UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA E ZOOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA

Barbara Santos Menezes

DISTRIBUICAO DE EUPHAUSIACEA (CRUSTACEA) (KRILL)
NO ARQUIPELAGO DE SAO PEDRO E SAO PAULO

Dissertagdo de Mestrado apresentada
ao Programa de P@s-Graduacdo em
Ecologia da Universidade Federal de
Santa Catarina, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do
titulo de Mestre em Ecologia.

Orientadora: Profa. Dra. Andrea
Santarosa Freire

Florianopolis/SC

2012



Catalogagdo na fonte pela Biblioteca Universitaria
da

Universidade Federal de Santa Catarina

M543v Menezes, Barbara Santos

Distribuicg de Euphausiacea (Crustacea)
Arquipélago de 3&c Pedro S&0 Paulo [diss
Barbara Santos Menszes ; ien
Freire. — Floriandpolis, 2

65 p.: 1l., grafs., tabs.

(mestrado) -
o de Ciéncias

Inclui referéncias

2. Crustéice 3. Zooplancto marinho. 4.
Freire, Andrea Santaro: II. Universidades

Catarina. Programa de Graduagdo em

CDU 577.4




“Distribuigfo de Euphausiacea (Crustacea) (Krill) no Arquipélago de
S&o Pedro e Sdo Paulo”

por
Barbara Santos Menezes

Dissertagdo julgada e aprovada em sua forma final
pelos membros titulares da Banca Examinadora
(Port. 06/PPGECO/2012) do Programa de Poés-
Graduagfio em Ecologia - UFSC, composta pelos
Professores Doutores:

Banca Examinadora:

Ao Saubouga et

Prof®. Dr®. Andrea Santarosa Freire
(Presidente/ECZ/UFSC)

i N o gl

Prof. Dr. Sé Luiz Costa Bonecker
(IB/UFRJ)..

/ it L P
/?(Dr. Charrid Resiﬁl “Junior
TTMar/UNWALL)
/‘%

Al
Prof®. Dr*. Melissa Carvalho
(ECZ/UFSC)

L gl

Prof. Dr. Mauricio Mello Petrucio
Coordenador do Programa de Pés-Graduagio em Ecologia

Florianépolis, 28 de fevereiro de 2012.






AGRADECIMENTOS

Ao CNPq, pelo apoio financeiro para o desenvolvimento dos
projetos realizados no Arquipélago de Sdo Pedro e Séo Paulo
(#48.0040/2004-4 e #55.8470/2005-0) e a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessao
da bolsa de mestrado. Agradeco a todos que participaram da triagem das
amostras e que conviveram comigo no Laboratorio de Crusticeos e
Plancton nesses trés anos de mestrado: Manu, Luis, Matheus, Jana, Mari
Teschima, Mara, Ju e Chuck. Agradeco a minha orientadora, Andrea,
por desde o TCC ter acreditado na minha capacidade e me dado
oportunidade de trabalhar com os bichinhos marinhos, mesmo sabendo
gue eu ndo tinha a base necesséaria para isso. Os almogos vegetarianos
foram 6timos!

Ao0s meus amigos, sempre presentes, virtual ou fisicamente, nos
momentos mais dificeis: Kathe, Matheus, Eduardo Tasca, Adriana
Saccol (valeu pelos conselhos maduros de sempre, td colocando tudo em
pratical!), Luis (obrigada por sanar as ddvidas que iam surgindo ao longo
da dissertagdo), Lia (fia, sinto sua faltal!! Valeu pela parceria de
sempre!), Gi (sempre querida, vé se ndo some!), Manu (obrigada pela
parceria no lab e amizade verdadeira) e Cris (uma irmd pra mim, vocé
pode contar sempre comigo). Marlene e Fernanda, o apoio de vocés foi
fundamental! Corpo e cabeca agradecem! E meu coragdo agradece por
serem pessoas tdo maravilhosas.

A toda minha familia, pelo apoio de sempre, principalmente
minhas tias Dulcineia, Leninha e Luce, tio Marcelo, minha vé querida,
meus primos Fabian, Franklin, Maykon e Paula, que estiveram muito
presentes no momento mais dificil da minha vida. Aos meus cachorros
Boris e Ludi, que sempre me recebem com alegria e amor quando chego
em casa, mesmo de mau humor, e Maili, minha filha peluda de quase 15
anos, companheirinha de sempre.

Agradeco a essa forca maior que alguns chamam de natureza,
outros de Deus, por ter me dado uma cabeca boa que até agora ndo
entrou em colapso, apesar de tudo.

Mée, te amo muito, obrigada por ter me trazido ao mundo, pelo
apoio de sempre, apesar de todas as dificuldades... Douglas, meu Unico
irmdo, apesar de todas as coisas chatas que tenho que te cobrar
ultimamente, eu te amo, nada vai mudar isso (tamo junto!).

Pai, eu sei que de onde vocé estd, torce muito por mim, sinto
seu apoio e uma voz dizendo “vai, ndo desiste, vocé ja fez muito, agora



faca por voc€ mesma...”. Terminei esse mestrado por vocé, foi dificil,
mas consegui! Sempre te amei muito e agora tenho certeza que tem
alguém me protegendo do outro lado. Agora, depois de oito meses, me
sinto forte para continuar e fazer mais por mim...



RESUMO

Eufausiaceos podem ter sua distribuicdo afetada por diversos
fatores, como a temperatura, massas d’agua e a presenca de uma
topografia abrupta, como quebras de plataformas continentais e
cordilheiras submarinas. O Arquipélago de Sdo Pedro e S&o Paulo
(ASPSP) (0°55°00”N e 29°20°45”W) constitui os picos emersos de uma
cadeia de montanha submarina com direcdo Leste-Oeste pertencente a
Cordilheira Meso Atlantica. Este trabalho tem como objetivo descrever
a composicao e abundéncia de eufausiaceos do ASPSP, verificando se
ha variacdo nictemeral, temporal e em locais com diferentes distancias e
profundidades ao redor do arquipélago. Amostras de plancton foram
coletadas entre abril de 2003 e julho de 2005 em duas diferentes
distancias ao redor do ASPSP, dia e noite, totalizando 96 amostras.
Arrastos horizontais superficiais foram realizados utilizando rede
conico-cilindrica de 50 cm de didmetro de boca € 200 um de malha, com
fluxdbmetro acoplado. Foram identificados 11 espécies e 4 tdxons, com
destaque para Euphausia spp., Euphausia americana, Stylocheiron
carinatum, Thysanopoda spp., T. aequalis e T. tricuspidata. A curva de
acumulacdo de espécies estabilizou com 69 amostras, indicando que
todas as espécies presentes em aguas superficiais proximas ao ASPSP
foram capturadas. Obteve-se média (+ EP) da abundancia total de
245,38 + 50,66 ind. * 100 m™, variando de 4,19 + 2,09 ind. * 100 m™ em
janeiro de 2005 a 1.918,48 + 993,78 ind. * 100 m™ em novembro de
2004. Os resultados mostraram que a interacdo da migragdo vertical com
a profundidade e a distdncia em relacdo ao ASPSP afeta a distribuicéo
dos eufausiaceos e que a temperatura é o fator responséavel pela variagéo
temporal.

Palavras-chave: Euphausiacea, Atlantico Equatorial, ilhas oceénicas,
migracdo vertical, cordilheiras oceanicas.






ABSTRACT

Euphausiids may have their distribution influenced by several
factors, such as temperature, water masses and the presence of abrupt
topography, as continental shelf breaks and submarine ridges. Saint
Paul’s Rocks (0°55°00”N and 29°20°45”W) is formed by the emerged
peaks of an underwater mountain chain in the East-West direction
belonging to the Mid Atlantic Ridge. This work aims to describe the
composition and abundance of euphausiids from Saint Paul’s Rocks,
verifying the presence of diel and temporal variations, besides the
variations between different distances and depths around the
archipelago. Plankton samples were collected between April 2003 and
July 2005 at two different distances around Saint Paul’s Rocks, in the
morning and at night, in a total of 96 samples. Horizontal surface tows
were performed using a conical-cylindrical net with a 50 cm diameter
mouth and 200 um mesh, equipped with a flowmeter. The identification
resulted in 11 species and 4 taxa, especially Euphausia spp. larvae,
Euphausia americana, Stylocheiron carinatum, Thysanopoda spp., T.
aequalis and T. tricuspidata. The species accumulation curve stabilized
with 69 samples, indicating that all species from the surface waters close
to Saint Paul’s Rocks were caught. The mean total abundance (+ SE)
was 245.38 + 50.66 ind. + 100 m™>, ranging from 4.19 + 2.09 ind. « 100
m™ in January 2005 to 1,918.48 + 993.78 ind. * 100 m™ in November
2004. The results showed that the interaction of vertical migration with
the depth and distance from Saint Paul’s affected the distribution of
euphausiids and that the water temperature was the main factor for the
temporal variation.

Keywords: Euphausiids, Equatorial Atlantic, oceanic islands, vertical
migration, ocean ridges.
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Resumo

Eufausiaceos podem ter sua distribuicdo afetada por diversos
fatores, como a temperatura, massas d’agua e a presenga de uma
topografia abrupta, como quebras de plataformas continentais e
cordilheiras submarinas. O Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo
(ASPSP) (0°55°00”N, 29°20°45”W) constitui os picos emersos de uma
cadeia de montanha submarina com direcdo Leste-Oeste pertencente a
Cordilheira Meso-Atlantica. Este trabalho tem como objetivo descrever
a composicdo e abundancia de eufausiaceos do ASPSP, verificando se
ha variacdo nictemeral, temporal e em locais com diferentes distancias e
profundidades ao redor do arquipélago. Amostras de plancton foram
coletadas entre abril de 2003 e julho de 2005 em duas diferentes
distancias ao redor do ASPSP, dia e noite, totalizando 96 amostras.
Arrastos horizontais superficiais foram realizados utilizando rede
cbnico-cilindrica de 50 cm de didmetro de boca e 200 um de malha, com
fluxébmetro acoplado. Foram identificados 11 espécies e 4 taxons, com
destaque para Euphausia spp., Euphausia americana, Stylocheiron
carinatum, Thysanopoda spp., T. aequalis e T. tricuspidata. A curva de
acumulacdo de espécies estabilizou com 69 amostras, indicando que
todas as espécies presentes em aguas superficiais proximas ao ASPSP
foram capturadas. Obteve-se média (+ EP) da abundancia total de
245,38 + 50,66 ind. * 100 m™, variando de 4,19 £ 2,09 ind. » 100 m™ em
janeiro de 2005 a 1.918,48 + 993,78 ind. * 100 m? em novembro de
2004. Os resultados mostraram que a interacdo da migragéo vertical com
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a profundidade e a distancia em relacdo ao ASPSP afeta a distribuicéo
dos eufausiaceos e que a temperatura é o fator responsavel pela variacao
temporal.

Palavras-chave: Euphausiacea, Atlantico Equatorial, ilhas oceénicas,

migracdao vertical, cordilheiras oceanicas.

Introducéo

Eufausiaceos, ou krill, sdo crustdceos holoplanctonicos
exclusivamente marinhos e estdo distribuidos em todos os oceanos do
mundo (Antezana e Brinton 1981; Letessier et al. 2009). Entre os
organismos planctonicos, os eufausiaceos sdo relativamente grandes e
frequentemente dominam as  comunidades  zooplanctonicas,
especialmente sobre a quebra da plataforma continental e em regides de
alta produtividade ambiental (Gibbons et al. 1999; Nicol e Brierley
2010). Além disso, exercem controle top-down e bottom-up em cadeias
alimentares pelagicas (Verity et al. 2002), por consumirem fitoplancton
e por ser uma fonte de alimento para diversos predadores, como baleias,
pinguins e varios peixes de interesse comercial, como merluza, atuns e
peixe-espada, além de organismos do micronécton (Roger 1973; Tanabe
2001; Martins et al. 2005; Chapman et al. 2010; Muto e Soares 2011).
Essas caracteristicas 0s tornam um importante componente do reino
pelagico, ocupando uma posi¢cdo chave na cadeia alimentar marinha
(Letessier et al. 2011).

Embora poucas espécies apresentem padrfes muito restritos de
distribuicdo, os eufausiaceos sdo frequentemente associados a massas de
agua ou ambientes especificos (Gibbons et al. 1999). No Pacifico,
Euphausia diomedeae e E. distinguenda sdo tipicas da massa d’agua
equatorial, enquanto que Nematoscelis atlantica e Euphausia brevis
caracterizam a massa d’agua central (Brinton 1962). No Atlantico
Sudoeste, as zonas biogeograficas definidas por comunidades
planctbnicas sdo caracterizadas pela presenca de Euphausia americana
na Zona Tropical (Agua Tropical), Nematoscelis atlantica na Zona
Subtropical-Tropical (Agua Subtropical), Nematoscelis megalops na
Zona de Transicdo Temperada-Subtropical (Agua Subantartica) e
Euphausia longirostris na Zona Subantartica (Agua Superficial
Antértica) (Antezana e Brinton 1981; Boltovskoy 1981).
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Muitas espécies de eufausiaceos, como as do género Euphausia,
Nematoscelis e Thysanopoda, possuem um pronunciado padrdo de
migracdo vertical nictemeral, permanecendo em 4&guas superficiais
durante a noite e migrando para camadas mais profundas da coluna
d’agua durante o dia, podendo migrar cerca de 400 metros por dia
(Roger 1971; Mauchline 1980). Esse comportamento responde a
diversos fatores, como intensidade de luz, disponibilidade de alimento,
profundidade e caracteristicas fisicas da coluna d’agua (Antezana e
Brinton 1981; Gibbons et al. 1999). Devido ao comportamento de
migracdo vertical e habitos alimentares, os eufausiaceos constituem
grandes elos da cadeia alimentar entre as camadas superficiais e as mais
profundas, servindo como alimento principal dos peixes de fundo no
mar raso e de peixes mesopelagicos em mar aberto (Brinton 1975).

Muitas espécies tém sua distribuicdo horizontal e vertical
relacionada a caracteristicas tais como giros e zonas de transicdo entre
massas de &gua, e a migracdo vertical de algumas espécies, como
Stylocheiron longicorne e Nematoscelis tenella, pode ser restringida
pela presenca de uma termoclina (Roger 1971; Mauchline 1980). Tanto
a distribuicdo quanto a abundéncia relativa sdo afetadas principalmente
pela temperatura da agua e salinidade (Mauchline e Fisher 1969;
Robledo e Mujica 1999). Compilagdes de aproximadamente cinco
décadas de amostragem de eufausiaceos ao longo da Cordilheira Meso-
Atlantica (Letessier et al. 2009) e no Pacifico (Letessier et al. 2011), em
um gradiente latitudinal do equador aos polos, mostraram que tanto a
abundancia quanto a riqueza de espécies sao fortemente influenciadas
pela temperatura superficial do mar (TSM), sendo que a abundancia
aumenta onde a TSM é menor e a riqueza é maior em locais com TSM
mais alta.

Muitas espécies de eufausiaceos apresentam variacao temporal na
abundancia de adultos e larvas; essa variacdo pode ser decorrente da
influéncia de correntes e massas de 4gua, eventos climaticos, como o
ENSO (“El Nino” - Oscilagdo Sul) e mon¢des (G6mez-Gutiérrez et al.
1995; Mathew et al. 2003) e periodo reprodutivo (Gomez 1995; De
Silva-Davila et al. 2002). Na costa oeste da Baja California, Nyctiphanes
simplex mostrou densidade maior de adultos no final da primavera, e
Euphausia eximia teve as maiores concentracbes nos meses em que a
TSM foi superior a 23°C (GOmez 1995). Apo6s 10 anos,
aproximadamente, adultos de N. simplex foram mais abundantes durante
0 outono na mesma regido (De Silva-Davila et al. 2002). Nas aguas do
sudeste do Japdo, E. similis é mais abundante na primavera, periodo em
que ocorre enriquecimento de plancton na superficie (Brinton 1962).
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Agregacdes de zooplancton sdo frequentemente observadas
sobre topografias abruptas, como montes submarinos e quebras de
plataforma. As agregacfes sdo produzidas por diferentes mecanismos
impulsionados pelas correntes oceénicas (Genin 2004). E possivel que
cordilheiras, assim como montes submarinos, concentrem elevadas
populacdes de zooplancton, e a compilacdo de dados no Atlantico
mostrou que o ndmero de espécies de eufausidceos aumentou na
presenca da Cordilheira Meso-Atlantica (Letessier et al. 2009). Densas
concentracBes de eufausidceos sdo habitualmente encontradas sobre a
quebra da plataforma ou na regido além da quebra. Essas concentracfes
sdo em parte um resultado do acoplamento da circulagdo através da
plataforma com o comportamento de migracdo vertical desses
crustaceos (Barange et al. 1991).

O Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP), o menor
arquipélago oceénico brasileiro, constitui os picos emersos de uma
cadeia de montanha submarina transversal mesoceénica com direcéo
Leste-Oeste (Campos et al. 2009). Distante cerca de 100 km da linha do
equador, situa-se no meio do Atlantico Norte Equatorial e faz parte da
Zona Econdmica Exclusiva do Brasil.

Montes submarinos sdo considerados hotspots de biodiversidade
pelagica, apresentando maior riqueza de espéecie que areas costeiras ou
oceanicas (Morato et al. 2010). No ASPSP, a abundancia do
zooplancton é elevada quando comparada aos valores registrados na
costa nordeste do Brasil (Macedo-Soares et al. 2012) e a densidade de
larvas de Decapoda foi relativamente alta quando comparada a areas
ocedénicas abertas (Koettker et al. 2010). Picos de abundancia de duas
espécies de copépodes e de larvas de Decapoda foram registrados em
areas mais rasas e proximas ao ASPSP (Fernandez 2010; Brandao
2010). A comunidade ictioplancténica do ASPSP é caracterizada por
trés assembleias distintas, recifal, neritica e oceénica, sendo que essa
Gltima é fortemente influenciada pela variagdo nictemeral (Macedo-
Soares et al. 2012).

Areas sujeitas a influéncia de ilhas e bancos submarinos
oceanicos geralmente apresentam atividade pesqueira mais intensa, em
fungdo da existéncia de estoques de varias espécies comercialmente
importantes (Mafalda Jr. et al 2004). O ASPSP caracteriza-se por ser
uma area de concentracdo de espécies de peixes comercialmente
importantes, com destaque para as familias Scombridae (atuns e
cavalas), Carangidae (xaréus), bem como as consideradas forrageiras,
como Exocoetidae (peixes-voadores), de importancia ecolégica na
cadeia alimentar (Lessa et al. 1999), assim como apresenta alta
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concentracdo de ovos e larvas de peixes (Macedo-Soares et al. 2012).
Muitos estudos ressaltam a contribuicdo dos eufausiaceos na dieta de
peixes comercialmente ou ecologicamente importantes (Vaske Jr. e
Castello 1998; Robinson 2000; Tanasichuk e Luedke 2002; Watanabe et
al. 2002; Satoh et al. 2004), o que reforca a importancia dos
eufausiaceos em locais como o ASPSP, onde existe uma concentragdo
de peixes de importdncia na pesca comercial, jA que muitos desses
peixes, quando juvenis, se alimentam destes crustaceos.

Diante dessas informacdes, este trabalho tem como objetivo
descrever a composicdo e abundancia de eufausidceos do Arquipélago
de S&o Pedro e S&o Paulo, verificando se ha variagdo nictemeral,
temporal e em locais com diferentes distancias e profundidades ao redor
do arquipélago.

Materiais e métodos
Area de estudo

O ASPSP ¢é formado por um pequeno grupo de dez ilhotas e
varias pontas de rochas que se elevam de profundidades abissais,
aproximadamente 4.000 m, até poucos metros acima da superficie.
Associado a cordilheira Meso-Atlantica (0°55’00”N, 29°20°45”W),
localiza-se a 1010 km da costa nordeste do Brasil e a 1.824 km de
Guiné-Bissau na Africa (Fig. 1). Suas quatro maiores ilhotas estio
separadas por pequenos canais, formando entre si uma enseada em
forma de ferradura (Fig. 2). O ASPSP possui um relevo submarino com
elevaces alongadas como uma crista, com declive suave na dire¢do EW
e forte declividade na direcdo NS (Campos et al. 2009).

O Arquipélago encontra-se inserido no Sistema Equatorial de
Correntes Marinhas, sendo influenciado por duas correntes (Fig. 3), a
Corrente Sul Equatorial (CSE) que flui superficialmente no sentido
Leste-Oeste, e a Subcorrente Equatorial (SCE), que flui no sentido
contrario a uma profundidade entre 40 a 150 m (Edwards e Lubbock
1983; Stramma e England 1999). A regido do ASPSP estd sobre a
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) de janeiro a
maio (estacdo chuvosa), e 0 més de abril ¢ 0 més com a maior
precipitacdo acumulada. No segundo semestre, a ZCIT desloca-se para o
norte, observando-se uma diminuicdo da precipitacdo na regido (estacéo
seca) (Soares et al. 2009).
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Fig. 1 - Localizacdo do Arquipélago de S&o Pedro e Séo Paulo (0°55°00”N,
29°20°45”W) em relagao a costa nordeste do Brasil e a costa africana.
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Fig. 2 - Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo e a localizagdo das
ilhotas e da enseada.
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Fig. 3 - Localizagdo do Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo e principais
correntes superficiais do Atlantico Equatorial: CCE = Contra Corrente
Equatorial, CNB = Corrente Norte do Brasil, SCE = Sub-Corrente Equatorial,
CSE = Corrente Sul Equatorial com as vertentes norte (CSEn), equatorial
(CSEe) e central (CSEc). Modificado de Edwards e Lubbock (1983).

Brasil

Obtencdo e processamento das amostras

As amostras de zooplancton foram coletadas em oito expedigdes,
ocorridas em abril, agosto e novembro de 2003, marco e novembro de
2004, janeiro, maio e julho de 2005. As coletas foram realizadas em 2
diferentes distancias ao redor da Ilhota Belmonte: D1 (< 500 m) e D2
(>1.200 m), com trés réplicas por distancia, durante o anoitecer (noite)
(entre 18h00min e 22h14min) e durante o amanhecer (dia) (entre
6h30min e 12h00min), somando 12 amostras por expedicdo e 96 coletas
no total (Fig. 4).

Os arrastos horizontais de plancton foram realizados na superficie
com duracdo de 10 minutos, utilizando uma rede conico-cilindrica de 50
cm de didmetro de boca e 200 um de malha, com fluxémetro acoplado.
A quantidade de &gua filtrada pela rede em todas as coletas apresentou
um volume médio de 54,13 + 2,24 m3, Para cada ponto de coleta foram
registrados dados de temperatura (termémetro) e salinidade
(refratbmetro) superficiais e as coordenadas de latitude e longitude
(GPS). O material coletado foi fixado em formaldeido 4% tamponado
com tetraborato de sédio.

As amostras com mais de 400 espécimes foram subamostradas
utilizando-se o subamostrador de Folsom (McEwan et al. 1954) em
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fracbes que variaram de 1/2 até 1/4 para obter o minimo de 100
individuos para identificacfo. Os eufausiaceos foram identificados até o
menor nivel taxondmico possivel, em microscopios estereoscopico e
6tico, com aumentos méaximos de 6,3 e 100 vezes, de acordo com
Antezana e Brinton (1981), Brinton (1975), Gopalakrishnan (1975),
Gibbons et al. (1999), Lansac Téha (1981), Lansac T6ha e Freire
(1999), Lewis (1955) e Mauchline (19714, b).

Latimde (N’
£
-
E

o005z B S Mo
29022 29971 Longitude (W)

Fig. 4 - Localizacdo das 96 coletas realizadas no Arquipélago de Séo Pedro
e Séo Paulo. Os circulos tracejados representam as distancias < 500 m (D1)
e > 1200 m (D2) em relagdo a ilhota Belmonte. As is6batas de 100, 200,
500 e 1.000 metros estdo representadas pelas linhas pontilhadas.

Anélise dos dados

A abundancia de eufausiaceos foi padronizada em funcdo do
volume de &gua filtrada em cada arrasto e expressa em ind. * 100 m™.
Cada média foi expressa com seu respectivo erro padrdo (X = EP). A
curva cumulativa de espécies foi calculada através do programa
EstimateS Win 8.20 com a finalidade de verificar se a amostragem foi
suficiente para representar as espécies presentes na area, utilizando
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apenas os tdxon que representam apenas uma espécie (11 t&xons). O
teste t foi utilizado para verificar se ha diferenca na abundéncia total de
eufausiaceos em relacdo ao fator nictemeral. A andlise de variancia
(ANOVA) de dois fatores foi usada para investigar o efeito da
profundidade e periodo do dia na abundancia total, de larvas e de
adultos de eufausidceos. Os mesmos dados foram submetidos & outra
ANOVA de dois fatores para verificar o efeito da distancia de
amostragem em conjunto com o periodo do dia. Os dados bioldgicos
foram transformados em log (x+1) para atender as premissas da
ANOVA. Os testes de Shapiro-Wilks e de Bartlett foram aplicados a
priori e o de Tukey a posteriori (Zar 1996; Underwood 2006). Os testes
foram realizados no programa STATISTICA 7.

A similaridade entre as amostras coletadas ao redor do ASPSP foi
calculada pelo indice de Bray-Curtis a partir da raiz quadrada da
abundancia dos taxons, que foram separados em larvas (12 morfotipos)
e adultos (10 espécies). A partir da matriz de similaridade, foi elaborado
um dendrograma de agrupamento pelo método da associacdo média
(Valentin 2000). Diferencas significativas entre os grupos formados
foram testadas usando analise de similaridade de perfil (SIMPROF) para
um nivel de significancia de 5%. Estas analises foram efetuadas no
programa PRIMER-6 (Clarke e Warwick 2005). Em seguida, foi
realizada uma analise das espécies indicadoras (ISA), que indicou as
espécies responsaveis pelos agrupamentos e seus respectivos niveis de
interferéncia (p< 0,05), utilizando-se o programa PC- ORD versdo 4.1.

A técnica multivariada de Analise de Correspondéncia Candnica
(ACC) foi realizada para avaliar a influéncia das variaveis ambientais na
distribuicdo dos dados biolégicos (Ter Braak 1986). A planilha dos
dados abidticos inclui os meses, profundidade do local, salinidade e
temperatura superficiais, distancia de amostragem em relacdo ao ASPSP
e periodo do dia em que os eufausiaceos foram coletados. A planilha de
dados bidticos é composta pela abundancia dos tdxons divididos em
larvas (12 morfotipos) e adultos (10 espécies). O programa utilizado foi
0 CANOCO for Windows 4.5. Os mapas de distribuicdo da abundancia
total e dos principais tdxons foram elaborados no programa Golden
Software Surfer 8, a partir da plotagem da abundéncia em cada ponto de
coleta.
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Resultados
Dados abiéticos

A temperatura média superficial variou de 26,42°C em novembro
de 2003 a 28,58°C em janeiro de 2005 (Fig. 5), e foi significativamente
inferior em agosto e novembro de 2003 (F, g7y = 53,05; P < 0,001). A
salinidade média variou de 35,5 em maio de 2005 a 37,7 em mar¢o de
2004 (Fig. 5), sendo significativamente inferior em abril de 2003 e maio
de 2005 (F(7, 87y = 24,70; P < 0,001).
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Fig. 5 - Dados de temperatura superficial do mar (TSM) (A) e salinidade
superficial (A) no ASPSP.
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Dados hiéticos

Foram analisados 9.169 espécimes pertencentes a 15 taxons,
sendo que quatro correspondem a mais de uma espécie (Tabela 1). Entre
0s taxons encontrados, destacam-se aqueles que apresentaram
frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa maiores que 45% e 5%,
respectivamente: Euphausia spp., Euphausia americana, Stylocheiron
carinatum, Thysanopoda spp., Thysanopoda aequalis e Thysanopoda
tricuspidata. A curva de acumulacdo de espécies estabilizou com 69
amostras, indicando que o esforgo de coleta foi suficiente para amostrar
todas as espécies presentes nas aguas superficiais em torno do ASPSP
(Fig. 6).

Os eufausiaceos apresentaram uma abundancia média de 245,38
+ 50,66 ind. » 100 m*, variando de 4,19 + 2,09 ind. » 100 m™ em janeiro
de 2005 a 1.918,48 + 993,78 ind. * 100 m™ em novembro de 2004 (Fig.
7). O teste t mostrou que ha diferenca significativa entre os periodos do
dia (tos = 3,41; P = 0,000950), sendo que a abundancia média das
amostras noturnas (269,81 + 50,70 ind. » 100 m™) foi superior as
amostras diurnas (221,47 + 87,57 ind. * 100 m™). A distribuicao espacial
dos eufausiaceos é mais homogénea no periodo noturno, enquanto que
durante o dia os maiores valores estdo em locais com profundidade de
até 200 m (Fig. 8).

A ANOVA de 2 fatores mostrou interagdo entre profundidade e
periodo do dia (F(, 91y = 6,05; P = 0,01578), mostrando que em maiores
profundidades a média da abundancia total é significativamente inferior
durante o dia, enquanto nas areas rasas ndo houve diferencas entre 0s
periodos do dia. O mesmo resultado foi encontrado para a abundancia
total de larvas (Fq, o1y = 8,15; P = 0,005316), enquanto que para 0s
adultos apenas o fator nictemeral foi significativo (F, o1y = 12,55; P =
0,000626), com a média noturna maior que a diurna (Fig. 9).

A distancia do local em que as amostras foram coletadas em
relacdo ao ASPSP nédo foi um fator significativo para a abundancia total
de eufausiaceos (Fq, o1y = 1,74; P = 0,19) e larvas (F, o1y = 0,76; P =
0,38), apenas a média dos individuos adultos teve interacdo entre os
fatores distancia e periodo do dia (Fq, o1y = 9,70, P = 0,00246), sendo
significativamente inferior a média das amostras coletadas em D2 (>
1200m) durante o dia (Fig. 10).



Tabela 1 - Estagio de desenvolvimento, frequéncia de ocorréncia (FO), abundancia relativa (AR) e abundéncia média/100
m™ (+EP) de Euphausiacea. Taxons em negrito sio os mais abundantes e frequentes *correspondente a mais de uma espécie

T Ax0ns Estégio de Codigo  FO AR ind. » 100 m*
desenvolvimento do tdxon (%) (%) noite dia total

Néuplio* nauplio I e I, metanduplio Naup 14,7 11 22414 3,1#15 2,66+1,02
Euphausia spp.* calyptopis I-111, furcilia I-VI  Euph 67,4 373 72,0+222 110,9476,2 9164399
E. americana juvenil, adulto Eame 53,7 105 44,8+11,9 7,3+2,6 25,8+6,3
E. similis juvenil, adulto Esim 17,9 2,4 11,2+6,0 0,7+0,5 5,9+3,0
E. tenera juvenil, adulto Eten 33,7 41 7,1+2,0 13,1+6,4 10,2+3,3
Nematoscelis atlantica  furcilia I-1V, juvenil, adulto Natl 27,4 0,9 2,9+1,0 1,6+0,6 2,3+0,6
Stylocheiron spp.” calyptopis I-111 Styl 60,0 3,3 9,242,3 7,2+2,2 8,2+1,6
S. abbreviatum furcilia I-1V, juvenil, adulto Sabb 25,3 2,8 11,0+£3,9 2,9+1.,4 6,9+2,1
S. affine furcilia I-1V, juvenil, adulto Saff 4,2 0,1 0,46+0,4 0,1+0,1 0,29+0,2
S. carinatum furcilia I-1V, juvenil, adulto Scar 52,6 7,2 26,2+6,7 9,345,3 17,7443
S. suhmii furcilia I-1V, juvenil, adulto Ssuh 28,4 1,3 5,4£1,5 1,0+0,5 3,240,8
Thysanopoda spp.” calyptopis I-111 Thys 55,8 5,8 6,6+1,6 21,6+8,9 14,2+4,6
T. aequalis furcilia I-1V, juvenil, adulto Taeq 67,4 10,6 17,1452 34,5+12,7 25,946,9
T. tricuspidata furcilia I-1V, juvenil, adulto Ttri 46,3 12,0 51,6+20,4 7,9+28 29,5+10,4

Morfotipo 1 furcilia 1-VI Morf 8,4 0,4 2,1+1,0 0,1+0,1 1,1+0,5

0€
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Fig. 6 - Curva de acumulacdo de espécies de eufausiaceos para as amostras

coletadas ao redor do ASPSP.
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Fig. 7 - Abundancia (média e erro padrdo) de eufausiaceos coletados em 2
diferentes distancias ao redor do ASPSP: D1 (< 500 m) e D2 (>1.200 m).
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34

450

300 -

ind. 100m>

150 A

Noite Dia Noite Dia
D1 D2

150

a
120 A

ind. 100m>

1 L

30 A

b

0 1

Noite Dia Noite Dia
Dl D2
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ao ASPSP: D1 (< 500 m) e D2 (>1.200 m). Letras indicam médias
significativamente diferentes.
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As larvas foram dominantes de agosto de 2003 a julho de 2005,
representando mais de 70% da composicdo. Em abril de 2003, as larvas
corresponderam a 44% da abundancia total. A composicdo de larvas e
adultos apresenta variacdo nictemeral e temporal (Fig. 11), com maior
predominancia de algumas espécies no periodo noturno.

Entre as larvas, ha tendéncia de maior dominancia a noite, que é
repartida entre Euphausia spp., predominante na maioria dos meses, T.
tricuspidata (abril e marco) e S. carinatum (novembro de 2003 e 2004).
As amostras diurnas de abril, agosto, novembro de 2003 e maio
apresentam menor dominancia na composicdo de larvas do que 0s outros
meses, que mostraram predominéncia de T. tricuspidata (marco),
Euphausia spp. (novembro de 2004), nauplio (janeiro) e Thysanopoda
spp. e T. aequalis (julho) (Fig. 11).

Entre os adultos, E. americana foi a espécie com maior
abundancia relativa durante a noite, enquanto no periodo diurno a
dominéncia foi alternada entre E. similis (marco), E. tenera (novembro
de 2004, maio e julho), e S. carinatum (janeiro) (Fig. 11).
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Euphausia spp. foi o taxon com maior frequéncia de ocorréncia e
abundancia relativa, com abundancia média de 91,65 + 39,87 ind. « 100
m=. O pico de abundancia dessas larvas foi observado em novembro
durante o dia, com a média de 1.660,85 + 948,48 ind. * 100 m?. Os
mapas de distribuicdo mostram que a abundéncia foi maior nas amostras
coletadas em locais mais rasos e préximos do durante o dia e igualmente
distribuida durante a noite (Fig. 12). Euphausia americana apresentou
abundancia média de 25,85 + 6,29 ind. « 100 m®, com a abundancia
maxima de 227,24 + 17,99 ind. « 100 m™ em abril durante a noite. A
distribuicdo espacial de E. americana foi semelhante as larvas de
Euphausia (Fig. 12).

Stylocheiron carinatum (adultos e larvas) teve abundancia média
de 17,67 + 4,34 ind. * 100 m™, com pico de abundancia de 161,15 + 5,10
ind. « 100 m® em julho. Assim como Euphausia spp., nas coletas
diurnas, os individuos desta espécie foram mais abundantes nas aguas
rasas e préximas ao ASPSP. Durante a noite observa-se a mesma
distribuicdo, mas com alguns pontos de maior concentracdo em locais
mais distantes e com maior profundidade (Fig. 12).

Thysanopoda tricuspidata (adultos e larvas) apresentou média de
29,53 + 10,38 ind. » 100 m™®, com a maior média de 633,99 + 231,80
ind. + 100 m™ em marco de noite. Esta espécie foi muito abundante em
mar¢o de 2004 e maio de 2005 e ndo ocorreu nos meses de novembro de
2003 e 2004. A abundancia em torno do ASPSP é maior no periodo
noturno e em locais de profundidades entre 100 e 200 metros (Fig. 13).
Thysanogoda spp. teve uma abundéncia média total de 14,19 + 4,60 ind.
« 100 m™ e a méxima de 195,20 = 65,25 ind. * 100 m™ em julho durante
0 dia. Os mapas mostram uma distribuicdo da abundancia ao acaso em
relacdo & distancia do ASPSP e profundidade do local (Fig. 13), e ndo
houve diferenca entre os periodos do dia. A abundancia média de T.
aequalis (adultos e larvas) foi de 25,89 + 231,80 ind. » 100 m™, com a
maior média (332,12 + 86,85 ind. » 100 m™) em julho de dia. Esta
espécie também teve uma distribuicdo ao acaso (Fig. 13).
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O dendrograma de agrupamento mostrou a formacdo de quatro
grupos, 2 com 30% (A e B) e outros 2 com 40% (C e D) de similaridade
(Fig. 14). O teste SIMPROF indicou que 0s grupos sao estatisticamente
diferentes. Os grupos A e B, compostos por amostras de baixa
abundancia total de eufausiaceos, ndo apresentaram taxons indicadores.
O grupo C, formado principalmente por amostras com alta abundancia
total e coletadas em julho e agosto, teve 10 taxons indicadores, a maioria
na forma de larvas. O grupo D, com mais amostras noturnas e dos meses
de abril e marco, apresentou E. similis e 2 taxons larvais como
indicadores (Tabela 2).

O diagrama da analise de correspondéncia candnica explicou
60,3% da variacdo da abundancia dos tdxons em funcdo das variaveis
ambientais (Fig. 15). Nao houve colinearidade entre as variaveis
ambientais (VIF < 20), e o teste de permutacdo de Monte Carlo foi
significativo (eixo I: F = 15,753; p = 0,002; todos os eixos: F = 5,007; p
= 0,002), indicando que as varidveis ambientais tem correlagcdo com a
distribuicdo dos taxons. O eixo I, com 38% de explicacéo, foi definido
pela variagdo temporal, com correla¢do de 0,703 com 0 més de margo e
-0,386 com 0 més de julho, meses de temperaturas extremas (Fig. 5), e
de 0,494 com a temperatura. Ja o eixo Il, que apresentou 22% de
explicacdo, foi representado pela variacdo nictemeral, com uma
correlacdo de 0,487 e -0,487 com amostras diurnas e noturnas,
respectivamente, e pela batimetria, que teve correlacdo de 0,350 com o
eixo Il.

O plano fatorial (Fig. 15) permite descrever a variagdo sazonal de
alguns taxons, demonstrando a alta concentracdo de Euphausia spp. em
novembro, ja descrita na Fig. 7 e 11, a ocorréncia de larvas e adultos de
N. atlantica em julho, que sdo indicadores dos meses frios (Tabela 2), e
E. similis, nduplios e larvas de T. tricuspidata no més mais quente,
conforme indicado na tabela 2. Com excecdo de T. tricuspidata e T.
aequalis, as outras espécies apresentam adultos e larvas ocorrendo nas
mesmas épocas do ano e periodo do dia. Os adultos de E. americana e
T. tricuspidata estdo associados a amostras noturnas e de maior
profundidade, assim como na Fig. 12 e 13. Adultos e larvas de
diferentes espécies de Stylocheiron, com excecdo de S. affine, ndo
demonstram associagao temporal ou nictemeral definida.
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Tabela 2 - Resultado da anlise de espécies indicadoras, mostrando os taxons
com nivel de interferéncia significativo (p<0,05). *valor destacado: indica em
que grupo o taxon € indicador.

Taxons indicadores  Valor indicador (%) * p
A B D

Néuplio 9 0 6 45 0,022
Euphausia spp. 7 9 66 13 0,003
E. tenera 0 3 55 23 0,006
E. similis 0 2 5 73 0,001
N. atlantica (larva) 1 12 44 0 0,013
N. atlantica (adulto) 0 5 42 0 0,031
S. abbreviatum (larva) 0 10 83 0 0,001
S. carinatum (larva) 2 17 59 10 0,001
S. carinatum (adulto) 1 11 50 1 0,011
S. suhmii (larva) 1 9 44 7 0,033
T. aequalis (larva) 11 57 20 0,002

6
T. tricuspidata (larva) 7 2 8 69 0,001
Morfotipo 1 (larva) 0 1 47 0 0,011
Eixo 11 (22.1%)
«©
o
Day
Naup .
S
& M
g ] or‘
<
S
X
L Tiri
Mar
|
Taeq
© @ Larvae
d B Adults
1.0 ' | | 1.0

Fig. 15 - Diagrama fatorial resultante da analise de correspondéncia canonica,
mostrando a distribui¢do dos tdxons em funcdo dos meses, periodos do dia,
temperatura, salinidade, batimetria e distancia em relagdo ao ASPSP. Cédigos
das espécies de acordo com a tabela 1. Day: dia, Night: noite, Jan: janeiro,
Mar: marco, Apr: abril, May: maio, Jul: julho, Aug: agosto, Nov03: novembro
de 2003, Nov04: novembro de 2004, Temp: temperatura, Sal: salinidade, Dist:
distancia, Depth: profundidade.
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Discussao

A temperatura registrada no periodo estudado estd de acordo
com o registrado para a area em trabalhos anteriores (Pérez et al. 2005;
Skielka et al. 2006). O periodo em que a salinidade superficial do mar
foi significativamente inferior corresponde ao periodo de maior
precipitagdo mensal acumulada, que ocorre em abril (Soares et al. 2009).
A temperatura e salinidade encontradas no ASPSP sdo compativeis com
a caracterizacdo da Agua Tropical Superficial, que é descrita como a
massa d’agua dominante na camada superficial da regido, e que
apresenta, aproximadamente, 27°C de temperatura e 36,0 de salinidade
(Stramma e Schott 1999; Medeiros et al. 2009).

A presenca de 10 das 11 espécies no ASPSP esta de acordo com
a distribuicdo descrita por Mauchline e Fisher (1969), Mauchline (1980)
e Brinton et al. (2000). A excecdo é E. similis, que tem sua distribuicéo
descrita como circunglobal entre aproximadamente 25-55°S. A
ocorréncia dessa espécie apenas no periodo de abril de 2003 a margo de
2004 e a auséncia de fémeas com espermatoforo (observagio pessoal)
sugere que a espécie ndo esta estabelecida no local, e que esses adultos
podem ter chegado ao ASPSP através de circulacdo de correntes
marinhas. A longevidade estimada para E. similis é de 6 meses a um ano
(Hirota et al. 1990), o que explica o fato dessa espécie ndo ter sido
encontrada nos meses seguintes, caso tenha vindo com as correntes
sazonais.

A curva de acumulagio de espécies mostrou que as 11 espécies
registradas correspondem a todas as espécies presentes nas aguas
superficiais ao redor do ASPSP, apesar de serem atualmente registradas
22 espécies na regido (Letessier et al. 2009). Ao largo da costa brasileira
foram registradas 16 espécies na costa leste, 14 espécies na costa sudeste
e 19 espécies no extremo sul do Brasil (Freire 1991; Lansac T6ha 1981;
Gorri 1995), valores também inferiores aos registros de Gibbons (1997)
devido as amostragens serem realizadas sempre na zona epipelagica e 0s
eufausiaceos alcancarem grandes profundidades, nem sempre migrando
até a superficie no periodo noturno. Mesmo utilizando arrastos obliquos,
a captura de eufausiaceos na costa oeste da peninsula da Baja California
foi muito inferior ao nimero registrado na area (5 e 25 espécies,
respectivamente) (De Silva-Davila et al. 2002), ndo sendo o arrasto
horizontal o determinante nessa discrepancia e sim o comportamento
migratorio das espécies.

Ao largo da costa brasileira, dominada por agua tropical, existe
um gradiente de espécies dominantes; E. americana é a espécie mais
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abundante na &rea entre o Parcel de Abrolhos (BA) e Cabo Frio (RJ), e
a maior quantidade de larvas em aguas rasas é associada a influéncia da
Agua Tropical durante o verdo na regido (Freire 1991). Na regido entre
Cabo Frio (RJ) e Cabo de Santa Marta (SC), Euphausia similis é a
espécie mais abundante, com distribuicdo mais neritica, e Stylocheiron
carinatum é a mais frequente, com uma distribuicdo mais oceanica
(Lansac Toha 1981). A composicdo de eufausidceos no extremo sul do
Brasil possui variacdo temporal ao longo do ano, estando diretamente
relacionada com a entrada das massas de agua na regido, e adultos das
espécies dominantes, Euphausia lucens e E. similis, mostram
preferéncia por areas de plataforma externa e talude (Gorri 1995). No
ASPSP, Euphausiacea foi considerada um dos organismos chave da
comunidade zooplanctdnica na camada superficial (Garcia Diaz 2007).

Os dados da costa brasileira ndo evidenciaram um gradiente
latitudinal na riqueza de eufausiaceos. Compilacdo de dados sobre
distribuicdo latitudinal no Atlantico, de 80°N a 70°S, mostrou que a
diversidade de eufausiaceos entre esses dois paralelos o aumento é
muito pequeno ou inexistente e aumenta do Polo Norte até 50°N e do
Polo Sul a 40°S (Macpherson 2002). Ao longo da Cordilheira Meso-
Atlantica o0 mesmo padrdo de diversidade latitudinal é observado, com
um aumento da diversidade do Polo Sul até 30°S e do Polo Norte a
25°N aproximadamente (Letessier et al. 2009).

A riqueza de espécies de eufausiaceos no ASPSP é inferior aos
valores registrados em plataformas continentais, com excecdo da costa
do Chile, mas comparéavel em relagéo a variacdo e média da abundancia
(Tabela 3), indicando que, apesar da rede utilizada ter menores
dimensdes e do menor volume filtrado por arrastos horizontais, 0s
eufausiaceos foram bem amostrados ao redor do ASPSP.
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Tabela 3 - Abundancia e nimero de espécies registradas (riqueza) de eufausiaceos no Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo
(ASPSP) e em outras regides costeiras e oceanicas.

Rede
Localidade Arrasto diametro (cm)/ 1Ind.+100 m® Riqueza Referéncia
malha (um)
Plataforma sudeste do Brasil Obliquo 60/ 333 e 505 Ola 1.600 (costa) 14 Lansac Téha (1981)
a 70 (oceano)
Plataforma leste brasileira Obliquo 60/300e500 63,92a1.599,77 16 Freire (1991)
Plataforma do extremo sul do Brasil ~ Obliquo 60 /300 > 600 (E. lucens) 19 Gorri (1995)
Enseada do ASPSP Horizontal 30/300 1.444 (calyptopis) 3 Garcia Diaz (2007)
ASPSP Horizontal 50/ 200 12141593%1(%3%;? 11 Trabalho atual
Ilha de Péscoa Obliquo 61 /330 7,4 a55,1 6 Robledo e Mujica (1999)
Costa oeste da india Obliquo 60 /330 394,2 (média) 17 Mathew et al. (2003)
Concepcion, Chile Obliquo 60/ 335 32,1 a2.300,6 8 Linacre e Palma (2004)
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Com excecdo de S. abbreviatum, S. affine e S. suhmii, as
espécies encontradas no ASPSP sdo migradoras, e todas alcancam a
superficie durante a noite, exceto N. atlantica, que teve sua distribuicao
vertical descrita entre 100 e 600m da superficie (Mauchline 1980).
Embora a amostragem tenha sido realizada somente na superficie, a
migracdo vertical dos eufausidceos foi determinante nos resultados
obtidos, visto que foi encontrada maior abundancia significativa no
periodo noturno, de acordo com o resultado do teste t. A abundéncia de
copépodes e larvas de Decapoda no ASPSP também foi maior no
periodo noturno, indicando a ocorréncia de migragdo vertical no
zooplancton local (Ferndndez 2010; Branddo 2010, Koettker et al.
2010). Em relagdo ao ictioplancton, foram identificadas duas
assembléias oceanicas caracterizadas pela variacdo nictemeral,
sugerindo alteragcbes na distribuicdo vertical das larvas de peixes
(Macedo-Soares et al. 2012).

A composicao de espécies apresenta variacdo nictemeral, como
mostra a Fig. 11; larvas de grandes migradores, como T. tricuspidata e
Euphausia spp., que devido a semelhanca de distribuigdo vista na Fig.
12, sdo provavelmente, em sua maioria de E. americana, Ss&o
predominantes durante o periodo noturno, acompanhadas dos adultos de
E. americana, predominante durante todo o estudo, além de E. tenera,
E. similis e S. carinatum. Durante o dia, essas espécies dao lugar na
superficie as larvas iniciais, como calyptopis de Thysanopoda spp. e
nduplios, e de espécies que ndo apresentam migracdo vertical
expressiva, como espécies do género Stylocheiron. A migracéo
ontogenética, ou seja, que varia com o desenvolvimento do animal,
também foi registrada nas larvas de Decapoda do ASPSP, onde as larvas
em estagio avangado foram capturadas quase exclusivamente durante o
periodo noturno (Koettker et al. 2010).

Entre os adultos a dominancia das espécies também muda no
periodo diurno, com maior ocorréncia de E. similis no primeiro ano e E.
tenera e S. carinatum no ano seguinte, havendo também mudanca de
taxons entre meses quentes (E. similis, nauplios e larvas de T.
tricuspidata) e frios (N. atlantica). As cadeias alimentares em que 0s
eufausiaceos atuam durante o dia sdo diferentes durante a noite. Os
eufausiaceos, como E. americana e T. tricuspidata, associados as
amostras noturnas e profundas no plano fatorial e nas figuras 12 e 13,
participam ativamente das cadeias de detritos fornecendo pelotas fecais
em abundancia durante a noite, que podem ser remineralizadas pelas
cadeias de bactérias e aproveitadas como fonte de nutrientes, enquanto
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que durante o dia sdo predados pelo micronécton ndo migrador, abaixo
da zona eufética (Lansac Toha e Freire, 1999).

A dominancia de larvas durante o periodo estudado indica que
estes crustaceos tém uma taxa de reproducdo alta e continua ao longo
dos meses. Maior abundancia de larvas também foi encontrada na costa
leste e no extremo sul do Brasil (Freire 1991; Gorri 1995). No ASPSP,
larvas de Euphausia spp. foram as mais frequentes entre 2003 e 2005,
indicando que a reproducdo desse género ocorre durante todo o ano. O
pico de abundéncia em novembro de 2004 durante o dia é composto,
principalmente, por calyptopis do género Euphausia (Fig. 7, 11 e 15),
qgue sdo larvas iniciais ainda sem capacidade de realizar migracdo
vertical. Os dados de temperatura e salinidade ndo mostraram diferengas
significativas no més de novembro de 2004 que tenha causado esse pico
atipico de larvas durante o dia. Assim, outros fatores ambientais podem
ter causado um pico reprodutivo anterior ao evento. A reprodugdo no
local foi registrada também pela presenca de fémeas com espermatéforo
acoplado ao télico; E. americana foi a espécie com maior ocorréncia de
espermatdforos, seguida de E. tenera, e ocasionalmente fémeas de T.
aequalis, S. carinatum e S. abbreviatum também apresentaram
espermatoforo (observacdo pessoal).

Maiores concentracdes de eufausiaceos podem ocorrer sobre
topografias abruptas, como quebras de plataformas continentais,
cordilheiras e montes submarinos (Genin 2004; Letessier et al. 2009), e
isso pode ser resultante da combinacdo da circulacdo através dessa
topografia com o comportamento de migracdo vertical desses
organismos (Barange et al. 1991). Apesar de ndo haver evidéncias claras
de que existe ressurgéncia resultante de uma interacdo corrente-
topografia (Travassos et al. 1999), os resultados da ANOVA mostram
gue houve uma interacdo entre a migracdo vertical e a profundidade do
local, fazendo com que os eufausidceos, principalmente larvas, se
concentrem na superficie onde a profundidade da coluna d’agua ¢
menor, tanto de dia quanto de noite, e que nos locais onde ha maior
profundidade esses crustdceos migram para camadas mais profundas
durante o dia, diminuindo sua abundancia na superficie. O mesmo foi
encontrado em relacdo a distancia, onde os eufausidceos adultos séo
menos abundantes na superficie durante o dia nas coletas mais afastadas
da ilha. Varios estudos proximos a plataforma continental (e.g. Freire
1991; Gibbons et al. 1999) mostram que os adultos se concentram logo
apo6s a quebra da plataforma, onde ha maior profundidade, e que as
larvas sdo encontradas em locais mais rasos, na regido sobre a
plataforma. No ASPSP, a profundidade aumenta abruptamente
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conforme aumenta a distancia no sentido Norte-Sul, e no sentido Leste-
Oeste a profundidade aumenta gradativamente, fazendo com que pontos
de coleta mais afastados da ilha tenham, tanto profundidades de até 200
m, quanto locais com valores acima de 200 m.

Os adultos foram mais abundantes no periodo de abril de 2003 a
mar¢o de 2004 do que nos meses seguintes. Isto pode estar relacionado
ao ciclo de vida das espécies epipelagicas, que possuem crescimento
mais rapido e expectativa de 9 meses a 3 anos de idade (Mauchline
1980). A espécie mais frequente entre os adultos, E. americana, também
é a mais abundante na costa leste brasileira e é endémica do Atlantico
(Antezana e Brinton 1981; Freire 1991). No Pacifico, a também
endémica Euphausia mucronata também é a mais frequente e apresenta
alta densidade, contribuindo com 50% do peso Umido do
mesozooplancton no inverno na regido da Corrente de Humboldt
(Antezana 2010).

Adultos do género Euphausia alternaram a abundancia relativa
com adultos de S. carinatum. Esse resultado indica que pode haver uma
mudanca na disponibilidade de recursos alimentares, causando varia¢do
temporal, visto que Euphausia sdo “filtradores” preferencialmente
herbivoros e S. carinatum sdo seletivos, alimentando-se principalmente
de organismos menores do zooplancton (Mauchline e Fisher 1969). A
baixa abundancia de adultos de T. aequalis e T. tricuspidata na
superficie é consequéncia do seu comportamento de migracdo; espécies
do género Thysanopoda sdo tipicamente de aguas profundas, apesar de
aparecerem com frequéncia na superficie (Brinton 1962), e as duas
espécies encontradas podem atingir profundidades de 700 m durante o
dia (Mauchline 1980).

Variagbes sazonais registradas em regides tropicais e
equatoriais sdo principalmente  determinadas por fenémenos
oceanograficos, que muitas vezes derivam de acontecimentos singulares
ou irregulares (Nybakken 1996). Houve alternancia de espécies ao longo
dos meses, relacionada em parte a pequena variacdo de temperatura
equatorial, e também houve variacdo de acordo com a profundidade e
distdncia do ASPSP, influenciada pelo comportamento migratério diario
dos adultos e larvas. A dominancia da grande migradora E. americana e
da epipelagica S. carinatum mostram a participacdo dos eufausiaceos
nas cadeias oceénicas, enquanto o registro de E. similis 25° ao norte do
seu limite de distribuicdo evidencia o desconhecimento sobre esses
crustaceos. Estudos locais devem considerar a utilizacdo de redes
adequadas a captura de espécies maiores e arrastos estratificados em
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maiores profundidades para quantificar com maior precisdo o papel dos
eufausiaceos nas aguas em torno do ASPSP.
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2 ANEXOS

Eufausiaceos séo crustaceos pouco conhecidos pelo publico em
geral, a ndo ser pela referéncia ao nome krill, e até no meio académico
cientifico que ndo estd relacionado a oceanografia bioldgica é raro
encontrar alunos ou pesquisadores que conhecam algo sobre sua
biologia, ecologia ou atual exploracdo econdmica. Os anexos a seguir
foram incluidos para fornecer aos leitores da dissertacdo outras
informacgdes sobre esses crustdceos que nao seriam pertinentes no texto
de um artigo a ser submetido.

Anexo 1 — Ecologia do krill

Eufausiaceos, ou krill, sdo crustaceos holoplanctdnicos
exclusivamente marinhos e estdo distribuidos em todas as aguas
neriticas e oceanos do mundo (Antezana e Brinton 1981; Gibbons et al.
1999). A ordem Euphausiacea é composta por 86 espécies distribuidas
em 2 familias e 11 géneros. A maioria das espécies € ocednica e se
dividem em epipelagicas, mesopelagicas e batipelagicas (Mauchline e
Fisher 1969; Antezana e Brinton 1981). Apesar de amostras
planctdnicas coletadas sobre a plataforma continental serem ricas em
larvas e juvenis de eufausidceos, apenas dois géneros, Nyctiphanes e
Pseudeuphausia, sdo estritamente neriticos quando adultos (Brinton et
al. 2000).

A caracteristica que os diferencia de outros crustaceos nas
amostras de zooplancton é a presenca de podobranquias expostas. Além
disso, os espécimes sdo identificados em nivel especifico a partir de
caracteristicas morfoldgicas externas, como formato dos olhos, rostro,
ntmero de denticulos e espinhos na carapaca (Figura 1).
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Fig. 16 - Caracteristicas morfoldgicas utilizadas na identificagdo, como o

formato dos olhos (A), espinhos no cefalotdrax (B), lapela antenular (C),

processos e espinhos do petasma em machos (D) e formato geral do corpo
(E). Adaptado de Brinton et al. (1999).

A maioria dos eufausiaceos € bioluminescente e o corpo €
pontilhado por 10 fot6foros que lembram olhos (Ruppert et al. 2005).
Estes 6rgdos produzem uma luz azul e estdo distribuidos no cefalotérax,
base dos pledpodos, perto as mandibulas e no pedinculo ocular (Nicol e
Endo 1997). A luminescéncia € provavelmente uma adaptacdo para
formacdo de grandes concentracdes e para a corte, € algumas espécies
apresentam dimorfismo sexual quanto a distribuicdo e tamanho dos
fot6foros (Mauchline 1980; Ruppert et al. 2005).

A reproducdo ocorre por meio da transferéncia de um
espermatéforo do macho para a fémea utilizando pledpodos
modificados, conhecidos como petasma. A fecundagdo é interna e pode
ocorrer varias semanas ap6s a copula. Algumas espécies liberam os ovos
diretamente na agua, enquanto que em outras espécies 0s 0vV0S Sd0
retidos pela fémea em um saco de ovos preso entre os apéndices
toracicos, com um curto periodo de incubacdo. A forma de eclosdo é
uma larva nauplio, que passa por um segundo estagio naupliar e torna-se
um metanauplio. Estes primeiros estagios de desenvolvimento sdo
nutridos pela reserva de vitelo (Ruppert et al. 2005; Gibbons et al.
1999).

Apos passar por trés fases de calyptopis, quando os apéndices
bucais e olhos se desenvolvem, a larva passa ao estagio de furcilia, e o
nimero de fases varia de acordo com a espécie e 0 ambiente. Nesse
estagio, ocorrem varias mudas, crescimento corporal, desenvolvimento
de pledpodos e fotdforos e redugdo do nimero de espinhos no télson. A
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transformacéo de furcilia para juvenil ndo é muito clara, embora alguns
aparatos bucais incompletos na furcilia se desenvolvam completamente
durante o estagio de juvenil. A idade adulta é alcancada com o
desenvolvimento dos 6rgdos reprodutores e caracteristicas sexuais
secundérias (Gibbons et al. 1999). Os eufausidceos sofrem mudas
frequentes mesmo apo6s atingir a maturidade sexual. Algumas espécies
podem diminuir seu tamanho corpdreo quando a oferta de alimento é
insuficiente, realizando sucessivas mudas (Ruppert et al. 2005).

Os eufausiaceos sdo verdadeiramente onivoros, mas diferentes
géneros tendem a ser herbivoros ou carnivoros (Gibbons et al. 1999).
Mauchline (1980) os classificou em filtradores, onivoros ou predadores,
e cada espécie pode utilizar mais que um desses métodos de
alimentacdo. Os filtradores possuem peredpodos com cerdas
proeminentes usadas para a captura e filtragdo de particulas de alimentos
(Suh e Choi, 1998). Os predadores sdo principalmente espécies que
possuem um par de peredpodos modificados; estes apéndices sdo
alongados e possuem na extremidade uma quela verdadeira ou cerdas
em forma de quela, chamada pseudoquela (Mauchline e Fisher 1969).

Entre os organismos planctbnicos, os eufausiaceos sdo
relativamente grandes e frequentemente dominam as comunidades
zooplanctdnicas; algumas espécies, principalmente herbivoras, formam
imensas concentragbes que somente se comparam aos copépodes
(Gibbons et al. 1999; Antezana e Brinton 1981). Essas caracteristicas
fazem destes crustaceos alvos de pesca comercial e presas de muitos
vertebrados e outros organismos marinhos, tornando-os componentes
vitais de muitas cadeias alimentares oceénicas (Nicol e Brierley 2010;
Gibbons et al. 1999; Antezana e Brinton 1981). Os eufausiaceos contém
concentracBes de vitamina A muito superiores as dos outros
invertebrados e formam os principais reservatérios desse nutriente nos
oceanos, sendo importantes fontes de vitamina A para 0s organismos
marinhos (Mauchline e Fisher 1969).

Existem atualmente pelo menos seis espécies de eufausiaceos
pescados comercialmente: o krill antartico (Euphausia superba),
pescado na Antértida; o krill do Pacifico Norte (Euphausia pacifica),
pescado no Japdo e ao largo da costa oeste do Canada; Euphausia nana,
pescada na costa do Japdo; Thysanoessa inermis, pescada na costa do
Japdo e ao largo da costa leste do Canada, e Thysanoessa raschii e
Meganyctiphanes norvegica, que tém sido pescados experimentalmente
na costa leste do Canada (Nicol e Endo 1999). Dentre essas espécies,
apenas Euphausia superba e Euphausia pacifica estdo sendo exploradas
comercialmente de forma significativa, e estima-se que o estoque natural
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de krill antartico seja de aproximadamente 500 milhdes de toneladas
(Nicol e Endo 1997; 1999). Vérios produtos sdo fabricados a partir do
krill antartico, e apesar do esfor¢o despendido no desenvolvimento de
produtos para 0 consumo humano, a maior parte da pesca do krill tem
sido utilizada para producdo de racdes utilizadas em aquarios e na
aquicultura (Nicol e Endo 1999).
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Anexo 2 — Fotos ilustrativas dos taxons identificados

Brandao & Stumpf

Branddo, Menezes & Stumpf

Barbara S. Menezes Branddo, Menezes & Stumpf Branddo, Menezes & Stumpf
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Euphausia americana (A), E. similis (B), E. tenera (C), Nematoscelis atlantica (D, E), Stylocheiron abbreviatum (F),
S. affine (G), S. carinatum (H), S. suhmii (1), Thysanopoda aequalis (J), Morfotipo 1 (K), T. tricuspidata (L).



