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RESUMO

A estrutura trofica de uma comunidade bioldgica pode ser definida como um sistema
adaptativo complexo, onde produtores primarios e consumidores se conectam e interagem
por meio das suas relagdes alimentares. Estudos sobre a estrutura tréfica planctonica
permitem compreender o funcionamento dessas comunidades no espaco € no tempo. A
hidrodinamica e os nutrientes da 4gua do mar sao os responsaveis por alterar esta estrutura
trofica, a qual afeta a transferéncia de energia para niveis tréficos superiores. De modo
geral, em aguas eutroficas predominam a teia trofica baseada em herbivoria e em aguas
oligotroficas, a microbiana. Este trabalho utiliza abundancia e composi¢do de grupos
troficos planctonicos em associagao com dados fisico-quimicos, de verdes e invernos de
trés anos consecutivos, com a finalidade de investigar a variacdo temporal e espacial na
estrutura trofica planctonica na regido da Reserva Marinha Bioldgica do Arvoredo, em
Santa Catarina - Brasil. Os resultados indicaram que a estrutura herbivora foi
predominante no ano de 2014, um ano de condi¢des meteo-oceanograficas de acordo com
os padrdes climaticos historicos. A partir do inverno de 2015 constatou-se a influéncia do
El Nino e a composi¢io dos grupos troficos foram variadas. A estrutura tréfica no verdo
de 2015 possivelmente foi microbiana e no inverno de 2015, herbivora. No verao de 2016
foi multivora (provavelmente microbiana e herbivora) e o inverno de 2016 a estrutura
provavelmente foi microbiana. Diante da complexidade e alternancia da estrutura trofica,
¢ necessario estender a série temporal na regido, acompanhar a variabilidade do plancton
no atual cenario de mudangas climaticas e esclarecer quais as modificagdes na estrutura

tréfica planctonica podem ser atribuidas ao El Nino.

Palavras-chave: Zooplancton. Fitoplancton. El Nino. Reserva Marinha Bioldgica do

Arvoredo.



ABSTRACT

The trophic structure of a biological community can be defined as a complex adaptive
system, where primary producers and consumers connect and interact through their
feeding relationships. Studies on the planktonic trophic structure allow us to understand
the functioning of these communities through space and time. Hydrodynamics and
seawater nutrients drive the changes in the planktonic trophic structure, affecting the
transfer of energy to higher trophic levels. In general, in eutrophic waters, the herbivorous
trophic structure is dominant, while in oligotrophic waters, the microbial prevails. This
study uses abundance and composition of planktonic trophic groups in association with
physical-chemical data, from summers and winters of three consecutive years, aiming to
investigate the temporal and spatial variation in the planktonic trophic structure in the
region of the Arvoredo Marine Biological Reserve in Santa Catarina - Brazil. The results
indicated that the herbivorous structure dominated in 2014, a year of usual meteo-
oceanographic conditions according to historical patterns. From the winter of 2015 on,
the influence of El Nifio was set and the trophic groups composition varied. In 2015,
microbial trophic structure probably prevailed during summer while during the winter it
was herbivorous. In the summer of 2016, it was multivorous (probably microbial and
herbivorous) and only in the winter of 2016 there was the indication of a microbial
structure. Considering the complexity and shift of trophic structures, it is essential to
extend the temporal sampling in the region, monitor plankton variability in the current
scenario of climate change and address the role of the El Nifio in the planktonic trophic

structure variability.

Keywords: Zooplankton. Phytoplankton. El Nino. Arvoredo no-take Marine Protected

Area.
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INTRODUCAO GERAL

A vida microscdpica no oceano abriga relagdes alimentares complexas. Através de
estudos sobre a estrutura trofica planctonica € possivel compreender o funcionamento e a
estrutura destas comunidades no espaco e no tempo (D’ALELIO et al,, 2015). A estrutura
trofica de uma comunidade bioldgica pode ser definida como um sistema adaptativo
complexo, no qual diversos componentes (e.g., produtores primarios ¢ consumidores) se

conectam e interagem por meio das suas relagdes alimentares (LEVIN, 1999).

Geralmente, a estrutura tréfica marinha ¢ muito mais longa em comparag¢do com a
terrestre e possui muitos niveis antes de chegar em um organismo maior (DECIMA,
2022). O mesozooplancton constitui um dos elos estruturadores da teia alimentar no
ambiente marinho pois sdo considerados os principais mediadores do fluxo de energia e
matéria e ocupam uma posicao central entre diferentes niveis troficos (STERNER, 2009).
O mesozooplancton ¢ composto por animais com tamanhos variando de 200 um até 2
mm, eles podem ser holoplanctonicos (passam a vida toda no plancton) ou
meroplanctonicos (passam as primeiras fases da vida no plancton). O microplancton (20-
200 pum) e o nanoplancton (2-20 pm) sdo os organismos autotroficos, heterotroficos ou
mixotréficos, e o picoplancton (0,2 -2 um) compreende as bactérias autotroficas ou
heterotréficas (LEGENDRE; RASSOULZADEGAN, 1995; SIEBURTH; SMETACEK;
LENZ, 1978).

A estrutura trofica planctonica ¢ diretamente influenciada por mudangas na
disponibilidade de nutrientes e na hidrodindmica marinha (GUENTHER et al., 2008),
devido ao curto ciclo de vida do plancton, eles respondem e refletem rapidamente as
mudangas ambientais de pequena escala e variagdes sazonais (BAIER, 2003;
BEAUGRAND; REID, 2003; MACKAS et al., 2005). Desse modo, como sdao os
principais produtores primarios e secundarios da coluna d'agua, mudangas em sua
composicdo, abundancia e biomassa modulam a transferéncia de energia para niveis
troficos mais elevados (D’ALELIO et al., 2015) como peixes de importancia comercial.
A compreensdo da estrutura e o funcionamento das comunidades planctonicas podem
auxiliar na previsdo de futuras respostas dos ecossistemas aqudticos as mudangas
ambientais; podem ser utilizados como preditor da saude do oceano e além disso, ajuda a

quantificar diversos servig¢os ecossistémicos (KIORBOE, 1997; WORM et al., 2006).



Eventos naturais como ventos, chuvas, descarga fluvial e correntes marinhas sao
alguns dos responsaveis por alterar o suprimento de nutrientes e assim, gerar mudangas
no estado trofico da dgua (ACHA et al., 2004; MANN; LAZIER, 2006). De forma
simples, estado tréfico significa o quao produtivo estd o sistema (VOLLENWEIDER et
al., 1998). Existem diversos métodos para quantificar o estado trofico de um sistema, e,
o TRIX ¢ um método muito utilizado pela comunidade cientifica para a regido costeira
marinha, pois utiliza pardmetros que sdo comumente medidos em campo, como clorofila-
a, fosforo, nitrogénio e saturagao de oxigénio (VOLLENWEIDER et al., 1998). Existem
classes de trofia para definir desde um ambiente com pouco nutriente/pouco produtivo,
até o extremo de produtividade, sdo elas: ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico e hipereutréfico.

Alguns estudos indicam que em sistemas eutroficos, ou seja, rico em nutrientes,
predominam organismos maiores do microplancton (AZAM et al., 1983; GUENTHER et
al., 2008; KIORBOE, 1993), pois a alta concentracdo de nitrato na zona eufbtica
(DUGDALE; GOERING, 1967), ¢ utilizada prioritariamente por grandes células, como
as diatoméceas (PRICE; COCHLAN; HARRISON, 1985). Desse modo, os principais
consumidores destas diatomaceas sdo os herbivoros, formando uma estrutura trofica

baseada em herbivoria (RYTHER, 1969).

Por outro lado, aguas oligotroficas, ou seja, pobres em nutrientes, a produgao primaria
¢ dominada por organismos do picoplancton, ou seja, cianobactérias autotroficas (AZAM
et al., 1983; GUENTHER et al., 2008; KIORBOE, 1993). O nano e o picoplancton sao
responsaveis por converter carbono organico dissolvido (COD) em particulado (COP), o
disponibilizando para niveis troficos superiores. Os flagelados (nanoplincton
heterotrofico) se alimentam do picoplancton, e em seguida, os ciliados (microplancton
heterotrofico) se alimentam tantos dos flagelados quanto do pico € do nano (POMEROY
etal.,2007) que, por sua vez, sao predados pelo mesozooplancton, grande parte carnivoro
e detritivoro (MENEZES; DE MACEDO-SOARES; FREIRE, 2019). Uma das possiveis
fontes de COD ¢ liberada pelo proprio microplancton por meio de exsudagao, perdas por
dano celular ou lise (DAFNER & WANGERSKY, 2002). Esta complexa e longa estrutura
trofica € conhecida como teia microbiana (AZAM et al, 1983; POMEROY et al., 2007;
PORTER et al., 1985). O “mixoplancton” ¢ uma classificacdo recente para organismos
que possuem o duplo papel de predador e fotossintetizante e sdo considerados um dos

principais participantes da teia microbiana (FLYNN ez al., 2019).



Outro modelo de teia trofica bem conhecida é a multivora, onde tanto as vias
microbianas quanto o pastoreio no fitoplancton sdo importantes (LEGENDRE;
RASSOULZADEGAN, 1995). Estudos recentes propuseram trés novos modelos de teias
troficas planctonicas, “fitomicrobiana”, onde o microzooplancton se alimentando de
fitoplancton ¢ mais importante do que pastando bactérias; “polimicrobiana”, onde o
microzooplancton consome mais ou menos igualmente varios tipos de alimentos
(HLAILI;, NIQUIL; LEGENDRE, 2014) e a “multivora bacteriana” com alta produc¢do
bacteriana heterotréfica, menor producao primaria ¢ maior reciclagem e retengdo do

carbono (MEDDEB et al., 2019).

Como no estudo de plancton as relagdes troficas entre consumidores e produtores sao
dificeis de visualizar (ARMENGOL et al., 2019) uma forma de demonstra-la ¢ utilizando
dados de coocorréncia e gerar “modelos de redes” (FREILICH et al., 2018;D’ALELIO et
al, 2015). Redes baseadas em dados de coocorréncia podem fornecer informagdes sobre
os efeitos espaciais, ambientais e temporais, recrutamento e até certo ponto, interagdes
bioticas (FREILICH et al., 2018). A premissa da abordagem de coocorréncia € que, se as
espécies em uma comunidade estdo interagindo umas com as outras, a abundancia ou
presenca dessas espécies ¢ afetada (FREILICH et al., 2018). No entanto, estes dados ndo
podem ser interpretados diretamente como relagdes alimentares, j& que estas interagdes
ndo foram definidas por observagdes diretas, manipula¢des experimentais (FREILICH et

al., 2018) ou analise genética.

Localizada na regido subtropical da plataforma rasa da costa brasileira, a Reserva
Biologica Marinha do Arvoredo (REBIO Arvoredo) ¢ cenario de uma dinamica
oceanografica complexa devido aos encontros de dguas quentes e tropicais com agua
frias, e a alternancia dos ventos constantes de nordeste e intensos de sul, que influenciam
as correntes, marés e ondas (FREIRE er al., 2017). Nas proximidades da REBIO
Arvoredo, o aporte local de agua doce também altera as caracteristicas da 4gua do mar.
No verdo e no inverno, intrusdes de massas d’dgua ricas em nutrientes tornam a regiao
rica em recursos pesqueiros (FREIRE et al., 2017). Um programa de monitoramento
ambiental - o projeto MAATE - realizou amostragens pioneiras, de forma integrada, nos
verdes e invernos de 2014 a 2016 (http://www.maare.ufsc.br/). A caracterizagao fisico-
quimica (BORDIN et al, 2019; OBATA, 2016), a andlise geral da comunidade
zooplanctonica (MAARE, 2017c; SILVEIRA, 2022) e de taxons especificos
(GONCALVES, 2018; MENEZES, 2019; TRANKER, 2021) mostraram uma grande



variabilidade entre verdo e inverno. Obata (2016) analisou a distribui¢ao espago-temporal
das massas d’agua, material em suspensdo e clorofila-a; Bordin (2019) investigou a
dindmica dos nutrientes ¢ POM de acordo com a sazonalidade das massas de agua;
Menezes et al (2019) mostrou que a teia trofica entre copépodos € microplancton diferiu
entre o inverno de 2014 e verdao de 2015; Silveira (2022) mostrou a diferenca na teia
troéfica entre o verdo e inverno em 2016, devido aos diferentes mecanismos de
enriquecimento da coluna d’4gua;

Tendo em vista que os resultados do Projeto MAATE indicaram a variabilidade
interanual do estado trofico da regido (OBATA, 2016) e que isso pode provocar alteragdes
na comunidade fitoplanctonica e nos grupos zooplanctonicos (MENEZES et al., 2019), e
consequentemente, na estrutura tréfica da comunidade, o presente trabalho investigou a
existéncia de variabilidade temporal (entre anos) e espacial (entre costa e isobata de 50m)
na estrutura trofica planctonica. Considerando que a abundéncia e riqueza na comunidade
desde o micro até o mesozooplancton sao influenciadas pelas condi¢des oceanograficas
e que estas condigdes sdo diferentes no verdo e no inverno e portanto, viabilizam teias
troficas diferentes, a hipdtese deste trabalho ¢ que em massas d’agua quentes, salinas e
com menor aporte de nutriente (verdo, isobata de 50m), a estrutura trofica seja
microbiana, com microplancton heterotrofico e mixotrofico de menor tamanho e
carnivoros e detritivoros no mesozooplancton. Em oposi¢do, em massas d’aguas frias e
ricas em nutrientes (inverno, costa), a estrutura trofica seja herbivora, baseada
preferencialmente em diatomdceas autotréficas de maior tamanho e mesozooplancton

herbivoro.



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Investigar a existéncia de variabilidade na estrutura trofica planctonica entre os verdes e
invernos, entre trés anos consecutivos, € entre costa e isobata de 50m no entorno da
REBIO Arvoredo a fim de compreender a influéncia de diferentes condi¢cdes ambientais

e hidrodinamicas nesta estrutura.

Objetivos Especificos

* Avaliar a composicao e abundancia dos grupos troficos planctonicos entre costa
e isobata de 50m, em diferentes niveis do estado tréfico da agua, e entre os anos
de 2014 a 2016.

* Relacionar a composicao e abundancia temporal dos grupos troficos do plancton
com as condi¢des oceanograficas (ocorréncia de massas de 4gua com diferentes

temperaturas, salinidade e nutrientes)
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1 Introducao

A vida microscopica no oceano abriga relagdes alimentares complexas. Através de
estudos sobre a estrutura tréfica planctonica € possivel compreender o funcionamento e a
estrutura destas comunidades no espaco e no tempo (D’ALELIO et al,, 2015). A estrutura
trofica de uma comunidade biologica pode ser definida como um sistema adaptativo
complexo, no qual diversos componentes (e.g., produtores primarios € consumidores) se
conectam e interagem por meio das suas relagdes alimentares (LEVIN, 1999).
Geralmente, a estrutura trofica marinha ¢ muito mais longa em compara¢do com a
terrestre e possui muitos niveis antes de chegar em um organismo maior, como um peixe
ou uma baleia (DECIMA, 2022). O mesozooplancton é composto por animais com
tamanhos variando de 200 um até 2 mm, o microplancton (20-200 um) e o nanoplancton
(2-20 um) s3o os organismos autotroficos, heterotréficos ou mixotroficos, e o
picoplancton (0,2 -2 pum) compreende as bactérias autotroficas ou heterotroficas

(LEGENDRE; RASSOULZADEGAN, 1995; SIEBURTH; SMETACEK; LENZ, 1978).

Eventos naturais como ventos, chuvas, descarga fluvial e correntes marinhas sao
alguns dos responsaveis por alterar o suprimento de nutrientes na d4gua, modificando seu
estado trofico (ACHA et al., 2004; MANN; LAZIER, 2006) e consequentemente toda a
estrutura trofica planctonica (GUENTHER et al., 2008). Como o plancton possui ciclo de

vida curto, eles respondem e refletem rapidamente a mudancas ambientais de pequena



escala e variacoes sazonais (BAIER, 2003; BEAUGRAND; REID, 2003). Desse modo,
como sao0 os principais produtores primarios e secundarios da coluna d'dgua, mudangas
em sua composicao, abundancia e biomassa modulam a transferéncia de energia para
niveis troficos mais elevados. A compreensdo da estrutura e o funcionamento das
comunidades planctonicas podem auxiliar na previsao de futuras respostas dos
ecossistemas aquaticos as mudancas ambientais; podem ser utilizados como preditor da
saude do oceano e além disso, ajuda a quantificar diversos servigos ecossistémicos
(KIORBOE, 1997; WORM et al., 2006).

Alguns estudos indicam que em sistemas eutréficos, ou seja, rico em nutrientes,
predominam organismos maiores do microplancton (KIORBOE, 1993; GUENTHER e¢
al., 2008; AZAM et al., 1983), pois a alta concentracdo de nitrato na zona eufotica
(DUGDALE; GOERING, 1967), ¢ utilizada prioritariamente por grandes diatoméceas
(PRICE; COCHLAN; HARRISON, 1985) de modo que seus principais consumidores sao
os herbivoros, formando uma teia tréfica baseada em herbivoria (RYTHER, 1969). Ja em
aguas oligotroficas, ou seja, pobres em nutrientes, a produgdo primaria ¢ dominada por
organismos do picoplancton (AZAM et al., 1983; SHERR & SHERR, 1988). O nano e o
picoplancton sdo responsaveis por converter carbono organico dissolvido (COD) em
particulado (COP), o disponibilizando para niveis troficos superiores. Os flagelados se
alimentam do picoplancton, e os ciliados se alimentam tantos dos flagelados quanto do
pico e do nanoplancton (POMEROY et al., 2007) que, por sua vez, sdo predados pelo
mesozooplancton, que ¢ em grande parte carnivoro e detritivoro (MENEZES et al.,2019).
Esta complexa e longa teia trofica € conhecida como “microbiana” (AZAM et al, 1983;
POMEROQY et al., 2007; PORTER et al., 1985). O “mixoplancton” ¢ uma classifica¢ao
recente para organismos que possuem o duplo papel de predador e fotossintetizante e sdo
considerados um dos principais componentes desta estrutura (FLYNN et al., 2019).

Uma forma de demonstrar as relagdes troficas no plancton entre consumidores e
produtores é utilizando dados de coocorréncia e gerando “modelos de redes” (D’ALELIO
et al, 2015). Redes baseadas em dados de coocorréncia podem fornecer informagdes
sobre os efeitos espaciais, ambientais e temporais, recrutamento e até certo ponto,

interacdes bidticas (FREILICH et al., 2018).

Localizada na regido subtropical da plataforma rasa da costa brasileira, a Reserva
Biologica Marinha do Arvoredo (REBIO Arvoredo) ¢ cenario de uma dinamica

oceanografica complexa devido aos encontros de aguas quentes e tropicais com agua



frias, e a alternancia dos ventos constantes de nordeste e intensos de sul, que influenciam
as correntes, marés e ondas (FREIRE et al., 2017). Nas proximidades da REBIO
Arvoredo, o aporte local de d4gua doce também altera as caracteristicas da d4gua do mar.
No verdo e no inverno, intrusdes de massas d’adgua ricas em nutrientes tornam a regiao
rica em recursos pesqueiros (FREIRE ef al, 2017). O programa de monitoramento
ambiental - o projeto MAATE - realizou amostragens pioneiras, de forma integrada, nos
verdes e invernos de 2014 a 2016 (http://www.maare.ufsc.br/). A caracterizagao fisico-
quimica (BORDIN et al, 2019, OBATA, 2016), a analise geral da comunidade
zooplanctonica (MAARE, 2017c; SILVEIRA, 2022) e de taxons especificos
(GONCALVES, 2018; MENEZES, 2019; TRANKER, 2021) mostraram uma grande
variabilidade entre verdo e inverno. Obata (2016) analisou a distribui¢ao espago-temporal
das massas d’4gua, material em suspensdo e clorofila-a; Bordin (2019) investigou a
dindmica dos nutrientes ¢ POM de acordo com a sazonalidade das massas de 4gua;
Menezes (2019) mostrou que a teia trofica entre copépodes e microplancton diferiu entre
o inverno de 2014 e verdo de 2015; Silveira (2022) mostrou a diferenga na teia trofica
entre o verao e inverno em 2016, devido aos diferentes mecanismos de enriquecimento

da coluna d’agua.

Tendo em vista que os resultados do Projeto MAATE indicaram a variabilidade
interanual do estado trofico daregido (OBATA, 2016) e que isso pode provocar alteragcdes
na comunidade fitoplanctonica e nos grupos zooplanctonicos (MENEZES et al, 2019), e
consequentemente, na estrutura tréfica da comunidade, o presente trabalho investigou a
existéncia de variabilidade temporal (entre anos) e espacial (entre costa e isobata de 50m)
na estrutura trofica planctonica a fim de compreender a influéncia de diferentes condigdes
ambientais e hidrodindmicas nesta estrutura. Considerando que a abundancia e riqueza na
comunidade do micro e do mesozooplancton sdo influenciadas pelas condigdes
oceanograficas e que estas condigdes sdo diferentes no verdo e no inverno e portanto,
viabilizam estruturas troficas diferentes, a hipotese deste trabalho ¢ que em massas d’agua
quentes, salinas e com menor aporte de nutriente (verdo, isdbata de 50m), a estrutura
trofica predominante seja microbiana, com microplancton heterotroéfico e mixotrofico e
carnivoros e detritivoros no mesozooplancton. Por outro lado, espera-se que, em massas
d’aguas frias e ricas em nutrientes (inverno, costa), a estrutura trofica seja herbivora,
baseada preferencialmente em grandes diatomdceas autotroficas e mesozooplancton

herbivoro.



2 Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo corresponde a REBIO Arvoredo e regido de entorno, localizada ao
norte da Ilha de Santa Catarina, entre 27°11° —27°16’ S ¢ 48°19° — 48°24° O. A REBIO
Arvoredo corresponde a 17.800ha (171 Km?). O entorno é delimitado ao sul pela saida
do Canal Norte da Ilha de Santa Catarina, a oeste pela Baia das Tijucas, e a leste pela

isobata de 50 m (Fig. 1).

As principais massas de d4gua que atuam sobre a plataforma continental do estado de
Santa Catarina sdo a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Tropical (AT), Agua
da Pluma do Prata (APP), Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) (MOLLER JR et al.,
2008). Durante a primavera e verdo, os ventos de nordeste, juntamente com o transporte
de Ekman nas 4guas de superficie e a topografia da plataforma continental induzem a
ressurgéncia da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (RODRIGUES; LORENZZETTI,
2001), que tem um importante papel como fertilizadora da plataforma continental sul e
sudeste brasileira e ¢ caraterizada por alta salinidade, baixa temperatura e alta
concentragio de nutrientes. A Agua Tropical (AT) é formada por meandros da Corrente
do Brasil, ¢ mais quente, possui alta salinidade e baixa concentragdo de nutrientes
(AIDAR et al., 1983; DEACON, 1933 apud MIRANDA, 1985; MOLLER Jr, 2008). No
inverno, com a intensificacao do vento sul, a regido pode sofrer intrusdo da pluma do Rio
do Prata (APP), com menores salinidades e temperatura, e grande quantidade de matéria
orgénica e nutrientes (principalmente fosfato e silicato). A mistura entre a APP, a AT e
aportes continentais de menor escala, formam a ASTP (Agua Subtropical de Plataforma)
(PIOLA, 2005; PIOLA et al., 2008). Como a REBIO Arvoredo € proéxima a costa, aportes
continentais locais, como o Rio Tijucas e o canal da Ilha de Santa Catarina, também
interferem nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da 4gua, principalmente

durante intenso periodo de chuva (FREIRE et al., 2017).

As condicdes oceanograficas regionais sao fortemente reguladas pelo padrdao do
vento (CASTRO FILHO et al., 2006; MAATE, 2017a) e as coletas para este estudo foram
realizadas em condig¢des climaticas tipicas, com predominancia de ventos de nordeste no

verao e ventos de sul no inverno (MAATrE, 2017c¢).



2.2 Trabalho de campo

As coletas de dados in situ, foram distribuidas em 6 estagdes de amostragem, durante
verdo e inverno de 2014, 2015 e 2016, totalizando 6 cruzeiros. Cada cruzeiro corresponde
a um verao ou inverno e seu respectivo ano, esta denominagao serd utilizada em todo o
trabalho. As estacdes de amostragem costeiras foram previamente denominadas no
Projeto MAATE como 2, 10 e 14 ¢ as estacdes dispostas sobre a isdbata de 50m sao a 4,
16 e 22 conforme mostrado na Figura 1. Foram realizados perfis verticais da superficie
ao fundo em todas as estagdes oceanograficas utilizando o disco de Secchi para estimar a
Profundidade da Zona Eufética (ZEU), CTD (Seabird®) para mensurar os dados de
salinidade, condutividade, temperatura e profundidade, com um fluorimetro acoplado
(Wetlabs®). Amostras de agua superficial foram coletadas com garrafa de Van Dorn de
5L para determinagao da concentracdo da clorofila-a (mg.m-*), material em suspensio
total (MST) (mg.L-') e sua fracdes organicas (MSO) e inorganicas (MSI), carbono
organico particulado (COP) e nitrogénio total (NT) e andlise quantitativa do
microplancton (cél.L'). As amostras de 4gua foram filtradas em bomba a vacuo na
embarcagdo. Foram realizados arrastos verticais com rede de 20pum de malha para coletas
qualitativas de microplancton e arrastos horizontais de superficie com rede de 200pum de
malha e fluxdmetro acoplado para coletas de mesozooplancton. As amostras foram
imediatamente fixadas em solu¢do de 4gua do mar com formaldeido 4% tamponado com
tetraborato de sodio e acondicionados em frascos plasticos. Os métodos utilizados em

campo estao detalhados em MAATE, 2017a.
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Figura 1. Mapa da area de estudo do projeto MAATE. A area pontilhada corresponde 8 REBIO Arvoredo,
os pontos em vermelho indicam as seis estagdes oceanograficas do presente estudo, as estacdes 2,10 e 14
sdo as costeiras e a 4, 16 ¢ 22 sdo as dispostas sobre a isdbata de 50m.

2.3 Procedimentos laboratoriais

Os dados fisico-quimicos e grupos de zooplancton foram processados em
laboratério e cedidos pelo Projeto MAATE, copépodes por Agnelli, 2006 e Menezes,
2019 e microplancton por Tranker, 2021.

Anadlise de parametros abioticos

As amostras de dgua foram utilizadas para determinag¢do da concentragdo dos
nutrientes dissolvidos (fosfato; silicato; nitrato e nitrito; amoénio) determinados por
técnica colorimétrica e absorbancias lidas em espectrofotometro (GRASSHOFF;
EHRHARDT, M; KREMLING, K, 1983). Para anélise do material em suspensao foi
utilizado o método gravimétrico (APHA,1985) a fim de obter as concentragdes do MST
(Material em Suspensdo Total), MSI (Material em Suspensdo Inorginico) e MSO

(Material em Suspensao Organico) (GRASSHOFF; EHRHARDT, M; KREMLING, K,



1983). A clorofila-a foi lida em espectrofotometro, de acordo com a equagdo
SCOR/UNESCO, 1966, este parametro ¢ um proxye para biomassa fitoplanctonica e foi
analisada junto com os nutrientes. O carbono organico particulado (COP) e o nitrogénio

total (NT) foram analisados seguindo Wallner-Kersanach, 2010.
Mesozooplancton

O processamento das amostras foi realizado segundo a metodologia de
(BOLTOVSKOY, 1981). As amostras de zooplancton foram subamostradas com o
fracionador de Folsom (MCEWEN; JOHNSON; FOLSOM, 1954) entre 1/2 a 1/64,
diluida em 1000ml, homogeneizada e analisada a partir de 10 ml de aliquota para
separagdo de, no minimo, 100 individuos, os quais foram identificados em microscépio
estereoscopico e/ou microscopio. Copépodes foram identificados até o menor nivel
taxonodmico possivel e, organismos do mesozooplancton foram identificados apenas em
grandes grupos. Apenas os tdxons mais relevantes (abundancia relativa >4% em alguma
estagdo de coleta), foram adicionados ao banco de dados deste trabalho, totalizando 30
grupos de mesozooplancton e 16 familias de copépodes. Como os copépodes
representam mais de 90% da abundancia total do mesozooplancton e por estarem com

uma resolu¢do taxondmica mais refinada, eles foram analisados separadamente.
Microplancton

A andlise quali-quantitativa foi realizada apds as amostras terem sido
homogeneizadas e colocadas em camaras de sedimentagdo. Para a contagem do
microplancton foi utilizado o método tradicional de Utermdhl, 1958. Sempre que possivel
os organismos microplanctonicos foram identificados em nivel de género ou espécie. Os
taxons mais relevantes (abundancia relativa >4% em alguma estacao de coleta), somaram
125 espécies de microplancton, que foram divididas em 6 classes mais o nanoplancton,

que ¢ uma categoria de tamanho com organismos < 20um, que nao foram identificados.

2.4 Processamento de dados e Analises estatisticas

2.4.1 Dados ambientais

O banco de dados utilizado neste trabalho serd disponibilizado em base de dados



internacional (https://www.pangaea.de/).

A variacao interanual, no verao e no inverno, para os parametros fisico-quimicos foi
testada através de uma Andlise de Variancia Multivariada com permutagdes
(PerMANOVA, ANDERSON, 2001) e visualizada através de graficos de caixa (Box and
whisker plots), os parametros sao: temperatura (°C), salinidade, oxigénio dissolvido
(ml.L-'), clorofila-a (mg.m-*), ortofosfato (uM), silicato (uM), amoénio (uM),
nitrito+nitrato (uM), MSI - material inorganico em suspensdo (mg.L-'), MSO - material
organico em suspensao (mg.L-') , COP - carbono organico particulado (pg.L-'), NOP -
nitrogénio organico particulado (pg.L-"). Apesar do uso da PerMANOVA, as varidveis
foram testadas individualmente, para se obter a variagdo de cada uma (ANDERSON,
2008). Quando a PerMANOVA detectou diferengas significativas entre os niveis, foi
aplicado o teste pareado para verificar quais niveis diferiram. Os pacotes utilizados foram

“Vegan” (OKSANEN et al., 2019) e “ggpubr”. (KASSAMBARA, 2020)

Para determinacao do estado tréfico da 4dgua foi utilizado o indice de estado tréfico -
TRIX (VOLLENWEIDER ef al., 1998), baseado na combinagdo de clorofila-a (Chl-a),
nutrientes e saturacdo de oxigénio.

TRIX = [log(Chl-a x OD% x Nx P) — (a)] / b

Onde:

Chl-a = concentracdo de clorofila-a (mg.m?);

OD% = oxigénio dissolvido como desvio absoluto da saturagdo [%];

N = nitrogénio inorganico dissolvido como N-(NOs2 + NO2 3+ NO4") [mg.L!];

P = fosforo inorganico dissolvido como P-PO4> [mg.L'];
a= subtragdo da soma entre os valores de logs maximo e minimo multiplicado por 0,1
b= soma dos valores minimos de cada log

Neste estudo, foram determinados: a = -0,6 e b = 0,72 e para melhor caracterizar
a area, a e b sdo coeficientes usados para fixar o limite inferior do indice e a extensao da
escala trofica de 0 a 10 unidades TRIX. todas as 22 estagdes de coleta superficiais do
projeto MAATE na regido entraram no célculo. As classes TRIX sdo: ultra-oligotréfico (0
— 2), oligotroéfico (2,01 — 4), mesotrofico (4,01 — 6), eutrdfico (6,01 — 8) e hipereutrofico
(8,01 — 10) (VOLLENWEIDER et al., 1998).

Para a elaboragdo do diagrama de temperatura e salinidade (TS) foram utilizados
os dados de temperatura e salinidade das seis estacdes de coleta realizadas nos trés anos.

Os indices termohalinos das massas d’4gua estdo baseados em (MOLLER et al., 2008) e


https://www.pangaea.de/)

o pacote utilizado foi o “oce” (KELLEY; KELLEY, 2018).

2.4.2 Grupos troficos

Para demonstrar a abundancia total de cada grupo trofico para mesozooplancton
sem copépode, e microplancton foi feito um histograma de barras. A maior parte das
familias dos copépodes ¢ descrita pela combinag¢ao de dois grupos troficos, onivoro-
herbivoro, onivoro-carnivoros e onivoros-detritivoros. Estes organismos possuem uma
flexibilidade alimentar que os descreve como onivoro, mas na maior parte do tempo sao
preferencialmente herbivoros, carnivoros e detritivoros, respectivamente (BENEDETTI;
GASPARINI; AYATA, 2016; BIORNBERG, 1981). Na tabela 1, estd detalhado os
grupos troficos de todos os grupos taxondomicos do mesozooplancton, das familias de
copépodes e das classes do microplancton.

Tabela 1 - Grupo tréfico e referéncia bibliografica dos grupos taxondmicos de mesozooplancton incluindo
copépodes ¢ microplancton.

MESOZOOPLANCTON
Grupo Taxondmico Grupo Troéfico Referéncia
Foraminifera Onivoro DELACA; KARL; LIPPS, 1981
Hydromedusae Onivoro COLIN et al., 2005
Siphonophorae Carnivoro FARRELL, 2011
Polychaeta larva Carnivoro TOMMASI et al., 2013
Polychaeta trocophora Carnivoro TOMMASI, 2013
Trochophora outras ~ Carnivoro TOMMASI, 2013
HARZSCH; MULLER, 2007,
Chaetognatha Carnivoro PEARRE; PEARRE, 1982
Bivalvia larva Herbivoro CHEN, 2012
Gastropoda larva Herbivoro CHEN, 2012
Heteropoda Onivoro BURRIDGE et al., 2017

Pteropoda Herbivoro VAUGEOIS; DIAZ; CARLOTTI,



2013

Ostracoda Onivoro CANNON, 1993
Cladocera Onivoro KORHOLA; RAUTIO, 2001
BLACHOWIAK-SAMOLYK et al.,
Lecitotrofico 2007, EWERS-SAUCEDO;
Cirripedia nauplio PAPPALARDO, 2019
Nauplio Lecitotrofico BOXSHALL, 2007
Copépode
Temoridae Onivoro-herbivoro BENEDETTI et al., 2016
Scolecitrichidae Onivoro-detritrivoro BENEDETTI et al., 2016
Pontellidae Onivoro BENEDETTI et al., 2016
Paracalanidae Onivoro-herbivoro BENEDETTI et al., 2016
Oncaeidae Onivoro-detritrivoro BENEDETTI et al., 2016
Oithonidae Onivoro BENEDETTI et al., 2016
Miraciidae Onivoro-herbivoro BENEDETTI et al., 2016
Euterpinidae Onivoro-herbivoro BENEDETTI et al., 2016
Euchaectidae Carnivoro BENEDETTI et al., 2016
Onivoro-herbivoro/
Eucalanidae Carnivoro BENEDETTI et al., 2016
Corycaeidae Carnivoro BENEDETTI et al., 2016
Clausocalanidae Onivoro-herbivoro BENEDETTI et al., 2016
Centropagidae Onivoro-carnivoro BENEDETTI et al., 2016
Candaciidae Carnivoro BENEDETTI et al., 2016
Calanidae Onivoro-herbivoro BENEDETTI et al., 2016
Acartiidae Onivoro-herbivoro BENEDETTI et al., 2016
Stomatopoda
pseudozoea Carnivoro CHEW et al., 2012
Euphausiacea larva ~ Onivoro JONES et al., 1997
Luciferidae Carnivoro VEGA-PEREZ et al., 1996
Decapoda outras
larvas Onivoro JONES et al., 1997



Protozoea Decapoda  Onivoro JONES et al., 1997
Brachyura zoea Carnivoro JONES et al., 1997
Brachyura megalopa  Carnivoro HARMS; ANGER, 1990
DE TABARES, 2007; TOMMASI et
Bryozoa cifonauta Onivoro al.,2013
Echinodermata larva  Onivoro D'ALELIO, 2015
VAUGEOIS; DIAZ; CARLOTTI,
Fritillaridae Onivoro 2013
VAUGEOIS; DIAZ; CARLOTTI,
Oikopleuridae Onivoro 2013
Thaliacea Doliolidae  Herbivoro D'ALELIO, 2015
Thaliacea Salpidae Herbivoro D'ALELIO, 2015
Actinopterygii ovos 1 ¢ itotrofico FARRELL, 2011
Actinopterygii larvas  Herbivoro NANDY; MANDAL, 2020
MICROPLANCTON
Grupo taxondmico Grupo Troéfico Referéncia
GOMEZ-CARVAJAL; SANCHEZ-
Cyanobacteria Autotrofico SUAREZ; DIAZ-RAMOS, 2002
Bacillariophyceae OLENINA, 2006; SERRANITO et al.,
(diatomécea) Autotréfico 2019
Bacillariophyceae GASTINEAU et al., 2014; NGHIEM
(diatomacea) Mixotrofico XUAN et al., 2020
Dinophyta
(dinoflagelado) Autotrofico BARTON, 2013
BARTON et al., 2013, 2013;
CLOERN, 2018; LANGE, 2011;
Dinophyta LELES, 2015; SERRANITO et al.,
(dinoflagelado) Heterotrofico 2019



Dinophyta SEUTHE; ROKKAN IVERSEN;

(Dinoflagelado) Mixotrofico NARCY, 2011

Ebridea (ebridiano) Mixotréfico HARGRAVES, 2002

Ebridea (ebridiano) Heterotréfico OLENINA, 2006

Euglenophyta

(euglenoficea) Autotréfico NOGUEIRA; FIGUEIRAS, 2005
Nanoplancton NA NA

Dictyochales

(silicoflagelado) Autotréfico SERRANITO et al., 2019

A fim de investigar diferengas na composi¢ao e abundancia dos grupos troficos
do mesozooplancton, copépodes e microplancton foram aplicados testes de hipdteses
multivariadas (PERMANOVA) de dois fatores entre: cruzeiro (Verdao 2014, Verao 2015,
Verao 2016, Inverno 2014, Inverno 2015, Inverno 2016) e local (Costa, Isdbata 50m);
estado tréfico da agua (Oligotrofico, Mesotréfico, Eutrofico) e local; cruzeiro e estado
troéfico da agua. Adicionalmente, foi aplicado um teste unifatorial entre os cruzeiros. Em
todas as andlises foi utilizada a distdncia de Bray-Curtis (AIDAR ef al, 1983;
ANDERSON, 2001). Nos casos em que detectou-se o resultado significativo pela
PERMANOVA, foram realizados testes pareados entre os niveis investigados para os
grupos troficos do mesozooplancton, copépodes € microplancton. Os pacotes utilizados
para esta analise foram “RVAideMemoire”(HERVE; HERVE, 2020) e
“Vegan”(OKSANEN et al., 2019).

2.4.3 Relacio entre os grupos troficos e as variaveis

ambientais

A Analise Multifatorial (MFA) (BORCARD et al., 2018; ESCOFIER; PAGES,
1994) foi realizada utilizando duas matrizes: a matriz de abundancia dos grupos tréficos
dos tdxons mais relevantes e a matriz com o conjunto de variaveis fisico-quimicas
oceanograficas. Os grupos troficos mais relevantes para mesozooplancton sao: carnivoros
(Chaetognatha), onivoros (Oikopleuridae), herbivoros (Thaliacea e Cladocera); para os
copépodes sdo os: onivoros-herbivoros, onivoro-carnivoros e onivoros-detritivoros,

onivoros; e para o microplancton: diatoméceas autotréficas, dinoflagelados



heterotroficos, diatoméceas mixotroficas, dinoflagelados mixotroficos, nanoplancton.

As variaveis fisico-quimicas foram testadas em relacao a colinearidade através da
andlise de Fator de Inflagdo de Variancia (VIF). As varidveis que apresentaram VIF
menor que dez foram mantidas na analise (Salinidade, Temperatura, Profundidade da
zona eufotica — ZEU, Amonio, Clorofila-a, Silicato, Oxigénio dissolvido, Nitrito+nitrato,
Fosfato, Material inorganico em suspensao- MSI) e, as variaveis que apresentaram o valor
do VIF maior que dez, foram retiradas da analise (Material organico em suspensao -
MSO) (BORCARD et al., 2018). Cada grupo tréfico utilizado na andlise foi exibido no

grafico da ordenagdo com as cores dos seus respectivos grupos taxonomicos.

2.4.4 Estrutura trofica

O modelo de rede ¢ um recorte de um sistema complexo de interagdes, onde estas
interacdes sao representadas de forma simplificada. O modelo escolhido para demonstrar
a estrutura trofica neste trabalho foi o modelo de rede tritrofico, o mais recomendado para
o plancton (EGILMEZ & MOROZOV, 2016). Para alimentar o modelo, utilizou-se uma
matriz de coocorréncia obtida a partir do cruzamento das ocorréncias conjunta (ou nao)

dos grupos troficos em cada estacdo oceanografica amostrada (minimo = 0, maximo = 6).

Os organismos foram divididos em trés niveis, o microplancton esta no nivel 1,
na base da teia alimentar, onde estdo os autotroficos, heterotroficos e mixotroficos. No
nivel 2 estdo os consumidores primarios herbivoros, onivoros e detritivoros e no nivel 3
estdo os carnivoros. Alguns grupos troficos foram retirados da analise por conta da baixa
abundancia (<4%) (dinoflagelado autotréfico, ebridiano mixotrofico, euglenoficea
autotrofico, ebridiano heterotr6fico), ou por ndo entrarem na teia trofica como

consumidores, como ¢ o caso dos lecitotroficos.

Foram feitas duas tabelas de coocorréncia, uma entre o nivel 1 e o nivel 2 ¢ outra
entre o nivel 2 e o nivel 3 a partir de rotina propria codificada em linguagem R (R CORE
TEAM, 2022). Através do pacote “bipartite” (DORMANN et al., 2009), foram gerados
seis modelos de rede, uma por cruzeiro, pois verificou-se nos resultados que esta ¢

maneira mais apropriada para entender a variacdo interanual no periodo estudado.



3 Resultados

3.1 Variaveis ambientais

3.1.1 Dados ambientais

A temperatura da agua e a salinidade variaram significativamente durante o
periodo de estudo (Fig. 2). A temperatura aumentou entre os veroes (de 2014 para 2016)
e diminuiu no inverno, enquanto que a salinidade diminuiu no verdo e no inverno. A
concentragdo de clorofila-a foi significativamente mais elevada, enquanto as
concentragdes de oxigénio dissolvido e os valores de silicato apresentaram uma
tendéncia em aumentar durante o inverno, quando comparado com os valores observados
no verdao. O material organico em suspensdo (MSO) apresentou valores muito elevados
no ano de 2015, enquanto o COP (carbono organico particulado), NT (nitrogénio total)
foram significativamente maiores em 2016. Fosfato e material inorganico em suspensao
- MSIJ) apresentaram pouca variagdo (fosfato) ou auséncia de padrao (MSI) ao longo do

periodo estudado (Fig. 2).
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Figura 2. Variacdo sazonal e interanual das variaveis fisico-quimicas no entorno da Rebio Arvoredo:
Temperatura (°C) (A), Salinidade (B), Oxigénio dissolvido (mlL-') (C), Clorofila-a (mg.m-*) (D),
Ortofosfato (uM) (E), Silicato (uM) (F), Amoénio (uM) (G), Nitrito+Nitrato (uM) (H), MSI - Material
Inorganico em Suspensdo (mg.L-') (I), MSO - Material Orgénico em Suspensdo (mg.L-') (J), COP -
Carbono Organico Particulado (pg.L-!) (K), NOP - Nitrogénio Organico Particulado (ug.L-!) (L). A linha
central representa a mediana, linha superior e inferior representam os valores maximo e minimo. As letras

representam a significincia entre os cruzeiros.

3.1.2 Estado trofico da agua

A regido costeira € principalmente eutrofica e a regido da isobata de S0m apresenta
maior variabilidade no estado tréfico da agua. No verdo e inverno, o estado trofico da
agua variou entre oligotrofico e eutrofico (Tabela 2). O verdo de 2014 e inverno de 2015
obtiveram mais estagdes oceanograficas mesotroficas e uma oligotréfica devido aos
menores valores de clorofila-a, ortofosfato e compostos nitrogenados (Fig. 2), porém nos

outros cruzeiros a regido como um todo foi quase toda eutréfica.

Tabela 2 - Estado trofico da agua - TRIX (Eutréfica: Eu; Mesotrofico : Meso e Oligotréfica: Oligo)
(VOLLENWEIDER et al., 1998) para o verdo e inverno de 2014, 2015 e 2016, nas estagdes costeiras (2,



10 e 14) e na isobata de 50m (4,16 e 22) na regido da REBIO Arvoredo.

Estacéo Verio Inverno
Local de

coleta 2014 2015 2016 2014 2015 2016

2 Meso Eu Eu Eu Eu Eu

Costeira 10 Eu Fu Fu Eu Eu Eu

14 Meso Eu Eu Eu Eu Eu

4 Oligo Meso Eu Eu Meso Eu

Isdbata S0 16 Meso Eu Meso Eu Meso Eu
" 22 Meso Eu Eu Meso Meso Meso

3.1.3 Diagrama de Temperatura x Salinidade (TS)

Durante os verdes de 2015 e 2016, a Agua Subtropical de Plataforma (ASTP)
dominou na regido, entretanto, no ano de 2016, observou-se uma maior influéncia de
aguas continentais com baixa salinidade e alta temperatura (Fig. 3). No inverno, a ASTP
predominou apenas em 2014 e nos anos seguintes receberam aporte de aguas locais e

remotas com baixa salinidade e baixa temperatura.
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Figura 3. Diagrama TS das massas d’4dgua superficiais em 2014, 2015 e 2016 no entorno da REBIO
Arvoredo representados pelos tons de vermelho no verdo e tons de azul no inverno. Os limites dos indices
termohalinos das massas d’agua estio indicados pelas linhas pretas continua, a esquerda a Agua Subtropical
de Plataforma (ASTP) onde o tracejado vermelho indica a diferenga do indice termohalino entre verdo
(T>21°C, 33,5<S<35,3) e inverno (T>14°C, 33,5<S5<35,3), a direita a Agua da Pluma do Prata, cujo indice

termohalinos ¢ igual para verdo e inverno (T>10°C, S<33,5) as isopcnais estdo em tracejados cinza claro.



3.2 Variaveis biologicas

3.2.1 Grupos troficos

Em relagdo ao mesozooplancton, com excegdo de copépodes que serdo tratados
separadamente, a média da abundancia foi de 6.615+3.819 ind.m>. No verdo, a
abundancia aumentou ao longo dos anos. Este padrdo ndo foi seguido no inverno, em
2014 ocorreu a maior abundancia e em 2015, a menor (Fig. 4a). Os organismos do
mesozooplancton mais abundantes de cada cruzeiro foram os herbivoros Salpidae no
verao de 2014, as onivoras Oikopleuridaec no verao de 2016 e inverno de 2015, e as
onivoras Cladocera no verdo de 2015 e invernos de 2014 e 2016 (apéndice A), ou seja, 0s
onivoros do mesozooplancton dominaram, exceto no verdo de 2014.

A abundancia média de copépodes em todos os cruzeiros foi de 47.406 (£133.279)
ind.m™, com grande variabilidade de valores e com tendéncia a diminuir ao longo dos
anos no verdo ¢ inverno. Os copépodes com dieta onivora-herbivora foram mais
abundantes na maioria dos cruzeiros (Fig. 4B), Acartiidae nos verdes de 2014, 2015 ¢
inverno de 2015; Temoridae no verao de 2016 e inverno de 2014, as onivoros Oithonidae
foram mais abundantes apenas no inverno de 2016. Apesar da baixa abundancia geral dos
carnivoros Corycaeidae, eles foram importantes no verdo de 2014 (Apéndice A).

O microplancton apresentou um padrdo quase oposto ao do mesozooplancton e
copépodes, enquanto estes obtiveram as maiores abundancias em 2014, o microplancton
obteve as menores. Porém, no inverno de 2015, onde encontraram-se uma das menores
abundancias dos dois grupos, o microplancton se sobressaiu (Fig. 2C). Os grupos mais
abundantes foram as diatomdaceas autotroficas na maioria dos cruzeiros, com exce¢ao do
verdo de 2015, onde foram as diatomaceas mixotroficas ¢ o inverno de 2016, com os
dinoflagelados mixotréficos (Apéndice C). A abundincia média microplanctonica foi

180.870+133.279 cél.L™.
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Figura 4. Histogramas de abundancia total subdividido nos grupos tréficos especificados na legenda para

A) Mesozooplancton sem Copépode (ind.m™), B) Copépode (ind.m?) e C) Microplancton (ml.L").

Os resultados da PerMANOVA aplicada aos grupos tréficos de mesozooplancton,
copépodes e microplancton foram significativos apenas entre os cruzeiros. Portanto, ndo

ha diferenca nos grupos tréficos em relacdo ao estado tréfico da dgua e/ou local (Tabela
3).

Tabela 3 - Resultado da PerMANOVA global (valor de p) utilizando distdncia de Bray-Curtis a fim de
comparar a guilda trofica entre dois fatores, sdo eles: Cruzeiro (S14, S15, S16, W14,W15,W16) e Local
(costa, isobata de 50m); Estado trofico da dgua (Oligotrofica, Mesotrofica, Eutrofica) e Local; Cruzeiro e

Estado trofico da agua, Cruzeiros entre si.

Cruzeiro X Local  Estado trofico da  Cruzeiro X Estado Cruzeiro
agua X Local tréfico da dgua
Grupo
Mesozooplancton p=0.6515 p=0.2267 p=0.6302 p=0.0065 **
Copépode p=0.5415 p=0.2390 p=0.9728 p=0.0003 **
Microplancton p=0.6576 p=0.2368 p=0.6252 p=0.0067 **

P=0,05*



Tendo em vista o resultado anterior, na Tabela 4 é mostrado o resultado da
PerMANOVA pareada para todos os possiveis pares de cruzeiros, em relagdo a variagdo
dos grupos troficos. Apesar de o mesozooplancton ter sido significativo no teste anterior
(Tabela 3), ele nao foi significativo neste teste (Tabela 4), isso porque apesar de os dois
serem PerMANOVAS, o teste anterior (Tabela 3), utiliza a varidvel cruzeiro como
unifatorial, e este (Tabela 4) utiliza cada par de nivel de interagdo, gerando mais
detalhamento no resultado. Em relacdo aos copépodes, o teste foi significativo
especialmente quando se comparou os cruzeiros com o inverno de 2016. J& o
microplancton foi significativo na maior parte das comparagdes, exceto entre alguns
verdes ¢ invernos de 2014 e 2015, mostrando que no geral, a maior diferenga entre os
grupos tréficos ocorreu no ano de 2016, tanto para o copépode quanto para o

microplancton (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparagdo da PerMANOVA pareada de distancias Bray-Curtis comparando a varia¢ao entre
os grupos troficos para cada grupo (mesozooplancton, copépode e microplancton) entre todos os cruzeiros

par a par.

Estagdodoano  Cruzeiros Mesozooplancton Copépode Microplancton

s14 -s15 0.429 0.610 0.177

verao s14 -s16 0.277 0.908 0.033*
s15-s16 0.277 0.610 0.049*

wl4-w15 0.260 0.240 0.372

Inverno wi14-wl6 0.824 0.055 0.011*
w15-w16 0.446 0.017* 0.012*

s14-wl4 0.075 0.610 0.049*

s14-w15 0.149 0.610 0.134

s14-w16 0.075 0.021* 0.119

s15-w14 0.075 0.058 0.009*

verdao X Inverno  s15-w15 0.404 0.781 0.016*
s15-w16 0.202 0.017* 0.009*

s16-wl4 0.103 0.306 0.009*

s16-w15 0.472 0.434 0.049*

s16-w16 0.147 0.017* 0.009*



P:0,05*

3.1.2 Relacio entre os grupos tréficos e as variaveis ambientais

O resultado da Analise Multifatorial (MFA) entre varidveis ambientais
(temperatura, salinidade, profundidade da zona eufética (ZEU), clorofila-a, amonio,
oxigénio dissolvido, silicato, fosfato, nitrito + nitrato, MSI e os principais grupos tréficos
do plancton apresentou uma explicagdo total de 44%. A porcentagem de explicagdo do
eixo 1 representa 28,06% e esta positivamente relacionado com o verdo e negativamente
com o inverno. A porcentagem de explica¢do do eixo 2 (16,41%) separa uma condi¢do
de enriquecimento por fosfato e MSI no eixo positivo, em oposi¢do ao enriquecimento

por amonio (Fig. 5).

Em relagdo aos verdes, o eixo 1 esta relacionado positivamente com aguas quentes
e salinas e com maior transparéncia. Os verdes de 2014 e 2015 (Fig. 4B) tem maior
associacdo aos dinoflagelados mixotréficos, Oikopleuridae onivoros, copépodes e
Thaliacea herbivoros, Chaetognatas e copépodes carnivoros. O verdo de 2016 (Fig. 5B),
esta associado ao nanoplancton, diatomacea mixotréfica e copépode onivoro-detritivoro.

Maior riqueza de grupos troficos ficou associada aos verdes (Fig. 5).

Aguas enriquecidas por nitrato, silicato, clorofila-a e altos teores de oxigénio
dissolvido estdo relacionados negativamente ao eixo 1, ou seja, aos invernos. Enquanto
os invernos de 2014 e 2016 tem maior correlacdo com eixo 1 e com copépodes onivoros,
onivoros-carnivoros, dinoflagelados heterotroficos, o inverno de 2015 teve suas estagdes
mais ao sul correlacionadas com o lado negativo do eixo 2 e ao amonio e diatomaceas

autotroficas (Apéndice D).

O lado positivo do eixo 2 indica uma situagdo de enriquecimento por fosfato e MSI
na regido, apesar de poucas estacdes ficarem associadas a este eixo (Apéndice D), os
copépodes onivoros-herbivoros, grupo tréfico mais abundantes no geral, se associaram.
Copépodes onivoros-herbivoros e diatomaceas autotrdficas, ficaram opostos no eixo 2,

ou seja, sdo inversamente proporcionais.
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Figura 5. Analise Multifatorial (MFA) entre variaveis ambientais (temperatura, salinidade, profundidade
da zona eufética (ZEU), clorofila-a, amonio, oxigénio dissolvido, silicato, fosfato, nitrito + nitrato, MSI e
os principais grupos troficos do plancton. A porcentagem de explicacdo do eixo 1 representa 28,06% e a
do eixo 2, 16,41%. As cores diferenciam os grupos troficos dos taxons mais relevantes do plancton e os

dados fisico quimicos (preto).

3.1.3 Estrutura trofica

Analisando a estrutura trofica (Fig. 6), € possivel notar uma diferenga quanto a
coocorréncia entre os verdes e invernos. Em ambas estacdes, ela é suportada
principalmente por diatomdaceas autotroficas, dinoflagelados mixotroficos e apenas no
verdo, também por diatomaceas mixotroficas. A ocorréncia do nanoplancton flutua entre
as duas estagoes. Os copépodes onivoros-herbivoros sdo os principais consumidores do
microplancton e, secundariamente, alguns grupos do mesozooplancton, que em sua
maioria sao onivoros e alguns herbivoros. Os carnivoros de ambos 0s grupos estdo

presentes em baixa abundancia na maior parte das vezes.



No verdo de 2014, os copépodes onivoros-herbivoros, representados
principalmente por Acartiidae e Temoridae e as herbivoras Salpidae foram muito
abundantes (Fig. 4A e 4B), e podem ter sido a causa da baixa abundancia de
microplancton (Fig. 4C). Os carnivoros Chaetognata e Corycaecidae também se
sobressairam (Apéndices A e B) aproveitando a alta disponibilidade de copépodes de

tamanhos menores.

Em 2015, os copépodes onivoros-herbivoros também foram mais abundantes
(Fig. 4B), principalmente Acartiidac e junto das onivoras Cladocera (Fig. 4A), se
aproveitaram da grande oferta de diatoméceas e dinoflagelados mixotroficos, e
nanoplancton (Fig. 4C). Nesta estagdo houve maior participagdo dos heterotroficos. Os
carnivoros foram pouco abundantes no geral, mas coocorreram com todos os

consumidores primarios (Fig. 6B).

No verao de 2016, houve a menor abundancia de copépodes entre os verdes (Fig.
4B), em contrapartida, houve grande riqueza de grupos troficos e abundancia de
microplancton principalmente mixotrofico (Fig. 4C). As onivoras Oikopleuridae e
Cladocera e os carnivoros Chaetognatas se sobressairam entre o mesozooplancton

(Apéndice A).

Enquanto a estrutura tréfica planctonica dos verdes parece ser semelhante entre
si, as de inverno sdo bem diferentes (Fig. 6). No inverno de 2014, apesar da baixa
abundancia dos copépodes, os grupos troficos se diversificaram e um novo grupo surgiu,
os copépodes onivoros-carnivoros (Fig. 6). Esta riqueza de copépodes somada a alta
abundancia de Cladocera pode ter gerado um decréscimo na abundancia do

microplancton (Fig. 4).

O inverno de 2015 foi marcante por uma maior abundancia de microplancton (Fig.
4C) e clorofila-a entre todos os cruzeiros (Fig. 2), além dos principais grupos,
diatoméceas autotroficas e dinoflagelados mixotroficos, também apareceram
silicoflagelados autotroficos, nanoplancton e copépodes onivoros-carnivoros (Fig. 6).
Porém, ocorreu uma das menores abundancias de copépodes e mesozooplancton, mas

apesar disso, estes apresentaram grande riqueza de grupos troficos (Fig. 4A e 4B).

No inverno de 2016, o oposto ocorreu, mesmo com a alta produgdo de clorofila-a

(Fig. 2), o microplancton ndo foi abundante (Fig. 4C). No entanto, destaca-se os



dinoflagelados mixotroficos e as diatomdceas autrotroficas que tiveram papel central na
rede, sendo consumidos pelas onivoras Cladocera e copépodes onivoros e onivoros-

herbivoros e estes, principalmente por carnivoros Chaetognatas (Fig. 6).
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Figura 6: Modelo de rede tritrofico ponderado de coocorréncia entre grupos troficos divididos em 3 niveis.
No primeiro nivel estdo os produtores primarios; no segundo nivel estdo os consumidores primarios e no
terceiro nivel estdo os consumidores secundarios. A linha que liga um grupo trofico ao outro representa que
houve ao menos uma ocorréncia destes dois grupos no cruzeiro ¢ a espessura das linhas representam a

quantidade de ocorréncias entre estes os dois grupos.

4 Discussao

Os resultados contrariaram a hipdtese inicial, visto que em 2014, onde houve o menor
teor de nutrientes, a estrutura herbivora predominou, ¢ em 2016 o microplancton
mixotrofico e copépodos herbivoros foram dominantes, sugerindo estrutura herbivora no
inverno. Estas alteragdes estdo relacionadas com as mudangas sazonais € interanuais na
hidrodinamica, variagdo de temperatura e disponibilidade de nutrientes, sugerindo a
estrutura microbiana e multivora junto ao maior teor de nutrientes. A hipotese foi
corroborada apenas em 2015, quando a ocorréncia de onivoros e mixotréficos sugere a

ocorréncia da estrutura microbiana no verao e herbivoros e diatomaceas autotroficas.

A caracterizagdo de padrdes da estrutura trofica planctonica na regido da Reserva
Biologica Marinha do Arvoredo nos verdes e invernos mostraram cenarios diferentes em
2014, 2015 e 2016. Houve uma transi¢cao da teia tréfica em condigdo usual até uma

condi¢do mais extrema devido ao El Nifio de 2015-2016, relatado como o mais forte desde

1997 (NOAA, 2015).



Em geral, na regido da REBIO Arvoredo a massa d’agua superficial predominante foi
a Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) corroborando com Piola et al., 2000, Moller et
al., (2008), Freire et al., (2017), e Bordin et al., (2019). O trabalho de Bordin et al. (2019),
também avaliou o estado trofico para a regido da REBIO a partir de 30m de profundidade,
em locais afastados do Rio Tijucas (RT) e Canal Norte (CN) da Ilha de Santa Catarina,

que foram caracterizados como mesotroficos e eutroficos.

Algumas situagdes no verdo podem tornar a regido mais rica em nutrientes, como a
intrusdo de aguas de fundo como a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (BORDIN et
al., 2019) e quando ha forte precipitagao, gerando um aumento na drenagem de dgua dos
rios para o mar, que combinados ventos do quadrante norte, espalham essas aguas por
toda a regido (MAATrE, 2017b). No inverno, a condicdo que pode tornar as aguas
eutrofizadas ¢ a a¢ao de fortes ventos do quadrante sul que trazem as aguas da Pluma do
Rio da Prata (BORDIN et al., 2019), massa d’4dgua costeira rica em nutrientes,
principalmente silicato (BRAGA et al., 2008), como ocorreu em 2016. O ano de 2014 foi
marcado por periodos com menos chuva em relacdo a média histdrica e a partir do inverno

de 2015 os niveis de chuva acumulada se mantiveram acima da média (MAATrE, 2017c¢).

A auséncia de relacdo entre os grupos troficos e o estado trofico da dgua pode ser
decorrente da condigao eutrdéfica dominante no sistema, de acordo com o indice utilizado,
ao contrario de uma condi¢a@o oligotréfica como era esperado na isobata de 50m e visto
por OBATA (2016) através do uso apenas da Clorofila-a como indice de estado trofico
da 4gua. Esté sendo testado um método experimental para medir o estado trofico da dgua,
“Indice TT” (POLIMENE et al., 2023), através do célculo da producio priméria e da
pastagem (POLIMENE et al., 2023). Muitas vezes, apesar das altas concentracdes de
clorofila-a, os produtores primarios ndo sao palataveis para o mesozooplancton (MITRA,
2006; POLIMENE et al., 2023). Se estes organismos pouco palataveis forem dominantes,
a maior parte do carbono fotossintetizado permanecera nos baixos niveis troficos da teia
(CHISLOCK, 2013). Ja a auséncia de diferenca estatistica nos grupos tréficos entre costa
e isobata de 50m pode ter ocorrido pois a maior variagdo ocorre nas espécies, porém os
grupos troficos se mantém com pouca ou nenhuma variagdo. No entanto, Menezes et al.,
(2019) identificou que algumas espécies de copépodes carnivoros ficaram restritas a
isobata de 50m; e espécies herbivoras e filtradoras foram dominantes em condi¢des mais

produtivas, associadas as plumas fluviais na regido costeira.



No verdo de 2014, houve grande abundancia de copépodes onivoros-herbivoros,
herbivoras Salpidae, carnivoros Chaetognatha e diatomdceas autotréficas, caracterizando
uma estrutura trofica herbivora (RYTHER, 1969). Esta estrutura ¢ comum em sistemas
eutroficos onde a maior parte do carbono organico particulado (COP) produzido ¢
exportado via pastagem pelo mesozooplancton, consumidor primario dominante
(LEGENDRE; RASSOULZADEGAN, 1995). A exporta¢do de carbono est4 diretamente
relacionada a entrada e absor¢do de 'novos' nutrientes, principalmente nitrato para a zona
eufotica (DUGDALE; GOERING, 1967) e esta forma de nitrogénio ¢ utilizada
principalmente por células maiores, como as diatomaceas (PRICE et al, 1985;
KIORBOE, 1993). O valor discrepante de compostos nitrogenados (nitrito+nitrato em
2014 e amonio em 2015) proximo ao RT pode ter sido responsavel pelo aumento da
quantidade das diatomdceas e por isso Menezes et al., (2019) identificou um aglomerado

de Acartia nesta regido, espécie oportunista que utiliza o recurso mais disponivel

(BENEDETTI et al., 2016).

Este aglomerado ocorreu pontualmente no RT no verdo de 2015, mas Menezes et
al., (2019) relatou a ocorréncia da estrutura tréfica microbiana na maior parte da regido.
Nossos resultados corroboram com este trabalho, visto que o alto teor de Matéria
Organica em Suspensdo (MSO) e a alta abundancia de diatomdceas mixotroficas e
nanoplancton, ocorrem especialmente na teia microbiana. A matéria organica dissolvida
no ambiente ¢ convertida pelo nano e picoplancton heterotrofico, em carbono organico
particulado e disponibilizado para niveis tréficos superiores (AZAM et al., 1983;
POMEROY et al., 2007; PORTER et al., 1985), como os ciliados, que foram abundantes
(MENEZES, 2019).

No verao de 2016, o mais quente entre os trés verdes, como possivel consequéncia do
El Nifo (NOAA, 2015, 2023) as diatoméaceas autotroficas e os copépodes onivoros-
herbivoros, tipicos da teia herbivora (RYTHER, 1969), foram a maioria. No entanto,
houve forte presenca de onivoros, carnivoros, lecitotroficos, diatomaceas e
dinoflagelados mixotréficos, e segundo SILVEIRA, 2022; MENEZES et al., 2019,
ciliados, nanoplancton e cianobactérias, frequentes na teia microbiana (LEGENDRE &
RASSOULZADEGAN, 1995). A Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) dominou as
camadas profundas e intermedidrias de toda a regido, transportando altos teores de
fosfato, nitrato e silicato (BORDIN, 2019; FREIRE et al., 2017). Apesar da dgua eutrofica

favorecer a ocorréncia da teia herbivora (RYTHER, 1969), neste tipo de sistema, a



atividade e abundancia microbiana tornam-se mais elevadas, em comparacdo com
sistemas oligotroficos (COTNER; BIDDANDA, 2002). Além disso, Trombetta et al.,
2020 compararam as teias troficas planctonicas em 2015 e 2016 no Mar Mediterraneo e
associaram organismos de pequeno porte € o estabelecimento de cadeia alimentar
microbiana, com as altas temperaturas influenciadas pelo El Nifio. A temperatura ¢ o
principal fator que explica padrdes de controle tréfico no oceano (BOYCE et al., 2015;
FRANK; PETRIE; SHACKELL, 2007). Estes dois fatores podem ter influenciado a
ocorréncia da estrutura multivora, uma combinagdo entre a microbiana ¢ a herbivora,
onde ambas desempenham papéis significativos (LEGENDRE; RASSOULZADEGAN,
1995)

No inverno de 2014, a abundancia do microplancton, mesozooplancton e ciliados
(MENEZES et al., 2019) foi baixa e a maioria das espécies de copépodes encontradas
(MENEZES et al.,, 2019) utilizam o fitoplancton como um importante recurso alimentar
(BENEDETTI et al., 2016). Considerando a dgua eutr6fica e uma maior participagdo de
herbivoros e diatomaceas autotroficas, sugere-se que se estabeleceu uma estrutura tréfica
baseada em herbivoria (RYTHER, 1969).

No inverno de 2015, o Brasil comecou a sentir os efeitos do forte El Nifio que
seguiria pelo proximo ano, o més de julho apresentou volume de chuva trés vezes acima
da média climatologica para o0 més no estado de Santa Catarina (CPTEC/INPE, 2022;
METSUL, 2023). Por conta da maior precipitacdo, possivelmente houve um aumento na
descarga de 4gua fluvial para o mar, com baixa salinidade e temperatura e alto teor de
nutrientes, favorecendo as diatoméceas autotrofica que apresentaram a maior abundéncia
entre os anos. Os ciliados ndo foram avaliados para este cruzeiro, mas levando em conta
a baixa abundancia do nanoplancton e de organismos mixo e heterotroficos, e o
prevalecimento das diatomdaceas autotroficas em uma agua eutrofica e mesotrofica,
sugere-se a ocorréncia da estrutura trofica herbivora (RYTHER, 1969). At¢ o momento
da coleta, os herbivoros consumidores ainda nao tinham respondido a alta oferta de
alimento, sugerindo que a floracdo de diatomdceas era recente (EHRLICH; GAEDKE,
2020) no momento da coleta.

A influéncia marcante do El Nifio no inverno de 2016 trouxe a Agua da Pluma do
Prata (APP), que costuma ocorrer somente até¢ o Cabo de Santa Marta (PIOLA, 2005),
para a regido da REBIO Arvoredo. Suas caracteristicas sdo 4aguas com baixas
temperaturas e salinidade, rica em silicato e material organico dissolvida e particulado

(CIOTTI et al., 1995; FONTES et al., 2018), ou seja, eutrofica. A estrutura trofica foi



composta principalmente por dinoflagelados (heterotréficos e mixotroficos), diatomacea
autotrofica, copépode onivoro, Oikopleuridae (onivoro) e Chaetognatha (carnivoro). O
alta concentracdo de “clorofila-a” ocorreu em conjunto com abundancia intermedidria do
microplancton, sugerindo que a clorofila-a advém de outras fontes, como o
bacterioplancton. A importancia destes organismos na APP foi destacada por Fontes et
al. (2018) e Silveira (2022), sugerindo a ocorréncia da estrutura trofica microbiana

(AZAM et al., 1983; POMEROY et al., 2007; PORTER et al., 1985).

A alternancia entre estrutura trofica, herbivora, multivora ou microbiana, em uma
escala sazonal, foi vista em uma pequena escala temporal, nas aguas costeiras de Cabo
Frio (23° 00> 57°” S, 42° 00° 09° O), onde a geografia local combinada com a dinamica
de ventos e a hidrodinamica favorecem a ressurgéncia da ACAS. Esta massa d’agua
possui temperaturas mais baixas e maiores teores de nitrato, favorecendo o aparecimento
de microplancton autotréfico de maior tamanho e copépodes herbivoros dominando como
consumidores primarios, caracterizando uma teia alimentar herbivora. Durante eventos
de subsidéncia, quando a temperatura da a4gua é mais elevada, prevalece a estrutura trofica
microbiana, com dominancia do fitoplancton menor (pico € nano) ¢ maior contribui¢ao
do bacterioplancton e microzooplancton (GUENTHER et al.,, 2008). D’élelio et al.,
(2015) também observou no Mar Mediterraneo a “fase azul”, condicao de forte influéncia
de 4guas oceanicas, com predominio de pequenos flagelados, dinoflagelados
heterotroficos e ciliados, caracterizando uma estrutura trofica microbiana. Ja na “fase
verde”, quando a maior influéncia ¢ de adguas costeiras ricas em nitrogénio e fésforo,

predomina a teia alimentar herbivora com forte presenga de diatomaceas grandes.

O presente trabalho acende um alerta para o que pode ocorrer em periodos de El Nifio,
evento que tem se tornado cada vez mais frequente. E necessario continuar realizando
estudos na regido a fim de estender a série temporal e esclarecer quais as modificacdes na
estrutura trofica planctonica podem ser atribuidas exclusivamente ao El Nifio. Se
considerarmos que o ano 2014 foi normal para os padrdes climaticos atuais (NASA, 2018;
NOAA, 2023), 2015 foi uma transi¢do e 2016 foi um ano afetado pelo El Nifio; e que no
ano de 2014, predominou a estrutura herbivora, entdo sugere-se que esta seria a estrutura
usual na regido, tanto no verdo quanto no inverno, especialmente préximo a costa. Sao
necessarios mais estudos utilizando andlises de redes de correlagdo representando
potenciais interagdes entre grupos planctonicos em sistemas experimentais controlados,

a fim de ajudar a elucidar os mecanismos de causa-efeito desencadeados por fendmenos



como altas ou baixas temperaturas e diferentes suprimentos de nutrientes a fim de
formular previsdes confidveis sobre futuros cendrios de mudanca global (TROMBETTA

et al., 2020).

Dados sobre o plancton foram identificadas como Varidveis Oceanicas Essenciais
(EOVs) pelo Sistema Global de observagao Oceanica (BAX et al., 2019; CHIBA et al.,
2018; MILOSLAVICH et al., 2018; MULLER-KARGER et al., 2018) bem como
Variaveis Climaticas Essenciais (ECVs) no GCOS (Sistema Global de Observagdo do
Clima). Num cenario de mudangas climaticas, alteragdes na circulagdo oceanica afetardo
o fornecimento de nutrientes para as daguas superficiais modificando o ciclo
biogeoquimico (D’ALELIO, 2015), a diversidade e a distribuicio dos produtores
primarios e os aumentos nas temperaturas oceanicas modificardo suas taxas metabdlicas
e seu crescimento (BOPP et al., 2013; THOMAS et al., 2012). Estas mudangas nos
produtores primarios irdo gerar uma reorganizacdo na teia alimentar planctonica dos

niveis superiores e na diversidade de grupos troficos (D’ALELIO et al., 2015).

5 Conclusao

Este trabalho complementa estudos anteriores realizados na regido da REBIO
Arvoredo, e conecta compartimentos (e.g. condi¢des fisicas, nutrientes e relagdes entre
grupos troficos do plancton) avaliados até entdo isoladamente. No geral, os grupos
troficos planctonicos predominantes nos trés anos foram os Onivoros no
mesozooplancton, Onivoro-herbivoros entre os copépodes e os autotrofos no
microplancton, sendo que os grupos tréficos ficaram mais associados a hidrodindmica do
que ao estado tréfico da dgua ou distancia da costa. Os verdes foram caracterizados por
grande diversidade de grupos troficos. Ja os invernos foram marcados pela grande

diferenca ocorrida na abundancia e riqueza entre os trés anos.

Foi relatada a dinamica na mudanga da estrutura trofica planctonica ao longo de trés
anos, onde 2014 foi um ano dentro dos padrdes climaticos historicos em oposicao a
grande variabilidade decorrente do intenso El Nino que iniciou no inverno de 2015 e se
estendeu até 2016. Portanto, conclui-se que a teia trofica na regido da REBIO Arvoredo
¢ variavel e se alterna entre herbivoria (verdo e inverno 2014, inverno 2015), sugere-se a

ocorréncia da teia microbiana (verdo 2015, inverno 2016), podendo ocorrer ambas as teias



simultaneamente (multivora, verao 2016). Estudos realizados durante a ocorréncia de
eventos extremos como o El Nifio, podem auxiliar no entendimento dos efeitos de

diferentes cenarios das mudancas climaticas no funcionamento da teia trofica marinha.

Devido a auséncia do componente bacteriano na amostragem, a defini¢ao da estrutura
como microbiana ficou limitada, mas a coocorréncia dos grupos sugere diferentes
estruturas troéficas em diferentes periodos do ano. Em 2014, onde houve o menor teor de
nutriente, a estrutura herbivora predominou, e em 2016 junto ao maior teor de nutrientes,
houve uma grande diversidade de grupos tréficos como microplancton mixotroéfico,
heterotrofico e autotrofico, herbivoros e onivoros, sugerindo uma estrutura multivora
especialmente no verdao. A hipotese foi corroborada apenas em 2015, quando a ocorréncia
de onivoros e mixotroficos sugere a ocorréncia da estrutura microbiana no verdo e
herbivora no inverno. Estas alteracdes estdo relacionadas com as mudancgas sazonais e
interanuais na hidrodinamica, variagao de temperatura e disponibilidade de nutrientes do

local.

A compreensdo da base da teia trofica marinha pode embasar estudos sobre a
transferéncia de energia para os proximos niveis. E necessario continuar realizando
estudos na regido a fim de estender a série temporal e assim, relacionar com mais precisao

os impactos de eventos extremos na base da teia trofica marinha.



CONSIDERACOES FINAIS

Compreender a dinamica tréfica na natureza ¢ um grande desafio. Considerando
0 pequeno tamanho do plancton e a complexidade dos fatores que influenciam em sua
abundancia e composi¢do, e consequentemente, em suas relagdes alimentares, estudos
sist€émicos como os desenvolvidos aqui, sao necessarios e desafiadores. Este € o primeiro
trabalho a apresentar a estrutura troéfica planctonica e sua variagdo temporal na regido da
Reserva Marinha Bioldgica do Arvoredo, um arquipélago costeiro proximo a Ilha de

Santa Catarina (Brasil).

Neste trabalho foram realizadas coletas nos invernos e verdes por um periodo de 3
anos em 6 estacdes oceanograficas dispostas entre a costa e a isdbata de 50m na regido
da REBIO Arvoredo. Para as anélises estatisticas foram utilizados os dados-fisicos locais
e composicdo dos grupos troficos planctonicos. Os grupos troficos planctonicos
predominantes nos trés anos foram os Onivoros no mesozooplancton, Onivoro-herbivoros
entre os copépodes e os autodtrofos no microplancton. Os grupos tréficos ficaram mais
associados a hidrodinamica do que ao estado trofico da 4gua ou distancia da costa. Os
verdes foram caracterizados por grande diversidade de grupos tréficos. Ja os invernos

foram marcados pela grande diferenca ocorrida na abundéncia e riqueza entre os trés anos.

A hipotese inicial sugeria que em massas d’agua quentes, salinas € com menor aporte
de nutriente (verdo), a estrutura trofica seria microbiana, e em massas d’aguas frias e ricas
em nutrientes (inverno), a estrutura trofica seria herbivora. No entanto, os resultados
contrariaram a hipdtese inicial, visto que em 2014, onde houve o menor teor de nutrientes,
a estrutura herbivora predominou. Por outro lado, no ano de 2016 foi encontrada uma
estrutura tréfica multivora (verdo) e provavelmente microbiana (inverno) em condigdes
de maior concentra¢do de nutrientes. A hipdtese foi corroborada apenas em 2015, onde

sugerimos a ocorréncia da estrutura microbiana no verdo e herbivora no inverno.

As condi¢des meteorologicas foram diferentes entre os 3 anos avaliados (2014 a 2016)
evidenciando a complexidade regional. Geralmente, a regido ¢ influenciada pela Agua
Subtropical de Plataforma (ASTP), Rio Tijucas e Canal Norte da Ilha de Santa Catarina,
elevados indices pluviométricos e alteragdes na hidrodinamica interferem nas condi¢des
nutricionais da 4gua e consequentemente, na abundancia e composi¢ao planctonica. O

ano de 2014 o foi considerado normal para os padrdes climaticos atuais; a partir do



inverno de 2015, um El Nino influenciou a regido, alterando o sistema. Considerando-se

que em 2014, predominou estrutura herbivora, entdo sugere-se que esta seria a estrutura

usual para a regido, tanto no verao quanto no inverno, especialmente préximo a costa.

A compreensdo da base da teia trofica marinha pode embasar estudos sobre ciclos

biogeoquimicos marinhos; transferéncia de energia para os proéximos niveis troficos; e no

entendimento dos efeitos das mudancas climaticas no funcionamento da teia trofica

marinha, inclusive durante a ocorréncia de eventos extremos como o El Nino. Nesse

sentido, ja existem esfor¢os na continuagdo da amostragem na regido a fim de constituir

uma série temporal, tanto de organismos planctdnicos quanto de parametros fisico-

quimicos, para entender as flutuagdes naturais deste sistema, e as variagdes decorrentes

das mudangas climaticas.

INFOGRAFICO

O infografico a seguir resume as condic¢des fisico-quimicas, a estrutura trofica e a

presenca de El Nino durante os 6 periodos amostrados na REBIO Arvoredo.
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APENDICES

APENDICE A
Meédia e erro padrao dos grupos tréficos do mesozooplancton por cruzeiro
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APENDICE B
Meédia e erro padrao dos grupos troficos das familias de copépodes por cruzeiro.
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APENDICE C
Meédia e erro padrao dos grupos tréficos do microplancton por cruzeiro.
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APENDICE D

Individual factor map. Apresenta a posicao das estagdes de coleta oceanograficas
(pontos pretos) correlacionando os dados fisico-quimicos (tracejados em verde) e os
grupos tréficos do plancton (tracejados em vermelho) através de MFA (Analise

Multifatorial). A porcentagem de explicagdo do eixo 1 representa 28,06% e a do eixo 2,
16,41%.
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TEXTO DE DIVULGACAO CIENTIFICA

A maior parte da vida nos oceanos ¢ invisivel. Ela ¢ composta por pequenos
organismos conhecidos como plancton, que sd3o animais (zooplancton), microalgas, entre
outros. Apesar do pequeno tamanho, eles produzem a maior parte do oxigénio que
respiramos e sao tdo abundantes a ponto de serem a base da teia alimentar marinha. A
quantidade, ocorréncia e predominancia de espécies de plancton ¢ afetada pelos nutrientes
presentes no oceano. Alguns nutrientes sdo naturais, originarios dos rios e oceanos,
enquanto outros sdo langados por nos nos rios e, consequentemente, chegam ao oceano.
Além dos nutrientes, a dindmica do oceano € o clima mudam no verdo e no inverno e isto

também afeta a vida do plancton.

Neste trabalho nos estudamos a teia alimentar do plancton no verdo e inverno
durante 3 anos (2014, 2015, 2016) na regido da Reserva Marinha Biologica do Arvoredo,
em Santa Catarina, com o objetivo de descobrir se as diferencas na dinamica do oceano,

climaticas e nutricionais entre os 3 anos afetaram estes grupos.

O ano de 2014 foi dentro dos padrdes climaticos historicos ¢ a teia alimentar
planctonica apresentou uma estrutura conhecida como ‘“herbivora”, na qual grandes
microalgas serviram de alimento para o zooplancton. J& o ano de 2015 foi considerado
uma transi¢ao para um forte El Nifio que ocorreu em 2016, este evento ocorre no Oceano
Pacifico, mas afeta o mundo inteiro. No verdo de 2015 surgiu um grupo de microalgas
mixotroficas. Sua principal caracteristica ¢ que além da fotossintese, ela pode consumir
organismos menores e alguns nutrientes da dgua, participando da teia “microbiana”, esta
estrutura € mais longa e pode transferir menos energia para os proximos niveis troficos
(planctons e peixes maiores). O inverno de 2015 apresentou teia herbivora, assim como
em 2014. Ja em 2016 choveu muito e o verdo foi mais quente e o inverno mais frio do
que nos anos anteriores. Essa combinagdo de fatores pode ter influenciado a ocorréncia
da teia “multivora”, uma combinagdo entre a herbivora e microbiana. Ja no inverno de
2016, que foi frio e chuvoso, aguas do Rio da Prata chegaram até a regido tornando a teia
trofica microbiana. Os resultados encontrados poderdo auxiliar no entendimento dos
efeitos de diferentes cendrios das mudancas climaticas no funcionamento do plancton e
da teia trofica marinha, e assim auxiliando a compreender os impactos de cada tipo de

teia trofica nos proximos niveis.
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