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RESUMO

Montes submarinos sao as principais feigdes topograficas de fundo oceanico.
Com uma gama consideravel de alturas e profundidades de topo, dispondo de
uma variedade de tipos de substratos e habitats, constituem importantes
ecossistemas para a biota de regides oceénicas. Ao longo da ZEE das regides
Central e Nordeste registra-se a presenga de diversos bancos e ilhas
oceanicas, as quais compreendem a area de estudo do presente trabalho.
Essas areas foram prospectadas com metodologia hidroacustica ao longo de
dois cruzeiros, executados nas regides Central e Nordeste do Brasil. Os dados
hidroacusticos, ambientais e biolégicos provenientes desses dois cruzeiros
foram analisados a fim de classificar os eco-registros detectados, estudar
possiveis alteragdes na estrutura termohalina decorrentes da presenca de
bancos e ilhas, e avaliar a relagdo entre a presenca destas feicbes e a
distribuicdo e abundéncias de organismos pelagicos. Os eco-registros
detectados pela sonda, na regido Nordeste do Brasil, nos setores Bancos
Oceanicos do Ceara, Atol das Rocas e Arquipélagos de Fernando de Noronha
e de Sao Pedro e Sao Paulo, foram classificados nos ecotipos Camada
Oceanica, Myctophidae, Camada Oceanica com Myctophidae e Nuvem de
Quebra. Efeitos da presenca dos bancos e ilhas, provocando alteragdes nas
caracteristicas termohalinas locais, ndo foram evidenciados a partir dos dados
ambientais disponiveis. Nao foi observado um padrao claro na distribuicdo dos
valores de densidade acustica nos entornos das feicbes consideradas no
presente estudo, indicando diferencas locais associadas as mesmas. Eventos
de migragao nictemeral foram  frequentemente  observados e
hidroacusticamente registrados. Essas migragdes estabelecem importantes
diferencas nos niveis de densidades acusticas durante o dia e a noite. No
periodo noturno as densidades sdo mais elevadas entre a superficie e os
500 m, limite das prospecgdes, do que no periodo diurno. Tais eventos sao,

provavelmente, de destacada importancia ecoldgica para a regiéo.

Palavras-chave: Efeito Banco, Ecotipos, Hidroacustica, Programa REVIZEE,

Zona Econdmica Exclusiva das regides Central e Nordeste do Brasil.

Xl



SUMMARY

Seamounts are the main topographical features of the oceanic bottom. With a
considerable range of heights and top depths, and a variety of substrata and
different habitats, constitute important ecosystems. Along the Exclusive
Economic Zone (ZEE) of the Central and Northeast coasts of Brazil several
oceanic banks and islands exist and are the geographical area of the present
study where two acoustic assessment cruises were carried out. The aims of this
study are the classification of the echo records, to evaluate possible alterations
in the thermohaline structure due the presence of banks and islands, and the
analysis of the relationship between the presence of these features and the
distribution and abundance of pelagic organisms. Hydroacoustic, environmental
and biological data derived from such cruises were used. The echo records
were classified in the Oceanic Layer, Myctophidae, Oceanic Layer with
Myctophidae and Cloud of Break echo types. Evidences were not found of the
effects of the presence of banks and islands in the local thermohaline structure,
with the available data. A clear pattern was not observed in the distribution of
the recorded acoustic density around the features, indicating local differences
associated to the same ones. Strong and important vertical migration events
were frequently observed and recorded. Acoustic densities observed from the
surface down to 500 m, maximum assessed depth, were higher during the night
compared to daylight hours. Such events are, probably, ecologically very

important in the studied area.

Key-words: Bank Effect, Echo types, Exclusive Economical Area of Central and
Northeast coast of Brazil, Hydroacoustic, REVIZEE.
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1. INTRODUGAO

Um dos principais obstaculos ao gerenciamento das atividades
efetuadas sobre os ecossistemas marinhos € a caréncia de uma compreensao
adequada da estrutura e dindmica dos sistemas em questdo. Descrever o
ecossistema marinho, as partes que o integram, e as relagdes das mesmas
entre si e com o0 ambiente fisico, representa o primeiro passo para seu melhor
entendimento e a realizagdo de um gerenciamento adequado de seus recursos.
(Laevastu et al., 1996).

Neste contexto, o Programa Avaliagdo do Potencial Sustentavel dos
Recursos Vivos na Zona Econdémica Exclusiva (REVIZEE) objetiva fornecer
dados técnico-cientificos consistentes e atualizados, atendendo os dispositivos
da Convencédo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar — CNUDM - (Freire,
2003; Rossi-Wongtschowski & Cergole, 2003).

A Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) constitui um novo conceito de
espaco maritimo introduzido pela CNUDM, sendo definida como uma area que
se estende desde o limite exterior do Mar Territorial, de 12 milhas nauticas de
largura, até 200 milhas da costa, no caso do Brasil. De acordo com Freire
(2003), a ZEE brasileira foi subdividida em quatro grandes regides — Norte,
Nordeste, Central e Sul — de acordo com suas caracteristicas oceanograficas,

biolégicas e tipo de substrato dominante.

1.1. Area de estudo

A area de estudo do presente trabalho, compreende as feicbes
geomorfoldgicas, tais como bancos submarinos e ilhas, observadas ao longo

das regides Central e Nordeste da ZEE brasileira (Figura 1).

Na regido Central foram analisados dados hidroacusticos, ambientais e
bioldégicos coletados sobre os Bancos Costeiros Royal Charlotte e dos
Abrolhos, e as Cadeias de montanhas submarinas de Abrolhos e de Vitoria
Trindade.



Na regido Nordeste

foram analisados os dados coletados sobre os

Bancos Oceanicos do Ceara, componentes da Cadeia Norte do Brasil, nos

entornos do Atol das Rocas e do Arquipélago de Fernando de Noronha,

componentes da Cadeia de Fernando de Noronha, e do Arquipélago de Séao

Pedro e Sdo Paulo.
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Figura 1 — Area de estudo, destacando os trechos de prospeccéo acustica,
sobre e nos entornos dos bancos submarinos e ilhas das regides Central e

Nordeste, da ZEE brasileira.



O ambiente oceanografico € dominado pela Corrente Sul Equatorial
(CSE), a qual se bifurca na Corrente Norte do Brasil (CNB), que segue rumo as
Guianas, e na Corrente do Brasil (CB), na direcéo sul. Tal bifurcagdo ocorre
quando a CSE encontra a massa continental do territério brasileiro, na altura
das latitudes 5°S e 10°S (Peterson e Stramma, 1991; Castro e Miranda, 1998;
Ekau e Knoppers, 1999; Silveira et al., 2000). As massas d’agua
predominantes sdo a Agua Equatorial Superficial (AES), também conhecida
como Agua Tropical (AT), que ocupa a camada superficial até cerca de 200 m
de profundidade, e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), imediatamente
abaixo da camada de AT, até cerca de 700 m (Silva e Alvarenga, 1996a,b;
Nonaka et al., 2000; Travassos et al., 1999; Geber, 2003).

As Cadeias de Abrolhos e de Vitéria Trindade, na regido Central séo
compostas por bancos e montes submarinos de origem vulcanica, em geral
com topo aplainado, os quais foram recobertos por sedimentos biogénicos. As
profundidades dos topos encontram-se, em média, em torno dos 60 m,

elevando-se de profundidades superiores a 2000 m (Correa, 1977).

A CB que transporta a AT na diregdo sul, ao largo da quebra da
plataforma continental, é desviada para sudoeste na altura do Banco dos
Abrolhos, aproximando-se da plataforma em frente a Vitéria (ES). As
temperaturas de superficie variam entre 27 e 28°C, no verao, e entre 25 e
26°C, no inverno. Gradientes verticais de temperatura sao normalmente
menores que 1°C, para cada 50 m de coluna d’agua (Brandini et al., 1997;
Castro & Miranda, 1998).

A pequena extensao da plataforma continental e a presenca de bancos
coralinos, rochosos e de algas calcarias, favorecem a presenca de espécies

tipicas de fundos duros e recifais (Base de Dados Tropicais — BDT).

A produtividade biolégica pelagica na regido Central é relativamente
baixa, tipica das regides tropicais. Existem, entretanto, indicagdes de
presengas de nucleos de alta produtividade biolégica associados aos bancos e
montes submarinos das Cadeias Vitoria Trindade e de Abrolhos (Nonaka et al.,
2000; Madureira et al., 2004; Pereira et al., 2005).



Na regido oceanica ao longo da costa Nordeste, existe uma série de
bancos oceanicos rasos, pertencentes a Cadeia Norte do Brasil, os quais
apresentam topografia irregular, rochosa e estdo dispostos adjacentes a base
do talude continental. Os bancos sdo cobertos por algas calcarias associadas
com foraminiferos e briozoarios. Os sedimentos em profundidades maiores que
70 m sao biodetriticos (Becker, 2001). Ocorrem também os grupos do Atol das

Rocas e Arquipélagos de Fernando de Noronha e de Sao Pedro e Sdo Paulo.

Os bancos oceanicos constituem-se em importantes areas de criacao
para o ictioplancton (Mafalda Jr. et al.,, 1997; Mafalda Jr. et al.,, 2004c) e
ictionéuston (Lessa et al., 1999), e de pesca (Hazin, 1993, Travassos et al.,
1999).

Uma termoclina bastante marcada (19/20°C) se faz presente durante
todo o ano na regido Nordeste, com seu topo situando-se entre 50 e 100 m
separando a AT (25°C, inverno e 30°C, verao), da ACAS.

Do ponto de vista biolégico a ZEE da regido Nordeste pode ser
classificada como oligotrofica, com baixos niveis de nutrientes, biomassa
fitoplanctonica e zooplancténica (Becker,2001; Medeiros et al.,1999; Neumann-
Leitao et al.,1999). Esta situagao, no entanto, € compensada na zona oceanica,
por ressurgéncias topograficas, causadas por ilhas e montes submarinos (Ekau
e Knoppers,1999; Travassos et al.,1999), que ao provocarem uma ascensao de
aguas profundas ricas em nutrientes (Hazin et al.,1996), conduzem a uma
elevagcdo nos valores de biomassa primaria (Mafalda et al., 2004a) e,

consequentemente, da biomassa de zoopléncton (Mafalda et al., 2004b).

1.2. Importincias das feicoes geomorfoldégicas de fundo no processo de
enrigquecimento local

Montes submarinos sdo as principais feicbes topograficas de fundo
oceanico (Smith e Jordan,1988; Epp e Smoot, 1989).

Com uma gama consideravel de alturas (base ao topo da feicdo) e
profundidades de topo (superficie do oceano ao topo da feigédo), e dispondo de

uma variedade de tipos de substratos e habitats, eles constituem importantes
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ecossistemas para a biota de regides oceanicas (Boehlert e Genin, 1987;
Calder, 2000).

Milhares de feicbes deste tipo ocorrem em todo o mundo, e muitas sao
conhecidas por apresentarem alta produtividade biolégica e diversidade
faunistica (Rogers, 1994; Calder, 2000). De acordo com Butler et al. (1993) os
montes proporcionam abrigo e alimento, servindo ainda como area-bergario,
para uma abundante e diversa fauna de peixes, sendo de reconhecida

importancia na manutencéo de recursos pesqueiros de determinadas regides.

De acordo com Genin (2004), agregagdes de zooplancton, micronecton
e peixes sao freqluientemente observadas sobre bancos oceénicos, canions e

regides de quebra de plataforma.

Para a regido Nordeste do Brasil, Mafalda Jr. e Souza (2004)
observaram que a comunidade ictioplanctbénica € dominada por larvas de
peixes pelagicos (meso e epipelagicos) e recifais, sendo que as principais
areas de ocorréncia foram a Cadeia de Fernando de Noronha, os Bancos
Oceanicos do Ceara (Cadeia Norte do Brasil) e o Arquipélago de Sdo Pedro e

Sao Paulo, além de regides de talude préximas a costa.

Dower e Mackas (1996) mencionam que bancos oceanicos
frequentemente suportam grandes estoques nectbnicos, sendo que esta alta
produtividade resulta, em parte, da resposta biologica as interagdes fisicas
entre correntes oceanicas e os abruptos perfis topograficos representados por

tais feicoes.

De maneira geral, teorias propostas para responder pelo chamado
“efeito banco”, caracterizado pelo aumento da riqueza biolégica nos entornos
de certas feicbes geomorfoldgicas, tratam principalmente da alteragao de fluxo
de correntes oceénicas, causando elevagao de isotermas (colunas de Taylor),
podendo haver disponibilizacdo de nutrientes na zona eufética (Genin e
Boehlert, 1985; Dower et al., 1992; Comeau et al., 1995, Dower e Mackas,
1996).

Além disso, sao descritas amplificacao de correntes de maré (Chapman,

1989; Roden, 1991), geracéo de voértices, e outros fenbmenos que promovem a
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apreensdo de organismos e particulas sobre e nos entornos dos bancos
(Bakun, 1996; Boehlert e Genin, 1987, Calder, 2000; Pusch et al., 2004), que
por sua vez ocasiona a atracido de predadores de diferentes ordens da cadeia
trofica (Genin, 2004).

Um aspecto a ser considerado € a interacdo entre a presenga de
proeminentes feicdes de fundo e os organismos formadores das camadas de
dispersdo acustica (SSL - Sound Scattering Layers). Estas estruturas sé&o
comumente observadas em grande abundéncia nas regides de bancos
submarinos e talude, comparativamente a regides oceanicas (Pusch et al.,
2004).

As Camadas de Dispersao Acustica sdo observadas distribuidas pelos
oceanos, em escala mundial (Sameoto et al., 1985). lida et al. (1996)
descrevem tais camadas como sendo compostas por agregagbes de
organismos zooplanctonicos, tendo estes autores coletado, sobre as camadas
de dispersao acusticas, uma composicao de copépodes, salpas, eufausiaceos,

quetdégnatos, gastrépodos e larvas de peixes.

De acordo com Salvanes e Kristoffersen (2001), peixes mesopelagicos
também sao observados, hidroacusticamente, sob a forma de camadas de

dispersao acustica.

Desta forma organismos zooplanctbnicos e peixes mesopelagicos
constituem-se nos grupos formadores das SSL. Ambos os grupos apresentam
marcado comportamento de migracao nictemeral, (Mosgovoy e Bekker, 1991;
lida et al., 1996).

Existem evidéncias de que estes organismos, ao realizarem a migragao
vertical ascendente, no periodo noturno, sao carreados por correntes
advectivas para a regiao rasa de feigdes geomorfolégicas, como bancos
submarinos, tendo seu movimento de decida, ao amanhecer, interceptado pelo
topo feicdo, constituindo-se em uma fonte de energia para a fauna residente
(Rogers, 1994). De acordo com Fock et al. (2002a), organismos migradores
componentes do micronecton sdo um importante item na dieta de peixes

demersais que habitam bancos submarinos.



Desta forma, além do aumento da produtividade local por
disponibilizagado de nutriente na zona eufédtica, ha o aspecto da apreensao de

organismos migrantes, provocada pela topografia local.

Rogers (1994) afirma que, apesar de sua importancia, o estudo destas
feicbOes é dificultado pelo fato de situarem-se geralmente em regides remotas e
de dificil amostragem, o que resulta em numero relativamente menor de

trabalhos tratando das mesmas.

1.3. Utilizacdo da metodologia acustica como ferramenta de estudo

Estudos sobre distribuicdo e abundéncia de organismos pelagicos
podem ser desenvolvidos com base em diversas metodologias, dentre as quais
se destaca a metodologia acustica, que corresponde a uma abordagem
continua do ambiente pelagico, permitindo o estudo de organismos marinhos
com capacidade de reflexdo de energia acustica ou formadores de estruturas
biolégicas com essas caracteristicas (Bertrand et al., 1999). As estruturas
bioldgicas capazes de refletir som, em fungao da diferenga de densidade entre
sua constituicdo e o meio, sdo detectadas ao longo da navegacédo em toda a

coluna de agua (MacLennan & Simmonds, 1992).

A metodologia acustica permite prospectar grandes areas em periodos
de tempo relativamente pequenos, obtendo informagcdes continuas e
detalhadas da coluna d’agua e do leito oceanico, através da transmissao de
ondas sonoras que se propagam verticalmente na agua, sendo refletidas por
quaisquer obstaculos, biolégicos ou nao, e posterior recepgao, amplificagéo,
armazenagem e processamento destes ecos de retorno (MacLennan e
Simmonds, 1992).

O uso do método de eco sondagem para a deteccdo de peixes foi
primeiramente reportado na literatura cientifica no final da década de 20. No
entanto, os trabalhos considerados pioneiros nesta area sao os de Sund (1935)
e Balls (1946), que utilizaram a técnica em campo, para a detecgao de peixes.

Rapidos avangos na aplicacdo de eco-sondas para fins pesqueiros ocorreram



apos a Il Guerra Mundial (Johannesson e Mitson, 1983; MacLennan e Holliday,
1996).

A aplicagdo da metodologia hidroacustica na pesquisa pesqueira
apresentou desenvolvimento substancial no principio da década de 70, quando
foi introduzida a técnica de eco-integracdo, permitindo estimativas de
densidades de cardumes, diferentemente da técnica de eco-contagem que
vinha sendo empregada (Thorne, 1983; MacLennan e Holliday, 1996). A partir
de entdo, a utilizagdo do método para avaliagdo de estoques e manejo
pesqueiro, identificacdo de espécies e suas caracteristicas relacionadas a
acustica, e estudos comportamentais e de relagdes tréficas intra-especificas
vem sendo amplamente descritos na literatura (Gerlotto e Marchal, 1987;
MacLennan e Simmonds, 1992; Gerlotto, 1993; MacLennan e Menz, 1996;
Greig, 2000; Caldeira, 2001; Soares, 2002; Paramo et al., 2003; Madureira et
al. 2004; Madureira e Rossi-Wongtschowski, 2005).

Verificam-se também estudos que tratam dos efeitos da presenca de
montes, bancos submarinos e ilhas localizados em regides oceanicas, através
de uma abordagem hidroacustica (Macaulay et al., 1984; Barange, 1994;
Wiebe et al., 1996, Pershing et al., 2001; Push et al., 2004;

1.4. Justificativa

Considerando a importancia da presenca de bancos e ilhas, promovendo
aumento da produtividade biolégica nas areas associadas a estas fei¢oes, e 0
carater oligotrofico das regides oceanicas Central e Nordeste do Brasil, o
presente estudo foi proposto no intuito de analisar tal efeito frente aos dados
hidroacusticos, ambientais e biolégicos adquiridos em cruzeiros de prospecg¢ao
pelagica. A necessidade de um melhor entendimento dos processos de
enriquecimento associados a presenca de feicbes de fundo, em termos

ecoldgicos e comerciais, justificam a analise ora apresentada.



1.5. Hipdtese e Objetivos

A presente proposta parte da hipétese de que os bancos submarinos e
ilhas produzem alteracdes na estrutura termohalina local, capazes de afetar a
distribuicdo e abundancia de organismos pelagicos, sendo que essas
alteragbes podem ser identificadas a partir de dados hidroacusticos

combinados com dados ambientais e bioldgicos.

Os objetivos do presente trabalho sao:

1) Identificar e descrever os principais tipos de eco-registros detectados

nos Bancos e llhas oceanicas estudados, da ZEE da regido Nordeste do Brasil;

2) Estudar possiveis alteragdes na estrutura termohalina local, causadas

pelas feigdes geomorfoldgicas de fundo; e

3) Avaliar a relacdo entre a presenga das feicdes geomorfologicas
consideradas, e a distribuicdo e abundancia de organismos pelagicos, a partir

dos dados hidroacusticos, ambientais e biolégicos disponiveis.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Cruzeiros de Pesquisa

Foram analisados dados provenientes de dois cruzeiros de prospecg¢ao
pesqueira pelagica, utilizando metodologia acustica, realizados no ambito do
Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona
Econbémica Exclusiva (REVIZEE), nas ZEE das regides Central e Nordeste do

Brasil.

O cruzeiro “Bahia 1 Pelagicos” foi realizado na costa Central brasileira,
em uma regiao compreendida entre o Cabo de Sdo Tomé, RJ (22° S) e a Foz
do Rio Real, BA (11° S), a bordo do N. Oc. Thalassa, pertencente ao Institut
Francgais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer (IFREMER).

Na regido Nordeste foi realizado o cruzeiro “Hidroacustica REVIZEE
Nordeste”, cobrindo uma area que se estendeu do limite norte do cruzeiro
Bahia 1 (Foz do Rio Real), até a regido dos Bancos Oceanicos do Ceara, CE
(01°25’ S), a bordo do N. Oc. Atlantico Sul, da Fundag&o Universidade Federal
do Rio Grande (FURG). Os cruzeiros de pesquisa em questao serdo doravante
nomeados Bahia 1 e REVIZEE-NE (Tabela 1).

Tabela 1 — Periodo, dias efetivos de mar e extensdo total da varredura
acustica, dos cruzeiros realizados nas regides Central e Nordeste do Brasil.

Bahia 1 REVIZEE-NE
Periodo 25/05 a 05/07/1999 24/04 a 01/06/2004
Duragéao (dias de mar) 36 28
Extens&o total da varredura 0434 3113

(milhas nauticas)

Os cruzeiros estenderam-se para regides oceanicas afastadas da costa
devido a presenga de importantes feicbes geomorfolégicas de fundo, ao longo

da area de estudo, determinando extensos limites longitudinais. Na regido
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Central foi realizada prospeccédo acustica ao longo das cadeias de montes
submarinos de Abrolhos e Vitéria Trindade, e na nordeste avangou até o
Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo, amostrando nas regides dos Bancos

Oceanicos do Ceara, Atol das Rocas e Arquipélago de Fernando de Noronha.

Em vista dos objetivos do presente estudo, apenas os dados referentes
as varreduras acusticas conduzidas nas proximidades das areas onde ha
presenca de bancos ou ilhas foram utilizados, excluindo-se da analise as
varreduras realizadas na regido mais costeira, sobre a plataforma continental e
talude, com excegao dos Bancos Costeiros Royal Charlotte e dos Abrolhos, na

costa Central.

Sendo assim, foram analisados os dados provenientes das varreduras
realizadas nas areas dos Bancos costeiros Royal Charlotte e dos Abrolhos,
Bancos Minerva, Rodger e Hotspur (Cadeia dos Abrolhos), e Bancos Besnard,
Eclaireur, Vitéria, Montague, Jaseur e Davis (Cadeia Vitéria Trindade),

coletados na costa Central do Brasil.

Dos dados coletados durante o cruzeiro na costa Nordeste, foram
analisados os provenientes das varreduras nas areas dos Bancos do Aracati,
Leste, do Meio, Mundau e Continental (Bancos Oceanicos do Ceara), Atol das

Rocas e Arquipélagos de Fernando de Noronha e Sdo Pedro e S&o Paulo.

As extensdes de varredura acustica, superficies prospectadas, e o Grau
de Cobertura, separadamente para os setores listados acima, séao

apresentados na Tabela 2.

O Grau de Cobertura da area (d), conforme proposto por MacLennan e
Simmonds (1992), relaciona a extens&o da varredura acustica com a superficie

prospectada, sendo obtido através da equacao:
d=D/A
onde,

D = extensao da varredura acustica; e

A = superficie prospectada.
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Tabela 2 — Extensbes de varredura acustica, superficies prospectadas, e o
Grau de Cobertura, para os setores considerados na analise.

Cruzeiro Setores D(mn) A (mn? d
B. Royal Charlotte 144 1.190 4,2
B. dos Abrolhos 287 4.646 4,2
Bahia 1
C. de Abrolhos 143 1.185 4.1
C. Vitdria Trindade 675 8.911 7.1
B. do Ceara 288 1.200 8,3
Atol das Rocas 140 162 11,0
REVIZEE-NE
Fernando de Noronha 118 123 10,6
Sao Pedro e Sao Paulo 72 19 16,5

De acordo com MacLennan e Simmonds (1992), para um Grau de
Cobertura adequado, o valor de “d” ndo deve ser inferior a quatro. Dessa
forma, em todos os setores analisados, a cobertura dos mesmos foi

considerada adequada.

Os cruzeiros de pesquisa considerados neste estudo, caracterizaram-se
por serem as primeiras avaliagbes acusticas dos recursos vivos naquelas
areas. Neste sentido, a estratégia amostral foi elaborada visando conhecer a
distribuicdo dos principais grupos faunisticos do ambiente pelagico, respeitando
os limites decorrentes do periodo em que as embarcagdes e equipes estariam

disponiveis para os trabalhos de campo.

O desenho amostral adotado foi adaptativo correspondendo, na maior
parte dos setores considerados, a uma navegacgao do tipo “letra grega”, sendo
eventualmente realizado em “zig-zag”, sempre na forma de perfis
perpendiculares ao maior gradiente de profundidade. A coleta de dados com
objetivo de eco-integragao foi efetuada apenas durante o dia no cruzeiro
Bahia 1, e ao longo de 24 horas durante o REVIZEE-NE.

Além de dados acusticos foram analisados os dados ambientais

(temperatura e salinidade), coletados ao longo dos cruzeiros.
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2.2. Coleta e Processamento de Dados Acusticos

Os dados acusticos para o desenvolvimento deste estudo foram obtidos
através de eco-sondas cientificas digitais, equipadas com eco-integrador, e

conectadas a transdutores de casco (Tabela 3).

Anteriormente a cada um dos cruzeiros foram realizadas calibracdes das
eco-sondas, utilizando-se esfera de carbeto de tungsténio e seguindo a
metodologia proposta por Foote (1982) e MacLennan e Simmonds (1992), além

de procedimentos padrao recomendados por seus fabricantes.

A velocidade de deslocamento das embarcag¢des durante a varredura

acustica foi de 10 nos.

Tabela 3 — Caracteristicas dos equipamentos e configuragdo dos parametros
acusticos, utilizados em cada cruzeiro.

Bahia 1 REVIZEE-NE
Eco-sonda OSSIAN 1500 SIMRAD EK 500
Tipo de transdutor Single Beam Split Beam
Frequéncia de operacgao (kHz) 38 38
Limiar de Energia Acustica, para
aquisigao (dB) 65 80
Duragao do pulso acustico (ms) 1,0 1,0
Coeficiente de atenuacgéao (dB/Km) 10 10
Profundidade de operagao (m) 0 -500 0-500

Quanto ao tipo, os transdutores diferem pela quantidade de elementos
que os compdem, o que confere diferentes caracteristicas ao feixe acustico
originado por cada um deles. Os single beam sado formados por sete
elementos, enquanto os split beam sdo compostos por 88 elementos dispostos
em quadrantes, permitindo com isso que a posi¢cao de determinado alvo em

relacdo ao centro do feixe seja conhecida (MacLennan e Simmonds, 1992).
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Tais aspectos tornam-se relevantes quando objetiva-se estudar indices de
Reflexdo Acustica Individual, ou realizar estimativas de abundancia numérica

ou biomassa de organismos, ndo sendo o caso do presente estudo.

Originalmente, o objetivo principal dos cruzeiros em questao,
correspondeu ao estudo das assembléias nectbnicas, e a quantificacdo de
pequenos peixes pelagicos e mesopelagicos. Neste sentido, justifica-se a
utilizacdo da frequéncia de 38 kHz, em fungdo da escala de tamanho das
epécies-alvo, e da necessidade de prospectar camadas mais profundas, da

ordem de centenas de metros.

A configuragao dos parametros Limiar de Energia Acustica, Duragao do
Pulso e Profundidade de Operacdo levou em consideracdo a frequéncia de
operacao utilizada, no sentido de maximizar a relagao sinal/ruido, em termos

do objetivo proposto dos cruzeiros.

As informacdes processadas pelas eco-sondas foram enviadas, via porta
serial e ethernet, para micromputadores onde foram armazenadas em arquivos
individuais para cada perfil. O software MOVIES+ v. 3.4b foi utilizado para
visualizagdo em tempo real, armazenamento digital e processamento e analise
dos dados acusticos. Além de digitalmente armazenadas as informagdes foram

impressas, em tempo real, sob a forma de ecogramas.

Na andlise dos dados acusticos, primeiramente, realizou-se a
classificagdo dos eco-registros do cruzeiro REVIZEE-NE. A metodologia
utilizada € composta da analise dos ecogramas para a identificacdo de padrées
de eco-tracos e classificacdo em “ecotipos”. Para tanto foram utilizados
descritores energéticos, espaciais, temporais e biolégicos que correspondem,
respectivamente, a densidade acustica, ao posicionamento geografico e na
coluna d’agua, hora e data de ocorréncia e, sempre que possivel, a

composic¢ao especifica.
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A eco-integracédo da energia para obtencédo dos valores do Coeficiente
de Espalhamento Acustico por Area Nautica (Nautical Area Scattering
Coefficient - NASC), proporcional a densidade acustica de organismos, foi
realizada a partir do software MOVIES+ v. 3.4b, através da ferramenta Echo
integration by layers. O intervalo acustico amostral unitario (Elementar
Sampling Distance Unit — ESDU) foi de 0,5 mn (meia milha nautica).
Verticalmente a coluna d’agua foi dividida em 10 camadas, desde os cinco
metros de profundidade até o limite maximo de operagao das sondas (Tabela
4).

Tanto para a classificagdo dos eco-registros, quanto para a eco-
integracao, foi considerado um valor de limiar de energia acustica (threshold)
de -65 dB, para ambos os cruzeiros. Este parametro acustico corresponde aos
valores mais baixos de energia retroespalhada, por pulso e volume amostrado,
aceitos pelo sistema de processamento de dados brutos para o coémputo dos
valores de densidade dos registros. A configuragdo do limiar de energia
acustica estabelece um limite de entrada de sinais, eliminando os sinais mais
fracos do que o valor estabelecido para o parametro, atribuidos ao ruido de

reverberagao.

Com isso, foi gerada uma matriz de dados contendo valores de
densidade acustica dos organismos detectados pelas eco-sondas, para cada
trecho de interesse. Tal matriz € compostas por inumeras “células”, cada uma
delas correspondendo a uma area de meia milha nautica, por 50 metros de
coluna d’agua (0,5 mn de extensdo x 50 m de altura). Valores de densidade
acustica total da unidade de distancia (0,5 mn) foram obtidos pelo somatério

dos valores das células correspondentes a unidade de distancia em questao.
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Tabela 4 — Limites das camadas de integragdo, em metros.

Limites (m)

Camada Superior Inferior

1 5 50
2 50 100
3 100 150
4 150 200
5 200 250
6 250 300
7 300 350
8 350 400
9 400 450
10 450 500

Na etapa de validagao dos dados acusticos foi realizada uma verificagao
das matrizes contendo os dados de densidade acustica, visando localizar
valores com indicativos de erros de processamento no momento da eco-
integracédo. Esta verificagdo consiste em observar os valores de densidade
acustica, buscando por possiveis incompatibilidades. As fontes de erros

identificadas foram:

1) Integracdo de fundo: integracdo de energia acustica proveniente do
leito oceénico, considerando-a como sendo de origem bioldgica. Ocorre
geralmente em regides de talude com acentuada declividade de fundo, ou
quando de uma variagao repentina da profundidade (quebra de plataforma
abrupta), gerando uma descontinuidade nos registros acusticos. Tal erro de
processamento acarreta valores extremamente altos de densidade acustica,
incompativeis com os registros de origem biolégica observados para a célula
em questédo, sempre na camada de integragcéo onde esta inserido o registro do

fundo.
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2) Falso fundo: reconhecimento de registros densos, de origem biolégica
(manchas, cardumes ou camadas de dispersao acustica), como sendo o leito.
Caracteriza-se pela observagdo de descontinuidade do registro de fundo,
reducdo repentina dos valores de densidade acustica na camada onde ocorre o
adensamento biologico e alocagédo de valores “zero” de energia acustica para

as camadas imediatamente abaixo desta.

As células com valores considerados incompativeis, ou seja, super ou
subestimados relativamente ao observado nos eco-registros, foram
independentemente corrigidas, sendo os novos valores de densidade acustica
calculados através da ferramenta Zoom/Capture do Movies+, que fornece o
valor da secgao transversal de retroespalhamento acustico total (Aggregate
Backscattering Cross-Section — 0,g). Este parametro corresponde ao somatorio
da energia refletida pelos alvos posicionados na coluna de agua, na seccgéo

selecionada no ecograma, sendo, expressa em metros quadrados (m?).

A seccdo de retroespalhamento acustico de um alvo (Backscattering
Cross-Section - Ops) corresponde a superficie efetiva de reflexdo de energia
acustica do mesmo, considerando um padrao de reflexdo esférica, e esta

relacionado ao indice de Reflexdo Acustica Individual (Target Strength - TS).

O TS representa a razdo entre a energia que é refletida por um alvo e a
quantidade de energia que incide sobre esse alvo (MacLennan e Simmonds,
1992).

Segundo a metodologia de processamento do software MOVIES+, para
o calculo da densidade acustica (NASC), em metros quadrados por milha

nautica quadrada (m2 * mn'2), aplica-se a equacgao:

NASC = 23.270 * (cag / ESDU)
Onde,
0ag = secgao transversal de retroespalhamento acustico total; e

ESDU = extensao horizontal selecionada, em milhas nauticas.
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Para a elaboracdo dos mapas de densidade, os valores de densidade
acustica (NASC — m?*mn?), foram separados em classes, para os dois
cruzeiros em questdo. A representativide de cada uma das classes foi estimada
para o total dos cruzeiros, separadamente. A definicdo das classes de
densidade acustica levou em consideragdo estas representatividades, no
sentido de evidenciar os locais de maior acumulo de organismos, verificado por
valores extremos de NASC, sem desconsiderar as variagcdes de menor ordem

deste parametro, representadas nas classes iniciais.

Foram gerados mapas tematicos apresentando a distribuicdo dos
valores de densidade acustica total ao longo da area de estudo, através do
software ARCVIEW v. 3.1.

Para a aplicacdo de testes estatisticos no sentido de comparar valores
de densidade acustica, os dados foram classificados quanto ao local, em
relacdo as feicbes geomorfolégicas, no qual os mesmos foram obtidos. Desta
forma os dados foram separados em trés diferentes “provincias”, Regido

Oceanica, Talude e Topo.

Foram classificados como dados de Regido Oceénica aqueles coletados
sobre profundidades maiores do que 1.500 m e fundo com baixa declividade;
de Talude os coletados em profundidades intermediarias com acentuada
declividade do fundo; e de Topo os coletados sobre fundo estavel, seguindo-se
a uma sequéncia de dados sobre o talude, apdés uma redugao acentuada da

declividade do fundo, em profundidades minimas de cada perfil.

As profundidades médias, minimas e maximas do topo das feicdes

foram verificadas, a partir dos dados acusticos referentes a batimetria.

A estratégia amostral adotada durante o cruzeiro Bahia 1 consistiu em
realizar as varreduras acusticas apenas nos periodos diurnos. Desta forma,
objetivando-se a realizagdo de testes estatisticos comparativos entre os dois
cruzeiros, houve a necessidade de separar os dados relativos ao cruzeiro
REVIZEE-NE por periodos do dia.

A separacgao dos periodos do dia foi realizada pelo horario de cada inicio
de ESDU, constante no arquivo de saida da eco-integragdo do MOVIES+, de

acordo com os horarios de crepusculo matutino e vespertino para a area de
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estudo, consultados no Nautical Almanac (NAUTICAL ALMANAC ON LINE).
Os periodos foram definidos como “dia” — nascer ao por-do-sol e “noite” — entre

o crepusculo vespertino e o matutino.

Os valores de densidade acustica total foram padronizados pela média
deste parametro para cada conjunto de dados. Com este procedimento séo
eliminados os problemas relacionados a grande variabilidade, natural a esse
tipo de dado. O passo seguinte foi determinar a posicdo de cada valor de
densidade acustica padronizado pela média, ou o seu “posto”, relativamente
aos demais valores (rank tranformation). Tal transformacéo proporciona a
normalizacdo e homogeneidade dos dados, permitindo assim a aplicagao de
testes paramétricos de analise de variancia, e € amplamente utilizada para
analise de dados que nado apresentam distribuicdo normal (Montgomery, 1990).
O teste de analise de variancia utilizado neste trabalho foi o ANOVA, fator

Unico ou bi-fatorial, de acordo com o caso.

Foram testado, por este método, valores de densidade acustica total nos
diferentes periodos do dia (diurno e noturno), para os dados do cruzeiro
REVIZEE-NE, nos diferentes cruzeiros (Bahia 1 e REVIZEE-NE), e nas
diferentes provincias oceanograficas (Regido Oceanica, Talude e Topo das

feicbes).

Para verificar a importancia dos Bancos Oceénicos do Ceara, em termos
de acumulo de organismos em seus entornos foram testados os valores de
densidade acustica total, adquiridos durante as prospecgdes sobre os Bancos e
seus entornos, em relagcdo aos dados adquiridos em regides oceanicas
profundas, durante as navegacgdes entre os cinco Bancos. Foram considerados
ainda os diferentes periodos do dia. Tal teste foi possivel devido ao desenho
das navegacgbes, ligando cada um dos bancos, e da area relativamente
pequena entre eles, proporcionando um numero similar de observagdes sobre
as feicbes e em regido oceanica. Para comparag¢des multiplas foi utilizado o
teste de Tuckey HSD.

No intuito de observar a influéncia de diferentes profundidades de topo
das feigdes, foram testados, separadamente para cada setor considerado, os

valores de densidade acustica total em relacdo as provincias. Os Bancos
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Eclaireur e Montague foram desconsiderados na presente analise, devido a
tratar-se de bancos relativamente pequenos, nos quais foi realizado um unico

perfil sobre cada um, resultando num pequeno numero de intervalos amostrais.

Para todos os testes estatisticos foi considerado um nivel de
significancia de 5%. O software STATISTICA v. 6.0 foi utilizado para a

realizagao dos testes.

2.3. Coleta e Processamento de Dados Ambientais

Durante o0s cruzeiros de pesquisa foram realizadas estacbes
oceanograficas (Tabela 5) para coleta de dados ambientais, através do
langamento de sensores de temperatura, salinidade e pressao (CTD). Durante
o cruzeiro Bahia 1 foi utilizado um CTD Sea-Bird, modelo SBE 19, e no
REVIZEE-NE os dados ambientais foram obtidos através de um CTD FSI,
modelo 2" micro CTD. Ambos os equipamentos, previamente calibrados,
coletaram dados a uma taxa amostral média de uma leitura por metro, ao longo

da coluna d’agua, até uma profundidade maxima de cerca de 600 m.

Quando se verificou um adequado alinhamento entre estagdes
oceanograficas, tornando possivel o tragado de uma linha reta interligando as
mesmas, em determinado setor, perfis verticais de temperatura foram gerados
a partir de interpolagdes processadas com o auxilio de ferramentas do software
MATLAB 7.0. Os dados batimétricos provenientes das varreduras acustica
foram utilizados para a representacdo do fundo. Figuras informativas da
localizagéo geografica das estagbes oceanograficas, destacando o alinhamento
entre elas, foram anexadas a cada perfil de temperatura. O sentido dos perfis,

em relagao aos pontos cardinais, sao indicados na base dos mesmos.

Os pequenos triangulos colocados sobre os perfis indicam as posigdes
das estagcbes de CTD. As barras que partem destes tridngulos informam a
profundidade maxima de coleta de dados ambientais, em cada estacao

oceanografica.
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Completando as informacgdes dos perfis verticais de temperatura, trechos
de ecogramas foram selecionados, no sentido de ilustrar os eco-registros
detectados sobre o local para o qual foi elaborado o perfil de temperatura.
Barras vermelhas sobre os perfis indicam o trecho exato representado pelo
ecograma. Quando mais de um ecograma foi selecionado para um mesmo
perfil de temperatura, cada barra corresponde a um ecograma, apresentados

sequencialmente, da esquerda para a direita.

Para a analise dos dados ambientais provenientes da regidao Central
foram considerados indices termohalinos baseados em estudo conduzido por
Costa et al. (2005), no qual foi identificada a presenga de Agua Tropical
(temperatura maior do que 20°C, e salinidade maior do que 36) e Agua Central

do Atlantico Sul (temperatura entre 6 e 20°C, e salinidade entre 34,6 e 36).

Os indices termohalinos propostos por Geber (2003) foram utilizados
para a classificagdo das massas d’agua da regidao Nordeste. De acordo com o
autor a Agua Tropica apresenta temperatura e salinidade superiores a 18°C e
36, respectivamente, enquanto a Agua Central do Atlantico Sul apresenta

temperatura e salinidade variando entre 5 e 18°C e 34,4 e 36, respectivamente.

Considerando-se a estabilidade da termoclina na regido Nordeste e sua
importancia em aguas oligotréficas (Travassos et al.,_1999) estabeleceu-se o
seqguinte padrao para definir as profundidades que delimitam o alto gradiente
térmico nos diferentes setores de trabalho: 1) inicio da termoclina (ou topo),
definida como a profundidade da primeira ocorréncia da isoterma de 25 °C; e 2)
fim da termoclina (ou base) definida como a profundidade da primeira

ocorréncia da isoterma de 14 °C.

Foram gerados diagramas T-S (temperatura x salinidade) para cada um
dos setores considerados no presente estudo, além de diagramas contendo a
totalidade dos dados ambientais por cruzeiro. Para a geragcdo dos diagramas
foi utilizado o programa de linguagem para graficos cientificos GRI. Perfis
verticais de temperatura e salinidade foram elaborados para cada um dos

setores de estudo.
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2.4. Coleta e Processamento de Dados Bioldgicos

Nos dois cruzeiros considerados nesta analise, sempre que registros
bioldgicos expressivos foram detectados pelas sondas, os perfis de varredura
acustica foram interrompidos e realizadas operac¢des de pesca com redes de
meia agua (Tabela 5). Decisdes sobre a profundidade e diregdo das
amostragens foram tomadas de acordo com o posicionamento dos registros
detectados nas sondas, e diregcado e intensidade do vento e correntes. Apds
cada operagao de pesca as varreduras acusticas foram retomadas do ponto

exato de sua interrupgao.

Durante o cruzeiro Bahia 1, para a captura dos espécimes, destinados a
amostragem biolégica e verificagdo da composicao especifica dos registros da
sonda, foi utilizada uma rede de arrasto de meia agua tipo 70/76, com
circunferéncia de 292 m na boca, comprimento de 191 m e abertura vertical,
durante a operacao, de 25 m. Para a manutencdo da abertura horizontal da

rede foram utilizadas portas pelagicas.

As malhas das asas e quadrado apresentam 800 mm entre nds opostos,
reduzindo gradualmente até malhas de 20 mm no saco da rede. Foi utilizado
um sobre-saco com malhas de 45 mm e um saco interno com malhas de 6 mm

entre nos opostos.

As operagbes de pesca foram monitoradas através do sistema
SCANMAR (geometria da rede, abertura horizontal, disténcia entre as portas e
profundidade da tralha superior). A abertura vertical da rede, sua posigdo em
relacdo ao fundo e a entrada de organismos foram observadas através do
transdutor de 49 kHz, da sonda OSSIAN 500 Trawl eye, fixado na tralha

superior.

No cruzeiro REVIZEE-NE a rede de arrasto de meia agua utilizada foi
especialmente desenhada para o NOc. Atlantico Sul, sendo direcionada para a

captura de pequenos pelagicos, tais como sardinhas, anchoitas e lulas.
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A circunferéncia da rede € de 268 m na boca, e abertura vertical, durante
a operagcao é de 25 m. Para a manutengao da abertura horizontal da rede
foram utilizadas portas pelagicas do tipo Siiberkriib, com 4 m? de superficie (3

m x 1,35 m) e peso aproximado de 380 kg cada uma.

As principais caracteristicas desta rede sdo asas e quadrado com
malhas de 400 mm entre nés opostos, diminuindo gradativamente para 50 mm
no tunel e 20 mm no saco, tendo sido utilizado um saco interno com malhas de

6 mm entre nds opostos.

O desempenho da rede foi monitorado através de uma sonda de rede

SIMRAD FR500 “Trawl Eye System”, com transdutor fixado na tralha superior.

Em ambos os cruzeiros considerados, durante as operagdes de pesca a
velocidade da embarcacdo variou entre 3 e 4 ndés, e o tempo de arrasto foi
dependente do posicionamento dos alvos e da necessidade de modificagdes
na profundidade de operacgdo da rede ao longo de um mesmo lance. Os dados
bioldgicos dos espécimes capturados durante os lances foram tomados a bordo
e posteriormente processados em laboratérios, pelas equipes responsaveis por

estas amostragens.

Em todas as situagdes em que as redes operaram nas profundidades
pretendidas, e nas quais as observagbes dos registros acusticos foram
adequadas, os lances foram considerados representativos, sendo classificados
a partir da composi¢cao de suas capturas e das caracteristicas dos registros

alvo.

Do ponto de vista dos objetivos deste estudo, as informacdes relativas
as amostragens bioldgicas foram utilizadas no sentido de caracterizar os eco-

registros detectados em ecotipos.
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Tabela 5 — Numero de estagdes oceanograficas de CTD, e de amostragem
bioldgica, em cada um dos setores de interesse.

Cruzeiro Setores CTDs Lances de pesca
B. Royal Charlotte 6 4
B. dos Abrolhos 14 5
Bahia 1
C. de Abrolhos 13 4
C. Vitoria Trindade 28 17
B. do Ceara 24 3
Atol das Rocas 4 1
REVIZEE-NE

Fernando de Noronha - -

Sao0 Pedro e Sao Paulo 11 4

Além das apresentadas na Tabela 5, foram realizadas cinco estacdes de
CTD em regides oceanicas profundas, sendo duas durante a navegacao entre
Natal e Fernando de Noronha, e trés entre os Arquipélagos de Fernando de
Noronha e de Sédo Pedro e S&o Paulo. Diagramas T-S das estagbes
oceanograficas realizadas durante as navegagdes foram elaborados,
permitindo a comparagcdo entre as caracteristicas ambientais de regides
oceanicas profundas e dos entornos das feicdes geomorfoldgicas consideradas

neste estudo.

O fato de n&o terem sido realizadas coletas de dados ambientais e
bioldgicos no setor Fernando de Noronha, é decorrente do objetivo principal do
cruzeiro REVIZEE-NE, o qual ndo previa para este setor avaliagdes de
estoques pelagicos, mas apenas a calibracdo da eco-sonda e mapeamento
batimétrico. Entretanto, por ter sido utilizada a mesma configuracdo dos
parametros acusticos dos demais setores do cruzeiro, foi possivel a analise dos
dados coletados pela eco-sonda, em termos de densidade acustica dos
registros biolégicos, bem como a caracterizagdo dos ecotipos, analogamente

aos demais setores considerados neste estudo.
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As figuras 2 a 6 indicam as posi¢des onde foram realizadas as

amostragens ambientais e bioldgicas, em relagédo a varredura acustica.
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Figura 2 — Locais de amostragens ambientais e biolégicas nos setores Bancos
Costeiros Royal Charlotte e dos Abrolhos, e Cadeia de Abrolhos, na regiao

Central do Brasil.
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Figura 3 — Locais de amostragens ambientais e biolégicas no setor Cadeia
Vitéria Trindade, na regido Central do Brasil.
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Figura 4 — Locais de amostragens ambientais e biolégicas no setor Bancos
Oceanicos do Ceara, na regiao Nordeste do Brasil.

26



£ « » » Prospecgso Acstica
w%. E + Estogao de CTD
® Pesca palogico
5
A°45°5 Kl +
* >
2000 m
' +
" 1000 m
4°5 - +
3000 m
3 0 3 6 Mincs
e [UfCCRE
34°W J47A5'W

Figura 5 — Locais de amostragens ambientais e biolégicas no setor Atol das
Rocas, na regido Nordeste do Brasil.
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Figura 6 — Locais de amostragens ambientais e bioldgicas no setor Arquipélago
de Sao Pedro e S&o Paulo, na regido Nordeste do Brasil.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacdo Ambiental da Area de estudo

Os dados de temperatura e salinidade coletados durante os cruzeiros de

prospecc¢ao acustica Bahia 1 e REVIZEE-NE foram analisados em conjunto

para cada cruzeiro e por setor, no sentido de descrever as caracteristicas

ambientais da area de estudo. A Tabela 6 apresenta a estatistica descritiva dos

dados ambientais coletados ao longo de cada cruzeiro de pesquisa.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos dados de temperatura e salinidade,
utilizados para a elaboragao dos diagramas T-S, de cada cruzeiro de pesquisa.

N° de
média maximo minimo
observacoes
] Temperatura (°C) 16,11 26,98 5,81
Bahia 1 24424
Salinidade 3577 37,59 34,40
REVIZEE  Temperatura (°C) 17784 13,97 28,66 5,25
NE Salinidade 35,37 37,48 34,46

A analise dos diagramas T-S, elaborados a partir da totalidade dos

dados ambientais, para cada cruzeiro, indica uma situagdo mais homogénea

em termos de massas d’agua para o cruzeiro Bahia 1, em comparagdo com o

REVIZEE-NE. Em ambos os casos foi observada a presenca de Agua Tropical

(AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), compreendidas entre a superficie

e a profundidade maxima investigada, de aproximadamente 600 m de coluna

d’agua (Figura 7).
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Figura 7 — Diagramas T-S elaborados a partir dos dados ambientais coletados
nos cruzeiros de pesquisa Bahia 1 (A) e REVIZEE-NE (B)

Os valores médios, maximos e minimos das variaveis ambientais entre
os setores da regido Central, indicaram uma situagcdo homogénea, com
pequena variagao destes parametros (Tabela 7). Por esta razdo, os diagramas
T-S e os perfis de temperatura e salinidade destes setores foram apresentados
agrupados em Bancos Costeiros (Royal Charlotte e dos Abrolhos), Cadeia de
Abrolhos (Bancos Hotspur, Minerva e Rodger) e Cadeia Vitéria Trindade

(Bancos Besnard, Eclarieur, Vitéria, Montague, Jaseur e Davis).

De modo geral os diagramas T-S dos diferentes setores da regido
Central, quando considerados individualmente, foram muito semelhantes entre
si, e ao diagrama T-S total para o cruzeiro Bahia 1. Observa-se apenas uma
pequena diferenca da temperatura maxima do conjunto de dados,
sensivelmente mais baixa no grupo Cadeia Vitéria Trindade em relagdo aos

outros (Figura 8).
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Tabela 7 — Estatistica descritiva dos dados de temperatura e salinidade,
utilizados para a elaboragdo dos diagramas T-S, de cada setor considerado, na
costa leste.

N° de
média maxima minima
observacgoes
Temperatura 15,71 26,98 7,10
Royal Charlotte 2474
Salinidade 3568 37,40 34,54
Temperatura 16,30 26,11 7,05
Abrolhos 4297
Salinidade 35,78 37,40 34,52
Temperatura 16,02 26,59 6,32
Hotspur 1255
Salinidade 35,81 37,53 34,50
Temperatura 16,53 26,76 6,85
Minerva 2442
Salinidade 35,84 37,59 34,51
Temperatura 16,04 26,81 6,14
Rodger 2442
Salinidade 35,79 37,54 3445
Temperatura 15,31 25,35 5,81
Besnard 2421
Salinidade 3563 37,25 34,40
Temperatura 15,80 26,06 7,30
Eclaireur 1304
Salinidade 35,73 37,52 34,54
Temperatura 16,29 25,21 7,64
Vitoria 1949
Salinidade 35,80 37,30 34,56
Temperatura 25,55 7,19 15,42
Montague 1201
Salinidade 3566 37,36 34,53
Temperatura 16,73 25,55 6,96
Jaseur 3442
Salinidade 35,87 37,45 34,51
Temperatura 16,16 25,52 7,25
Davis 1199
Salinidade 35,78 37,40 34,55
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Figura 8 - Diagramas T-S elaborados a partir dos dados ambientais coletados

nos setores Bancos Costeiros (A), Cadeia de Abrolhos (B) e Cadeia Vitdria
Trindade (C), na regiao Central do Brasil.

A analise da estrutura termohalina dos setores considerados na regido
Central revela, na superficie, temperaturas variando entre 24 e 26,9°C, e
salinidades entre 36 e 37,6 (Figuras 9 a 11), sendo que os valores minimos de

ambos os parametros foram observados para o setor Cadeia Vitoria Trindade
(Figura 11).
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O setor Cadeia de Abrolhos foi o que apresentou a maior
homogeneidade entre os perfis de temperatura e salinidade (Figura 10),
comparado aos outros dois setores. A AT ocupa a camada superior, até
profundidades de cerca de 180 m, a partir da qual foi registrada a presenca de
ACAS.

Na Cadeia Vitoria Trindade foi observada a maior heterogeneidade entre
os perfis de temperatura e salinidade. Tanto neste setor, quanto nos Bancos
Costeiros, foi detectada a presenca de ACAS a uma profundidade minima de
90 m (Figuras 9 e 11).
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Figura 9 — Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos
dados ambientais coletados no setor Bancos Costeiros, na regido Central do
Brasil.
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Figura 10 - Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos
dados ambientais coletados no setor Cadeia de Abrolhos, na regido Central do
Brasil.
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Figura 11 - Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos
dados ambientais coletados no setor Cadeia Vitoria Trindade, na regido Central
do Brasil.
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Em média a ACAS foi detectada em profundidades menores nos setores
Bancos Costeiros e Cadeia Vitoria Trindade (136 e 147 m, respectivamente),
do que na Cadeia de Abrolhos (182 m) (Figura 12).
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Figura 12 — Valores médios de profundidade minima de deteccao da ACAS,
para os setores da regido Central. As barras de erro, no eixo das ordenadas,
representam o intervalo de confianga, calculado a partir do desvio padrdao em
torno das médias, considerando um nivel de confianga de 95% (a = 0,05).

A analise dos valores médios, maximos e minimos das variaveis
ambientais entre os setores da regido Nordeste, indica uma maior
complexidade em termos ambientais, com maior heterogeneidade termohalina,

quando comparados a regiao Central (Tabela 8).
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Tabela 8 — Estatistica descritiva dos dados de temperatura e salinidade,
utilizados para a elaboragéo dos diagramas T-S, de cada setor considerado, na
regiao Nordeste.

N° de 1 .. .
~ média maximo minimo
observagoes
Temperatura 15,25 28,14 5,98
Banco Aracati 3097
Salinidade 35,68 37,48 34,76
Temperatura 13,17 28,29 6,77
Banco Leste 1716
Salinidade 35,30 36,60 34,83
Temperatura 12,89 28,07 6,49
Banco do Meio 1750
Salinidade 35,33 36,64 34,87
Temperatura 13,69 28,27 7,93
Banco Mundau 1576
Salinidade 35,30 36,69 34,78
Temperatura 13,67 28,04 6,22
Banco Continental 1661
Salinidade 35,36 37,00 34,82
Temperatura 12,76 28,48 5,67
Atol das Rocas 1986
Salinidade 35,27 36,77 34,72
Sao Pedro e Séo Temperatura 3353 15,62 28,66 5,25
Paulo Salinidade 3541 36,91 34,46
Navegacgao Temperatura 969 13,41 27,95 5,91
Natal-Noronha Salinidade 35,39 36,85 34,82
Navegacao Temperatura 1676 12,66 28,49 5,46
Noronha-SPSP Salinidade 35,19 36,70 34,59

Foi possivel identificar um grupo homogéneo, quanto aos parametros

ambientais, formado pelos Bancos Leste, do Meio, Mundau e Continental, que

diferiu do Banco Aracati em fungdo da salinidade, com valores médios e

maximos mais elevados neste Ultimo. Por esta razdo os dados ambientais dos

quatro Bancos foram agrupados, sendo o grupo denominado Bancos da

Cadeia Norte.

Quanto aos pares temperatura-salinidade, foi observada semelhanca

entre os diagramas da Cadeia Norte e do Atol das Rocas, e entre o do Banco

Aracati e de Sdo Pedro e Sdo Paulo. No segundo caso, no entanto, foram

registados valores mais baixos de salinidade para o setor Sdo Pedro e Sao
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Paulo (Figuras 13 e 14). A Figura 15 apresenta os diagramas T-S das regides
oceanicas.
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Figura 13 — Diagrama T-S elaborado a partir dos dados ambientais coletados
no Banco Aracati (A) e nos Bancos da Cadeia Norte (B), na regido Nordeste do
Brasil.
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Figura 14 - Diagrama T-S elaborado a partir dos dados ambientais coletados no
Atol das Rocas (A) e em Sao Pedro e Sao Paulo (B), na regido Nordeste do
Brasil.
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Figura 15 — Diagrama T-S elaborado a partir dos dados ambientais coletados nas
regides oceanicas profundas entre Natal e Fernando de Noronha (A), e Fernando
de Noronha e Sao Pedro e S&o Paulo (B), na regido Nordeste do Brasil.

A analise da estrutura termohalina dos setores considerados na regiao
Nordeste revelou, na superficie, temperaturas variando entre 27,6 e 28,6° C, e
salinidades entre 35,4 e 36,6 (Figuras 16 a 19), sendo que os valores minimos
de ambos os parametros foram observados para o setor Sdo Pedro e Sao
Paulo (Figura 19).

Os perfis indicam uma situagdo bastante homogénea em termos das
camadas de profundidade ocupadas pelas massas d’agua identificadas. De
maneira geral a AT esteve restrita aos primeiros 120 m, seguida de ACAS, que
ocupou a camada entre o limite inferior da AT e a maxima profundidade

amostrada, de 610 m.

De acordo com a analise dos dados, foi observado que os perfis de
temperatura e salinidade provenientes dos dados coletados em regidao
oceanica profunda, durante as navegag¢des, ndo apresentam uma marcada
diferenca em relacéo aos setores considerados no presente estudo (Figuras 20
e 21). Esta constatacao refor¢ca a idéia de homogeneidade e estabilidade das

caracteristicas ambientais da ZEE do Nordeste do Brasil.
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Figura 16 — Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos
dados ambientais coletados no setor Banco Aracati, na regido Nordeste do
Brasil.
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Figura 17 — Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos
dados ambientais coletados no setor Cadeia Norte, na regido Nordeste do
Brasil.
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Figura 18 — Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos
dados ambientais coletados no setor Atol das Rocas, na regido Nordeste do
Brasil.
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Figura 19 — Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos
dados ambientais coletados no setor S&do Pedro e Sdo Paulo, na regiéo
Nordeste do Brasil.
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Figura 20 — Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos

dados ambientais coletados em

regiao oceanica profunda, durante a

navegacao entre Natal e Fernando de Noronha, na regido Nordeste do Brasil.
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Figura 21 — Perfis de temperatura (A) e salinidade (B), elaborados a partir dos

dados ambientais coletados em

regido oceanica profunda, durante a

navegacao entre Fernando de Noronha e Sao Pedro e Sao Paulo, na regiao
Nordeste do Brasil.
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Em média, a ACAS foi detectada mais superficialmente no setor Sao
Pedro e Sdo Paulo, e mais profunda no setor Banco Aracati. Cabe salientar
ainda a menor variagao dos valores de profundidade minima de deteccéo da
ACAS, em torno da média, ocorrida no setor Sdo Pedro e Sao Paulo
(Figura 22).
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Figura 22 — Valores médios de profundidade minima de detecgdo da ACAS,
para os setores da regiao Nordeste. As barras de erro, no eixo das ordenadas,
representam o intervalo de confianga, calculado a partir do desvio padréao em
torno das médias, considerando um nivel de confianga de 95% (a = 0,05).

3.2. Caracterizacdo dos eco-registros detectados pelas sondas

Para os dados coletados durante o cruzeiro REVIZEE-NE, a
classificagdo dos eco-registros detectados resultou na identificagcdo de quatro
padroes, suficientemente consistentes do ponto de vista da repeticdo das

caracteristicas de seus descritores:
1) Camada Oceanica;
2) Myctophidae;
3) Camada Oceanica com Myctophidae;

4) Nuvem de Quebra;
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Além dos quatro ecotipos caracterizados, outros dois tipos de registros
foram observados, sendo denominados Peixe-porco e Cardumes de Fundo nao
identificados. No entanto, esses tipos de registros ndo foram amostrados, em
decorréncia de sua ocorréncia restrita e pouco representativa, baixa densidade
acustica, e de dificuldades de amostragem relacionadas ao posicionamento
dos registros em relacdo ao fundo. Sendo assim, ndo houve argumentos,
suficientemente consistentes, que permitissem a caracterizacao destes tipos de

registros, e a classificagcdo dos mesmos como “ecotipos”.

Os registros do tipo Peixe-porco foram observados nos setores
Fernando de Noronha e Atol das Rocas, com uma extensao horizontal total de
8,7 e 0,6 mn, respectivamente. Tais registros foram assim denominados

analogamente aos resultados de Madureira et al. (2004), no cruzeiro Bahia 1.

Os registros do tipo Cardume de fundo foram observados apenas no
setor Bancos do Ceara, e detectados ao longo de uma extensao horizontal total
de 15,3 mn.

Oito lances de pesca foram considerados representativos dos eco-
registros detectados durante o cruzeiro REVIZEE-NE (Tabela 9). Outros quatro
lances sem captura ndo foram considerados, no entanto serviram para evitar
novas tentativas sobre determinadas camadas. Considerando-se que o
equipamento de amostragem bioldgica foi utilizado com monitoramento
acustico, e que nao houve indicativos de operacdo inadequada de todo o
petrecho, entdo os lances sem capturas foram associados a escape dos
organismos pelas malhas, configurando a presenca de espécimes de pequeno

porte.
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Tabela 9 - Horario, posicao geografica e profundidade local iniciais,
profundidade de operagao da rede de meia agua, e ecotipos amostrados em
cada um dos lances representativos, realizados no cruzeiro REVIZEE-NE, por
setor considerado.

Posicao Geogafica Profundidade (m)

Setor Horario Latitude Longitude Local Operagao Ecotipo

14:05 3°23,52'S 037°24,81'W 255 110-170 CO
B. do Ceara 01:35 3°14,61'S 037°44,54'W 1950 100 M

04:54 3°12,70'S 038°24,48'W 385 80-95 CM

A.das Rocas 21:13 3°50,40'S 033°46,07"W 65 55-90 NQ

16:33 0°55,02'N 029°19,16'W 602 40-70 CcO
S. Pedro e 20:45 0°57,39'N 029° 21,200 W 1720 45-75 CM
S. Paulo 17:24 0°57,00'N 029°19,64'W 1480 30-60 CM

21:115 0°56,17'N 029°20,44'W 1015 50-75 CM

Obs.: CO = Camada Oceéanica; M = Myctophidae; CM = Camada Oceéanica com Myctophidae;
e NQ = Nuvem de Quebra.

1) Camada Oceénica

Registros do tipo Camada Oceénica foram caracterizados por uma
camada homogénea e horizontalmente continua, que ocupa a porgéo superior
da coluna d’agua, estendendo-se da superficie até 280 m, valor que

corresponde a maxima extensao vertical registrada (Figura 23).
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Figura 23 - Ecotipo Camada Oceénica

Camadas Oceanicas foram detectados durante o periodo diurno, ao
longo de toda a prospecgdo acustica realizada nas regides de talude e
oceanica, num total de 372,2 mn. Lances de pesca dirigidos a amostragem
deste tipo de registro indicaram uma elevada composicdo de diferentes
espécies de pequenos peixes pelagicos e mesopelagicos, cefalopodes e
crustaceos, além de organismos macrozooplancténicos, tais como: tunicados,

heterépodos, pterépodos e sifonéforos.

2) Ecotipo Myctophidae

Foram caracterizados por formarem camadas de dispersdo em meia
agua (em meédia entre 226 e 658 m) durante o periodo diurno, apresentando
marcado comportamento de migragao nictemeral, ascendendo para camadas
superiores ao entardecer, quando se mistura as camadas oceanicas, e

voltando a meia agua no amanhecer.

Os registros do tipo Myctophidae (Figuras 24 e 25) foram detectados ao
longo de toda a area de estudo, nas regides de talude e oceanicas, perfazendo
um total de 133,9 mn. Em lance de pesca dirigido a amostragem deste tipo de
registro foi capturada uma composigao de peixes mesopelagicos, crustaceos e

pequenas lulas, com predominio de peixes da familia Myctophidae, ocorrendo
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também peixes das familias Paralepididae, Bothidae, e Larvas Leptocephala.
Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados exemplos do ecotipo Myctophidae, em

periodo diurno.
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Figura 24 - Ecotipo Myctophidae, aspecto diurno.
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Figura 25 — Camada densa caracterizada como ecotipo Myctophidae, aspecto

diurno.

45



O movimento de migracao vertical vespertino iniciado mais cedo foi
observado a partir das 16:26 horas. Na ocasidao foram analisados horario e
profundidade do topo da camada no inicio e final do registro da migracao
vespertina, resultando em um deslocamento de 252 m em 46 minutos,
indicando um deslocamento médio da ordem de 5,47 metros por minuto
(m/min) (Figura 26).

Foram observados também eventos de migracdo descendente, que
ocorreram anteriormente ao amanhecer (migragdo matutina). O movimento de
migragao vertical matutino iniciado mais cedo foi observado a partir das 05:00

horas.
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Figura 26 — Migragéo vespertina do ecotipo Myctophidae

3) Camada Oceénica com Myctophidae

Registros do tipo Camada Oceanica com Myctophidae foram
caracterizados por uma camada uniforme e densa, que se estendeu da
superficie até um maximo de 250 m. Correspondeu ao principal tipo de registro
observado nas regides de talude e oceénicas, no periodo noturno, apos a
migragao nictemeral vespertina das camadas de Myctophidae. As camadas de

Myctophidae, que migram ascendentemente compdem, principalmente, a base
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da camada oceanica tipicamente diurna, incrementando a extensao vertical e

densidade da mesma (Figura 27).

Registros deste tipo foram detectados ao longo de toda a area de

estudo, nas regides de talude e oceanicas, perfazendo um total de 193,1 mn.

Lances de pesca direcionados a amostragem do ecotipo Camada
Oceéanica com Myctophidae, realizados em diferentes estratos batimétricos (na
porcao superficial e na base da camada) confirmam a sobreposigao, no periodo

noturno, dos ecotipos Camada Oceénica e Myctophidae.
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Figura 27 - Ecotipo Camada Oceéanica com Myctophidae

4) Nuvem de Quebra

Registros do tipo Nuvem de Quebra foram caracterizados por uma
agregacao de organismos, na regido do talude superior, proximo a quebra da
plataforma de topo das feigdes geomorfologicas, provocando um subito

aumento na densidade acustica (Figura 28).
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Estes registros foram detectados ao longo dos setores Bancos do Ceara,
Atol das Rocas e Fernando de Noronha, num total de 17,1 mn, em diferentes
periodos do dia.

Lances de pesca dirigidos a amostragem deste registro capturaram uma
composicao de espécies mesopelagicas, com predominio de peixes da familia

Myctophidae, além de pelagicas, com predominio de Decapterus tabl.

.1 miha ndutica

=0m

edomna, b 0T 5052004

Nuvern de Guebra|

L 400 m

Figura 28 - Ecotipo Nuvem de Quebra.

Em carater ilustrativo, exemplos de registros dos tipos Peixe-porco
(Figura 29) e Cardumes de Fundo nao identificados (Figura 30) s&o
apresentados.
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Figura 29 — Registros denominados Peixe-porco.
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Figura 30 — Registros denominados Cardumes de Fundo ndo identificados.

Informacgdes relativas as caracteristicas dos ecotipos identificados sao

apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas dos ecotipos apresentados, em termos de
profundidades minimas e maximas dos locais de ocorréncia, e da posicdo dos
registros na coluna d’agua, e suas respectivas extensodes verticais.

Descritores Espaciais

Profundidade Profundidade Extensao vertical

Setor Ecotipo local (m) do registro (m) do registro (m)

minima maxima Minima maxima minima média maxima

CO 36,6 2000,0 0,0 230,0 30,0 111,4 230,0

Bancos M 614,6 2000,0 200,0 550,0 60,0 130,0 200,0
do Ceara CM 28,3 2000,0 0,0 220,0 90,0 1404 220,0
NQ 750 ©650,0 740 5610 250 76,1 170,0

CO 150 19875 0,0 1750 20,0 100,7 175,0
Atol das M 401,4 1580,4 3650 600,0 100,0 1356 155,0
Rocas CM 22,8 19515 0,0 1650 250 131,7 165,0
NQ 41,1 6910 350 150,0 30,0 532 90,0

CO 18,5 1458,0 0,0 280,0 10,0 111,9 280,0

Fergi”“ M 2810 19076 2300 6000 650 1514 3000

N CM 264 8763 00 1180 342 781 1180

NQ 590 8166 200 1200 200 500 850

S3o CO 500 15470 00 800 600 700 800

Pedoe M 3500 1547.0 3000 7500 1300 3471 4500

S3o CM 716 15000 00 950 800 890 950
Paulo NQ - - - - - - -

Obs: CO = Camada Oceéanica, M =Myctophydae, CM = Camada Oceéanica com Myctophidae, NQ =
Nuvem de Quebra

3.3. Distribuicido horizontal da densidade acustica total

Na regidao Central foi observada uma maior representatividade das
classes de menor valor de densidade acustica, diminuindo gradativamente em
direcao as classes de maior valor.

Para a regidao Nordeste as classes compreendidas entre 400 e 1600
m2*mn2 representam, em conjunto, 49,9 % dos valores de densidade acustica,
indicando a importancia das camadas de dispersdo acustica profundas, em

termos de densidade acustica de organismos, nesta regido (Tabela 11).
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Tabela 11 — Numero de leituras e representatividade dos valores de densidade
acustica, nas classes definidas, para os setores das regides Central e
Nordeste, do Brasil.

Classes de densidade acustica (m**mn)

Unidades 100- 200- 400- 800-
Cruzeiro  Setor amostrais <100 200 400 800 1600 > 1600
B. Royal Charlote 288 123 79 60 18 5 3
B. dos Abrolhos 574 157 153 183 79 2 0
B. Hotspur 106 99 4 2 1 0 0
Bahia1  B. Minerva e Rodger 179 149 21 7 2 0 0
C. Vitoria Trindade 1351 1124 105 47 36 26 13
Total 2498 1652 362 299 136 33 16
Representatividade (%) 100,0 66,1 145 120 54 13 0,6
B. Aracati 269 23 11 35 41 55 104
B. Leste 71 19 7 18 22 5 0
B. do Meio 62 5 3 14 24 14 2
B. Mundau 81 18 29 18 14 1 1
REVIZEE B. Continental 91 1 2 6 31 43 8
NE S.PedroeS. Paulo 143 6 9 32 32 54 10
F. de Noronha 237 21 15 27 105 42 27
A. da Rocas 280 56 23 41 56 77 27
Total 1234 149 99 191 325 291 179
Representatividade (%) 100,0 12,1 8,0 15,5 26,3 23,6 14,5
Total TOTAL 3732 1801 461 490 461 324 195
Representatividade (%) 100,0 48,3 12,4 13,1 12,4 8,7 5,2

Foram observados maiores densidades acusticas no setor Bancos

Costeiros, em relacdo a Cadeia de Abrolhos. Valores extremos de densidade

acustica ocorrem na regiéo de talude do Banco Royal Charlotte (Figura 31).

As tendéncias de maiores valores de densidade acustica nas

proximidades da regido costeira, observadas na Figura 31, foram também

verificadas ao longo da Cadeia Vitéria Trindade (Figura 32).
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Figura 31 — Distribuicdo de densidade acustica nos setores Bancos Costeiros
(Royal Charlotte e dos Abrolhos), e Cadeia de Abrolhos (Minerva, Rodger e

Hotspur), na regido Central do Brasil.
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Figura 32 — Distribuicdo de densidade acustica nos setores da Cadeia Vitoria
Trindade (Bancos Besnard, Eclaireur, Vitoria, Montague, Jaseur e Davis), na

regidao Central do Brasil
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Foi observada diferengca extremamente significativa (p < 0,001) entre a
regido mais proxima a costa, representada pelos Bancos Royal Charlotte, dos
Abrolhos e Besnard, e a regido oceanica, representada pelos Bancos Minerva,

Rodger, Hotspur, Vitéria, Jaseur e Davis (Figura 33).

F(1,2073) = 335,73, ANOWA (p < 0,001)
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Figura 33 — Densidade acustica (NASC transformado), em funcao da regido da
varredura, referentes aos dados de densidade acustica total, coletados durante
o cruzeiro Bahia 1, nos periodo diurno. As barras de erro, no eixo das
ordenadas, representam o intervalo de confianca (a = 0,05).

Entre os Bancos Oceéanicos do Ceara, foram observados valores
extremos de densidade acustica em todos os setores. Em termos de densidade
acustica de organismos em seus entornos, cabe destacar a importancia local

do Banco Aracati (Figura 34).
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Figura 34 — Distribuicdo de densidade acustica nos setores dos Bancos
Oceanicos do Ceara (Bancos Aracati, Leste, do Meio, Mundau e Continental),
na regiao nordeste do Brasil.

O resultado da comparacado entre os valores de densidade acustica
obtidos sobre os bancos e seus entornos e a regido oceanica entre eles,
indicou ndo haver diferenga significativa (p > 0,05), quando considerados os

diferentes periodos do dia (Figura 35).

Baseado neste resultado, ndo foi possivel evidenciar efeitos de
enriquecimento  localizado, causado pelas feicbes geomorfologicas

componentes do grupo de montes submarinos Bancos do Ceara.
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Grupo*Periodo
Fi(1, 784) = 22932, ANOWA (p = 0,05)
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Figura 35 — Densidade acustica (NASC transformado), em fungao do local da
varredura, referentes aos dados de densidade acustica total, coletados sobre
os Bancos do CE e durante as navegacodes entre eles, nos diferentes periodos
do dia. Os indices (a e b) diferentes indicam diferengas significativas (p < 0,05)
pelo teste de Tuckey. As barras de erro, no eixo das ordenadas, representam o
intervalo de confianga (a = 0,05).

A Figura 36 indicou uma clara distribuicdo de valores extremos de
densidade acustica, dispostos ao redor do macigo sobre o qual esta localizado

o Atol das Rocas, sobre a regiao de talude.

Imediatamente a oeste do Atol foi observada uma area com valores mais
elevados de densidade acustica. Este local coincide com a maior proximidade
do Atol em relacdo ao talude, estando compreendido entre as isdbatas de 200
e 1000 m. Uma sequéncia de valores maximos de densidade acustica também

foi observada ao norte do Atol das Rocas, associada a regiao de talude.
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Figura 36 — Distribuicdo de densidade acustica no setor Atol das Rocas, na
regido Nordeste do Brasil.

Os dados acusticos a oeste do Atol foram coletados, em sua totalidade,
no periodo noturno, enquanto os a leste foram coletados nos periodos noturno
e diurno. Para testar a maior densidade acustica aparente no lado oeste, em
relacdo ao lado leste, foram utilizados apenas os valores obtidos durante o

periodo noturno, em ambos os lados.

O resultado da analise indicou diferenga muito significativa (p < 0,01),
entre os valores médios de densidade acustica total, obtidos nos lados oeste e
leste do Atol (Figura 37). Tal resultado confirmou a observacédo do mapa de
distribuicdo de densidade acustica horizontal, de maiores valores de densidade

acustica a oeste do Atol das Rocas.
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F(1,95) = 74623 ANOVA (p < 0,01)
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Figura 37 — Densidade acustica (NASC transformado), em fungao do local da
varredura, referentes aos dados de densidade acustica total, coletados
imediatamente a oeste e a leste do Atol das Rocas, no periodo noturno. Os
indices (a e b) diferentes indicam diferengas significativas (p < 0,05) pelo teste
de Tuckey. As barras de erro, no eixo das ordenadas, representam o intervalo
de confiancga (a = 0,05).

Conforme descrito para o setor Atol das Rocas, foi observado em
Fernando de Noronha uma distribuicdo dos valores maximos de densidade
acustica, margeando a regido de talude do Arquipélago, principalmente ao
norte, ao sul e a oeste da llha de Fernando de Noronha. Os perfis mais
afastados da ilha, no sentido oeste, correspondem ao Alto-Fundo Drina.
(Figura 38).

De acordo com a analise estatistica, ndo foi verificada diferenca
significativa (p > 0,05) entre os valores de densidade acustica para os lados
oeste e leste, do setor Fernando de Noronha (Figura 39). As varreduras
acusticas em ambos os lados do Arquipélago foram realizadas no periodo

diurno.
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Figura 38 — Distribuicdo de densidade acustica no setor Fernando de Noronha,
na regiao Nordeste do Brasil.

F(1, 116) = 2,7385, ANOVA (p > 0,05)
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Figura 39 — Densidade acustica (NASC transformado), em fungédo do local da
varredura, referentes aos dados de densidade acustica total, coletados
imediatamente a oeste e a leste do Arquipélago de Fernando de Noronha, no
periodo diurno. As barras de erro, no eixo das ordenadas, representam o
intervalo de confianga (a = 0,05).
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De maneira geral, valores maximos de densidade acustica foram

observados nas proximidades do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo

(Figura 40).

O resultado da analise estatistica

indicou nado haver diferenca

significativa (p > 0,05) entre os valores médios de densidade acustica total,

obtidos a oeste e leste do Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo, quando

considerados os diferentes periodos do dia (Figura 41).
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Figura 40 — Distribuicdo de densidade acustica no setor Sdo Pedro e S&o
Paulo, na regiao Nordeste do Brasil. A ponta da seta indica a posigao exata do

Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo.
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Lado*Periodo
F(1,37) = 2,0550; ANCWA (p > 0,05)
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Figura 41 — Densidade acustica (NASC transformado), em fungado do local da
varredura, referentes aos dados de densidade acustica total, coletados
imediatamente a oeste e a leste do Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo,
nos diferentes periodos do dia. Os indices (a e b) diferentes indicam diferengas
significativas (p < 0,05) pelo teste de Tuckey. As barras de erro, no eixo das
ordenadas, representam o intervalo de confianca (a = 0,05).

Na regido Central, quanto a distribuicdo dos valores de densidade
acustica nas diferentes camadas de integracdo, foi evidenciada uma maior
representatividade nas camadas superficiais, compreendidas entre a superficie
e os 150 m de profundidade, com destaque para a primeira camada, que

corresponde aos primeiros 50 m de coluna d’agua (Figuras 42 e 43).

Nos Bancos Royal Charlotte, Besnard e Vitoria foram observados
valores de representatividade de densidade acustica que se destacam, em

camadas mais profundas do que 150 m.
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Figura 42 — Representatividade da densidade acustica, por camada de
integracéo, para os setores Bancos Costeiros (A) e Cadeia de Abrolhos (B), na
regidao Central do Brasil.
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Figura 43 — Representatividade da densidade acustica, por camada de
integracado, para os setores da Cadeia Vitéria Trindade (A e B), na regiao
Central do Brasil.
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Também para os setores da regido Nordeste, foi observada uma maior
representatividade dos valores de densidade acustica nas camadas superiores,
compreendidas entre a superficie e os 200 m. No entanto, os resultados
indicam haver uma tendéncia a maior concentragcdo de densidade acustica na

segunda camada, compreendida entre 50 e 100 m de profundidade (Figura 44).

Foram observados indicios de relagao entre a distribuicdo dos valores de
representatividade e as médias de profundidade minima de ocorréncia da

ACAS para os setores da regido Nordeste.

Os altos valores de representatividade de densidade acustica,
observados nas camadas cinco (200 — 250 m) e dez (450 — 500 m), no setor
Sao Pedro e Sao Paulo, foram relacionados a presenca de densas camadas de

dispersao acustica, no local.
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Figura 44 — Representatividade da densidade acustica, por camada de
integracao, para os setores dos Bancos do Ceara (A) e llhas Oceénicas (B), na
regidao Nordeste do Brasil.

62



3.4. Analise estatistica dos dados de densidade acustica

Em virtude da observagao dos eventos de migragao nictemeral matutina
e vespertina, e do efeito causado por estes deslocamentos verticais de
organismos, sobre o aspecto dos eco-registros, e as distribuicdes horizontais
de densidade acustica, primeiramente foram testados os valores de densidade
acustica total, classificados em periodos diurno e noturno. Tal analise teve por
objetivo observar possiveis diferengcas das médias do paradmetro acustico, em

relagao ao periodo do dia.

O resultado da comparacao dos valores médios de densidade acustica
para os diferentes periodos do dia, indica diferenga extremamente significativa
(p < 0,001) entre dia e noite. No periodo noturno o valor médio de densidade

acustica total foi maior do que no diurno (Figura 45).

F1, 11768 = 242,09 ANOWVA (p < 0,001
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Figura 45 — Densidade acustica (NASC transformado), em fun¢do do periodo
do dia, referentes aos dados de densidade acustica total, do cruzeiro

REVIZEE-NE. As barras de erro, no eixo das ordenadas, representam o
intervalo de confianga (a = 0,05).
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Em funcdo da diferenga observada entre os periodos, e no intuito de
testar os valores de densidade acustica total entre os dois cruzeiros, os dados
acusticos provenientes do cruzeiro REVIZEE-NE, obtidos durante as
varreduras acusticas realizadas no periodo diurno, foram comparados com os

dados acusticos do cruzeiro Bahia 1.

O resultado da comparacédo dos valores médios de densidade acustica
para os diferentes cruzeiros, indica diferenca extremamente significativa
(p < 0,001) entre o Bahia 1 e o REVIZEE-NE. No cruzeiro REVIZEE-NE o valor

médio de densidade acustica total foi maior do que no Bahia 1 (Figura 46).

F(1, 24147 = 973,28; ANOVA (p < 0,001)
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Figura 46 — Densidade acustica (NASC) transformado, em fungdo do cruzeiro
de pesquisa, referente aos dados de densidade acustica total, dos cruzeiros
Bahia 1 e REVIZEE-NE (dia). As barras de erro, no eixo das ordenadas,
representam o intervalo de confianga (a = 0,05).

Em relacdo a distribuicdo dos valores de densidade acustica entre as
provincias oceanograficas, para o cruzeiro Bahia 1 foi observada a formagao
de dois grupos, com diferenca extremamente significativa entre si (p < 0,001).

Um primeiro grupo, formado pelas provincias Regido Oceénica e Talude,
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apresentou valor médio de densidade acustica menor, comparado a um

segundo grupo, formado pela provincia Topo (Figura 47).

F(2, 1754) = 27,378; ANOVA (p < 0,001)
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Figura 47 — Densidade acustica (NASC transformado), em funcdo das
diferentes provincias oceanograficas, referente aos dados de densidade
acustica total, do cruzeiro Bahia 1. Os indices (a e b) diferentes indicam
diferencgas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tuckey. As barras de erro, no
eixo das ordenadas, representam o intervalo de confianga (a = 0,05).

A distribuicdo dos valores de densidade acustica entre as provincias
oceanograficas, considerando-se os periodos do dia, para o cruzeiro REVIZEE-
NE, no periodo noturno foi observada a formagdo de dois grupos, com
diferencas extremamente significativas entre si (p < 0,001), sendo o primeiro
formado pelas provincias Regido Oceéanica e Talude, com valores médios de
densidade acustica total mais altos, em relagdo ao grupo representado pela

provincia Topo (Figura 48).

Para o periodo diurno também foi observada a formagéo de dois grupos
com diferenga significativa entre si (p < 0,05). Neste caso, no entanto, o grupo
Regiao Oceanica apresenta valor médio de densidade acustica total mais

baixo, em relagdo ao grupo Talude e Topo.
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Figura 48 — Densidade acustica (NASC transformado), em funcao das
diferentes provincias oceanograficas, para os periodos diurno e noturno,
referente aos dados de densidade acustica total, do cruzeiro REVIZEE-NE. Os
indices (a, b e c) diferentes indicam diferengas significativas (p < 0,05) pelo
teste de Tuckey. As barras de erro, no eixo das ordenadas, representam o
intervalo de confianga (a = 0,05).

Na ZEE da regidao Central do Brasil, as profundidades minimas de topo
das feicdes geomorfologicas, variaram entre o minimo de 25 m, verificada no
Banco Besnard, e o maximo de 50 m, nos Bancos Oceénicos Hotspur, Vitoria,
Jaseur e Davis. No grupo dos Bancos Costeiros foram observadas
profundidades médias de topo menores, em relacdo aos bancos oceanicos,
tanto da Cadeia de Abrolhos quanto da Vitéria Trindade. As profundidades
maximas de topo, observadas para os Bancos Oceanicos foram constantes, de
60 m. Também n&o foram observadas variagdes na profundidade minima de
topo, para os Bancos Hotspur, Vitéria, Jaseur e Davis. O conjunto Minerva e
Rodger e o Banco Besnard apresentam topos chegando até mais proximo da

superficie (Figura 49).
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Figura 49 — Profundidades médias, minimas e maximas de Topo das feicbes
geomorfolégicas consideradas, para o cruzeiro Bahia 1.

A analise da distribuicido dos valores médios de densidade acustica em
relacdo as provincias oceanograficas indicou que, nos Bancos Costeiros dos
Abrolhos e Royal Charlotte, ou ndo houve diferenga entre as provincias, ou o
Topo apresentou valor médio de densidade acustica mais elevado do que as

demais provincias (Figura 50).

Na medida em que ocorre um deslocamento em direcdo a regides mais
oceanicas, foi observada uma inversdao nessa tendéncia, a exceg¢ao dos
Bancos Hotspur e Davis, que apresentam topos com valores de densidade
respectivamente maior e igual aos seus taludes. Nestes dois setores, no
entanto, ndo houve coleta de dados acusticos sobre regido oceanica,

impossibilitando a analise neste sentido (Figuras 50 e 51).
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Figura 50 — Densidade acustica média, em relagdo as diferentes provincias,
para os setores Abrolhos (A), Royal Charlotte (B), Minerva e Rodger (C) e
Hotspur (D). Os indices (a e b) diferentes indicam diferengas significativas (p <
0,05) pelo teste de Tuckey. As barras de erro, no eixo das ordenadas,
representam o intervalo de confianga (a = 0,05).
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F(2, 5421 = 34,631; ANOWA (p < 0,001)

an0 |
350 | 5 %a

300
250
200

180 -

MASC transformado
o
o

100 -

a0

1]

Reg. Oc.  Talude Topo
Provincia

F(2, 170 )= 26,604; ANOVA (p < 0,001
150

125 | %a

100

75 | e
%b
50 |

25+

MASC transformado

Reqg. Oc.  Talude Topo
Provincia

F(2, 207) = 68,3355, ANOVA ( < 0,001)

120
125

Tk
100
%D

75t

NASC transfarmado

S0t

28

Req. Oc. Talude Topo
Provincia

Fi1, 115 = 0,68431; ANOVA (p = 0,05)

alll

70t

60 f o {a
ad f

40t

30 f

MASC transformado

20t

10 ¢

Talude Topo
Prowincia

Figura 51 — Densidade acustica média, em relagdo as diferentes provincias,
para os setores Besnard (A), Vitéria (B), Jaseur (C) e Davis (D). Os indices (a,
b e c) diferentes indicam diferengas significativas (p < 0,05) pelo teste de
Tuckey. As barras de erro, no eixo das ordenadas, representam o intervalo de

confianga (a = 0,05).
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As profundidades minimas de topo das feicbes geomorfolégicas,
variaram entre o minimo de 15 m, verificada no Atol das Rocas, e o maximo de
250 m, no Banco Aracati. Em termos de profundidades média, minima e
maxima de topo, o Banco Aracati apresentou consideravel diferenca em
relacdo aos demais Bancos Oceanicos do Ceara, analisados neste estudo. As
maiores variagdes entre profundidades minimas e maximas de topo, foram
observadas nos setores Fernando de Noronha, S&o Pedro e Sao Paulo, e Atol

das Rocas, respectivamente (Figura 52).

As diferencas entre profundidades minima e maxima, observadas para
os Bancos Mundau e Continental, indicam a presenga de plataformas

intermediarias entre o sopé do talude e o topo propriamente dito.
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Figura 52 — Profundidades médias, minimas e maximas de topo das fei¢cbes
geomorfoldgicas, para o cruzeiro REVIZEE-NE.
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Para os dados acusticos do cruzeiro REVIZEE-NE, além de testar
valores de densidade acustica total, em relacdo as provincias oceanograficas,
foram considerados também os periodos do dia, quando verificada a varredura

acustica em diferentes periodos, nos entornos de uma mesma feigao.

Nos setores Bancos Aracati, Leste e Mundau ndo foram observadas
diferencas significativas (p > 0,05) da distribuicdo de densidade acustica entre
as diferentes provincias. Ocorrem sim, para cada um dos setores, diferencas
relacionadas ao periodo do dia, com valores médios de densidade acustica

mais altos no periodo noturno.

No Banco do Meio, no qual ocorreu coleta de dados acusticos apenas no
periodo noturno, foi observada diferenca extremamente significativa (p < 0,001)
entre as provincias Regiao Oceénica e Talude, em relagdo ao Topo, sendo que
nas primeiras foram observados valores médios de densidade acustica mais

altos (Figura 53)

No Banco Continental foi observado indicativo de concentracdo de
organismos sobre o topo da feicdo no periodo diurno, e aparente disperséo

para a regiao de talude a noite, representando uma tendéncia atipica.

A analise dos testes estatisticos para os setores Atol das Rocas e
Fernando de Noronha confirmam a associagcao entre valores mais elevados de

densidade acustica e a regiao de talude das feigdes.

No setor Atol das Rocas observou-se o efeito tipico associado aos
eventos de migracdo nictemeral, com incremento consideravel da densidade
acustica, no periodo noturno, sobre as provincias Regido Oceanica e Talude,

com influéncia nao significativa sobre o Topo (Figura 54).
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Figura 53 — Densidade acustica média, em relagdo as diferentes provincias,,
considerando os periodos do dia, para os setores B. Aracati (A), B. Leste (B),
B. do Meio (C) e B. Mundau (D). Os indices (a, b e c) diferentes indicam
diferencgas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tuckey. As barras de erro, no
eixo das ordenadas, representam o intervalo de confianga (a = 0,05).
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Figura 54 — Densidade acustica média, em relagdo as diferentes provincias,
considerando os periodos do dia, para os setores B. Continental (A), A. das
Rocas (B), F. de Noronha (C) e Sdo Pedro e Sao Paulo (D). Os indices (a, b e
c) diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tuckey.
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(a =0,05).
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3.5. Perfis verticais de temperatura

Na escala cromatica utilizada para a representagao das isotermas, o
topo das camadas amarelas pode ser associado a zona de transicao entre as
massas de Agua Tropical (AT), nas camadas superiores, e Agua Central do

Atlantico Sul (ACAS), nas camadas inferiores.

A anadlise dos perfis de temperatura dos Bancos localizados mais
proximos a regido costeira (Bancos Royal Charlotte, dos Abrolhos e Besnard),
na costa Central, indica a presenca da camada de mistura entre AT e ACAS
posicionada mais superficialmente (100 — 120 m), quando comparados aos
Bancos mais oceénicos (Bancos Minerva, Rodger, Hotspur, Vitéria, Jaseur e
Davis) (Figuras 55 a 62).

Elevagdes das isotermas correspondentes as camadas mais superficiais
(isotermas de 24 — 26° C) foram observadas para todos os setores da costa
Central, exceto para o Banco Davis, indicando associagdo com a aproximagao

da quebra da plataforma de topo das feigdes.

Observa-se a presengca de agua mais fria (23°C), mais proxima a

superficie, no setor Banco Besnard (Figura 59).

Para os perfis verticais de temperatura da costa nordeste, foi observada
a presenca de uma termoclina bastante evidente, indicada pela proximidade
entre as isotermas, quando comparados aos setores da costa leste (Figuras 63
a 69).

Apesar de os topos das feicdes Banco Leste, do Meio, Mundau e
Continental, e do Atol das Rocas, estarem inseridos na camada
correspondente a termoclina, nao foi observado um efeito evidente de elevacao

de isotermas em relagao as quebras de plataforma de topo das mesmas.

Na Figura 70 é apresentada, a nivel de ilustragdo, uma representagéo de
registros acusticos para o setor Fernando de Noronha, o qual n&o conta com

perfil de temperatura devido a nao realizagdo de estagdes oceanograficas.
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Figura 55 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Royal Charlotte.
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Figura 56 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco dos Abrolhos.
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Figura 57 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Minerva.
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Figura 58 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Rodger.
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Figura 59 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Besnard.
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Figura 60 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Vitéria.
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Figura 61 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Jaseur.
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Figura 62 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Davis.
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Figura 63 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Aracati.
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Figura 64 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Leste.
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Figura 66 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Mundau.
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Figura 67 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o Banco Continental.
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Figura 68 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o setor Atol das Rocas.
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Figura 69 — Mapa tematico apresentando perfil de temperatura e ecogramas obtidos sobre o setor Sdo Pedro e Sao Paulo.
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Figura 70 } — Exemplos de eco-registros obtidos durante as varreduras acusticas no setor Fernando de Noronha. A = topo
profundo do Alto Fundo Drina, sem efeito aparente sobre a densidade dos registros biolégicos; B = concentragao de
organismos sobre o topo da feigéo; e C = concentragdo de organismos na quebra de plataforma.
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4. DISCUSSAO

Ambos os cruzeiros considerados no presente estudo caracterizaram-se
como a primeira investigacdo de natureza hidroacustica nas respectivas areas,

constituindo-se em um conjunto de informagdes inéditas para a regiéo.

A auséncia de dados pretéritos que pudessem orientar no sentido de um
desenho amostral mais focado nos objetivos principais dos cruzeiros, culminou
em uma prospeccao investigativa, permitindo um entendimento geral da area

de estudo.

4.1. Caracterizacdo Ambiental da Area de estudo

Apesar da diferenca de cinco anos entre os dois cruzeiros, ambos sao
bastante similares em relacdo ao periodo do ano em que foram realizados. O
cruzeiro Bahia 1 (25/05 — 05/07/1999) pode ser considerado de outono/inverno,
enquanto o cruzeiro REVIZEE-NE (24/04 — 01/06/2004) foi realizado, em sua

totalidade, durante periodo de outono.

Em ambas as regides, Central e Nordeste, foi observada a presencga de
Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), compreendidas
entre a superficie e a profundidade maxima investigada, de aproximadamente

600 m de coluna d’agua.

Costa et al. (2005) identificaram a existéncia de quatro massas d’agua
sobre o talude da costa Central brasileira - a AT ocupando a porg¢éao superficial,
sendo transportada para sul pela Corrente do Brasil, em profundidades de até
200 m; ACAS abaixo da camada de AT, até aproximadamente 700 m de
profundidade; e, abaixo da ACAS, foram registradas a Agua Intermediaria
Antartica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).

Na regidao Nordeste foi registrada a presenca de AT, localizada entre a
superficie e os 150 m de profundidade, em todas as estagdes do ano (Pinto et
al., 2002). A ACAS esta presente na regido, limitada entre a camada de AT e

uma profundidade de cerca de 650 m (Advincula, 2000).
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Em relagdo a estrutura termohalina das regides Central e Nordeste,
foram apontadas diferengcas substanciais, associadas principalmente ao
gradiente térmico observado para as termoclinas de ambas as regides. Na
regiao Nordeste observa-se uma termoclina evidente e com marcado gradiente
térmico, enquanto na regiao Central a termoclina apresenta-se extensa e com
gradiente térmico menor. Resultados similares a estes foram obtidos por
Nonaka et al. (2000) e Costa et al. (2005), e Travassos et al. (1999) e Geber

(2003), respectivamente para as regides Ceste e Nordeste.

Na regiao Central, o setor Cadeia de Abrolhos (Bancos Minerva, Rodger
e Hotspur) apresentou maior homogeneidade entre os perfis de temperatura e
salinidade, comparado aos setores Bancos Costeiros (Bancos Royal Charlotte
e dos Abrolhos) e Cadeia Vitéria Trindade (Bancos Besnard, Eclaireur, Vitéria,
Montague, Jaseur e Davis). Na Cadeia de Abrolhos a profundidade minima de
ocorréncia da ACAS foi de 174 m. A maior heterogeneidade foi observada no
setor Vitoria Trindade, onde a profundidade minima de detecgdo da ACAS foi

de 87 m, bastante similar aos 91 m observada no setor Bancos Costeiros.

Tendo por base este mesmo banco de dados, Madureira et al. (2004)
mencionam a presenca de gradientes termohalinos evidentes no sul do Banco
dos Abrolhos e no inicio da Cadeia Vitoria Trindade. De acordo com os autores,
esta elevagédo da ACAS, na regido costeira entre o Cabo de Sdo Tomé (RJ) e a
Cadeia Vitdéria Trindade, esta associada a presenca de um vortice ciclonico
com estrutura de nucleo mais frio e menos salino, tendo sido observada a

formagao de uma Frente Costeira que atinge o Banco dos Abrolhos.

Gaeta et al. (1999) sugerem que esta feicdo oceanografia, denominada
“Giro de Vitdria”, € observada permanentemente na regido. No entanto, Calado
et al. (2005), analisando imagens AVHRR do periodo compreendido entre os
anos de 1993 e 1998, ndo encontraram evidéncias que confirmem tal hipotese.
Sendo assim, a interagcdo entre maré e a topografia local responderia como

fator mais importante para a elevagéo da ACAS (Pereira et al., 2005).
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Nos setores da regidao Nordeste as termoclinas sdo bastante evidentes,
e caracterizam-se por marcado gradiente térmico. Os perfis de salinidade
mostram uma tipica distribuigdo equatorial, com um aumento gradual na
concentracdo, até um maximo que corresponde ao limite superior da haloclina

(Travassos et al., 1999).

Foi identificada, no setor Banco Aracati, uma parcela de agua
responsavel pelos valores maximos de salinidade, observados para a
totalidade dos dados da regido Nordeste. Tal observagao estd de acordo com
resultados obtidos por Advincula (2000), que descreve a Agua de Maxima
Salinidade (AMS) como sendo uma subdivisdo da AT, que ocorre limitada entre
as profundidades aproximadas de 80 e 120 m, durante todas as estagdes do

ano.

Foi observada uma sensivel elevacao da profundidade média, tanto de
topo quanto de base, da termoclina no setor Sdo Pedro e Sao Paulo,
relativamente aos demais, confirmando os resultados apresentados por
Travassos et al. (1999).

4 2. Caracterizacio dos eco-reqistros detectados pelas sondas

Conforme ressaltado por diversos autores, a caracterizacdo dos eco-
registros corresponde ao passo inicial para qualquer processamento de sinais
acusticos a ser desenvolvido posteriormente (Gerlotto e Marchal, 1985;
Gerlotto, 1996; Reid et al., 2000; Soares, 2002; Madureira e Rossi-
Wongtschowski, 2005). A classificagédo dos eco-registros em ecotipos permitiu
obter informagdes sobre a forma como os organismos que compde esses

registros se organizam espago-temporalmente na coluna d’agua.

De acordo com Madureira et al. (2004), os registros obtidos na regido
Central foram classificados em: 1) Peixe lanterna (Maurolicus stehmanni); 2)
Anchoita (Engraulis anchoita); 3) Baiacu (Diodon holocanthus — fase pelagica);
4) Plancton acustico; 5) Peixe-porco (Aluterus monocerus, Balistes capriscus,
Balistes vetula e Canthidermis sufflamen); 6) Decapterus (Decapterus tabl); 7)
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Myctophidae; 8) Cardumes de peixes pelagicos nao identificados; e 9)
cardumes de peixes préximos ao fundo. Destes, apenas os dois primeiros nao
tém sua ocorréncia registrada para a regido dos bancos costeiros e cadeias de

montes submarinos, dos quais trata este estudo.

O ecotipo Baiacu teve sua presenca assinalada para as areas de talude,
entre a superficie e a profundidade de 150 m. Esse ecotipo ocorreu mais
expressivamente nos Bancos Royal Charlotte e Besnard, sendo observado de

forma pontual ao longo das Cadeias de Abrolhos e Vitéria Trindade.

Registros de Peixe Porco foram observados nos Bancos Costeiros Royal
Charlotte e dos Abrolhos, e sobre os topos dos Bancos Minerva, Rodger,
Hotspur, Besnard, Vitoria, Jaseur e Davis. A partir dos dados de amostragem
biolégica foi observado que A. monocerus ocorreu ao longo de toda a area, B.
vetula e C. sufflamen foram capturados ao norte da Cadeia Vitdria Trindade.
Capturas de B. capriscus ocorreram somente ao sul da Cadeia Vitéria
Trindade, desta forma a espécie nao teve sua ocorréncia confirmada para os

setores de interesse deste estudo.

Tendo sido considerado tipico de borda de bancos oceénicos, os eco-
registros do tipo Decapterus foram observados formando uma espécie de
‘coroa” em torno dos mesmos, ocorrendo nos Bancos Hotspur, Vitoria, Jaseur

e Davis.

O ecotipo Myctophidae foi detectado de maneira bastante pontual, sobre
regides de talude e oceanicas dos Bancos Costeiros Royal Charlotte e dos

Abrolhos, e nos Bancos Minerva, Vitdria e Jaseur.

Os registros classificados como Plancton acustico e Cardumes de fundo
foram observados ao longo de toda a area de estudo. Cardumes pelagicos
ocorreram de forma pontual sobre os Bancos Costeiros Royal Charlotte e dos
Abrolhos, e os Bancos Besnard, Vitoria, Rodger e Hotspur. Cabe destacar que
a classificagdo dos eco-registros em Plancton acustico foi realizada a partir da
interpretacdo dos dados coletados pela sonda, associada a nao captura pela

rede de arrasto pelagico.
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Em termos da caracterizacdo dos ecotipos para a regidao Nordeste do
Brasil, a estrutura mais marcante, observada ao longo de toda a area estudada,
diz respeito as Camadas Oceanicas. Este tipo de eco-registro foi detectado de
maneira continua, ocupando camadas superficiais, durante o periodo diurno.
Apresentou valores relativamente baixos de densidade acustica, que sao
devidos a baixa densidade numérica de organismos de médio porte, ou média
densidade numérica de organismos de pequeno porte.

As camadas foram compostas por um elevado numero de espécies de
organismos do meso, macro e megaplancton e, de forma ocasional,
organismos pelagicos e mesopelagicos (Vaske Jr. et al.,, 2005). Em estudo
sobre a estrutura da comunidade de larvas de peixes da ZEE do Nordeste,
Mafalda Jr. e Souza (2004) selecionaram oito familias como sendo
caracteristicas da regiao: Myctophidae, Gonostomatidae e Paralepididae, entre
0os mesopelagicos; Carangidae e Scombridae, entre os epipelagicos; Gobiidae
e Scaridae, do grupo associado a recifes e Bothidae, como o unico taxa

demersal.

Durante o cruzeiro REVIZEE-NE, a observagcdo de camadas de
dispersao acustica (SSL — Sound Scattering Layer), detectadas em superficie e
meia agua, ocorreu ao longo de todas as regides oceanicas e de talude da area
de estudo. Os dados de captura apresentados por Vaske Jr. et al. (2005)
indicam que estas camadas foram compostas de peixes mesopelagicos, com
predominio da familia Myctophidae, crustaceos e pequenos cefaldopodos da

familia Enoploteuthidae.

As camadas de dispersdo acustica sdo amplamente descritas na
literatura, sendo observadas em regides oceéanicas e de talude, distribuidas
pelos oceanos a nivel mundial (Sameoto et al., 1985). Quanto a sua
composi¢cdo, as descrigdes indicam que tais camadas sdo formadas
principalmente por organismos zooplancténicos (meso, macro e megaplancton)
e pequenos peixes mesopelagicos (Crawford et al., 1992; lida et al.,1996;

Salvanes e Kristoffersen, 2001).

No presente estudo as camadas de dispersdo acustica foram

classificadas como ecotipos Camada Oceéanica, Myctophidae e Camada
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Oceanica com Myctophidae, tendo por base as amostragens biologicas
realizadas. Cabe ressaltar que, devido aos objetivos do cruzeiro, a rede de
meia agua foi utilizada como amostrador. Desta forma, assume-se que uma
grande parcela dos organismos componentes, representada por individuos de
pequenas dimensodes, tenha sido subamostrada. (Pusch et al., 2004).
Resultados mais representativos, em termos de composi¢cao deste ecotipo,
seriam obtidos pela realizagdo de amostragens simultdneas com rede de meia
agua e redes para amostragem de organismos zooplancténicos (bongo, redes

multiplas, Isaacs-Kidds Midwater Trawl — IKTM, Tucker).

Um aspecto comportamental marcante associado ao ecotipo
Myctophidae € a migragéo vertical, deslocando-se de camadas profundas em
diregao as proximidades da superficie, que os organismos realizam a partir das
proximidades do entardecer (migracdo vespertina), voltando para camadas
profundas nas proximidades do amanhecer (migracdo matutina). Tal
comportamento foi hidroacustimente registrado com frequéncia na regiédo
Nordeste, estando de acordo com o observado por diversos autores para as
camadas de dispersao acustica (Mosgovoy e Bekker, 1991; lida et al., 1996;
Pusch et al., 2004).

Existem trés hipoteses principais para explicar as migragdes nictemerais:
1) os individuos migram em busca, e para acompanhar o movimento de suas
presas; 2) durante o periodo diurno, estratos mais profundos sao utilizados
como refugio contra a acdo de predadores visuais epipelagicos; e 3) aguas
profundas, de temperaturas mais baixas, provocam uma diminuicdo na taxa
metabdlica, reduzindo assim gastos energéticos e compensando aqueles
assumidos durante atividades de migragao e alimentacédo ativas (Brett 1971,
apud Wootton, 1990).

Clark e Levy (1988) apresentam a hipdtese de “janelas de anti-predacao”
(antipredatin window), onde os organismos que migram a superficie durante os
periodos crepusculares visam uma combinacdo entre melhores chances de

alimentagao e menor risco de predacao.
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Agregacgdes biologicas, associadas com as regides de quebra da
plataforma do topo das feigcbes geomorfoldgicas consideradas neste estudo,
foram observadas em todos os setores da costa Nordeste, a exce¢ao do setor
Sao Pedro e Sao Paulo. Esses eco-registros foram classificados como “Nuvem
de Quebra”, estando sua composicdo especifica associada a espécies
pelagicas (Decapterus tabl) e mesopelagicas (peixes da familia Myctophidae)
(Vaske Jr. et al., 2005). Madureira et al. (2004) descreveram, para a costa
Central, a presenca de cardumes caracteristicos, associados as quebras de

plataforma, compostos por Decapterus tabl.

Os eco-registros denominados como Peixe-porco e Cardumes de Fundo
nao foram amostrados, em decorréncia de sua ocorréncia restrita e pouco
representativa, baixa densidade acustica, e de dificuldades de amostragem
relacionadas ao posicionamento dos registros em relagao ao fundo. Ambos os
registros foram detectados sobre o topo das feigcdes, junto ao leito oceanico. A
proximidade dos registros com o fundo tornou arriscadas as operagdes no
sentido de capturar os organismos responsaveis pelos eco-tragos observados
na sonda, pondo em risco todo o petrecho de pesca e monitoramento acustico
da rede de meia agua. Sendo assim, ndo houve argumentos, suficientemente
consistentes, que permitissem a caracterizagdo destes tipos de registros, e a

classificagdo dos mesmos como “ecotipos”.

Em termos dos tipos de eco-registros observados, a principal diferenga
entre os setores considerados, para as regides Central e Nordeste do Brasil,
diz respeito as extensas camadas biologicas, observadas ao longo da regido
Nordeste, sendo menos evidentes para a regidao Central. Especula-se que a
organizacgao estrutural em camadas, esteja associada a presencga de termoclina
bem definida e com marcado gradiente térmico, observada na regidao Nordeste.
Pinot e Jansa (2001) apresentam indicios de associagcao entre a densidade de
organismos planctbnicos e a presenga e profundidade da termoclina,

observando decréscimo de densidade para aguas imediatamente abaixo desta.
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No cruzeiro REVIZEE-NE, um aspecto marcante, do ponto de vista da
prospecgao hidroacustica, foi a auséncia de estruturas de cardumes,
observadas ao longo de séries de cruzeiros que prospectaram as areas da
costa brasileira, mais ao sul (Fuse, 2000; Soares, 2002; Madureira e Rossi-
Wongtschowski, 2005). Este é mais um indicativo de que as camadas
observadas nas sondas sejam compostas de organismos de pequeno porte,
que nao formam estruturas com limites bem definidos, como cardumes de
peixes ou mesmo de algumas espécies de eufausiaceos, tais como Euphausia
superba (Krill Antartico) (Watkins et al., 1986).

Considerando-se a diversidade de ecotipos, na regidao Central foram
identificados nove tipos (Madureira et al., 2004), enquanto na regidao Nordeste
apenas quatro. Pode-se afirmar ainda que, na regido Sudeste-Sul, entre o
Cabo de Sao Tomé (RJ) e o Chui (RS), ocorrem organismos em concentragdes
mais densas, com maiores tamanhos individuais e passiveis de captura com o
petrecho amostral utilizado, os quais foram classificados em seis diferentes

ecotipos (Madureira e Rossi-Wongtschowski, 2005).

4 3. Distribuicido dos valores de densidade acustica total e suas interacoes com
0 ambiente fisico

Diferenca extremamente significativa, em termos de densidade acustica,
foi observada entre os dois cruzeiros considerados, sendo que um valor médio
mais elevado deste parametro foi observado na regido Nordeste,
comparativamente a regidao Central. A causa desta diferenca esta associada a
presenca das camadas de dispersao acusticas continuas, observadas ao longo
de praticamente toda a regido Nordeste, e que ndo ocorreram na regido

Central.

A formacdo e manutengdo da estrutura em camadas de dispersao
acustica na regido Nordeste pode estar associada a presenca de termoclina
com forte gradiente térmico. Szczucka (2000) relaciona padrées sazonais de
migragao nictemeral de peixes e organismos zooplancténicos as condigdes da

termoclina, no mar Baltico, observando que em estagbes quentes, quando a
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termoclina apresenta gradiente térmico maior, no periodo noturno os
organismos migradores tendem a formar camadas densas associadas a
termoclina ou acima da mesma, alcancando a superficie, enquanto nas
estacbes mais frias, quando a termoclina € menos evidente, os organismos

permanecem na camada inferior, ndo alcangando a superficie.

Entre os setores da costa Central foi observada diferenca extremamente
significativa entre a regido mais proxima a costa, representada pelos Bancos
Royal Charlotte, dos Abrolhos e Besnard, e a regido oceanica, representada
pelos Bancos Minerva, Rodger, Hotspur, Vitéria, Jaseur e Davis. Tal
observacado pode estar associada a presenca de ACAS a uma profundidade
média menor na regido mais proxima da costa, em comparagdo com a regiao

oceanica.

Gaeta et al. (1999) afirmaram que quantidades significativas de
nutrientes sdo bombeados ao largo das bordas leste e sudoeste do Banco de
Abrolhos, durante o desenvolvimento do Giro de Vitoria, aumentando em até

duas vezes a produtividade primaria na camada superficial.

Através da analise de dados satelitais da regidao compreeendida entre os
Bancos Royal Charlotte e dos Abrolhos, Cabral et al. (2001) evidenciaram uma
grande influéncia da topografia, na circulagdo superficial. Ao longo da
plataforma continental, entre os dois Bancos ocorreram aguas mais frias na
maior parte do ano, a excecao do verao, quando as temperaturas foram mais

homogéneas.

Pereira et al. (2005) indicam que a interagdo entre marés e topografia
local pode promover ressurgéncias orograficas nas regides proximas aos
flancos sul, dos Bancos Costeiros Royal Charlotte e dos Abrolhos. Os autores
sugerem que esta interagdo pode ser importante no enriquecimento de aguas

de sub-superficie nesta regido.

Na regido Nordeste, entre os Bancos Oceanicos do Ceara, foram
observados valores extremos de densidade acustica em todos os setores,
destacando-se a importancia local do Banco Aracati. A comparagao entre os
valores de densidade acustica obtidos sobre os bancos e seus entornos e a

regido oceanica entre eles, indicou ndo haver diferenga significativa deste
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parametro. Desta forma, os bancos considerados neste estudo parecem causar
um efeito conjunto, em termos de densidade acustica, n&do sendo possivel
evidenciar efeito de enriquecimento localizado, quando cada banco € tratado
isoladamente. A regido dos Bancos do Ceara € descrita como importante area

pesqueira da ZEE da regido Nordeste (Hazin, 1993)

Em relacdo a distribuicdo horizontal dos valores de densidade acustica
total, para os setores Atol das Rocas, Fernando de Noronha e Sédo Pedro e Sao
Paulo, apesar de serem estatisticamente diferentes apenas para o primeiro,
observa-se a tendéncia de maiores valores detectados imediatamente a oeste
das partes emersas desses setores, comparativamente ao lado leste. A regiao
€ influenciada pela Corrente Sul Equatorial, que flui na camada superficial no
sentido leste-oeste (Castro e Miranda, 1998), desta forma, um acumulo de
organismos no lado oeste das feicdes pode estar relacionado a transporte

advectivo ou busca de abrigo (Rogers, 1994; Genin, 2004).

Estudando as regides dos Bancos do Ceara, Cadeia de Fernando de
Noronha e Rochedos de S&do Pedro e S&do Paulo, Travassos et al. (1999)
observaram clara influéncia do relevo de fundo na distribuicido vertical das
isotermas para os setores Bancos do Ceara e Cadeia de Fernando de
Noronha, destacando que as maiores evidéncias de turbuléncia foram
verificadas em montes submarinos mais profundos, cujos topos localizavam-se
abaixo da termoclina. Segundo os autores, nos bancos mais rasos, cujos topos
rompem a termoclina, a agua localizada imediatamente abaixo da mesma,
tende a fluir ao redor dos bancos, devido a diferenca de densidade em relagao
a agua localizada acima da termoclina. Para o Atol das Rocas e Arquipélago de
Sao Pedro e Sao Paulo os autores ndo observaram alteragdes no padrao das

isotermas.

De maneira geral, a analise da distribuicdo vertical dos valores de
densidade acustica permite afirmar que, os organismos ocupam principalmente
a camada d’agua localizada entre a superficie e os 200 m de profundidade, nos
setores das costas Central e Nordeste do Brasil. Tal analise, associada a
caracterizagdo ambiental da regido de estudo, indica ainda uma associagéo
entre a densidade acustica biolégica e a camada de transi¢do entre a AT e a
ACAS, onde se espera um maior gradiente térmico.
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Além do registro dos eventos de deslocamento vespertino (de camadas
profundas para as camadas superiores) e matutino (no sentido inverso ao
anterior), diretamente nos ecogramas, foi observado que estes deslocamentos
causam efeitos consideraveis de variacdo de densidade acustica, ocasionando
maiores valores no periodo noturno, principalmente para as provincias
oceanograficas Regido Oceénica e Talude, tendo pouca influéncia sobre a
provincia Topo. Esta observagdo indica que uma importante parcela de
organismos desloca-se de profundidades maiores do que o limite maximo eco-

integrado, de 500 m.

Entretanto, nos setores Banco Aracati, Leste e Mundau, a analise dos
dados de densidade acustica, em fungdo do periodo do dia e da provincia
oceanografica, indicou aumento significativo do valor médio, no periodo
noturno, também para a provincia Topo. Este fato pode ser tratado como um
indicio de processos de adveccdo de organismos migradores sobre o topo
destas feigdes, causado por fluxo de correntes. Este mecanismo foi observado
por Genin (2004) e Pusch et al. (2004).

Ecolégicamente, os deslocamentos verticais sdo de destacada
importancia, no sentido disponibilizacdo de presas para fauna de peixes
pelagicos, nas camadas oligotréficas superiores (Zavala-Camin, 1997), e de
transferéncia de energia entre as camadas profundas e superficiais
(Roger e Grandperrin, 1976). Observagdes de que organismos migradores,
componentes do micronécton, sdo um importante item na dieta de peixes
demersais que habitam bancos submarinos (Fock et al., 2002a), reforcam a

idéia da importancia destes movimentos.

Devido a variedade de tendéncias entre a distribuicdo dos valores de
densidade acustica em relagdo as provincias oceanograficas, tanto para os
setores da costa Central quanto para os da Nordeste, ndo foi possivel uma
associacao direta entre esta distribuicao e as profundidades minima, média e

maxima de topo, observadas nas fei¢des.

Travassos et al. (1999) ressaltam que fendmenos de ressurgéncia
causados pela interagdo entre correntes oceanicas e feigdes geomorfologicas

sao de dificil observacao, devido as escalas espaco-temporal em que tais
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processos ocorrem. Baseado nessa informacdo pode-se inferir sobre a
adequabilidade da escala do desenho amostral para os parametros ambientais,

no sentido de detectar os efeitos desta interagao.

A partir dos resultados deste estudo, ndo foram observadas ocorréncias
de alteracdes significativas na estrutura termohalina nos entornos das fei¢cdes
consideradas, que permitissem a associacdo entre a presenga da feicdo e a

indugao de processos como colunas de Taylor e ressurgéncias localizadas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados no presente estudo caracterizam a primeira
investigacdo dessa natureza nas respectivas areas, constituindo-se em um

conjunto de informacgdes inéditas para a regido, quanto a abordagem utilizada.

Os eco-registros detectados pela sonda, na regido Nordeste do Brasil,
nos setores Bancos Oceénicos do Ceara, Atol das Rocas e Arquipélagos de
Fernando de Noronha e de S&o Pedro e S&o Paulo, foram caracterizados,
sendo classificados nos ecotipos Camada Oceanica, Myctophidae, Camada

Oceanica com Myctophidae e Nuvem de Quebra.

Foi observada a predominancias dos registros sob a forma de camadas
de dispersao acustica. O ecotipo Nuvem de Quebra representa a forma de
agregacao de organismos, associada a quebra da plataforma de topo das

feicdes.

Eventos de deslocamento vertical de organismos, vespertinos e
matutinos, conhecidos como migragdo nictemeral, foram frequentemente
observados e hidroacusticamente registrados. Tais eventos séo,

provavelmente, de destacada importancia ecolégica para a regiao.

Efeitos da presencga das feigdes geomorfologicas, provocando alteragoes
nas caracteristicas termohalinas locais, ndo foram evidenciados a partir dos

dados ambientais disponiveis.

Nao foi observado um padrdo claro na distribuicido dos valores de
densidade acustica entre as provincias Regido Oceanica, Talude e Topo, nos
entornos das feicdes consideradas no presente estudo, indicando diferencas
locais associadas as mesmas. Os resultados indicam marcada influéncia do
periodo do dia sobre os valores médios de densidade acustica, o que torna
complexa a analise das relagdes entre distribuicdo e abundancia de

organismos pelagicos e a presenga dos bancos e ilhas oceanicos.
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Em funcdo da importéncia ecoldgica e econdmica da presenga dos
Bancos submarinos e llhas, para a area investigada neste trabalho, sugere-se
a realizagdo de estudos dirigidos a um maior detalhamento dos processos
biolégicos e oceanograficos envolvidos, no sentido de permitir um melhor

entendimento dos mesmos.

Recomenda-se, entdo, um desenho amostral especifico para este fim,
que considere, além das escalas temporal e espacial dos processos, a
utilizacdo simultdnea de diferentes amostradores e frequéncias acusticas,

cobrindo assim a gama de organismos marinhos presentes nas areas.

Para tanto as amostragens ambientais devem contar com um maior
numero de estagdes oceanograficas, posicionadas no sentido de permitir uma
interpolacdo adequada dos paréametros temperatura, salinidade e densidade.
Devem ser consideradas ainda as diferentes estacdes do ano, e as variacoes

climaticas, oceanograficas e biolégicas decorrentes da sazonalidade.

Além da frequéncia de 38 kHz, a utilizacdo de eco-sondas operando em
frequéncias mais altas (120 - 200 kHz), proporcionaria um melhor
detalhamento das camadas formadas por organismos do meso, macro e
magaplancton. Conjuntamente a isto, a utilizacdo de redes especificas para
amostragem destes organismos, simultaneamente a rede de meia agua,
resultaria em uma melhor caracterizagdo da composigdo dos eco-registros do

tipo camadas.

A utilizacdo de dados satelitais, como Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), distribuigdo de clorofila-a, e altimetria da superficie do mar, constitui-se

em uma ferramenta a ser considerada.
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