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I. DESENHO AMOSTRAL E METODOLOGIAS DE COLETA -
SISTEMA PELAGICO

Introducéao

O Projeto de Caracterizagado Regional da Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats)
visou caracterizar a Bacia de Campos, em escala regional, de forma a auxiliar o
entendimento da dinamica deste sistema. O ambiente pelagico foi um dos temas
abordados com a finalidade de viabilizar melhorias no planejamento e na gestéao
ambiental da area.

Desta forma, surge o desenho amostral do projeto regional, pautado em experi-
éncias internacionais de reconhecimento das margens continentais e entendimento
de seus ecossistemas, como o COMARGE - Continental Margin Ecosystems - e o
GoMA - Gulf of Maine Area Program. Ambos os projetos reconhecem as margens
continentais como um mosaico de diferentes ecossistemas ou habitats que fornecem
complexidade para os padrdes de distribuigdo da biota ao longo dos gradientes am-
bientais, sejam estes longitudinais, latitudinais ou batimétricos (Levin et al., 2010).

Neste contexto, um dos objetivos da macroavaliagdo da regido foi o de re-
conhecer os parametros fisico-quimicos e biolégicos da coluna d’agua, presente
sobre a plataforma continental e o talude da Bacia de Campos, em dois periodos
contrastantes do ano (chuvoso e seco).

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

a) Caracterizar a fisico-quimica da agua do mar;

b) Caracterizar as comunidades plancténicas das diferentes massas d’agua pre-
sentes na regiao;

c) Avaliar se as variagdes latitudinais sobre os parametros quimicos e biolégicos
sdo mais importantes que as variagdes temporais;

d) Diferenciar o ambiente neritico e o oceanico quanto a quantidade e a qualidade
de nutrientes, produtividade bioldgica, diversidade biolégica e biomassa,;

e) Identificar a massa d’agua mais importante para a plataforma continental e
para o talude da Bacia de Campos em termos de diversidade bioldgica, produ-
tividade e presenca de nutrientes;

f)  Avaliar a assinatura fisico-quimica e biolégica de cada massa de agua presen-
te na regiao do talude e compara-las com as mesmas massas presentes sobre

a plataforma continental;
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g) Comprovar que as comunidades planctdénicas de menor dimensao represen-
tam a maior biomassa em todos os segmentos avaliados e tornam-se cada vez
mais importantes com o afastamento da costa;

h) Identificar a influéncia do rio Paraiba do Sul ao longo da plataforma continental
e sobre o talude da Bacia de campos, independentemente da época do ano.

Desenho amostral

A area de estudo compreendeu toda a Bacia Sedimentar de Campos, de 25 a
3000 m de profundidade. Para avaliacdo da variagao espacial, a malha amostral
sobre a Bacia foi definida horizontalmente, abrangendo a plataforma continental e o
talude, e verticalmente, em especial sobre o talude, de forma a avaliarmos as cinco
diferentes massas de agua presentes na regiao.

A estratégia amostral para avaliagéo do sistema pelagico da Bacia de Campos
foi pautada na distingdo das condi¢des da coluna d’agua existente sobre a platafor-
ma continental e sobre o talude, diferenciando as amostragens por massa d’agua.

Para avaliagao horizontal, a amostragem foi definida somente em duas profun-
didades, SS (Subsuperficie — 1 m de profundidade) e SP (Segunda Profundidade
- definida com base em critérios apresentados nos proximos itens).

Para avaliagéo vertical, a amostragem foi definida a partir da identificagéo do
nucleo das massas d’agua presentes na regido. Tanto para identificagdo das mas-
sas d’agua quanto para identificagdo dos nucleos foi aplicada a Analise Multipara-
métrica Otima (AMO), sendo que os resultados deste trabalho podem ser avaliados
em Foloni-Neto (2008) (Figura 1).

0 Nicleo AT

Figura 1 — Diagrama repre-
sentando as diferentes mas-
sas de agua presentes na
regido oceénica da Bacia de
Campos e seus respectivos
nucleos: Agua Tropical (AT),
Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS), Agua Interme-
diaria Antértica (AlIA), Agua
Circumpolar Superior (ACS)
e Agua Profunda do Atlan-
tico Norte (APAN) (Foloni
Neto et al., 2008)

-500

-1000

-1500

Profundidade

-2000

-2500




:1:1 PETROBRA Projeto de Caracterizagao Regional da Me?;;;gh%:rggséﬁl;a _ Pag
m o S Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) Sister%a Pelagico 3/299

Os nucleos definidos para avaliagao vertical da regido oceanica foram: 1 m de pro-
fundidade para a Agua Tropical - AT (SS - Subsuperficie), 250 m para a Agua Central do
Atlantico Sul - ACAS, 800 m para Agua Intermediéria Antartica - AIA, 1200 m para Agua
Circumpolar Superior - ACS e 2300 m para a Agua Profunda do Atlantico Norte — APAN.

As avaliagdes hidroquimicas e bioldgicas do ambiente pelagico da Bacia de Campos
foram diferenciadas, apesar de em linhas gerais possuirem a mesma tendéncia. Assim,
serao apresentadas a seguir, em separado, as estratégias amostrais para avaliagao da

Hidroquimica, dos Produtores Primarios e da Comunidade Zoo e Ictioplanctdnica.

Desenho amostral - Hidroquimica

Para a avaliacao horizontal, foram definidos nove transectos perpendiculares a costa
e as isodbatas, nomeados como transectos A, B, C, D, E, F, G, H e |, no sentido Sul-Norte.
Sobre cada um dos transectos, definiu-se oito estagbes amostrais que interceptavam
isdbatas de 25, 50, 75, 150, 400, 1000, 1900 e 3000 m ao longo do gradiente plataforma-
talude, totalizando 72 estagdes em cada um dos dois periodos estudados (Figura 2).

As estagdes de coleta foram nomeadas através da jun¢do da letra de identificagéo
do transecto com a numeracao de identificacao da isdbata. Por exemplo: “A05” repre-
senta a estagéo posicionada sobre o transecto A, com lamina d’agua de 150 m e “F10”
representa a estagao posicionada sobre o transecto F, onde a lamina d agua é de 1900
m. Esta nomenclatura foi utilizada em todas as amostragens do sistema pelagico realiza-
das no projeto.
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Para avaliacao vertical, foram estabelecidas duas estratégias diferenciadas,

uma para as estagdes posicionadas sobre a plataforma continental (até 150 m de

profundidade) e outra para as posicionadas sobre o talude (profundidades maio-

res que 150 m).

Em cada estagao sobre a plataforma continental foram realizadas amostra-

gens nas profundidades SS (Subsuperficie — 1 m de profundidade) e SP (Segun-

da Profundidade), sendo esta ultima definida pelo seguinte critério:

a)

b)

No caso das estagbes amostrais posicionadas em lamina d’agua equivalente
ou maior que 150 m de profundidade, SP correspondeu a BCM - base da ca-
mada de mistura (profundidade definida a partir do decréscimo em 0,5 oC da
temperatura da agua superficial).

No caso de estagdes com lamina d’agua menor que 150 m de profundidade,
foi considerada a estratificacdo da coluna d’agua no momento da coleta (Figu-
ra 3). Quando a coluna d’agua encontrava-se homogénea, n&o existindo sinal
da isoterma de 20 °C, amostrava-se na metade da coluna d agua. Quando a
coluna d’agua apresentava estratificacado, existindo sinal da isoterma de 20 °C
amostrava-se no nivel da isoterma de 20 °C. Quando a coluna d’agua apresen-
tava estratificagcao proxima a superficie, com a isoterma de 20 °C préxima ou
aflorando em superficie, amostrava-se na metade da lamina d agua contando

abaixo da isoterma de 20 °C.
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Amostrar em subsuperficie;
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de 20° C;

Figura 3 — Critérios para definicdo da profundidade da segunda amos-
tragem ao longo da coluna d’agua na regiao da plataforma
continental. LDA = ldmina d agua.

Para as estacdes posicionadas no talude, uma avaliagao prévia de cada massa
de agua presente na regiao foi realizada. Foram amostradas as profundidades SS
(Subsuperficie — 1 m de profundidade), SP (Segunda Profundidade - definida como
a base da camada de mistura (BCM), ntcleo da ACAS (Agua Central do Atlantico
Sul, definido a 250 m de profundidade), ntcleo da AIA (Agua Intermediaria Antarti-
ca, definido a 800 m), nucleo da ACS (Agua Circumpolar Superior, definido a 1200
m) e nucleo da APAN (Agua profunda do Atlantico Norte, definido a 2300 m) (Figura
2 e Tabela 1).
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Tabela 1 — Profundidades de amostragem planejadas para hidroquimica das campanhas
do sistema peléagico.

Transectos: A,B,C,D,E,F, G, Hel

lsébatas: 1 2 3 5 6 8 10 12
25m 50m 75m 150m 400m 1000 m 1900 m 3000 m
Subsuperficie (SS -1 m) X X X X X X X X
Segunda profundidade (SP) X X X X X X X X
250 m X X X X
800 m X X X
1200 m X X
2300 m X

As coordenadas geograficas das estagdes efetivamente amostradas sao apre-
sentadas no Anexo |.

Considerando a malha amostral planejada de 72 estagdes para amostragem
hidroquimica, todas as estacbes e profundidades previstas foram efetivamente
amostradas, exceto as estagdes G06, H12 e 112 no periodo seco.

Desenho amostral - Comunidades plancténicas — Produtores
Primarios

Para avaliacao horizontal, foram escolhidos somente seis dos nove transectos
definidos para avaliacao hidroquimica, a saber: transectos A, C, D, F, H e |, po-
sicionados no sentido Sul-Norte. Sobre cada um destes definiu-se oito estagcdes
amostrais, que interceptavam isobatas de 25, 50, 75, 150, 400, 1000, 1900 e 3000
m ao longo do gradiente plataforma-talude, totalizando 48 estacées em cada um

dos periodos estudados (Figura 4).
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Figura 4 — Malha planejada para amostragem das comunidades
plancténicas da Bacia de Campos, totalizando 48 estagées.

Para avaliagao vertical, somente duas profundidades foram amostradas dentro
da zona fotica, tanto sobre a plataforma continental quanto sobre o talude.

Cada estagéo foi amostrada nas profundidades SS (Subsuperficie — 1 m de
profundidade) e SP (Segunda Profundidade), sendo esta ultima definida pelos cri-
térios sumarizados na Figura 3.

As coordenadas geograficas das estagdes efetivamente amostradas sao apre-
sentadas no Anexo |.

Considerando a malha amostral planejada de 48 estagdes para amostragem
dos produtores primarios, no periodo chuvoso, todas as estagdes e profundidades
previstas foram efetivamente amostradas exceto a estacdao H08. Ressalta-se que
a malha amostral destinada a avaliacdo da produtividade primaria no periodo seco
foi reduzida, sendo somente avaliada nos transectos A, C, F e |, sobre as is6batas
25, 150 e 1900 m, nas duas profundidades (SS e SP).
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Desenho amostral - Comunidades plancténicas — Zooplancton e

Ictioplancton

Para avaliacao horizontal, assim como estabelecido para avaliagdo dos produ-
tores primarios, foram escolhidos somente seis transectos: A, C, D, F, H e |, posi-
cionados no sentido Sul-Norte. Sobre cada um destes definiram-se oito estacdes
amostrais, que interceptavam as isobatas de 25, 50, 75, 150, 400, 1000, 1900 e
3000 m ao longo do gradiente plataforma-talude, totalizando 48 estagdes em cada
um dos periodos estudados (Figura 4).

Para a avaliagao vertical, estratégias diferentes foram utilizadas para o estudo
das comunidades zoo e ictioplancténica presentes sobre a plataforma continental
e o talude.

A amostragem visando avaliagdo da comunidade presente na interface ar-mar,
isto € a comunidade neustodnica, foi realizada com arrastos superficiais em todas
as estacdes de coleta tanto sobre a plataforma continental quanto sobre o talude,
sempre que as condi¢gdes de mar permitiam a operagao do equipamento (até inten-
sidades na escala Beaufort 3). Para avaliagao do zoo e ictioplancton na plataforma
continental, foram realizadas amostragens somente em subsuperficie (1 m de pro-
fundidade). No talude, foram amostradas as profundidades SS (subsuperficie — 1
m de profundidade), ACAS (nucleo da Agua Central do Atlantico Sul, definido a 250
m de profundidade), AIA (nucleo da Agua Intermediaria Antartica, definido a 800 m),
ACS (nucleo da Agua Circumpolar Superior, definido a 1200 m) e APAN (nucleo da
Agua profunda do Atlantico Norte, definido a 2300 m) (Figura 4 e Tabela 2).

Tabela 2 — Profundidades de amostragem de zoo e ictioplancton das campanhas do sis-
tema pelagico.

Transectos: A, C,D,F, Hel
Isbatas: 1 2 3 5 6 8 10 12
25m  50m 75m 150m 400m 1000 m 1900 m 3000 m

Subsuperficie (1 m) X X X X X X X X
250 m X X X X
800 m X X X
1200 m X X
2300 m X
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As coordenadas geograficas das estagdes efetivamente amostradas sao apre-
sentadas no Anexo |.

Considerando a malha amostral planejada de 48 estag¢des para amostragem
da comunidade zoo e ictioplancténica, todas as esta¢des e profundidades previs-
tas foram efetivamente amostradas, exceto as estagées A12 (na profundidade da
APAN) no periodo chuvoso, e A12 (nas profundidades da AlA, ACS e APAN), H12

e |12 no periodo seco.

Periodos de coleta

O periodo estabelecido para realizagao das coletas de hidroquimica, dos pro-
dutores primarios e do néuston foi o diurno e o periodo para amostragem da comu-
nidade zoo e ictioplanctdnica foi o noturno. Esta restricao foi estabelecida, principal-
mente, para serem minimizadas interferéncias nas comparacdes dos dados entre
as diferentes massas d’agua, devido aos processos migratorios do zooplancton e
das larvas de peixe nas regides oceanicas.

As campanhas de coleta do plancton foram desenvolvidas simultaneamente
com as coletas de hidroquimica e foram divididas em trés pernadas no periodo chu-
voso (entre 25/2/2009 e 13/04/2009) e em duas pernadas no periodo seco (entre
05/08/2009 e 17/09/2009).

Equipamentos de coleta e operagao

As amostras de agua (tanto para avaliagcao hidroquimica quanto dos produtores
primarios) foram coletadas com rosette equipada com um arranjo de 12 garrafas
e um CTD Seabird® (Figura 5). As garrafas acopladas eram do tipo Niskin de 10 L
(General Oceanics®, revestidas com teflon) ou GO-FLO de 10 L (General Ocea-
nics®), totalizando uma capacidade de coleta de 120 L de agua por langamento.
Um exemplo de arranjo da rosette pode ser observado na Tabela 3.
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Figura 5 - Rosette equi-
pada com garrafas Niskin,
GO-FLO e CTD.

Tabela 3 — Arranjo da rosette com garrafas Niskin e GO-FLO para operagao na isdbata de
3000 m, com previsao de amostragem em 6 profundidades pré-definidas.

Go-Flo 1
Go-Flo 2
Go-Flo 3
Go-Flo 4
Niskin 1
Niskin 2
Niskin 3
Niskin 4
Niskin 5
Niskin 6
Niskin 7
Go-Flo 5

.. 8,2L 8,2L 8,2L 82L
38,3 L necessarios 22.6 L necessarios

coleta a [coleta a | coleta a | coleta a| Extra
paraacoletaa1m para a coleta na BCM

250m | 800 m [ 1200 m| 2300 m

Nas estagbes sobre o talude, no caso de haver falha em alguma garrafa oce-
anografica, dois langcamentos de rosette foram realizados para amostragem da
quantidade de agua necessaria para avaliagao de todos os parametros.

A coluna d’agua foi perfilada com o CTD para obtengédo de medidas in situ de
temperatura, salinidade e condutividade, sendo também ocasionalmente utilizados
sensores de pH, oxigénio dissolvido e fluorimetro. A transparéncia da agua foi

avaliada com disco de Secchi, o qual era acoplado ao sistema CTD-rosette.
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As amostras da comunidade zooplanctonica foram coletadas com rede MUL-
TINET (Figura 6) equipada com sistemas remotos de abertura e fechamento e trés
tipos de rede de diferentes aberturas de malha (64, 120, 200 ym — Tabela 4). As
amostras da comunidade ictioplancténica foram coletadas também com rede MUL-
TINET equipada com malha de 500 um de abertura (Tabela 4). Cada profundidade
avaliada possuia um conjunto de rede especifico, de forma que ndo houvesse inter-
feréncia entre as amostras obtidas nas diferentes massas de agua.

Figura 6 - Rede de plancton do
tipo MULTINET equipada com
sistema de fechamento remoto.

Os arrastos foram horizontais em cada massa d’agua, exceto na APAN que
o arrasto foi vertical devido a problemas na amostragem em tal profundidade. A
duracao dos arrastos variou a depender do ambiente estudado, se plataforma ou
talude, e também entre as massas d’aguas. Na plataforma continental, os arrastos
na subsuperficie ou ACAS duraram 5 min, enquanto no talude os arrastos na sub-
superficie e ACAS duraram 10 min, e na AlA, ACS e APAN duraram 15 min.

Os arrastos de néuston foram realizados na superficie, com rede neustonica (utili-
zando flutuador do tipo catamara) e malha de 500 um de abertura tanto na rede superior
quanto na inferior (Figura 7). A durag&o dos arrastos nestes casos foi sempre de 10 min.
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Figura 7 - Rede
de pléncton do tipo
neustonica.

Tabela 4 — Fragbes planctdnicas avaliadas com cada uma das malhas utilizadas.

Malha da rede (um) Fragéo do plancton amostrada
64 Mega, macro, meso e microplancon
120 Mega, macro e mesoplancton
200 Mega e macroplancton
500 Mega e macroplancton

A avaliagéo de varias fragdes plancténicas objetiva reconhecer a contribuicao
de cada fragcado para a comunidade existente sobre a plataforma continental e talu-
de da Bacia de Campos, com vistas a realizag&o futura de modelagem ecossisté-
mica para a Bacia.

Embarcacao

Durante o projeto, foram realizadas amostragens em cinco campanhas (grandes
periodos que possuem similaridade sazonal), distribuidas em 23 pernadas de dura-
¢éo minima de sete e maxima de 30 dias. Cada pernada recebeu a denominagao
de HAB, sendo numerados de HABO1 a HAB23. As campanhas para avaliagdo do
compartimento pelagico foram realizadas em duas embarcagdes distintas, conforme
Tabela 5 (Figura 8).
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Tabela 5 — Campanhas, pernadas, periodos de coleta e embarcacgées utilizadas nas cam-
panhas de amostragem de agua.

Campanha Pernada Data de coleta Embarcacgao
Periodo Chuvoso (PC) | HAB 12, 14 e 15 | 25/2/2009 - 13/04/2009 R/V Gyre
Periodo Seco (PS) HAB 18 e 19 05/08/2009 - 17/09/2009 | R/V Luke Thomas

Figura 8 — Embarcacgées utilizadas para amostragem do sistema pelagico: R/V Gyre (pe-
riodo chuvoso 2009) e R/V Luke Thomas (periodo seco 2009).

Procedimentos realizados a bordo da embarcagéo

As atividades de amostragem de agua requerem processamento expressivo das
amostras a bordo da embarcacao e, na maioria das vezes, imediatamente apos a
amostragem, como titulagbes e filtragdes. Esta parte do trabalho de bordo foi fei-
to, majoritariamente, com equipes das universidades contando com apoio de nossa
equipe especializada de bordo.

Todos os procedimentos realizados, tanto pela equipe da universidade quanto
pela equipe da embarcagao, foram supervisionados por um profissional designado
pelo laboratério que recebeu as amostras, de forma que fosse executada uma ve-
rificagdo de procedimentos e o controle de qualidade das etapas de amostragem,
retirada e acondicionamento das amostras.

Para todos os parédmetros organicos e/ou referentes a avaliagdo de contaminan-
tes, foram realizados brancos de frascaria e de campo.

A sequir serao apresentados os parametros estudados nas amostragens do sis-
tema pelagico e as variagdes de procedimentos para amostragem, processamento e

acondicionamento a bordo.
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Parametros avaliados in situ

Amostragem a partir de aliquotas obtidas nas garrafas Niskin ou GO-FLO

pH — Potenciébmetro de bancada;

oxigénio dissolvido — Dados obtidos com o sensor acoplado ao CTD, de forma
continua na coluna d’agua, e com titulacao (método de Winkler) nas amostras
discretas obtidas em cada profundidade;

transparéncia da agua - Medigdo com Disco de Secchi — 50 cm de diametro

Parametros incubados in situ

Amostragem a partir de aliquotas obtidas nas garrafas Niskin ou GO-FLO

Produtividade Primaria — As amostras coletadas foram incubadas por quatro ho-
ras em recipientes com diferentes atenuag¢des luminosas e contendo solucao de
NaHCO3 com atividade nominal de 20 pCi14C. Apds incubacdo, as amostras
foram filtradas em filtros de celulose (Millipore, 25 mm de didmetro e porosidade
de 0,45 um). Aradiagao solar foi continuamente registrada por um sensor quanta
LI-190SA, acoplado ao Datalogger LI-1000 da LI-COR.

Parametros que necessitam de filtragdao prévia

Amostragem a partir de aliquotas obtidas nas garrafas Niskin ou GO-FLO

Material particulado em suspensao- MPS (em filtros de porosidade 0,45 e 0,7
MM, sendo que o primeiro s6 foi amostrado na profundidade SS)

Carbono, nitrogénio e enxofre na fragao particulada (CNS e COP)

Fosforo organico na fragao particulada (Porg)

Carbono organico dissolvido (COD)

Matéria organica cromofora (CDOM)

Clorofila a

Pigmentos plancténicos por cromatografia liquida de alta eficiéncia

Os procedimentos detalhados sobre o procedimento de bordo para os parame-

tros acima descritos encontram-se no capitulo de metodologias do livro destinado a

quimica ambiental, exceto os referentes aos pigmentos, que se encontram descri-

tos nos capitulos do volume Sistema Pelagico.
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Sistema Pelagico

Parametros quimicos que necessitam de adi¢dao de preservantes

Amostragem a partir de aliquotas obtidas nas garrafas GO-FLO

Fenodis
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX)
Metais dissolvidos (Al, As, B, Ba, Hg, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn)

Os procedimentos detalhados sobre o procedimento de bordo para os parame-

tros acima descritos encontram-se no capitulo de metodologias do livro destinado a

quimica ambiental.

Parametros quimicos somente refrigerados ou congelados

Amostragem a partir de aliquotas de garrafas Niskin ou GO-FLO (esta ultima para

todos os contaminantes)

Nutrientes (fésforo inorganico e total; nitrogénio amoniacal; nitrogénio total; ni-
trito; nitrato e silicato)

Total de Hidrocarbonetos do Petréleo (TPH)

N-Alcanos e Mistura Complexa ndo Resolvida (MCNR)

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPASs)

Sulfetos — este parametro foi avaliado somente nas campanhas do periodo
chuvoso 2009

Parametros biolégicos que necessitam de adigcao de preservantes

Amostras obtidas em garrafas Niskin ou GO-FLO

Virioplancton — Fixado com paraformaldeido 2% e armazenado em galdes de
nitrogénio liquido

Bacterioplancton - Fixado com paraformaldeido 2% e armazenado em galdes
de nitrogénio liquido

Microplancton — Fixado com Lugol

Amostras obtidas em arrastos de plancton

Micro, macro e megazooplancton — Preservante Formaldeido 4%

Ictiopléancton — Preservante Formaldeido 4%
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Anexo 1 - Estagées de coleta do sistema pelagico da Bacia de Campos no Projeto Habi-
tats. Em negrito, estagbes com amostragem tanto de plancton quanto da hidro-
quimica (na= estagdo ndo amostrada). Datum: SIRGAS.

- Periodo Chuvoso (Hab 12, 14 e 15) Periodo Seco (Hab 18 e 19)
ESTACAO , . . :
Latitude Longitude Latitude Longitude

A01 -22,911526 -41,910711 -22,911526 -41,910711
A02 -22,932206 -41,895182 -22,932206 -41,895182
A03 -23,060818 -41,794865 -23,060818 -41,794865
A05 -23,604751 -41,359026 -23,604751 -41,359026
A06 -23,632736 -41,328431 -23,632736 -41,328431
A08 -23,687658 -41,269447 -23,687658 -41,269447
A10 -23,867340 -41,077906 -23,867340 -41,077906
A12 -24,489050 -40,390968 -24,489050 -40,390968
BO1 -22,736902 -41,803549 -22,736902 -41,803549
B02 -22,780539 -41,720387 -22,780539 -41,720387
BO3 -22,997633 -41,352371 -22,997633 -41,352371
BO5 -23,193104 -40,998541 -23,193104 -40,998541
B0O6 -23,174146 -40,946074 -23,174146 -40,946074
BO8 -23,231139 -40,933437 -23,231139 -40,933437
B10 -23,310306 -40,793309 -23,310306 -40,793309
B12 -23,755362 -39,999486 -23,755362 -39,999486
Cco1 -22,378075 -41,564472 -22,378075 -41,564472
C02 -22,581799 -41,313196 -22,581799 -41,313196
Cco3 -22,786314 -41,064274 -22,786314 -41,064274
Co05 -22,959723 -40,841992 -22,959723 -40,841992
Co06 -22,983937 -40,808158 -22,983937 -40,808158
Cco8 -23,027992 -40,756370 -23,027992 -40,756370
c10 -23,140947 -40,612386 -23,140947 -40,612386
C12 -23,589910 -39,877224 -23,589910 -39,877224
D01 -22,113484 -40,912460 -22,113484 -40,912460
D02 -22,205835 -40,810145 -22,205835 -40,810145
D03 -22,350558 -40,655287 -22,350558 -40,655287
D05 -22,519495 -40,525727 -22,519495 -40,525727
D06 -22,560611 -40,444783 -22,560611 -40,444783
D08 -22,685226 -40,294927 -22,685226 -40,294927
D10 -22,823595 -40,138776 -22,823595 -40,138776
D12 -23,311385 -39,600185 -23,311385 -39,600185
EO1 -22,031229 -40,748295 -22,031229 -40,748295
EO02 -22,116837 -40,650059 -22,116837 -40,650059
EO3 -22,201242 -40,472528 -22,201242 -40,472528
EO5 -22,393599 -40,346338 -22,393599 -40,346338
EO6 -22,434018 -40,289741 -22,434018 -40,289741
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ESTACAO

Periodo Chuvoso (Hab 12, 14 e 15)

Periodo Seco (Hab 18 e 19)

Longitude Latitude Longitude
EO8 -22,562024 -40,151349 -22,562024 -40,151349
E10 -22,687045 -40,000408 -22,687045 -40,000408
E12 -22,967307 -39,279784 -22,967307 -39,279784
FO1 21,954870 -40,634149 -21,954232 -40,633853
F02 -22,062404 -40,402269 -22,062422 -40,403651
FO3 -22,129744 -40,312783 -22,129433 -40,311808
F05 -22,288871 -40,093318 -22,290064 -40,094197
FO6 -22,305877 -40,070789 -22,306051 -40,072037
FO8 -22,364152 -39,939429 -22,364244 -39,939968
F10 -22,474237 -39,842373 -22,473855 -39,841896
F12 -22,713394 -38,996586 -22,713183 -38,996734
GO01 -21,831826 -40,741895 -21,831227 -40,741508
G02 -21,984878 -40,420011 -21,984594 -40,419536
GO03 -22,062777 -40,181622 -22,063177 -40,182145
G05 -22,103599 -40,052411 -22,103632 -40,052216
G06 -22,119826 -39,941670 na na
GO08 -22,124068 -39,874423 -22,125281 -39,871728
G10 -22,122176 -39,740497 -22,123493 -39,740732
G12 -22,206290 -38,598433 na na
HO1 -21,723341 -40,532104 -21,723341 -40,532104
HO02 -21,739179 -40,289506 -21,739309 -40,289299
HO03 -21,720256 -40,192262 -21,718961 -40,189560
HO05 -21,710539 -40,150660 -21,709629 -40,149910
HO06 -21,701557 -40,104658 -21,701444 -40,103979
HO08 -21,672364 -39,967665 -21,672682 -39,967547
H10 -21,623257 -39,594834 -21,623713 -39,596209
H12 -21,618856 -38,540975 na na
101 -21,183940 -40,473885 -21,184777 -40,475049
102 -21,184638 -40,326336 -21,185306 -40,327849
103 -21,185966 -40,305160 -21,185073 -40,305381
105 -21,184312 -40,274860 -21,183787 -40,275485
106 -21,184557 -40,242671 -21,184147 -40,243150
108 -21,185490 -40,153630 -21,185530 -40,153180
110 -21,184948 -39,660971 -21,184214 -39,661341
112 -21,187753 -38,448776 na na
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Il. VIRUS E BACTERIOPLANCTON: DESCRITORES ESPACIAIS E
TEMPORAIS

Resumo

A estrutura e consequente fungdo da cadeia alimentar das aguas oceanicas
profundas é assunto de crescente interesse em oceanografia. Os perfis verticais
(1 - 2300 m) do bacterioplancton no Oceano Atlantico Sudoeste obtidos no ano de
2009 foram analisados e descritos nesse estudo. O numero de virus, bactérias to-
tais, HNA e LNA foram determinados através de citometria em fluxo. Normalmente,
as bactérias com baixo teor de acidos nucléicos (LNA) dominaram a camada eufo-
tica, correspondendo a mais de 80-90% da abundancia bacteriana total. O numero
total de bactérias diminuiu cerca de uma ordem de grandeza com o aumento da
profundidade. Apesar disso, a proporgao de bactérias com alto teor de acidos nuc-
léicos (HNA) aumentou ao longo do perfil vertical. Nas maiores profundidades, as
células HNA tenderam a dominar a abundancia de bactérias heterotréficas, repre-
sentando cerca de 80-90% do numero total. Nas maiores profundidades, as condi-
¢des ambientais sdo mais favoraveis as bactérias do que aos seus competidores e
predadores, uma vez que existe uma grande disponibilidade de nutrientes, algumas
fontes de carbono que podem ser rapidamente captadas, € uma menor pressao de
predacao. A interacdo dos fatores mencionados acima gera condigdes mais favo-
raveis para o desenvolvimento de certas populagdes bacterianas, favorecendo o
crescimento e a dominancia de células HNA ao invés de LNA. As células HNA, mais
numerosas nas aguas profundas, sdo reconhecidas como mais produtivas, e por-
tanto responsaveis por uma parcela significativa do metabolismo batipelagico. Tais
células sao de grande importancia na alga microbiana da camada afética, e seu
estudo contribui para o maior entendimento da ecologia microbiana profunda. Sua
presenga pode explicar a distribuicdo das particulas virais, cujos perfis horizontais

e verticais sdo muito parecidos com os observados para as bactérias.

Abstract

The structure and consequent function of food web of deep oceanic waters is a
subject of increasing interest in oceanography. With samples from southwest Atlan-
tic Ocean offshore Brazil, we describe full depth profiles (1 - 2300 m) of bacterio-
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plancton. Viruses, Total bacteria, HNA e LNA abundances were determined by flow
cytometry.. Usually the bacteria with low apparent DNA content (LNA) dominates
the euphotic layer, with up to 80-90% of total counts (around 108 cells.L"). As the
deep increase, the total abundance decreases by one order of magnitude. However
the proportion of bacteria with high apparent DNA content (HNA) increases with
depths. Deeper, the HNA cells tend to dominate the abundance of heterotrophic
bacteria, representing around 80-90% of total counts. Toward deep waters, the en-
vironmental conditions are less restrictive to bacteria than to their competitors and
predators, as there is a high nutrients supply, some carbon ready to be uptake, and
less predation pressure. The integration of the above mentioned factors sustain
more favorable conditions for the development of certain bacterial populations, and
favors the growing and dominance of HNA type cells instead LNA. The more nu-
merous at deep waters, the HNA cells, are recognized as more productive, and so
they are responsible for significant portion of bathypelagic metabolism. There is a
great importance of such cells to the microbial loop in aphotic layer, and this study
contribute to understanding of the deep sea microbial ecology. Its presence could
explain the distribution of viral like particles, whose horizontal and vertical profiles
were close related to that of bacterial cells.

1. INTRODUCAO

A microbiologia oceanografica € uma area em franca expansédo no contexto
das ciéncias ambientais, e cada vez mais novos e importantes processos sao atri-
buidos aos microrganismos. No presente estudo, foram investigados os menores
componentes da microbiota, desde os virus (ou particulas virais) até as bactérias
ou entdo os componentes do picoplancton (Azam et al., 1983).

Os virus sao os menores e mais abundantes dos seres, e representam o maior
reservatorio de material genético nos mares (Shuttle, 2005). A enorme abundéancia
desta particulas virais representam cerca de 10%° infecgbes por dia, que resultam
na liberagéo diaria de 108 - 10° toneladas de cabono a partir da biota (Suttle, 2007).
Mas ainda muito pouco se conhece sobre a dimensao dos processos virais nos
oceanos e como estes estariam ligados a biodiversidade e biogeoquimica globais.

Logo acima dos virus em termos de tamanho, as bactérias sdo organismos de

dimensdes picoplanctdnicas (0,2 a 2,0 yum) que atuam de forma fundamental na
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estrutura e no funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Pomeroy, 1974; Azam
et al., 1983). Tal importancia despertou grande interesse entre os pesquisadores
ambientais no sentido de se obter uma maior compreensao sobre os aspectos re-
lacionados com a abundancia, distribuicdo, composig¢ao e dinamica das comunida-
des bacterianas. Esse crescente interesse tem gerado inumeros trabalhos na area
da ecologia microbiana, dos quais pode-se citar aqueles realizados por Cole et al.
(1988), Turley e Mackie (1994), Leakey et al. (1996), Jellett et al. (1996), Jacquet et
al. (1998), Zubkov et al. (1998), entre outros.

Estes microrganismos sdo importantes componentes das cadeias troficas ma-
rinhas, tanto em termos de biomassa quanto de atividade. Seu papel no processa-
mento de matéria organica e reciclagem de nutrientes é bastante conhecido (Po-
meroy, 1974; Azam et al., 1983), convertendo o carbono orgéanico dissolvido em
carbono particulado (Azam, 1998). Esse carbono particulado retém nutrientes e
torna-se disponivel para os outros niveis troficos. As bactérias sdo também os prin-
cipais mediadores da decomposicdo do particulado em suspensao nos sistemas
aquaticos (Azam e Cho, 1987).

O estudo destes grupos teve um avango significativo desde a introdugéo da
técnica da citometria de fluxo para a enumeragao de microrganismos em amostras
ambientais (Gasol e delGiorgio, 2000; Andrade et al., 2003). Além das contagens
totais, a discriminacao de tipos ou sub popula¢gdes bacterianas foi um dos primeiros
resultados obtidos pelo uso da técnica da citometria para analise dos acidos nuc-
léicos do bacterioplancton (Li et al., 1995; Marie et al., 1997; Gasol et al., 1999). O
grupo de bactérias com alto conteudo aparente de acidos nucléicos (HNA - High
nucleic acid bacteria) foi denominado de bactérias tipo Il e o grupo de bactérias com
baixo conteudo aparente de acidos nucléicos (LNA — Low nucleic acid bacteria) foi
denominado bactérias tipo I.

Apesar de muito pouco se conhecer sobre as caracteristicas taxonémicas e
fisioldgicas dos diferentes tipos de bactéria classificadas pelo seu conteudo apa-
rente de acidos nucléicos (Gasol e del Giorgio, 2000), cada vez mais estudos vém
demonstrando que os grupos das bactérias HNA apresentam uma maior taxa de
crescimento ou maior atividade (Li et al., 1995; Jellet et al., 1996; Gasol et al.,
1999; Servais et al., 1999; Troussellier et al., 1999; Yamada et al., 2000; Lebaron
et al., 2001; Paranhos et al., 2001a,b). Estes grupos de bactérias HNA também

sdo 0s mais propensos a predacao pelos protozoarios (Gasol et al., 1999). Estes
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resultados séo consistentes com o conhecido comportamento de predacgao seletiva
dos flagelados, que predam preferencialmente as bactérias maiores e mais ativas
(Jurgens e Gude, 1994; del Giorgio et al., 1996; Lopez-Amorés et al., 1998). Alguns
estudos sobre o conteudo aparente de acidos nucléicos nas bactérias heterotrofi-
cas contribuiram para a hipotese de que as bactérias LNA seriam dormentes e/ou
inativas, e que somente as bactérias HNA seriam ativas (ver revisdo de Gasol e del
Giorgio, 2000).

Os estudos com sobre o bacterioplancton ainda s&o incipientes no litoral brasi-
leiro, e muitos poucos foram os trabalhos publicados (Andrade et al., 2003 e 2004)
abordando este importante componente da microbiota aquatica. Desta forma, este
capitulo objetivou avaliar a distribui¢cao vertical e horizontal de componentes do vi-
rioplancton e bacterioplancton e na area do Projeto HABITATS. Pela primeira vez o

virioplancton foi estudado em aguas brasileiras.

2. Material e Métodos

Campo

No navio, as amostras de agua coletadas em garrafas de Niskin acopladas a uma
rosete. As amostras obtidas nas diferentes profundidades e estacdes estabelecidas
na Bacia de Campos foram fracionadas. As sub-amostras destinadas a determinagao
da abundancia foram transferidas para tubos Falcon estéreis de 15 mL. Para deter-
minagao do bacterioplancton e virioplancton, 1,7 mL de amostra foi transferido para
tubos eppendorfs de 2,0 mL e fixado a bordo com paraformaldeido a 2 % (concen-
tracao final). Apos 10 minutos, os tubos eppendorfs contendo as amostras fixadas,

foram mantidos em nitrogénio liquido até posterior analise em laboratério.

Laboratorio

A abundancia bacteriana foi enumerada por citometria de fluxo seguindo a des-
crigdo de Gasol e del Giorgio (2000) e Andrade et al. (2003). Aliquotas de 250 pL
foram retiradas da preparagao descrita no paragrafo anterior, sendo transferidas para
tubos plasticos estéreis especificos para citometria. Os acidos nucléicos das bacté-
rias foram marcados com 20 pL do fluorocromo Syto13 a 2,5 yM (Molecular Probes,
ref. S-7575) e durante 15 minutos. O Syto13 € um corante que apresenta uma grande
afinidade por acidos nucléicos, podendo ser utilizado para marcar o DNA e o RNA
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de células vivas e/ou mortas. Cabe ressaltar que este procedimento foi realizado ao
abrigo da luz e as amostras imediatamente homogeneizadas em vortex. Apds sonica-
¢ao, 1 uL de uma solugao de microesferas fluorescentes (Fluoresbrite YG carboxilate
1,58 um, ref 17687, Polysciences) foram adicionados as amostras e utilizadas para
calibragcado do aparelho e como padréo interno das contagens. A concentragédo de
esferas na solucao de trabalho foi aferida através de microscopia de epifluorescéncia
seguindo a descricao de Lebaron et al. (1994).

A quantificagao celular foi realizada através de um citbmetro em fluxo CyAn ADP
(Dako) equipado com laser de estado sdlido (emissao de 25 mW a 488 nm). Tam-
pao PBS esterilizado por filtragdo em membrana 0,22 um foi utilizado como solugao
carreadora. A fluorescéncia emitida pelas bactérias foi observada pelo espalhamento
lateral a 90° (SSC, side scatter, eixo X, indicativo de tamanho celular) e pelas fotomul-
tiplicadoras FL1 (510 £ 15 nm) e FL4 (660 + 15 nm) (eixo Y, fluorescéncia verde do
Syto13 relacionada ao teor de acidos nucléicos — ver Figura 1). As contagens foram
realizadas utilizando-se o programa Summit 4.2 da Dako. A partir destes sinais foram
definidas diferentes areas de contagem, que possibilitaram a determinagcéo do niume-
ro de esferas e de bactérias totais (Gasol e del Giorgio, 2000; Andrade et al., 2003).

A quantificagao citométrica da abundancia bacteriana foi realizada com base na
taxa entre as células marcadas com o fluorocromo e as microesferas adicionadas
as amostras como padrao interno de calibragdo. Para isso, a formula [(numero de
bactérias contadas por citometria / numero de esferas contadas por citometria) X
numero de esferas contadas por microscopia] foi utilizada. Os valores obtidos foram
da ordem de 10* a 10° células de bactérias mililitro de agua, sendo apresentados em
forma logaritimica para normalizar os dados.

Para a quantificacao do virus, ou particulas virais, as amostras foram ambienta-
das e diluidas conforme as necessidades individuais, sendo todas as diluicbes iguais
ou superiores a 10 x. Esta diluicao se faz necessaria para minimizar a coincidéncia
eletrbnica das particulas virais. Depois de diluidas as amostras foram coradas com
Sybr Green a concentragao final de 0.5 x 10 da solugdo comercial e incubadas no
escuro a 80 °C por 10 minutos, com posterior periodo de 5 minutos, também no es-
curo, a temperatura ambiente (Brussaard et al., 2000). A enumeracéo foi realizada
imediatamente em um Citometro BD-FACSCalibur e 1 yL de uma solugédo de micro-
esferas fluorescentes (Fluoresbrite YG carboxilate 1,58 um, ref 17687, Polysciences)

foram adicionados as amostras e utilizadas para calibragdo do aparelho e como pa-
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drao interno das contagens. A concentracao de esferas na solugao de trabalho foi
aferida através de microscopia de epifluorescéncia seguindo a descri¢gao de Lebaron
et al. (1994).

Foi empregada uma estatistica descritiva basica: médias, desvios padréo e coe-
ficientes de variacdo. Numeros de dados e valores minimos e maximos foram apre-
sentados em todas as variaveis analisadas para as estacdes e para as profundida-
des. As diferencgas entre as estacdes de coleta, entre as profundidades, e entre as
diferentes campanhas foram avaliadas por Analise de Variancia (ANOVA), segundo
o descrito por ZAR (1999).

3. Resultados

Bacterioplancton

A distribuicao das bactérias suspensas nas aguas da Bacia de Campos durante
as campanhas deste projeto foi bastante variada, mas com alguns padrdes clara-
mente definidos. Os valores oscilaram entre minimos da ordem de 1,5 x 10* (sempre
observados nas camadas mais profundas ou 2300 m) chegando a valores como
1,62 x 10° (registrado na estagédo G01 a 1 m). Nem sempre as maiores abundancias
de bactérias foram observadas na regido costeira, como por exemplo, as estagdes
D6, E5, E6, F7 (ao largo do Cabo de Sao Tomé) na campanha realizada no periodo
chuvoso e as estagdes A10, F3, H4 e H5 na campanha do periodo seco, todas com
valores proximos a 1 milhdo de bactérias por mililitro.

Mas uma das feicoes mais constantes na regiao da bacia de Campos foi a regiao
de Cabo Frio, onde foram registrados alguns dos mais altos valores de bactérias no
presente estudo (ver Figura 1a e 1c). Este tipo de padrdo também foi descrito para
muitas outras variaveis analisadas durante este projeto integrado. Também cabe des-
taque para a observagao de maiores abundancias no transecto C durante a campanha
do periodo chuvoso de 2009. Na regido do Cabo de Sdo Tomé, ou suas proximidades
(transectos D ao H nas primeiras isdbatas), também foram observados maiores valo-
res de bactérias na superficie, conforme relatado no paragrafo anterior. Outro padrao
espacial é referente as diferengas entre os valores observados na regido costeira
e os obtidos na regido do talude. Em ambas as campanhas os valores na area da
plataforma foram maiores que os registrados para a regido oceanica. Talvez devido
a predominancia do gradiente costa — oceano, ndo foram observadas diferengas se
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comparados os transectos, e as feicdes descritas acima foram os principais pontos
da distribuicdo horizontal do bacterioplancton na Bacia de Campos em 2009.

Tipicamente, o bacterioplancton é mais abundante na superficie e sua abundan-
cia decresce cerca de uma ordem de grandeza na regiao batipelagica (Tanaka e Ras-
soulzadegan, 2002). Este foi o padrao vertical observado nas amostras da Bacia de
Campos (ver Figuras 1b e 1d), tendo sido registrado na maior parte das estagdes de
coleta. Nas camadas superficiais o bacterioplancton variou entre 80.000 e 1.200.000
células por mililitro, e em geral as abundancias foram maiores na superficie que na
segunda profundidade. Em todas as estag¢des localizadas nas isdbatas profundas,
foi observado este padrao caracterizado por altas abundéancias na superficie e que
foram diminuindo de acordo com a profundidade. A diferencga entre a superficie e as
meso e batipelagicas (1.200 e 3.000 m) chega a uma ordem de grandeza. Em cada
massa d "agua foram observadas as seguintes médias (nos Periodos Chuvoso e Se-
cos, respectivamente): 3,1 e 2,2 x 10° bactérias por mL na AT; 7,3 e 7,0 x 10* bacté-
rias por mL na ACAS; 3,3 e 4,0 x 10* bactérias por mL na AlA; 3,2 e 3,7 x 10* bactérias
por mLna ACS; 2,4 e 2,8 x 10* bactérias por mL na APAN. Os valores da abundancia
de bactérias entre estas massas sao significativamente diferentes (p < 0,00001).

A distribuicdo do bacterioplancton parece ser regida por alguma componente
sazonal, pois os valores observados na campanha realizada no periodo chuvoso
(margo de 2009) foram um pouco maiores que os obtidos na campanha do periodo
seco em 2009 (ver Figura 1). Este padréao foi registrado nas camadas mais superfi-
ciais, onde as abundancias médias foram da ordem de 3,0 x 10° bactérias por mL (na
superficie) e 2,3 x 10° bactérias por mL (na segunda profundidade). Ja na campanha
realizada no periodo seco os valores médios nestas profundidades foram um pouco
menores, sendo 2,3 x 10° bactérias por mL a um metro e 1,8 x 10° bactérias por mL
na segunda profundidade. Como foi descrito no paragrafo anterior, nas outras pro-
fundidades e massas de agua as abundancias de bactérias quase nao variaram e os
valores médios foram bem consistentes durante o periodo amostrado.
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Taxa entre Bactérias HNA e Bactérias LNA

No presente estudo empregamos a taxa HNA / LNA entre as bactérias com alto
conteudo aparente de acidos nucléicos (HNA) e as com baixo conteudo aparente de
acidos nucléicos (LNA). Esta taxa pode ser utilizada como indicador do grau de trofia
de um ecossistema, quanto menor mais oligotréfico seria o ambiente estudado.

Durante o ano de 2009 na Bacia de Campos os valores da taxa HNA / LNA
variaram entre um minimo de 0,1 observado na superficie até um maximo de 0,9
registrado em profundidades da ACS e AIA. A distribuicao horizontal da taxa HNA /
LNA foi bastante assemelhada a descrita para as bacterioplancton, com os mesmos
destaques nas regides do Cabo Frio e ao largo do Cabo de Sdo Tomé (Figura 2a e
2c). Na superficie estas taxas foram da ordem de 0,25 representando o predominio
das células de bactérias pequenas e com baixo conteudo de acidos nucléicos (as
LNA com cerca de % das células). Tal resultado esta de acordo com os menores ni-
veis dos elementos nutrientes observados nesta regido durante o estudo (ver Suzuki
et al., 2011) que explicam a oligotrofia das aguas da bacia de Campos em qualquer
época do ano. Nestas aguas pobres em nutrientes as células menores tém mais van-
tagens competitivas e, portanto, predominam na populacéo do bacterioplancton.

Conforme as amostras sdo de maiores profundidades, vao sendo observados
maiores teores de nutrientes. A disponibilidade de recursos tréficos vai condicionando
o desenvolvimento de bactérias com maiores tamanhos celulares e maior metabolis-
mo, sendo observado um interessante perfil vertical para a taxa HNA / LNA (Figuras
2b e 2d), cujos valores vao aumentando até chegar a um valor maximo de 0,5 nas
profundidades da AlA e APAN.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial dos valores de Bacterioplancton (expresso em log de cé-
lulas por mililitro) no ambiente pelagico da Bacia de Campos durante o periodo
chuvoso de 2009 (a) mapa da superficie e (b) peffil vertical, e durante o periodo
seco de 2009 (c) mapa da superficie e (d) perfil vertical.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial dos valores da taxa entre as bactérias HNA e as bactérias
LNA no ambiente pelagico da Bacia de Campos durante o periodo chuvoso de
2009 (a) mapa da superficie e (b) perfil vertical, e durante o periodo seco de
2009 (c) mapa da superficie e (d) perfil vertical.
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Figura 3 - Distribuicao espacial do Viriopldncton no ambiente pelagico da Bacia de Cam-
pos durante o periodo chuvoso de 2009 (a) mapa da superficie e (b) perfil
vertical, e durante o periodo seco de 2009 (c) mapa da superficie e (d) perfil
vertical.
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Virioplancton ou Particulas Virais

Pioneiramente no pais foi determinada a abundéancia de virus em aguas marinhas,
e estas particulas virais foram analisadas pela técnica de citometria de fluxo. Usual-
mente os padrdes das populagdes de virus nos oceanos tende a seguir de perto as va-
riagdes observadas no bacterioplancton (Brussaard et al., 2004), porém as densidades
observadas para os virus em geral tende a ser uma ordem de grandeza maior que a
reportada para as bactérias.

Na Bacia de Campos a quantidade de particulas virais esteve entre cerca de 1 a
12 milhdes por mililitro, e sua distribuicdo horizontal seguiu os padrdes descritos para o
bacterioplancton com os destaques de Cabo Frio, de Sdo Tomé e o transecto D, todos
estes locais de maiores abundancia de virioplancton (Figuras 3a e 3c). No periodo chu-
voso de 2009, nas regides mais costeiras (entre A1 e E2) e ainda nos pontos D1, E1 a
ES8, F1, G1 a G7, foram registrados os maiores valores de virioplancton deste estudo. No
periodo seco o padréo foi semelhante, mas menos intenso e em algumas poucas das
regides (A3, B1, D3 a D5, F1 e F2). Nestes locais foram observados nucleos de particu-
las virais, sugerindo uma intensa atividade de controle da populagéo microbiana.

Ja quanto ao perfil vertical das particulas virais na Bacia de Campos, foi observado
um padrao de decréscimo (p<0,00001) com a profundidade (Figura 3b e 3d), com uma
diferenca de uma ordem de grandeza entre a superficie (entre 6 e 90 milhdes de virus
por mL) e a zona batipelagica (por volta 1 milhdo de virus por mL). Outra observacao foi
que a distribuicdo dos virus nas camadas mais profundas teve menor variabilidade que
a distribuicdo das bactérias, sugerindo uma maior estabilidade deste grupo nas zonas

meso e batipelagicas.

4. Discussao

Apesar de sua importancia como componente da microbiota aquatica, o bacterio-
plancton ainda é precariamente conhecido no litoral brasileiro, e muitos poucos foram
os trabalhos publicados abordando este importante componente da microbiota aquati-
ca. Alguns estudos ja foram realizados anteriormente nesta regido do Oceano Atlantico
sudoeste por pesquisadores estrangeiros (Zubkov et al., 1998; Zubkov et al., 2000a;
Zubkov et al., 2000b). Estes trabalhos foram realizados a partir de cruzeiros transatlan-
ticos, e parte deles coincidiu com nossa area de estudo atual. Estes autores também
empregaram a técnica de citometria de fluxo para a determinagédo dos numeros de
bactérias, e relataram valores de bactérias heterotréficas totais da ordem de 3.7 x 10*
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até 5.5 x 10° cells mL", ou seja na mesma ordem de grandeza dos nossos resultados
atuais. Mais recentemente, Andrade et al. (2003) e Andrade et al. (2004) publicaram
os primeiros resultados de bacterioplancton baseados em dados coletados durante o
programa REVIZEE, e algumas estagdes de coleta também coincidem com a nossa
atual area de estudo, bem como os valores obtidos.

No presente estudo, realizado no ano de 2009, foram obtidos mais resultados so-
bre a distribuigado vertical do bacterioplancton em aguas oceanicas brasileiras, que po-
dem ser somados aos dados que ja existem e que também foram obtidos na Bacia de
Campos, durante o projeto Oceanprof (Paranhos et al., 2004).

Um importante resultado foi a descricao dos perfis verticais de bactérias com alto
conteudo de acidos nucléicos (bactérias HNA) e bactérias com baixo conteudo de aci-
dos nucléicos (bactérias LNA), bem como resultados de bactérias em aguas profundas
do Atlantico Sul. Em ambas as campanhas (periodos chuvoso e seco), e em todas as
estacdes profundas foi observado um interessante padrao vertical. O resultado tipico
foi que o numero total de bactérias diminuiu cerca de uma ordem de grandeza da
superficie para a zona batipelagica (> 1.000 m), mantendo a mesma propor¢ao na
distribuicao vertical ja relatada em outros estudos com bactérias de aguas profundas
(Tanaka e Rassoulzadegan 2002, Koppelmann et al. 2005). Portanto, os valores de
bactérias encontrados neste estudo se comparam aos valores registrados em outros
estudos em regides oceanicas, mesmo se analisando por diferentes profundidades.
Ja entre os diferentes grupos de bactérias, conforme discriminado pela citometria em
fluxo, as bactérias LNA apresentam padrao vertical semelhante as contagens totais,
decrescendo uma ordem de grandeza da superficie para o fundo (Figuras 1b e 1d).
Observou-se um predominio das bactérias HNA com o aumento da profundidade.

Nas camadas superficiais, por exemplo, a proporgéo de bactérias LNA oscilou entre
70 e 87%. O grupo de bactérias LNA é constituido por células pequenas e pouco fluo-
rescentes, caracteristicas que refletem a baixa taxa metabdlica desses microrganismos
(Gasol et al. 1999). De acordo com estes autores, esse sub-grupo é representado por
pequenos procariotos ativos, por microrganismos mortos (células inteiras ou em peda-
COS que nao sao capazes de crescer mesmo quando postas nas melhores condi¢des
nutricionais possiveis) ou dormentes (células inativas mas capazes de reassumir cres-
cimento se colocadas em ambientes ricos em nutrientes). Embora possuam baixo me-
tabolismo, as células LNA permanecem em numero constante na coluna d’agua, sendo

por isso as responsaveis por uma fragao significativa do metabolismo de alguns am-
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bientes, tais como, os oceanos abertos oligotroficos (Andrade et al. 2003, Jochem et al.
2004, Nishimura et al. 2005) onde predominam. Essas células apresentam uma grande
relagdo superficie-volume, sendo capazes de sobreviver em ambientes pobres em nu-
trientes, como por exemplo, as camadas superficiais do Oceano Atlantico Sudoeste.

Varios trabalhos sobre regulagdo bacteriana (Pace e Cole 1994) tém demonstrado
que a disponibilidade de nutrientes no ambiente acaba favorecendo a ocorréncia de
populagdes constituidas por células de grandes tamanhos. Com o aumento de profun-
didade, os recursos tréficos para o desenvolvimento das bactérias vao existindo em
quantidades cada vez maiores, pois 0s niveis de carbono, fésforo e nitrogénio aumen-
tam com a profundidade. Desta forma, as condi¢cdes sao favoraveis para a proliferagao
de células maiores e, portanto, metabolicamente mais ativas. Nossos resultados indi-
cam a predominancia de células maiores e mais ativas, e as bactérias HNA ja foram
demonstradas como as responsaveis por quase todo o metabolismo bacteriano (Le-
baron et al., 2001). Outro fator importante € a diminuigdo significativa na abundancia
dos predadores, como flagelados, ciliados e organismos do mesozooplancton, cuja
presenca diminui cerca de duas a trés ordens de grandeza entre a superficie e a zona
batipelagica (Tanaka e Rassoulzadegan 2002, Koppelmann et al. 2005). Isto pode ser
uma das explicacdes para a presenca de células maiores no bacterioplancton batipe-
lagico, pois esta faixa dimensional é a mais sujeita as pressdes de predagao (Jurgens
e Gude 1994). Desta forma, na zona batipelagica existem condi¢cdes que favorecem a
dominancia das bactérias com alto conteudo de DNA, pois ha grande oferta de nutrien-
tes e carbono e quase nao existe pressao de predagao. Nossos dados n&o permitem
estas medidas, pois ndo temos valores de producéo bacteriana abaixo de 200 m de
profundidade, mas € bem provavel que as populagdes do bacterioplancton batipelagico
sejam controladas por mecanismos do tipo bottom-up, como a limitagao por nutrientes
ou por temperatura.

As bactérias HNA ja foram indicadas como as responsaveis por quase todo o me-
tabolismo bacteriano (Lebaron et al. 2001). Também ja foi demonstrado que a maior
parte das bactérias do mar profundo contém niveis consideraveis de rRNA, e que po-
dem contribuir para o metabolismo batipelagico (Karner et al. 2001, Herndl et al. 2005).
Ambos os resultados sdo consistentes com 0 aumento de taxas metabdlicas de popu-
lagcbes de bactérias batipelagicas observadas perto do assoalho marinho (Nagata et
al. 2000). Todos estes estudos recentes oferecem suporte para entender as razdes da

dominancia das células HNA na comunidade bacteriana batipelagica.
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Atualmente existem evidéncias que as células HNA s&o basicamente as mesmas
espécies das LNA, e as diferengas devem ser basicamente devido a estagios meta-
bélicos distintos (Lebaron et al. 2002, Servais et al. 2003). Nas aguas profundas, as
condigbes ambientais favorecem o desenvolvimento das bactérias HNA que dominam
a populagéo bacteriana da regido batipelagica.

Ja para as menores particulas, ndo existem muitos estudos com virus em ocea-
nos, e a maior parte dos dados disponiveis sao recentes (Weinbauer, 2004; Motegi et
al., 2009; Yang et al., 2010; Magiopoulos e Pitta, 2012). Nao existem estudos publica-
dos em nosso pais com o virioplancton e nem mesmo no Atlantico Sul, sendo este um
estudo pioneiro. Sao poucos os registros na literatura com perfis verticais de virus até
a regiao batipelagica (p.ex., Magiopoulos e Pitta, 2012), e os resultados deste estudo
tém grande relevancia no contexto internacional.

Tal como o padrao vertical observado na Bacia de Campos para as bactérias, as
abundancias virias diminuiram significativamente com a profundidade (p<0,0001), em
concordancia com outros estudos (Yang et al., 2010; Magiopoulos e Pitta, 2012). Na
Bacia de Campos nao foram observados maximos subsuperficiais de abundancia viral
(Hara et al., 1996), pois em geral os valores foram maiores ou iguais aos obtidos na
BCM. Este tipo de distribuicdo segue rigidamente a distribuicdo da biomassa (ou melhor,
os hospedeiros) pela coluna d’agua. Onde existem mais hospedeiros, considerando
desde as bactérias até fito e zooplancton, é natural esperar uma maior abundancia e
diversidade de particulas virais (Suttle, 2005; Fuhrman, 2009). Como esta biomassa de-
cresce significativamente com a profundidade, também diminui a abundancia dos virus
(Figuras 3b,d). Mas apesar desta diminuicdo de abundancia viral (e biomassa) com a
profundidade, mesmo nas regides meso e batipelagica existe uma consideravel abun-
dancia deste grupo. Como observado no mar Mediterraneo (Yokokawa et al., 2010), nas
regides mais profundas da Bacia de Campos foi registrado um aumento percentual de
bactérias HNA (Andrade et al., 2003), células maiores e mais ativas (Gasol e delGiorgio,
2000). Este aumento da proporgéo de células mais ativas em aguas profundas pode
explicar a presenga das abundancias virais registradas neste estudo. Mas nas regides
meso e batipelagicas as abundancias virais ndao tém tanta variabilidade quanto na regido
epipelagica (Figura 3b,d), o que é compativel com a menor variabilidade das caracteris-
ticas quimicas nas massas d agua mais profundas (Suzuki et al., 2013),

As maiores diferencgas na distribuicao espacial dos virus foram observadas nas ca-
madas superficiais (1 m e BCM), ambas na zona fética, tal qual descrito para o Mediter-
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raneo (Magiopoulos e Pitta, 2012). Os resultados aqui apresentados revelam padrdes
espaciais do virioplancton cuja distribuicao é rigida pela distribuicdo de seus principais
hospedeiros pela regido pelagica da bacia de Campos. O maior destaque naturalmente
€ para as bactérias, pela sua maior contribuicdo para a biomassa. Mas os grupos de
maior tamanho até o fito e zooplancton também contribuem como hospedeiros para
a distribuicdo das particulas virais, que no seu panorama geral é regida pelo balan-
¢o de todos estes hospedeiros. Toda esta abundancia e disponibilidade de alvos sdo
condi¢des fundamentais para o estabelecimento da comunidade de virus no oceano
(Fuhrman, 2009). Na Bacia de Campos 0s menores microrganismos como 0s Virus e
as bactérias parecem ser bem ativos e apresentando padrdes horizontais e verticais

representando esta atividade em resposta a uma série de forcantes ambientais.

5. Conclusao

Existe uma grande importancia das bactérias maiores e mais ativas (células HNA)
para a alca microbiana na zona batipelagica, e este estudo foi uma contribuicdo ao
entendimento da ecologia dos mares profundos. A inclusdo das populagdes de virus
também foi uma importante contribuicdo para o conhecimento destes processos micro-
bianos, que sao altamente necessarios e importantes para a melhoria dos modelos de
fluxos de CO, da atmosfera para os oceanos. Até 0 momento n&o se consegue explica-
¢&o para todo o CO, vindo das zonas meso e batipelagicas dos oceanos. O fato de ter-
se observado a dominancia das bactérias HNA (as mais ativas) em camadas profundas
pode contribuir para a melhor elaboragao destes modelos. Ao saber que as bactérias
maiores e mais ativas predominam, parece obvio pensar que o metabolismo micro-
biano na regido batipelagico seja realmente consideravel em escala global. Os perfis
verticais destes sub-grupos de bactérias obtidos por citometria em fluxo, bem como a
dominancia das bactérias HNA em aguas profundas, sao resultados ainda inéditos na
literatura. Outro resultado original foi o primeiro relato da distribuicao do virioplancton
no Brasil, e a descrigdo de sua distribuicdo governada pela abundéancia de hospedeiros
em especial as bactérias. Isto exemplifica a relevancia do projeto de caracterizagéo
ambiental do ecossistema de aguas profundas na Bacia de Campos.

O oceano é o maior bioma do planeta, e as aguas abaixo de 1.000 — 2.000 m de
profundidade representam cerca de “metade” do planeta. Portanto, estudar os proces-
sos bioldgicos nas aguas profundas é fundamental para a compreensao dos ciclos

globais de elementos como o carbono.
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lll. BIOMASSA E PRODUCAO PRIMARIA

Resumo

A caracterizagao da variabilidade espaco temporal da biomassa fitoplancténica
e da produtividade primaria da Bacia de Campos foi observada durante duas cam-
panhas oceanograficas realizadas entre marco e abril (periodo chuvoso) e agosto
e setembro (periodo seco) de 2009. Durante estas campanhas foram coletadas
amostras na superficie e na base da camada de mistura em cinco transectos (da
regido costeira a oceéanica) no periodo chuvoso e quatro no periodo seco. A con-
centracao de clorofila a apresentou um gradiente decrescente do continente para
a regiao oceanica, variando de 0,20 a 1,80 ug.L' e 0,10 a 7,83 ug.L" junto a costa
no periodo chuvoso e seco, respectivamente. Na regido oceénica a variagédo esteve
entre 0,04 e 0,33 pg.L"' em ambos os periodos do ano. A divinil clorofila a foi detec-
tada em grande parte da Bacia de Campos com concentragdes variando entre 0 e
0,15 pg L ' e apresentou padrao de distribuigao inverso ao da clorofila a, isto €, cres-
cente ao longo do gradiente longitudinal na direcdo da regido oceénica, chegando
a representar 40% da clorofila a total (clorofila a + divinil clorofila a) nessas regides.
A produtividade primaria foi avaliada por meio de experimentos in situ simulados
para a construcao das curvas de fotossintese - luz e consequente estimativa dos
parametros fotossintéticos, que foram utilizados para o calculo da produtividade
primaria integrada na zona eufética. Os valores de produtividade primaria variaram
de 0,07 a 1,56 gC.m-2.d"" no periodo chuvoso, e de 0,34 a 0,57 gC.m2.d"" no perio-
do seco, nao havendo diferenga significativa entre os dois periodos.Os resultados
obtidos confirmam a caracteristica oligotréfica da regido da Bacia de Campos, com
excegao das regides proximas de Cabo Frio e Cabo S&do Tomé que estao sujeitas a

influéncia de fei¢des oceanograficas que aportam nutrientes para a zona eufética.
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Abstract

The spatial-temporal variability of the phytoplanktonic biomass and primary pro-
duction of the Bacia de Campos region was observed during two oceanographic
cruises between March and April (rainy season) and August and September (dry se-
ason) 2009. During the campaigns, samples were collected at the surface and at the
base of the mixture layer throughout five transects (from coastal to oceanic region)
during rainy season and four during dry season. The Chlorophyll a concentration
presented a decreasing gradient from coastal to oceanic areas, varying from 0.20
to 1.80 ug.L"and 0.10 a 7.83 pg.L" in coastal region during rainy and dry seasons,
respectively. In the oceanic area, Chlorophyll a variation was between 0.04 and 0.33
Mg.L" for both periods. Divinyl chlorophyll a varied between 0 and 0.15 pg L - and
was present in a major part of Campos Basin. Its distribution pattern was inverse
to Chlorophyll a’s, that is, increasing from the coast to the oceanic region, rising its
contribution to the total chlorophyll a up to 40% of the total Chlorophyll a in oceanic
areas. Concerning primary productivity, it was measured in eight different light levels
in experimental in situ simulations, from which were adjusted photosynthesis-light
curves to obtain the photosynthetic parameters that were used to integrate the pri-
mary production of the euphotic zone. Primary production varied from 0.07 to 1.56
gC.m2.d" during rainy and 0.34 to 0.57 gC.m2.d"" during dry season, but there was
not significant difference between theses seasons regarding variation in the prima-
ry production rates. The results obtaining in present study confirm the oligotrophic
characteristics of Bacia the Campos region, with exception to Cabo Frio and Sao
Tomé areas, in wish oceanographic features enrich the euphotic layer with nutrients
improving biological production.

1. INTRODUGAO

A produgao primaria € a sintese de compostos organicos de alta energia a partir
de compostos inorganicos. No oceano, as algas e algumas bactérias sdo capazes
de sintetizar compostos organicos utilizando energia solar (fotossintese) ou energia
quimica (quimiossintese). Os organismos que nao necessitam de material organico
como fonte de energia sado autotroficos e chamados de produtores primarios.

A medida da clorofila a € uma importante estimativa da biomassa do fitoplanc-

ton ou mesmo da produtividade primaria de um ecossistema, por ser o principal
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pigmento fotossintético presente nos organismos fitoplancténicos. Para sua ana-
lise, amostras s&o concentradas por filtracdo, os pigmentos sao extraidos e de-
terminados por fluorimetria. Os valores tipicamente observados nos oceanos vao
desde muito baixos (por volta de 0,05 pg.L" ou até menos) em regides oligotréficas
e podem chegar a 5 ug.L' em regides costeiras. As concentragdes de clorofila a
habitualmente reportados para a Bacia de Campos estdo nesta faixa (Andrade et
al., 1999; Pedrosa et al., 2006).

Além dos eucariontes e procariontes produtores de clorofila a, organismos pro-
cariontes picoplanténicos fotossintetizantes também podem ser relevantes para a
produtividade primaria nos oceanos. Cianobactérias do género Prochlorococcus,
que tem sido observadas amplamente nas aguas tropicais e sub-tropicais dos Oce-
anos Atlantico e Pacifico (Carreto et al., 2008; Uitz et al., 2008), produzem divinil
clorofila a ao invés de clorofila a, tornando vantajoso o uso de metodologias de
analise que possam distinguir estas duas moléculas, como por exemplo a croma-
tografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). A biomassa total é, nesse caso, expressa
pela soma das quantidades detectadas para a clorofila a e a divinil clorofila a.

A energia total fixada por meio da fotossintese pelos produtores primarios é a
produgao primaria bruta (PPB), e a produgéo primaria liquida (PPL) é a produgao
bruta menos as perdas por respiragao. Em ambientes aquaticos naturais € pratica-
mente impossivel medir a producéao liquida porque é dificil determinar a contribui-
cao da respiracao dos autotréficos para as perdas pela respiracao total. As perdas
pela respiragao incluem a contribuicdo dos heterotréficos e, na verdade, refletem a
respiragao total da comunidade (Falkowski e Raven, 2007).

A produgao primaria de um ecossistema marinho depende das caracteristicas
fisicas e quimicas por ele apresentadas (Eppley, 1972). Os ambientes pelagicos
estreitamente ligados as suas caracteristicas fisicas e quimicas sado de natureza
dindmica com escalas de variacdo das condicoes ambientais de horas a anos.

Quando relacionada a origem dos nutrientes, a produgao primaria pode ser ca-
racterizada por produgéo primaria nova e produgéo primaria regenerada (Dugdale
e Goering, 1967). A produg¢ao nova é baseada na entrada de nutrientes nos ecos-
sistemas pelagicos e a produgao regenerada resulta do processo de reciclagem
biolégica de nutrientes dentro do ecossistema pelagico.

Os objetivos deste capitulo foram caracterizar a variabilidade espacial e tem-

poral da biomassa fitoplanctdnica estimada pelos principais pigmentos fotossin-
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tetizantes (clorofila a e divinil clorofila a) e da produtividade primaria da bacia de
Campos.

2. Material e Métodos

2.1) Clorofila a por fluorimetria

Para a determinacao de clorofila a, foi coletada uma subamostra em frasco
de polietileno verde de 2 litros, filtrados em seguida, em no maximo em 15 minutos
apos a coleta. A filtragdo a vacuo foi realizada sob pressdo maxima de 250 mmHg,
em membranas de celulose Millipore® HAWP com poros de 0,45 um. Durante todo
o procedimento de coleta e filtragao, as amostras foram protegidas da luz. Os filtros
foram colocados em tubos criogénicos, e em seguida congelados e armazenados
em galao de nitrogénio liquido. A clorofila a foi determinada apds extragao em ace-
tona 90% durante um periodo de 18 horas a 4 °C. Tanto as medidas, em fluorimetro
Turner Designs® TD-700, quanto os calculos foram baseados nos procedimentos
e nas equacgdes descritas por Parsons et al., (1984) e a detecgdo dos métodos foi
realizada com enfoque em metrologia (Matos, 2001; Paiva, 2001). Os aparelhos
foram calibrados com clorofila a pura (Sigma® C-6144) e o limite de detecgao para
este ensaio foi de 0,02 ug.L" (Matos, 2001). Os trabalhos citados sdo teses de
mestrado em metrologia, desenvolvidas em nosso laboratério, 0 que garantiu a
originalidade e qualificagdo dos procedimentos.

2.2) Clorofila a e Divinil clorofila a por Cromatografia Liquida de Alta Eficién-
cia-HPLC

A clorofila a e divinil clorofila a foram determinadas por HPLC no fitoplancton to-
tal e na fragéo < 20 um. Para o fitoplancto total, 6 L de agua do mar foram filtrados em
filtro GF/F (0,7 pm), sob luz reduzida e sob pressdo maxima de 250 mmHg e arma-
zenados em tubos criogénicos em nitrogénio liquido até o momento da analise. Para
o fitoplancton < 20 um, 4 L de agua do mar foram filtrados sequencialmente em rede
de 20 um e filtro GF/F, seguindo o procedimento ja descrito. A extragéo foi realizada
de acordo com metodologia proposta por Wright e Jeffrey (1997) com modificaces.
Foi introduzido no método um procedimento de controle da eficiéncia da extracao,
pela adigdo de 355 ng .de trans-beta-Apo-8’-carotenal (Sigma Aldrich) ao solvente
extrator (metanol : acetato de tetrabutil-aménio (TBAA) 28 mM, 98:2 (v/v)), imedia-
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tamente antes da extracado assistida por ultra-som (Sonda Bandelin Sonoplus). As
amostras foram analisadas pelo método de Van Heukelem e Thomas (2001), usando
um cromatografo Thermo modelo Accella 600 com detector (?) de arranjo de diodos.
Todos os reagentes usados foram de grau cromatografico (Tedia) e a agua foi ultra-
purificada (Milli Q Gradient - Millipore). A quantificag&o foi feita a partir de padrées de
divinilclorofila a (DVCla) e clorofila a (Cla) (DHI - Water and Environment - Hgrsholm,
Denmark). Para cada pigmento analisado, foram feitas curvas analiticas com pelo
menos cinco niveis de concentragdo. Os limites de detecgdo para a divinilclorofila a
e a clorofila a foram de 0,002 e 0,02 ug L' respectivamente, calculados a partir da
curva analitica, de acordo com Miller & Miller (1988).

2.3) Produgéao Primaria

As taxas de producao primaria foram medidas de acordo com o método in situ-si-
mulado desenvolvido por Steeman Nielsen (1952) e descrito por Strickland & Parson
(1972). As medidas foram realizadas em amostras coletadas na subsuperficie (1m)
e em uma segunda profundidade, que variou de acordo com a profundidade da base
da camada de mistura, determinada pelo perfil de temperatura obtido por langamen-
tos de CTD.

As amostras foram coletadas em estag¢des diurnas, filtradas em rede de 150 uym
de abertura de malha para remover o zooplancton e transferidas para frascos de po-
licarbonato de 60 ml. Cada amostra foi incubada com 1 mL de solugado de 20 uCi de
NaH'*CO, sob exposi¢éo a radiagéo solar, com fluxo continuo de agua da superficie
do mar para manter a temperatura, sob diferentes intensidades luminosas: 100, 73,
68, 46, 30, 12, 6, e 1% em relagéo a radiacdo incidente. O gradiente de luz foi obti-
do com o uso de tubos transparentes de acrilico dotados de filtros neutros internos,
constituidos de malhas e placas perfuradas de acgo inoxidavel com porosidade vari-
avel. Decorrido o tempo de incubagao, em geral 4 horas, todas as amostras foram
filtradas em filtros Millipore HA de 25 mm de didmetro e 0,45 pm de porosidade para
a separacgao das células fitoplancténicas da agua.

A assimilagao do is6topo de carbono (™*C) pelas células fitoplanctonicas foi men-
surada pela diferenga entre o atividade radioativa total da solugdo de NaH™CO, e a
atividade retida nos filtros ao final da incubacgao, o que foi feito através da técnica de
cintilacao liquida. Para tanto, apds a incubacao os filtros foram deixados secar por no
minimo 24 h em dessecador, colocados em vials de vidro (10 mL) contendo 7 mL de
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coquetel de cintilacao (ISTAGEL) e deixados dissolver por 24 h e entdo analisados
em um cintildmetro Tri-Carb 1600 CA (Packard), usando curvas padrdes internas
(quenching).

Durante a realizagao das campanhas, a radiagao fotossinteticamente ativa (RFA)
foi continuamente registrada empregando-se um sensor quanta LI-190SA acoplado
ao Datalloger LI-1000 (LI-COR). Nas estacgdes realizadas durante o dia, foi langado o
disco de Secchi para estimar o coeficiente de atenuagao da luz e com ele determinar
a profundidade da camada eufética (definida como a camada iluminada com limite
inferior na profundidade onde a intensidade luminosa € igual a 1% da luz incidente
na superficie). Com os dados da luz incidente na superficie (medidos pelo sensor
quanta) e o coeficiente de atenuacgéo, foi calculada a quantidade de luz em cada nivel
mencionado acima e a profundidade relativa destes na coluna d’agua.

Para a analise dos dados de produtividade, todas as medidas de produgao pri-
maria (feitas em triplicatas em cada nivel de luz) foram normalizadas a concentragao
de clorofila e plotadas em fungao da intensidade luminosa para construir as curvas
fotossinte-luz. As curvas de fotossintese-luz foram ajustadas utilizando os modelos
empiricos de Jassby & Platt (1976) e Platt et al (1980), com o objetivo de se obter os
parametros fotossintéticos (Pmax — produtividade maxima potencial para a intensi-
dade de luz saturante; a — inclinagao inicial da curva de saturagao de luz e 8 — incli-
nacao negativa da curva, quando ha fotoinibigdo). O ajuste foi obtido por regressao
nao linear utilizando o programa STATISTICA versao 7.0 (Statsof.Inc.) de acordo com

as equacgoes abaixo:

sem fotoinibigdo - P = P®_tanh(a |/ P® ) (Jassby and Platt, 1976);
(Equacao 1)

com fotoinibigdo - P2 =P8 _[(1-exp (-al/P® ) (exp (-8 1/ P® )] (Platt et al, 1980).
(Equacao 2)

A producao primaria integrada (mgC m? h™) na coluna d’agua de cada estagado
amostrada foi feita pelo método dos trapézios, usando os valores medidos nas incuba-
coes e as profundidades relativas aos niveis de luz. A fim de determinar a producgao
primaria integrada diaria (mgC m2 d'), foram estimados: a duragdo do dia como descri-

to em Gaeta (1999), considerando-se a posi¢ao geografica de cada estagao (latitude e
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longitude), a variagao da profundidade da camada eufética ao longo do dia (determina-
da pelo &ngulo de inclinagao do sol e o coeficiente de atenuagéo da luz na agua) e a luz
incidente na superficie medida continuamente pelo sensor quanta. Assim, a producao
primaria integrada diaria foi obtida somando-se as produgdes integradas, calculadas
minuto a minuto ao longo do periodo iluminado, com base nos parametros fotossin-
téticos e a equacao de ajuste da curva fotossintese-luz e as profundidades relativas

(calculadas como descrito acima) aos niveis de luz usados nas incubagodes.

3. Resultados

3.1) Clorofila a

Os valores de clorofila a foram claramente distribuidos em um gradiente do
continente para a regido oceanica (Figura 1) e os maiores valores observados nas
isébata de 25 m, oscilando entre 0,20 e 1,80 ug.L™" no periodo chuvoso e entre
0,10 e 7,83 pg.L" no periodo seco. No outro extremo da escala de valores estédo
os obtidos na is6bata de 3000 m, cuja faixa de variagdo esteve entre 0,04 e 0,33
Mg.L" em ambos os periodos do ano. Portanto, os valores registrados sobre a re-
gido da plataforma foram sempre mais elevados devido a sua proximidade com a
regido costeira, sendo claro o gradiente com maiores valores de clorofila a junto a
linha de costa. Dentre as areas costeiras, cabe destaque a regido préxima a Cabo
Frio na campanha realizada no periodo chuvoso por ter apresentado os maiores
valores registrados nesta campanha. Outra area com maiores valores foi a regido
do Cabo de Sao Tomé (ver Figura 2a). Ja durante a campanha do periodo seco,
os valores foram significativamente maiores que na campanha anterior e estive-
ram distribuidos por diferentes locais da plataforma continental como os ja citados
acima (Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé), mas também na regido mais ao norte
da bacia de Campos, representada pelo Transecto | (ver Figura 2c), onde foram
registrados valores de clorofila a da ordem de 2,96 ug.L" (estagdo 12 a 1 m), até
5,93 e 7,82 ug.L" (estagdo |11 a 1 m e na segunda profundidade, respectivamente).
Ja na regiao oceanica (Talude) os valores de clorofila sempre foram menores que
0,5 ug.L", independente da regido da bacia de Campos e da época do ano, sendo

tipicos destas aguas oligotréficas.
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Figura 1 - Distribuigdo de clorofila a ao longo das diferentes isobatas(a) periodo chuvoso
e (b) periodo seco.

Considerando os padrbes costa — oceano descritos no paragrafo acima, tor-
nar-se desnecessario comparar as concentracoes de clorofila a nos diferentes tran-
sectos, pois 0 padrdo espacial costa-oceano é a maior forgante na distribuicdo da
biomassa medida pela clorofila. Mesmo assim alguns resultados podem ser desta-
cados como na campanha realizada no periodo chuvoso, especialmente os valores
observados no transecto A, estagcdo A1 com 1,4 ug.L' e estagdo A2 com 1,05 ug.L™"),
ambos na segunda profundidade

A divinil clorofila a foi detectada em grande parte da bacia de Campos nos dois
periodos estudados com concentragdes que variaram entre 0 e 0,15 ug L. Sua
distribuicdo seguiu um padrao inverso ao da clorofila a, crescente na dire¢cado da
regiao oceanica ao longo do gradiente longitudinal. No periodo chuvoso (PC), os
valores maximos foram observados no talude superior e médio (entre as isobatas
de 150 e de 1000 m), enquanto no periodo seco o gradiente longitudinal crescente
da costa para a regido oceanica foi mais acentuado (Figura 3). Consequentemente,
foi observado um incremento na contribuicdo da divinil clorofila a para a clorofila a
total (clorofila a + divinil clorofila a), que nas regides oceanicas representou 40% da
clorofila a total (Figura 4).

Na maioria das estagdes e em ambos os periodos de coleta, as amostras de
superficie e segunda profundidade foram obtidas dentro da zona eufética. A dife-
renca de profundidade na maioria das vezes foi pequena (entre 1 e 30 metros) e
com pouca influéncia na distribuicdo dos valores de clorofila na coluna d’agua. De

forma geral, os valores observados a 1 m foram menores que os registrados na se-
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gunda profundidade, contudo estas diferengas foram pequenas sendo significativas

(p < 0,01) apenas no periodo seco .

Devido aos maiores valores observados na campanha realizada durante o pe-

riodo seco (em ambas as profundidades amostradas), nesta época do ano a cloro-

fila foi significativamente maior (p < 0,01) do que no periodo chuvoso.
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Figura 2 - Distribuigdo da clorofila a na bacia de Campos: (a) periodo chuvoso 1 m, (b)
periodo chuvoso na segunda profundidade, (c) periodo seco a 1 m, (d) periodo

seco na segunda profundidade.
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Figura 3 - Distribuigao da divinil-clorofila a (ug L) ao longo das isobatas na bacia de Cam-
pos, no periodo chuvoso (PC) e no periodo seco (PS).
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Figura 4 - Contribuicdo relativa da clorofila a (Cla) e da divinilclorofila a (DVa), determina-
da por HPLC, para a clorofila a total na bacia de Campos: medianas no periodo
chuvoso (esquerda) e no periodo seco (direita).

3.3) Produgéao Primaria

A produgao primaria potencial (mgC.m=.h") variou de 0,33 a 14,98, sendo sua
distribuicao espacial apresentada na Figura 5. Os maiores valores foram encontra-
dos préximo a costa onde foram observados valores médios de 4,21(z 3,61) mgC.
m=3.h"" para a superficie e 6,03 (+ 2,61) para segunda profundidade. Na isébata de
3000 m, os valores médios foram 2,52 (£ 0,63) e 3,17 (x 1,27) mgC.m=3.h"! para a
superficie e a segunda profundidade, respectivamente.
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Figura 5 - Distribuicdo da produgédo primaria potencial (mgCm3.h"") na bacia de Campos:
(a) periodo chuvoso 1 m, (b) periodo chuvoso na segunda profundidade, (c)

Embora nao tenha sido observado um gradiente claro de diminuicdo da costa
para a regido oceanica, esta variagcdo é mais nitida para os valores da segunda
profundidade que apresentaram diferenca significativa entre as isébatas de 25 m

periodo seco a 1 m, (d) periodo seco na segunda profundidade.

(valores entre 7,00 e 9,00 mgC.m=3.h") e as de 150, 1000 e 1900 m (p < 0,05)

Os transectos n&o apresentaram diferenga significativa entre eles mas valores
mais elevados foram observados na regidao de Cabo Frio e ao norte, proximo ao
Cabo de Sao Tomé, e também no Transecto | (estacédo |1 com 9,77 na superficie e

14,98 mgC.m=3.h' na segunda profundidade, no periodo seco)
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Para as duas campanhas realizadas, isto € no periodo chuvoso e no periodo
seco, os valores observados variaram de 0,33 a 10,43 mgC.m=3.h" e de 1,30 a
14,98 mgC.m=.h"", respectivamente.

Ao considerar as regides de plataforma continental e talude (Figura 6), os maio-
res valores de producdo primaria potencial foram observados na plataforma e no
periodo seco, tanto para a superficie (6,1 + 2,8 mgC.m=.h-') como para a segunda
profundidade (5,3 £ 4,7 mgC.m=3.h""). Para o talude, os valores médios foram de 2,6
e 3,5 mgC.m3.h"' para a superficie e segunda profundidade, respectivamente. No
periodo chuvoso, os valores observados para a plataforma foram 3,1 (x2,2) para a
superficie e 3,9 (£ 2,4) mgC.m=.h"" para a segunda profundidade. No talude os valo-

res foram de 2,4 (£ 1,2 ) mgC.m=.h"' para a superficie e a segunda profundidade.

16 Periodo chuvoso Periodo seco [= ] Superficie

14 2° profundidade
O Mediana
12 [ 25% - 75%

T Min - Max
10

LT i

Plataforma Talude Plataforma Talude

H

Produgéo Primaria (mgC.m*.h")

N

Figura 6 - Variagcdo da producéo primaria potencial superficial e da segunda profundidade
(mgC.m=.h"") nas regibes de plataforma continental e talude, nos periodos chu-
VOSO e Seco.

Quando comparadas as profundidades amostradas (superficie e segunda pro-
fundidade) em cada regiao (plataforma e talude), verificou-se nao haver diferencga
significativa (ANOVA, p > 0,05) entre elas tanto no periodo seco como no chuvoso.
No entanto, ao comparar as areas entre os dois periodos, os valores observados
na plataforma no periodo chuvoso apresentaram diferenca significativa (ANOVA, p
< 0,05) em relagéo ao periodo seco, enquanto para o talude ndo houve diferenca
estatistica significativa (ANOVA, p > 0,05).

A profundidade da camada eufética variou de 13 a 53 m (27 £+ 12) na plataforma
no periodo chuvoso e de 26 a 66 m (48 + 12) no talude, sendo significativamente

diferentes (ANOVA, p < 0,05). No periodo seco, foram observados valores entre
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15 e 50 m (30 + 12) na plataforma e para o talude entre 15 e 47 m (32 + 15), nédo
havendo diferenca significativa entre as duas regides (ANOVA, p > 0,05).

Os valores da produtividade primaria integrada na camada eufética (gC.m=.d")
variaram de 0,07 a 1,56 no periodo chuvoso, e de 0,34 a 0,57 no periodo seco, hao
havendo diferenga significativa entre os dois periodos e as duas regides, platafor-
ma e talude.

A eficiéncia fotossintética (mgC.mgClo.h"") variou de 0,01 a 21,52 no periodo
chuvoso ,sendo que para a regiao da plataforma o valor médio para a superficie foi
de 2,38 (+ 1,96) e de 1,97 (£ 1,83) para a segunda profundidade. No talude foram
observados valores médio de 2,05 (+ 2,90) e de 1,22 (£ 1,10) para a superficie € a
segunda profundidade, respectivamente. No periodo seco, a variagao foi de 0,01
a 7,53 com valores médios em torno de 2,00 tanto para a superficie como para a
segunda profundidade na plataforma e de valores médios de 1,54 (+ 1,50) € 0,91 (=
1,11) para a superficie e segunda profundidade no talude, respectivamente. N&o foi
observada diferenca significativa entre as duas regides e entre os dois periodos.

3.4) Correlagées entre biomassa e Produgcao Primaria

Os padroes de distribuicdo da clorofila a e producéo primaria descritos acima
seguem padrdes semelhantes, i.e. s&o maiores sobre a plataforma, especialmente
nas regides mais costeiras (isdbatas de 25 e 50 m), e decresceram com o distan-
ciamento da costa em diregao ao talude. Assim, quando considerados em conjunto
ou separados por profundidade, a produg¢ao primaria potencial maxima (Pmax) e
clorofila a tem correlagao significativa tanto no periodo chuvoso (r = 0,7, p < 0,05),
quando no seco (r = 0,8, p < 0,05). Ainda seguindo os padrdes de distribuigcdo dos
pigmentos (que fornecem uma medida relativa de biomassa fitoplanctdnica) , no
geral, a relagdo entre a Pmax e divinil clorofila a foi negativa tanto no chuvoso
(r=-0,4, p <0,05) quanto no seco (r = -0,5, p < 0,05), dado que a divinil clorofila a
teve padrao de distribuicdo inverso ao mencionado acima, i.e. apresentou valores
maiores sobre o talude do que na plataforma (Figura 3).

Outro fato digno de nota quando correlacionando a produtividade potencial ma-
xima do sistema pelagico da Bacia de Campos com a biomassa dos organismos
produtores, foram as altas correlagdes observadas entre a Pmax e a biomassa
de organismos <20um (estimada em fungao dos pigmentos). Independente se os
dados sao tratados em conjunto (sem divisdo por profundidade e/ou sistema), por
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profundidade ou sistema, a correlacdo entre Pmax e biomassa total de organismos
<20um foi sempre igual ou maior que r = 0,7 (p < 0,05) para o periodo chuvoso e
r=0,8 (p <0,05) para o seco.

Os dados acima sao confirmados quando observamos a distribuicdo da biomas-
sa do nanoplancton autotrofico (<20 um), estimados através de analises em citome-
tria de fluxo, durante os dois periodos amostrados (chuvoso e seco), considerando as
duas profundidades (1m e segunda profundidade) e sistemas (plataforma e talude)
em conjunto. De forma semelhante ao observado para a clorofila a e produgao prima-
ria, a fracao autotréfica do nanoplancton também apresentou um padrao decrescente
de biomassa das regides costeiras para as oceanicas (Figura 7).

45 - ’ 4.0- ,

s Periodo chuvoso 0 Periodo seco
—
% D: 3,5+ o Mediana
3 935 [ 25%-75%
8 ] 3,0 T Intervalo sem ‘outliers’
=
‘% 0,30
< 2,54
& 0,25
S 2,0
S 0,204
g 15-
9 0,154 g
i o
© _
7 0,10
£ 0,05
° y
@ I £

0,001 — T T

25 50 75 150 400 1000 1900 3000 25
Isébatas

50 75 150 400 1000 1900 3000
Isébatas

Figura 7 - Distribuicdo da biomassa nanoplanctbnica autotréfica (paineis inferiores) ao
longo das diferentes isobatas durante o perido chuvoso (painel esquerdo) e
periodo seco (painel direito). Note as diferengas na escala. As barras denotam o
intervalo de valores ja extraidos os “outliers” (valores 1,5 vezes maiores do que
0S maximos da distribuicdo normal).

No geral, a biomassa nanoplanctonica autotréfica foi maior durante o periodo
seco do que no chuvoso (ANOVA, Teste HSD de Tukey, p < 0,05). Durante o periodo
chuvoso, a biomassa mediana da fracado autotréfica do nanoplancton na plataforma
(0,17 pgC L) foi maior do que no talude (0,06 ugC L™). A biomassa autotréfica do
nanoplancton na segunda profundidade (0,14 pgC L") foi maior do que na super-
ficie (0,06 pgC L") e maior no transecto A (préoximo a regidao de Cabo Frio) do que
nos demais transectos (ANOVA, Teste HSD de Tukey, p < 0,05). Quanto ao periodo

seco, os valores medianos na plataforma (0,31 ugC L) foram maiores do que no
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talude (0,11 ugC L*) (ANOVA, Teste HSD de Tukey, p < 0,05). Nao houve diferencas
significativas entre as duas profundidades amostradas e também entre os transectos
(ANOVA, Teste HSD de Tukey, p > 0,05).

4) Discussao

Os resultados de clorofila apresentaram uma grande variabilidade, em especial
na regiao da plataforma continental onde foram observados os maiores valores e
alguns padrdes em sua distribuicdo horizontal e mesmo vertical. Na plataforma
cabe destaque as regides ao largo de Cabo Frio e do Cabo de Sao Tomé pelo re-
gistro dos maiores valores de clorofila, sempre associados aos maiores valores de
nutrientes. No periodo seco os valores foram os maiores encontrados neste estudo,
na mesma época quando foram registrados os maiores valores de nutrientes. En-
tao atribuimos a distribuicdo da clorofila aos padrbdes espaciais do nitrogénio e fés-
foro. Este padrao é corroborado pela distribuigdo e composigao do microfitoplanc-
ton, onde as diatomaceas, consideradas os mais importantes produtores primarios
em ambiente marinho, foram os organismos dominantes nas mesmas areas onde
ocorreram as maiores concentragdes de clorofila-a e taxas de produgéo primaria,
i.e. Cabo Frio e Cabo de Sdo Tomé (Tenembaun et al. neste volume). Todos os
valores sao tipicos de areas oligotréficas dos oceanos, e na regido do talude os
baixos teores de clorofila ndo deixam duvida quanto a esta caracteristica da bacia
de Campos. Os valores de concentracao de nutrientes dissolvidos e material par-
ticulado verificados neste estudo sdo comparaveis aos observados nesta area em
estudos prévios e confirmam a natureza oligotrofica da regido da bacia de Campos
(veja capitulo XIV - Hidroquimica, Carbono e Nutrientes Dissolvidos e Particulados
na Bacia de Campos).

Ainda considerando a distribuicdo da clorofila, ndo foram evidenciados “maxi-
mos sub-superficiais” nas perfilagens da coluna d’agua. Estes maximos sao, usu-
almente, feigcbes oceanograficas na qual o pico de clorofila ocorre na base da ca-
mada de mistura. Estas regides sao importantes porque a disponibilidade de luz e
nutrientes favorece o aumento da produtividade biolégica com consequéncias em
toda a cadeia trofica marinha. A auséncia de observacdes de maximos sub-super-
ficie de clorofila se deve a um comprometimento com a estratégia amostral geral,
que priorizou coletas de um ponto representativo em cada massa d’"agua presente
no sistema hidrolégico da bacia de Campos.
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A distribuicao da divinil-clorofila a ndo mostrou diferengas temporais ou verti-
cais, mas apresentou um aumento na direcdo oceénica do gradiente longitudinal
tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco. Estes resultados evidenciam a
ocorréncia de cianobactérias picoplanctdnicas em aguas pobres em nutrientes e
com grande disponibilidade de luz, caracteristicas tipicas das regides oceanicas
(Barlow et al. 2002; Carreto et al. 2008).

A grande variabilidade observada para os valores da produtividade primaria po-
tencial ndo permitiu estabelecer um padrao para as regides de plataforma e talude
nos periodos chuvoso e seco. Os valores encontrados evidenciaram a caracteris-
tica oligotréfica da bacia de Campos e apresentam a mesma ordem de grandeza
daqueles estimados por Aidar-Aragéo et al., (1980), Panouse e Susini (1987) e
Ciotti et al. (2006) para a Corrente do Brasil.

Valores mais elevados junto a costa no periodo chuvoso, principalmente para
a regiao proximo a Cabo Frio e ao Cabo de Sdo Tomé, tanto na superficie quanto
na segunda profundidade, estdo relacionados as amostras coletadas em agua de
mistura, com razdes N:P entre 10 e 16. (Capitulo XI - Correntes e Massas de agua
na Plataforma Continental da Bacia de Campos e Capitulo XIV - Hidroquimica, Car-
bono e Nutrientes Dissolvidos e Particulados na Bacia de Campos). Este padréo de
distribuicao se reflete, e é confirmado, na distribuicdo do MPS e COP, o que ¢é espe-
rado, uma vez que o processo fotossintético promove o acumulo de matéria orga-
nica particulada na AT, que se traduz nas concentragbes maximas dessas variaveis
(Capitulo XIV - Hidroquimica, Carbono e Nutrientes Dissolvidos e Particulados na
Bacia de Campos). No periodo seco, foram observados os valores mais elevados
de produtividade, especialmente os obtidos para a superficie das estacdes A1 e I1
e para a segunda profundidade das estagdes F1 e |1, estes valores podem estar
relacionados a intrusdo da ACAS. Nas estagcdes em que estes valores foram ob-
servados, a razao N:P foi inferior a 10, evidenciando uma limitagao por nitrogénio,
as biomassas e producdes mais elevadas podem estar associadas a fase pos res-
surgéncia onde os nutrientes que estavam disponiveis ja haviam sido consumidos.
Os valores mais elevados nas estacdes proximas a Cabo Frio e Sdo Tomé estao
na mesma ordem de grandeza que os encontrados por Gonzalez-Rodriguez (1994)
para a ressurgéncia costeira de Cabo Frio e os de Gaeta, (1994) para o Cabo de
Sao Tomé, cabendo ressaltar que em nenhum momento foi observada a presenca

da ACAS na superficie embora ela estivesse presente em varias estacdes de coleta
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em subsuperficie (Capitulo. X - Caracterizacdo das massas de agua e das corren-
tes no talude continental e na regido oceanica da Bacia de Campos).

Para explicar a variancia da produtividade primaria foi realizada uma analise
de regressao multipla para a superficie e para a segunda profundidade da platafor-
ma continental do periodo chuvoso cujos resultados s&o apresentados na Tabela
1. Para os valores obtidos no Talude e para o periodo seco, o reduzido numero de
observagdes nao permitiu o uso desta analise.

Tabela 1 - Regressdo multipla (stepwise regression) para a Produtividade Primaria (va-
riavel dependente) e covariaveis significativas para a regiao da plataforma da
Bacia de Campos no periodo chuvoso. R (coeficiente de correlagéo,) R? (Coe-
ficiente de determinacéo), V (% da variancia de PP atribuida a cada variavel).
Clo (Clorofila), Sal (Salinidade), Zm (Profundidade da Camada de Mistura), Zeu
(Profundidade da Camada Eufética), P (Fosfato) e Si (Silicato).

Profundidade Ajuste do Modelo Variaveis Passo R R2 R2 ajustado F p \'
R2 Multiplo 0,61 Clo 1 0,68 0,46 0,46 16,09 0,00 46
Superficie R? Ajustado 0,52 Si 2 0,72 0,52 0,06 237 014 6

p 0,00
Clo 1 0,79 0,63 0,63 32,20 0,00 63
R2? Multiplo 0,96 Zm 2 0,85 0,72 0,09 595 0,03 9

Segunda .

_ R? Ajustado 0,92 Sal 3 0,88 0,78 0,06 446 0,05 6
Profundidade 000 P 4 093087 009 11,58 0,00 9
Zeu 5 0,95 0,90 0,03 460 005 3

Na superficie, 52% da variabilidade da produtividade primaria podem ser expli-
cados por duas variaveis. A mais importante delas, a biomassa expressa pela quan-
tidade de clorofila, contribuiu com 46% da variabilidade, seguida pela concentragao
de silicato (6%).

Para a segunda profundidade 92% da variabilidade da produtividade primaria
pode ser explicada por cinco variaveis. Assim como para a superficie, a clorofila foi
a mais importante, explicando 63% da variabilidade, seguida pela profundidade de
coleta (9%), a salinidade (6%), a concentragéo de fosfato (9%) e a profundidade da
camada fética (3%).

Considerando a regiao da plataforma, no periodo seco, a produtividade primaria
teve sua variagcdo explicada significativamente (p < 0,05) pela clorofila a (r* = 0,57)
e razao N:P (r* = 0,92) para a superficie . Na segunda profundidade a variagao foi
significativamente correlacionada a clorofila (r* = 0,94) e a variagao da profundidade

da camada eufotica (r*? = 0,99). Nao houve correlacdo significativa (p > 0,05) com
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nenhum dos parametros medidos para o talude nos dois periodos.

A produtividade primaria de uma regiao esta relacionada a disponibilidade de
nutrientes e suas relagdes com os processos fisicos. A razao N:P é uma maneira
de caracterizar o potencial de fertilidade de uma massa de agua, que segundo Re-
dfield (1958) a raz&o ideal ao crescimento do fitoplancton esta em torno de 16:1.
Valores inferiores a este significam que o crescimento do fioplancton esta limitado
por nitrogénio, enquanto valores superiores indicam limitagcao por fésforo. Gaeta e
Brandini (2006) mencionam valores de N:P que variam de 1 a 300 para a regidao Sul
em transectos que vao desde a costa até a regido oceanica, com dominio de valores
inferiores a 10 sobre a plataforma e valores elevados no setor oceanico em aguas
oligotréficas da Corrente do Brasil. Os valores da razdo N:P observados durante os
periodos chuvoso e seco (Capitulo de Carbono e Nutrientes — neste livro) evidenciam
uma limitagao por nitrogénio, mas ha para as aguas oligotréficas com temperaturas
maiores que 20°C e salinidades maiores que 36.2 uma limitag&do por fésforo. Gonza-
lez-Rodriguez (1992) relaciona a limitagcao da fertilidade das aguas da ressurgéncia
de Cabo Frio a falta de substancias quelantes e o nitrogénio.

A variabilidade da produtividade primaria esta também relacionada a extensao da
camada eufdtica, de modo que se a profundidade da camada de mistura for maior que
a profundidade da camada eufética (Zm>Zeu), a producao podera decrescer, pois cé-
lulas fotossinteticamente capazes estardo expostas a condi¢cdes desfavoraveis de luz.

A eficiéncia fotossintética apresentou uma amplitude de variagcdo semelhante a
relacionada por Gaeta e Brandini (2006), mas os valores médios encontrados para os
dois periodos tanto para a plataforma continental como para o talude sé&o inferiores a
4 mgC.mgClo-'.h", o que foi considerado por esses autores como boa estimativa para
aguas de plataforma e aguas oceanicas da Corrente do Brasil.

Evidentemente, a produtividade primaria de uma dada area ¢é o reflexo da adap-
tacdo da comunidade fitoplanctonica dessa area as condigdes fisico-quimicas rei-
nantes. Em sistemas oligotréficos, onde a concentragao dos nutrientes € o principal
limitador da producgéao, células menores tém, usualmente, vantagem adaptativa sobre
as maiores na disputa pelos nutrientes essenciais devido a sua maior relagao superfi-
cie:volume (Kirchman, 2000). Nao raro, a dindmica troéfica de ambientes oligotréficos
tem uma forte tendéncia a ser mais heterotrofica, isto €, sustentada pela reciclagem
do carbono organico autéctone, o que é realizado pela agéo efetiva de bactérias he-

terotréficas que atuam na alga microbiana (Azam 1983).
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Em adi¢cdo ao exposto acima, em uma regido com caracteristicas oligotroéficas,
como demonstrado pelos dados das concentragbes dos nutrientes inorgénicos, pig-
mentos e produtividade, uma colaboragao efetiva do nanoplancton autotréfico refor-
caria as explicacdes dadas para o cenario descrito acima. Com exceg¢ao da partici-
pacao de grupos mais expressivos quanto a produgéo primaria (e.g. diatomaceas e
dinoflagelados microfitoplanctdénicos) em areas e/ou momentos de menor oligotrofia
ja mencionados, a produtividade primaria, e sua variagcado, pode ter sido sustentada
por organismos menores que 20 um, como sugere a distribuicdo da biomassa nano-
plancténica autotréfica em consonancia com as da clorofila a e produgao primaria, e
as fortes correlagdes entre a producao potencial maxima e a biomassa de organis-
mos <20 ym estimada através dos pigmentos.

A auséncia de correlagao significativa entre a biomassa nanoplancténica auto-
trofica e a biomassa da fragdo <20 um pode ter se dado pela diferenga dos métodos
que as estimaram. A determinacdo do nanoplancton autotrofico foi feita com base na
presenca ou auséncia da fluorescéncia da clorofila-a nas particulas analisadas por
citometria de fluxo, enquanto a biomassa dos organismos <20 um foi estimada com
base nos pigmentos especificos de grupos funcionais. Esses dois métodos podem
privilegiar grupos de organismos distintos e gerar resultados de biomassa dispares
por essa razao. No caso das estimativas feitas através da citometria, mesmo com a
escolha de um fixador que privilegia a manutencgéo da fluorescéncia, longos periodos
de estocagem podem, e frequentemente causam, a degradagao dos pigmentos e
perda da autofluorescéncia (Lepesteur et al., 1993), além da perda de células. Por
esta razao, o longo tempo de estocagem das amostras até a efetiva analise pode ter
subestimado a biomassa de organismos nanoplancténicos autotréficos e prejudicado
ainda mais a comparagao dos resultados gerados pelos dois métodos.

Padrdes de distribuicdo do nanoplancton como os descritos no presente estudo
séo similares aos observados em aguas oceanicas costeiras ao sul de Cuba Lugioyo
et al. (2007) e no Mar de Sargasso (Caron et al. 1995), por exemplo. Nessas regides
o bacterioplancton representou a fragdo mais significativa do carbono particulado,
seguido imediatamente pelo nanoplancton. Além disso, os valores biomassa nano-
plancténica observado no presente estudo estdo dentro dos intervalos observados
em outros estudos em areas oceénicas (e.g. Caron et al., 1995; 1999; Verity et al.,
1996; Calbet et al., 2001; Paffenhofer et al., 2003). Logo, em regides distantes da

costa, como o talude e mesmo sobre a plataforma, em areas que nao sofrem a influ-
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éncia de fendmenos de ressurgéncia, a producao primaria € normalmente realizada

pelo nanoplancton (entre 2 e 20 pm).

5) Concluséao

Os resultados obtidos confirmam a natureza oligotréfica da regiao da Bacia de
Campos. Os valores de clorofila evidenciam para a regidao do Talude uma biomassa
bem mais empobrecida do que a plataforma continental.

Em termos de produtividade primaria os valores confirmam a oligotrofia da re-
gido, coincidindo com valores encontrados anteriormente. Esta produgcdo, como
esperado para regides tropicais, tem expressiva participagdo de organismos do
nano e picoplancton (< 20 um). A Plataforma apresentou valores mais elevados que
a regiao do Talude, sendo que os maiores valores de produgao biolégica foram ob-
servados no periodo seco. Os valores mais elevados foram registrados préximo a
Cabo Frio e ao Cabo de Sao Tomé, regides sujeitas a processos hidrograficos que
originam o aporte de nutrientes na camada fética.
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IV. COMPOSICAO DO FITOPLANCTON NA BACIA DE CAMPOS
A PARTIR DE PIGMENTOS MARCADORES (CAROTENOIDES E
CLOROFILAS)

Resumo

A composigao das assembléias fitoplanctonicas na Bacia de Campos (BC) foi
estudada através de pigmentos marcadores durante duas campanhas oceanogra-
ficas realizadas entre marco e abril (Periodo chuvoso - PC) e agosto e setembro
(Periodo seco - PS) de 2009. Foram coletadas amostras na superficie (1 m) e na
base da camada de mistura em nove transectos (da regido costeira a oceanica) no
PC e no PS. Os pigmentos foram analisados por HPLC. O software CHEMTAX foi
utilizado para estimar, a partir dos pigmentos, a contribuicdo dos diferentes grupos
fitoplanctonicos para a clorofila a total (TCla). A biomassa fitoplancténica estimada
pela TCla apresentou grande variagao na area da Bacia de Campos, sendo obser-
vado um gradiente decrescente do continente para a regido oceanica. Os valores
observados nas aguas sobre a plataforma podem ser considerados tipicos de regi-
oes costeiras (maximo de 1,86 mg m=2 no PC e 5,51 mg m? no PS). As concentra-
¢Oes registradas na regido do talude sdo caracteristicas de sistemas oligotroficos
como as aguas da corrente do Brasil (0,03 a 0,3 mg m2 no PC e 0,06 a 0,6 mg m?
no PS). A abordagem quimiotaxonémica registrou a presenga de 7 classes fito-
planctdénicas que apresentaram padrbes espaciais ao longo dos perfis batimétrico
e vertical, mas nao foram identificados padrdes de distribuicdo latitudinais. Em ge-
ral os grupos fitoplanctonicos tiveram biomassas mais elevadas durante o periodo
seco, mas as cianobactérias tiveram as maiores biomassas registradas no periodo
chuvoso. Foram observados distintos padrées espaciais no perfil batimétrico. As
diatomaceas apresentaram biomassas elevadas nas is6batas mais costeiras (25
e 50 m), enquanto organismos nanoflagelados (primnesioficeas, prasinoficeas e
criptoficeas) mostraram gradiente decrescente ao longo do perfil batimétrico. O
picoplancton eucaridtico (pelagoficeas) apresentou gradiente crescente em diregcao
a quebra da plataforma e posterior decréscimo na regido do talude. Em relagao as
cianobactérias, Trichodesmium (microplancton), registrado apenas no periodo chu-
voso, e Synechococcus (picoplancton) apresentaram ampla distribuicdo em toda

BC e maiores biomassas na superficie. Prochlorococcus, outra cianobactéria pico-
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plancténica registrada, apresentou um padrao semelhante ao das pelagoficeas na
campanha do PC, contudo, no PS, esteve presente sobretudo na regido do talude,
apresentando biomassas crescentes a partir da isébata de 150 m. Ao longo do
perfil batimétrico pode ser identificado um gradiente da regido costeira, onde ha
maior disponibilidade de nutrientes, para as aguas oceanicas mais oligotroéficas,
com mudangas na abundancia, estrutura de tamanho e composicdo taxonémica
das assembléias fitoplanctdnicas, passando de biomassas mais elevadas do micro-

plancton para picoplancton de biomassas reduzidas.

Abstract

The composition of phytoplankton assemblages in Campos Basin was studied
using pigments, during two oceanographic cruises between March and April (rainy
season) and August and September (dry season) 2009. Samples were collected at
the surface (1 m) and at the base of the mixed layer throughout nine transects (from
coastal to oceanic region) in each season. Pigments were analysed by HPLC. The
software CHEMTAX was used to estimate the contribution of the different phyto-
plankton groups to total chlorophyll a (TChla). A gradient with decreasing TChla
biomass from the continent the the oceanic region was observed. TChla biomass
was typical of coastal areas up to the 75 m isobath (maximum of 1.86 mg m= in
the rainy and 5.51 mg m? in the dry season). In the oceanic area the concentra-
tions were typical of the oligotrophic waters of the Brazil Current (0.03 to 0.3 mg
m= in the rainy and 0.06 to 0.6 mg m= in the dry season). The chemotaxonomic
approach registered the presence of seven phytoplankton classes, which showed
patterns along the bathymetric and the vertical profiles; latitudinal patterns were
not identified. Temporal trends were identified for the biomass of the phytoplankton
groups: cyanobacteria were more abundant in the rainy season, while in general
the biomass was in higher in the dry season. Also different spatial patterns were
identified along the bathymetric profile. Diatoms’ biomasses were higher near the
coast (25 and 50 m isobaths), while nanophlagellate organisms (prymnesiophytes,
prasinophytes and cryptophytes) decreased slowly along the bathymetric profile.
Eucaryotic picoplankton (pelagophytes) increased towards the shelf-break and then
decresed again along the bathymetric profile. The microplanktonic cyanobacteria
Trichodesmium, detected only in the rainy season, and the picoplanktonic Syne-

chococcus were widely distributed over the whole region, especially in superficial




Composigao do Fitoplancton na Bacia
de Campos a partir de Pigmentos
Marcadores (Carotendides e Clorofilas)

Projeto de Caracterizagdo Regional da

-7- Pa
m PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) 5

65/299

waters. Prochlorococcus, another picoplanktonic cyanobacterium detected, was
distributed in the rainy season in a similar way as pelagophytes, but in the dry se-
ason was mainly present in the oceanic region, with an increasing biomass profile
starting at the 150 m isobath. Along the bathymetric profile, a gradient was identified
from the coastal area, richer in nutrients, to the more oligotrophic ocean waters,
were there were changes in abundance, size structure and taxonomic composition
of the phytoplynkton assemblages, moving from higher microplankton to lower pico-

plankton biomasses.

INTRODUGAO

O fitoplancton marinho pode ser estudado com a ajuda de varias técnicas. A qui-
miotaxonomia do fitoplancton é feita a partir da determinagao do perfil pigmentar (caro-
tendides e clorofilas) das amostras naturais. Os pigmentos sdo extraidos e em seguida,
separados e quantificados utilizando a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC),
que permite quantificar mais de 50 pigmentos presentes em todas as classes de algas,
incluindo o picoplancton e as células frageis os quais podem ter suas identificacdes
dificultadas devido as limitagées impostas por outras técnicas (Gieskes e Kraay, 1983).
A partir da determinacgéo dos pigmentos, podem ser conhecidas as classes ou mesmo
géneros de algas presentes e suas contribuicdes para a biomassa total. As diferentes
técnicas de analise do fitoplancton podem ser consideradas como complementares,
cada uma com as suas especificidades. A microscopia 6tica &€ capaz de distinguir o
microplancton (> 20 ym) em nivel de espécies e identifica, com limitagbes de tamanho,
o nanoplancton (fragado compreendida entre 2 e 20 um). A citometria de fluxo € uma téc-
nica rapida e aplicavel a particulas entre 0,5 e 1000 ym mas € limitada quanto ao grau
de classificagao do fitoplancton (Rutten et al., 2005). A determinagdo da composigéo
do fitoplancton a partir dos pigmentos ndo depende do tamanho da célula, englobando
0 micro- 0 nano- e o picoplancton. Por outro lado, dados de microscopia podem ser
importantes na construgdo da matriz de grupos taxonémicos, ja que a transformagéo
dos dados de pigmentos em biomassas dos diferentes grupos nao é trivial, pois alguns
carotenoides e clorofilas estao presentes em varios grupos taxonémicos.

Os primeiros trabalhos onde a composi¢cao do fitoplancton foi determinada por
meio de pigmentos se basearam na escolha, para cada classe de alga ou para um
grupo de classes, de pelo menos um carotendide “marcador” da classe/grupo (Soma et

al., 1992). O pigmento “marcador” devia ser especifico da classe/grupo corresponden-




P Composigao do Fitoplancton na Bacia
66/2%9 de Campos a partir de Pigmentos
Marcadores (Carotenoides e Clorofilas)

Projeto de Caracterizagido Regional da

Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS

te, ou no minimo ocorrer em tal concentragao naquela classe/grupo que praticamente
pudesse ser considerado como totalmente proveniente dela(e). Algoritmos foram de-
senvolvidos, para computar separadamente a contribuicao de determinados pigmentos
inespecificos em cada um dos grupos onde ocorrem (Letelier et al., 1993). Arevisao de
conceitos basicos sobre pigmentos fitoplancténicos e a compilagéo de técnicas classi-
cas e modernas de extragao e analise por Jeffrey et al., 1997, foi um importante passo
para a sistematizacdo do uso de pigmentos fitoplancténicos em Oceanografia. Outro
marco foi a proposta de Mackey et al., 1997, do calculo da contribuicdo de cada classe
para a comunidade fitoplanctonica total com base numa fatorizacdo de matrizes - Che-
mical Taxonomy (CHEMTAX), onde, para cada classe, todos os pigmentos representa-
tivos sao simultaneamente considerados. O software CHEMTAX é disponibilizado livre-
mente aos pesquisadores interessados e tem sido amplamente utilizado (Wright et al.,
2010; Wright et al. 2009; Carreto et al., 2008; Marty et al., 2008, Marinho e Rodrigues,
2003, Mackey et al., 2002, Wright e Van den Enden, 2000; Pinckney et al., 1998).

Mais recentemente os pigmentos fitoplanctdnicos tem sido utilizados também para
calibrar dados de sensoriamento remoto (Uitz et al., 2006; Ras et al., 2008; Nair et al.,
2008). Esses ultimos modelos dao menos informagao taxonémica, mas visam um mo-
nitoramento do fitoplancton em escala global.

O presente trabalho envolveu a analise por pigmentos/CHEMTAX do fitoplancton
da Bacia de Campos, com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial, vertical e tem-
poral do fitoplancton no ambiente estudado.

Metodologia

As amostras para analise dos pigmentos fitoplanctonicos foram obtidas através da
filtragéo de 6 L de agua do mar em filtro GF/F (0,7 um), sob luz reduzida e sob pressao
maxima de 250 mmHg e armazenados em criotubos em nitrogénio liquido até o mo-
mento da analise. A extragéo foi realizada de acordo com metodologia proposta por Wri-
ght e Jeffrey (1997) com modificagdes. Foi introduzido no método um procedimento de
controle da eficiéncia da extragéo, pela adicao de 355 ng de trans-beta-Apo-8'-carotenal
(Sigma Aldrich) ao solvente extrator (metanol : acetato de tetrabutil-amonio (TBAA) 28
mmol L7, 98:2 (v/v)), imediatamente antes da extragado assistida por ultra-som (Sonda
Bandelin Sonoplus). As amostras foram analisadas pelos métodos de Brotas e Plan-
te-Cuny (2003) e Van Heukelem e Thomas (2001), usando um cromatégrafo Thermo
modelo Accella 600 com detetor de arranjo de diodos e outro da marca Bischoff Analy-
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sentechnik composto de 3 bombas (gradiente de alta pressao), acoplado a um detector
de arranjo de diodos Shimadzu SPD- M10A VP. No método de Van Heukelem e Thomas
(2001) substituiu-se a coluna original por uma ACE C8, 150 mm, 3 ym e alterou-se a
vazao para 1,2 mL min'. Todos os reagentes usados foram de grau cromatografico
(Tedia) e a agua foi ultra-purificada (Milli Q Gradient - Millipore). A quantificagéo foi feita
a partir de padrdes de clorofila c3 (Clc3), clorofila c2 (Clc2), clorofila b (Clb), divinilclo-
rofila a (DVCla), clorofila a (Cla), peridinina (Per), 19'Butanoiloxi-fucoxantina (19'But),
fucoxantina (Fuco), 19’hexanoiloxifucoxantina (19'Hex), zeaxantina (Zea) luteina (Lut),
prasinoxantina (Pras), neoxantina (Neox), violaxantina (Viola), diadinoxantina (Diad),
diatoxantina (Diat), aloxantina (Alo), mixoxantofila (Mixo), a-caroteno (a-Car) e 3-caro-
teno (3-Car); todos adquiridos de DHI - Water and Environment (Hgrsholm, Denmark).
Solugdes concentradas foram preparadas em acetona e as diluicdes com o solvente de
extracao. Para o controle diario qualitativo foi usado um padrao misto (DHI - Water and
Environment - Harsholm, Denmark), contendo todos os pigmentos citados, exceto Mixo.
Para cada pigmento analisado, foram feitas curvas analiticas com pelo menos cinco
niveis de concentracao, com dados obtidos a 503 nm para Mixo e a 440 nm para todos
os outros pigmentos. Os limites de detecgao, calculados a partir dos desvios-padrédo das
curvas analiticas, (Miller & Miller,1988), podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de deteccdo dos pigmentos quantificados.

Pigmento L.D. Pigmento L.D. Pigmento L.D.
(Hg m?) (Hg m?) (Mg M)
Clc3 0,5 19'Hex 1,3 Lut 0,7
Clc2 0,3 Viola 0,7 DVCIb 0,7
Per 0,7 Diad 0,8 Clb 0,7
19'But 1,5 Mixo 0,8 DVCla 2
Fuco 0,6 Alo 0,3 Cla 20
Neox 0,2 Diato 0,1 a-Car 0,8
Pras 0,3 Zea 9 B-Car 1,4

A concentragao de clorofila a total (TCla), usada como indice da biomassa fito-

planctonica, foi a soma das concentragdes de Cla e DVCla em cada amostra.
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Processamento dos dados — Analises CHEMTAX

A contribuicao de diferentes grupos de fitoplancton para a clorofila a foi cal-
culada para cada estagéo de coleta a partir da utilizagdo do programa CHEMTAX
(MACKEY et al., 1997). Os grupos taxonémicos foram definidos a partir da analise
dos resultados obtidos. Para a matriz das amostras foram usados os dados dos
seguintes pigmentos: Clc3, Clc2, Clb, DVCla, Cla, Per, 19’But, Fuco, 19’Hex, Zea,
Lut, Pras, Neox, Viola, Alo e Mixo. Optou-se por nao incluir Diad, Diat e B-Car por
nao terem grande especificidade taxonémica. Os perfis pigmentares iniciais dos
grupos taxonémicos usados no processamento quimiotaxondédmico foram obtidos da
literatura. Dados de Schluter et al. (2000) foram usados para: Synechococcus, pra-
sinoficeas, criptoficeas, pelagoficeas e dinoflagelados. Os valores escolhidos para
os dinoflagelados foram os de Prorocentrum, por ter sido encontrado na corrente
do Brasil (Carreto et al., 2008). Para Prochlorococcus e Trichodesmium foi usada
como referéncia Mackey et al. ,1997. O perfil pigmentar usado para as diatomaceas
foi o de Carreto et al., 2003, e para as primnesioficeas os de Carreto et al., 2008.
Apesar de ndo se poder, estritamente a partir dos pigmentos analisados, confirmar
a presenca dos 3 sub-grupos de primnesioficeas (classificagao de Zapata et al.,
2004), o grupo 6 foi incluido pelo fato de Emiliania huxleyi ter reconhecidamen-
te um ampla distribuicdo espacial nos oceanos (Ribeiro, 1996). Chrysocromulina
(grupo 7) e Phaeocystis e Imantonia (Grupo 8) foram encontradas em estudos de
microscopia na frente da Lagoa dos Patos (Bergesh et al., 2008). Estes 3 tipos de
primnesioficeas foram detectados na corrente do Brasil, na frente maritima do Rio
da Prata, por Carreto et al., 2008.

A partir de observagdes da distribuigdo espacial dos pigmentos, e da relagao
pigmentos fotocoletores/Cla nas duas profundidades amostradas, as amostras fo-
ram separadas e analisadas em distintos grupos pelo CHEMTAX. Quatro grupos
foram processados no periodo chuvoso (PC) e 4 no periodo seco (PS): Grupo1: 1m
- isébatas 25, 50 e 75 m; Grupo 2: Segunda Profundidade - is6batas 25, 50 e 75 m
Grupo 3: 1m - is6batas 150, 400, 1000, 1900, 3000 m; Grupo 4: Segunda profundi-
dade - is6batas 150, 400, 1000, 1900, 3000 m. O processamento pelo CHEMTAX
gerou, para cada amostra, as abundancias dos grupos taxonémicos, em termos da
contribuicdo de cada um para a TCla. Prochlorococcus foi expresso diretamente

pela concentracdo de DVCla.
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Tratamento estatistico

Para verificar as semelhancas ao longo dos transectos (padrao latitudinal), das
isébatas (perfil batimétrico) e entre as profundidades (perfil vertical) de coleta foi
realizada a Analise de Similaridade (ANOSIM) e o teste ndo paramétrico de signifi-
cancia (aplicando a correcéao de Bonferoni aos valores de p) em matrizes de simila-
ridades utilizando-se o indice de Bray-Curtis (Clarke 1993). Quando da existéncia
de diferengas, a analise nao paramétrica de percentuais de similaridade (SIMPER)
foi aplicada para determinar quais grupos taxondmicos contribuem mais para as
similaridades e dissimilaridades (Clarke e Warwick, 2001). AANOSIM e o SIMPER
foram realizadas com auxilio do programa PAST versao 2.0 (Hammer et al., 2001).
As relagdes entre a TCla e nitrato, silicato e fosfato (obtidos de Suzuki et al., 2013)

foram avaliadas através da correlacdo de Pearson.

Resultados

Distribuicdo espacial e temporal dos pigmentos marcadores

Foram quantificados 21 pigmentos nas amostras analisadas: clorofila c3
(Clc3), clorofila c2 (Clc2), divinilclorofila b (DVCIb), clorofila b (Clb), divinilclorofila
a (DVCla), clorofila a (Cla), peridinina (Per), 19'Butanoiloxi-fucoxantina (19’'But),
fucoxantina (Fuco), 19’hexanoiloxifucoxantina (19'Hex), zeaxantina (Zea), luteina
(Lut), prasinoxantina (Pras), neoxantina (Neox), violaxantina (Viola), diadinoxan-
tina (Diad), diatoxantina (Diat), aloxantina (Alo), mixoxantofila (Mixo), a-caroteno
(o-Car) e B-caroteno (B-Car). Os valores maximos, minimos e as medianas encon-
trados nos periodos chuvoso e seco sao apresentados nas tabelas 2 e 3, tendo se
destacado fucoxantina, zeaxantina, 19'Hex, DVCla, Clc3 e CIb.
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Tabela 2 - Valores maximos (Max.), medianas (Med.) e minimos (Min), das concentragdes
dos principais pigmentos (ug m?), calculados por isébata no periodo chuvoso.

Conc. 25m 50m 75m 150m 400m 1000m 1900 m 3000m Geral

TCla Max. 1856 1739 1083 398 496 259 311 257 1856
Med. 537 306 294 198 189 178 136 1M1 222
Min. 237 137 141 119 132 33 62 40 33
Cla Max. 1856 1681 1049 306 383 204 249 176 1856
Med. 529 269 227 155 139 116 94 83 144
Min. 234 104 109 79 80 22 42 28 22
Fuco Max. 588 408 312 28 18 11 12 10 588
Med. 95 28 20 8 7 6 5 4 7
Min. 23 6 7 3 3 1 2 1 1
Clb Max. 336 224 97 38 89 14 12 14 336
Med. 51 27 54 8 7 6 5 4 51
Min. 16 8 5 3 2 1 2 1 16
19’Hex Max. 121 217 160 82 89 38 34 46 217
Med. 51 38 39 23 24 25 22 22 25
Min. 23 17 18 12 13 6 1 6 5
Zea Max. 198 131 144 124 118 126 108 109 198
Med. 89 80 84 85 80 75 81 71 80
Min. 39 15 17 35 57 21 43 27 15
Clc2 Max. 182 191 104 33 40 16 17 16 182
Med. 47 24 20 10 11 11 9 8 47
Min. 9 3 2 3 5 3 4 2 9
Clc3 Max. 97 165 107 27 47 15 13 12 165
Med. 27 18 15 6 7 6 6 4 7
Min. 9 3 3 3 1 2 2 0 0
19’But Max. 75 161 150 24 50 11 10 12 161
Med. 13 13 14 7 7 6 6 5 7
Min. 6 6 5 4 4 1 2 2 1
DVCla Max. 83 116 153 103 117 118 84 112 153
Med. 14 35 43 66 60 58 43 35 43
Min. 0 0 17 24 26 11 21 12 0
Per Max. 51 95 64 8 8 9 7 7 95
Med. 13 8 7 5 5 5 4 4 13
Min. 7 1 3 3 3 0 0 0 7
Alo Max. 87 33 15 6 10 1 1 0 87
Med. 1" 5 3 0 0 0 0 0 0
Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B-car Max. 58 23 23 12 9 19 13 5 58
Med. 9 5 5 4 3 3 1 2 4
Min. 2 1 1 1 0 1 0 1 0
Pras Max. 49 45 17 5 1" 0 0 0 49
Med. 8 19 10 1 0 0 0 0 0
Min. 4 3 8 0 0 0 0 0 0
Viola Max. 49 27 9 6 6 3 3 2 49
Med. 9 7 4 2 2 2 1 1 2
Min. 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Mixo Max. 29 30 15 30 25 22 18 28 30
Med. 0 0 5 5 5 5 1 0 3
Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lut Max. 19 5 13 1 1 1 1 1 19
Med. 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Min. 1 1 0 1 1 1 1 0 0
DVCIb Max. 6 10 14 12 13 10 7 12 14
Med. 1 1 1 4 4 4 2 1 2
Min. 0 1 1 1 1 0 1 1 0
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Tabela 3 - Valores maximos (Max.), medianas (Med.) e minimos (Min), das concentra¢ées
dos principais pigmentos (ug m?), calculados por isébata no Periodo seco.

Pigmento  Conc. 25m 50m 75m 150m 400m 1000m 1900 m 3000 m Geral

TCla Max. 5507 2236 1326 2025 1668 552 424 281 5507
Med. 854 767 329 397 323 203 178 150 322
Min. 230 247 117 178 97 118 57 88 57
Cla Max. 5507 2236 1326 2025 1656 492 352 187 5507
Med. 854 755 316 355 299 142 108 91 286
Min. 224 247 102 115 78 71 36 58 36
Fuco Max. 3277 1734 1248 391 1249 257 54 18 3277
Med. 335 322 109 114 44 21 15 10 54
Min. 9 74 20 8 6 6 5 2 2
Clb Max. 468 293 176 138 156 91 95 46 468
Med. 106 90 53 62 65 32 14 9 46
Min. 37 18 13 14 12 0 1 4 0
19’Hex Max. 111 134 251 212 187 144 107 777 251
Med. 64 66 79 78 84 43 41 23 56
Min. 20 27 21 28 24 18 11 12 11
Zea Max. 145 147 86 72 77 70 95 68 147
Med. 31 16 26 37 38 46 51 49 39
Min. 10 0 3 13 5 15 14 16 0
Clc2 Max. 527 472 312 334 317 93 50 33 527
Med. 109 94 56 54 52 20 16 11 44
Min. 14 41 0 12 3 8 4 6 0
Clc3 Max. 558 481 275 184 289 172 67 49 558
Med. 63 79 53 56 55 22 15 1" 50
Min. 10 40 12 15 10 9 2 8 2
19'But Max. 21 56 92 88 109 109 53 55 109
Med. 13 21 25 30 30 20 15 10 19
Min. 4 6 7 10 9 7 4 5 4
DVCla Max. 6 30 38 113 78 123 122 130 130
Med. 0 0 8 29 20 53 70 62 20
Min. 0 0 0 0 0 0 22 19 0
Per Max. 44 26 28 18 17 8 10 5 44
Med. 14 7 9 8 9 5 4 2 6
Min. 3 0 1 2 0 1 1 0 0
Alo Max. 68 102 35 543 LY 19 11 4 543
Med. 26 12 16 9 1" 1 1 0 7
Min. 3 0 1 1 0 0 0 0 0
Pras Max. 103 68 56 31 33 13 12 4 103
Med. 19 15 9 9 13 3 0 0 6
Min. 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Viola Max. 60 55 34 19 22 9 5 2 60
Med. 17 10 7 7 6 3 2 1 5
Min. 6 2 2 2 1 0 0 0 0
Neo Max. 59 32 22 18 19 8 14 61 61
Med. 23 9 7 5 3 2 1 5 5
Min. 2 1 1 1 0 0 0 0 0
Lut Max. 1" 70 14 6 4 2 1 1 70
Med. 6 4 2 1 1 0 0 0 1
Min. 3 0 0 0 0 0 0 0 0
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A fucoxantina, pigmento associado principalmente as diatomaceas, foi detec-
tada em altas concentragdes principalmente nas isébatas mais proximas a costa.
No periodo seco, suas concentragdes foram em geral mais elevadas, inclusive no
talude até a isdbata de 1000 m (Figura 1, Tabelas 2 e 3). A Clc2, presente em varios
grupos taxondmicos, como diatomaceas, criptoficeas e dinoflagelados, acompa-
nhou o perfil batimétrico da fucoxantina.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial da fucoxantina na Bacia de Campos nos periodos amostra-
dos, nas diferentes profundidades: a) Periodo chuvoso; b) Periodo seco. Notar as
diferentes escalas (concentracbes em mg m?).

A 19’Hex também foi um pigmento importante, e que esteve presente pratica-
mente em todo o perfil batimétrico, especialmente na segunda profundidade (Fi-
gura 2, Tabelas 2 e 3). A 19’But teve um padrao de distribuicdo semelhante ao da
19’Hex, em ambos os periodos, ndo sendo observada variagao temporal marcante
destes pigmentos. Contudo, a razao entre estes dois pigmentos marcadores variou,
especialmente no periodo seco (Tabela 4).
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Tabela 4 - Médias e desvios-padrdo das razées 19°But/(19°But+Fuco+19’Hex) e 19°But/
19°’Hex na plataforma e talude, nos periodos chuvoso e seco, nas duas profundi-
dades amostradas.

Periodo chuvoso Periodo seco
Razéao Plataforma Talude Plataforma Talude
(n=27) (n =45) (n=27) (n=42)
19'But/(19'But+Fuco+19’Hex)
Tm 0,13+0,06 0,16 +0,02 0,07+0,06 0,18 +0,06
22 Profundidade 0,20+0,12 0,19+0,03 0,10+0,09 0,25+0,09
19’'But/19’Hex
Tm 0,28 +0,07 0,25+0,05 0,24+0,06  0,37+0,10
22 Profundidade 0,50+0,20 0,30 0,07 0,35+0,18  0,52+0,16
. | | | | I
a) | b)
! .;. iy Ik ' ; ; i i‘ P |
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Figura 2 - Distribuicdo espacial da 19'Hex na Bacia de Campos nos periodos amostrados,
nas diferentes profundidades: a) Periodo chuvoso; b) Periodo seco. (concentra-
¢bes em mg m3).
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Figura 3 - Distribuicdo espacial da Clorofila ¢3 na Bacia de Campos nos periodos amostra-
dos, nas diferentes profundidades: a) Periodo chuvoso; b) Periodo seco. Notar as

diferentes escalas (concentracbes em mg m?).
No periodo seco, foram observados altos valores de clorofila ¢3 (Figura 3) que
estiveram associados aos elevados valores de fucoxantina mencionados (Figura
1). No entanto as concentragdes de Clc3 ndo estiveram associadas as de 19'Hex
Foi observado um aumento na razéo 19’Hex/Clc3 ao longo do perfil batimétrico. Os
valores mais baixos dessas razdes sugerem a presenca de primnesioficeas do tipo
pigmentar 8. Esse fendbmeno se deu principalmente nas duas primeiras isébatas da
plataforma central e norte da Bacia de Campos, entre os transectos D e |, e princi-
palmente na segunda profundidade. O Transecto H foi uma excec¢éo, onde a razao

19’Hex/Clc3 se manteve alta ao longo de todo o perfil batimétrico (Figura 4)
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Figura 4 - Variagdo das concentragées de Clc3 e 19°’Hex (mg m) e da razdo 19'Hex/Clc3
nos Transectos D (a) e H (b), na sequnda profundidade, no periodo seco
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Foram detectados zeaxantina, DVCla e mixoxantofila, que sdo carotendides
caracteristicas de cianobactérias. A zeaxantina esteve distribuida de maneira ho-
mogénea em toda a Bacia de Campos, apresentando concentra¢gdes mais elevadas
no periodo chuvoso (Figura 5). A DVCla foi detectada em concentracdes relevan-
tes em ambos os periodos (Figura 6). Na regido mais préxima a costa, no periodo
chuvoso, as medianas foram maiores do que no periodo seco (Tabelas 2 e 3). A
mixoxantofila s foi detectada no periodo chuvoso.
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Figura 5 - Distribuicdo espacial da zeaxantina na Bacia de Campos nos periodos amostra-
dos, nas diferentes profundidades: a) Periodo chuvoso; b) Periodo seco. (Con-
centragbes em mg m3).
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Figura 6 - Distribuicdo espacial da DVCla na Bacia de Campos nos periodos amostrados,
nas diferentes profundidades: a) Periodo chuvoso; b) Periodo seco. (concentra-

¢bes em mg nd).

Foram detectados clorofila b, luteina, neoxantina, violaxantina e prasinoxanti-

na, todos pigmentos caracteristicos de algas verdes. A clorofila b esteve associada

as trés primeiras isébatas no periodo chuvoso. No periodo seco destaca-se o Tran-

secto H que apresentou concentragdes elevadas entre as isdbatas de 25 m e 400

m (Figura 7).
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Figura 7 - Distribuicdo espacial da Clb na Bacia de Campos nos periodos amostrados, nas
diferentes profundidades: a) Periodo chuvoso; b) Periodo seco. (Concentragbes
em mg m3).
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Peridinina e aloxantina, que sao pigmentos inequivocos de dinoflagelados e
criptoficeas, estiveram presentes em baixas concentragbes em ambos os periodos

estudados.
Pigmentos fotocoletores (PF)

A razéo pigmentos fotocoletores (PF)/Cla foi utilizada como indice para ava-
liar a foto-adaptagao nas populacdes fitoplanctdnicas. Per, 19’But, Fuco, 19'Hex,
Pras, Alo, Clc2, Clc3, DVCIb e Clb foram os pigmentos fotocoletores considerados.
A razdo PF/TCla foi calculada para as duas profundidades amostradas, em duas
regides da Bacia, definidas em fungdo da distribuicdo batimétrica observada nas
concentracdes dos pigmentos: regiao costeira (trés primeiras isébatas), regido oce-
anica (as demais).

Observou-se aumento significativo das razdées PF/TCla (teste t, p<0,05) com a
profundidade, tanto na regido da plataforma quanto na oceéanica. No periodo seco,
as razdes foram mais altas do que no periodo chuvoso e tiveram maior variabilida-
de, mas as médias observadas na 2?2 profundidade permaneceram maiores do que
as de 1 m (Figura 8).

Plataforma Talude

1,6 | MM Superfice

&= 2a Prof.
ol Heememme——— l
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0,0 T T T T
Periodo Chuvoso  Pericdo Seco Periodo Chuvoso  Periedo Sece

Figura 8 - Variacéo da razdo PF/TCla nas duas profundidades amostradas, na regiao da
Plataforma (is6batas de 25 a 75 m) e na regido oceanica (is6batas de 150 a 3000
m), nos periodos chuvoso e seco.
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Variacdo da biomassa fitoplancténica com base na Clorofila a total

A biomassa fitoplanctonica estimada pela clorofila a total (TCla) diminuiu do
continente para a regiao oceanica (Figura 9, Tabelas 2 e 3). Na plataforma conti-
nental até a is6bata de 75 m, os valores foram tipicos de regiao costeira (maximo
de 1,86 mg m no periodo chuvoso e 5,51 mg m? no periodo seco). Destacaram-se
as biomassas encontradas nas regides de Cabo Frio e do Cabo de Sdo Tomé no
periodo chuvoso, e aquelas observadas no Cabo de Sado Tomé e ao norte da plata-
forma (Transecto |) no periodo seco. Na regiao oceanica (isébatas de 1000, 1900 e
3000 m) as biomassas foram tipicamente oligotréficas (0,03 a 0,3 no periodo chu-
voso e 0,06 a 0,6 mg m= e no periodo seco) variando pouco entre os periodos. No
entanto, na regido da quebra do talude (isébatas de 150 e 400 m) foram observa-
das diferengas com biomassas mais elevadas no periodo seco, ao Norte da Bacia
de Campos (Transectos H e I). As maiores biomassas foram, independentemente
do periodo e da batimetria, registradas na 2?2 profundidade.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial da TCla na Bacia de Campos nos periodos amostrados, nas
diferentes profundidades: a) Periodo chuvoso, 1 m; b) Periodo chuvoso, 22 Pr.; c)
Periodo seco, 1 m; d) Periodo seco, 22 Pr. Concentragbes em mg m=. Notar as
diferentes escalas.

Variagdo dos grupos fitoplancténicos determinados com base nos Pigmentos

Marcadores

Através da abordagem quimiotaxondémica foi registrada a presenca de 7 clas-
ses fitoplanctdnicas (Bacillariophyceae, Prymnesiophyceae, Prasinophyceae, Dino-
phyceae, Pelagophyceae, Cryptophyceae e Cianobacteria) nas duas campanhas
realizadas. Dentre estas classes foi possivel a diferenciacao de 3 géneros de cia-
nobactérias ( Trichodesmium, Synechococcus e Prochlorococcus). Todos os grupos
estiveram sempre presentes, com excecao de Trichodesmium que foi registrado

apenas nas campanhas do periodo chuvoso.
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Distribuicao espacial — perfil latitudinal
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Figura 10 - Distribuicdo espacial de prasinoficeas, diatomaceas, primnesioficeas e critpofi-
ceas (mg m3) a 1 m no Periodo seco.

Nao foram identificados padrdes espaciais em relagao ao perfil latitudinal. A
analise de similaridade (ANOSIM) entre os transectos revelou nao haver diferenca
estatisticamente significativa no periodo chuvoso. No periodo seco, apenas o Tran-
secto H foi significativamente diferente de D, E, F, G e |, na regido da plataforma
(até a is6bata de 150 m); a analise SIMPER mostrou que esta diferenca se deveu
as diatomaceas, prasinoficeas, primnesioficeas e criptoficeas. No Transecto H, na
regiao da plataforma, foram observadas biomassas elevadas de prasinoficeas e
baixas de diatomaceas e a presenca significativa e constante de primnesioficeas e

criptoficeas (Figura 10).
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Distribuicao espacial — perfil batimétrico

Foram observados distintos padrdées espaciais no perfil batimétrico para os
grupos fitoplanctonicos. As diatomaceas apresentaram altas biomassas nas isdba-
tas de 25 e 50 m e grande reducao a partir da isébata de 75 m (Figura 11). Organis-
mos flagelados nanoplancténicos (primnesioficeas, prasinoficeas e criptoficeas),
que também apresentaram contribui¢des importantes, mostraram um gradiente de-
crescente ao longo do perfil batimétrico (Figuras 11 e 12). O padrao de distribuicao
espacial das pelagoficeas (picoplancton eucariético) foi distinto, sendo verificado
um gradiente crescente em dire¢do a quebra da plataforma, com posterior decrés-
cimo na regiao do talude (Figura 12). Em relagcao as cianobactérias (Figura 13),
Trichodesmium (microplancton) foi registrado apenas no periodo chuvoso, ampla-
mente distribuido tanto na regido da plataforma quanto do talude, com as maiores
biomassas na superficie. Dentre as espécies picoplanctonicas, Prochlorococcus
apresentou um padrao semelhante ao das pelagoficeas na campanha do periodo
chuvoso. Contudo, no periodo seco, esteve presente sobretudo na regido do talu-
de, apresentando biomassas crescentes a partir da isdbata de 150m. Synechococ-
cus também esteve presente nos dois periodos, porém nao foi identificado nenhum

padrao de distribuicdo espacial nas duas profundidades analisadas.
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Figura 11 - Variacdo da biomassa de diatomaceas, primnesioficeas e prasinoficeas (expres-
sa em mg m? de clorofila a) nas amostras coletadas a 1 m e na segunda pro-
fundidade (22 P) nas diferentes isobatas, nas campanhas dos periodos chuvoso
(PC) e seco (PS) (Linhas dentro das caixas sdo as medianas, caixas 25-75 %
dos valores; barras — 90 % dos valores).
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Figura 12 - Variagdo da biomassa de dinoflagelados, pelagoficeas e criptoficeas (expressa
em mg m3 de clorofila a) nas amostras coletadas a 1 m e na segunda profundi-
dade (2°P) nas diferentes isobatas, nas campanhas dos periodos chuvoso (PC)
e seco (PS) (Linhas dentro das caixas sdo as medianas; caixas 25-756 % dos
valores; barras — 90 % dos valores).
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Figura 13 - Variagcdo da biomassa de Synechococcus, Prochlorococcus, e Trichodesmium
(expressa em mg m de clorofila a) nas amostras coletadas a 1 m e na segunda
profundidade (22 P) nas diferentes isobatas, nas campanhas dos periodos chu-
voso (PC) e seco (PS). (Linhas dentro das caixas sdo as medianas; caixas 25-75
% dos valores; barras — 90 % dos valores).

Distribui¢cao vertical

A anadlise de similaridade (ANOSIM) revelou uma diferenga significativa (p <
0,05) entre o fitoplancton das duas profundidades, tanto na plataforma quanto no
talude. A analise SIMPER identificou, no periodo chuvoso, dissimilaridade maior na
plataforma (59,8 %) do que no talude (38 %), e no periodo seco, dissimilaridades
semelhantes nas duas regides (59-53 %). As diatomaceas (Figura 11) foram o gru-
po mais importante para a dissimilaridade na plataforma; no talude, varios grupos
contribuiram equitativamente, sendo os principais as cianobactérias (Prochlorococ-
cus e Trichodesmium) e primnesioficeas (Figuras 12 e 13).

Padrées verticais distintos foram observados, dependendo do grupo fitoplanc-
ténico, da regido e do periodo amostrado. Nas campanhas do periodo chuvoso, as
biomassas de dinoflagelados e das cianobactérias Synechococcus foram similares
nas duas profundidades (Figuras 12 e 13). Porém, Trichodesmium mostrou prefe-
réncia por camadas mais superficiais (Figura 13), enquanto que Prochlorococcus

apresentou maiores biomassas na segunda profundidade. As demais classes apre-
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sentaram biomassas maiores na segunda profundidade, especialmente sobre a
regido da plataforma (Figuras 11 e 12).

No periodo seco, ao contrario do periodo chuvoso, as prasinoficeas estiveram
distribuidas homogeneamente entre as profundidades amostradas e as criptoficeas
apresentaram maiores biomassas a 1 m (Figuras 11 e 12). A distribui¢cao vertical
das diatomaceas foi distinta entre a plataforma, onde as maiores biomassas ocorre-
ram na segunda profundidade, e a regiao do talude, que nao apresentou diferengas
entre as profundidades (Figura 11). As biomassas de Synechococcus foram maio-
res na superficie (1 m).

Variagcao temporal

A biomassa dos grupos fitoplancténicos determinada através de pigmentos
marcadores apresentou variagao temporal entre os periodos seco e chuvoso. Em
geral, biomassas mais elevadas ocorreram durante o periodo seco ao longo das
isdbatas (Figuras 11 a 13). As excegdes foram os dinoflagelados que nao apresen-
taram variagao temporal (Figura 12), e as cianobactérias, que tiveram as maiores
biomassas registradas no periodo chuvoso, destacando-se que Trichodesmium foi
registrado apenas nesta época (Figura 13).

Assembléias fitoplanctbnicas

Como néo foi encontrada diferenga estatisticamente significativa entre os tran-
sectos, a variabilidade do fitoplancton pode ser mostrada por seu perfil batimétrico.
O agrupamento de is6batas semelhantes (p < 0,05, ANOSIM) permitiu entdo delimi-
tar regides similares quanto a composicéo do fitoplancton e identificar a existéncia
de gradientes de composi¢ao ao longo do perfil batimétrico. A Figura 14 mostra as
medianas das biomassas dos diferentes grupos taxonédmicos por isébata, nos dois
periodos e nas duas profundidades. As barras dos quadros a direita representam
os agrupamentos estatisticamente significativos entre as isdbatas de acordo com
os resultados do ANOSIM, ou seja, as barras unem isébatas semelhantes entre si.
No periodo chuvoso, observou-se diferencas nos padroes de semelhanga das duas
profundidades. A 1 m pode-se identificar a regido mais proxima a costa (isdbata de
25 m) como distinta, por s6 ser semelhante a isébata de 50 m. Essa regiao se ca-
racterizou pela predominancia de diatomaceas e por contribuicbes importantes de
primnesioficeas e prasinoficeas. A isbbata de 50 m, por sua vez, representou uma
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transicao entre a primeira e as demais. A partir da isébata de 75 m, ainda na plata-
forma, ndo houve mais diferenga significativa entre as assembléias: as cianobacté-
rias, micro- e picoplantdnicas, contribuiram em média com 74 % da biomassa (30
% Prochlorococcus, 21 % Synechococcus, 23 % Trichodesmium). Na segunda pro-
fundidade houve uma separacéo mais clara entre duas regides, uma na plataforma
(até a isébata de 75 m) e outra com inicio ainda na plataforma (isébata de 150 m) e
se estendendo ao longo de todo o talude. As diatomaceas também predominaram
na segunda profundidade préxima a costa (isdbata de 25 m), mas nesse caso a im-
portancia de primnesioficeas e prasinoficeas se estendeu até a terceira isébata (75
m). A partir da is6bata de 150 m, as cianobactérias picoplancténicas (36 % Prochlo-
rococcus e 20 % Synechococcus) dominaram, a contribuigdo de Trichodesmium foi
muito reduzida em relacdo a camada mais superficial e as primnesioficeas foram
responsaveis por cerca de 20% da biomassa.

No periodo seco, foram evidenciados padrdes distintos dos observados no pe-
riodo chuvoso . As isébatas de 25 e 50 m também se distinguiram em funcao da
grande contribuigcdo das diatomaceas e nanoflagelados, contudo, a partir da iséba-
ta de 150 m ocorreu uma mudancga gradual na estrutura da comunidade, passan-
do do predominio de grupos nanoplancténicos (primnesioficeas, prasinoficeas e
criptoficeas) para a dominancia de cianobactérias picoplanctonicas, principalmente
Prochlorococcus. A 1 m, as is6batas mais costeiras (25 e 50 m) apresentaram em
média 40 % de diatomaceas, 21 % de primnesioficeas, 20 % de prasinoficeas e 12
% de criptoficeas, e a partir dai houve um gradiente, de 30 % de primnesioficeas,
22 % de prasinoficeas, e 12 % de diatomaceas na isdbata de 75 m, para 42 % de
Prochlorococus, 17 % de Synechococcus e 23 % de primnesioficeas, na isdbata de
3000 m. Na segunda profundidade, a composi¢ao foi semelhante nas isébatas de
25 e 50 m. Contudo, ao longo do gradiente batimétrico, a contribuigao percentual
de Synechococcus diminuiu e a dos nanoflagelados, incluindo as pelagoficeas, foi
maior do que nas aguas mais superficiais. Na isdbata de 3000 m, foi observada do-
minancia de Prochlorococus (51 %) com contribuicdo importante de prasinoficeas
(25 %) e primnesioficeas (12 %).
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Figura 14 - Variacdo das biomassas dos grupos fitoplancténicos (medianas por isébatas)
nos periodos chuvoso (A— 1 m, B — 22 prof.) e seco (C— 1 m, D — 22 prof.). As
barras dos quadros a direita representam os agrupamentos estatisticamente sig-
nificativos entre as is6batas de acordo com os resultados do ANOSIM.

Discusséao

O estudo detalhado dos pigmentos de amostras naturais do fitoplanton permite a
identificacdo dos grupos taxonémicos presentes. Contudo, nao existem muitos estu-
dos do fitoplancton por pigmentos em todo o Atlantico Sul Ocidental e, na regiao das
plataformas Leste e Sul do Brasil abordadas no presente trabalho, os resultados sé&o
inéditos.

A biomassa fitoplanctonica estimada pela TCla apresentou grande variacao na
area da Bacia de Campos. Os valores observados nas aguas sobre a plataforma po-
dem ser considerados tipicos de regides costeiras quando comparados com outros es-
tudos (Knopers et al., 1999; Gonzalez-Rodriguez et al., 1992). As concentracgdes regis-
tradas na regido do talude séo caracteristicas de sistemas oligotroficos como as aguas
da corrente do Brasil (Carreto et al. 2008; Gonzalez-Silvera et al., 2004). Os valores de
clorofila a total e dos principais pigmentos encontrados no cruzeiro AMT 3 (Barlow et
al., 2002) a aproximadamente 20°S - 37 °W foram muito proximos as medianas encon-

tradas na isébata de 3000 m na Bacia de Campos nos dois periodos amostrados.




P Composigao do Fitoplancton na Bacia
88/2%9 de Campos a partir de Pigmentos
Marcadores (Carotenoides e Clorofilas)

Projeto de Caracterizagido Regional da

Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS

A variabilidade espacial (perfil batimétrico) e temporal (periodo chuvoso / periodo
seco) pode em parte ser relacionada a disponibilidade de nutrientes, especialmente
silica e fosforo, conforme pode ser observado através da analise de correlacdes entre
TCla e os nutrientes (Tabela 6).

Tabela 6 - Correlag6es de Pearson entre a biomassa fitoplancténica (TCla) e os principais
nutrientes inorgénicos dissolvidos na Bacia de Campos (valores significativos

p <0,01).
Periodo
Chuvoso Seco Geral
Nitrato 0,03 0,05 0,07
Silica 0,44* 0,01 0,13*
Fosforo 0,65* 0,33* 0,47

*correlagdo moderada

Os altos valores relativos encontrados para a fucoxantina na plataforma indica-
ram claramente a presencga de diatomaceas; a importancia deste grupo taxonémico
préximo a costa e seu desaparecimento nas regides oceanicas também foram obser-
vados por Knoppers et al.,1999, na regido de Abrolhos, utilizando pigmentos marca-
dores e o processamento pelo CHEMTAX.

A 19’Hex, pigmento praticamente inequivoco das primnesioficeas (nanoplancto-
nicas), foi um dos mais significativos, tanto em termos de valores maximos quanto
pela sua ampla distribuigdo em toda a Bacia de Campos. A 19'But esta presente
em diferentes tipos de primnesioficeas e na classe picoplancténica das pelagofice-
as (Dimier et al., 2009); sua quantidade relativa foi superior a esperada, se fosse
proveniente exclusivamente de primnesioficeas (Seoane et al., 2009, Laza-Martinez
et al., 2007). Na Bacia de Campos, com excegao da plataforma, no periodo seco,
os valores médios da razao 19’'But/(19'But+Fuco+19’Hex), mostrados na Tabela 4,
foram superiores ao maximo de 0,12 reportado na literatura (Seoane et al., 2009,
Laza-Martinez et al., 2007), considerando primnesioficeas dos grupos pigmentares 1,
2,3,6,7 e 8 (sensu Zapata et al., 2004). Para a razao 19'But/19’Hex (Tabela 4) todos
os valores médios encontrados foram superiores a 0,23, valor maximo obtido para
primnesioficeas (Seoane et al., 2009). Esses resultados levaram a inclusao da classe
das pelagoficeas, cujo teor de 19'But € superior ao das primnesioficeas. Carreto et
al., 2008, por motivos semelhantes, também incluiram esta classe no estudo do fito-
plancton da regidao maritima da frente do rio da Prata. Além disso, os maiores valores




Composigao do Fitoplancton na Bacia
de Campos a partir de Pigmentos
Marcadores (Carotendides e Clorofilas)

Projeto de Caracterizagdo Regional da

-7 Pa
m PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) 5

89/299

encontrados na BC para as razbées 19'But/19'Hex na 22 profundidade sugerem a
ocorréncia de uma mudanca de estrutura da comunidade nano e /ou picoplanctdnica
eucariotica com a profundidade.

A observacgao de baixas razées 19'Hex/Clc3 (Figura 5), ocorrida na regido mais
costeira no periodo seco, sugeriu a dominancia, naquela regido, de primnesioficeas
do tipo Phaeocystis (Seoane et al., 2009).

A presenca de dinoflagelados e criptoficeas foi revelada pelos pigmentos inequi-
vocos peridinina e aloxantina. Os dinoflagelados autotréficos, cuja biomassa foi baixa
neste trabalho, sé foram encontrados pontualmente por Knoppers et al.,1999. Para
a decisado quanto aos grupos de algas verdes a serem considerados, foram usados
critérios baseados nas razdes de pigmentos encontradas na literatura. Quanto a pig-
mentacgao, existem dois tipos de prasinoficeas: um contém prasinoxantina (tipo |) e o
outro, nao (tipo Il) (Latasa e Scharek, 2004). Em cultivos com algas do tipo |, a razédo
prasinoxantina/clorofila b, segundo Schluter et al., 2003, pode variar de 0,17 a 0,77.
Razoes inferiores a estas indicariam a presenca de prasinoficeas do tipo Il e/ou de
cloroficeas. Como foram observadas razao inferiores a 0,17 para a Bacia de Cam-
pos, pode-se supor que prasinoficeas tipo Il ou cloroficeas sejam fontes adicionais de
clorofila b. No entanto as baixas razdes luteina/clorofila b encontradas (0,01 a 0,13 no
periodo chuvoso e 0,00 a 0,20 no periodo seco) descartam a presenca de clorofice-
as, que possuem teores relativos de luteina maiores que 0,30 (Schluter et al., 2003).

A presenca de cianobactérias foi indicada pelo pigmento caracteristico zeaxanti-
na. A existéncia de um pigmento inequivoco, a divinilclorofila a, evidenciou a presen-
¢a das cianobactérias picoplanctdnicas do género Prochlorococcus. A mixoxantofila
foi o carotenéide marcador da cianobactéria microplanctonica Trichodesmium. Os
altos valores da razdo Zea/Cla encontrados indicaram a presenca das cianobactérias
picoplancténicas do género Synechococcus, cuja presenga em ambientes oceéanicos
€ amplamente relatada na literatura (Carreto et al. 2008; Simon et al., 2009; Barlow et
al., 2002) e que, dentre os trés géneros mencionados, possui a maior razao Zea/Cla
(Mackey et al., 1997).

Segundo Barlow et al., 2002, as cianobactérias dominam as aguas superficiais
do Atlantico Sul, cuja parte ocidental tem como caracteristica marcante a existéncia
de um maximo de clorofila a profunda (“Deep Chlorophyll Maximum — DCM), onde
nanoflagelados se somam as cianobactérias. Como o estudo do perfil vertical na
Bacia de Campos foi limitado a amostragem a 1m e a uma segunda profundidade
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que, na maior parte das estagdes correspondeu a base da camada de mistura, nao
se pode determinar o DCM, mas as biomassas observadas na segunda profundidade
foram maiores do que a 1 m. Observou-se também na BC tanto o dominio de ciano-
bactérias nas aguas mais superficiais quanto a contribuicdo de nanoflagelados na
segunda profundidade.

O padréo de distribuigao vertical de alguns grupos fitoplancténicos, com maiores
biomassas na segunda profundidade, esta relacionado ao acesso dos organismos
fitoplanctdénicos a maiores disponibilidades de nutrientes, porém pode limitar a dis-
ponibilidade de luz. Adaptagdes fisiolégicas na composi¢cdo de pigmentos sao im-
portantes para que as populagcdes possam ter maior acesso a nutrientes sem sofrer
limitacao de luz.

Os dados da razédo PF/Cla evidenciaram incremento na segunda profundidade
indicando uma resposta fotoadaptativa. Estas respostas fisiolégicas foram observa-
das em toda a regido da BC, sendo mais evidentes no periodo chuvoso, quando fo-
ram registradas grande altera¢des da superficie (razdo PF/Cla 0,45) para a segunda
profundidade (razdo PF/Cla 0,8). Este fato reflete o periodo de maior estratificacao
vertical da coluna d’agua.

Populacgdes fitoplanctdnicas fotoadaptadas também foram relatadas por Carreto
et al., 2008, para a corrente do Brasil na regido da frente maritima do Rio da Prata.
Os autores também destacam a presenca de duas populacgdes distintas de Prochlo-
rococcus, uma crescendo na superficie e refletindo um ecotipo adaptado a elevadas
intensidades luminosas (baixa razdo DVCIb/DVCla) e outra crescendo em camadas
mais profundas representando um ecotipo fotoadaptado com valores da razéo > 2
(Carreto et al., 2008; Ting et al. 2002). Os dados obtidos para a BC também indicam
que as populagdes de Prochlorococcus apresentam respostas fisiolégicas de fotoa-
daptacéo, com valores de razdo DVCIb/DVCla maiores na segunda profundidade. Os
dados da presente caracterizacao, contudo, nao indicaram a presenca de diferentes
ecotipos, uma vez que as razées DVCIb/DVCla foram sempre inferiores a 1 (Ting et
al., 2002; Moore et al., 1995).

Ao longo do perfil batimétrico pode ser identificado um gradiente da regido costei-
ra, com maior disponibilidade de nutrientes, para aguas oceanicas mais oligotroficas,
com mudancas na abundancia, estrutura de tamanho e composicéo taxonémica das
assembléias fitoplanctonicas passando de biomassas mais elevadas do microplanc-

ton para picoplancton de biomassas reduzidas.
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Diatomaceas, cianobactérias picoplancténicas e nanoflagelados dominaram as
assembléias fitoplancténicas em termos de contribuicdo para a biomassa total (TCla).
As diatomaceas foram predominantes na regido mais costeira (isdbatas de 25 a 50
m), sobretudo em periodos de maior disponibilidade de nutrientes. Diatomaceas mi-
croplanctonicas sdo associadas a condi¢des de alta turbuléncia e maior disponibilida-
de nutrientes (Margalef, 1978).

Nanoflagelados planctdnicos, especialmente primnesioficeas e prasinoficeas re-
presentaram grupos com grande importancia na regido da BC. As assembléias fito-
plancténicas dominadas por estes organismos caracterizam desde regides mais cos-
teiras, até a quebra da plataforma (isdbatas de 150 a 400 m). A presenca de espécies
de nanoflagelados de rapido crescimento (r-selecionados) também foi relatada para
a regiao de quebra da plataforma nos estudos de Carreto et al., 2008 e Mendes et
al., 2011). Em ambos estudos, os autores atribuiram o fato aos padrdes de circulagao
com formacao de ondas internas que resultam em aporte de nutrientes.

As baixas razdes Clc3/19’Hex, na plataforma, no periodo seco, acompanhadas
por altas concentragbes de fucoxantina, sdo consistentes com as observadas por
Seoane et al. (2009) em primnesioficeas do tipo Phaeocystis globosa.

Aregiado oceanica da Bacia de Campos foi caracterizada pelo predominio de cia-
nobactérias picoplancténicas, especialmente durante o periodo chuvoso. Synecho-
coccus e Prochlorococcus foram os principais representantes e sao espécies adap-
tadas a condi¢des severas de oligotrofia (Gibb et al., 2000). Resultados semelhantes
foram obtidos por pigmentos/CHEMTAX (Carreto et al., 2003, Carreto et al., 2008),
para a Corrente do Brasil na Frente Maritima do Rio da Prata, onde Prochlorococus
e Synechococcus foram dominantes e primnesioficeas subdominantes. Na Bacia de
Campos, os principais nanoflagelados observados foram as primnesioficeas e, em
segundo lugar em importancia na regido oceanica, as prasinoficeas. A clorofila b,
pigmento que, depois da clorofila a, € 0 mais abundante nas prasinoficeas, também
foi encontrada por Barlow et al., 2002, no Atlantico Sul Ocidental. A importancia de
prasinoficeas e pelagoficeas na Corrente do Brasil também foi observada por Carreto
et al., 2008, principalmente na base da zona eufética. Embora a assembléia de ciano-
bactérias picoplanctdnicas esteja bem definida para as aguas oceanicas na BC, nao
foi possivel identificar ocorréncias de populagdes ou ecotipos geneticamente selecio-
nados para viver em condi¢gdes de alta ou baixa luminosidade (Moore et al., 1995).
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Conclusao

A analise dos pigmentos utilizando a técnica de HPLC em conjunto com o softwa-
re CHEMTAX possibilitou a identificagdo da composicao e estrutura do fitoplancton
da BC, incluindo grupos do pico, nano e microplacton. Foram detectados 7 grupos
taxonémicos (diatomaceas, dinoflagelados, prasinoficeas, criptoficeas, primnesiofi-
ceas, pelagoficeas e cianobactérias), sendo possivel identificar trés géneros de cia-
nobactérias.

Ao longo do perfil batimétrico pode ser identificado um gradiente da regido cos-
teira, com maior disponibilidade de nutrientes, para aguas oceanicas mais oligotrofi-
cas, com mudancgas na abundancia, estrutura de tamanho e composicao taxondmica
das assembléias fitoplanctonicas, passando de biomassas mais elevadas do micro-
plancton para picoplancton de biomassas reduzidas.

Na regido da plataforma interior predominam as diatomaceas associadas a con-
di¢cdes de maior turbuléncia e disponibilidade de nutrientes. Os grupos nanoplancté-
nicos (primnesioficeas e prasinoficeas) dominam a regiao mais externa até a quebra
da plataforma.

Na regido oceanica da BC a comunidade fitoplanctdnica foi dominada por ciano-

bactérias picoplanctonicas e haptoficeas associadas as aguas oligotréficas.
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V. AESTRUTURA ESPACIAL E TEMPORAL DA COMUNIDADE DO
MICROPLANCTON NA BACIA DE CAMPOS

Resumo

Os aspectos estruturais da comunidade microplancténica, expressos pela com-
posicao especifica, densidade, biomassa e riqueza (numero de taxons) foram ca-
racterizados na plataforma e talude da Bacia de Campos e investigados em relagao
as variaveis ambientais. A composicao e densidade do micropléncton (organismos
> 20um) foram analisadas pelo método de sedimentagao sob microscépio invertido
a partir da analise de 186 amostras coletadas a superficie e na base da camada de
mistura em duas campanhas (periodo chuvoso e seco de 2009). As 42 estagbes
posicionadas ao longo de seis transectos latitudinais estiveram distribuidas em oito
isébatas (25 a 3000m). A composig¢ao especifica revelou 233 taxons com riqueza
similar entre os periodos de estudo. A densidade média do microplancton foi duas
ordens de grandeza superior na plataforma continental (10" - 108 ind.L"") do que
no talude. Os autotréficos constituiram =75% da densidade do microplancton. As
diatomaceas predominaram na plataforma interna, diminuindo gradualmente nas
estacbes mais externas do talude, enquanto os dinoflagelados autotréficos apre-
sentaram um padréo de distribuigdo inverso. No periodo chuvoso, as diatomace-
as, especialmente Chaetoceros spp., Pseudo-nitzschia spp., Leptocylindrus spp. e
Cylindrotheca closterium atingiram elevadas densidade (3,4 x 10°ind.L-") e biomas-
sa (39 ugC.L") na regido préoxima a Cabo Frio. Apesar das diatomaceas contribui-
rem com até 97 % da densidade dos autotréficos, os heterotréficos e dinoflagelados
autotroficos também apresentaram densidade superior na regiao de Cabo Frio. A
cianobactéria Trichodesmium spp. constituiu um importante componente no peri-
odo chuvoso, nas aguas superficiais na regido da quebra da plataforma atingindo
densidades da ordem de 10% ind.L" e biomassa de 1,7 ugC.L". No periodo seco,
a diatomacea Dactyliosolen fragilissimus foi responsavel pelas elevadas densida-
de (3,9 x 10*ind.L") e biomassa (4,3 ugC.L") na regido do Cabo de Sdo Tomé. A
intrusdo da ACAS, em Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé, contribuiu para o enriqueci-
mento das aguas superficiais favorecendo o desenvolvimento do fitoplancton. Nos
dois periodos de amostragem o talude continental apresentou baixas densidades
(<10® ind.L") representadas pelos dinoflagelados tecados e atecados da ordem

Gymnodiniales. Destaca-se a importancia da fertilizacdo da zona eufética através
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de forcantes fisicas que atuam na escala intra-sazonal e propiciam o desenvolvi-
mento do fitoplancton aumentando assim a entrada e o fluxo de energia no sistema

pelagico.
INTRODUCAO

A comunidade plancténica é constituida por organismos de forma diversificada
e complexidade estrutural variada que se deslocam com os movimentos das cor-
rentes (Boney, 1975). Apresenta um carater dinamico, com altas taxas de reprodu-
¢ao e perda, respondendo rapidamente as alteragdes fisicas e quimicas do meio
aquatico (Valiela, 1995).

Dentre as multiplas classificagbes aplicadas ao plancton, as por classes de
tamanho estabelecem informagdes importantes com relagéo a estrutura e funciona-
mento do ecossistema. Segundo Sieburth et al. (1978), o microplancton compreen-
de individuos de varios grupos taxonémicos entre 20 e 200 um incluindo organismos
autotréficos, heterotréficos e mixotréficos que estabelecem complexas relagdes in-
tra e interespecificas na competicao e utilizacdo do espaco e dos recursos.

A individualizagdo das categorias troficas por faixas dimensionais € essencial
para a avaliagao das relagdes trofodindmicas na comunidade planctonica. O micro-
fitoplancton é constituido por diatomaceas, dinoflagelados, cocolitoforideos, silico-
flagelados e cianobactérias. Como parte do componente autotrofico desempenha
um papel fundamental na produg¢ao primaria dos oceanos (Mann & Lazier 1991).
Ja o microzooplancton inclui protistas como ciliados, dinoflagelados, foraminiferos,
assim como metazoarios pequenos, nauplios de copépodos e copepoditos, e lar-
vas meroplancténicas. Sdo consumidores de pequenos organismos e de matéria
organica (Laybourn-Parry, 1992) e representam um elo na transferéncia de energia
desde as bactérias até os niveis tréficos superiores (Calbet, 2008).

A distribuicdo espacial e temporal da comunidade pode variar em resposta as
mudancas nas condicdes ambientais provocadas pela disponibilidade de nutrientes,
luz, temperatura. Interagdes entre espécies, como herbivoria e competicado também
afetam a distribuigdo do fitoplancton (Thompson et al., 2008). Variagdes na comu-
nidade fitoplancténica em um dado tempo e espaco sdo bem documentadas e séo
manifestacdes de estratégias adaptativas e modos de nutrigdo (Margalef, 1997).
Em regides oceénicas tropicais, o desenvolvimento da termoclina e a consequente

estratificacdo da coluna de agua determina a formagao de um maximo de clorofila
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e produtividade primaria sub-superficial (Mann & Lazier 1991). Eventualmente esse
tipo de producgao se alterna com a “producdo nova”, baseada em fontes externas
de nitrogénio, introduzidas por ressurgéncias, propiciando o aumento da biomassa
fitoplanctonica.

A diversidade e a dindmica das populagdes planctdnicas resultam de intera-
¢des complexas de fatores hidrodinamicos, fisicos, quimicos e bioldgicos. Deste
modo, as formas de vida representam adaptag¢des a habitats definidos ao longo de
gradientes de intensidade de turbuléncia e concentragédo de nutrientes, que variam
no tempo e no espago (Margalef, 1978). A identificagdo de padrdes de distribuicao
da composi¢cado e abundancia dos organismos do plancton exige o conhecimento
da importancia relativa das diversas escalas envolvidas e podem constituir um ins-

trumento de caracterizagao e de monitoramento ambiental.

O Conhecimento na area de estudo

As caracteristicas oceanograficas do Atlantico Sul Ocidental foram inicialmente
descritas a partir de dados obtidos durante as expedi¢cées oceanograficas Disco-
very e especialmente Meteor realizadas entre 1925 e 1927. Entretanto, os estudos
plancténicos de cunho taxonémico surgiram nos anos 50 e as observagdes apon-
taram uma alta diversidade especifica de diatomaceas e dinoflagelados, indepen-
dente da época ou métodos de coleta empregados (Bassani et al., 1999; Brandini
et al., 1997).

Na regido de Cabo Frio apesar dos estudos hidrograficos iniciarem-se na deé-
cada de 50 (Brandini et al., 1997), somente a partir da criagao do Projeto Cabo Frio
(década de 70) deu-se inicio a um programa de pesquisa focado na ressurgéncia
através de estudos sobre a distribuicao do plancton e sua relacdo com as diversas
forcantes oceanograficas (Bassani et al., 1999). Estes estudos enfocaram os aspec-
tos quali-quantitativos do fitoplancton e relataram elevadas densidades (=10° cel.L™")
associadas a dominancia de uma ou poucas espécies de diatomaceas (Macedo
e Valentin, 1974; Macedo et al.,1975; Valentin et al., 1977). A avaliacdo da con-
centracio de clorofila a e da taxa de producéo primaria confirmou que a biomassa
fitoplanctonica segue um padrao de variagdo determinado pelo ciclo da ressurgén-
cia e subsidéncia da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na regido (Gonzalez-
Rodriguez et al., 1992; Purcell, 2005; Zoffoli, 2009). Amostras semanais sobre as

densidades do fitoplancton em uma estacéo proxima a llha de Cabo Frio mostraram
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a dominancia de diatomaceas na comunidade fitoplancténica, com destaque para
as espécies Thalassionema nitzschioides, Asterionellopsis glacialis, Rhizosolenia
sp. e Pseudo-nitzschia complexo delicatissima (Moraes et al., 2010). Os dinofla-
gelados, especialmente do género Neoceratium, Scrippsiella, e Protoperidinium se
tornaram mais representativos e com elevada diversidade de espécies apenas nos
periodos pés-ressurgéncia (Moraes et al., 2010).

Em contraste, a regido sob influéncia do Rio Paraiba do Sul se destaca pelas
baixas densidades fitoplanctonicas (< 10® ind.L") provavelmente ocasionadas pela
turbidez da agua. A composi¢cédo € marcada pela presenga de espécies estuarinas
devido as salinidades inferiores a 35, com dominancia de diatomaceas ao longo do
fluxo de escoamento do rio (Valentin et al., 1978).

Por questdes logisticas, a maioria dos estudos oceanograficos no Brasil foi
realizada em regidoes costeiras. Os estudos da regidao oceanica brasileira foram
impulsionados com a implantagao do Programa REVIZEE na década de 90 (MMA,
2006). Além disso, as iniciativas da PETROBRAS em estudos de caracterizagéo
ambiental do oceano profundo na area de exploracédo e producédo da Bacia de
Campos, compreendida entre o Alto de Vitéria e Cabo Frio, tém gerado informa-
cdes sobre o sistema oceédnico. No REVIZEE, o litoral brasileiro foi dividido em
quatro regides onde a Bacia de Campos ficou localizada entre a Regidao Central
(Baia de Todos Santos, BA ao Cabo de Sdo Tomeé, RJ) e a Regido Sul (até o
Chui, RS). De acordo com Tenenbaum et al. (2007), o microfitoplancton na Re-
gido Central apresenta caracteristicas tipicas de oceanos tropicais oligotréficos
com baixa densidade celular (< 103 cel.L") e alta diversidade com predominio de
espécies termofilas e dinoflagelados heterotréficos. J&4 a Regido Sul apresenta
a area de plataforma mais produtiva do Brasil, devido as suas caracteristicas
fisicas associadas as massas de agua que podem sustentar uma alta biomassa
fitoplanctonica (Gaeta e Brandini, 2006). Entretanto, os estudos sistematicos na
Bacia de Campos intensificaram-se a partir da década de 80 como um requisito
aos programas de licenciamento ambiental. Deste modo, o conhecimento sobre
o fitoplancton da Bacia de Campos vem sendo conduzido de forma a utiliza-los
como instrumento de caracterizagdo ambiental, através da abordagem taxondmi-
ca (Vianna, 2008) e ecoldgica (Mendes, 2006).




oY s Projeto de Caracterizagao Regional da Aestrutu_ra espacialle temAporaI Pag
m' PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) da comumdagie do microplancton 101/299
na Bacia de Campos

Objetivos

Este estudo teve por objetivo geral caracterizar a comunidade do microplancton
autotrofico e heterotréfico na plataforma e talude continental na Bacia de Campos
em dois periodos de amostragem: no periodo chuvoso e periodo seco.

Objetivos especificos:

Avaliar a estrutura da comunidade microplancténica na Bacia de Campos, atra-
vés dos seguintes descritores: densidade de individuos, biomassa em carbono,
composicao especifica, riqueza e diversidade.

Apresentar os padrdes de distribuicdo dos descritores da comunidade micro-
planctonica ao longo dos gradientes batimétrico, latitudinal e perfil vertical na Bacia
de Campos.

Relacionar os descritores da comunidade as variaveis ambientais e forcantes
fisicas.

Metodologia

Analise do Microplancton: densidade, biomassa e composi¢ao

Aliquotas de 10 a 100 mL foram colocadas em repouso por até 72 horas em
camaras de sedimentagao (Utermdhl, 1958) para analise da composigao especifica
e densidade do microplancton (autotréfico e heterotréfico), em microscopio éptico
invertido sob aumento final de x 200 com contraste de fase. Entretanto, consideran-
do a heterogeneidade espacial, as amostras do talude continental e da regiao oce-
anica, com presumidas baixas densidades, foram previamente concentradas (1 a 2
L) através de filtragdo reversa com malha de 20 ym (Dodson e Thomas, 1978).

A estimativa da densidade foi efetuada a partir da contagem de 400 unidades
sedimentadas correspondendo a um erro de 10% (Lund, 1958) ou toda a area da
camara de sedimentagéo, quando este numero nao foi atingido. Em amostras com
elevada densidade de uma espécie, foram quantificadas 100 unidades sedimen-
tadas do organismo dominante em transectos perpendiculares a camara de sedi-
mentagdo. Cada unidade sedimentada corresponde a uma célula solitaria ou a uma
cadeia de células. Simultaneamente, foi contabilizado o numero de células em cada
unidade sedimentada para o calculo da densidade do microplancton, expressa em
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individuos por litro (ind.L"). No caso de cianobactérias filamentosas, cada filamento
(tricoma) foi considerado como um individuo. A identificacdo foi efetuada em nivel
de espécie sempre que possivel, entretanto, devido as limitacbes do método de
analise, os organismos foram classificados em categorias genéricas, supragené-
ricas ou mesmo agrupados em morfotipos de acordo com a forma (esférica, esfe-
réide, lanceolada, bicapitada) e a maxima dimensao linear (MDL, A= 20-50 um, B=
51-100 pm, C=101-150 pym, D= 151-200 pm).

O biovolume celular foi calculado a partir da comparagao entre as formas dos
organismos identificados com as formas geométricas propostas por Hillebrand et al.
(1999) e Sun e Liu (2005). A fim de reduzir os erros inerentes ao método de analise,
principalmente no que diz respeito a estimativa da terceira dimensao as formas ge-
omeétricas que necessitam desta medida foram substituidas por outras com apenas
duas dimensdes (p.e. esferdide prolado ao invés de esferdide, segundo Menden-
Deuer e Lessard, 2000). A mediana das dimensdes celulares foi considerada a par-
tir da medi¢cao em vista planar de no minimo 20 células de cada taxon sob aumento
final de x 400 (Hillebrand et al., 1999). Para taxons com medidas insuficientes, foi
consultada a literatura especializada (Tomas, 1997). A conversao do biovolume ce-
lular (BV) para biomassa em carbono organico foi realizada utilizando-se as equa-
¢coes descritas em Montagnes e Franklin (2001) para as diatomaceas (0,32*BV0,87)
e Menden-Deuer e Lessard (2000) para os demais protistas (0,216*BV0,939). No
caso das cianobactérias do género Trichodesmium, utilizou-se a conversao de car-
bono celular de 424 fgC.um™" descrita em Carpenter et al. (2004), onde assumiu-se
que um tricoma de Trichodesmium tem cerca de 50 células.

A biomassa em carbono foi calculada para os taxons selecionados em cada
sistema (plataforma e talude continental) e profundidade de coleta por periodo de
amostragem. A selegdo dos géneros para o calculo da biomassa foi realizado se-
gundo o indice de valor ecolégico (IVE, Lopes, 2007). O IVE ordena a importancia
de um taxon em relagdo a outro hipoteticamente dominante em cada grupo de
amostras. Os taxons com o IVE > 0,1 foram selecionados. Este indice foi calculado
usando o Programa DIVCALC v. 1 (Sérgio Rosso, ndo publicado) e € descrito pela

seguinte equacéo:
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=3
IVE=Y/B.E 4
P = n_J sendo P; = presenca do taxon j, nj = n° de amostras com
]
N ocorréncia do taxon j e N = n° total de amostras.
Levinsj Ej = equitatividade de Pielou, Levinsj = indice de ampli-
J ln(nj) tude do nicho definido por:
N
Z pi- In (Pi,j )
i=1
sendo P; jabundancia relativa global do taxonj,naamostrai.
?:1 aij Aj= abundancia relativa do taxon j, aj;= densidade abso-
Aj RNTY ZN a. - luta do taxon j na amostra /.
==y

Na avaliacdo da composigao especifica foram contados somente os taxons
identificados em nivel de espécie. Os géneros que nao apresentaram nenhuma
espécie identificada foram contabilizados, mantendo assim a informacao sobre sua
ocorréncia. Os ciliados loricados (tintinideos) foram desconsiderados das analises,
devido a auséncia de material organicos nas loricas. A classificagdo por categoria
trofica foi efetuada de acordo com o modo predominante de nutricdo, com base na
literatura. Compdem a categoria de organismos autotroficos (fitoplancton) ciano-
bactérias, diatomaceas, euglenoficeas, silicoflagelados, dinoflagelados autotroficos
e mixotroficos, além do ciliado autotrofico Myrionecta rubra. Como heterotroficos
foram incluidos os representantes do protozooplancton, como ciliados aloricados,
acantarios, amebas, ebriideos e radiolarios, além dos dinoflagelados e silicoflage-
lados heterotréficos.

A identificacao dos taxons baseou-se em bibliografia especializada, destacan-
do-se Hustedt (1930), Cupp (1943), Wood (1968), Taylor (1976), Ricard (1987),
Balech (1988), Komarek e Anagnostidis (1989, 2005), Hasle e Syvertsen (1997),
Heimdal (1997), Steidinger e Tangen (1997), Boltovskoy (1999).
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Analises numéricas

Os aspectos estruturais do microplancton, caracterizados pelos dados de com-
posicao, densidade, biomassa em carbono e riqueza (numero de taxons) foram con-
siderados como variaveis descritivas. A analise dessas variaveis foi realizada a partir
de matrizes de dados (VARIAVEIS x TEMPO x ESPACO) onde a relagdo entre os
fatores temporal e espacial foi avaliada para a caracterizacdo de padrdes. O fator
temporal foi definido pelos periodos de amostragem: chuvoso (margo e abril) e seco
(agosto) em 2009. A variagao no espaco foi avaliada entre os sistemas plataforma
(isobatas 25, 50, 75 e 150 m) e talude continental (isébatas 400, 1000, 1900 e 3000
m) no gradiente batimétrico (isdbatas) e na diregao latitudinal (transectos A, C, D, F, H
e I). O perfil vertical também foi considerado, sendo duas profundidades de amostra-
gem, 1m (superficie) e segunda profundidade (SP) quando na plataforma continental
ou base da camada de mistura (BCM), no talude continental. Essa profundidade va-
riou entre 18 e 130 m e foi definida em fungao do perfil vertical de temperatura.

Matrizes

Nas matrizes utilizadas, o conceito de unidade taxonémica (taxon) variou entre
espécie, género, familia, ordem ou morfotipo, de acordo com o objetivo da analise.
Deste modo, foram elaboradas as seguintes matrizes:

1) densidade dos taxons em nivel especifico e de morfotipos (383 taxons x 186
amostras),

2) densidade dos grupos taxonémicos individualizados por categoria tréfica e mor-
fotipos, agrupados pela maxima dimenséo linear (MDL) em quatro categorias
de tamanho: A, B, C e D (sete grupos taxonémicos x 186 amostras),

3) densidade dos géneros e morfotipos agrupados pela MDL (164 taxons x 186
amostras),

4) biomassa em carbono dos géneros e morfotipos agrupados pela MDL selecio-
nados pelo indice de valor ecoldgico — IVE e que apresentaram contribuicdo
minima de 5 % da biomassa total em pelo menos uma amostra (45 géneros x
186 amostras),

5) variaveis ambientais: temperatura da agua (T), salinidade (S), precipitagcao se-
manal acumulada (PR), profundidade da zona eufética (Z.), nitrato (NO.-),
silicato (SiO,-) e fosfato (PO,*-) (sete variaveis x 186 amostras)
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Variaveis descritivas: diversidade e razées

Visando descrever a estrutura da comunidade do micropléncton, a diversidade
foi avaliada através da riqueza (numero de taxons), indice de diversidade de Shan-
non-Wiener (H’) e equitabilidade de Pielou (J°), além da densidade e biomassa em
carbono. O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi estimado segundo a equa-
¢édo H' =-3% p,log, p, onde pi = Ni/N, sendo Ni = numero de individuos do taxonie N
= densidade total da amostra. O indice de equitabilidade de Pielou (J’) foi calculado
como H’/loge S. Os indices foram calculados a partir da Matriz 1 usando o Programa
PRIMER® v. 5 (Clarke e Warwick, 1994).

A contribuicdo dos principais grupos taxondmicos na densidade total dos auto-
troficos foi calculada a partir da Matriz 2, pelas seguintes razdes: diatomaceas/au-
totréficos (DIAT/AUT), dinoflagelados autotroficos/autotroficos (DINO/AUT) e ciano-
bactérias/autotroficos (CIANO/AUT). A razao [HET/(HET+AUT)] foi avaliada visando
estabelecer a relagcao entre os componentes autotroficos e heterotroficos.

Variaveis descritivas: densidade e biomassa

Os padroes de distribuicao espacial e temporal da densidade do microplancton
por categorias troficas (autotréficos e heterotroficos) e classes taxondmicas (diato-
maceas, cianobactérias, dinoflagelados autotroficos, dinoflagelados hetetroficos e
ciliados) foram testados através da analise de varidncia multivariada permutacional
(n&o-paramétrica) para modelos com multiplos fatores (PERMANOVA) (Anderson,
2001). A analise foi realizada a partir da Matriz 3 em cada um dos sistemas (platafor-
ma e talude continental), considerando como fatores o periodo (chuvoso ou seco), a
profundidade (1m e segunda profundidade) e a posicao no gradiente latitudinal (seis
transectos). As estagdes posicionadas na plataforma continental interna (isébatas
25 e 50 m) e externa (isébatas de 75 e 150 m) foram agrupadas por cada transecto
e tratadas como réplicas. Do mesmo modo as amostras do talude continental foram
agrupadas entre as isobatas 400 e 1000 m e 1900 e 3000 m. O desenho analitico
para os testes estatisticos configurou-se com seis transectos com quatro setores
cada um, sendo dois na plataforma continental e dois no talude continental. Desta
forma, cada setor apresentou-se com duas réplicas em cada transecto.

A distancia Euclidiana foi escolhida como a medida de dissimilaridade para as

analises de PERMANOVA. Os dados foram permutados 9999 vezes por analise,
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para testes ao nivel de significancia de 0,05. Nos casos de diferengas significati-
vas entre os transectos, a identificacdo do padrao de afinidades se fez por meio de
testes a posteriori usando também 9999 permutagdes. As interagdes significativas
foram investigadas da mesma forma. Os dados de densidade foram transformados
em log, (x+1) de forma a compensar os contrastes observados.

A identificacdo das associacbes de amostras, de acordo com a biomassa em
carbono dos géneros do microplancton, foi realizada através da Analise de Agrupa-
mento (CLUSTER) a partir do coeficiente de similaridade de Bray-Curtis. Os dados
foram transformados em raiz quadrada, permitindo dessa forma que nao sé os gé-
neros mais abundantes influenciem a similaridade entre amostras. Posteriormente, a
contribuigdo média percentual para a similaridade entre grupos e intra-grupos foi cal-
culada para identificar os taxons descritores de cada grupo (SIMPER). Estas analises
foram efetuadas baseadas na matriz de biomassa em carbono de géneros (Matriz 4)
usando o Programa PRIMER® v.6.

A Andlise de Redundancia Canénica (RDA) foi utilizada para identificar quais as
variaveis que mais contribuem para a variancia dos taxons e que percentagem desta
variancia € explicada por tais variaveis (Valentin, 2000). No diagrama de ordenagao
da RDA o comprimento dos vetores € proporcional a sua importancia e o angulo
entre um determinado vetor e cada eixo de ordenagéao, representa o seu grau de
correlacédo com o eixo. Esta analise foi realizada com o Programa CANOCO® v. 4.5
e elaborada a partir de duas matrizes de dados: Matriz 4 - biomassa do microplancton
transformada em log, (x+1) e Matriz 5 — dados ambientais. Foram selecionadas sete
variaveis explanatérias (caracteristicas hidroldgicas e meteoroldgicas), que influen-
ciam as variaveis biolégicas. O critério para que a analise RDA seja estatisticamente
valida foi seguido, ou seja, o numero dos descritores (taxons) e variaveis ambientais
deve ser inferior ao numero das amostras. Os dados de biomassa foram centraliza-
dos e padronizados pelos taxons e analisados (Selec¢ao a posteriori) para determinar
0 numero minimo de variaveis que explicam a variagao dos dados (P < 0,05). A sig-
nificancia das variaveis ambientais foi analisada através de teste de permutacao de
Monte Carlo com 999 permutacdes irrestritas. Como variaveis suplementares foram
utilizadas a clorofila a (Cl), produgao primaria (PP), indice de diversidade de Shannon
(DIV) e equitabilidade de Pielou (EQ).
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Resultados

Variaveis descritivas do microplancton nos dois periodos de amostragem

As variaveis descritivas do microplancton expressas em termos de densidade de
organismos autotroficos e seus principais grupos taxonémicos (diatomaceas, ciano-
bactérias e dinoflagelados) e de organismos heterotroéficos (ciliados e dinoflagelados)
foram analisadas ao longo dos gradientes latitudinais e batimétrico. A distribuigao
vertical desses organismos também foi avaliada nas profundidades de coleta: 1m e
segunda profundidade (SP) ou BCM. Os valores médios € erros padrao sao apresen-
tados na Tabela 1.

A densidade média dos autotroficos foi mais elevada na plataforma, sendo pelo
menos duas ordens de grandeza superiores as do talude continental, em ambos os
periodos de amostragem (Figura 1). Os organismos heterotréficos seguiram a mes-
ma tendéncia, sendo a densidade média na plataforma continental superior ao talude
em trinta vezes no periodo chuvoso e trés vezes no periodo seco (Figura 2).
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Figura 1 - Distribuicdo da densidade (ind.L") do microplancton autotréfico a 1m (a,b) e na
segunda profundidade (c,d) da Bacia de Campos (2009) nos periodos chuvoso
(circulo) e seco (quadrado).
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Figura 2 - Distribuicao da densidade (ind.L") do microplancton heterotréfico a 1m (a,b) e na
segunda profundidade (c,d) da Bacia de Campos (2009) nos periodos chuvoso
(circulo) e seco (quadrado).

Periodo Chuvoso

A densidade do microplancton autotréfico variou entre 10" e 108 ind.L-" na plata-
forma continental no periodo chuvoso (Tabela 1), apresentando distribuicdo hetero-
génea ao longo do gradiente latitudinal (PERMANOVA, F, .= 10,9; P < 0,01).

A interagéo significativa entre periodos e transectos (PERMANOVA, F, .= 5,9; P
< 0,01) evidenciou diferenca na densidade dos autotréficos nos padrdes de distribui-
¢ao no gradiente latitudinal (transectos) entre os periodos. Na plataforma continen-
tal, o transecto A foi significativamente diferente dos demais (PERMANOVA, teste

a posteriori P < 0,01), por apresentar altas densidades de organismos autotréficos
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(Figura 1a,c), especialmente as diatomaceas (x = 3,0 x 105 ind.L"", Figura 3a), que
= 5,0 x 10® ind.L",
Figura 3c) e cianobactérias também foram mais abundantes neste transecto (479

corresponderam a 92 % da densidade. Os dinoflagelados ( x

ind.L", Figura 3e). A estacao D1, préoxima ao Cabo de Sdo Tomé, se destacou pela
elevada densidade de autotrdficos na superficie (x = 5,3 x 10* ind.L"") representada
em 97% por diatomaceas (Figura 1a). As cianobactérias constituiram na plataforma
continental o Unico grupo com distribui¢cao vertical heterogénea (PERMANOVA, teste
a posteriori P < 0,01), onde na superficie os valores foram sete vezes superiores aos
da segunda profundidade.

Tabela 1 - Variaveis descritivas do microplancton na Bacia de Campos (2009) nos periodos,
sistemas e profundidades amostrados (1m e SP- segunda profundidade). Média
* erro padrdo, minimo e maximo.

Sistema Plataforma Talude
Periodo Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Profundidade 1m SP im SP im SP m SP
AUT. 99+ 60 74+3 167 167 0,3%0,1 0,20+0,06 | 0,45+0,03 0,12+0,02
(x 10%ind.L™") 0,2-1253 0,05-73 0,04-124 0,01-143 |0,03-3 0,02-1,5 0,01-0,54 nd-0,01
DIAT. 97 £ 60 6,4+3 167 167 0,2+0,1 0,09+0,06 | 0,04+£0,01 0,05+0,01
(x 10%ind.L") 0,02-12411 nd-70 0,01-124 0,01-143 |nd-3 nd-14 0,01-0,29 nd-0,01
CIANO 314 £ 85 42 £ 16 5+3 20+ 18 112127 46 £ 16 24+9 2+1
(ind.L") nd — 1859 nd - 331 nd-74 nd - 434 nd - 491 nd- 270 nd-172 nd - 19
DINO 1464 574 886+285 |270+81 160 + 58 405 406 82+ 14 62+ 10
(ind.L") 65—-11154 18-5143 | 0-1160 1,8-1140 | 13-120 11-113 nd - 253 2-189
HET 1108 +620 677 +181 |97 £48 48 £ 17 31t4 27+3 30+8 25+7
(ind.L") 21-14872 29-3718 | nd-1070 nd-330 3-81 3-64 2-140 nd - 105
CIL 719 £325 579+161 |67 +£39 207 24 +3 17+2 14+3 11£3
(ind.L") 10 - 7436 9-3036 nd - 860 nd-130 3-57 2-39 nd -43 nd - 42
DINOH 388 +308 95+ 27 22+4 26+ 11 7+2 10+2 14 +4 11+ 3
(ind.L") nd - 7436 3-682 nd - 80 nd - 250 nd -29 nd - 38 nd - 86 nd - 52
n 3112 302 25+3 21+3 20+2 22 +1 30+3 27+3
19-49 15-46 7-55 4-49 10-41 12-34 3-52 7-60
H 34+0,2 3,7x0,1 25+03 23%0,3 29+0,1 3402 3,8+0,2 3,8+0,2
bits.ind"!
J 0,7 £0,03 0,8+0,03 |06+0,1 0,6+0,1 0,7+0,03 0,8+0,04 | 0,8%0,1 0,9+0,1
DIAT/AUT 0,57+0,07 0,55+0,06 |068+0,07 0,78+0,06|0,21+0,05 0,31+0,05| 0,29+0,05 0,39+0,05
CIANO/AUT 0,14 +0,04 0,08+0,03 [ 0,03+0,02 0,05+0,04 | 0,47 +0,06 0,24+0,05| 0,15+0,04 0,02+0,01
DINO/AUT 0,29+0,06 0,37+0,05 |0,29+0,07 0,17+0,05 [ 0,32+0,05 0,45+0,06 | 0,55+0,05 0,59 +0,05
HET/(HET+AUT)|0,12+0,02 0,25+0,03 | 0,09+0,02 0,05+0,01 | 0,18+0,03 0,23+0,03 | 0,16+0,02 0,18 +0,04

Densidade: AUT= autotréficos, DIAT= diatomaceas, CIANO= cianobactérias, DINO= dinoflagelados autotréficos, HET= hete-
rotréficos, CIL= ciliados, DINOH= dinoflagelados heterotréficos, HET/(HET+AUT)= razao de heterotréficos sobre somatério de
heterotrdficos e autotroficos.

Diversidade: n= nimero de taxons, H’= indice de diversidade de Shannon-Wiener, J'= indice de equitabilidade de Pielou. nd=
néo detectavel
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Figura 3 - Gradiente latitudinal na plataforma (lado esquerdo) e no talude (lado direito): den-
sidade de diatomaceas (a,b), dinoflagelados autotréficos (c,d), cianobactérias
(e,f) e heterotréficos (g,h) a 1m (circulo fechado) e segunda profundidade (circulo
aberto) na Bacia de Campos (2009) no periodo chuvoso. A barra tracejada indica
valores médios em cada transecto. Nas figuras e & f as barra tracejada e pontilha-
da indicam valores médios de 1m e da segunda profundidade, respectivamente.
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Figura 4 - Gradiente batimétrico das razées entre os constituintes do microplancton: DIAT/
AUT (a,b), DINO/AUT (c,d) CIANO/AUT (e,f), HET/HET+AUT (g,h) na Bacia de
Campos (2009) nos periodos chuvoso (circulo) e seco (quadrado). AUT= auto-
troficos, DIAT= diatomaceas, DINO= dinoflagelados autotréficos, CIANO= ciano-
bactérias, HET= heterotroficos. Média + erro padréo.
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O componente heterotréfico, representado principalmente por ciliados e dinofla-
gelados, constituiu uma fragao reduzida [(HET/(HET+AUT)< 0,3] da densidade do
microplancton na plataforma continental no periodo chuvoso (Figura 4g). Assim como
os autotroficos, apresentou densidade significativamente maior no transecto A (x =
3,5 x 10% ind.L") (PERMANOVA, F,,=15,49; P < 0,01) (Figura 3g). Na plataforma
continental, a contribuigéo relativa dos heterotroficos foi maior superficie (25%) do
que segunda profundidade (12 %). Considerando o gradiente batimétrico, foi obser-
vada uma maior contribuicdo dos organismos heterotréficos ao longo das isébatas de
50 a 150 m, representando em média 20 % da comunidade (Figura 4g).

No talude continental a densidade dos organismos autotréficos variou entre 23 e
3100 ind.L", sendo, em média, duas ordens de grandeza inferior aquela observada
na plataforma continental (Figura 1 a,c). O transecto A apresentou elevada densidade
de diatomaceas (Figura 3b, PERMANOVA, teste a posteriori P < 0,05) sendo signi-
ficativamente diferente dos demais, como observado na plataforma continental. Em
especial, as estacdes A6 e A10 se destacaram pelas elevadas densidades (>103 ind.
L"), representadas especialmente pelas diatomaceas (> 96 %) (Figura 1a,c). Contu-
do, considerando as amostras do talude continental, a densidade relativa das diato-
maceas foi inferior aquela na plataforma continental. Este grupo taxonémico apresen-
tou razdes DIAT/AUT decrescentes ao longo do gradiente batimétrico, variando de
0,82 na is6bata de 25 m a 0,23 na isébata de 3000 m (Figura 4a). Ja os dinoflagela-
dos autotroficos apresentaram o padréo inverso, aumentando sua contribuicdo com
o distanciamento da costa. As razdes DINO/AUT variaram de 0,17 na isébata de 25
m a 0,53 na isébata de 3000 m (Figura 4c). No talude continental os dinoflagelados
apresentaram densidade média de 40 ind.L" (Figura 3d) contribuindo com 50 % dos
organismos autotréficos nas isébatas de 1900m e 3000 m (Figura 4c).

Apesar da baixa densidade média (79 ind.L"), as cianobactérias constituiram
um componente importante do microplancton no talude continental, chegando a re-
presentar até 88 % da densidade dos autotréficos nas estagdes 16 e C10 (SP) e cor-
respondendo a 35 % dos autotréficos (Figura 4e). Apesar das cianobactérias terem
apresentado maior densidade na regido central e norte da Bacia de Campos no talu-
de, nao foi observada diferenca significativa entre os transectos no talude continental
(PERMANOVA, teste a posteriori, P > 0,05; Figura 3f). O perfil vertical da densida-
de das cianobactérias apresentou diferenga entre as profundidades (PERMANOVA,

teste a posterior; P < 0,01). As concentragdes de superficie (x = 112 ind.L™") foram
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duas vezes superiores as da segunda profundidade (SP, 46 ind.L"", Tabela 1, Figura
3f), influenciando a distribuicdo heterogénea dos autotroficos no talude continental no
periodo chuvoso (PERMANOVA, teste pareado a posteriori P = 0,034).

Os organismos heterotréficos contribuiram em média com 21 % da densidade do
microplancton no talude continental e apresentaram densidade média de 28 ind.L™,
200 vezes inferior a da plataforma continental. Entretanto, em funcao das baixas densi-
dades do microplancton, em algumas estacoes mais externas do talude (110, SP; H12,

1m) os heterotrofos chegaram a contribuir em torno de 61 % da densidade total.

Periodo Seco

Em contraste com o periodo chuvoso, as maiores densidades dos organis-
mos autotroficos da plataforma continental foram observadas nos transectos D, F
e | no periodo seco (x = 3,1 x 10* ind.L", Figura 1b,d). As diatomaceas foram o
grupo taxondmico mais abundante nestes transectos, contribuindo com 82 % da
densidade dos autotroficos e representando 73 % dos autotréficos na plataforma
continental como um todo. A densidade dos organismos autotréficos e das diatoma-
ceas foi significativamente diferente nos transectos C e H na plataforma continental
(PERMANOVA, teste a posteriori P < 0,05 para ambos) por apresentarem menores
densidades. Os transectos A e F foram diferenciados dos demais e também entre
si (PERMANOVA, teste a posteriori P < 0,01) devido as maiores densidades de di-
noflagelados (x = 540 ind.L", Figura 5c). A densidade relativa dos dinoflagelados
aumentou ao longo do gradiente batimétrico, em média de 7 % na is6bata de 25 m
para 47 % na isdbata de 150 m (Figura 4d). Este aumento da contribui¢do dos dino-
flagelados foi acompanhado da diminuigdo da contribuicdo das diatomaceas, de 91
% nas estagdes mais proximas a costa (isobata de 25 m) para 41 % nas estagdes
ao longo da isdbata de 150 m (Figura 4b). As cianobactérias apresentaram baixas
densidades na regido da plataforma continental no periodo seco (x = 13 ind.L™"),
representando uma pequena parcela da densidade dos autotroficos (CIANO/AUT
< 0,1; Figura 4f). Nao foi verificada diferenga na densidade dos autotroficos entre
as profundidades de amostragem na plataforma continental durante o periodo seco
(PERMANOVA, F1,95 = 3,5; P> 0,05).
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Figura 5 - Gradiente latitudinal na plataforma (lado esquerdo) e no talude (lado direito): den-
sidade de diatomaceas (a,b), dinoflagelados autotréficos (c,d), cianobactérias
(e,f) e heterotréficos (g,h) a 1m (circulo fechado) e segunda profundidade (circulo
aberto) na Bacia de Campos (2009) no periodo seco. A barra tracejada indica
valores médios em cada transecto.
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A densidade dos heterotréficos na plataforma continental no periodo seco foi em
média 13 vezes inferior aquela da plataforma no periodo chuvoso (Tabela 1). Os
heterotroficos representaram 7 % da densidade do microplancton na plataforma con-
tinental no periodo seco, sendo a densidade média de 71 ind.L"' (Tabela 1). Os tran-
sectos A e F foram significativamente diferentes dos demais quanto a densidade dos
heterotréficos (PERMANOVA, teste a posteriori P < 0,05) e apresentaram densidades
médias superiores (Figura 5h), como verificado para os dinoflagelados autotréficos.
As duas profundidades amostradas apresentaram densidades similares de heterotro-
ficos (PERMANOVA, F
chuvoso, os ciliados representaram o principal componente dessa comunidade.

105 = 0,0; teste a posteriori P > 0,05). Assim como no periodo

No talude continental, a densidade dos organismos autotréficos durante o pe-
riodo seco foi baixa, atingindo valor maximo de 542 ind.L"' e médio de 130 ind.L"
(Figura 1b, d). Os dinoflagelados constituiram o grupo taxonémico dominante no ta-
lude continental, representando em média 57 % da densidade total dos autotroficos
(Figura 4d). Os transectos A e F se destacaram dos demais quanto a densidade dos
dinoflagelados (PERMANOVA, teste a posteriori P < 0,01) e apresentaram valores
de densidade média superiores aqueles registrados nos demais transectos (Figura
5d). Como observado na plataforma continental, houve uma diminuigdo da contri-
buicao relativa das diatomaceas acompanhada de incremento da representatividade
dos dinoflagelados na direcdo das estagdes mais distantes da costa (Figura 4b,d).
Os dinoflagelados contribuiram com 63 % e as diatomaceas com 30 % em média
da densidade dos autotréficos nas estagdes ao longo da isébata de 3000 m (Figura
4b,d). Assim como na plataforma continental, as cianobactérias apresentaram baixa
contribuicdo para a densidade total dos autotroficos no talude continental, represen-
tando em média 9 % da sua densidade (Figura 4f).

A densidade dos autotréficos foi significativamente diferente entre as profundi-
dades no talude continental no periodo seco (PERMANOVA, F

105 = 11,1; teste a

posteriori P < 0,05). Contudo, quando cada grupo taxondmico (diatomaceas, dinofla-
gelados e cianobactérias) foi testado separadamente, néo foi evidenciada diferenca
significativa entre as duas profundidades.

Os organismos heterotréficos representaram em média 19 % do microplancton
no talude continental no periodo seco e apresentaram densidade média de 27 ind.L™".
Assim como na plataforma continental, os transectos A e F foram significativamente
diferentes dos demais (PERMANOVA, Fs,95 =10,3; teste a posteriori P < 0,01) e apre-
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sentaram densidades médias superiores (Figura 5h). Nao houve diferenga entre as
duas profundidades amostradas. Verificou-se maior contribuicdo dos heterotréficos
ao longo das isdbatas de 400 e 1000 m, nas quais sua contribui¢cdo relativa foi em
média de 22 % (Figura 4h).

Composi¢dao Taxonémica

Ariqueza (numero de taxons) foi avaliada por categoria trofica (autotrofico e he-
terotréfico), dos quais 60 % dos taxons foram identificados até espécie. Dentre os
autotrdéficos, foram identificados 233 taxons, sendo em nivel especifico: 102 dinofla-
gelados (Divisdo Dinophyta), 88 diatomaceas (Divisdo Bacillariophyta), oito ciano-
bactérias (Classe Cyanophyceae), duas prasinoficeas (Classe Prasinophyceae), um
silicoflagelado (Classe Dictyochophyceae) e um ciliado (Filo Ciliophora). Os repre-
sentantes das Classes Prymnesiophyceae (trés cocolitoforideos) e Euglenophyceae
(duas euglenoficeas) foram identificados apenas em nivel de familia.

Os dinoflagelados apresentaram um elevado numero de espécies distribuidas em
29 géneros dos quais 24 correspondem aos dinoflagelados tecados, destacando-se
Neoceratium (33 espécies), Oxytoxum (17 espécies) e Prorocentrum (13 espécies).
Os dinoflagelados atecados foram representados por sete géneros e cinco espécies.
As diatomaceas contribuiram com 59 géneros, sendo 34 géneros e 73 espécies de
diatomaceas céntricas e 25 géneros e 30 espécies de diatomaceas penatas. Dentre
0S géneros mais representativos em termos de numero de espécies destacam-se
Chaetoceros (quinze espécies) e Rhizosolenia (oito espécies) entre as céntricas. En-
tre as diatomaceas penatas apenas uma espécies foi identificada para cada género,
exceto Nitzschia (quatro espécies) e Thalassionema (duas espécies). Com excegao
das cianobactérias dos géneros Trichodesmium (cinco espécies) e Katagnymene
(duas espécies), as demais classes taxonémicas registraram baixa contribuicdo na
composicao especifica e a riqueza genérica foi igual ao numero de taxons.

De um modo geral o numero de taxons dos autotroficos foi similar entre os peri-
odos chuvoso (166 taxons) e seco (184 taxons). Os dinoflagelados e as diatomace-
as representaram mais de 90 % da composi¢ao especifica em ambos os periodos.
Aproximadamente 50 % dos taxons foram comuns aos dois periodos de coleta, en-
tretanto, 30 % foram exclusivos do periodo chuvoso e 20 % do periodo seco. Alguns

taxons de euglenoficeas, diatomaceas (Asterolampra marylandica, Cerataulina pe-
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lagica, Corethron pennatum) e dinoflagelados (Ceratoperidinium yeye e Dinophysis
tripos), dentre outros, ocorreram somente no periodo chuvoso. Restritos ao periodo
seco destacam-se os cocolitoforideos, as prasinoficeas, as diatomaceas Cyclotella
spp., Gossleriella tropica, Lithodesmium undulatum e os dinoflagelados Corythodi-
nium belgicae e C. constrictum.

O microplancton heterotrofico foi representado por 45 taxons, sendo 31 identifica-
dos em nivel especifico distribuidos entre: vinte dinoflagelados (Divisdo Dinophyta),
sete ciliados aloricados (Filo Ciliophora), dois ebriideos (Filo Zoomastigophora), um
silicoflagelado (Familia Dictyochophyceae) e um radiolario (Filo Sarcodina). O Filo
Sarcomastigophora foi representado por dois foraminiferos e um acantario identifica-
dos apenas em nivel de superfamilia e ordem, respectivamente, assim como o Filo
Rhizopoda, que incluiu um taxon identificado em nivel de familia. Dentre os dinofla-
gelados heterotroficos atecados foram encontrados Gyrodinium spirale, Katodinium
glaucum e Warnowia spp., além de quatro taxons morfotipados. Os dinoflagelados
tecados heterotréficos foram representados por cinco géneros e 18 taxons com des-
taque para Histioneis e Protoperidinium com seis espécies cada um. Os ciliados alo-
ricados foram representados por 12 géneros e apenas Leegaardiella teve duas es-
pécies identificadas. Para os demais componentes do microplancton heterotréfico, o
numero de géneros foi corresponde ao numero de taxons.

O numero de taxons dos heterotréficos no periodo chuvoso (33 taxons) foi seme-
Ihante ao do periodo seco (34 taxons), com predominancia dos dinoflagelados (>75
%) e ciliados aloricados. Seguindo o mesmo padréo dos autotréficos, cerca de 50 %
da composicao especifica foi comum aos dois periodos, sendo 13 taxons exclusivos
do periodo chuvoso (ex: Phalacroma doryphorum, Histioneis crateriformes, Protope-
ridinium divergens e amebas) e 12 taxons exclusivos do periodo seco (ex: Globigeri-

nidae, Hermenesinum adriaticum, Mesocena sp.).
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Diversidade

Os atributos da diversidade, riqueza (numero de taxons), indice de Shannon e
equitabilidade de Pielou foram calculados como descritores da comunidade micro-
planctonica.

No periodo chuvoso, o numero de taxons na plataforma continental variou entre
15 e 49 por estagdo de amostragem, sendo em média 31 taxons a 1m (Tabela 1). Os
transectos A e F apresentaram maior numero médio de taxons (36), enquanto nos
transectos C e | foram observados os menores valores médios (24) (PERMANOVA,
F.,=16,2; P < 0,01). Ja no talude continental foi registrado um menor nimero de
taxons (x =21, Tabela 1) e foram verificadas apenas diferengas entre os transectos
(PERMANOVA, F,.=6,5; P <0,01).

No periodo seco foram observados em média 23 taxons por estagao na pla-
taforma continental, com valores variando entre quatro e 55. Os transectos A e F
destacaram-se dos demais por apresentarem valores mais elevados de riqueza (37)
(PERMANOVA, F,=16,2; P <0,01). O mesmo padré&o foi observado no talude con-

95

tinental (PERMANOVA, F,.=6,5; P <0,01), onde estes transectos apresentaram em
média 39 taxons, em contraste com a média de todo o talude, que foi de 28 taxons.
Em ambos os periodos e tanto na plataforma quanto no talude continental, o nimero
de taxons nao apresentou diferenga significativa entre as profundidades de coleta
(PERMANOVA, F,,.=2,2; P > 0,05 para a plataforma e F,,.=0,8; P > 0,05 para o
talude).

O indice de diversidade de Shannon variou entre 1,3 e 4,7 bits.ind" na platafor-
ma continental no periodo chuvoso, com valor médio de 3,5 bits.ind* (Figura 6, Ta-
bela 1). Ja no talude continental, o indice de Shannon variou entre 0,8 e 4,6 bits.ind"’
com média de 3,2 bits.ind"' no periodo chuvoso (Figura 6, Tabela 1). No periodo seco
foram observados menores valores do indice de Shannon na plataforma continental,
em média de 2,4 bits.ind" , enquanto no talude o valor médio foi mais elevado, de 3,6
bits.ind' (Figura 6, Tabela 1). Os valores de equitabilidade de Pielou ndo variaram

entre os sistemas e periodos estudados, sendo entre 0,6 e 0,8 (Figura 6, Tabela 1).
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Figura 6 - Gradiente batimétrico da densidade do micropléncton, riqueza e indice de Shannon
na Bacia de Campos (2009) nos periodos chuvoso (circulo) e seco (quadrado).

Estrutura da comunidade do microplancton baseada na biomas-

sa: similaridade entre amostras

Periodo Chuvoso

A analise de agrupamento da biomassa do micropléncton autotrofico e heterotro-
fico do periodo chuvoso separou dois grupos de amostras em nivel de similaridade
de Bray—Curtis de 13 % (Figura 7a). A um nivel mais elevado de similaridade (38 %),
seis grupos foram evidentes (Figura 7a). A biomassa média dos taxons (géneros ou
morfotipos) que contribuiram em até 50 % da similaridade de cada grupo é apresen-
tada na Tabela 2 com o objetivo de determinar quais taxons foram importantes na
diferenciagédo entre grupos de amostras.
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Figura 7 - Associacdo das amostras através da analise de agrupamento em fungao da bio-
massa do micropléncton (a) e distribuigdo dos grupos a 1m (b) e segunda profundi-
dade (c) da Bacia de Campos (2009) no periodo chuvoso.
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O Grupo 1 (n=7) foi constituido pelas amostras da regido de Cabo Frio (estacbes
A1, A2 e A3 em ambas as profundidades) e do Cabo de Sdo Tomé (D1, 1m) (Figura
7b,c). Foi o grupo de maior dissimilaridade em relagcdo aos demais e maior biomassa
(56507 ngC.L"), tendo apresentado biomassa 20x superior a dos Grupos 2 e 3. O
detalhamento da contribuicdo de cada taxon para a similaridade das amostras no
Grupo mostra que as diatomaceas Chaetoceros, Rhizosolenia, Dactyliosolen, Pseu-
do-nitzschia e os dinoflagelados tecados autotréficos NI de 30 um contribuiram juntos
com 51 % da similaridade das amostras desse Grupo (Tabela 2). As diatomaceas
representaram 61 % e os dinoflagelados 24 % da biomassa do Grupo 1.

O Grupo 2 (n=9) foi caracterizado por um componente heterotrofico importante,
que representou 39% da biomassa das amostras tendo sido constituido principal-
mente pelos ciliados Strombidium, Lohmaniella e Leegardiella (Tabela 2). Os dinofla-
gelados tecados NI (30 ym) e atecados NI (27 uym) representaram os principais au-
tétrofos nas amostras do grupo, seguidos pela diatomacea Guinardia. O Grupo 2 foi
encontrado na regido costeira centro-norte da Bacia de Campos, especialmente na
segunda profundidade (Figura 7b,c). Apresentou dissimilaridade de 87 % em relagéo
ao Grupo 1, localizado na plataforma interna ao sul da Bacia de Campos.

O Grupo 3 (n=43) apresentou 0 maior numero de amostras distribuidas princi-
palmente na superficie da regido central da Bacia de Campos e ao longo da area
de quebra da plataforma continental (Figura 7b,c), especialmente na superficie. A
cianobactéria filamentosa Trichodesmium (2002 ngC.L") especialmente T. thiebaultii,
contribuiu com 82 % da biomassa e com 63 % da similaridade das amostras no Gru-
po, apresentando biomassa média no Grupo de 2002 ngC.L" (Tabela 2).

O género Trichodesmium também foi o principal descritor da similaridade das
amostras do Grupo 4 (n=19) e representou 30% da biomassa deste Grupo. Entretan-
to, apresentou biomassa de 78 ngC.L"", bem inferior aquela observada nas amostras
do Grupo 3. Os dinoflagelados tecados NI (30 um) e atecados NI (27 pm) contribu-
iram cada um com 17% da similaridade das amostras e juntos representaram 29%
da biomassa do Grupo 4 (Tabela 2). Este Grupo se localizou na superficie a norte e
sul das amostras do Grupo 3 e na segunda profundidade em toda a regiao central da
Bacia de Campos, adjacente a quebra da plataforma continental. Incluiu ainda trés
amostras de superficie na isdbata de 3000 m (Figura 7b,c).

Os dinoflagelados foram os principais descritores da similaridade das amostras

dos Grupos 5 e 6, localizados na regiao do talude, especialmente na segunda pro-
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fundidade e representaram 52 e 53% da biomassa desses Grupos, respectivamente
(Tabela 2). Apresentaram ainda baixos valores de biomassa, de 130 e 56 ngC.L™,

condizentes com sua localizagao mais distante da costa.

Tabela 2 - Lista dos principais taxons que contribuiram para a similaridade de cada grupo no
periodo chuvoso. A similaridade média de cada grupo, biomassa média de cada
taxon (ng C.L") por grupo e sua contribuicdo para a similaridade de cada grupo
(entre parénteses), biomassa total média por grupo e contribui¢do relativa de ciano-
bactérias, diatomaceas, dinoflagelados e organismos heterotroficos para a biomas-
sa total sdo apresentados. Analise de agrupamento, SIMPER, transformacgéao raiz
quadrada, * contribuicéo para a similaridade inferior a 1%.

Grupos CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH®6
Similaridade média do grupo (%) 49 52 56 45 49 48
Chaetoceros 12198 (18) 31* 12* 0,2* 0,7 0,1*
Rhizosolenia 4976 (9) 20* 1* 1* 0,4* 0*
Dactyliosolen 5015 (6) 1* 2 0* 0,2* 0*
Pseudo-nitzschia 3535 (6) 11 (1) 9* 0,1* 0,1* 0*
Hemiaulus 212* 68 (3) 18 (1) 9(2) 15 (19) 1*
Trichodesmium 5461 (3) 165 (3) 2002 (61) 78 (20) 10 (4) 0*
Dinoflagelados tecados NI ~30 ym 3436 (12) 256 (17) 61 (7) 34 (17) 16 (17) 10 (18)
Dinoflagelados atecados NI ~27 pm 1165 (12) 263 (7) 60(7) 24 (10) 10 (6) 7(18)
Dinoflagelados tecados NI ~60 pm 1424 (3) 22* 6 2 39 (27) 2
Strombidium 888 (5) 323 (17) 26 (3) 9 (6) 3(5) 5(15)
Lohmaniella 118* 123 (10) 10* 3* 0,5* 2 (5)
Biomassa média de cada grupo 56507 2592 2456 309 130 56
Contribuigao relativa (%)

Cianobactérias 6 9 82 30 7 0
Diatoméceas 61 19 4 12 26 6
Dinoflagelados 24 33 7 29 52 53
Organismos heterotréficos 9 39 7 29 15 41

NI: ndo identificados

O Grupo 5 (n=4) representa um pequeno numero de amostras particularmente
da segunda profundidade do transecto A nas quais a diatomacea Hemiaulus apre-
sentou elevada biomassa relativa, constituindo 16% da biomassa do Grupo. Trata-se
provavelmente da advecg¢ao de diatomaceas da area costeira do transecto A, onde
elevadas biomassas de diatomaceas foram registradas (Grupo 1). Os dinoflagelados
tecados NI (30 e 60 uym) contribuiram respectivamente com 17 e 27% da similaridade
das amostras do Grupo.

No Grupo 6 (n=12) os dinoflagelados tecados NI (30 ym) e atecados NI ( 27
pMm) contribuiram juntos com 36% da similaridade das amostras, sendo os principais
produtores primarios na base da camada de mistura da regido oceanica centro-norte
da Bacia de Campos. O componente heterotréfico representou 41% da biomassa do
microplancton nas amostras do Grupo e o ciliado Strombidium se destacou por con-
tribuir com 15% da similaridade das amostras no Grupo 6.
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Periodo Seco

Quanto a biomassa do microplancton do periodo seco, dois grupos principais fo-
ram separados em 18 % de similaridade (Figura 8a). A28 % de similaridade, 5 grupos
sdo destacados e a biomassa dos taxons que mais contribuiram para a similaridade
de cada grupo é apresentada na Tabela 3. A distribuicdo espacial da analise de agru-
pamento por profundidade amostrada é apresentada na Figura 8b,c.
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Figura 8 - Associacdo das amostras através da analise de agrupamento em fungao da bio-
massa do microplancton (a) e distribuigdo dos grupos a 1m (b) e segunda profundi-
dade (c) da Bacia de Campos (2009) no periodo seco.
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A diatomacea Dactyliosolen contribuiu com 30% da similaridade e 59% da bio-
massa das amostras do Grupo 1 (n=7, Tabela 3), caracterizado pela maior biomassa
do periodo seco (7764 ngC.L™") e localizado na regido costeira da Bacia de Campos,
principalmente na area central e nas estagdes A1 e A2 ao sul e |1 ao norte (Figura
8Db,c). A diatomacea Guinardia e os dinoflagelados tecados NI (30 ym) contribuiram
com 10 e 12 % da similaridade das amostras desse Grupo.

O Grupo 2 (n=3) representou as amostras D1 SP, 12 SP e I3 1m (Figura 8b,c),
nas quais foi observada elevada contribuicdo (88%) da diatomacea Dactyliosolen
para a biomassa total, contribuindo assim com 93% da similaridade do Grupo.

O Grupo 3 (n=54) compreendeu 67% das amostras do periodo seco e se lo-
calizou amplamente da plataforma externa ao talude continental (Figura 8b,c). Os
dinoflagelados tecados NI (30um) e atecados NI (27 um) contribuiram juntos com 42
% da similaridade das amostras do Grupo, sendo os principais produtores primarios
do talude continental no periodo seco da Bacia de Campos. A biomassa do Grupo 3
(300 ngC.L") foi inferior a dos Grupos 1 e 2 (Tabela 3).

Os Grupos 4 (n= 4) e 5 (n=3) representaram dois pequenos grupos de baixa
biomassa (73 e 76 ngC.L"). Os dinoflagelados atecados NI (64 um) e tecados NI (30
Mm) contribuiram respectivamente com 32 e 28 % da similaridade das amostras H8
BCM, [10BCM, C3 1m e C6 BCM, constituintes do Grupo 4 (Tabela 3). O Grupo 5 se
destacou pela composicao rica em diatomaceas, que representaram 82% da biomas-
sa total, sendo que as diatomaceas céntricas NI (37 pm) contribuiram com 53% da
similaridade das amostras (Tabela 3). O Grupo 5 foi encontrado ao longo do transecto
C, nas estacdes C2 e C3 SP e C1 1m (Fig. 8b,c).
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Tabela 3 - Lista dos principais taxons que contribuiram para a similaridade de cada grupo no
periodo seco. A similaridade média de cada grupo, biomassa média de cada taxon
(ng C.L"") por grupo e sua contribuicdo para a similaridade de cada grupo (entre pa-
rénteses), biomassa total média por grupo e contribui¢éo relativa de cianobactérias,
diatomaceas, dinoflagelados e organismos heterotréficos para ‘a biomassa total
séo apresentados. Andlise de agrupamento, SIMPER, transformag&o raiz quadra-
da, * contribuigdo para a similaridade inferior a 1%.

Grupos SC1 SC2 SC3 SC4 SC5
Similaridade média do grupo (%) 42 58 42 38 31
Dactyliosolen 4577 (30) 1030 (93) 2* 0* 0*
Guinardia 1482 (10) 0* 4 0* 24 (18)
Diatomaceas céntricas NI (~37 um) 405 (8) 18* 7 (5) 1* 12 (53)
Trichodesmium 0* 8* 128 (9) 0O 0*
Dinoflagelados tecados NI (~30 um) 248 (12) 1* 36 (26) 8(28) 1*
Dinoflagelados atecados NI (~27 um) 154 (6) 8* 32(16) 3 (7) 0*
Dinoflagelados atecados (NI ~64 um) 39* 0* 6 (2) 8 (32) 1*
Biomassa média em cada grupo 7764 1166 300 73 76
Contribuicao relativa (%)

Cianobactérias 0 1 24 0 0
Diatomaceas 78 97 12 6 82
Dinoflagelados 17 2 50 75 7
Organismos heterotroficos 5 0 14 19 "

NI: ndo identificados

Integracao das variaveis descritivas do microplancton com as variaveis

ambientais

As preferéncias ambientais que explicaram a variancia da biomassa do micro-
plancton nos periodos chuvoso e seco foram identificadas através da analise de re-
dundéancia (RDA). No diagrama de ordenacéo (Fig.9 a,b) a proximidade dos taxons as
variaveis ambientais indica o grau de associagao. Logo, o posicionamente na mesma
direcdo (ou oposta) da seta identifica uma relagao positiva (ou negativa), enquanto
uma posigao distante da seta (ou projecao negativa) indica auséncia de relagao.

Os autovalores (Aa, Tabela 4) associados as variaveis ambientais foram orde-
nados pelo valor da varidncia no conjunto de dados (efeitos marginais), juntamente
com a importancia dessa variavel (teste de Monte Carlo permutagdes; efeitos condi-
cionais). Destacam-se as variaveis precipitacdo semanal acumulada (Aa= 0,09; P=
0,001), salinidade (Aa= 0,09; P= 0,001), temperatura da agua do mar (Aa= 0,04; P=
0,001) por melhor explicarem a variancia dos dados (Sele¢ao a posteriori).
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Figura 9 - Biomassa do microplancton x variaveis ambientais na Bacia de Campos (2009):
diagrama de ordenacéo produzido pela andlise de redundéancia (RDA). O tripot
apresenta os 33 taxons (6% de corte), as 186 estagbes de amostragens (circulos e
quadrados), 7 variaveis ambientais (setas continuas) e 4 variaveis suplementares

(setas tracejadas).
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Taxons

Datomaceas: BAC (Bacteriatrum), CHA (Chaetoceros), CY (Cylindrotheca), DAC
(Dactyliosolen DCA (Diatomacea céntrica A), DPA (Diatomacea penata A), DPB (Dia-
tomaceas penata B), GUI (Guinardia), HEM (Hemiaulus), LEP (Leptocylindrus), MEU
(Meuniera), PSE (Pseudo-nitzschia), RHI (Rhizosolenia), SK (Skeletonema), THA

(Thalassionemataceae + Thalassionema)

Dinoflagelados: CORY (Corytodinium) DTA (Dinoflagelado tecado A), DTB (Dinofla-
gelado tecado B), GYMA (Gymnodiniales A), NEO (Neoceratium), POD (Podolam-
pas), PRO (Prorocentrum), PYR (Pyrocystis), TOR (Torodinium), PRT (Proroperidi-
nium), WAR (Warnovia)

Cianobactérias: TRI (Trichodesmium)

Ciliados: CIAL (Ciliados aloricados), LEE (Leegaardiella) LOH (Lohmaniella), STRM
(Strombidium), TONT (Tontonia)

Foraminiferos: GLO (Globigerinidae)

Variaveis ambientais

T (temperatura), S (salinidade), PREC (precipitagdo semanal acumulada), PO4 (fos-
fato), NO3 (nitrato), SiO3 (silicato), Zeuf ( profundidade da zona eufética)

Variaveis suplementares: Cl (Clorofila a), PP (produtividade primaria), DIV (diversi-
dade especifica), EQ (equitabildade).

Os dois primeiros eixos da andlise de RDA foram significativos (autovetores >
1,0) e explicaram cumulativamente 82,6 % da variabilidade dos dados (Tabela 5). A
Figura 6 apresenta o diagrama de ordenacéao produzido pela analise de redundéancia
(RDA), a partir da biomassa dos 33 taxons selecionados com 5% de corte de signifi-
cancia e 186 estacdes de amostragens. Sao também posicionados no diagrama as 7
variaveis ambientais e 4 variaveis suplementares.

A precipitacdo semanal acumulada esteve relacionada positivamente ao Eixo 1
(r=0,7752) definindo a oposi¢ao entre os periodos de coleta. As amostras da platafor-
ma continental estiveram associadas parte positiva deste Eixo. A estrutura da comuni-
dade evidenciou as maiores biomassas das diatomaceas dos géneros Chaetoceros,
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Pseudo-nitzschia, Cylindrotheca, Dactyliosolen e Rhizosolenia, além de morfotipos
nomeados de Diatomaceas penatas NI (35 pm), contribuindo para o aumento da pro-
dutividade primaria (x = 3,8 mgC.m-3.h"", Gonzalez-Rodriguez et al., este volume)
assim como o incremento dos ciliados aloricados (CIL) especialmente espécies de
Lohmaniella, Leegaardiella, Strombidium como uma reposta a maior oferta alimentar.
Apesar de nao apresentar relagao significativa, o silicato (r=0,2058) também esteve
posicionado na parte positiva do Eixo 1, associado as diatomaceas formadoras de
cadeia especialmente Bacteriastrum, Dactyliosolen, Thalassionema + Thalassione-
mataceae. Em oposicao, projetaram-se especialmente as amostras do talude no
periodo seco onde os dinoflagelados Corytodinium, Podolampas e Pyrocystis foram
mais expressivos.

Com relagao ao Eixo 2 especialmente a temperatura da agua (r=-0,8435) e a
salinidade (r=-0,6764), determinaram a distribuicado da biomassa do microplancton.
As aguas mais quentes, salinas e claras (Z,; =-0,4460) sobre o talude continental,
favoreceram uma populagdo composta basicamente por dinoflagelados (Neocera-
tium, Warnovia) e cianobactérias filamentosas do género Trichodesmium comuns em
regides oceanicas, mais estaveis com maiores indices de diversidade (x = 3,46 bits.
ind") e equitabilidade (x =0,79). Na parte positiva desse eixo projetaram-se o fosfato
(r=0,6583) e nitrato (r=0,3024), associados as amostras da plataforma no periodo
seco. A maior disponibilidade de nutrientes pode ter favorecido as diatomaceas, ape-
sar destas variaveis n&o explicarem a variancia dos dados (P > 0,05), refletindo na
maior biomassa clorofiliana (x = 1 pg.L™", Gonzalez-Rodriguez et al., este volume),

provocada especialmente pela diatomacea Meuniera.

Tabela 4 - Variaveis explanatdrias utilizadas para a RDA e suas respectivas variancias.
* indica significancia estatistica (P < 0,05) das variaveis ambientais.

Efeitos Marginais Efeitos Condicionantes
Variaveis M Variaveis Aa P F
PR 0,09 PR 0,09 0,001* 17,64
S 0,09 S 0,08 0, 001* 15,02
Zeuf 0,04 T 0,02 0, 001* 4,29
PO4 0,04 PO, 0,01 0, 006* 2,73
T 0,04 Zeuf 0,01 0, 117 1,42
SiO, 0,02 NO, 0,00 0, 180* 1,28
NO, 0,01 SiO, 0,01 0, 394* 1,00

Varidveis: PR - precipitagdo semanal acumulada (mm) , S- salinidade, Zeuf - profundidade da zona eufédtica (m), T
- temperatura da agua (°C), PO,-fosfato (uM), SiO,- silicato (uM), NO_- nitrato (uM).
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Tabela 5 - Sumario estatistico para os dois primeiros eixos da analise de redundancias

(RDA).
Resultados Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0,133 0,045
Correlacbes taxons-variaveis ambientais 0,727 0,775
Percentual acumulado da variancia da relagéo taxons -variaveis ambientais 61,80 82,60

Tabela 6 - Coeficientes de correlagcdo entre os vetores ambientais e 0s eixos de ordenagdo
da RDA. (PR - precipitagdo semanal acumulada, S- salinidade, Z_ . - profundidade
da zona eufotica, SiO,- silicato, PO - fosfato T - temperatura da agua do mar, NO -

nitrato).

Eixo 1 Eixo 2
PR 0,7752 -0,4956
S -0,7304 -0,6764
Lot -0,4744 -0,3047
Sio,- 0,3230 0,2058
PO, 0,3161 0,6583
T -0.1271 -0,8435
NO,- 0,0377 0,3024

DISCUSSAO

A Bacia de Campos possui uma intensa atividade hidrodindmica de mesoescala,
principalmente proximo ao Cabo de Sdo Tomé e Cabo Frio, sujeitos a ocorréncia de
meandros da Corrente do Brasil (Silveira, 2007). A ressurgéncia da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) na regiao costeira ocorre particularmente préximo a Cabo Frio e
€ causada pela conjuncéao de fatores geograficos, meteoroldgicos e hidrograficos. A
regido de Cabo Frio esta situada em uma inflexdo da linha de costa, que é acompa-
nhada de uma mudanca no perfil da plataforma continental, na qual a isébata de 100
metros se encontra proxima do litoral (Valentin et al., 1986). As condi¢des hidrografi-
cas locais sao diretamente influenciadas pelo regime de ventos, em que a ressurgén-
cia costeira ocorre em periodos de predominio dos ventos nordeste principalmente
no verao (Valentin et al., 1986). Além disso, os vortices associados ao meandramento
da Corrente do Brasil podem ocasionar ressurgéncia da ACAS na quebra da platafor-
ma continental (Campos et al. 1999). Esta elevada complexidade hidrodinamica afeta
a composicao e abundancia dos organismos plancténicos.

Nesse cenario hidrografico, a alta complexidade estrutural, caracteristica da inte-
racao dos sistemas de plataforma e talude, afeta a composicéo e abundancia dos or-
ganismos planctdnicos, como uma resposta bioldgica as variagées ambientais (Chen
et al., 2000, Varela e Prego, 2003, Holliday et al., 2006). A plataforma continental é
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diferenciada do talude pela zona de mistura mais rasa e maiores concentragdes de
nutrientes oriundos do aporte continental e da intrusdo da ACAS determinando o au-
mento da densidade do fitoplancton, como observado por Tenenbaum et al. ( 2007),
na costa central do Programa REVIZEE. As elevadas densidades do microplancton e
taxa de producgao primaria (Gonzalez-Rodriguez et al., este volume) registradas nes-
te estudo na regido de Cabo Frio (106 ind.L", 7,15 mgC.m h'') no periodo chuvoso
e nas proximidades do Cabo de Sdo Tomé (10° ind.L", 3,84 mgC.m=h') no periodo
seco podem ser avaliadas como uma resposta bioldgica a entrada de nutrientes em
aguas superficiais.

O efeito fertilizador das aguas superficiais causado pela intrusao da ACAS e pro-
movendo o desenvolvimento de elevadas densidades do fitoplancton foi percebido
nesse estudo. A ACAS, identificada por temperaturas inferiores a 20°C e salinidade
menor que 36,4 foi registrada especialmente na regido de Cabo Frio no periodo chu-
voso (Belmiro, et al. este volume) e em uma area extensa da plataforma continental
no periodo seco. Entretanto, o nitrato, usualmente um tragador da ACAS (Valentin
et al., 1986) nao apresentou concentragdes compativeis com essa massa d’agua
(Paranhos et al., este volume), provavelmente devido a um rapido consumo pelo fito-
plancton. Registros de elevada biomassa fitoplanctonica e baixas concentragdes de
nitrato (< 1uM) ocorrendo concomitantemente no Mar de Labrador foram reportados
por Stuart et al. (2000) como o esgotamento deste nutriente pelo fitoplancton.

Estudos na regido de Cabo Frio reportam situa¢des de floragdo de uma ou pou-
cas espécies de diatomaceas como uma resposta a entrada de nutrientes gerando a
producdo nova (Valentin et al., 1991). Na regido de Cabo Frio e proximo ao Cabo de
Sao Tomé, diatomaceas como Chaetoceros spp., Pseudo-nitzschia spp., Leptocylin-
drus spp. e Cylindrotheca closterium foram responsaveis pela elevada densidade
(3,5 x 105 ind.L" ) e biomassa (54 ugC.L") no periodo chuvoso. Na plataforma in-
terna ao norte da Bacia de Campos, onde nao foi verificada a intrusdo da ACAS, as
diatomaceas Cylindrotheca closterium, Pseudo-nitzschia spp. e penatas pequenas
NI (35 um) apresentaram densidades inferiores (5,2 x 10% ind.L"; 2,6 ugC.L") aque-
las verificadas na regido de Cabo Frio, cujas aguas superficiais foram enriquecidas
pela mistura com a ACAS. Essas diatomaceas devido ao tamanho reduzido, apesar
de abundantes, chegam a contribuir em 51 % da densidade dos autotréficos na re-
gido norte da plataforma interna, mas com apenas 4 % da biomassa. As espécies de
dinoflagelados tecados (30 um) NI e a cianobactéria Trichodesmium foram menos
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abundantes (< 140 ind.L"") e representaram apenas 6 % da densidade, entretan-
to possuem maior biomassa (10,6 ngC.tricoma’ e 1,4 ngC.cel”, respectivamente) e
contribuiram com 26 % da biomassa microplanctdnica nesta regiao.

A diatomacea Dactyliosolen fragilissimus representou 60 % da densidade e 59 %
da biomassa do microplancton nas estacdes proximas ao Cabo de Sdo Tomé e sul
do Espirito Santo no periodo seco. Esta floragdo também pode estar relacionada ao
enriquecimento das aguas superficiais com nutrientes provenientes da intrusdo da
ACAS. As diatomaceas sao capazes de responder rapidamente a pulsos de nutrien-
tes (Cloern e Dufford, 2005), especialmente aquelas com elevadas taxas de divisao
celular (Cermeno et al., 2005) e com alta relagéo superficie:volume (Margalef, 1978),
como as espécies alongadas e/ou de pequeno porte encontradas neste estudo. O
predominio de espécies com MDL inferiores a 50 um confirma esta afirmativa.

Deve-se considerar também que a extensao da plataforma continental interna
(até a isébata de 50 m) varia ao longo da costa, sendo mais extensa ao norte e mais
curta e ingreme ao sul da Bacia de Campos. Tais caracteristicas podem contribuir
com alteragdes nas condicdes hidrograficas, que acarretam diferencas na estrutura
das populacdes do microplancton. Além disso, a plataforma ao norte do Cabo de Sao
Tomé se encontra sobre influéncia do rio Paraiba do Sul, principalmente durante o
periodo chuvoso, quando a vazao é mais intensa, chegando a 2984 m3.s—1 (Sterza
e Fernandes, 2006). Este elevado fluxo de aguas do rio Paraiba do Sul para a pla-
taforma adjacente introduz ndo apenas nutrientes, mas também material particulado
em suspensao (Rezende et al., este volume), ocasionando uma reduc¢ao da zona eu-
fética (x =29 m) e provavelmente uma limitagdo de luz. Esta hipdtese é corroborada
pela baixa biomassa fitoplancténica (x = 0,3 ug Cla.L"") e o aumento da contribuig&o
dos organismos heterotréficos (40%), para biomassa total do microplancton incluindo
ciliados Strombidium, Lohmaniella e Leegaardiella ao norte da Bacia de Campos no
periodo chuvoso.

As cianobactérias filamentosas do género Trichodesmium, predominantemente T.
thiebautii e T. radians constituiram um componente importante da comunidade (88%
da biomassa) na area superficial proxima a quebra da plataforma continental e em
estagdes oceanicas (isébata de 3000 m) no periodo chuvoso. Espécies deste género
s&o capazes de fixar nitrogénio atmosférico e sdo frequentemente observadas em
regides de aguas tropicais oligotréficas. Estima-se que a fixagédo de nitrogénio atmos-

férico nos oceanos contribua com uma entrada global anual de aproximadamente 80
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Tg de nitrogénio (Capone et al., 1997), apesar da incerteza sobre a precisdo desses
dados, devido a falta de conhecimento sobre a distribuicdo de Trichodesmium e ou-
tros fixadores de nitrogénio no oceano (Tyrrell et al., 2003). Evidéncias do processo
de fixacao de nitrogénio foram encontradas a partir de dados de razao isotépica do
nitrogénio no sedimento da Bacia de Campos no periodo chuvoso (Angela Wagener,
comunicagao pessoal).

A distribuicao de Trichodesmium nos oceanos foi associada as aguas com tem-
peraturas superiores a 25°C (Carpenter, 1983). Apesar de ndo ter sido o unico fator
a explicar a distribuicdo de Trichodesmium no leste do Mar da China, foi constatado
uma relagao direta entre abundancia e temperaturas superiores a 28°C (Chang et
al., 2000), assim como sua distribuicdo no Oceano Atlantico Tropical foi associada
a locais com camada de mistura mais rasa (Tyrrell et al., 2003). Como as cianobac-
térias possuem a capacidade de regular sua posi¢cao na coluna d’agua através de
aerotopos, e assim absorver nutrientes na nutriclina (Capone et al., 1997; Villareal e
Carpenter, 2003), camadas de mistura mais rasas favorecem o movimento vertical.
Neste trabalho, as cianobactérias constituiram o Unico grupo fitoplancténico cujas
densidades foram maiores na superficie. O desenvolvimento do género Trichodes-
mium coincidiu com o periodo de elevadas temperaturas da agua (27-28°C) no pe-
riodo chuvoso, apesar de nao apresentar correlagao significativa (dados nao mos-
trados). No periodo seco, o género Trichodesmium foi observado apenas no talude
continental e em densidades inferiores.

Os registros de floragdes de Trichodesmium sao freqlentes no litoral brasileiro,
com a dominancia de diferentes espécies em cada regido. Esses eventos sao co-
muns no sul do Brasil na Agua Tropical (AT) ao longo de todo o ano (Gaeta, 1999)
ou em aguas de plataforma durante o verao e podem atingir areas rasas (< 50m)
proximas a costa (Brandini et al., 1989; Siqueira et al., 2006). Em aguas oceénicas
do Estado de Sao Paulo e Parana T. erythraeum foi reportada (Gianesella-Galvao
et al., 1995, Siqueira et al., 2006), enquanto T. hildebrandtii foi observada em Santa
Catarina (Rorig et al., 1998). No litoral do nordeste a maior parte dos registros & de
T. erythraeum (Koening e Macedo, 1999; Koening et al., 2009). Neste trabalho, T.
thiebautii foi a espécie dominante deste género, mas T. contortum, T. erythraeum, T.
hildebrandtii e T. radians também foram encontradas.

Com excecgao de regides de divergéncia das correntes marinhas em que ocorre

o afloramento de aguas ricas em nutrientes, as regides oceanicas encontram-se lon-
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ge da influéncia direta do aporte continental de nutrientes e, portanto, dependem de
producgéo regenerada dentro de seu proprio sistema (Lalli e Parsons, 1993). As bai-
xas densidades no talude continental (< 103 ind.L") durante este estudo foram tipicas
de regides oceanicas do Atlantico Sudoeste, onde a Agua Tropical (AT) oligotréfica
domina a camada eufética. Os organismos pertencentes ao picoplancton e nano-
plancton (< 20 ym) dominam em ecossistemas oceanicos (Ekau e Knoppers, 1999)
e sao abordados por Rodrigues et al., este volume. No talude continental na regido
compreendida entre o Cabo de Sdo Tomé e a Baia de Todos os Santos, Tenenbaum
et al. (2007) observaram densidades do microplancton da ordem de 102 ind.L" as-
sociadas as baixas concentragdes de clorofila a (~ 0,5 ug.L") e produgéo primaria (~
0,1 gC.m2d", Ciotti et al., 2007).

Quanto a composi¢ao do microplancton autotréfico, houve predominancia de di-
noflagelados, especialmente de formas arredondadas e de pequeno tamanho (20-50
Mm) cuja alta razdo superficie:volume, favorece a absorgao de nutrientes e minimiza
a sedimentagao na coluna d’agua (Margalef, 1978). Os dinoflagelados foram mais
expressivos na segunda profundidade do periodo chuvoso, ja que na superficie a cia-
nobactéria Trichodesmium foi mais representativa, enquanto no periodo seco os di-
noflagelados foram dominantes em ambas as profundidades. As maiores densidades
de dinoflagelados, especialmente tecados (< 100 um) e atecados (< 50 uym), além de
Prorocentrum foram observadas durante o periodo seco na plataforma e talude proxi-
mos de Cabo Frio e norte do Cabo de S&do Tomé (transectos A e F). Os dinoflagelados
tecados, cuja identificacdo necessita de observagao do arranjo das placas tecais, e
os atecados da ordem Gymnodiniales, cuja identificacdo exige estudo do material
vivo foram os taxons mais abundantes no talude e frequentes em toda a Bacia de
Campos. Ressalta-se a alta riqueza de espécies de dinoflagelados no talude con-
tinental, como Neoceratium (33 espécies), Oxytoxum (17 espécies), Prorocentrum
(13 espécies) e Corythodinium (quatro espécies). Considerando apenas as isdbatas
mais externas (1900 e 3000 m), 37 taxons foram exclusivos dessas estacdes. Den-
tre esses, 25 sao dinoflagelados como, por exemplo, Ceratocorys horrida, Histioneis
hyalina, Neoceratium azoricum, N. extensum, N. setaceum, N. vultur, Ornithocercus
heteroporus, Oxytoxum caudatum e O. cf. sphaeroideum, além dos ciliados Laboea
spp., Didinum spp. e Tiarina fusus. As Unicas cinco espécies de diatomaceas foram
Asterolampra marylandica, Asteromphalus arachne, Asteromphalus sarcophagus,
Chaetoceros pendulus e Isthmia enervis, que sao indicadoras de aguas oceanicas
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oligotroficas (Hannachi, et al., 2008, Reynolds, 2006, Cronberg et al., 2004) O padrao
de maior diversidade associada a regides oceanicas e oligotroficas ja foi descrito por
Hulburt (1963).

Os dinoflagelados mixotréficos como Dinophysis hastata e heterotréficos, como
Histioneis cf. crateriformis, H. elongata, H. hyalina, Pronoctiluca spinifera, Protoperi-
dinium cf.pallidum, P. cf. steinii e Warnovia spp. apresentaram uma maior contribui-
¢ao no talude continental em ambos os periodos, apesar das baixas densidades (<
50 ind.L"). Estes organismos possuem estratégias adaptativas para sobreviver em
ambientes estratificados (Margalef, 1978) e com limitagdo de nutrientes (Larsen e
Sournia, 1991), sendo favorecidos competitivamente nessas condicdes (Gaines e
Elbrachter, 1987). Outros organismos heterotroficos, tais como ciliados, foram menos
representativos no talude do que na plataforma continental e contribuiram em média
com 20 % da comunidade neste sistema. De habito neritico, Leegaardiella, Lohma-
niella e Laboea sdao comumente observados em aguas do Oceano Atlantico (Bolto-
vskoy, 1999), destacando-se na plataforma continental durante o periodo chuvoso.
No talude continental, a densidade média dos heterotroficos foi de 28 ind.L-' nos dois
periodos amostrados. Valores de 290 cel.L-' foram reportados por Tenenbaum et al.
(2007) no Atlantico Sul entre o Cabo de Sdo Tomé e a Baia de Todos os Santos.
Leakey et al. (1996) encontraram no noroeste do Oceano indico uma abundancia
dos ciliados aloricados entre 24 e 815 cel.L", sendo que os tintinideos contribuiram
com no maximo 21% da densidade. Dolan et al. (2002) encontraram valores de den-
sidade de ciliados oligotriqueos que variaram de 3000 cel.L' na ressurgéncia de
Marrocos (oeste do Mediterraneo) até 500 cel.L " nas aguas oligotréficas do leste do
Mediterraneo. A densidade dos tintinideos variou de 20 cel.L* a 100 cel.L-' nas mes-
mas estacdes na costa do Marrocos. O fato dos ciliados utilizarem bactéria, além de
nanoplancton e microflagelados como fonte de alimento os caracteriza como um im-
portante componente no fluxo de carbono da alga microbiana para os niveis troficos

superiores (Bernard e Rassoulzadegan, 1990).
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Consideracgées finais

Na regidao da Bacia de Campos os sistemas de plataforma continental e oceanico
interagem através de forgantes fisicas que atuam na escala intra-sazonal causando
o enriquecimento das aguas superficiais costeiras favorecendo o desenvolvimento
do fitoplancton em areas afastadas da drenagem continental e aumentando assim a
entrada e o fluxo de energia no sistema pelagico.

Enquanto a plataforma continental foi caracterizada pelas altas densidades do
microplancton, clorofila a e taxa de produgao primaria, além da dominancia de diato-
maceas, a maior riqueza de espécies e o predominio de dinoflagelados ocorreram no
talude. Aindividualizagéo dos periodos de amostragem foi evidenciada pelas maiores
concentragbes dos nutrientes nitrato e ortofosfato assim como a silica, no periodo
seco, provavelmente devido a intrusdo da ACAS em uma area mais extensa da plata-
forma continental. Enquanto o periodo chuvoso foi caracterizado pela alta represen-
tatividade da cianobactéria filamentosa Trichodesmium, a ocorréncia de maior nume-

ro de espécies do dinoflagelado Neoceratium e biomassa de ciliados mais elevada.
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VI. COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

Resumo

As variagdes sazonais do zooplancton encontradas em regides costeiras sao
determinadas principalmente pela influéncia das chuvas e por fenbmenos ocea-
nograficos regionais. Em oceanos tropicais, a dindmica sazonal das comunidades
plancténicas € muito menos marcada do que a observada para ecossistemas aqua-
ticos temperados. Este estudo objetivou investigar as diferencas na comunidade
zooplanctdnica entre plataforma e talude e entre as cinco massas de agua, na
Bacia de Campos. Diferengas na densidade, biomassa e estrutura da comunidade
entre as regides em cada transecto foram testadas através do teste PERMANOVA.
Diferengas no zooplancton entre as massas de agua foram testadas através dos
testes de Kruskall-Wallis e ANOSIM. A distribui¢do horizontal do microzooplancton
(120 pm) e do mesozooplancton (200 um) foi semelhante e as maiores biomassas
e densidades foram observadas na plataforma. No periodo chuvoso diferengas sig-
nificativas na densidade desses organismos foram observadas somente na regido
de Cabo Frio. A Agua Tropical (AT) apresentou biomassa e densidade superiores
as demais massas de agua. Copepoda foi o grupo zooplancténico mais representa-
tivo nas duas regides, nos dois periodos de estudo e nas massas de agua AT, Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) e Agua Intermediaria Antartica (AIA). Na Agua Cir-
cumpolar Superior (ACS) e na Agua Polar do Atlantico Norte (APAN), Copepoda s6
nao foi dominante durante o periodo chuvoso, quando Radiolaria foi o grupo mais
representativo do microzooplancton (64 um). As maiores diversidades do mesozoo-
plancton foram observadas no talude quando comparado a plataforma continental.
As massas de agua que apresentaram as maiores diversidades foram a ACAS,
durante o periodo chuvoso e a ACS durante o periodo seco. No periodo chuvoso,
a ACS apresentou a estrutura da comunidade mesozooplanctonica similar a AlA
enquanto no periodo seco foi observada semelhanga tanto com a AlA quanto com a
APAN. Observou-se na Bacia de Campos a ocorréncia de 14 taxons até o presente
estudo ndo conhecidas para o Atlantico Sul Ocidental, 0 que demonstra o carater
pioneiro deste estudo para o conhecimento sobre a distribuicido e ocorréncia das

especies zooplancténicas.
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Introducgéao

O zooplancton é constituido por uma variedade de filos animais, caracterizados
pelo poder limitado de locomogao (Bonecker et al., 2009). Este grupo de organis-
mos tem um papel fundamental nos ecossistemas marinhos, por sua capacida-
de de controlar as populacdes fitoplanctonicas através da predagao ou da acgéo
de predador (Nybakken e Bertness, 2005). As variagbes sazonais do zooplancton
encontradas em regides costeiras sdo determinadas principalmente pela influén-
cia das chuvas e por fenbmenos oceanograficos regionais (Eskinazi-Sant'’Anna e
Bjornberg, 2006; Dias et al., 2010). Em oceanos tropicais, a dinamica sazonal das
comunidades plancténicas € muito menos marcada do que a observada para ecos-
sistemas aquaticos temperados. Isso decorre principalmente da luz abundante e
das altas temperaturas nessas regides ao longo de todo ano (Hoover et al., 2006).

Entre os habitats marinhos, o Atlantico Sul € um dos menos conhecidos, parti-
cularmente em relagao a muitos grupos holoplanctonicos (Boltovskoy et al., 2005).
Boltovskoy et al. (2003) argumenta que é esperada uma baixa diversidade em es-
cala global, devido as poucas e difusas barreiras para a distribuicdo do zooplanc-
ton. Baseado nessa premissa, o numero de espécies conhecidas para o Atlantico
Sul provavelmente esta muito aquém da riqueza real para muitos grupos zooplanc-
ténicos (Boltovskoy et al., 2005). Uma das principais causas para a lacuna no co-
nhecimento sobre a ocorréncia e distribuicdo das espécies zooplancténicas é a
permanéncia do oceano profundo como uma fronteira ainda pouco explorada (Ro-
bison, 2004), notadamente no Atlantico sudoeste. Numerosos estudos foram feitos
sobre a estrutura da comunidade zooplanctonica em regides neriticas e na zona
epipelagica, enquanto informagdes sobre as comunidades meso- e batipelagicas
sdo extremamente limitadas.

Na plataforma brasileira, pesquisas sobre a distribuicdo do zooplancton tém
sido realizadas desde o final do século XIX com expedi¢cdes oceanograficas (Bran-
dini et al., 1997). Durante as ultimas décadas o conhecimento da distribuicdo do
zooplancton em relagédo aos maiores sistemas de circulagdo, principalmente das
regides sul e sudeste do pais, tem aumentado (Lopes et al., 2006). Na regido da
Bacia de Campos, Valentin et al. (1987) estudaram os grupos mais abundantes
do zooplancton no sistema de ressurgéncia de Cabo Frio, observando maiores
densidades e biomassas durante o periodo de ressurgéncia e a dominancia de
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Copepoda. Em outro estudo Valentin e Monteiro-Ribas (1993) avaliaram a estrutu-
ra da comunidade zooplanctonica desde o arquipélago de Abrolhos até Cabo Frio
e verificaram um aumento da biomassa e decréscimo da diversidade em direcéo
as menores latitudes. Em 2006 e 2007, foram publicados os resultados sobre o
zooplancton gerados pelo Programa de Avaliagdo do Potencial Sustentavel de Re-
cursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE), Score Central, (Bonecker,
2006; Bonecker et al., 2007) abrangendo a regidao da Bacia de Campos. Este estu-
do foi realizado nos anos de 1998 e 2000 e visou o levantamento da composicéo
e distribuicdo das espécies zooplanctdnicas, na regiao epipelagica, desde a plata-
forma interna até a isdébata de 3.000 m. Como resultado deste projeto, foram re-
gistradas as distribuicdes de 141 espécies zooplanctbnicas, sendo 70 espécies de
Copepoda, 27 espécies de Decapoda, 17 espécies de Chaetognatha, 15 espécies
de Appendicularia, oito espécies de Salpida e quatro de Doliolida.

Estudos ao longo da costa brasileira no mar profundo sao raros. Em funcéo da
baixa disponibilidade de alimento no mar profundo, ha uma quantidade limitada de
organismos que esses sistemas podem sustentar (Nybakken e Bertness, 2005).
Assim, de uma maneira geral, com o aumento da profundidade é esperado o de-
créscimo da biomassa, da densidade e da diversidade (Weikert, 1982; Robison,
2004). Em um estudo sobre a distribuicao vertical de Copepoda na Bacia de Cam-
pos, Dias et al. (2010) observaram a redugao das densidades desde os primeiros
metros da coluna de agua até 2.300 m de profundidade.

Para preencher algumas dessas lacunas sobre a comunidade zooplanctdnica
no Atlantico sudoeste, este estudo objetivou responder a duas principais questdes:
1 - Existe diferenca entre plataforma e talude, considerando as variacbes prove-
nientes da contribuicdo continental na plataforma e a ocorréncia de variagdes lati-
tudinais relacionadas a fenbmenos como a ressurgéncia de Cabo Frio e a foz do rio
Paraiba do Sul em Sao Joao da Barra? 2- Existe diferenca entre as cinco massas

de agua, tendo em vista as diferentes propriedades de cada uma delas?
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Material e Métodos

1 - Biomassa do zooplancton

A estimativa da biomassa das amostras de microzooplancton da rede multi-
net da malha de 64 ym (microzooplancton — 64 pm) foi feita através das imagens
dos organismos capturadas pela FlowCAM® (Flow Cytometer And Microscope,
Fluid Imaging Technologies, Yarmouth, Estados Unidos da América) (Sieracki et al.,
1998). A estimativa da biomassa (mg m) de cada grupo taxonémico foi calculada a
partir do ESD (Equivalent Spherical Diameter) de cada particula; apos da obtengao
do biovolume individual, foram aplicadas as equacdes 1 e 2 assumindo que 1 mm
3 = 1 mg de peso umido (Grosjean et al. 2004; Hernan e Harvey 2006; Schultes e
Lopes, 2009).

Equacéo 1:

. Converter

Z Biovolume individual 'f:;lg3_l =

mm?® = Peso individual:1 mm® ~ 1 mg

Equacéo 2:

) ) Y Peso de cada classe taxonomica x Fatores de diluigao
Biomassa (mgm~?) = -

Volume filtrado pela rede

A estimativa da biomassa (g.m) das amostras do microzooplancton da malha
de 120 pym (microzooplancton — 120 um) e do mesozooplancton (malha de 200 um)
foi feita através do método de peso umido (Beers, 1981). Cada amostra foi pesa-
da individualmente com balanga de precisao (Ainsworth.21N). Apds a pesagem, a

amostra foi conservada em formol a 4% tamponado com bérax.

2 — Triagem do zooplancton

As amostras referentes ao microzooplancton — 64 um foram processadas com
uma FlowCAM® (Flow Cytometer And Microscope, Fluid Imaging Technologies). Nes-
se equipamento foram realizadas contagens rapidas, obtendo imagens e medidas de
organismos individuais de tamanhos variados. O aparelho armazena uma imagem
digital de cada organismo juntamente com suas medidas de tamanho e propriedades
Opticas. A partir dessas informagdes quantitativas sobre cada organismo imageado,
foi utilizado o programa Visual Spreadsheet para a classificagao semi-automatica dos

organismos de acordo com a base de treinamento previamente estabelecida.
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As amostras do microzooplancton — 120 um e do mesozooplancton foram fracio-
nadas com auxilio do Folsom Plankton Sample Splitter (Hydro-bios) (McEwen et al.,
1954). Em seguida, os organismos foram triados até um minimo de 100 individuos
por grupo. Para a triagem dos grupos muito abundantes, tais como Copepoda (com
excecao de Monstrilloida) e Cladocera, quando necessario, foi utilizado um método
de subamostragem com subamostrador de volume conhecido (10 mL). Nesses ca-
sos, apos o fracionamento das amostras, a menor fragao foi diluida em um béquer
até um volume conhecido. Apos a diluigdo, foram retirados no minimo 30 mL e no
maximo um volume que nao superasse 10% da dilui¢ao inicial (Frontier, 1981).

Para aumentar a acuracia dos resultados obtidos na triagem dos organismos,
antes do inicio da triagem do microzooplancton — 64 ym, 10% das amostras foram
selecionadas aleatoriamente. Essas foram processadas em réplica na FlowCAM para
a avaliagao do nivel de variabilidade da analise automatica executada pelo programa
Visual Spreadsheet. Da mesma forma, 10% das amostras do microzooplancton — 120
Mm e do mesozooplancton triadas pelo mesmo triador foram selecionadas aleatoria-
mente para serem reexaminadas. Quando foi necessaria uma nova triagem para
grupos, esta foi feita na mesma fracao e diluicao utilizada para a primeira triagem.
Nesses casos, 0s grupos foram contados para o controle da qualidade da triagem.

A triagem foi aceita quando o numero de organismos observados apés o reexa-
me foi menor ou igual a 20% do total de organismos separados na primeira triagem.
Quando esse numero foi superior a 20%, a triagem foi invalidada e em seguida foram
sorteadas mais 10% das amostras do mesmo triador para uma nova avaliagao.

3 - Identificagao do zooplancton

A identificagao dos grupos pela FlowCAM® (microzooplancton — 64 um) foi reali-
zada em grandes grupos, definidos de acordo com as caracteristicas de cada conjunto
de amostras provenientes das diferentes massas de agua. Esses grupos foram dis-
criminados durante o processamento das amostras e identificados pelo programa de
aprendizado Visual Spreadsheet, executado durante a operacédo do equipamento.

Aidentificagédo dos grupos do mesozooplancton foi feita com o maior refinamento
possivel sob microscopio estereoscopico (Zeiss modelo Stemi SV6) e microscopio
(Olympus Tokyo modelo 210582), com auxilio de bibliografia especializada (Appendi-
cularia — Esnal, 1999, Bonecker e Carvalho, 2006; Cladocera — Onbé, 1999; Cephalo-
poda — Sweeney et al., 1999, Vecchione et al., 2001; Copepoda — Bradford-Grieve et




Pag
150/299

Projeto de Caracterizagdo Regional da

Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS

Comunidade Zooplancténica

al., 1999, Dias e Araujo, 2006; Chaetognatha — Avila et al., 2006; Ctenophora — Mian-
zan, 1999, Oliveira e Migotto, 2006; Decapoda — Pohle et al., 1999, Fernandes et al.,
2006; Doliolida — Esnal e Da Ponte, 1999a, Bonecker e Quintas, 2006a; Euphausiacea
— Gibbons et al., 1999; Hydromedusa — Bouillon, 1999; Salpidae — Esnal e Da Ponte,
1999b, Bonecker e Quintas, 2006b; e Siphonophorae — Totton, 1965, Pugh, 1999). Ao
final da identificacao, os organismos do subfilo Crustacea foram preservados em alco-
ol 75% e os demais grupos zooplancténicos em formol a 4% tamponado com bérax.

O nome de todas as espécies e grupos taxonémicos identificados seguiu o ITIS
(Integrated Taxonomic Information System, 2011). Apés a identificagdo, os organismos
foram tombados na colecao de zooplancton do Laboratério Integrado de Zooplancton
e Ictioplancton da Universidade Federal do Rio de Janeiro (DZUFRJ).

Grupos nao identificados, tais como Radiolaria, Foraminifera, Bivalvia (larva),
Gastropoda (larva), Carinariidae, Thecosomata, Polychaeta (larva e adulto plancténi-
co), Brachiopoda, Cirripedia (larva), Amphipoda, Isopoda, Cumacea, Tanaidacea, My-
sida, Echinodermata (larva), Ascidiacea (larva) e Cephalochordata, foram contados e

contribuiram para a densidade total do zooplancton.

4 — Analise dos dados

Para testar a variagdo horizontal na camada subsuperficial (amostras a 1 m de
profundidade), o efeito das variaveis regiao (plataforma e talude) e transecto (A, C,
D, F, H e I) na biomassa e na densidade do microzooplancton — 64 e 120 ym e do
mesozooplancton, foi utilizada a analise de variancia ndo paramétrica fatorial (np MA-
NOVA). Com o objetivo de atender ao pressuposto de replicacédo das amostras para
a realizacédo da analise np MANOVA, as isdbatas em cada transecto foram pareadas
duas a duas, de acordo com a proximidade. Nos casos de auséncia de amostras em
alguma isdbata, os dados da isébata anterior foram duplicados. Diferengas na bio-
massa e na densidade do microzooplancton — 64 e 120 yum e do mesozooplancton
entre as massas de agua do talude foram verificadas por meio do teste de Kruskal-
Wallis.

Os padrdes associados a riqueza e a equitabilidade do mesozooplancton foram
verificados através do indice de diversidade de Shannon, com logaritmo na base 2.
O indice de diversidade de Shannon foi calculado para todas as estacbes amostrais
da plataforma e do talude a um metro de profundidade e para todas as massas de

agua do talude.
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A analise np MANOVA foi utilizada para verificar diferencas na estrutura da co-
munidade mesozooplanctdnica entre plataforma e talude, considerando a variacéo
entre os transectos. As isébatas em cada transecto foram pareadas duas a duas e
no periodo seco, devido a auséncia de amostras na ultima isobata dos transectos
H e |, os dados da isébata anterior foram duplicados. Para verificar diferengas na
estrutura da comunidade entre as massas de agua do talude foi utilizada a analise
de similaridade (ANOSIM). Os dados para o ANOSIM foram convertidos em matriz
de similaridade utilizando o indice de Bray-Curtis (Clarke e Warwick, 2001). A analise
de similaridade percentual (SIMPER) foi utilizada para determinar a contribuicao das
espécies para a estrutura das comunidades mesozooplanctonicas observadas. Para
reduzir o efeito das espécies raras em ambas as analises, foram utilizadas as 124
espécies que apresentaram frequéncia de ocorréncia superior a 5%.

Em todas as analises, os periodos chuvoso e seco foram tratados separadamen-
te. Para as analises de similaridade e de similaridade percentual os dados brutos de
abundancia foram transformados previamente em log (x + 1). Os valores considera-
dos significativos em todas as analises foram aqueles em que o valor de probabilida-
de (p) foi inferior a 0,05.

As analises de variancia (np MANOVA) foram realizadas no programa PERMA-
NOVA. O teste de Kruskal-Wallis foi realizado no programa Statistica 7, enquanto as
analises de diversidade, similaridade e de similaridade percentual foram realizadas

no programa Primer 6.
RESULTADOS

1 - Caracterizagcao da comunidade zooplanctbnica

Os valores de biomassa média total do microzooplancton — 120 ym e do meso-
zooplancton foram maiores no periodo chuvoso, enquanto a densidade média total,
no periodo seco (Tabela 1). Para o microzooplancton — 64 um, os maiores valores de
ambos os parametros foram observados no periodo seco. Nas 599 amostras anali-
sadas ao longo do periodo de estudo, foram observados 23 grupos microzooplancto-
nicos — 64 um, 32 grupos microzooplanctonicos — 120 ym e 275 espécies mesozoo-
planctonicas, distribuidas em 33 grupos. Destes, 18 grupos do microzooplancton — 64
pm, 31 grupos do microzooplancton — 120 um e 222 espécies do mesozooplancton
foram observadas durante o periodo chuvoso. No periodo seco, foram observados

19 grupos do microzooplancton — 64 ym, 31 grupos do microzooplancton — 120 um
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e 221 espécies do mesozooplancton. Copepoda foi 0 grupo que apresentou maior
riqueza, com 140 espécies. Este grupo apresentou 108 espécies durante o periodo
chuvoso e 117 espécies durante o periodo seco.

Copepoda foi o grupo dominante em todas as fragdes do zooplancton (64, 120 e
200 ym) em ambos os periodos. No periodo chuvoso, este grupo representou 65%
do microzooplancton — 64 um, 80% do microzooplancton — 120 um e 70% do meso-
zooplancton. Ja no periodo seco, Copepoda representou 77% do microzooplancton
— 64 um e 98% tanto do microzooplancton — 120 um quanto do mesozooplancton.
Na menor fragdo zooplancténica, Radiolaria foi o segundo grupo mais representa-
tivo em ambos os periodos de estudo (periodo chuvoso: 11%, periodo seco: 8%).
No microzoopléancton — 120 um e mesozooplancton, Cladocera foi o segundo grupo
mais representativo no periodo chuvoso (microzooplancton — 120 ym: 15%, mesozo-
oplancton: 21%) e Appendicularia no periodo seco (microzooplancton — 120 um ca.

1%, mesozooplancton 1%).

Tabela 1 - Valores médio, minimo e maximo de biomassa (microzooplancton — 64 um: mg.m,
microzooplancton — 120 um e mesozooplancton: g.m?) e densidade (ind.m=) do mi-
crozooplancton— 64 e 120 um e do mesozooplancton nos periodos chuvoso e seco.

Periodo Chuvoso
64 ym 120 pm 200 pm
Biomassa média 1,224 0,134 0,119
(min - max) (0,009-18,083) (0,001-1,527) (0,002-1,080)
Densidade média 1005,44 5.321,17 1.627,08
(min - max) (7,36-12.199,38) (0,57-68.272,17) (0,19-42.801,84)
Periodo Seco
64 uym 120 pm 200 pm
Biomassa média 7,448 0,118 0,101
(min - max) (0,004-159,382) (0,001-0,608) (0,001-0,740)
Densidade média 1.781,52 7.455,93 5.303,12
(min - max) (1,77-46.204,24) (0,06-83.480,99) (0,06-65.697,59)

2 - Variagao Horizontal

2.1 — Microzooplancton — 64 um

A distribuicdo horizontal da biomassa média total dos organismos do microzoo-
plancton — 64 um foi significativamente diferente (p < 0,05), com maiores valores na
plataforma quando comparado ao talude, nos periodos chuvoso e seco (Figura 1).
No entanto, os valores de densidade, apesar de superiores na plataforma (Figura 1),
foram significativamente diferentes do talude (p< 0,05) somente nos transectos D e F
no periodo chuvoso (Tabela 2).
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Houve variagao latitudinal significativa (p < 0,05) da biomassa em ambos os
periodos de estudo, independente da regido, plataforma ou talude (Tabela 2). No
periodo chuvoso, os transectos diferiram significativamente (p < 0,05) entre si, com
excegao dos transectos Ae C,Ce D, F e He H e l. Ja no periodo seco, a biomassa
foi significativamente diferente (p < 0,05) nos transectos A e C quando comparado
aos transectos F, H e | e entre os transectos D, F e H e o transecto | (Tabela 2). Essa

variacao latitudinal nao foi observada para a densidade (Tabela 2).

Tabela 2 - \/alores médio, minimo e maximo de biomassa (mg.nm3) e densidade (ind.nr3) do
microzooplancton — 64 um, coletado a um metro de profundidade, nos seis transec-

tos, na plataforma e no talude, durante os periodos chuvoso e seco.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Transecto A
Biomassa média 2,296 13,452 1,486 3,144
(min - max) 0,503 - 4,617 2,637 - 22,142 0,330 - 2,932 1,768 - 4,200
Densidade média 4.760,19 3.176,49 668,60 585,19
(min - max) 299.83 - 12.199,38 581,31 - 8.901,14 151,50 - 1.554,33 397,95 - 848,12
Transecto C
Biomassa média 1,191 46,729 3,795 25,912
(min - max) 0,085 - 3,996 3,418 - 159,382 1,121 - 6,599 0,556 - 53,997
Densidade média 695,73 12.860,16 1.596,75 4.905,30
(min - max) 184,64 - 1.808,31 463,93 - 46.204,24 336,80 - 2.973,51 100,28 - 8.846,50
Transecto D
Biomassa média 2,152 27,281 0,461 5,765
(min - max) 0,676 - 3,996 0,028 - 97,000 0,251-0,814 0,092 - 21,010
Densidade média 849,71 4.001,46 194,05 1.961,41
(min - max) 310,90 - 1.615,51 275,25 - 11.188,49 120,45 - 277,54 505,53 - 5.424,17
Transecto F
Biomassa média 5,832 8,700 0,482 3,829
(min - max) 0,284 - 18,083 0,156 - 30,374 0,108 - 1,116 0,810 - 5,846
Densidade média 5.039,21 6.357,67 206,85 721,31
(min - max) 475,90 - 10.076,34 1,075.96 - 12.008,11 70,33 - 435,10 293,29 - 1.441,45
Transecto H
Biomassa média 2,446 5,297 0,687 2,275
(min - max) 0,075 - 3,833 0,009 - 13,094 0,165 - 1,572 0,021 - 5,243
Densidade média 955,83 1.561,60 258,56 966,28
(min - max) 132,31 -1.419,17 197,43 - 4.918,00 45,64 - 711,63 328,10 - 1.560,47
Transecto |
Biomassa média 1,262 12,513 1,441 6,265
(min - max) 0,221 - 3,287 8,719 - 20,107 0,201 -4,726 1,838 - 12,358
Densidade média 428,87 1433,37 1.624,89 1.130,36
(min - max) 85,56 - 957,40 471,12 - 3.263,43 49,81 - 5.461,71 433,78 - 2.398,70
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Figura 1 - Distribuicdo da biomassa (g.m?) e densidade (ind.m3) do microzooplancton — 64
um coletado a um metro de profundidade nos periodos chuvoso e seco. (a) biomas-
sa no periodo chuvoso, (b) biomassa no periodo seco, (c) densidade no periodo
chuvoso, (d) densidade no periodo seco.

O grupo dominante na plataforma nos dois periodos foi Copepoda, sendo os
nauplios destes organismos mais abundantes do que os adultos (Figura 2). No ta-
lude, Copepoda também foi o grupo dominante. No periodo chuvoso, os adultos re-
presentaram 48% do microzooplancton — 64 um, enquanto os nauplios, 39%. Ja no
periodo seco, os nauplios de Copepoda representaram 61% do microzooplancton
— 64 um e os adultos, 0,6% (Figura 2). Além de Copepoda, Gastropoda e Tintinnida
foram os unicos grupos que apresentaram abundancia relativa superior a 10%. Am-
bos os grupos foram mais representativos na plataforma durante o periodo chuvoso
e no talude no periodo seco (Figura 2).
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Figura 2 - Abundancia relativa dos sete grupos mais representativos do microzooplancton
— 64 um a um metro de profundidade, nos periodos chuvosos e seco, na plataforma
e no talude.

2.2 - Microzooplancton — 120 um

A distribuicao horizontal da biomassa do microzooplancton — 120 um foi signifi-
cativamente diferente (p < 0,05), com maiores valores na plataforma quando com-
parado ao talude, em ambos os periodos chuvoso e seco (Figura 3). Os valores de
densidade, em contrapartida, apesar de superiores na plataforma (Figura 3), foram
significativamente diferentes (p < 0,05) somente no transecto A durante o periodo
chuvoso e em todos os transectos durante o periodo seco.

Houve variacao latitudinal (p < 0,05) da biomassa em ambos os periodos de estu-
do, independente da regiao, plataforma ou talude (Tabela 3). Essa variagéo latitudinal
foi observada para a densidade somente durante o periodo chuvoso no talude e foi
relacionada as maiores densidades observada no transecto C quando comparadas
aos transectos A, D e F e as maiores densidades observadas no transecto A quando
comparado ao D (Tabela 3).
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Figura 3 - Distribuicdo da biomassa (g.m?) e densidade (ind.n3) do microzoopléncton — 120
um coletado a um metro de profundidade nos periodos chuvoso e seco. (a) biomas-
sa no periodo chuvoso, (b) biomassa no periodo seco, (c) densidade no periodo
chuvoso, (d) densidade no periodo seco.
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Tabela 3 - V/alores médio, minimo e méximo de biomassa (g.m?) e densidade (ind.m) do mi-
crozooplancton — 120 um, coletado a um metro de profundidade, nos seis transec-
tos, na plataforma e no talude, durante os periodos chuvoso e seco.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Transecto A
Biomassa média 1,000 0,317 0,243 0,108
(min - max) (0,391 -1,527) (0,101 - 0,600) (0,129 - 0,506) (0,070-0,132)
Densidade média 40.408,65 38.819,87 1.960,17 14.297,25
(min - max) (1.541,07 - 64.855,61) (1.744,94-63.728,50) (983,20 - 3.029,62) (825,97 - 29.676,16)
Transecto C Transecto C
Biomassa média 0,309 0,396 0,272 0,111
(min - max) (0,169 - 0,550) (0,213-0,572) (0,106 - 0,468) (0,068 - 0,195)
Densidade média 32.901,93 32.104,10 16.973,56 595,11
(min - max) (1.603,59 - 68.272,17) (1.634,94 - 64.552,79) (5.933,14 - 23.833,18) (15,02 - 1.028,73)
Transecto D Transecto D
Biomassa média 0,228 0,251 0,127 0,167
(min - max) (0,161 - 0,308) (0,141 -0,384) (0,100 - 0,159) (0,075 -0,357)
Densidade média 1.585,30 1.797,99 795,88 1.743,67
(min - max) (948,37 - 3.145,08) (932,27 - 2.518,27) (554,00 - 918,99) (0,62 - 4.447,09)
Transecto F Transecto F
Biomassa média 0,251 0,225 0,247 0,077
(min - max) (0,126 - 0,466) (0,064 - 0,410) (0,061 -0,393) (0,040 -0,129)
Densidade média 1.731,50 2.893,77 1.784,54 574,29
(min - max) (663,68 - 3.857,47) (1.165,59 - 4168,42) (209,24 - 4.903,83) (47,54 - 1.258,07)
Transecto H Transecto H
Biomassa média 0,187 0,389 0,128 0,129
(min - max) (0,042 - 0,307) (0,188 - 0,608) (0,055 - 0,273) (0,038-0,211)
Densidade média 16.580,07 33.704,73 7.419,24 13.355,34
(min - max) (1.927, 76 - 59.080,28) (1.520,68 - 83.480,99) (924,81 -26.008,72) (71,43 -39.437,01)
Transecto | Transecto |
Biomassa média 0,244 0,351 0,158 0,228
(min - max) (0,194 - 0,277) (0,317 -0,387) (0,083 - 0,221) (0,118 - 0,388)
Densidade média 2.315,27 9.643,43 12.854,05 25.430,82
(min - max) (1.431,51-3.599,65) (398,82-36.178,04) (1.031,27 -24.769,59) (880,49 -42.591,34)

O grupo dominante na plataforma nos periodos chuvoso e seco foi Copepoda,
embora essa dominancia tenha sido mais marcada no periodo seco, quando Cope-
poda representou 98% do microzooplancton — 120 um (Figura 4). Copepoda também
foi o grupo dominante no talude em ambos os periodos chuvoso e seco. Este grupo
representou no talude 90% do microzooplancton — 120 ym durante o periodo chuvo-
so e 97% durante o periodo seco. Além de Copepoda, o unico grupo que apresentou
abundancia relativa superior a 10% foi Cladocera, na plataforma, no periodo chuvo-

S0, quando representou 22% do microzooplancton — 120 um (Figura 4).
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Figura 4 - Abundéncia relativa dos seis grupos mais representativos do microzooplancton -
120 um a um metro de profundidade, nos periodos chuvoso e seco, na plataforma
e no talude.

2.3 - Mesozoopléncton

A biomassa do mesozooplancton foi significativamente diferente (p < 0,05) na
plataforma quando comparado ao talude, nos periodos chuvoso e seco (Figura 5).
Os valores de densidade observados, apesar de superiores na plataforma de uma
maneira geral, foram significativamente diferentes (p < 0,05) somente no transecto A,
durante o periodo chuvoso, e em todos os transectos durante o periodo seco (Tabela
4). Houve variacao latitudinal (p < 0,05) da biomassa em ambos os periodos, tanto na
plataforma quanto no talude (Figura 5). Essa variacao latitudinal foi observada tam-
bém para a densidade do mesozooplancton. No periodo chuvoso, na plataforma, o
transecto A apresentou densidade significativamente diferente (p < 0,05) aos demais
transectos e o transecto C, em relagao aos transectos D e F (Tabela 4). No periodo
seco, essa variagao ocorreu independente da regido entre o transecto D e os transec-
tos H e | e entre os transectos F e H (Tabela 4).
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Figura 5 - Distribuigdo da biomassa (g.m) e densidade (ind.m?) do mesozooplancton cole-
tado a um metro de profundidade nos periodos chuvoso e seco. (a) biomassa no
periodo chuvoso, (b) biomassa no periodo seco, (c) densidade no periodo chuvoso,
(d) densidade no periodo seco.
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Tabela 4 - \/alores médio, minimo e méaximo de biomassa (g.m) e densidade (ind.m) do me-
sozooplancton, coletado a um metro de profundidade, nos seis transectos, na plata-
forma e no talude, durante os periodos chuvoso e seco.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Transecto A
Biomassa média 0,78 0,26 0,16 0,11
(min - max) (0,276 - 1,080) (0,126 - 0,413) (0,093 - 0,279) (0,073 - 0,140)
Densidade média 21.393,92 39.296,38 1.801,84 739,84
(min - max) (6.770,81 - 42801,84) (404,72 - 6.5697,59) (704,12-3.120,68) (511,01 -1.145,32)
Transecto C
Biomassa média 0,28 0,36 0,20 0,12
(min - max) (0,142 -0,421) (0,208 - 0,569) (0,093 - 0,258) (0,050-0,177)
Densidade média 3.672,09 15.193,81 2.895,45 6.136,55
(min - max) (1.730,94 -6.474,94)  (981,73-56.168,74)  (1.191,45-5.905,98) (156,23 - 22.911,05)
Transecto D
Biomassa média 0,21 0,22 0,11 0,12
(min - max) (0,163 - 0,276) (0,181 -0,238) (0,080 -0,132) (0,049 -0,194)
Densidade média 1.059,07 1.698,33 696,84 1.439,25
(min - max) (591,41 - 1.886,51) (585,59 - 3.166,73) (371,70-1.136,91) (253,07 - 3.269,65)
Transecto F
Biomassa média 0,17 0,22 0,17 0,09
(min - max) (0,180 - 0,408) (0,083 -0,316) (0,044 - 0,229) (0,055 - 0,166)
Densidade média 1.243,90 2.247,58 708,36 517,30
(min - max) (595,56 - 2.061,12) (248,96 - 5.320,48) (118,41 - 1.301,80) (65,25 - 1.259,75)
Transecto H
Biomassa média 0,17 0,46 0,10 0,18
(min - max) (0,055 - 0,302) (0,271 -0,740) (0,059 - 0,197) (0,103 - 0,237)
Densidade média 2.398,66 28.001,73 955,52 15.247,36
(min - max) (1.191,68 - 3.674,36) (1.444,45-61.904,74) (389,53-1.813,14) (404,04 - 28.661,88)
Transecto |
Biomassa média 0,25 0,06 0,16 0,12
(min - max) (0,185-0,301) (0,025 -0,135) (0,075 -0,241) (0,076 - 0,145)
Densidade média 2.296,78 11.417,43 1.778,92 7.927,34
(min - max) (1.233,34 -3.409,94) (116,23 - 45.231,92) (656,66 - 3.263,86) (370,91 - 22.825,86)

O talude apresentou maior riqueza de espécies mesozooplanctonicas nos dois
periodos. No periodo seco, essa regiao apresentou a maior riqueza, 131 espécies. O
grupo que apresentou maior riqueza na plataforma e no talude nos dois periodos foi
Copepoda (Tabela 5). O segundo grupo que apresentou maior riqueza variou entre os
periodos na mesma regido. Na plataforma, no periodo chuvoso, Hydromedusa foi o se-
gundo grupo mais rico do mesozooplancton, enquanto no periodo seco, Siphonopho-
rae foi o0 segundo grupo mais rico. No talude, Euphausiacea e Siphonophorae foram o
segundo grupo mais rico no periodo chuvoso e seco, respectivamente (Tabela 5).

Os valores de diversidade observados no talude foram maiores do que os ob-
servados na plataforma em ambos os periodos (Figura 6). Os valores de diversidade
média obtidos na plataforma foram de 3,07 e 2,95, nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente. No talude, no periodo chuvoso, a diversidade observada foi igual a

3,16 e no periodo seco foi igual a 3,43.
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Tabela 5 - Numero de espécies por grupo mesozooplancténico a um metro de profundidade,

nos periodos chuvoso e seco, na plataforma e no talude.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Appendicularia 8 10 5 10
Chaetognatha 10 9 8 8
Cladocera 4 5 3 4
Copepoda 36 48 40 58
Doliolida 3 3 3 3
Euphausiacea 9 8 13 13
Hydromedusa 11 8 10 9
Salpida 4 3 5 5
Siphonophorae 10 11 12 19
(a) (b)
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Figura 6 - Distribuigdo da diversidade do mesozooplancton coletado a um metro de profundi-

dade nos periodos chuvoso (a) e seco (b).
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O grupo dominante na plataforma e no talude nos dois periodos foi Copepoda, em-
bora essa dominancia tenha sido mais marcada no periodo seco em ambas as regides
(Figura 7). No periodo chuvoso, Copepoda representou 67% do mesozooplancton na
plataforma e 75% no talude. Neste periodo, Cladocera foi o segundo grupo com maior
abundancia relativa na plataforma e representou 27% do mesozooplancton, enquanto
Mollusca foi o segundo grupo mais representativo no talude, com 19% de abundancia
relativa (Figura 7).
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O Copepoda M Cladocera M Appendicularia OMollusca B Doliolida @ Chaetognatha @ Outros

Figura 7 - Abundéncia relativa dos seis grupos mais representativos do mesozooplancton a um
metro de profundidade, nos periodos chuvoso e seco, na plataforma e no talude.
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Houve diferenga significativa (p < 0,05) na estrutura da comunidade mesozoo-
plancténica entre plataforma e talude nos dois periodos de estudo. No periodo chuvo-
so, Paracalanus quasimodo (Copepoda) e Pseudevadne tergestina (Cladocera) foram
as espécies mais abundantes na plataforma e Farranula gracilis e Clausocalanus fur-
catus (Copepoda), no talude (Tabela 6). No periodo seco, P. quasimodo foi a espécie
mais abundante na plataforma, enquanto no talude C. furcatus foi a espécie mais abun-
dante. Além da alternancia na dominancia das espécies entre as regides em ambos 0s
periodos, observou-se também alteracdo na composicao e dominancia das espécies
nos grupos mesozooplanctdnicos com menor representatividade (Tabela 6).

De acordo com a analise de similaridade percentual (SIMPER), 12 espécies foram
responsaveis por ca. 80% da similaridade da plataforma durante o periodo chuvoso e
14, no periodo seco (Tabela 7). No talude, 11 e 17 espécies foram responsaveis por ca.
80% da similaridade dessa regido, nos dois periodos, respectivamente. Em todos os
casos, as espéecies de Copepoda foram as principais responsaveis pelas similaridades
obtidas, juntamente com espécies de Appendicularia (Oikopleura longicauda), Chae-
tognatha (Flaccisagitta enflata e Parasagitta friderici) e Doliolida (Doliolum nationalis)
(Tabela 7).

Tabela 6 - Espécies mais abundantes por grupo do mesozoopléancton e suas respectivas den-
sidades (ind.m) nas amostras coletadas a 1 metro de profundidade, nos periodos
chuvoso e seco, na plataforma e talude.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Hydromedusa Liriope tetraphylla Aglaura hemistoma Aglaura hemistoma Aglaura hemistoma
77,14 81,81 43,05 76,64
Siphonophorae Diphyes bojani Muggiaea kochi Diphyes bojani Eudoxoides spiralis
102,96 41,27 74,55 11,32
Cladocera Pseudevadne tergestina Penilia avirostris Pseudevadne tergestina Penilia avirostris
17.766,72 805,93 2,10 180,48
Copepoda Paracalanus quasimodo  Paracalanus quasimodo Farranula gracilis Clausocalanus furcatus
23.894,00 64.903,89 4.918,22 25.071,08
Euphausiacea Nematoscelis atlantica ~ Thysanopoda aequalis Euphausia americana  Euphausia americana
2,14 0,93 28,99 10,24
Chaetognatha Parasagitta friderici Flaccisagitta enflata Parasagitta friderici Parasagitta friderici
618,12 325,82 324,34 71,12
Appendicularia Oikopleura longicauda Oikopleura longicauda Oikopleura longicauda  Oikopleura longicauda
1.380,55 2.808,90 430,80 402,01
Salpida Thalia democratica Thalia democratica Thalia democratica Thalia democratica
3,09 101,26 0,11 126,20
Doliolida Doliolum nationalis Doliolum nationalis Doliolum nationalis Doliolum nationalis
1.092,40 406,49 133,25 933,43
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Tabela 7 - Contribuigdo (%) das espécies mesozooplancténicas para as similaridades das co-
munidades coletadas a 1 metro de profundidade, nos periodos chuvoso e seco, na
plataforma e no talude.

Contribuicao para Contribuicéo para

Especie similaridade (%) Especie similaridade (%)
Plataforma
Chuvoso Seco
Clausocalanus furcatus 12,66 Paracalanus quasimodo 11,71
Temora stylifera 9,86 Clausocalanus furcatus 11,69
Farranula gracilis 6,52 Oikopleura longicauda 8,55
Oikopleura longicauda 6,28 Temora turbinata 7,42
Paracalanus quasimodo 6,04 Temora stylifera 7,09
Paracalanus aculeatus 5,98 Centropages furcatus 4,65
Acrocalanus longicornis 5,85 Parasagitta friderici 4,63
Parasagitta friderici 5,52 Calanoides carinatus 4,46
Oncaea venusta 5,40 Oncaea venusta 4,07
Corycaeus giesbrechti 4,79 Doliolum nationalis 4,04
Undinula vulgaris 4,62 Corycaeus giesbrechti 3,70
Doliolum nationalis 3,92 Flaccisagitta enflata 2,61
Subeucalanus pileatus 2,37
Paracalanus parvus 2,36
< Contribuicao para L Contribuicdo para
Especie similaridade I?%) Especie Similaridade I?%)
Talude
Chuvoso Seco
Farranula gracilis 13,46 Clausocalanus furcatus 15,35
Clausocalanus furcatus 11,42 Oncaea venusta 10,71
Oncaea venusta 10,71 Farranula gracilis 6,77
Acrocalanus longicornis 7,50 Paracalanus quasimodo 6,40
Undinula vulgaris 7,24 Oikopleura longicauda 5,48
Temora stylifera 6,95 Temora stylifera 4,77
Parasagitta friderici 5,88 Parasagitta friderici 4,15
Oikopleura longicauda 542 Lucicutia flavicornis 3,95
Nannocalanus minor 3,84 Undinula vulgaris 3,75
Macrosetella gracilis 3,31 Flaccisagitta enflata 3,25
Corycaeus giesbrechti 3,16 Doliolum nationalis 2,84
Corycaeus giesbrechti 2,76
Nannocalanus minor 2,44
Acrocalanus longicornis 2,25
Macrosetella gracilis 1,77
Triconia conifera 1,53

Temora turbinata 1,51




Y. Projeto de Caracterizagao Regional da ) - Pag
m PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) Comunidade Zooplanctonica 165/299

3 - Variagcao Vertical

3.1 — Microzooplancton — 64 um

No periodo chuvoso os valores de biomassa foram significativamente diferentes
(p < 0,05) na Agua Tropical (AT) e na Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) quando
comparados com a Agua Circumpolar Superior (ACS) e com a Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN). No periodo seco, foram encontradas diferengas significativas
(H= 30,24 N = 68 p < 0,05) entre as massas de agua, assim como observado para o
periodo chuvoso. Estas diferengas se devem aos maiores valores de biomassa ob-
servados na AT e na ACAS quando comparados a ACS (Tabela 8).

A densidade média do microzooplancton — 64 um no periodo chuvoso apresen-
tou valores significativamente diferentes (H = 37,57, N = 84, p < 0,05) na AT, ACAS
e ACS quando comparado aos encontrados na APAN. Além disso, as densidades
observadas na ACAS e na ACS foram significativamente diferentes (p < 0,05) dos
observados na Agua Intermediaria Antartica (AIA). No periodo seco, a AT apresentou
densidades significativamente diferentes (p < 0,05) da AlA, ACS e APAN e a ACAS
apresentou densidades significativamente diferentes a ACS. (Tabela 8).
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Tabela 8 - \/alores médio, minimo e méaximo de biomassa (mg.m?) e densidade (ind.m) do
microzooplancton — 64 um nos periodos chuvoso e seco nas cinco massas de agua.
Massa de &gua: Agua Tropical — AT; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua
Intermediéria Antartica — AIA; Agua Circumpolar Superior— ACS; Agua Profunda do
Atlantico Norte — APAN.

Chuvoso Seco
AT
Biomassa média 1,961 13,828
(min - max) (0,075 - 18,083) (0,009 - 159,382)
Densidade média 1.439,94 3.404,04
(min - max) (45,64 - 12.199,38) (100,28 — 46.204,24)
ACAS
Biomassa média 1,013 1,647
(min - max) (0,150 - 2,117) (0,329 - 4,447)
Densidade média 715,04 384,06
(min - max) (100,86 - 6.189,71) (89,77-912,25)
AlA
Biomassa média 0,438 2,059
(min - max) (0,119 - 0,800) (0,093 -10,212)
Densidade média 143,10 229,67
(min - max) (35,01 - 350,69) (39,10 — 516,40)
ACS
Biomassa média 0,147 0,241
(min - max) (0,011 - 0,467) (0,004 - 1,377)
Densidade média 1.400,75 73,96
(min - max) (7,36 - 3.987, 58) (1,77 — 360,68)
APAN
Biomassa média 0,018 0,362
(min - max) (0,009 - 0,024) (0,004 —1,377)
Densidade média 12,25 32,72
(min - max) (11,17 - 13,56) (29,58 — 35,97)

Nauplios de Copepoda foram dominantes na AT nos dois periodos, com dimi-
nuicao de sua representatividade em maiores profundidades (Figura 8). Um com-
portamento inverso foi observado para Radiolaria e Foraminifera, para os quais a
representatividade no microzooplancton — 64 ym aumentaram conforme o aumento
da profundidade. Picos de densidade destes dois grupos foram observados na ACS
durante o periodo chuvoso (densidade média: Radiolaria, 660 ind.m; Foraminifera,
327 ind.m). Tanto no periodo chuvoso quanto no seco, os adultos de Copepoda fo-
ram dominantes na ACAS (Figura 8).
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Figura 8 - Abundéancia dos seis grupos mais representativos do microzooplancton — 64 um nos
periodos chuvoso e seco nas cinco massas de agua. Massas de égua: Agua Tropical
- AT; Agua Central do Atléntico Sul - ACAS; Agua Intermediéria Antartica— AIA; Agua
Circumpolar Superior — ACS; Agua Profunda do Atlantico Norte — APAN.

3.2 - Microzooplancton — 120 um

A distribui¢ao vertical da biomassa do microzooplancton — 120 um foi significativa-
mente diferente (p < 0,05), com maiores valores de biomassa na AT quando compa-
rado as demais massas de agua em ambos os periodostudo (Tabela 9). Nos mesmos
periodos, a ACAS também apresentou valores de biomassa significativamente diferen-
tes (p < 0,05) aos observados na ACS.

Foi observada diferenca significativa nas densidades do microzooplancton — 120
MM entre as massas de agua nos periodos chuvoso (H = 53,31, N =81, p < 0,05) e
seco (H =41,55, N =71, p <0,05). No periodo chuvoso, as diferengas observadas se
deveram as maiores densidades na AT em relagcao as demais massas de agua, assim
como aos maiores valores de densidade obtidos na ACAS em relagdo a ACS e a APAN.
Durante o periodo seco, os valores de densidade observados na AT foram significati-
vamente diferentes (p < 0,05) aos observados nas demais massas de agua (Tabela 9).
A ACAS também apresentou valores de densidade significativamente diferentes (p <
0,05) aos observados na AlA, ACS e APAN durante o mesmo periodo (Tabela 9).
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Tabela 9 - Valores médio, minimo e méximo de biomassa (g.m?) e densidade (ind.m) do mi-
crozoopléncton — 120 um nos periodos chuvoso e seco nas cinco massas de agua.
Massa de agua: Agua Tropical - AT; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua
Intermediéria Antartica — AIA; Agua Circumpolar Superior— ACS; Agua Profunda do
Atlantico Norte — APAN.

Chuvoso Seco
AT
Biomassa média 0,196 0,133
(min - max) (0,054 — 0,506) (0,038 —0,388)
Densidade média 6.964,57 8.418,17
(min - max) (209,24 — 26.008,72) (0,62 —42.591,34)
ACAS
Biomassa média 0,019 0,016
(min - max) (0,007 —0,041) (0,005 - 0,046)
Densidade média 774,54 1.068,02
(min - max) (15,93 — 4.456,09) (13,19 — 7.467,38)
AlA
Biomassa média 0,019 0,011
(min - max) (0,001 —0,129) (0,002 - 0,046)
Densidade média 394,60 1.582,62
(min - max) (0,95 -4.697,47) (0,09 — 23.560,03)
ACS
Biomassa média 0,005 0,002
(min - max) (0,002 - 0,008) (0,001 —0,005)
Densidade média 11,37 3,03
(min - max) (0,57 —70,30) (0,06 —8,52)
APAN
Biomassa média 0,004 0,004
(min - max) (0,002 - 0,009) (0,003 — 0,006)
Densidade média 1,48 0,10
(min - max) (0,86 —2,77) (0,07 -0,13)

Copepoda foi o grupo dominante em todas as massas de agua nos dois periodos
(Figura 9). No periodo chuvoso, Appendicularia foi 0 segundo grupo mais representa-
tivo na ACS e na APAN, com 4% e 5%, respectivamente. Durante o periodo seco, Ra-
diolaria (14%) foi o segundo grupo mais representativo na ACS e Ostracoda (11%),
na APAN (Figura 9).




Pag

Comunidade Zooplancténica 169/299

= Projeto de Caracterizagao Regional da
m PETROBRAS ‘ Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats)

80% —_—
60%

40%

Abundancia relativa

20%

o o 4 4 4 4+ 1 I L1 L1 L]

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
AT ACAS AIA ACS APAN
O Copepoda M Cladocera @ Appendicularia O Mollusca B Doliolida @ Chaetognatha @ Outros
Figura 9 - Abundéancia dos seis grupos mais representativos do microzooplancton — 120 um
nos periodos chuvoso e seco nas amostras coletadas nas cinco massas de agua.
Massa de agua: Agua Tropical — AT; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua

Intermediaria Antértica — AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS; Agua Profunda do
Atlantico Norte — APAN.

3.3 — Mesozooplancton

O mesozooplancton apresentou valores de biomassa significativamente diferentes
(p < 0,05) na AT quando comparado as demais massas de agua em ambos 0s perio-
dos (Tabela 10). No periodo chuvoso, além das diferengas observadas entre a AT e as
demais massas de agua, a ACAS também apresentou valores de biomassa significa-
tivamente diferentes (p < 0,05) aqueles observados na APAN, com os maiores valores
de biomassa observados na ACAS (Tabela 10).

Foi observada diferenca significativa nas densidades do mesozooplancton entre as
massas de agua nos periodos chuvoso (H=57,39, N =81, p <0,05) e seco (H = 50,12,
N =70, p <0,05). Em ambos os periodos, as diferengas observadas entre as massas
de agua se deveram as maiores densidades na AT em relagcao as demais massas de
agua. Além disso, no periodo chuvoso, a ACAS apresentou valores de densidade sig-
nificativamente superiores aos observados na ACS e na APAN (Tabela 10).
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Tabela 10 - Valores médio, minimo e méximo de biomassa (g.m?) e densidade (ind.m?), e
riqueza de espécies do mesozooplancton nas cinco massas de agua do talude
durante os periodos chuvoso e seco. Massa de agua: Agua Tropical — AT: Agua
Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AlA; Agua Cir-

cumpolar Superior — ACS; Agua Profunda do Atléntico Norte — APAN.

Chuvoso Seco
AT
Biomassa média 0,058 0,051
(min - max) (0,002 - 0,279) (0,001 - 0,237)
Densidade média 1.473,86 4.766,68
(min - max) (120,68 - 5.906,59) (65,25 - 2.8661,88)
Numero de espécies 100 131
ACAS
Biomassa média 0,023 0,016
(min - max) (0,007 - 0,122) (0,005 - 0,056)
Densidade média 145,19 41,30
(min - max) (11,11 -1.180,84) (0,57 - 402,12)
Numero de espécies 154 145
AIA
Biomassa média 0,030 0,009
(min - max) (0,004 - 0,137) (0,004 - 0,027)
Densidade média 214,26 86,37
(min - max) (1,32 - 2.500,93) (0,07 - 900,95)
Numero de espécies 134 98
ACS
Biomassa média 0,008 0,005
(min - max) (0,002 - 0,018) (0,001 - 0,010)
Densidade média 10,02 1,50
(min - max) (1,82 - 24,30) (0,14 - 6,40)
Numero de espécies 128 73
APAN
Biomassa média 0,004 0,003
(min - max) (0,002 - 0,009) (0,001 - 0,004)
Densidade média 0,83 0,14
(min - max) (0,19-1,25) (0,06 - 0,26)
Numero de espécies 38 16

A ACAS, nos dois periodos de coleta, foi a massa de agua que apresentou maior
riqueza de espécies, seguido pela AlA, no periodo chuvoso e pela AT no periodo seco
(Tabela 10). Para a maioria dos grupos mesozooplanctdnicos, as maiores riquezas
foram observadas na AT ou na ACAS, com excegao do grupo Chaetognatha que apre-
sentou maior numero espécies na ACS (Tabela 11). Dentre os grupos com maior rique-
za de espécies, Siphonophorae e Euphausiacea apresentaram suas maiores riquezas

na ACAS, no periodo chuvoso, enquanto Copepoda apresentou sua maior riqueza na
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ACAS no periodo seco. O maior numero de espécies de Chaetognatha ocorreu na ACS

no periodo chuvoso e de Hydromedusa na AT em ambos os periodos (Tabela 11).

Os valores de diversidade observados estiveram entre 2,27 na APAN, no periodo

seco, € 4,06 naACS, no periodo chuvoso (Figura 10). Amassa de agua que apresentou

a maior diversidade no periodo chuvoso foi a ACS, enquanto no periodo seco a ACAS

foi a massa de agua com maior diversidade (3,55). AAPAN em ambos os periodos de

estudo apresentou as menores diversidades observadas (Figura 10).

Tabela 11 - Riqueza dos grupos do mesozooplancton nos periodos chuvoso e seco nas cinco
massas de agua do talude. Massas de 4gua: Agua Tropical — AT: Agua Central
do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antértica — AIA; Agua Circumpolar
Superior— ACS; Agua Profunda do Atlantico Norte — APAN.

AT ACAS AIA ACS APAN
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Appendicularia 5 10 1" 8 10 5 10 4 2 1
Chaetognatha 8 9 13 13 13 11 14 10 5 0
Cladocera 3 4 2 2 2 1 2 2 3 0
Copepoda 40 58 73 82 75 65 74 49 27 12
Doliolida 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0
Euphausiacea 13 14 21 14 1 2 10 2 0 0
Hydromedusa 10 10 8 5 5 4 5 1 0 2
Salpida 5 4 1 0 1 0 0 0 0 0
Siphonophorae 12 18 22 17 14 7 10 2 1 1
indice de diversidade (H")
0,0 1,0 20 30 40 50
AT
ACAS
Figura 10 - Indice de diversidade
de Shannon (H’) nos periodos
AIA chuvoso e seco nas cinco mas-
sas de agua do talude. Massas
de agua: Agua Tropical — AT:
ACS Agua Central do Atlantico Sul
— ACAS:; Agua Intermediaria An-
tartica — AIA; Agua Circumpolar
<= Chuvoso . ‘
APAN Superior— ACS; Agua Profunda

== Seco

do Atlantico Norte — APAN.
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As espécies da subclasse Copepoda foram as mais abundantes em todas as mas-
sas de agua nos dois periodos (Figura 11). No periodo chuvoso, nas massas de agua
AT e ACAS, o segundo grupo mais representativo foi Mollusca (Figura 11). Na massa
de agua APAN no periodo chuvoso, Cladocera foi o grupo que apresentou a segunda
maior abundancia relativa (Figura 11).

100% - = l — — I
[
| ]

80%

1]

60%

40%

Abundancia relativa

20%

0% L L L L L L L L L L

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco

AT ACAS AIA ACS APAN

O Copepoda W Cladocera @ Appendicularia O Mollusca M Doliolidae @ Chaetognatha @ Outros

Figura 11 - Abundancia relativa dos seis grupos mais representativos do mesozooplancton
nos periodos chuvoso e seco nas cinco massas de agua do talude. Massa de
&gua: Agua Tropical — AT; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermedia-
ria Antértica — AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS; Agua Profunda do Atlantico
Norte — APAN.

Houve diferenga significativa (p < 0,05) na estrutura da comunidade mesozoo-
plancténica entre as massas de agua em ambos os periodos, com exceg¢ao da AlA e
ACS no periodo chuvoso e da AlA e ACS e ACS e APAN, no periodo seco (Tabela 12).
Essas diferencas se devem a alternancia das espécies dominantes, principalmente de
Copepoda, nas diferentes massas de agua em cada periodo, assim como a alteragéo
na composicao, densidade e, em alguns casos, dominancia das espécies nos grupos
mesozooplanctonicos com menor representatividade (Tabela 13).

De acordo com a analise de similaridade percentual (SIMPER), 10 espécies foram
responsaveis por 75% da similaridade da AT durante o periodo chuvoso e 14, no peri-
odo seco (Tabela 14). Na ACAS, 11 e 8 espécies foram responsaveis por 75% da simi-

laridade dessa massa de agua, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente (Tabela
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14). O grupo formado pela AIA e ACS no periodo chuvoso apresentou 14 espécies
que contribuiram para a sua similaridade e no periodo seco, oito espécies. No periodo
chuvoso apenas duas espécies foram responsaveis por 78% da similaridade da APAN
(Tabela 14). No periodo seco, ACS e APAN nao se diferenciaram (Tabela 12) e sete
espécies foram responsaveis pela similaridade deste grupo (Tabela 14). Em todos os
casos, as espécies de Copepoda foram as principais responsaveis pelas similaridades
obtidas, juntamente com espécies de Appendicularia (Oikopleura longicauda), Chae-
tognatha (Decipisagitta sibogae, Flaccisagitta enflata e Parasagitta friderici) e Doliolida

(Doliolum nationalis) (Tabela 14).

Tabela 12 - Resultados da anélise de similaridade (ANOSIM), nos periodos chuvoso e seco,
nas cinco massas de dgua. Massas de égua: Agua Tropical — AT: Agua Central do
Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antértica — AIA; Agua Circumpolar Su-
perior — ACS; Agua Profunda do Atléntico Norte — APAN. R — representatividade;
asteriscos (*) se referem a valores de p < 0,05.

Grupo R estatistico

Chuvoso Seco
AT - ACAS 0,776* 0,807*
AT -AIA 0,823* 0,827*
AT -ACS 0,967* 0,990*
AT - APAN 1,000* 0,992¢
ACAS -AIA 0,446* 0,413*
ACAS -ACS 0,566 0,595*
ACAS - APAN 0,999* 0,885*
AIA -ACS 0,066 0,059
AlA - APAN 0,625* 0,393*
ACS - APAN 0,686* 0,272
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Tabela 14 - Contribuigdo (%) das espécies mesozooplancténicas para as similaridades das
comunidades, nos periodos chuvoso e seco, cinco massas de agua. Massas de
4gua: Agua Tropical — AT: Agua Central do Atléntico Sul— ACAS; Agua Intermedia-
ria Antértica — AIA; Agua Circumpolar Superior— ACS; Agua Profunda do Atléntico

Norte — APAN.
L Contribuicao para L Contribuicdo para
Especie similaridade I?%) Especie similaridade I?%)
AT Chuvoso AT Chuvoso

Farranula gracilis 13,46 Clausocalanus furcatus 15,35
Clausocalanus furcatus 11,42 Oncaea venusta 10,71
Oncaea venusta 10,71 Farranula gracilis 6,77
Acrocalanus longicornis 7,50 Paracalanus quasimodo 6,40
Undinula vulgaris 7,24 Oikopleura longicauda 5,48
Temora stylifera 6,95 Temora stylifera 477
Parasagitta friderici 5,88 Parasagitta friderici 4,15
Oikopleura longicauda 5,42 Lucicutia flavicornis 3,95
Nannocalanus minor 3,84 Undinula vulgaris 3,75
Macrosetella gracilis 3,31 Flaccisagitta enflata 3,25

ACAS Chuvoso Doliolum nationalis 2,84
Oncaea venusta 22,77 Corycaeus giesbrechti 2,76
Oithona similis 12,40 Nannocalanus minor 2,44
Parasagitta friderici 10,35 Acrocalanus longicornis 2,25
Triconia conifera 6,10 ACAS Seco
Macrosetella gracilis 5,58 Oncaea venusta 28,32
Oncaea media 4,55 Parasagitta friderici 14,43
Clausocalanus furcatus 4,38 Triconia conifera 14,07
Lubbockia squillimana 2,97 Decipisagitta sibogae 4,92
Pleuromamma abdominalis 2,35 Heterorhabdus spinifrons 3,89
Lucicutia flavicornis 2,19 Macrosetella gracilis 3,29
Temora stylifera 2,11 Oithona setigera 3,28

AlA - ACS Chuvoso Oithona plumifera 2,89

Oncaea venusta 17,88 AlA - ACS Seco
Triconia conifera 7,97 Oncaea venusta 19,72
Clausocalanus furcatus 7,85 Calanoides carinatus 16,82
Farranula gracilis 6,40 Conaea rapax 15,53
Calanoides carinatus 6,01 Clausocalanus furcatus 11,20
Conaea rapax 4,59 Triconia conifera 4,87
Oikopleura longicauda 3,59 Parasagitta friderici 3,31
Doliolum nationalis 3,57 Macrosetella gracilis 3,14
Ctenocalanus vanus 3,28 Flaccisagitta enflata 3,03
Macrosetella gracilis 3,13 ACS - APAN Seco
Oithona similis 3,09 Oncaea venusta 29,49
Undinula vulgaris 2,90 Clausocalanus furcatus 12,08
Parasagitta friderici 2,73 Macrosetella gracilis 10,34
Temora stylifera 2,62 Calanoides carinatus 8,56

APAN Chuvoso Conaea rapax 7,71
Macrosetella gracilis 56,07 Lucicutia flavicornis 4,25

Oncaea venusta 21,41 Oithona plumifera 3,91
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Foram registradas 14 novas ocorréncias para o Atlantico Sul Ocidental. Do total,
10 espécies e 1 género sao de Copepoda, uma espécie € de Hydromedusa e duas es-
pécies sao de Siphonophorae. Com excegao de Lychnagalma utricularia (Siphonopho-
rae) e Laodicea indica (Hydromedusa) que ocorreram na AT, todas as demais espécies
foram observadas na ACAS, AlA e/ou ACS em baixas densidades (Tabela 15). Gatanus
pileatus, Haloptilus longicirrus, Lophothrix quadrispinosa, Racovitzanus levis e Oncaea
atlantica (Copepoda) ocorreram exclusivamente na ACAS, enquanto Chiridiella atlan-
tica, Euaugaptilus facilis, Pseudhaloptilus, Tharybis asymmetrica (Copepoda) e Lensia
subtiloides (Siphonophorae) ocorreram exclusivamente na AlA (Tabela 15). Arietellus
plumifer ocorreu na ACAS e AlA e Amalothrix dentipes na AlA e ACS (Tabela 15).

Tabela 15 - Novas ocorréncias para o Atlantico Sul Ocidental, nos periodos chuvoso e seco,
nas cinco massas de agua. Massas de agua: Agua Tropical — AT Agua Central
do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AlA; Agua Circumpolar
Superior — ACS; Agua Profunda do Atlantico Norte — APAN.

AT ACAS AlIA ACS APAN

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Hydromedusa

Laodicea indica X X - - - - - - - -
Siphonophorae

Lensia subtiloides - - X X - - - - - -
Lychnagalma utricularia X - - - - - - - - -
Copepoda

Chiridiella atlantica - - - - - X - - - -
Gaetanus pileatus - - - X - - - - - -
Euaugaptilus facilis - - - - - X X - - -
Haloptilus longicirrus - - - X - - - - - -
Pseudhaloptilus - - - - - X
Atrietellus plumifer - - - X - X - - - -
Amalothrix dentipes - - - - - X

Lophothrix quadrispinosa - - X - - - - - - -
Racovitzanus levis - - - X - - - - - -
Tharybis asymmetrica - - - - - X - - - -
Oncaea atlantica - - - X - - - - - -

Discussao

A estrutura e dinadmica da comunidade do zooplancton, incluindo a composi¢cao
especifica, a produgcado e a biomassa, dependem diretamente das caracteristicas hi-
drograficas das massas de agua e de suas variagdes regionais e sazonais (Brandini
et al., 1989; Brandini, 1990). Os dados obtidos neste estudo revelaram um padréo
horizontal de distribuicdo de biomassa e densidade do zooplancton, nos dois peri-

odos, com maiores valores desses parametros registrados na regidao da plataforma
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continental. Em fungdo da drenagem continental nessa regiao, a plataforma apresenta
uma concentragdo de nutrientes superior a observada na regi&do oceanica (Raymont,
1983). Essa maior concentracao de nutrientes favorece o aumento da biomassa fito-
plancténica e, consequentemente, da biomassa dos organismos do zooplancton que
dela se alimentam (Hoover et al., 2006). Associado a esse enriquecimento natural,
fendbmenos como o de ressurgéncia podem aumentar ainda mais a produtividade na
regiao proxima a costa. O fenébmeno de ressurgéncia em Cabo Frio é ricamente docu-
mentado na literatura e ocorre principalmente durante o periodo de primavera-verao
(Valentin et al., 1976; Valentin, 1984; Valentin et al., 1987; Silva et al., 2006; Coe et al.,
2007). Esse fendbmeno torna a regidao de Cabo Frio mais produtiva em relagao a ou-
tras areas tropicais da costa do Brasil (Valentin, 1984; Valentin et al., 1987; Silva et al.,
2006). No periodo chuvoso, houve diferenciagao do transecto mais ao sul, localizado
ao largo de Cabo Frio, em relagdo aos demais transectos. Ao longo do presente estu-
do, afloramento da ACAS, caracteristico do fendbmeno de ressurgéncia na regiao de
Cabo Frio, foi detectado em baixa intensidade somente no periodo seco. Apesar dis-
S0, as elevadas densidades zooplanctonicas nessa regiao no periodo chuvoso assim
como as elevadas densidades de fitoplancton observadas na mesma época (ver Ca-
pitulo XXIV) sdo, provavelmente, o reflexo de um periodo pos-ressurgéncia. Além das
diferengas latitudinais associadas ao fenébmeno de ressurgéncia na regiao sul da area
de estudo, os transectos localizados mais ao norte se diferenciaram dos transectos
centrais no periodo seco. A regido norte da area de estudo € influenciada pela foz do
rio Paraiba do sul, cuja vazao pode interferir na produtividade local através da quanti-
dade de matéria em suspenséo e do aporte de nutrientes (Salomao et al., 2001).

Quando comparadas as diversidades do mezooplancton entre as regides de pla-
taforma e talude, a ultima apresentou as maiores diversidades. Essa tendéncia ao
aumento da diversidade em direg&o a regido oceanica, ja foi discutida por Lopes et al.
(2006) e observada em muitos estudos comparando areas costeiras e oceanicas (e.qg.
Rakhesh et al., 2006; Zhang et al., 2009). Regides oceanicas em ambientes tropicais
s&o consideradas oligotroficas (Boltovskoy, 1981) e menores concentragdes de nu-
trientes estdo associadas a ambientes mais estaveis e menos propicios ao predominio
de uma so6 espécie. Essas caracteristicas resultam em maior riqueza e equitabilidade
e, por consequéncia, maior diversidade nesses ambientes (Margalef, 1961).

Foi observada uma alta contribuicdo de nauplios de Copepoda no microzooplanc-

ton ao longo do periodo estudado. Segundo Bjoérnberg (1986), nauplios de Copepoda
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sao usualmente subestimados devido as dificuldades metodoldgicas de identificagéo
morfoldgica, mas no presente estudo foi possivel reportar a presenga destes organis-
mos devido aos equipamentos usados para a coleta (Multinet com malha de 64 um)
e a andlise das amostras pela FlowCAM®. Essa alta contribuicdo de nauplios para
a biomassa e densidade total de organismos do microzooplancton — 64 um também
pode indicar a presencga de adultos do mesmo grupo na area (Atkinson, 1998; Eskina-
zi-Sant’Anna, 2000).

O Copepoda Paracalanus quasimodo foi a espécie mais abundante na regiao
da plataforma nos dois periodos do ano. Espécies do género Paracalanus sao as
principais representantes da subclasse Copepoda em regides mais proximas a costa
no Brasil tropical e subtropical (Lopes et al., 1999). Dentre as espécies desse género
de Copepoda, P. quasimodo é a mais comumente observada e também foi a mais
abundante em diversos trabalhos na plataforma continental brasileira (e.g. Vega-Pé-
rez e Hernandez, 1997; Lopes et al., 1999; Araujo, 2006). Além de P. quasimodo, o
cladocero Pseudevadne tergestina também apresentou elevados valores de densida-
de na regiao de plataforma, mais especificamente no periodo chuvoso. Essa espécie
€ amplamente distribuida em ambientes marinhos e ocorre principalmente nas aguas
superficiais das regides costeiras, como observado no presente estudo (Egloff et al.,
1997). Pseudevadne tergestina pode chegar rapidamente a altas densidades pela
estratégia de reprodugéo partenogénica acelerada (Egloff et al., 1997).

Na regido do talude Farranula gracilis foi a espécie mais abundante no periodo
chuvoso e Clausocalanus furcatus, no periodo seco. Esse resultado esta de acordo
com os dados da literatura que indicam ambas as espécies como epipelagicas e ca-
racteristicas de aguas oceanicas (Bradford-Grieve et al., 1999). Clausocalanus furca-
tus € uma espécie que apresenta maiores abundancias relativas em ambientes muito
oligotroficos (Mazzocchi e Paffenhofer, 1999), como o observado na area de estudo,
devido a influéncia das aguas da corrente do Brasil, pobres em nutrientes (Pereira et
al., 2009).

A produtividade primaria esta diretamente relacionada com a profundidade do
ambiente marinho, pois em camadas inferiores a auséncia de luz restringe a pro-
ducao de energia pelos organismos fotossintetizantes (Lourengo e Junior, 2002). O
zooplancton constitui um elo importante na teia alimentar, transferindo a biomassa e
a energia dos produtores (autotréficos), para os demais niveis troficos (Day Jr. et al.,

1989; Buskey, 1993). Essa estreita relacao entre o zooplancton e os produtores pode
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explicar o acentuado valor de densidade na AT para o presente estudo, uma vez que
essa massa de agua é a unica que esta totalmente inserida na zona fética (Stramma
e England, 1999).

Copepoda foi o grupo zooplancténico mais abundante em praticamente todas as
massas de agua, com excegao da AlA, ACS e APAN para o microzooplancton — 64
Mm. As espécies mais abundantes de Copepoda na massa de agua AT foram F. gra-
cilis e C. furcatus, espécies consideradas epipelagicas e com preferéncia por aguas
oceéanicas (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve et al., 1999, Dias e Araujo, 2006). No
estudo de Dias et al. (2010), essas espécies junto com Oncaea venusta foram as mais
representativas na Bacia de Campos. Apesar de ser considerada por Boxshall (1998)
COmo uma espécie caracteristica de aguas rasas, O. venusta foi a mais abundante
nas massas de agua ACAS e ACS. No estudo de Dias et al. (2010) na mesma area,
essa espécie foi a mais representativa nas massas de agua ACAS e APAN.

Os copépodes Ctenocalanus vanus e Calanoides carinatus foram as espécies
mais abundantes na AIA. A primeira espécie é considerada caracteristica de aguas
costeiras, frias, de superficie (Dias e Araujo, 2006) e a segunda € uma espécie ocea-
nica caracteristica de ambiente mesopelagico e também foi registrada como a espécie
mais abundante na AIA no estudo de Dias et al. (2010). Caloides carinatus € consi-
derada uma espécie indicadora do fenbmeno de ressurgéncia em areas costeiras
(Monteiro-Ribas et al., 1979; Dias e Araujo, 2006). No presente estudo, ndo houve um
afloramento completo da ACAS, mas uma pequena intrusdo dessa massa de agua
foi detectada no periodo seco (ver capitulo 4 do Volume 4). Durante este periodo, C.
carinatus foi uma das espécies que mais contribuiu para formacédo da comunidade
zooplancténica da plataforma continental.

Na massa de agua APAN O. venusta e Macrosetella gracilis foram as espécies
mais abundantes. Macrosetella gracilis € uma espécie encontrada na zona epipela-
gica de aguas oceénicas associada a cianoficea Trichodesmium (O’Neil, 1998; Dias
e Araujo, 2006; Melo Jr e Lopes, 2008). Apesar da estreita associacdo de M. gracilis
com Trichodesmium, sua distribuicdo n&o se restringe a zona epipelagica, uma vez
gue a ocorréncia dessa espécie em aguas profundas ja foi registrada, além do presen-
te estudo, por Bottger-Schnack e Schnack (1989) na regiao norte do Mar Vermelho e
por Dias et al. (2010) na Bacia de Campos.

Os parametros abioticos que diferenciam as massas de agua ACS, em relagao a

AlA, nao refletiram diferenciagdo na comunidade zooplancténica no presente estudo.
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Nos dois periodos de coleta essas massas de agua nao apresentaram comunidades
diferentes. A composi¢do do zooplancton pode ter sido influenciada pelos padroes
similares de circulagao nas duas massas de agua (Stramma e England, 1999).

Houve variagao vertical na distribuicdo dos grupos zooplancténicos, assim
como das espécies integrantes dos diferentes grupos. Radiolaria apresentou maior
representatividade nas massas de agua profundas, resultado também reportado
por outros autores (e.g. Casey, 1966; Boltovskoy, 1981). As maiores abundancias
desse grupo foram registradas desde os 800 até 2.300 m de profundidade, mas
estes organismos podem ser numerosos em camadas mais superficiais (McMilen
e Casey, 1978; Kling, 1979; Kling e Boltovskoy, 1995). Essa variagao pode estar
associada a temperatura, ja que segundo Tanaka e Takahashi (2008), as maiores
densidades de Radiolaria estéo relacionadas com valores de temperatura entre 3,8
e 8,0 °C. No presente estudo, as temperaturas das massas de agua mais profundas
permaneceram entre 2,8 °C e 5,6 °C.

As espécies Parasagitta friderici (Chaetognatha), Oikopleura longicauda (Appen-
dicularia), Thalia democratica (Salpida) e Aglaura hemistoma (Hydromedusa) foram
as mais representativas dos seus respectivos grupos em todas as massas de agua,
com excegao da ACS e APAN. Dentre as espécies citadas A. hemistoma € uma es-
pécie que apresenta maiores abundancias no ambiente oceéanico (Segura-Puertas et
al., 2010) e até o presente estudo, ndo havia registros sobre sua distribuigao vertical.
Apesar dos varios registros de espécies de Chaetognatha em aguas profundas (Da-
vid, 1965; Boltovskoy e Mostajo, 1974; Casanova, 1986; Casanova, 1993), a maioria
dos trabalhos considera P. friderici como epipelagica e neritica (Marazzo e Nogueira,
1996; Marazzo et al., 1997; Castelldes, 2000; Avila et al., 2006). Oikopleura longi-
cauda é a espécie de Appendicularia mais comum, encontrada em aguas costeiras
e oceanicas (Esnal, 1981; Bonecker e Carvalho, 2006). No estudo de Tomita et al.
(2003) com amostragem na baia de Toyama, Japao, até 700 m de profundidade, O.
longicauda foi registrada até 100 metros, mas seu pico de abundancia foi encontrado
a 50 metros. A salpa T. democratica € uma espécie caracteristica de aguas tropicais
(Bonecker e Quintas, 2006b) e segundo Resgalla Jr. et al. (2004) apresenta uma ati-
vidade alimentar tanto em camadas superficiais como em estratos mais profundos ou
subsuperficiais. As espécies citadas apresentaram uma alta tolerancia a variacéo de
temperatura (4,1 até 37, 4 °C) e de salinidade (34,3 até 37,3 S).

Outras espécies foram as mais abundantes dos seus grupos somente nas mas-
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sas de agua ACS e APAN, como Liriope tetraphylla (Hydromedusa), Evadne spinifera
(Cladocera), Flaccisagitta enflata e Serratosagitta serratodentata (Chaetognatha) e
Oikopleura cophocerca (Appendicularia). Liriope tetraphylla € uma espécie que possui
grande tolerancia a variagdes ambientas (Tronolone, 2007) e de acordo com Buecher
e Gibbons (2000), as maiores densidades dessa espécie estdo associadas a pro-
fundidades inferiores como observado no presente estudo. O Cladocera E. spinifera
apresenta seus picos de abundancia nas camadas acima da termoclina (Muxagata e
Montu, 1999; Miyashita et al., 2011) e Onbé e Ikeda (1995) sugeriram que esta espé-
cie apresenta um padrao reverso de migragao vertical nictemeral. O Chaetognatha
F. enflata € uma espécie, até o presente estudo, considerada epipelagica, com ocor-
réncia tanto em regides costeiras quanto oceénicas (Avila et al., 2006), enquanto S.
serratodentata é considerada mesopelagica, e preferenciamente oceanica (Lopez et
al., 2007). Picos da espécie O. cophocerca foram encontrados por Hidaka (2008) no
Japéo, em aguas com temperaturas de aproximadamente 18 °C. Os dois quetognatos
e a apendicularia citados sao espécies tipicas de aguas quentes (Pierrot-Bults e Nair,
1991; Resgalla Jr e Montu, 1995; Casanova, 1999; Crelier e Daponte, 2004; Hidaka,
2008), mas os resultados obtidos no atual estudo demonstram que essas espécies
também ocorrem e podem ser representativas em aguas mais frias, com temperaturas
entre 2,5 e 3,8°C.

As espécies Diphyes bojani (Siphonophorae) e Doliolum nationalis (Doliolida) fo-
ram as mais representativas dos seus respectivos grupos em todas as massas de
agua. Diphyes bojani € um dos sifon6foros mais abundantes (Nogueira e Oliveira Jr,
1991; Gasca, 1993) e segundo Mapstone (2010) sua distribuigéo vertical esta restrita
as camadas epi- e mesopelagica. Ja D. nationalis possui uma ampla distribuicdo na
costa brasileira tanto em regides costeiras quanto oceéanicas (Bonecker e Quintas,
2006a) e segundo Godeaux (1987), sua distribuigdo vertical esta limitada aos 50 me-
tros de profundidade. Assim, a distribuicao vertical de ambas as espécies foi ampliada,
dada as suas ocorréncias até a regiao batipelagica.

Informacdes sobre a biota meso- e batipelagica do Atlantico Sul sdo escassos, o
gue causa uma grande lacuna no conhecimento sobre a ocorréncia e distribuigdo das
espécies zooplanctonicas, principalmente de grupos holoplancténicos (Boltovskoy et
al., 2005). O presente estudo tem carater pioneiro e auxilia no preenchimento dessa
lacuna. Foram registradas 14 novas ocorréncias para o Atlantico Sul Ocidental, das
quais 13 espécies e um género. Todas as novas ocorréncias ja haviam sido registradas
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em outras regides do Oceano Atlantico, embora suas areas de distribuicdo estivessem
restritas ao Atlantico Norte, Atlantico Sul Central e/ou Atlantico Sul Oriental (Suarez e
Gasca, 1989; Bouillon, 1999; Gasca, 2002; Gaard et al., 2008; Razouls et al., 2005-
2011). Os resultados obtidos para a regido da Bacia de Campos corroboram que a di-
versidade de espécies do Atlantico Sul Ocidental é atualmente subestimada e sugerem
que mais esforcos devem ser direcionados para realizar estudos com o aqui realizado
em outras regides do Atlantico Sul Ocidental. Foram registradas 14 novas ocorréncias

para o Atlantico Sul Ocidental, das quais 13 espécies e um género (Tabela16).

Tabela 16 - Novas ocorréncias para o Atlantico Sul Ocidental, com suas areas de distribui¢do

até o presente estudo e suas respectivas referéncias.

Taxon Distribuicdo anterior Autores
Hydromedusa

Bouillon, 1978; Navas-Pereira e Vannucci, 1991;
Laodicea indica Atlantico Sul Oriental, Pacifico e indico Bouillon, 1999; Bouillon e Boero, 2000; Cairns et

Siphonophorae
Lensia subtiloides
Lychnagalma utricularia
Copepoda

Chiridiella atlantica

Gaetanus pileatus

Euaugaptilus facilis

Haloptilus longicirrus

Pseudhaloptilus

Arietellus plumifer

Amalothrix dentipes

Lophothrix quadrispinosa

Racovitzanus levis
Tharybis asymmetrica

Oncaea atlantica

Atlantico Norte e indico

Atlantico Norte e Mar Mediterraneo

Atlantico Sul Central

Atlantico Norte, Atlantico Sul Central, Atlantico
Sul Oriental, Pacifico, indico e regido Suban-
tartica

Atlantico Norte, Atlantico Sul Central, Atlantico
Sul Oriental, Pacifico e indico

Atlantico Norte, Atlantico Sul Central, Atlantico
Sul Oriental, Pacifico Norte, indico e regido
Antartica

Atlantico Norte, Atlantico Sul Central, Atlantico
Sul Oriental, Pacifico, indico, regiéo Antartica
e regido Subantartica

Atlantico Norte, Atlantico Sul Central, Atlantico
Sul Oriental, Pacifico, indico e Mar Mediter-

raneo

Atlantico Sul Central, Pacifico Sul, indico,
regiao Antartica e regiao Subantartica

Atlantico Norte, Pacifico Sul e indico

Atlantico Norte, Pacifico e Indico
Atlantico Norte e Atlantico Sul Oriental

Atlantico Sul Central, Pacifico Norte, indico,
Mar Mediterraneo e Mar Vermelho

al. 2009

Gasca, 2002; Thibault-Botha et al, 2004

Mills et al., 1996; Gasca, 2002

Bradford-Grieve et al., 1999; Razouls et al., 2011
Thuesen et al., 1998; Bradford-Grieve et al., 1999;
Razouls et al., 2011

Bradford-Grieve et al., 1999; Gaarda et al., 2008;
Razouls et al., 2011

Errhif et al., 1997; Bradford-Grieve et al., 1999;

Razouls et al., 2011

Wolfenden, 1911; Bradford-Grieve et al., 1999;
Matsuura et al., 2010, Razouls et al., 2011

Suarez e Gasca, 1989; Bradford-Grieve et al.,
1999; Gaarda et al., 2008, Razouls et al., 2011

Bradford, 1973; Bradford-Grieve et al., 1999; Ra-
zouls et al., 2000; Razouls et al., 2011
Bradford-Grieve et al., 1999; Razouls et al., 2011

Harding, 1974; Razouls et al., 2011
Bradford-Grieve et al., 1999; Razouls et al., 2011

Boxshall e Bottger, 1987; Bradford-Grieve et al.,
1999; McKinnon et al., 2008; Nishibe et al., 2009;
Razouls et al., 2011
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VIl. COMUNIDADE ICTIOPLANCTONICA

Resumo

Amostragens de ictioplancton, realizadas com as redes multinet e neusténica,
constituem uma importante oportunidade para se conhecer a composicao e a di-
namica de ovos e larvas de peixes da regido, inclusive de aguas profundas. Dessa
forma, esse estudo objetivou identificar as larvas de peixes e correlacionar com di-
ferentes parametros ambientais, verificar a variagado temporal (periodos chuvoso e
seco), espacial (plataforma e talude) e vertical (massas de agua do talude) na com-
posigao das assembleias ictioplanctonicas. O material estudado foi proveniente de
amostras coletadas em 2009 durante os periodos chuvoso e seco com as redes
multinet (malha de 500 um) e neustdnica (malha de 500 um). As amostragens com
a rede multinet foram realizadas durante a noite, através de arrastos estratifica-
dos a 1 metro de profundidade e nas seguintes massas de agua: Agua Central do
Atlantico Sul, Agua Intermediaria Antartica, Agua Circumpolar Superior e Agua Pro-
funda do Atlantico Norte. E importante ressaltar o carater exclusivo destes dados
pois poucos estudos foram realizados na costa brasileira com material planctonico
coletado abaixo de 200 metros de profundidade, utilizando-se uma rede multinet.
O uso de uma rede neustonica integrada com a analise das amostras obtidas com
rede multinet permitiu uma melhor avaliagao da distribuicdo das assembleias de
larvas de peixes nessa regido. Nesse estudo foram coletados 8.755 ovos de peixes
e 6.324 larvas de peixes com a rede multinet e 7.402 ovos de peixes e 724 larvas
com as duas redes de néuston durante o periodo chuvoso. Durante o periodo seco
foram registrados 14.903 ovos de peixes e 5.511 larvas com a multinet e 36.978
ovos e 133 larvas de peixes com a rede neustdnica. Identificou-se um total de 123
taxons de larvas de peixes na rede multinet, 45 na rede de néuston superior e 35
na inferior, durante o periodo chuvoso. No periodo seco foram identificados 117 ta-
xons de larvas de peixes com a rede multinet, 14 na rede de néuston superior e 15
na inferior. De maneira geral, a assembleia de néuston foi dominada por larvas da
familia Mullidae. Nas amostras da multinet, na plataforma, Clupeidae e Engraulidae
predominaram no periodo chuvoso e Scombridae, no periodo seco, enquanto as
larvas de Myctophidae predominaram no talude nos dois periodos. Foram observa-

das diferengas significativas de valores de biomassa, densidade de ovos e larvas
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de peixes e das assembleias de larvas de peixes entre a plataforma e o talude e
entre as massas de agua do talude, nos dois periodos estudados. Os maiores va-
lores desses parametros foram obtidos sobre a plataforma e nas amostras obtidas

a 1 metro de profundidade.

Introducgao

A maioria dos ovos e larvas de peixes marinhos faz parte do plancton, razao
pela qual sdo denominados, em conjunto, como “ictioplancton” (Bonecker et al.,
2009). As primeiras pesquisas sobre o ictioplancton foram realizadas na segunda
metade do século IX quando o cientista noruegués G.O.Sars foi designado para
estudar a biologia do bacalhau, no sentido de entender as flutuagdes que ocorriam
na captura anual deste peixe; em 1865, ao encontrar ovos de bacalhau flutuando
préximo a superficie, apresentou os ovos como sendo uma das etapas mais im-
portantes do ciclo de vida de peixes marinhos. Passados quase um século e meio,
o estudo do ictioplancton tornou-se uma linha de pesquisa reconhecidamente de
grande relevancia pela contribuicdo que traz para diversos campos da oceanogra-
fia biologica e da ciéncia pesqueira, principalmente para a biologia e ecologia de
peixes, a deteccdo de recursos pesqueiros e os estudos relacionados a dindmica
de populagao dos peixes (Tanaka, 1973; Hempel, 1979; Matsuura e Olivar, 1999).
O estudo das comunidades ictioplancténicas € importante para entender a ecologia
e a evolugao da ictiofauna, aumentando o conhecimento sobre interagdes entre es-
pécies e ambiente, estratégia reprodutiva de peixes, sazonalidade de desova, deri-
va de larvas e tipos de associagdes de larvas de peixes (Moser e Smith, 1993).

Em aguas brasileiras o ictioplancton vem sendo estudado, de forma regular e
intensiva, desde o fim da década de 1960, podendo-se citar como trabalhos pio-
neiros os realizados por Matsuura (1971, 1972), que iniciou estudos sobre o ciclo
de vida da sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis). Um diagnéstico do conhe-
cimento sobre o ictioplancton em aguas do sudeste-sul brasileiro (Katsuragawa et
al., 2006) revelou um nivel de conhecimento bastante consolidado para a costa
sudeste, entre Cabo Frio (RJ) e Cabo de Santa Marta Grande (SC). Esse estudo
abrangeu uma diversidade de linhas de pesquisa, como as voltadas para a taxono-
mia e ontogénese (e.g. Matsuura e Yoneda, 1986; Katsuragawa, 1997; Matsuura
e Suzuki, 2000); aqueles seguindo uma tendéncia mais ecoldgica, de relagdes e

respostas a fatores ambientais (e.g. Matsuura, 1979, 1983, 1998; Katsuragawa e




. Projeto de Caracterizagao Regional da . . - Pag
m PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) Comunidade lctioplanctanica 197/299

Matsuura, 1990, 1992; Matsuura et al., 1992, 1993; Katsuragawa et al., 1993; Mat-
suura e Kitahara, 1995); bem como em busca de um entendimento sobre os feno-
menos que envolvem o recrutamento e a dindmica das populagdes (e.g. Asano et
al., 1991; Kitahara e Matsuura, 1995; Matsuura, 1996; Katsuragawa e Ekau, 2003;
Dias et al., 2004).

Na area abrangida pelo presente estudo, entre o Cabo de Sdo Tomé (RJ) e ao
sul de Vitéria (ES), foram realizados trabalhos sobre a ocorréncia, distribuicao e
abundancia de larvas de Katsuwonus pelamis (Matsuura, 1982), sobre hidrografia
e a variagao espacial da biomassa dos diferentes niveis troficos do plancton (Bo-
necker et al., 1992/93) e a descricao das variagdes das assembleias de larvas em
funcdo das condi¢cdes oceanograficas (Nonaka et al., 2000). Com o langamento
do Programa de Avaliagado do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona
Econdémica Exclusiva (REVIZEE) em 1995, o conhecimento acerca do ictioplancton
na regido oceénica foi ampliado, gerando, além de um estudo sobre a comunidade
ictioplanctonica na regido entre 12°S e 22°S (Castro, 2006), outros sobre ocorrén-
cia, distribuicdo e abundancia das larvas de diversas familias (Castro e Bonecker,
2006; Namiki et al., 2007a e b; Barros et al., 2007; Campos et al., 2010, Castro et
al., 2010) e do grupo leptocephali (Castro e Bonecker, 2005). Ainda dentro do REVI-
ZEE houve a ampliagao do registro de ocorréncias de diversas espécies de peixes
na costa brasileira, como por exemplo, Poromitra capito e Melamphaes simus (Me-
lamphaidae) (Campos et al., 2008), entre outras (Bonecker et al., 2007a; Campos
et al., 2009) com base na deteccao de suas larvas. Foi publicado também um atlas
de larvas de peixes da costa central (Bonecker e Castro, 2006).

Um aspecto pouco explorado em estudos sobre o ictioplancton da costa bra-
sileira € a migracao vertical, apesar da quantidade de informagbes importantes,
do ponto de vista ecoldgico, que podem ser obtidas através desta investigagédo. O
deslocamento vertical diario de peixes pode ser observado tanto em peixes adultos
como em larvas. Para as larvas, este movimento vertical influencia a sua sobrevi-
véncia e dispersao e, consequentemente, a variabilidade do recrutamento (Leal et
al., 2010) sendo fundamental para este processo (Fiksen et al., 2007). Disponibili-
dade de luz e comida sao os principais fatores que influenciam, por exemplo, a dis-
tribuicao de larvas de um clupeideo em Mocambique, que também é influenciada
pela estratificacao vertical/mistura da coluna de agua (Leal et al., 2010).

Na costa brasileira existem poucos estudos de ictioplancton coletado abaixo de
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200 metros de profundidade. As amostragens de ictioplancton, realizadas com as
redes neustdnica e multinet em diferentes massas de agua constituem uma impor-
tante oportunidade para se conhecer melhor a composi¢ao e a dindmica de ovos e
larvas de peixes da regiao, inclusive de aguas profundas. Um aspecto importante
desse estudo foi a possibilidade de realizar uma analise integrada das assembleias
de larvas de peixes presentes ao longo da coluna de agua incluindo os primeiros
centimetros. Essa integracao permite avaliar melhor a dindmica da distribuigao das
larvas nas diferentes profundidades. Dessa forma, objetivou-se identificar as larvas
de peixes e correlacionar com parametros ambientais, verificar a variagéo temporal
(periodos chuvoso e seco), espacial (plataforma e talude) e vertical (massas de

agua) na composi¢cédo da comunidade ictioplancténica.

Material e Métodos

O ictioplancton estudado é proveniente das amostras coletadas em 2009, a
noite, durante os periodos chuvoso e seco . Foram utilizadas as redes de néus-
ton, superior e inferior, e a multinet, a um metro de profundidade e nas seguintes
massas de agua: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua
Intermediaria Antartica (AIA), Agua Circumpolar Superior (ACS) e Agua Profunda
do Atlantico Norte (APAN). Nas duas redes foi utilizada malhagem de 500 um. As
amostras obtidas durante essas campanhas foram pesadas em balanga de preci-
séo (0,0001) (Ainsworth.21N) para determinagdo da biomassa plancténica através
do método de peso umido (Beers, 1981). Na rede multinet a biomassa foi padroni-
zada em gramas por 100 metros cubicos (g.100 m=) e na rede neustdnica a padro-
nizacao foi em gramas por 100 metros quadrados (g.100 m2).

Os ovos e larvas de peixes foram totalmente triados das amostras das redes
multinet e neusténica sob microscopio estereoscépico. O numero total de ovos e
larvas de peixes obtidos com a rede multinet foi expresso por 100 metros cubicos
de agua filtrada (inds.100 m) e em 1.000 metros quadrados (inds.1.000 m2) para
0s ovos e larvas coletados com a rede neusténica. Os ovos de peixes foram pre-
servados em formol tamponado a 4% e as larvas de peixes foram preservadas em
alcool 70%, com excegao das larvas do grupo leptocephali que foram preservadas
em formol tamponado a 4%.

Aidentificagdo dos ovos e larvas de peixes foi realizada com auxilio de micros-
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copio estereoscopico, utilizando alguns parametros meristicos e morfométricos.
Para auxiliar nessa etapa, foram usadas referéncias bibliograficas especializadas,
tais como: Moser (1996); Matsuura e Olivar (1999), Richards (2006); Bonecker e
Castro (2006); Fahay (2007), entre outros.

A classificagéo do ictioplancton foi baseada em Nelson (2006) e todas as espé-
cies identificadas foram checadas no ITIS — Integrated Taxonomic Information Sys-
tem (http://www.itis.gov) para verificagao da validade do nome. Apds a identificagao
todos os ovos e larvas foram tombados na colecéo de ictioplancton do Laboratério
Integrado de Zooplancton e Ictioplancton da Universidade Federal do Rio de Janei-
ro — DZUFRJ.

Analise de dados

As amostras analisadas foram classificadas quanto ao periodo de coleta (chu-
voso; seco), a localizacdo/regido (plataforma; talude) e massas de agua (AT — Agua
Tropical; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AlA;
Agua Circumpolar Superior — ACS; Agua Profunda do Atlantico Norte — APAN). As
amostras coletadas com a rede multinet nos primeiros metros de profundidade tan-
to na plataforma quanto no talude foram denominadas de subsuperficiais (1 m). As
analises estatisticas foram feitas separadamente para as amostras obtidas com a
rede multinet e com a rede neustonica.

Antes da realizagdo das analises estatisticas utilizou-se o teste de Levene para
verificar se os dados eram homoceidasticos. Nas amostras obtidas com a rede mul-
tinet foi utilizado o teste ndo paramétrico Kruskall-Wallis para verificar se houve di-
ferencga significativa entre os valores de biomassa, densidade de ovos e densidade
de larvas de peixes nas massas de agua do talude. Considerando a heterogenei-
dade das isdbatas e dos transectos amostrados, foi realizada uma analise de vari-
ancia nao paramétrica fatorial (hP Manova) para verificar a existéncia de diferenca
desses parametros na plataforma e talude, nos transectos e nos periodos chuvoso
e seco. Essa analise permite agrupar em cada transecto as isobatas duas a duas,
uma vez que a replicagao entre as amostras € uma exigéncia do teste. Nos casos
em que as amostras nao estavam pareadas foi necessario excluir algum transecto
ou replicar o resultado de alguma isébata.

Para as analises entre as duas regides, entre os transectos e entre os dois

periodos foram usadas apenas as amostras obtidas a um metro de profundidade.
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A mesma analise de variancia fatorial foi realizada para verificar a existéncia de
diferencas entre as assembleias de larvas de peixes obtidas com a rede multinet
durante os dois periodos de coleta, entre as duas regides e entre os transectos.

Para as amostras obtidas com a rede neustdnica foi feita a mesma analise de
variancia nao parameétrica fatorial (nP Manova) para biomassa, densidade de ovos
e densidade de larvas de peixes. As assembleias de larvas de peixes registradas
nas amostras desta rede nao puderam ser avaliadas através da analise de vari-
ancia fatorial porque néo foi possivel um pareamento das amostras. As analises
estatisticas foram realizadas utilizado o programa Statistica 7.0 (Kruskall-Wallis) e
o programa Permanova 6 (nP Manova).

Para analisar a distribuicdo das larvas de peixes nas diferentes massas de
agua do talude, foi realizada uma analise de similaridade (ANOSIM) (Clarke e Gor-
ley, 2001). Consideraram-se resultados significativos apenas os que apresentaram
nivel de significancia inferior a 5%.

Foram realizadas analises de similaridade percentual (SIMPER) para verificar
as contribuicbes dos taxons na formacado das assembleias de larvas de peixes
coletadas com a rede neustdnica e com a rede multinet na plataforma e no talude
em cada periodo estudado. Essa analise também foi realizada para verificar as di-
ferencas nas contribui¢gdes dos taxons em cada massa de agua do talude. Taxons
que contribuiram juntos com mais de 90% para a formag&o dos grupos foram consi-
deradas espécies-chave. Todos esses procedimentos foram realizados a partir das
rotinas do programa PRIMER 6,0.

Para as analises das assembleias de larvas de peixes foram usadas apenas
as unidades taxonémicas (familia e espécie) que nao apresentaram sobreposic¢oes.
Nas amostras da rede neustdnica, para minimizar o efeito das espécies raras sobre
a interpretacdo dos dados, foram utilizados os taxons (29 taxons) que ocorreram
em pelo menos 2% das amostras coletadas durante os periodos chuvoso e seco
(65 amostras). Nas amostras da rede multinet a matriz foi formada por 37 taxons
que ocorreram em pelo menos 2% das amostras obtidas nos dois periodos de co-
leta (132 amostras). A reducdo do numero de taxons foi feita através do calculo da
frequéncia de ocorréncia e os dados foram transformados para log(x+1). As matri-
zes de similaridade foram calculadas entre as amostras, baseadas no coeficiente
de similaridade de Bray-Curtis (Clarke e Warwick, 2001).

Uma analise de correspondéncia candnica (ACC), usando o programa PC-
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ORD versao 4 (McCune e Mefford, 1999), foi feita para analisar a relagéo entre os
taxons de larvas de peixes (37) coletados com a rede multinet durante os periodos
chuvoso e seco (91 amostras) e os parametros ambientais (temperatura, salinida-
de, MPS, bacterioplancton e clorofila a). Nessa analise foram usados apenas os
parametros ambientais e os dados de larvas de peixes obtidos a 1 m de profundi-
dade. O teste de Monte Carlo foi usado para verificar a significancia estatistica dos
dados ambientais selecionados.

Resultados

Caracterizagdao da comunidade ictioplanctdnica

Ao longo do estudo foram coletados 8.755 ovos de peixes e 6.324 larvas de
peixes com a rede multinet e 7.402 ovos de peixes e 724 larvas com as duas re-
des de néuston durante o periodo chuvoso. Durante o periodo seco coletaram-se
14.903 ovos de peixes e 5.511 larvas com a multinet e 36.978 ovos e 133 larvas de
peixes com a rede neustonica.

Os valores de biomassa plancténica, densidade de ovos e densidade de larvas
de peixes obtidos com a rede neustdnica (superior e inferior) e com a multinet du-
rante os periodos chuvoso e seco sao apresentados na tabela 1.

Foram registrados 123 taxons de larvas de peixes na rede multinet, 45 na rede
de néuston superior e 35 na inferior, durante o periodo chuvoso (Tabela 1). No pe-
riodo seco foram identificados 117 taxons de larvas de peixes com a rede multinet,
14 na rede de néuston superior e 15 na inferior (Tabela 1).

Os valores de biomassa plancténica, densidade de ovos e densidade de larvas
de peixes obtidos com a rede de néuston (superior e inferior) e com a multinet du-

rante os periodos chuvoso e seco sao apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de biomassa planc-
ténica (g.100 m2), de densidade de ovos e de densidade de larvas de peixes
coletadas com a rede neusténica (ind.1000 m?) e com a rede multinet (ind.100
m3), e numero total de taxons de larvas de peixes obtidos com as duas redes

durante os periodos chuvoso e seco.

Periodo Chuvoso
Rede neustdnica Rede multinet
Superior Inferior
N 45 45 105
Biomassa Média 4,75 3,83 5,81
Min - max 0,14 — 46,00 0,20 — 24,10 0,02 - 21,35
N 45 45 105
Ovos Média 612,50 620,84 48,88
Min - max 0-13.688,82 0-15555,12 0-1.268,35
N 45 45 105
Larvas Média 59,15 57,60 34,47
Min - max 0 — 849,67 0-637,59 0-287,22
No total de taxon 45 35 123
Periodo Seco
Rede neustonica Rede multinet
Superior Inferior
N 35 35 95
Biomassa Média 1,92 4,66 6,45
Min - max 0,11 — 19,47 0,13 — 54,53 0,10 — 42,34
N 35 35 95
Ovos Média 1.555,29 5.440,95 97,50
Min - max 0-34.134,04 0-144.897,92 0-1.985,53
N 35 35 95
Larvas Média 21,39 10,02 34,90
Min - max 0 — 286,76 0-60,37 0 - 538,02
No total de taxons 14 15 117
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Os valores de biomassa, densidade de ovos e larvas de peixes € numero de
taxons encontrados nas amostras obtidas com a rede neusténica nos periodos

chuvoso e seco sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de biomassa planc-
ténica (g.100 m), de densidade de ovos (ovos.1000 m?), de densidade de
larvas de peixes (larvas.1000 m?) e numero total de taxons de larvas de peixes
obtidos com a rede neustbnica superior e inferior durante os periodos chuvoso
e seco na plataforma e no talude.

Periodo Chuvoso
Rede Superior Rede Inferior
Plataforma Talude Plataforma Talude

N 24 21 24 21
Biomassa Média 7,36 1,76 4,65 2,88

Min - max 0,24 -46,00 0,14 -6,30 0,48-24,10 0,20-12,40

N 24 21 24 21
Ovos Média 1.061,32 99,57 1.053,85 125,98

Min - max 0-13.688,82 0-699,04 0-1555512 0-666,58

N 24 21 24 21
Larvas Média 58,14 60,31 73,09 39,90

Min - max 0-222,77 0 — 849,67 0-637,59 0 — 505,41

No total de taxon 22 27 20 22

Periodo Seco
Rede Superior Rede Inferior
Plataforma Talude Plataforma Talude

N 20 15 20 15
Biomassa Média 2,49 1,17 6,34 2,42

Min - max 0,11 - 19,47 0,19 -6,83 0,19-5453 0,13-18,81

N 20 15 20 15
Ovos Média 999,26 2.296,65 2.247,26 9.699,22

Min - max 0-8.181,41 0-34.134,04 0-17.342,37 0-—144.897,92

N 20 15 20 15
Larvas Mfédia 34,01 4,55 13,09 5,94

Min - max 0 —286,76 0-32,50 0-60,37 0-21,90

No total de taxons 13 4 9 7

No periodo chuvoso foram registrados maiores valores de biomassa sobre a
plataforma continental (Figura 1), em todos os transectos estudados (Tabela 3). Os
valores de biomassa obtidos com a rede superior foram significativamente diferen-
tes entre plataforma e talude (p=0,0005) e entre os transectos: A-l (p=0,0594), C-H
(p=0,0378), C-l (p=0,0274). Na rede inferior esse parametro também foi diferente
nas duas regides (p=0,0049) e entre os transectos: A-I (p=0,0104), C-D (p=0,0160),
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C-F (p=0,0568), C-H (p=0,0044), C-I (p=0,0004). Durante o periodo seco as maio-
res biomassas também foram obtidas sobre a plataforma (Figura 2). Houve dife-
renga significativa entre as regides na rede superior (p=0,0025) e na rede inferior
(p=0,0006), e entre os transectos somente na rede superior - A-F (p=0,0278), C-F
(p=0,0268).
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Figura 1 - Distribuicdo da biomassa plancténica (g.100 m?) coletada com a rede neus-
ténica superior (a) e inferior (b) ao longo da area estudada durante o periodo
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Figura 2 - Distribuigdo da biomassa plancténica (g.100 m?) coletada com a rede neus-
ténica superior (a) e inferior (b) ao longo da area estudada durante o periodo
seco.
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Tabela 3 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de biomassa planc-
ténica (g.100 m?), obtida com a rede neustbnica superior e inferior, em cada
transecto, durante os periodos chuvoso e seco na plataforma e no talude.

Plataforma Talude
Rede Superior Rede Inferior Rede Superior Rede Inferior
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Transecto A
N 4 4 4 4 4 3 4 3
Média 7,81 2,04 5,32 5,98 0,81 2,62 4,61 6,63

Min-max 0,24 -15,03 0,42-4,35 0,48-12,93 0,61-17,38 0,14-1,59 0,32-6,83 0,83 -11,09 0,26 — 18,81
Transecto C

N 4 4 4 4 3 2 3 2

Média 21,45 1,39 4,31 4,20 3,24 0,53 6,87 0,82

Min-max 1,02-46,00 0,39-251 169-6,92 0,32-11,96 1,25-6,30 0,44-0,62 2,94-1240 0,71-0,93
Transecto D

N 4 4 4 4 4 3 4 3

Média 5,68 7,00 2,57 16,62 2,51 1,20 2,04 2,48

Min-max 0,91-18,38 1,10-19,47 0,98-5,72 1,33-54,53 0,16-5,42 0,44-252 0,36 -5,77 0,74 -5,47
Transecto F

N 4 4 4 4 3 4 3 4

Média 3,68 1,31 7,09 3,55 2,97 0,50 3,04 0,30

Min-max 0,59-11,60 0,11-253 1,05-24,10 0,19-6,62 041-490 0,24-0,61 1,62-4,90 0,23-0,48
Transecto H

N 4 - 4 - 3 - 3 -

Média 2,69 - 6,57 - 0,91 - 0,57 -

Min-max 0,29 -5,76 - 0,50 — 19,68 - 0,23 -2,09 - 0,29 -1,09 -
Transecto |

N 4 4 4 4 4 3 4 3

Média 2,84 0,69 2,07 1,36 0,61 1,01 0,62 2,06

Min-max 1,07-583 0,55-091 145-335 080-157 032-133 0,19-261 0,20-1,58 0,13-5,82

As maiores densidades de ovos de peixes foram registradas na plataforma no
periodo chuvoso (Figura 3) e no talude no periodo seco (Figura 4). Na maioria dos
transectos as maiores densidades médias de ovos foram obtidas sobre a plataforma
com excecao do transecto | (Tabela 4). No periodo chuvoso houve diferenga sig-
nificativa de ovos de peixes entre as duas regides com a rede superior (p=0,0001)
e com a inferior (p=0,0001). As densidades de ovos foram diferentes na maioria
dos transectos exceto entre A-C (p=0,1078), F-H (p=0,1232) para a rede superior e
entre A-C (p=0,0858), H-1 (p=0,0618). No periodo seco também houve diferenga na
densidade de ovos entre plataforma e talude na rede superior (p=0,0001) e inferior
(p=0,0001). Na rede superior as densidades foram diferentes entre os transectos
A-C (p=0,0130), A-D (p=0,0020), A-F (p=0,0020), e na rede inferior entre todos os
transectos exceto C-D (p=0,1562), D-F (p=0,1334).
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Figura 3 - Distribuigdo da densidade de ovos de peixes (ovos.1000 m?) coletados com a
rede neustbnica superior (a) e inferior (b) ao longo da area estudada durante o

periodo chuvoso.
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Figura 4 - Distribuigdo da densidade de ovos de peixes (ovos.1000 m) coletados com a
rede neustbnica superior (a) e inferior (b) ao longo da area estudada durante o
periodo seco.
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Tabela 4 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de densidade de ovos
de peixes (ovos.1000 m2), obtida com a rede neustbnica superior e inferior,
em cada transecto, durante os periodos chuvoso e seco na plataforma e no

talude.
Plataforma Talude
Rede Superior Rede Inferior Rede Superior Rede Inferior
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Transecto A
N 4 4 4 4 4 3 4 3
Média 5.183,83 40,68 51,36 87,62 164,86 4,75 3,26 9,50

Min - max 194,68 —13.688,82 0-92,76 1,91-155,5514,45-236,12 7,58—-394,39 0-7,20 0-6,67 0-14,40
Transecto C

N 4 4 4 4 3 2 3 2

Média 405,61 250,86 4,59 781,26 15,99 13,26 0,94 18,53

Min-max 13,29-1.04324 0-871,01 0,15-12,07 0-2.705,68 0-41,27 10,53 16,00 0,33 —1,4016,00 — 21,05
Transecto D

N 4 4 4 4 4 3 4 3

Média 85,21 141,52 1,00 373,21 10,87 12,50 0,08 28,65

Min - max 0-216,36 465-431,07 0-3,57 0-1.256,94 0-34,04 0-32,85 0-0,15 0-76,66
Transecto F

N 4 4 4 4 3 4 3 4

Média 339,22 506,10 0,40 1.299,25 265,23 20,51 1,63 39,32

Min - max 23,59 —1.002,58 40,92 —1.218,67 0-0,98 37,20-3.392,5115,41-699,04 0-56,87 0,15-3,60 0-97,49
Transecto H

N 4 - 4 - 3 - 3 -
Média 260,31 - 3,96 - 117,26 - 1,25 -

Min - max 82,28 — 502,46 - 1,38 — 6,60 - 5,45 — 333,66 - 0-3,74 -

Transecto |
N 4 4 4 4 4 3 4 3
Média 93,75 4.057,14 1,91 8.694,93 48,16 11.429,83 0,41 48.393,15
Min - max 27,44 — 232,81 50,23 0,69 63,93 0- 166,24 49,87 0-1,23 94,75
-8.181,41 —4,66 —17.342,41 —34.134,04 -144.897,92

Foram identificados seis taxons de ovos de peixes durante os periodos chuvo-
SO e seco, sendo uma ordem, quatro familias e uma espécie (Tabela 5). Os ovos
pertencentes a familia Engraulidae ocorreram apenas sobre a plataforma em am-
bos os periodos. No talude a riqueza taxémica foi baixa, sendo encontrados apenas
ovos de Anguilliformes, Maurolicus stehmanni (Sternoptychidae) e Synodontidae
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Densidade média (ovos.1000 m?) e desvio padrédo (DP) dos taxons de ovos de
peixes coletados com as redes superior e inferior, sobre a plataforma e o talude
nos periodos chuvoso e seco.

Plataforma
Rede Superior Rede Inferior
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Taxon Média DP Média DP Média DP Média DP
Anguilliformes 6,96 18,99 0,88 3,02 12,88 29,03 0,00 0,00
Engraulidae 269,50 1.083,81 36,78 164,48 136,42 438,55 92,08 409,89
Clupeidae 20,82 102,01 1,24 4,02 0,00 0,00 0,94 2,92
Synodontidae 5,36 14,10 0,97 4,35 11,67 34,50 3,89 17,41
Trichiuridae 0,80 2,74 0,32 1,45 1,52 5,96 0,20 0,90
N&o identificados 757,75 2.657,37 903,84 228485 937,06 3.202,50 2.150,15 4.690,43
Talude
Rede Superior Rede Inferior
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Taxon Média DP Média DP Média DP Média DP
Anguilliformes 3,23 13,58 3,10 8,95 4,52 18,88 1,62 6,29
Engraulidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Clupeidae 0,30 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Synodontidae 0,00 0,00 0,76 2,85 0,27 1,20 0,44 1,69
Trichiuridae 0,00 0,00 1,63 455 0,00 0,00 0,98 2,60
N&o identificados 94,79 173,18  2.455,21 9.115,93 122,66 179,19 9.696,18 37.398,84

As maiores densidades de larvas de peixes foram registradas sobre a platafor-
ma continental tanto no periodo chuvoso (Figura 5) quanto no seco (Figura 6). Na
maioria dos transectos as maiores densidades médias de larvas de peixes foram
registradas sobre a plataforma com exceg¢ao dos transectos D e H para uma das
redes (Tabela 6). No periodo chuvoso as densidades de larvas de peixes variaram
significativamente na rede superior entre as duas regides somente nos transectos
H (p=0,0288) e | (p=0,0002). Na rede inferior também houve diferenga nas densi-
dades de larvas entre as regides (p=0,0021) e entre os seguintes transectos: A-F
(p=0,0538), C-D (p= 0,0074), C-F (p=0,0250), C-H (p=0,0560), D-H (p=0,0182),
D-1 (p=0,0490), F-I (p=0,0460). Durante o periodo seco, as densidades de larvas
foram diferentes entre as duas regides na rede superior (p=0,0002) e na inferior
(p=0,0004). Na rede superior as densidades foram diferentes entre os transectos
A-D (p=0,0192), A-F (p=0,0456), C-D (p=0,0216), e na rede inferior variaram entre
todos os transectos exceto entre A-C (p=0,4418) e entre D-F (p=0,1838).
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Figura 5 - Distribuicdo da densidade de larvas de peixes (larvas.1000 m?) coletadas com
a rede neustbnica superior (a) e inferior (b) ao longo da area estudada durante
o periodo chuvoso.
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o periodo seco.
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Tabela 6 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de densidade de
larvas de peixes (larvas.1000 m?), obtida com a rede neustbnica superior e
inferior, em cada transecto, durante os periodos chuvoso e seco na plataforma

e no talude.
Plataforma Talude
Rede Superior Rede Inferior Rede Superior Rede Inferior
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Transecto A
N 4 4 4 4 4 3 4 3
Média 58,89 30,01 85,11 17,70 12,90 4,01 25,80 6,46
Min-max 7,21 -115,82 0-86,11 3,61-21865 0-31,31 0-44,03 0-7,05 0-88,06 0-14,40
Transecto C
N 4 4 4 4 3 2 3 2
Média 94,06 73,14 36,97 19,73 41,39 2,67 32,56 5,30

Min - max 23,08 — 200,20 0-—286,76 12,57-80,08 0-60,37 0-117,46 0-5,33 0-50,79 5,26 —5,33
Transecto D

N 4 4 4 4 4 3 4 3

Média 21,97 52,03 6,73 17,95 216,22 14,93 126,35 12,95

Min - max 0-7174 4,03-15523 0-26,90 0-41, 89 0-84967 0-3250 0-50541 4,64-21,90
Transecto F

N 4 4 4 4 3 4 3 4

Média 2,22 2,74 14,02 5,01 15,45 1,52 14,38 1,80

Min - max 0-8,88 0-10,98 0-47,19 0-10,98 0-38,23 0-6,09 7,71-27,31 0-7,20
Transecto H

N 4 - 4 - 3 - 3 -

Média 10,18 - 25,00 - 49,36 - 12,49 -

Min - max 0-28,08 - 9,21-42,12 - 21,81 —-75,63 - 0-31,14 -
Transecto |

N 4 4 4 4 4 3 4 3

Média 161,51 12,14 270,71 5,05 7,86 0 12,75 4,37

Min-max 89,18 — 222,77 0-28,37 60,36 -637,59 0-13,70 0-16,09 0 0-41,61 0-8,12

A assembleia de larvas de peixes da rede neusténica formada durante o perio-
do chuvoso foi dominada por cinco familias (Figura 7). A familia Myctophidae ocor-
reu com densidade muito baixa sobre a plataforma sendo mais abundante sobre o
talude. Entre as cinco espécies de Myctophidae identificadas Bollinichthys distofax
foi que mais se destacou (Tabela 7). As larvas da familia Mullidae ocorreram nas
duas regides, mas foram predominantes sobre a plataforma. Entretanto, a espécie
Upeneus parvus foi mais abundante sobre o talude. Algumas espécies da familia
Carangidae (Caranx crysos, Decapterus punctatus e Selar crumenophthalmus) e
todas as espécies de Gerreidae (Eucinostomus sp., Diapterus sp. e Diapterus rhom-
beus) foram registradas apenas sobre a plataforma continental. Outros carangide-
os (Alectis ciliaris, Caranx bartholomaei, Chloroscombrus chrysurus, Decapterus
sp., Seriola zonata) e as espécies de Gempylidae (Gempylus serpens, Neisiarchus
nasutos e Neolatus tripes) ocorreram somente sobre o talude. Em “outras” estéo
englobados 57 taxons identificados nas duas redes neusténicas (Figura 7).
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Figura 7 - Abundancia relativa (%) dos taxons de larvas de peixes coletadas com a rede
neustdnica superior e inferior nos periodos na plataforma e no talude durante o
periodo chuvoso.
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Tabela 7 - Densidade média (larvas.1000 m?) e desvio padrdo (DP) dos taxons de larvas
de peixes mais abundantes coletados com a rede neustbnica superior e inferior
sobre a plataforma e o talude durante o periodo chuvoso.

Rede Superior Rede Inferior

Taxon Plataforma Talude Plataforma Talude

Média DP Meédia DP Média DP Meédia DP
Myctophidae 0,37 1,81 19,56 86,18 17,49 76,59
Bollinichthys distofax 6,73 28,74
Myctophum affine 0,30 1,38
Myctophum obtusirostre 0,70 3,20 1,06 3,52
Lampadena spp. 0,35 1,60 0,35 1,60
Lepidophanes guentheri 244 1119 0,35 1,60
Lepidophanes gaussi 1,74 7,99
Carangidae 0,27 1,31 1,03 3,14 419 19,22
Alectis ciliaris 0,35 1,60 0,35 1,60
Caranx crysos 427 19,36
Caranx bartholomaei 031 154
Chloroscombrus chrysurus 0,15 0,69 0,35 1,60
Decapterus spp. 0,21 0,97 0,35 1,60
Decapterus punctatus 0,54 2,63 0,27 1,31
Selar crumenophthalmus 042 2,04
Seriola zonata 026 1,19
Trachurus lathami 0,58 2,87 0,72 247 067 21
Gerreidae 1,81 8,86 4,39 14,88
Eucinostomus sp. 0,33 1,59 204 8,14
Diapterus sp. 0,95 3,26
Diapterus rhombeus 0,27 1,31
Mullidae 1950 5531 1,34 4,96 43,17 130,49 1,58 4,50
Upeneus parvus 474 9,78 570 14,11 052 257 266 8,66
Gempylidae 0,64 3,114
Gempylus serpens 593 27,17 0,35 1,60
Neisiarchus nasutus 0,30 1,38
Neolatus tripes 0,36 1,65

Durante o periodo seco a assembléia de larvas de peixes foi dominada por
apenas trés familias (Figura 8), sendo Mullidae a mais abundante nos dois ambien-
tes. As larvas da familia Myctophidae ocorreram apenas na rede inferior, Diaphus
spp. foi registrada apenas sobre a plataforma, enquanto Lampanyctus cf photono-
tus ocorreu somente sobre o talude (Tabela 8). A espécie Mugil sp. foi mais abun-
dante na rede superior sobre a plataforma continental (Tabela 8). Assim como no
periodo chuvoso, a familia Mullidae foi mais abundante sobre a plataforma (Figura
8), mas nesse periodo de coleta a espécie Upeneus parvus foi mais abundante so-
bre a plataforma. A outra espécie de mulideo, a Pseudupeneus maculatus, ocorreu
somente sobre o talude. Os demais taxons identificados (19) estdo representados

como “outras”.
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Figura 8 - Abundéncia relativa (%) dos taxons de larvas de peixes coletadas com a rede
neustdnica superior e inferior nos periodos na plataforma e no talude durante o
periodo seco.

Tabela 8 - Densidade média (larvas.1000 m) e desvio padrdo (DP) dos taxons de larvas
de peixes mais abundantes coletados com a rede neustdnica superior e inferior
sobre a plataforma e o talude durante o periodo seco.

Rede Superior Rede Inferior

Taxon Plataforma Talude Plataforma Talude

Média DP Média DP Média DP Média DP
Myctophidae
Diaphus spp. 045 2,02
Lampanyctus cf photonotus 0,48 1,86
Mugilidae
Mugil sp. 3,73 8,81 0,31 1,20 024 108 035 1,36
Mullidae 13,38 37,10 0,74 1,97 475 1150 228 6,29
Upeneus parvus 927 3105 041 157 294 664 031 1,20
Pseudupeneus maculatus 233 7,29

A analise percentual de similaridade (SIMPER) para todas as amostras cole-
tadas com a rede neusténica evidenciou que apenas trés taxons contribuiram com
mais de 90% para a formacgao das assembleias de plataforma e talude no periodo
chuvoso (Tabela 9). Apenas dois taxons tiveram maior contribuicao para a forma-
¢ao das duas assembleias no periodo seco (Tabela 9).

Apesar de Stephanolepis hispidus e Parablennius pilicornis terem sido taxons
freqUentes na matriz utilizada para a analise do SIMPER, nao estiveram entre as
familias mais abundantes.
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Tabela 9 - Contribuicéo (%) dos taxons de larvas de peixes coletadas com a rede neus-
ténica superior e inferior, sobre a plataforma e o talude nos dois periodos de

coleta.
Rede Superior Rede Inferior
Taxon Plataforma Talude Plataforma Talude
Periodo chuvoso

Mullidae 96,05 45,03 91,32 100,00
Stephanolepis hispidus 43,57

Bollinichthys distofax 11,40

Periodo Seco

Mullidae 42,81 100,00 89,32 100,00
Parablennius pilicornis 52,54 10,68

Ictioplancton da rede Multinet

Distribuig¢gdo horizontal

Os valores de biomassa médios coletados a um metro de profundidade foram
baixos na plataforma e no talude, tanto no periodo chuvoso quanto no seco (Tabela
10) em todos os transectos estudados (Tabela 11). Os maiores valores foram re-
gistrados nas estagdes localizadas sobre a plataforma nos dois periodos de coleta
(Figura 9). A analise de variancia mostrou diferenca significativa nos valores de bio-
massa entre plataforma e talude (p=0,0124) e entre os transectos no periodo chuvo-
so: A-D (p=0,0150); A-H (p=0,0524); C-I (p=0,0238); D-I (p=0,0040); H-I (p=0,0558).
No periodo seco houve diferenga da biomassa entre plataforma e talude apenas
nos transectos C (p=0,0222), D (p=0,0494), H (p=0,0184), | (p=0,0350).

Tabela 10 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de biomassa planc-
toénica (g.100 m?), de densidade de ovos (ovos.100 m®), de densidade de
larvas de peixes (larvas.100 m) e numero total de taxons de larvas de peixes
obtidos com a rede multinet durante os periodos chuvoso e seco, na platafor-
ma e no talude, nas amostras coletadas a 1 metro de profundidade.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
N 24 24 24 22
Biomassa Média 12,76 17,41 10,17 7,22
Min - max 183-2135 489-4234 1,78-18,07 0,30-22,27
N 24 24 24 22
Ovos Média 205,60 290,69 6,34 101,08
Min - max 4,92 -1.268,350,71—1.985,53 0,45-50,42 0-1.788,71
N 24 24 24 22
Larvas Média 96,68 123,31 49,77 14,60
Min - max 10,00 — 287,22 11,33 -538,02 1,34 — 142,31 0,97 - 66,95
No total de taxon 79 86 99 67
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Figura 9 -

Distribuigcdo da biomassa plancténica (g.100 m?) coletada com a rede multinet
a 1 m de profundidade ao longo da area estudada durante os periodos chuvoso
(a) e seco (b).

Tabela 11 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de biomassa planc-

ténica (g9.100 m), obtida com a rede multinet durante os periodos chuvoso e
seco, na plataforma e no talude, nas amostras coletadas a 1 m de profundi-
dade em cada transecto.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Transecto A
N 4 4 4 4
Média 17,96 15,62 12,15 8,44
Min - max 12,01 -21,35 8,69 — 28,17 6,48 — 18,07 6,42 — 11,56
Transecto C
N 4 4 4 4
Média 8,88 21,76 10,52 8,38
Min - max 5,26 — 10,59 13,08 — 40,01 474 -1570 5,37 -11,35
Transecto D
N 4 4 4 4
Média 9,91 22,81 6,80 6,63
Min - max 5,11 -18,67 10,40 -42,34 5,16-8,23 2,30 -16,63
Transecto F
N 4 4 4 4
Média 12,97 7,05 11,22 5,87
Min - max 9,65-16,18 4,89 -10,81 1,78 — 16,06 1,57 -12,90
Transecto H
N 4 4 4 3
Média 11,74 24,22 7,31 5,98
Min - max 1,83-19,78 17,17 — 34,61 4,38 -11,31 0,30-17,25
Transecto |
N 4 4 4 3
Média 15,12 12,25 13,04 7,85
Min - max 12,32 -17,72 6,72—-17,24 7,00 — 14,87 0,62 — 22,27
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As densidades médias de ovos de peixes também foram mais elevadas sobre
a plataforma continental nos periodos chuvoso e seco (Figura 10) em todos os tran-
sectos (Tabela 12). As densidades de ovos de peixes foram significativamente dife-
rentes no periodo chuvoso entre as regides (p=0,0001) e os transectos (p=0,0125).
No periodo seco as densidades foram diferentes entre as regides (p =0,0001) e
entre os transectos A-l (p=0,0372).
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Figura 10 - Distribuigcdo da densidade de ovos de peixes (ovos.100 m>) coletados com a
rede multinet a 1 m de profundidade ao longo da area estudada durante os
periodos chuvoso (a) e seco (b).
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Tabela 12 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de densidade de
ovos de peixes (ovos.100 m?3), obtidos com a rede multinet durante os perio-
dos chuvoso e seco, na plataforma e no talude, nas amostras coletadas a 1 m
de profundidade em cada transecto.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Transecto A

N 4 4 4 4

Média 418,92 52,16 5,16 5,89

Min - max 14,77 — 700,90 24,39 -82,09 0,45-10,61 0,59 -12,96
Transecto C

N 4 4 4 4

Média 87,04 197,95 14,01 43,83

Min - max 7,23 - 268,35 0,71 — 659,46 0,56 — 50,42 0,97 — 109,64
Transecto D

N 4 4 4 4

Média 355,04 46,21 2,14 3,06

Min - max 4,92 —1.268,35 12,03 -73,83 1,71-2,70 1,74 - 3,55
Transecto F

N 4 4 4 4

Média 94,75 529,30 6,32 1,80

Min - max 19,12 - 148,68 7,59 —1.985,53 1,92 - 15,69 0-4,74
Transecto H

N 4 4 4 3

Média 94,42 116,77 2,58 71,18

Min - max 66,49 — 149,40 58,41 —-183,11 0,53 -6,52 0-150,00
Transecto |

N 4 4 4 3

Média 183,46 801,75 7,81 597,31

Min - max 27,72 - 509,44 42,77 — 1.557,82 0,57 — 18,31 0,77 —1.788,71

Foram identificados sete taxons de ovos de peixes (Tabela 13). Os ovos das
familias Engraulidae e Clupeidae ocorreram somente sobre a plataforma, com pre-
dominio dos engraulideos (Figura 11). No talude os ovos de Maurolicus stehmanni
(Sternoptychidae) e de Anguilliformes se destacaram (Figura 11).

Tabela 13 - Densidade média (ovos.100 m) e desvio padrdo (DP) dos taxons de ovos de

peixes coletados com a rede multinet a 1 m de profundidade, sobre a platafor-
ma e o talude nos periodos chuvoso e seco.

Plataforma Talude
Taxon Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Média DP Média DP Média DP Média DP

Anguilliformes 247 5,56 0,13 0,38 0,17 0,88 0,02 0,10
Engraulidae 4715 11543 0,32 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00
Clupeidae 1,37 6,62 2,14 7,77 0,00 0,00 0,00 0,00
Maurolicus stehmanni 599 2499 15,03 66,27 0,02 0,14 3,17 16,14
Synodontidae 227 6,92 0,56 0,79 0,08 039 0,08 042
Beloniformes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,12 0,01 0,07
Trichiuridae 249 6,61 1,04 3,23 0,05 0,37 0,01 0,07
N&o identificados 143,87 261,66 271,47 521,79 261 6,79 2945 212,80
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Figura 11 - Abundancia relativa (%) dos taxons de ovos de peixes coletados com a rede
multinet a 1 m de profundidade na plataforma e no talude nos periodos chuvo-
SO e seco.

As densidades de larvas de peixes foram baixas, sendo mais elevadas sobre
a plataforma nos periodos chuvoso e seco (Figura 12), em todos os transectos (Ta-
bela 14). Diferencgas significativas de densidade de larvas de peixes também foram
observadas no periodo chuvoso entre plataforma e talude (p=0,0114) e entre os
transectos: A-D (p=0,0510), C-1 (p=0,0264), D-I (p=0,0268). No periodo seco houve
diferenca na densidade de larvas entre plataforma e talude em todos os transectos
com excegao do A (p=0,4228).
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Figura 12 - Distribuigcao da densidade de larvas de peixes (larvas.100 m) coletadas com
a rede multinet a 1 m de profundidade ao longo da area estudada durante os
periodos chuvoso (a) e seco (b).

Tabela 14 - Numero de amostras (N), valor médio, minimo e maximo de densidade de
larvas de peixes (larvas.100 m3), obtidas com a rede multinet durante os pe-
riodos chuvoso e seco, na plataforma e no talude, nas amostras coletadas a
1 metro de profundidade em cada transecto.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Transecto A

N 4 4 4 4

Média 141,50 36,08 74,36 23,57

Min - max 11,93 — 209,76 11,33 -81,48 28,95 -142,31 6,05 - 33,58
Transecto C

N 4 4 4 4

Média 73,61 27,13 36,26 10,58

Min - max 17,62 — 209,49 17,84 — 35,26 13,01 -78,33 0,97 — 25,90
Transecto D

N 4 4 4 4

Média 355,04 106,74 30,27 13,28

Min - max 4,92 —1.268,35 31,39 -233,59 1,34 —-76,07 6,97 — 21,53
Transecto F

N 4 4 4 4

Média 50,92 262,14 60,18 10,17

Min - max 10,00 — 156,12 82,14 — 538,02 3,37 -129,90 3,49 -19,09
Transecto H

N 4 4 4 3

Média 93,88 216,19 45,16 23,49

Min - max 32,99 — 225,60 88,50 — 446,32 9,57 — 111,59 1,57 — 66,95
Transecto |

N 4 4 4 3

Média 167,10 91,60 52,37 6,30

Min - max 107,80 — 287,22 20,48 — 156,59 3,38 -83,89 1,23-16,13
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As assembleias de larvas de peixes amostradas a 1 m de profundidade foram
diferentes tanto na plataforma quanto no talude, nos periodos chuvoso e seco. No
periodo chuvoso os maiores numeros de taxons (> 16 taxons) ocorreram tanto
na plataforma quanto o talude (Figura 13). A maioria das estagdes do transecto F
apresentaram riqueza taxonémica maior que 16 taxons, com exceg¢ao apenas da
primeira e da ultima estacao. Nas estacdes mais oceanicas apenas o transecto H
se destacou, com o numero de taxons superior a 16 (Figura 13).

No periodo seco o percentual de estagdes (24%) com mais de 16 taxons foi
menor que na campanha do periodo chuvoso (40%). As estagdes sobre a plata-
forma nos transectos D, F e H se destacaram das demais, apresentando valores

maximos de taxons iguais a 23, 23, 22, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13 - Distribuic&o do numero de taxons coletadas com a rede multinet a 1 m de profun-
didade ao longo da area estudada durante os periodos chuvoso (a) e seco (b).

Essas assembleias tiveram seis familias mais representativas (Figura 14). So-
bre a plataforma observou-se um predominio de larvas de Clupeidae e Engrauli-
dae no periodo chuvoso e de Scombridae no periodo seco. A familia Clupeidae
foi representada por trés espécies entre as quais Sardinella brasiliensis foi a mais
abundante e Scombridae compreendeu nove espécies sendo Scomber colias a
mais numerosa (Tabela 15). Na regiao do talude houve um predominio de larvas da
familia Myctophidae, nos dois periodos estudados (Figura 14). Essa familia foi re-
presentada por 17 espécies, sendo Diaphus spp. 0 taxon mais abundante nas duas
regides e nos dois periodos (Tabela 15). A espécie Myctophum affine também foi
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abundante sobre a plataforma no periodo seco. A familia Sternoptychidae foi repre-
sentada pela espécie Maurolicus stehmanni e entre os Scaridae o taxon Sparisoma
spp. foi o mais representativo.

A anadlise de varidncia evidenciou uma diferenca significativa das assem-
bleias de larvas de peixes entre a plataforma e o talude tanto no periodo chuvoso
(p=0,0001) quanto no periodo seco (p=0,0007). Nao foram verificadas diferengas
significativas entre as assembleias de larvas de peixes nos transectos estudados
tanto no periodo chuvoso (p=0,0990) quanto no periodo seco (p=0,1295).

100%

N

60% |

40% -

Abundancia Relativa

20% |

0%

Chuvoso Seco Chuvoso Seco
PLATAFORMA TALUDE
O Engraulidae @ Clupeidae B Sternoptychidae B Myctophidae
W Scaridae 0O Scombridae O Outras

Figura 14 - Abundancia relativa (%) dos taxons de larvas de peixes coletadas com a rede
multinet a 1 m de profundidade na plataforma e no talude nos periodos chuvoso
e seco.
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Tabela 15 - Densidade média (larvas.100 m) e desvio padrdo (DP) dos taxons de larvas
de peixes mais abundantes coletados com a rede multinet a 1 m de profundi-
dade, sobre a plataforma e o talude nos periodos chuvoso e seco.

Plataforma Talude

Taxon Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Média DP Média DP Média DP Meédia DP
Engraulidae 21,84 44,37 16,84 29,75 0,09 0,32 2,23 8,44
Clupeidae 1,66 5,01 0,07 0,32 0,08 0,40 0,03 0,13
Harengula jaguana 9,83 27,09 0,03 0,14 0,26 0,85
Opisthonema oglinum 0,26 0,74 0,03 0,15 0,13 0,47
Sardinella brasiliensis 31,30 43,28 9,05 27,31 2,30 7.1 0,44 1,01
Sternoptychidae
Maurolicus stehmanni 16,41 44 55 0,03 0,15
Myctophidae 0,62 1,13 0,18 0,56 247 5,35 043 0,80
Benthosema suborbitale 0,06 0,32 0,05 0,25
Bollinichthys distofax 0,04 0,17
Diaphus spp. 4,58 8,25 2,58 744 8,52 12,93 1,33 1,62
Diaphus dumerilli 0,04 0,17
Hygophum spp. 0,03 0,16 0,06 0,19 0,27 0,89
Hygophum reinhardltii 0,25 0,89 0,26 0,46
Myctophum spp. 0,06 0,28 0,03 0,12
Myctophum affine 3,21 11,64 0,67 1,26 0,29 0,79
Myctophum asperum 0,02 0,09
Myctophum nitidulum 0,02 0,10 0,03 0,16
Myctophum obtusirostre 0,03 0,12 0,05 0,16
Lampadena spp. 0,03 0,13 0,02 0,10
Lampanyctus sp. 0,05 0,16
Lampanyctus cf photonotus 0,08 0,38
Lepidophanes guentheri 1,81 3,47 0,36 1,17 2,36 3,38 0,56 1,30
Lepidophanes gaussi 2,90 4,59 0,02 0,09 6,25 9,97 0,33 0,74
Notoscopelus caudispinosus 0,05 0,25
Scaridae 0,15 047 0,03 0,14 0,62 2,25 0,02 0,09
Criptotomus roseus 0,02 0,11 0,27 0,57 0,21 0,61
Scarus spp. 0,09 0,24 0,26 0,87 0,02 0,10 0,02 0,09
Sparisoma spp. 0,79 3,26 0,06 0,20 5,30 14,86 0,29 1,28
Scombridae 0,43 0,98 8,53 41,67 2,67 5,36 0,04 0,18
Auxis sp. 0,41 0,80 0,59 1,62 0,02 0,08
Auxis rochei 0,26 0,61
Auxis thazard thazard 0,02 0,08 0,04 0,13
Euthynnus alletteratus 0,23 0,60 0,05 0,26
Scomber colias 29,87 106,67 0,08 0,41 0,05 0,16
Sarda sarda 0,09 0,33 0,04 0,18 0,03 0,15
Scomberomorus sp. 0,05 0,23 0,04 0,17
Thunnus spp. 0,02 0,10 0,90 1,72
Thunnus atlanticus 0,02 0,08

De acordo com a analise percentual de similaridade (SIMPER) 10 taxons contri-
buiram com mais de 90% para a formacao da assembleia de plataforma no periodo
chuvoso e sete taxons foram mais representativos durante o periodo seco (Tabela 16).
As assembleias de larvas de peixes da plataforma variaram em relacéo aos taxons que
mais contribuiram em cada periodo de coleta. No periodo chuvoso a maior contribuigdo
foi de Sardinella brasiliensis (30%) enquanto que no periodo seco as larvas de Engrau-
lidae contribuiram com 56% (Tabela 16). A assembleia de talude durante os dois peri-
odos foi representada principalmente por oito taxons e também variou em relacéo aos
taxons que mais contribuiram em cada periodo (Tabela 16). Durante o periodo chuvoso
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houve uma maior contribuicéo de larvas de Lepidophanes gaussi (28,67%) enquanto

que no periodo seco as larvas de Engraulidae foram mais representativas (20,85%).

Tabela 16 - Contribuicdo dos taxons de larvas de peixes coletadas a 1 m de profundidade
sobre a plataforma e o talude durante os periodos chuvoso e seco.

Plataforma Talude
Chuvoso Seco
Téaxon Contribuicdo (%) Téaxon Contribuicao (%)
Sardinella brasiliensis 30,01 Engraulidae 56,45
Engraulidae 24,46 Scomber colias 9,58
Ptereleotris randalli 13,65 Sardinella brasiliensis 8,52
Lepidophanes gaussi 7,68 Maurolicus stehmanni 574
Lepidophanes guentheri 3,75 Sciaenidae 412
Harengula jaguana 3,50 Myctophum affine 3,42
Coryphaena hippurus 2,21 Pollichthys mauli 243
Syacium papillosum 1,93
Chloroscombrus chrysurus 1,72
Sphyraena guachancho 1,43
Talude
Chuvoso Seco
Taxon Contribuigao (%) Taxon Contribuicao (%)
Lepidophanes gaussi 28,67 Engraulidae 20,85
Lepidophanes guentheri 20,95 Vinciguerria nimbaria 17,85
Sparisoma sp. 12,21 Lepidophanes guentheri 13,76
Ptereleotris randalli 9,07 Hygophum reinhardtii 12,63
Thunnus sp. 9,03 Myctophum affine 8,86
Myctophum affine 3,90 Lepidophanes gaussi 7,43
Corypahena hippurus 3,34 Sardinella brasiliensis 6,02
Trachurus lathami 2,85 Ptereleotris randalli 3,97
Sardinella brasiliensis 1,86

Distribuicdo Vertical

A distribuicdo da biomassa em relagdo as massas de agua amostradas no talu-
de, de maneira geral evidenciou um padrao de redugao dos valores de acordo com o
aumento da profundidade. Maiores valores de biomassa foram registrados no periodo
chuvoso na AT, reduzindo nas massas de agua subsequentes (Tabela 17).

As densidades de ovos de peixes foram mais elevadas no periodo seco, com exce-
¢ao da AlA, diminuindo muito com o aumento da profundidade. Na APAN n&o foi cole-
tado ovo de peixe nos dois periodos (Tabela 17). Os valores de densidades das larvas
de peixes foram maiores durante o periodo chuvoso, diminuindo nas camadas mais
profundas (Tabela 17).

A analise de variancia (Kruskall-Wallis) evidenciou diferengas significativas dos valo-
res de biomassa (p<<0,05), de densidade de ovos (p<<0,05) e de densidade de larvas de

peixes (p<<0,05) entre as massas de agua estudadas, nos periodos chuvoso e seco.
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Na ACS so6 ocorreram dois ovos nao identificados durante o periodo seco. Ob-
servou-se que a AT apresentou uma maior variabilidade de taxons e na AlA foi re-

gistrado um aumento de ovos da espécie M. stehmanni (Figura 15).
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Figura 15 - Abundancia relativa (%) dos taxons de ovos de peixes coletados com a rede mul-
tinet nos periodos chuvoso e seco, em cada massa de agua do talude.

Observou-se uma grande variacdo na dominancia das larvas de peixes ao lon-
go da coluna d’agua nos dois periodos de coleta. Foi coletado um maior numero de
taxons a 1 metro de profundidade, diminuindo nas massas de agua mais profundas
(Figura 16).

Nas amostras coletadas a um metro registrou-se um predominio de Diaphus
spp. (Myctophidae) no periodo chuvoso e de Engraulidae no periodo seco (Tabela
18). Na ACAS houve uma co-dominancia de Argyropelecus sp. e Diaphus spp. no
periodo chuvoso e de L. guentheri e M. stehmanni no periodo seco. Na AlA houve
um predominio de C. braueri em ambos os periodos, enquanto que na ACS os
taxons C. braueri e M. affine dominaram no periodo chuvoso, e Diaphus spp. € P.
randalli predominaram no periodo seco (Tabela 18). Na APAN s6 foram registradas

larvas de Cyclothone spp. durante o periodo seco (0,26 larvas.100 m= DP 0,45).
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Figura 16 - Abundéncia relativa (%) dos taxons de larvas de peixes coletadas com a rede
multinet nos periodos chuvoso e seco, em cada massa de agua.
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A analise de similaridade mostrou diferengas significativas na composicao das
assembleias de larvas de peixes no periodo chuvoso entre as amostras coletadas
na AT e as demais massas de agua e entre ACAS e AlA (Tabela 19). Nao foram ob-
servadas diferencas significativas entre ACAS e ACS (p=0,073) e entre AIA e ACS
(p=0,25) no periodo chuvoso. Durante o periodo seco, as assembleias variaram
significativamente apenas entre AT-ACAS; AT-AIA e ACAS-AIA.

Analisando as assembleias de larvas de peixes a um metro de profundidade
observou-se uma variagado na contribuicdo dos taxons durante os dois periodos
(Tabela 19). No periodo chuvoso a espécie L. gaussi contribuiu com 29% e no pe-
riodo seco Engraulidae foi a mais representativa (21%). Na ACAS e na AIA houve
uma diminui¢do do numero de taxons que mais contribuiram em cada assembleia.
Na ACAS a espécie M. stehmanni foi a que mais contribuiu e na AlA C. braueri foi a
mais representativa em ambos periodos (Tabela 19).

Tabela 19 - Contribuicdo dos taxons de larvas de peixes coletadas a um metro de profundida-
de sobre o talude, na ACAS e na AlA durante os periodos chuvoso e seco.

Chuvoso Seco

Taxon Contribuicao (%) Taxon Contribuicao (%)

m
Lepidophanes gaussi 28,67 Engraulidae 20,85
Lepidophanes guentheri 20,80 Vinciguerria nimbaria 17,85
Sparisoma sp. 12,21 Lepidophanes guentheri 13,76
Ptereleotris randalli 9,07 Hygophum reinhardltii 12,63
Thunnus sp. 9,03 Myctophum affine 8,86
Myctophum affine 3,90 Lepidophanes gaussi 7,43
Coryphaena hippurus 3,34 Sardinella brasiliensis 6,02
Trachurus lathami 2,85 Ptereleotris randalli 3,97
Sardinella brasiliensis 1,86

ACAS

Maurolicus stehmanni 64,20 Maurolicus stehmanni 100,00
Sparisoma sp. 19,95
Criptotomus roseus 9,02

AlA
Cyclothone braueri 86,41 Cyclothone braueri 100,00
Cyclothone pseudopallida 12,34

Relagéao entre as assembleias de larvas de peixes e as variaveis ambientais

Os parametros temperatura, salinidade, material em suspensao (MPS), clorofilaa e
bacterioplancton explicaram 18,8% da distribuicao dos taxons de larvas de peixes: eixo
| — 8,0%; eixo Il — 6,6%; eixo Il — 4,3%. O teste de Monte Carlo mostrou que os parame-
tros selecionados ficaram relacionados com os taxons de larvas de peixes (p<0,05).
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O eixo | representou a variagao de clorofila a e se relacionou negativamente com
a temperatura e a salinidade (Figura 17). O eixo Il ficou negativamente relacionado a
salinidade e positivamente ao material particulado em suspenséo (MPS) e o bacterio-
plancton. O taxon S. guachancho ficou associado a temperaturas mais altas e foi mais
abundante nas estagdes localizadas sobre a plataforma continental. Por outro lado, as
larvas das espécies P. pagrus, P. mauli e M. stehmanni, que ocorreram em maiores den-
sidades durante o periodo seco sobre a plataforma ficaram associadas a baixas tempe-
raturas e a maiores concentragdes de clorofila a. As larvas de Sparisoma sp. se asso-
ciaram positivamente a salinidades mais altas enquanto Cynoscion sp. ficou relacionada
com baixas salinidades. A espécie H. jaguana ficou associada a altas concentragbes
de bacterioplancton e MPS, ocorrendo em maiores densidades sobre a plataforma. Os
taxons L. atlanticum, V. nimbaria e Mullidae se relacionaram negativamente com o bac-
terioplancton e MPS. As larvas de S. foetens e de Sciaenidae ficaram positivamente

relacionadas a clorofila a (Figura 17).
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Figura 17 - Diagrama fatorial resultante da Analise de Correspondéncia Candnica (ACC)
mostrando a distribuicdo dos taxons de larvas de peixes registrados em 2% de
ocorréncia nas amostras coletadas a 1 m de profundidade durante os periodos
chuvoso e seco, em fungao da temperatura, salinidade, material particulado em
suspenséo (MPS), Clorofila a e bacterioplancton (bactéria); 1 - L. gaussi; 2 — Auxis
sp.; 3—S. leucostictus; 4 — P. randalli; 5 — L. guentheri; 6 — C. hippurus.
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Discusséao

Nos primeiros centrimetros da coluna de agua existe uma intensa atividade biolo-
gica (Hempel e Weikert, 1972) que ainda é pouco estudada, principalmente no Brasil.
O néuston (epinéuston e o hiponéuston) compreende o0s organismos que vivem asso-
ciados a pelicula de tensao superficial da agua entre os primeiros 10 e 20 cm da coluna
de agua (Doyle, 1992). Apesar das particularidades dessa primeira camada de agua,
pouco se conhece sobre o papel ecoldgico dos organismos que a habitam e sobre as
principais caracteristicas desse ambiente (Doyle et al., 1994; Bonecker, 2007, Vilchis
et al., 2009). Os organismos que vivem nessa camada de agua estdo mais suscetiveis
as variagdes e aos impactos ambientais. Portanto, o estudo de larvas dessa camada
superficial € relevante uma vez que pode ser frequentada por espécies de valor eco-
némico.

Em relagéo a biomassa neustdnica normalmente sao registrados baixos valores nos
primeiros centimetros da coluna de agua para a costa brasileira (Bonecker, 2007). Os
valores obtidos no presente estudo sdo semelhantes aos registrados por Bonecker (op.
cit.) e por Boltovskoy et al. (1999) para biomassa zooplantonica de regides tropicais.

Segundo Hempel e Weikert (1972) a regido da interface agua-ar possui uma alta
abundancia de peixes. Essa regido é considerada uma area de bergario importante
para as larvas de varios peixes e portanto ovos, larvas e juvenis de peixes sao abun-
dantes no néuston (Doyle, 1992). Nesse estudo, as maiores densidade médias de ovos
de peixes encontradas no néuston ocorreram sobre a plataforma, assim como Bone-
cker (2007) para a regiao entre Cabo de Sao Tomé (RJ) e rio Real (BA), principalmente
em frente a foz do Rio Paraiba do Sul.

Segundo Vilchis et al. (2009) a formagao das assembleias de larvas de peixes no
néuston é influenciada principalmente pelo comportamento de desova do adulto, pela
disponibilidade de alimento e pelos processos fisicos do ambiente. Doyle (1992) tam-
bém inclui altos niveis de radiagdo UV que pode causar um stress fisioldgico ou danos
no DNA, além da grande intensidade de luz facilitar a visibilidade dos ovos e larvas para
os predadores. Outro fator que interfere na composi¢cao das assembléias neustdnicas
€ a migragao vertical diaria realizada por algumas espécies.

Os valores de abundancia de larvas de peixes no néuston registradas nesse es-
tudo foram semelhantes aos obtidos na Califérnia (Doyle, 1992) e nas regides norte
(Bittencourt et al., 2007), nordeste (Lessa et al., 1997, 1999, 2009) e sudeste brasileira
(Katsuragawa, 1985; Bonecker, 2007).
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Dependendo do tempo que as larvas de peixes passam no néuston elas podem
ser classificadas em trés categorias: eunéuston- organismos que permanecem todo
o tempo na camada superficial; néuston facultativo — organismos que se concentram
proximo a superficie apenas durante um periodo do dia, normalmente ao escurecer,
pseudonéuston — organismos que se concentram nas camadas inferiores, mas a am-
plitude de distribuigcdo pode atingir a superficie em determinadas horas do dia (Hempel
e Weikert, 1972; Katsuragawa, 1985; Doyle, 1992; Bonecker, 2007). As assembleias
de néuston registradas sobre a plataforma e sobre o talude variaram muito na compo-
sicdo, principalmente no periodo chuvoso, e englobaram representantes dessas trés
categorias. Entre os taxons denominados de eunéston estao as familias Mullidae, Exo-
coetidae, Hemiramphidae, Clupeidae, Coryphaenidae e Scombridae, sendo a primeira
familia dominante na assembleia da plataforma. A classificagdo destas familias como
eunéuston também foi seguida por outros autores (Hempel e Weikert, 1972; Katsura-
gawa, 1985). Segundo Hempel e Weikert (1972), as larvas de mulideos concentravam-
se na superficie durante o dia e a noite se deslocavam para camadas subsuperficiais,
mas se mantinham préximas da superficie durante todo o dia. Entre as larvas registra-
das nesse estudo que séo classificadas como néuston facultativo estdo as espécies
das familias com habitos mesopelagicos como Myctophidae, Phosichthyidae, Gonos-
tomatidae, Notosudidae, mais representativas na assembleia do talude. Entre essas
familias a migragéo vertical diaria realizada por algumas espécies de mictofideos, tal
como Myctophum affine, € um fendbmeno bem conhecido em outras regides do mundo
e de grande importancia para a transferéncia de energia e transporte de nutrientes de
camadas mais produtivas para aguas mais profundas (Nafpaktitis et al., 1977; Willis e
Pearey, 1982; Angel e Pugh, 2000; Angel, 2003). Katsuragawa (1985) classificou as
familias Gerreidae e Blenniidae nesta categoria de néuston facultativo. No presente
estudo, as larvas de Gerreidae ocorreram apenas na plataforma no periodo chuvoso e
as larvas de Blenniidae ocorreram em baixas densidades. As nove espécies de Caran-
gidae registradas neste estudo fazem parte do pseudonéuston.

Os dados de ictioplancton obtidos com a rede multinet revelaram um padr&o ho-
rizontal de distribuicdo de biomassa, densidade de ovos e larvas de peixes, nos dois
periodos estudados, com maiores valores registrados sobre a plataforma continental
durante o periodo chuvoso. Para a regido entre Cabo de S&o Tomé e Salvador também
foi obervado este mesmo padrdo com valores mais altos na plataforma no periodo

chuvoso (Bonecker et al., 2007b). Resultados semelhantes de biomassa foram obtidos
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para a regiao entre Belmonte e Cabo de Sao Tomé (Ekau e Matsuura, 1996); e de bio-
massa e densidade de larvas de peixes para a costa nordeste brasileira (Ekau et al.,
1999; Mafalda Jr. e Souza, 2009).

O numero de taxons de larvas de peixes registrado nas amostras coletadas a 1 m
de profundidade foi alto quando comparado com outros estudos de larvas de peixes
desenvolvidos na mesma regido (Aboussouan, 1969; Bonecker et al., 1992/93; Ekau
e Matsuura, 1996; Nonaka et al., 2000; Bonecker et al., 2007b). A alta riqueza de es-
pécies de peixes é uma caracteristica de ambientes marinhos tropicais (Nonaka et al.,
2000) e o0 aumento deste numero é esperado a medida que ha um aprimoramento do
conhecimento e da identificagcdo dos estagios iniciais do desenvolvimento. Outros es-
tudos em regides tropicais como o Golfo do México (Richards et al., 1993; Flores-Coto
et al., 2000; Espinosa-Fuentes e Flores-Coto, 2004), na costa oeste do México (Fran-
co-Gordo et al., 2002), em regides de corais de recifes no Oceano Indo-Pacifico (Leis,
1993) e na costa da Australia (Muhling et al., 2008) também registraram um grande
numero de taxons de larvas de peixes.

As maiores densidades e as maiores riqguezas taxonémicas de larvas foram en-
contradas durante o periodo chuvoso. Este € um fato comum nos estudos do ictio-
plancton, principalmente em relagao as espécies costeiras (Katsuragawa et al., 1993;
Olivar e Shelton, 1993; Neira, 2005). Phonlor (1984) também encontrou um aumento
da densidade de larvas durante as épocas mais quentes do ano e relacionou com o
fato de grande parte das familias de peixes desovarem nas esta¢des mais quentes. Lo-
pes (2006) relata um pequeno aumento na abundancia de larvas no verdo em relagao
ao inverno.

Assim como observado nas amostras da rede neustdnica, nas amostras da rede
multinet também foram evidenciadas duas assembléias de larvas de peixes (plataforma
e talude) nos dois periodos estudados, com diferengas nas dominancias dos taxons.
O predominio de familias com habitos costeiros como Clupeidae (Harengula jaguana,
Opisthonema oglinum e S. brasiliensis) e Engraulidae sobre a plataforma continental e
de familias de habitos meso-batipelagicos como Myctophidae, Sternoptychidae e Go-
nostomatidae no talude ja foi citado por muitos autores (Ekau e Matsuura, 1996; Ekau
et al., 1999; Nonaka et al., 2000; Castro, 2006) para a costa brasileira. A dominancia
de familias mesopelagicas em assembléias oceénicas também foi observado em ou-
tros ecossistemas no mundo (Richards et al., 1993; Doyle et al., 1993; Avalos-Garcia
et al., 2003; Espinosa-Fuentes & Flores-Coto, 2004; Marancik et al., 2005; Muhling et
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al., 2008). Um estudo na costa da Australia com a rede bongd e arrastos obliquos tam-
bém evidenciou diferengas significativas das assembléias de larvas de peixes entre a
regiao costeira e a oceanica (Muhling et al., 2008). Segundo a autora, as assembléias
de larvas de peixes formadas refletiram claramente as areas de desova da populagéo
adulta. No presente estudo as assembléias registradas também corresponderam a dis-
tribuicdo dos adultos de acordo com a literatura. A presencga de larvas de mictofideos
em amostras a 1 metro de profundidade e no néuston, principalmente durante a noite é
uma evidéncia da migragéo vertical diaria realizada por algumas espécies mesopelagi-
cas. O fendbmeno de migragao diaria pode ser melhor compreendido através de coletas
estratificadas considerando a variagao nictemeral.

Durante esse estudo foram realizadas amostragens estratificadas em cinco dife-
rentes massas de agua somente durante a noite permitindo caracterizar a distribuigéo
vertical do ictioplancton, mesmo nao tendo coletas diurnas. Os padrdes de distribuicao
vertical de biomassa, densidade de ovos e de larvas de peixes foram semelhantes com
reducgao dos valores das camadas mais superficiais em direcao as maiores profundida-
des. Os maiores valores desses parametros além do maior numero de taxons nas duas
regides estudadas nos periodos chuvoso e seco provavelmente foram influenciados
pelas coletas noturnas quando ha uma maior concentragdo de organismos nas cama-
das mais superficiais.

Muitos estudos de ictioplancton que analisam a distribuicao vertical das larvas de
peixes nao fazem associagdes com as massas de agua presentes e sim com diferen-
tes profundidades pré-estabelecidas (e.g. Olivar e Sabatés, 1997; Espinosa-Fuentes e
Flores-Coto, 2004; Aceves-Medina et al., 2008). Outros autores analisaram a relagéo
entre as assembléias de larvas de peixes e a estrutura das massas de agua (Quattrini
et al., 2005; Muhling et al., 2008) e observaram diferencas significativas na composicao
das larvas entre as massas estudadas. Apesar da metodologia empregada no presente
estudo ter sido diferente, também foram observadas diferencgas significativas entre as
assembleias de larvas de peixes nas massas de agua. O fato das coletas terem sido
realizadas apenas durante a noite ndo permitiu fazer uma analise mais apurada da
distribuicdo dos taxons de larvas de peixes nas massas de agua em diferentes perio-
dos do dia. Entretanto, foi possivel observar que nas amostras a 1 m de profundidade
sobre o talude houve uma dominancia de larvas de Myctophidae, especialmente Dia-
phus spp., durante o periodo chuvoso, sendo um fato comum em regiées oceanicas.

As larvas dessa familia sdo muito abundantes em regides oceanicas de todo o mundo
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(Houde e Lovdal, 1984; Katsuragawa et al., 1993; Castro et al., 2010). Varias espé-
cies de mictofideos realizam extensas migra¢des diarias provavelmente associadas
a alimentagéo, ocorrendo em profundidades entre 300 e 2.000 m durante o dia e na
camada de mistura a noite, podendo até mesmo serem capturadas pela rede neus-
ténica (Moser e Watson, 2006). Esse comportamento das larvas de Myctophidae foi
observado durante o presente estudo quando exemplares dessa familia foram captura-
dos a noite proximo a superficie (1 m) com a rede multinet e também nas amostras da
rede neusténica. Nas amostras obtidas na ACAS observou-se uma redugao do niumero
de taxons com predominio de larvas das familias Sternoptychidae (Argyropelecus sp.,
Maurolicus stehmanni) e Myctophidae (Diaphus spp.) que conhecidamente possuem
habitos mesopelagicos. A espécie M. stehmanni vive proximo ao talude e realiza mi-
gragao vertical diaria habitando regides mais profundas durante o dia (200 m) e aguas
mais rasas durante a noite (Almeida, 2001). Foi possivel também determinar que nas
aguas mais profundas (AlA, ACS, APAN) ocorre uma grande redugéo no numero de
taxons e ha um predominio quase total de larvas de espécies com habitos meso-bati-
pelagicos como as da familia Gonostomatidae, principalmente Cyclothone braueri. De
acordo com a literatura, adultos de Cyclothone spp. foram encontrados entre 360 e
1.000 m de profundidade durante o dia e entre 320 e 1.000 m de profundidade a noite
(Collins et al., 2008).

O ACC revelou uma relacao interessante entre as larvas de Harengula jaguana e
altos valores de MPS e de densidade de bactérias sobre a plataforma continental. As
larvas dessa espécie foram mais abundantes durante o periodo chuvoso, no transecto
A (préximo a Cabo Frio) sobre a plataforma continental. A espécie H. jaguana é tipica-
mente costeira e desova durante as épocas mais quentes em aguas rasas (Houde,
1977; Spach, 1990). O aumento da densidade de larvas dessa espécie associada aos
maiores valores de bactéria pode estar relacionado a maior disponibilidade de alimento
para os adultos.

Essas discussdes ressaltam o carater exclusivo desse estudo e a importancia dos
dados gerados servirem de base para estudos futuros. Deve-se destacar a relevan-
cia de se realizar arrastos com a rede neustonica em conjunto com a rede multinet,
mostrando a distribuicdo do ictioplancton em toda a coluna de agua, desde a camada

superficial.
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VIll. COMUNIDADES ZOOPLANCTONICAS E ICTIOPLANCTONICAS:
VARIACOES EM MICROESCALA TEMPORAL

Resumo

O presente estudo objetivou avaliar a distribuigao vertical dos organismos zoo-
plancténicos e ictioplanctonicos na regido oceénica da Bacia de Campos em quatro
massas de agua durante os periodos diurno e noturno. Diferengas na biomassa e
densidade entre os periodos de coleta foram verificadas pelo teste de Mann Whi-
tney. Os testes Kruskall-Wallis e ANOSIM foram utilizados para verificar se houve
diferenca significativa entre os valores de biomassa e densidade entre as diferen-
tes massas de agua na estagdo de amostragem. A Agua Tropical (AT) apresentou
biomassa e densidade significativamente superiores as demais massas de agua.
A maioria dos organismos das comunidades zoo- e ictioplanctdnicas encontrou-se
concentrado na camada superficial da coluna de agua (AT), durante o periodo no-
turno, sofrendo uma redug¢ao na sua abundancia com o aumento da profundidade,
0 que parece demonstrar a ocorréncia do padrao classico de migracao vertical. Em
termos gerais, Copepoda foi o grupo zooplancténico mais representativo nas redes
zooplanctonicas (micro- e mesozooplancton). No microzooplancton, os Radiolaria
foram mais abundantes do que os Copepoda nas massas de agua mais profundas
(AlIA e ACS). Em relagao a distribuigdo do mesozooplancton ao longo da coluna de
agua, houve diferenga vertical na distribuicdo das espécies dos diferentes grupos
zooplanctonicos. As estruturas da comunidade das massas de agua AT e ACAS
diferiram entre si e daquelas observadas na AlA e ACS, que nao se diferenciaram.
Em relagéo ao periodo de coleta, apenas as comunidades das massas de agua AT,
nos periodos diurno e noturno, apresentaram uma diferenciagdo. Considerando as
larvas de peixes, observou-se um predominio das familias Myctophidae, Gonosto-
matidae e Scombridae. Foi registrada uma diferenca significativa entre as assem-
bleias de larvas de peixes na AT durante o dia e a noite: as larvas de Dactylopterus
volitans e das familias Myctophidae e Scombridae representaram a AT durante o dia
e Diaphus spp., Lepidophanes guentheri e L. gausi foram as que mais contribuiram
com a assembléia noturna. A ocorréncia de maiores densidades de ictioplancton e
mesozooplancton, principalmente copépodes na AT sugere uma associacao trofica
entre esses dois grupos. Entretanto, para confirmar essa relagdo sao necessarios
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estudos complementares de habitos alimentares das principais espécies de peixes

encontradas.

Introducgéao

A heterogeneidade na distribuigdo vertical, e em especial a migragado, € um
fendmeno observado em diferentes organismos zooplanctdnicos. Trabalhos tradi-
cionais como os de Ferrato (1967) e Green (1967) trazem descri¢gdes sobre a distri-
buicdo heterogénea de populagdes zooplanctdnicas, incluindo movimentos ativos
diurnos na coluna de agua (migracao vertical nictemeral), com destaque as pos-
siveis implicagdes ecoldgicas relacionadas a predagao por peixes e ciclagem de
nutrientes entre diferentes estratos da coluna de agua.

Sao reconhecidos diferentes tipos de migracéo vertical nictemeral. A classi-
ficagdo mais usual leva em conta o horario do dia em que ha deslocamento dos
individuos de uma profundidade para outra na coluna de agua: quando ocorre o
deslocamento para camadas mais superficiais e oxigenadas da agua durante a
noite, da-se 0 nome de migracao noturna, que por ser a mais frequente é também
chamada de migrac&o normal; quando este deslocamento ocorre durante o dia, da-
se 0 nome de migragao reversa (Lampert e Sommer, 1997).

A migracgao vertical € também diretamente associada as respostas fisioldgicas
desencadeadas por estimulos ambientais como luz e temperatura. As hipoteses
elaboradas para explicar a migragao relacionam esse comportamento as vanta-
gens metabdlicas, em especial para organismos filtradores, ou como uma forma de
evitar predadores que se guiam pela visdo, ambas conferindo vantagem adaptativa
(Lampert et al., 1988; Lampert e Sommer, 1997).

As larvas de peixes também podem alterar a sua distribuicdo vertical ativamen-
te em fungao de varios fatores como alimentagao, fuga de predadores, conservagao
de energia, necessidades fisioldgicas, regulacao de transporte e dispersao (Gray,
1998). Muitas larvas de peixes migram verticalmente durante o dia e essas migra-
¢des podem variar em diferentes taxons e estadios de desenvolvimento (Olivar e
Sabatés, 1997; Gray, 1998). Os estudos sobre distribuicao vertical de larvas de pei-
xes sao importantes para avaliagdo de mecanismos e processos que influenciam
a dispersao, transporte e o recrutamento dos juvenis (Gray, 1998). Esses estudos
sdo importantes também para definir as estratégias de amostragens ideais para
cada espécie alvo (Gray, 1998; Sakuma et al. 1999, Rodriguez et al., 2006).
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Dentro desse contexto, o presente estudo objetivou avaliar a distribuicao verti-
cal dos organismos zoo- e ictioplancténicos na regido oceanica da Bacia de Cam-
pos em quatro massas de agua durante os periodos diurno e noturno.

Material e Métodos
1 - Biomassa do zooplancton e do ictioplancton

A estimativa da biomassa das amostras de microzooplancton da rede multi-
net da malha de 64 um foi feita através das imagens dos organismos capturadas
pela FlowCAM® (Flow Cytometer And Microscope, Fluid Imaging Technologies,
Yarmouth, Estados Unidos da América) (Sieracki et al., 1998). A estimativa da bio-
massa (mg m3) de cada grupo taxonémico foi calculada a partir do ESD (Equivalent
Spherical Diameter) de cada particula; apos da obtengédo do biovolume individual,
foram aplicadas as equacdes 1 e 2 assumindo que 1 mm 3 = 1 mg de peso umido
(Grosjean et al. 2004; Hernan e Harvey 2006; Schultes e Lopes; 2009).

Equacéo 1:

. Converter

Z Biovolume individual '::;193_.) mm® = Peso individual:1 mm® ~ 1 mg

Equacéo 2:

) ) Y Peso de cada classe taxonomica x Fatores de diluigao
Biomassa (mgm~?) = -

Volume filtrado pela rede

As amostras de mesozooplancton (malha de 200 um) e ictioplancton (malha de
500 um) obtidas durante esta campanha foram pesadas, em balanga de preciséo
(Ainsworth.21N), para determinagéo da biomassa do mesozooplancton (g.m) e do
ictioplancton (g.100 m=3) através do método de peso umido (Beers, 1981). Apos a
pesagem, as amostras foram preservadas em formol a 4% tamponado com bdérax

para posterior triagem.
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2 — Triagem e identificagdo do zooplancton e do ictioplancton

As amostras referentes ao microzooplancton foram processadas com uma Flo-
wCAM (Flow Cytometer And Microscope, Fluid Imaging Technologies). Nesse apa-
relho foram realizadas contagens rapidas, obtendo imagens e medidas de organis-
mos individuais de tamanhos variados, geralmente entre 10 e 2.000 um. O aparelho
armazena uma imagem digital de cada organismo juntamente com suas medidas
de tamanho e propriedades 6pticas. A partir dessas informagdes quantitativas so-
bre cada organismo imageado foi utilizado o programa Visual Spreadsheet para
a classificagdo automatica dos organismos de acordo com a base de treinamento
previamente estabelecida.

Os grupos mesozooplanctonicos mais abundantes foram fracionados com au-
xilio do Folsom’s Plankton Sample Splitter (Hydrobios) (McEwen et al., 1957). Em
seguida os organismos foram triados, com auxilio de um microscépio estereoscopi-
co, até um minimo de 100 individuos por grupo. Os Copepoda, grupo zooplanctoni-
co mais abundante, foram subamostrados, quando necessario, com o auxilio de um
subamostrador de volume conhecido (10 mL). Nesses casos, apos o fracionamento
das amostras, a menor fragcao foi diluida em um béquer até um volume conhecido.
Apos a diluicao, foram retirados no minimo 30 mL e no maximo um volume que
nao superasse 10% da diluigéo inicial (Frontier, 1981). Os demais grupos mesozo-
oplanctdnicos foram quantificados, através da contagem do numero total de orga-
nismos. O numero total de organismos mesozooplancténicos, obtidos com a rede
multinet, foi expresso por metros cubicos de agua filtrada (ind.m). Os ovos e larvas
de peixes foram totalmente triados sob microscépio estereoscopico e o numero
total de individuos foi expresso por 100 metros cubicos de agua filtrada (inds.100
m-3). Os organismos mesozooplanctdnicos e os ovos de peixes foram preservados
em formol tamponado a 4% e os copépodes, as larvas de crustaceos e de peixes
foram preservadas em alcool 70%.

A identificagdo dos grupos microzooplancténicos pela FlowCAM foi realizada
em grandes grupos, definidos de acordo com as caracteristicas de cada conjunto
de amostras provenientes das diferentes massas de agua. Esses grupos foram
discriminados durante o processamento das amostras e identificados pelo pro-
grama de aprendizado Visual Spreadsheet, executado durante a operagao do

equipamento.
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Aidentificagcao dos grupos mesozooplancténicos e do ictioplancton foi realizada
com auxilio de microscopio estereoscopico Zeiss modelo Stemi SV6 e microscopio
Olympus Tokyo modelo 210582 utilizando-se bibliografia especializada (Cephalo-
poda — Sweeney et al., 1999; Branchiopoda — Onbé, 1999; Copepoda — Bradford-
Griece et al., 1999, Dias e Araujo, 2006; larvas de Decapoda — Pohle, et al., 1999,
Fernandes et al., 2006; Euphausiacea — Gibbons et al., 1999; Chaetognatha — Avila
et al., 2006; Appendicularia — Bonecker e Carvalho, 2006; Doliolidae — Bonecker e
Quintas, 2006a e Salpidae — Bonecker e Quintas, 2006b). A identificacdo dos ovos
e larvas de peixes foi realizada utilizando alguns parametros meristicos e morfomé-
tricos com auxilio de bibliografia especializada, tais como: Moser (1996); Matsuura
e Olivar (1999), Richards (2006); Bonecker e Castro (2006); Fahay (2007), entre
outros. A classificagéo do ictioplancton foi baseada em Nelson (2006).

Todas as espécies identificadas foram checadas no ITIS — Integrated Taxonomic
Information System (http://www.itis.gov) para verificagdo da validade do nome. Apds
a identificagdo os organismos pertencentes aos grupos Copepoda, Branchiopoda,
Chaetognatha, Appendicularia, Larvas de Decapoda, Doliolidae e Salpidae foram
tombados na colegdo de zooplancton do Laboratério Integrado de Zooplancton e
Ictioplancton da Universidade Federal do Rio de Janeiro (DZUFRJ). Os ovos e as lar-

vas de peixes foram tombados na colegao de ictioplancton do mesmo Laboratério.

3 — Analise dos dados do mesozooplancton e do ictioplancton

Diferengas significativas em relacao aos valores de biomassa e de densidade do
mesozooplancton e do ictioplancton, entre os periodos diurno e noturno, foram veri-
ficadas por meio do teste de Mann Whitney. O teste Kruskall-Wallis foi utilizado para
verificar se houve diferencga significativa entre os valores de biomassa e densidade
do mesozooplancton e do ictioplancton entre as diferentes massas de agua na esta-
¢ao de amostragem. Antes da realizagdo desses testes utilizou-se o teste de Levene
para verificar se os dados eram homoceidasticos. Essas analises foram realizadas
utilizando o programa Statistica 7.0.

Para realizar uma comparagao quantitativa, quando possivel, a profundidade
acima ou abaixo da qual 25% da populagao reside (D,s.,) foi calculada para as espé-
cies mais abundantes do mesozooplancton. Os calculos foram realizados com todos
os estadios de desenvolvimento.
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Tendo em vista possiveis diferencas associadas a riqueza e a equitabilidade do
mesozooplancton entre as massas de agua e entre os periodos dia e noite, calculou-
se o indice de diversidade com logaritmo na base 2, para avaliar o grau de maturida-
de da populacgédo e o indice de equitabilidade.

Possiveis associag¢des entre as densidades do mesozooplancton e as densida-
des de larvas de peixes foram analisadas através do coeficiente de correlacéo de Pe-
arson. Para essa analise foram usadas apenas as amostras coletadas nas massas
de agua AT e ACAS, nos dois periodos do dia. Utilizou-se o programa Statistica 7.0.

A analise da similaridade (ANOSIM) foi usada para testar se as amostragens
apresentaram diferengas significativas em relacao a estrutura das comunidades zoo-
e ictioplancténicas (Clarke e Warwick, 1994). Os dados para o ANOSIM foram con-
vertidos em matriz de similaridade utilizando o indice de Bray-Curtis. A matriz utiliza-
da para a analise do mesozooplancton foi baseada em 118 espécies e 29 amostras.
A matriz de dados de densidade de larvas de peixes foi formada por 22 taxons e 17
amostras. Foram excluidos os taxons que pudessem ter alguma sobreposicéo e as
larvas nao identificadas. Por esse motivo, para larvas de peixes, nessa analise nao
foi considerada a massa de agua ACS. Consideraram-se resultados significativos
apenas os que apresentaram nivel de significancia inferior a 5%. Foram realizadas
analises de similaridade percentual (SIMPER) para identificar as espécies que mais
contribuiram para as similaridades na formagéo dos grupos identificados pela analise
da similaridade. Taxons que contribuiram juntos com mais de 90% para a formagéao
dos grupos foram consideradas espécies-chave. Para as analises de similaridade
e de similaridade percentual os dados brutos de abundancia foram transformados
previamente em log (x + 1). Os procedimentos descritos foram realizados a partir
das rotinas do programa PRIMER 5,0 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological

Research) for Windows.
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Resultados
1 - Zooplancton
1.1 — Microzooplancton

Foram registradas diferengas significativas (p<0,05), nos valores de biomassa
total do microzooplancton, em relagao as massas de agua amostradas na estacéo de
coleta. A biomassa total do microzooplancton apresentou valores significativamente
inferiores (H = 10,44 N = 29 p<0,05) na ACS, nos dois periodos de amostragem,
quando comparada com os valores encontrados nas demais massas de agua (AT,
ACAS e AlA). Os maiores valores de biomassa total do microzooplancton foram re-
gistrados nas amostras coletadas na AT (Tabela 1).

Tabela 1 - Numero de amostras (N), valores médio, minimo e maximo de biomassa (mg.m-),
densidade (ind.nm) e riqueza do microzooplancton coletado durante o dia e a noite,
nas quatro massas de égua. Massas de égua: Agua Tropical — AT; Agua Central
do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AlA; Agua Circumpolar
Superior— ACS.

Dia Noite

AT
N 4 4
Biomassa Média 4,75 16,73
(minimo-maximo) 0,13-9,17 8,20-25,09
Densidade Média 331,31 916,35
(minimo-maximo) 19,09-709,79 583,07-1130,35
No de taxons Média 12 13
(minimo-maximo) 9-12 12-14

ACAS
N 5 1
Biomassa Média 0,96 0,67
(minimo-maximo) 0,08-2,06
Densidade Média 193,99 125,08
(minimo-maximo) 33,04-471,44
No de taxons Média 13 14
(minimo-maximo) 11-15

AlA

N . 087
Biomassa Média 1,00 )
(minimo-maximo) 1,11-2,80 0’32-4112167
Densidade Média 58,00 124753 43
(minimo-maximo) 35,67-103,58 A
No de taxons Média 13 814
(minimo-maximo) 11-16 -

ACS 5
N p 059
Biomassa Média 0 3%—71988 0 1?;_0 46
(minimo-méximg) ,78 021 ’ 50,7’5
No de taxons Média 2o 1213
(minimo-maximo)
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Analisando todas as massas de agua em conjunto, ndo foram registradas diferen-
¢as significativas (p>0,05), para os valores de biomassa do microzooplancton, entre
os periodos de dia e noite. Em termos gerais, durante o dia (média = 1,82 mg.m=, DP
= 2,62 mg.m) foram registrados os menores valores de biomassa quando compara-
dos com os encontrados no periodo noturno (média=5,99 mg.m-3, DP = 8,80 mg.m?).
Este padrao so6 foi observado nas amostras coletadas na AT. Nas demais massas de
agua, os maiores valores foram registrados durante as coletas diurnas (Tabela 1).

Foram registradas diferencgas significativas (p<0,05) para os valores de densida-
de microzooplancténica entre as diferentes massas de agua. A AlA apresentou va-
lores de densidade total do microzooplancton, nos dois periodos, significativamente
inferiores (H = 11,21 N = 29 p < 0,05) quando comparado com os valores encontrados
na AT, ACAS e ACS. Assim como para a biomassa, os maiores valores para a densi-
dade do microzooplancton total foram encontrados na AT (Figura 1).
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Figura 1 - Densidade do microzooplancton (ind.m) coletado durante o dia e a noite, nas quatro
massas de agua. Massas de adgua: Agua Tropical — AT: Agua Central do Atléntico Sul
— ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS.
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Semelhante ao que foi registrado para os valores de biomassa do microzoplanc-
ton, analisando todas as massas de agua, ndo foram registradas diferencas signifi-
cativas (p > 0,05) nos valores de densidade microzooplanctdnica, entre os periodos
diurno e noturno. Em termos gerais, no periodo noturno (média = 341,38 ind.m=, DP
= 443,16 ind.m) foram registrados os maiores valores de densidade microzooplanc-
tonica quando comparados com os encontrados no periodo diurno (média = 167,02
ind.m=3, DP = 195,20 ind.m?). Em relacdo as massas de agua, semelhante ao en-
contrado para a biomassa, este padrao s6 foi observado nas amostras coletadas na
AT. Nas demais massas de agua os maiores valores foram registrados nas amostras
diurnas (Figura 1).

Foi identificado um total de 16 taxons zooplanctdnicos. Os Copepoda apresen-
taram a maior riqueza, com seis taxons, seguidos pelos Protozoa, com trés taxons
(Radiolaria, Foraminifera e Tintinnida). O maior numero de taxons zooplancténicos foi
registrado nas maiores profundidades: AlA (16 taxons), no periodo diurno. Nas amos-
tras coletadas na AT, na ACAS e na AlA foi encontrado um maximo de 14 taxons, no
periodo noturno (Tabela 1).

O grupo dos Copepoda foi 0 mais abundante em todas as massas de agua (Fi-
gura 2), com uma densidade média de 138,42 ind.m? (DP = 192,99 ind.m>) e uma
abundancia relativa de 58% do total do zooplancton coletado. A este grupo seguiram-
se os Protozoa (Radiolaria e Foraminifera), com uma densidade média de 36,15 ind.
m= (DP = 64,45 ind.m?) e 16,24 ind.m= (DP = 19,19 ind.m?), respectivamente. Os
Radiolaria foram mais abundantes do que os Copepoda, durante o segundo dia de
coleta, na AlA no periodo diurno, e na ACS, no periodo noturno (Figura 2). O terceiro
grupo em termos de abundancia foi o das Appendicularia, com uma densidade média
de 26,59 ind.m= (DP = 47,53 ind.m?). Estes grupos somados correspondem a 90%

do total do zooplancton coletado (Figura 2).
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Figura 2 - Abundancia (%) dos cinco grupos mais representativos do microzooplancton cole-
tado durante o dia e a noite, nas quatro massas de égua. Massas de égua: Agua
Tropical — AT; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica
— AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS.

As maiores densidades dos principais grupos zooplanctonicos foram registradas
durante o periodo noturno (valores médios para Copepoda - 198,75 ind.m=, Radiolaria
- 40,54 ind.m, Foraminifera - 17,71 ind.m* e Appendicularia - 43,77 ind.m3), em com-
paragéo com o periodo diurno (valores médios para Copepoda - 95,84 ind.m, Radio-
laria - 30,93 ind.m3, Foraminifera - 13,30 ind.m™ e Appendicularia - 12,91 ind.m3).

Os Copepoda tiveram seis taxons identificados. Dentre estes, os mais abundan-
tes foram os nauplius (1.924,82 ind.m), seguidos pelos representantes da familia
Oncaeidae (688,44 ind.m?). Estes dois taxons corresponderam a 65% do total dos
copépodes identificados nas amostras coletadas (Figura 3). Houve uma diferencia-
¢ao, em relagcédo aos taxons de copépodes dominantes, em relagdo as massas de
agua. Nas amostras coletadas na AT, na AlA e na ACS, os nauplius foram dominantes
nos dois periodos de coleta, enquanto que na ACAS, os copépodes mais abundantes
foram os representantes da familia Oncaeidae (Figura 3).
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Figura 3 - Abundancia (%) dos taxons de Copepoda mais representativos do microzooplancton
coletado durante o dia e a noite, nas quatro massas de agua. Massas de 4gua: Agua
Tropical — AT; Agua Central do Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antértica
— AlA; Agua Circumpolar Superior — ACS.

1.2 — Mesozooplancton

Foram registradas diferengas significativas (p<0,05), nos valores de biomassa
mesozooplancténica, em relagdo as massas de agua amostradas na estagédo de
coleta. A biomassa total do mesozooplancton apresentou valores significativamente
inferiores (H = 14,01 N = 29 p<0,05) na AlA, nos periodos de dia e noite, quando
comparada com os valores encontrados nas demais massas de agua (AT, ACAS e
APAN). Os maiores valores de biomassa foram registrados nas amostras coletadas
na AT (Tabela 2).
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Tabela 2 - Numero de amostras (N), valores médio, minimo e maximo de biomassa plancténica
(9.m?), densidade (Ind.m?), riqueza, diversidade e equitabilidade do mesozooplanc-
ton coletado durante o dia e a noite, nas quatro massas de agua. Massas de agua:
Agua Tropical — AT; Agua Central do Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antér-
tica — AIA; Agua Circumpolar Superior— ACS.

Dia Noite

AT
N 3 4
Biomassa Média 0,04 0,56
(minimo-maximo) 0,001-0,11 0,17-1,14
Densidade Média 194,02 11046,41
(minimo-maximo) 20,74-496,88 284,03-26669,18
No de taxons Média 42 73
(minimo-maximo) 40-44 68-77
Diversidade (Equitabilidade) 2,51 (0,61) 3,55 (0,69)
Média (minimo-maximo) 2,29-2,95 (0,56-0,71) 2,81-4,10 (0,55-0,79)

ACAS
N 5 3
Biomassa Média 0,01 0,01
(minimo-maximo) 0,004-0,01 0,011-0,012
Densidade Média 22,19 16,95
(minimo-maximo) 1,71-36,68 0,66-38,30
No de taxons Média 37 35
(minimo-maximo) 29-44 21-43
Diversidade (Equitabilidade) 3,30 (0,80) 3,00 (0,77)
Média (minimo-maximo) 3,02-3,55 (0,71-0,88) 2,46-3,36 (0,61-0,92)

AlA

N 3 4
Biomassa Média 0,003 0,004
(minimo-maximo) 0,003-0,004 0,003-0,01
Densidade Média 0,77 0,96
(minimo-maximo) 0,06-1,61 0,59-1,42
No de taxons Média 24 31
(minimo-maximo) 8-37 23-41
Diversidade (Equitabilidade) 2,83(0,83) 3,39 (0,84)
Média (minimo-maximo) 2,16-3,53 (0,76-0,93) 3,07-3,78 (0,75-0,94)

ACS
N 5 2
Biomassa Média 0,01 0,004
(minimo-maximo) 0,005-0,01 0,003-0,01
Densidade Média 0,66 0,83
(minimo-maximo) 0,44-1,04 0,82-0,84
No de taxons Média 21 22
(minimo-maximo) 14-29 21-23
Diversidade (Equitabilidade) 2,74 (0,84) 2,62 (0,74)
Média (minimo-maximo) 2,26-3,27 (0,73-0,97) 2,44-2,81 (0,70-0,78)

Analisando as massas de agua, em conjunto, ndo foram registradas diferencas
significativas (p > 0,05) para os valores de biomassa, entre os periodos diurno e no-
turno. De maneira geral, durante o dia (média = 0,01 mg.m=3, DP = 0,03 mg.m=) foram
registrados os menores valores de biomassa quando comparados com os encontrados
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no periodo noturno (média = 0,18 mg.m3, DP = 0,35 mg.m). Este padrao nao foi obser-
vado na ACS, onde os maiores valores foram registrados durante as coletas realizadas
durante o dia, e ndo durante o periodo noturno (Tabela 2).

Assim como para a biomassa, foram registradas diferencgas significativas (p < 0,05),
nos valores de densidade do mesozooplancton, em relacdo as massas de agua. As
massas de agua AlA e ACS apresentaram valores de densidade total do mesozooplanc-
ton, nos periodos de dia e noite, significativamente inferiores (H = 20,88 N = 29 p<0,05)
quando comparado com os valores encontrados na AT e ACAS. As maiores densidades
do mesozooplacton foram encontradas nas amostras coletadas na AT (Figura 4).
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Figura 4 - Densidade do mesozooplancton (ind.m) coletado durante o dia e a noite, nas quatro
massas de agua. Massas de agua: Agua Tropical — AT; Agua Central do Atlantico Sul
— ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS.

Da mesma maneira que a biomassa, nao foram registradas diferengas significati-
vas (p > 0,05) nos valores de densidade mesozooplanctdnica, nos dois periodos. Em
termos gerais, no periodo noturno (média = 3403,23 ind.m3, DP = 8384,76 ind.m™)
foram registrados os maiores valores de densidade mesozooplancténica quando com-
paramos com os encontrados no periodo diurno (média = 43,67 ind.m, D.P. = 122,42
ind.m). Em relagdo as massas de agua, este padrao foi observado nas amostras da
AT, na AlA e na ACS. Na ACAS, os maiores valores foram registrados nas coletas rea-
lizadas no periodo diurno (Figura 4).
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Foi identificado um total de 22 grupos mesozooplancténicos, com 202 taxons e
118 espécies. Dentre os taxons registrados na presente campanha, 32 sdo relativos a
organismos meroplancténicos, representados principalmente pelas larvas de Decapo-
da (17 taxons e 1 espécie) e pelas larvas de Mollusca (9 taxons) e, a grande maioria,
170 taxons, pertence ao holoplancton. Dentre os taxons holoplancténicos, os Copepoda
apresentaram a maior riqgueza (117 taxons e 81 espécies), seguidos pelos Euphausia-
cea (14 taxons e 11 espécies), pelos Chaetognatha (10 taxons e 10 espécies), pelas
Appendicularia (9 taxons e 8 espécies), pelos Thaliacea (7 taxons e 5 espécies) e pelos
Branchipoda (2 taxons e 2 espécies).

O maior numero de taxons mesozooplanctdnicos foi registrado nas amostras cole-
tadas na AT (113 taxons) e na ACAS (105 taxons), enquanto que nas maiores profundi-
dades foi encontrado um menor numero de taxons: AlA (94 taxons) e ACS (70 taxons).
Durante o periodo noturno foi encontrado um maior nimero de taxons, em comparagao
com o periodo diurno, com excec¢ao da ACAS que apresentou um padrao contrario ao
das demais massas de agua (Tabela 2).

O grupo dos Copepoda foi 0 mais abundante em todas as massas de agua (Figura
5), com uma densidade média de 1.513,66 ind.m™ (DP = 5.651,61 ind.m™) e uma abun-
dancia relativa de 97,68% do total do zooplancton coletado. A este grupo seguiram-se
o das larvas de Mollusca e Appendicularia, com uma densidade média de 22,24 ind.m?
(DP = 86,00 ind.m™) e 6,07 ind.m? (DP = 15,66 ind.m), respectivamente. As larvas de
Mollusca foram mais abundantes do que os Copepoda, durante o segundo dia de cole-
ta, na AT no periodo noturno (Figura 5). Estes grupos somados correspondem a 99,52%

do total do zooplancton coletado.
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Figura 5 - Abundancia (%) dos trés grupos mais representativos do mesozooplancton coletado
durante o dia e a noite, nas quatro massas de agua. Agua Tropical — AT; Agua Cen-
tral do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AIA; Agua Circumpolar
Superior— ACS.

Analisando todas as massas de agua nao foram registradas diferencgas significati-
vas (p > 0,05) entre os periodos diurno e noturno, para os grupos zooplancténicos mais
abundantes (Copepoda, larvas de Mollusca e Appendicularia). As maiores densidades
dos principais grupos zooplancténicos foram registradas durante o periodo noturno
(Copepoda - média = 3327,55 + 8249,27 ind.m?3, larvas de Mollusca - média = 49,61
+ 125,72 ind.m? e Appendicularia - média = 12,93 + 21,85 ind.m), em comparagao
com o periodo diurno (Copepoda - média = 39,88 + 118,26 ind.m3, larvas de Mollusca
- média = 0,37 = 1,14 ind.m? e Appendicularia - média = 0,50 + 1,51 ind.m?3).

Os Copepoda tiveram 117 taxons, com 81 espécies identificadas. Dentre estes,
os mais abundantes foram Farranula gracilis (11.048,18 ind.m), Clausocalanus furca-
tus (8.101,87 ind.m), Oncaea venusta (3.448,47 ind.m), Calanoida n&o identificados
(2.678,40 ind.m), Macrosetella gracilis (2.645,63 ind.m) e Temora stylifera (2.459,42
ind.m?3). Estes taxons somados corresponderam a 69% do total dos copépodes iden-
tificados. Houve uma diferenciagdo na composicao das espécies de copépodes do-
minantes, em relagdo as massas de agua. Nos dois periodos de coleta, nas amostras
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coletadas na AT, Farranula gracilis (11.046,16 ind.m™) e C. furcatus (8.101,23 ind.m?3)
foram dominantes(Figura 6), constituindo 44% do total dos copépodes identificados.
Oithona setigera (12,75 ind.m?) e O. venusta (8,63 ind.m?) foram mais abundantes
na ACAS (Figura 7), constituindo 21% do total dos copépodes. Na AlA, Rhincalanus
comnutus (0,54 ind.m?3) foi a espécie dominante (Figura 8), constituindo 10% do total
dos copépodes, enquanto que na ACS, Conaea rapax (0,56 ind.m?3), M. gracilis (0,54
ind.m?) e Calanoides carinatus (0,42 ind.m?) foram os copépodes mais abundantes
(Figura 9), constituindo 33% do total dos copépodes identificados.
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Figura 6 - Densidade de Farranula gracilis e Clausocalanus furcatus (ind.m?) coletados durante
o dia e a noite, nas quatro massas de égua. Agua Tropical — AT; Agua Central do
Atlantico Sul— ACAS; Agua Intermediaria Antértica — AlA; Agua Circumpolar Superior
—ACS.
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Figura 7 - Densidade de Oithona setigera e Oncaea venusta (ind.nm) coletados durante o dia
e a noite, nas quatro massas de dgua. Agua Tropical — AT: Agua Central do Atlantico
Sul — ACAS; Agua Intermediria Antértica — AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS.
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Figura 8 - Densidade de Rhincalanus cornutus (ind.m) coletados durante o dia e a noite, nas
quatro massas de égua. Agua Tropical — AT; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS;
Agua Intermediéria Antértica — AIA; Agua Circumpolar Superior— ACS.
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Figura 9 - Densidade de Conaea rapax, Macrosetella gracilis e Calanoides carinatus (ind.m)
coletados durante o dia e a noite, nas quatro massas de agua. Agua Tropical — AT;
Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antartica — AIA; Agua Cir-
cumpolar Superior— ACS.

As espécies Farranula gracilis, C. furcatus, O. venusta, M. gracilis foram encon-
tradas em todas as massas de agua, sendo mais abundantes nas amostras da AT, du-
rante o periodo noturno. Nas demais massas de agua foram encontradas com valores
inferiores a 4 ind.m?3. Oithona setigera, R. cornutus, C. carinatus e C. rapax parecem
apresentar um padrao de migragao vertical limitado as aguas mais profundas. Oitho-
na setigera foi uma das espécies mais abundantes na ACAS, sendo encontradas em
baixa densidade na AlA, nos dois periodos de amostragem. Rhincalanus cornutus foi
a espécie mais abundante na AlA, sendo encontrado em baixa densidade na ACAS,
durante o periodo diurno, € na ACS, durante o periodo noturno. Estas espécies niao
foram amostradas na AT. Calanoides carinatus, espécie abundante na ACS, nao foi
registrada na AT, sendo encontrada em baixa densidade na ACAS, durante o periodo
noturno, e na AlA, nos dois periodos de coleta. Conaea rapax, outra espécie abundan-
te na ACS, além desta massa de agua, foi registrada apenas na AlA, nos periodos dia
e noite, principalmente.

Apesar de O. venusta ser uma das espécies mais abundantes na ACAS e M.

gracilis na ACS, vale a pena ressaltar que a profundidade em que a maioria da po-
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pulacdo dessas espécies reside (D,., ) € nas amostras coletadas na AT e que esta

25%
profundidade n&o sofre variagdes de acordo com o periodo do dia ou da noite. Em
termos gerais, as espécies dominantes nas maiores profundidades séo aquelas que
residem nas respectivas massas de agua onde s&o mais abundantes, como o caso
de O. setigera na ACAS (D

rapax, houve uma alteragcao no padrao de distribuicdo vertical entre os periodos de

,50,) € Para R. cornutus na AlA. Ja para C. carinatus e C.

coleta. Conaea rapax apresentou a D,, na ACS durante o dia e a D, , na AlAe ACS

durante a noite, enquanto que C. carinatus registrou sua D, na ACS, durante o dia,

5%
e na ACAS, durante a noite.

Entre os grupos frequentes pode-se citar o das Appendicularia, terceiro grupo em
termos de dominancia, com oito espécies identificadas. Dentre estas, a mais abun-
dante foi Oikopleura longicauda (128,77 ind.m), correspondendo a 73% do total das
apendicularias identificadas. Oikopleura longicauda apresentou sua maior abundancia
nas amostras coletadas na AT (6,34 ind.m, durante o dia, e 122,12 ind.m, durante a
noite), apresentando um decréscimo na sua densidade com o aumento da profundi-
dade, nos dois periodos de coleta (Figura 10). Esta espécie nao foi registrada na AlA,

durante o dia, e na ACS, durante a noite.

Log Ind.m™
1 10 100

15:51
03:59
11:48
23:13
01:47
10:58
00:41
13:42
02:36
13:58
10:18 |
16:15
00:24 )
09:45 )

9:45 )
10:50
23:58
04:19
03:08 |
09:43
07:40
13:42
05:32
19:58
06:57
14:44 |
13:19
04:18

AlA ACAS AT

ACS

W Oikopleura longicauda

Figura 10 - Densidade de Oikopleura longicauda (ind.m) coletadas durante o dia e a noite,
nas quatro massas de 4gua. Massas de agua: Agua Tropical — AT: Agua Central do
Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antértica — AIA; Agua Circumpolar Supe-
rior— ACS.
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O grupo dos Chaetognatha apresentou uma densidade média de 2,52 ind.m= (DP
= 6,23 ind.m?), com um total de dez espécies identificadas. Parasagitta friderici (48,99
ind.m) foi a espécie mais abundante, correspondendo a 67% do total dos quetogna-
tos identificados. As maiores densidades foram registradas no periodo noturno (44,41
ind.m3), em comparagéo com o periodo diurno (1,33 ind.m), nas amostras coletadas
na AT, apresentando uma diminui¢cao na sua densidade com o aumento da profundi-
dade, nos dois periodos de coleta (Figura 11). Esta espécie nao foi registrada na AlA,
durante o dia.
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Figura 11 - Densidade de Parasagitta friderici (ind.m?) coletados durante o dia e a noite, nas
quatro massas de dgua. Massas de agua: Agua Tropical — AT: Agua Central do
Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antartica — AIA; Agua Circumpolar Supe-
rior—ACS.

O grupo dos Thaliacea apresentou uma densidade média de 0,24 ind.m (D.P.=0,63
ind.m?). Das duas espécies de Doliolidae identificadas, a mais abundante foi Doliolum
nationalis (5,48 ind.m), correspondendo a 98% do total dos doliolideos identificados.
Suas maiores densidades foram registradas durante a noite (5,06 ind.m), em compa-
ragcao com o periodo diurno (0,38 ind.m), nas amostras coletadas na AT, apresentando
uma diminuicdo na sua densidade com o aumento da profundidade (Figura 12). Esta
espécie nao foi registrada na AlA, durante o dia, nem na ACS, nos dois periodos de
coleta. Os Salpida mais abundantes foram Salpa fusiformis (0,73 ind.m3) e Thalia de-
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mocratica (0,44 ind.m?3), correspondendo a 83% do total dos salpideos identificados.
Salpa fusiformis s6 foi registrada nas coletas diurnas, na ACAS (0,09 ind.m?3), e nas
coletas noturnas, nas amostras coletadas na AT (0,61 ind.m3), enquanto que T. de-
mocratica so foi registrada nas amostras coletadas na AT, nos dois periodos de coleta
(0,17 ind.m™3, durante o dia, e 0,28 ind.m?, durante a noite) (Figura 13).
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Figura 12 - Densidade de Doliolum nationalis (ind.nm3) coletados durante o dia e a noite, nas
quatro massas de agua. Massas de agua: Agua Tropical — AT: Agua Central do
Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antartica — AIA; Agua Circumpolar Supe-
rior— ACS.
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Figura 13 - Densidade de Salpa fusiformis e Thalia democratica (ind.nm) da malha de 200um
coletadas durante o dia e a noite, nas quatro massas de agua. Massas de agua:
Agua Tropical — AT; Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria An-
tartica — AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS.

O grupo dos Euphausiacea apresentou uma densidade média de 0,75 ind.m= (DP
= 2,42 ind.m?), com um total de 11 espécies identificadas. Euphausia spp. (13,03 ind.
m=), Euphausia americana (3,98 ind.m3) e Nematoscelis atlantica (1,52 ind.m) foram
os taxons mais abundantes, correspondendo a 86% do total dos eufausiaceos identi-
ficados. As maiores densidades de Euphausia spp. foram registradas durante o peri-
odo noturno (12,89 ind.m), em comparagéo com o periodo diurno (0,02 ind.m), nas
amostras da AT, apresentando uma diminuigdo na sua densidade com o aumento da
profundidade, nos dois periodos de coleta. Este taxon nao foi registrado na AlA, e nem
na ACS, durante a noite (Figura 14). Euphausia americana (3,98 ind.m) e N. atlantica
(1,52 ind.m?), s6 foram encontradas durante o periodo noturno, nas amostras coleta-
das na AT (Figura 14).
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Figura 14 - Densidade de Euphausia spp., Euphausia americana e Nematoscelis atlantica (ind.
m®) coletados durante o dia e a noite, nas quatro massas de agua. Massas de agua:
Agua Tropical — AT: Agua Central do Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediéria An-
tartica — AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS.

Em relagdo aos grupos mesoplanctdnicos identificados, a maior riqueza de taxons
foi encontrada nas amostras da AT e da ACAS, sofrendo uma diminuicdo com o au-
mento da profundidade. O grupo que apresentou maior riqueza nos periodos diurno e
noturno foi Copepoda, com o maior numero de taxons sendo registrado nas maiores
profundidades. A este grupo seguiram-se o das larvas de Decapoda, Appendicularia e
Chaetognatha (Tabela 3). Nas amostras coletadas na AT, para todos os grupos iden-
tificados, foi encontrado o maior nimero de unidades taxondémicas nas amostras co-
letadas durante o periodo noturno. Na ACAS e na ACS, a maior riqueza foi registrada
durante o periodo diurno (Tabela 3).
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Tabela 3 - Numero de taxons por grupo do mesozoopléncton coletado durante o dia e a noi-
te nas quatro massas de égua. Agua Tropical — AT; Agua Central do Atléntico Sul
— ACAS:; Agua Intermediaria Antartica — AlA; Agua Circumpolar Superior — ACS.

AT ACAS AlA ACS
Dia Noite Dia Noite Dia Noite Dia Noite

Branchiopoda 1 1 1 1 0 0 0 0
Copepoda 26 33 53 40 47 58 446 25
Larvas de Decapoda 6 15 0 2 3 1 2 0
Euphausiacea 4 10 3 3 0 0 1 0
Chaetognatha 2 5 6 5 2 2 1 1

Appendicularia 4 7 5 3 0 2 4 0
Doliolida 2 3 1 0 0 0 0 0
Salpida 1 4 1 1 0 1 0 0

Os valores do indice de diversidade apresentaram uma variagéo entre 2,16 na
AlA, durante o dia, a 4,10 nas amostras da AT, durante a noite (Tabela 2). Analisando
todas as massas de agua, em conjunto, ndo foram registradas diferengas significati-
vas (p>0,05) nos valores de diversidade entre os dois periodos. Em termos gerais, no
periodo noturno (média = 3,23, DP = 0,52) foram registrados os maiores valores de
densidade zooplancténica quando comparamos com os encontrados no periodo diurno
(média = 2,89, DP = 0,47). Em relagdo as massas de agua, este padrao foi observado
nas amostras coletadas na AT e na AIA. Na ACAS e na ACS, os maiores valores foram
registrados nas coletas diurnas. Os valores de equitabilidade acompanharam a varia-
cao apresentada para os valores de diversidade (Tabela 2).

Foi verificado que a variacdo da densidade das espécies € um fator importan-
te e que determina as mudangas na comunidade mesozooplancténica (densidade de
espécies do mesozooplancton para n=78). Analisando a estrutura da comunidade do
mesozooplancton verificou-se que o resultado encontrado com a utilizacédo do teste de
ANOSIM, para diferentes massas de agua (AT, ACAS, AIA e ACS), demonstrou que
estas foram separadas por diferentes comunidades do mesozooplancton e que esta
separagao é significativamente diferente. Em relacdo as comunidades mesozooplanc-
tonicas, as amostras coletadas na AT e na ACAS diferiram significativamente (p < 0,05)
entre si e daquelas observadas na AlA e ACS, que n&o se diferenciaram (Tabela 4).
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Tabela 4 - Resultado da anélise de similaridade (ANOSIM) para a estrutura das comunidades
mesozooplancténicas encontradas nas quatro massas de agua. Asteriscos (*) se
referem a valores de p<0,05. Massas de agua: Agua Tropical — AT: Agua Central
do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AlA; Agua Circumpolar
Superior— ACS.

MASSAS DE AGUA R estatistico
AT - ACAS 0,72*

AT -AlA 1,00 *

AT -ACS 1,00 *
ACAS -AlIA 0,55*
ACAS -ACS 0,62 *
AIA-ACS 0,15

Quinze espécies explicaram 90% da similaridade do grupo de amostras coleta-
das na AT (teste de SIMPER), a saber, Farranula gracilis, Undinula vulgaris, Oncaea
venusta, Oikopleura longicauda, Macrosetella gracilis, Oncaea media, Clausocalanus
furcatus, Acrocalanus longicornis, Calocalanus pavo, Parasagitta friderici, Corycaeus
speciosus, Paracalanus quasimodo, Oikopleura fusiformis, Nannocalanus minor e
Flaccisagitta enflata.

As espécies Oncaea venusta, Oithona setigera, Macrosetella gracilis, Parasagitta
friderici, Triconia conifera, Haloptilus longicirrus, Temoropia mayumbaensis, Oikopleura
longicauda, Corycaeus lautus, Scaphocalanus curtus e Lucicutia flavicornis explicaram
90% da similaridade do grupo de amostras na ACAS (teste de SIMPER).

As assembleias zooplanctonicas da AlA e ACS foram separadas, principalmente,
por apresentarem auséncia ou baixas densidades de Farranula gracilis, Clausocalanus
furcatus, Oncaea venusta, Oithona setigera e Triconia conifera, e maiores valores de
densidade e a ocorréncia de Rhincalanus cornutus, Macrosetella gracilis, Conaea ra-
pax e Calanoides carinatus.

Em relagédo ao periodo de coleta (dia e noite), a utilizagdo do teste de ANOSIM de-
monstrou que as amostras coletadas na AT, nos dois periodos de coleta (dia e noite), di-
feriram significativamente (p<0,05) daquelas observadas nas demais massas de agua
(Tabela 5). As espécies Farranula gracilis, Clausocalanus furcatus, Oncaea venusta,
Oikopleura longicauda, Macrosetella gracilis, Paracalanus quasimodo, Undinula vul-
garis, Nannocalanus minor, Parasagitta friderici, Oncaea media, Corycaeus speciosus,
Acrocalanus longicomnis, Flaccisagitta enflata, Oikopleura fusiformis, Calocalanus pavo,
Scolecithrix danae e Oikopleura rufescens explicaram 90% da similaridade do grupo de
amostras coletadas na AT, durante a noite (teste de SIMPER), enquanto que Undinula

vulgaris, Farranula gracilis, Calocalanus pavo, Oikopleura longicauda, Oncaea media,
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Oncaea venusta, Acrocalanus longicornis, Parasagitta friderici e Macrosetella gracilis,

explicaram 90% da similaridade do grupo de amostras da AT, durante o dia.

Tabela 5 - Resultado da anélise de similaridade (ANOSIM) para a estrutura das comunidades
mesozooplanctdnicas encontradas durante o dia e a noite, nas quatro massas de
&gua. Asteriscos (*) se referem a valores de p<0,05. Massas de égua: Agua Tropi-
cal — AT; Agua Central do Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antértica — AlA;
Agua Circumpolar Superior — ACS.

MASSAS DE AGUA R estatistico
AT NOITE, AT DIA 0,54 *
ACAS NOITE, ACAS DIA -0,11
AIANOITE, AIADIA 0,17
ACS DIA, ACS NOITE 0,22

2 — Ictioplancton

Os valores de biomassa foram mais elevados durante a noite na maioria das mas-
sas de agua com excegao da AlA e da ACS, onde os valores durante o dia foram
um pouco mais elevados (Tabela 6). Na AT foram registrados os maiores valores de
biomassa reduzindo muito com o aumento da profundidade nos dois periodos do dia
(Figura 15). Essas diferengas de biomassa observadas entre o dia e a noite ndo foram
significativas (p>0,05), enquanto que entre as massas de agua AT, ACS e AIA houve
diferenca significativa. A biomassa registrada na AT nao foi significativamente diferente
do valor obtido na ACAS (p>0,05).

A maior densidade média de ovos foi registrada no periodo diurno nas amostras
obtidas na AT (Figura 16), e nas massas de agua AlA e ACS ngo foram coletados ovos
de peixes (Tabela 6). Apesar da diferenga observada entre os periodos diurno e notur-
no esta nao foi significativa (p>0,05). Observou-se uma reducao significativa (p<<0,05)
da densidade de ovos de peixes com o0 aumento da profundidade e a massa de agua
AT foi diferente das demais.

As densidades médias de larvas de peixes foram mais elevadas durante a noite
(Tabela 6) e nas camadas superiores da coluna de agua, principalmente na AT (Figura
17). Entretanto, essa diferenga nictemeral n&o foi significativa (p>0,05) havendo ape-
nas diferengas significativas entre as massas de agua AT-ACAS (p<0,05) e AT-ACS
(p<0,05).
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Tabela 6 - Numero de amostras (N), valores médio, minimo e maximo de biomassa planc-
ténica (g9.100 m3), de densidade de ovos (ovos.100 m) e de larvas de peixes
(larvas.100 m3), nimero de taxons de larvas de peixes coletadas durante o dia e a
noite, nas quatro massas de agua.

Dia Noite
AT
N 4 4
Biomassa Média 2,98 10,10
(minimo-maximo) 0,30-6,11 6,12-18,13
Densidade Média de ovos 11,59 6,94
(minimo-maximo) 0-16,89 1,88-18,98
Densidade Média de larvas 6,12 34,99
(minimo-maximo) 0-13,85 25,63-51,85
No de taxons de larvas 8 18
ACAS
N 5 3
Biomassa Média 0,64 0,91
(minimo-maximo) 0,36-1,29 0,63-1,41
Densidade Média de larvas 0,50 1,51
(minimo-maximo) 0-1,46 0-3,70
No de taxons de larvas 2 2
AlA
N 4 4
Biomassa Média 0,47 0,43
(minimo-maximo) 0,18-0,85 0,26-0,76
Densidade Média de larvas 1,89 2,43
(minimo-maximo) 0-4,67 0,88-5,31
No de taxons de larvas 6 3
ACS

N 5 3
Biomassa Média 0,57 0,49
(minimo-maximo) 0,41-0,84 0,33-0,80
Densidade Média de larvas 0,57 -
(minimo-maximo) 0-1,16 -
No de taxons de larvas 1 -
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Figura 15 - Valores de biomassa (g.100 m) das amostras coletadas durante o dia (branco) e
a noite (preto), nas quatro massas de égua. Massas de dgua: Agua Tropical — AT;
Agua Central do Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antértica — AIA; Agua
Circumpolar Superior — ACS.
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Figura 16 - Densidade de ovos de peixes (ovos.100 m®) das amostras coletadas durante o
dia (branco) e a noite (preto), nas quatro massas de agua. Massas de agua: Agua
Tropical — AT: Agua Central do Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antértica
— AIA; Agua Circumpolar Superior — ACS.
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Figura 17 - Densidade de larvas de peixes (larvas.100 m) das amostras coletadas durante o
dia (branco) e a noite (preto), nas quatro massas de égua. Massas de agua: Agua
Tropical — AT; Agua Central do Atléntico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antértica
— AlA; Agua Circumpolar Superior — ACS.

Entre os ovos de peixes coletados foi possivel identificar quatro ovos de Anguilli-
formes e um de Beloniformes durante as coletas noturnas. Os demais ovos coletados
permaneceram nao identificados.

Foi registrado um total de 25 taxons de larvas de peixes nos dois periodos de co-
leta e em todas as massas de agua. Na AT foi coletado o maior nimero de taxons de
larvas principalmente no periodo noturno (Tabela 6). Na ACAS e na AlA essa diferenca
nao foi acentuada, enquanto que na ACS foram identificados mais taxons durante o dia
(Tabela 6).

As larvas da familia Myctophidae (Diaphus spp., Myctophum sp., Lepidophanes
guentheri, Lepidophanes gaussi) foram as mais abundantes representando 56% do
total identificado, seguidas das familias Scombridae (Thunnus sp.) e Gonostomatidae
(Cyclothone spp., Cyclothone acclinidens, Cyclothone braueri, Cyclothone pseudopalli-
da), contribuindo com 16 e 11%, respectivamente.

A familia Myctophidae foi mais representativa na AT (Figura 18), contribuindo com
17% durante o dia e 70% durante a noite, das larvas identificadas nesse compartimen-
to. Larvas de Diaphus spp. foram registradas na AT e na ACAS, enquanto Myctophum
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sp. ocorreu apenas na ACAS (Figura 18). Larvas de mictofideos foram registradas em
todas as massas de agua com excegao da ACS (Figura 18).

As larvas de Scombridae ocorreram apenas na AT, enquanto representantes da
familia Gonostomatidae foram registradas na AT, AlA e ACS, tanto a noite quanto de dia
(Figura 19). Na ACAS nao foram registradas larvas dessas duas familias (Figura 19).
Na AT os escombrideos foram mais representativos nas amostras noturnas em relacéo
as diurnas, contribuindo com 20% e 16%, respectivamente. As larvas de Gonostoma-
tidae foram mais relevantes na AlA (35% de dia e 65% a noite) e ACS (67% de dia e
33% a noite).

As demais familias identificadas ocorreram na grande maioria na AT, com exce-
céo de larvas de Sternoptychidae que ocorreram na ACAS a noite e na AlA de dia,
Vinciguerria poweriae (Phosichthyidae) na ACAS de dia e Syngnathidae na AIA de dia
(Figura 20). Entre as outras familias registradas na AT, a mais representativa foi Dac-
tylopteridae (Dactylopterus volitans) que contribuiu com 49% das larvas identificadas
durante o dia nesse compartimento.
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Figura 18 - Densidade de larvas (larvas.100 m?) da familia Myctophidae das amostras co-
letadas nas quatro massas de agua. Massas de agua: Agua Tropical — AT; Agua
Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediaria Antartica — AlA; Agua Cir-
cumpolar Superior— ACS.
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Figura 19 - Densidade de larvas (larvas.100 m®) das familias Gonostomatidae (Cyclothone
sp., C. acclinidens, C. braueri, C. pseudopallida) e Scombridae (Thunnus sp.) das
amostras coletadas nas quatro massas de égua. Massas de adgua: Agua Tropical
— AT: Agua Central do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antéartica — AlA;
Agua Circumpolar Superior — ACS.
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Figura 20 - Densidade de larvas (larvas.100 m?) das demais familias das amostras coletadas
nas quatro massas de égua. Massas de agua: Agua Tropical — AT: Agua Central
do Atlantico Sul — ACAS; Agua Intermediéria Antértica — AIA; Agua Circumpolar
Superior— ACS.
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Analisando as assembleias de larvas de peixes em cada massa de agua durante
os periodos diurno e noturno através do ANOSIM observou-se variagao significativa
apenas entre as assembléias identificadas na AT (Tabela 7). De acordo com a ana-
lise de similaridade percentual (SIMPER) trés taxons de larvas de peixes contribui-
ram com pelo menos 90% para a formacéo da assembleia de larvas na AT durante
a noite: Diaphus spp. (50%), Lepidophanes gaussi (34%) e Lepidophanes guentheri
(11%). Nesse mesmo compartimento durante o periodo diurno a assembleia de larvas
foi formada principalmente pela espécie Dactylopterus volitans (100%). A separagao
entre as assembleias na AT durante os dois periodos estudados foi influenciada pela
presenca exclusiva de Diaphus spp., L. gaussi, L. guentheri e Sparisoma spp. durante
a noite e de Trachinocephalus myops e Exocoetus obtusirostris nas amostras diurnas.
A alta abundancia de D. volitans durante o dia também contribuiu para a separagao das
assembleias. Na AlA a espécie Cyclothone braueri contribuiu com 100% tanto de dia

quanto a noite.

Tabela 7 - Resultado da analise de similaridade (ANOSIM) para as assembleias de larvas de
peixes (500 um) encontradas nas massas de agua AT, ACAS e AlA, durante o dia
e a noite. Asterisco (*) se refere a valores de p<0,05.

MASSAS DE AGUA R estatistico
AT NOITE, AT DIA 0,648*
ACAS NOITE, ACAS DIA 0,00
AIANOITE, AIADIA 0,389

Discusséao

Em termos gerais, a maioria da comunidade zooplancténica (micro e mesozoo-
plancton) encontrou-se concentrada na camada superficial da coluna de agua (AT), du-
rante o periodo noturno, sofrendo uma reducao na sua abundancia com o aumento da
profundidade, o que parece demonstrar a ocorréncia do padréo classico de migracao
vertical. Regides oceanicas tropicais apresentam como regra uma baixa produtividade
primaria (Thurman e Burton, 2001). Nas aguas oligotréficas do Atlantico Tropical, a
maioria da comunidade zooplancténica se concentra em torno dos 100 m de profun-
didade. Este fato pode ser uma adaptacao para conservar a energia por causa da pe-
guena quantidade de alimento disponivel nas camadas superficiais (Neumann-Leitdo
et al., 2008).

Entretanto, no presente estudo, apesar dos maiores valores de biomassa, densi-
dade e diversidade zooplanctonica terem sido registrados para a camada superficial,
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durante o periodo noturno, nao foi encontrada diferenca significativa (p < 0,05) para es-
tes parametros, entre as coletas realizadas durante os dois periodos de amostragem.
Resultado semelhante foi encontrado por Neumann-Leitdo et al., (2008) na regido neri-
tica e oceanica do estado do Rio Grande do Norte e por Champalbert et al. (2005) em
uma area oceanica tropical na costa oeste africana. A distribuigdo dos organismos que
apresentam migragao vertical, de uma maneira geral esta de acordo com a hipétese da
mudanca na luminosidade solar induzir a migragdo. Os organismos que possuem um
comportamento diferente do esperado, provavelmente estdo sob a influéncia de outros
fatores, tais como a distribuicdo do alimento e a estratificacdo térmica e de oxigénio
(Previatelli et al., 2005). Além deste fato, a migracao vertical pode ser detectada ou
nao, dependendo das condi¢gdes ambientais ou dos métodos de amostragem utilizados
(horario de coleta ou intervalo entre as amostragens (Pearre Jr., 1979).

Os copépodes representaram cerca de 60 a 90% do total dos organismos do micro
e mesozooplancton, respectivamente. O padrao de dominancia dos copépodes foi con-
firmado no presente estudo, demonstrando a importancia do grupo na transferéncia de
energia entre os niveis da teia tréfica. No microzooplancton, os pequenos copépodes
(< 1mm de comprimento), como adultos e copepoditos da ordem Calanoida; represen-
tantes dos géneros Oithona, Oncaea e Microsetella; e nauplios de quase todas as es-
pécies de copépodes foram bem representados na camada superficial. Turner (2004)
ressaltou a importancia dos pequenos copépodes planctonicos nas teias alimentares
marinhas pelagicas, e da utilizagao de técnicas adequadas (redes de malha de 100 ym
ou inferior) para a sua amostragem. A menor dominancia dos copépodes no microzoo-
plancton, nas massas de agua mais profundas (AlA e ACS), deve-se a abundancia dos
protozoarios (radiolarios e foraminiferos). Boltovskoy (1981) reportou a maior represen-
tatividade dos radiolarios em massas de agua profundas.

A maioria das espécies zooplanctonicas abundantes encontradas no presente es-
tudo sdo consideradas epi- ou mesopelagicas, oceanicas e com grande distribui¢ao
em aguas tropicias e subtropicais dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico (Bjérnberg,
1981; Bradford-Grieve et al., 1999). Dentre os copépodes, podemos citar as espécies
F. gracilis, C. furcatus (amostras coletadas na AT), O. venusta, O. setigera (ACAS), R.
cornutus (AlA), M. gracilis, C. carinatus e C. rapax (ACS) como dominantes dentro das
suas respectivas massas de agua. As especies P. friderici (quetognato), O. longicauda
(apendicularia), S. fusiformis e T. democratica (salpas), D. nationalis (doliolideo), E.

americana e N. atlantica (eufausiaceos) foram as mais representativas dos seus res-
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pectivos grupos em todas as massas de agua, principalmente na camada superficial.
A maioria das espécies encontrada durante a coleta nictemeral € comum em regides
oceanicas, como na costa leste (Lopes et al., 1999; Bonecker, 2006; Lopes et al., 2006;
Dias et al., 2010) e nordeste (Cavalcanti e Larrazabal, 2004) do Brasil.

Das espécies de copépodes abundantes na AT, F. gracilis e C. furcatus sao con-
sideradas epipelagicas e com preferéncia por aguas oceanicas (Bjornberg, 1981; Bra-
dford-Grieve et al., 1999; Dias e Araujo, 2006). Segundo Bradford-Grieve et al. (1999),
F. gracilis pode ser considerada uma espécie indicadora de aguas oceanicas, enquanto
C. furcatus tem preferéncia por aguas quentes e € a espécie da familia Clausocalani-
dae com a maior tolerancia a altas temperaturas (Cornils et al., 2007). Estas espécies
também foram consideradas representativas na AT, por Dias et al. (2010) para a area
da Bacia de Campos.

Na ACAS, O. venusta e O. setigera foram as mais representativas. O. venusta é
considerada uma espécie epipelagica, sendo geralmente encontrada em aguas oce-
anicas. Apresenta ampla distribuicdo em aguas tropicais e subtropicais nos oceanos
Atlantico, Pacifico e indico e no Mar Vermelho. No Brasil ja foi encontrada nas costas
Nordeste, Central e Sul (Dias e Araujo, 2006). No estudo de Dias et al. (2010), para a
mesma area, essa espécie foi a mais representativa nas massas de agua AT e ACAS.
Oithona setigera € uma espécie considerada epipelagica, encontrada em aguas neriti-
cas, costeiras e oceanicas. Apresenta ampla distribuicdo em aguas tropicais e subtro-
picais nos oceanos Atlantico, Pacifico e indico. No Brasil, esta espécie ja foi encontrada
nas costas Norte, Central e Sul (Dias e Araujo, 2006). Dias et al. (2010) registrou esta
espécie como abundante na ACAS.

Rhincalanus cornutus foi a espécie de copépode mais representativa da AlA. Esta
espécie € considerada epipelagica, sendo encontrada em aguas tropicais, oceanicas
de aguas quentes do Atlantico (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve et al., 1999). Esta
espécie teve sua ocorréncia assinalada para AlA e APAN por Dias et al. (2010).

As espécies M. gracilis, C. carinatus e C. rapax foram as mais representativas para
a ACS. Macrosetella gracilis € considerada epibenténica, sendo encontrada em aguas
oceanicas, associada a uma cianoficea plancténica Oscillatoria (Trichodesmiurn) spp.,
da qual se alimenta quando adulto e serve de substrato para juvenis (Bjornberg, 1981;
Bottger-Schnack e Schnack, 1989; Bradford-Grieve et al., 1999). Pelo que observado
no presente estudo, a distribuicdo de M. gracilis nao se restringiria a zona epipelagica,

uma vez que a ocorréncia dessa espécie em aguas profundas ja tinha sido registrada,
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por Dias et al. (2010) em todas as massas de agua amostradas na Bacia de Campos
(AT, ACAS, AIA e APAN) e por Bottger-Schnack e Schnack (1989) na regido norte do
Mar Vermelho, até a profundidade de 1.650 m. Calanoides carinatus € uma espécie
oceanica caracteristica de ambiente mesopelagico e é considerada indicadora do fen6-
meno de ressurgéncia em areas costeiras (Dias e Araujo, 2006; Monteiro-Ribas et al.,
1979). Essa espécie também foi registrada como a mais abundante na AlA no estudo
de Dias et al. (2010). Conaea rapax (ACS), de acordo com Boltovskoy (1981), é consi-
derada mesopelagica, sendo encontrada entre 500 e 1.000 m de profundidade.

No estudo de Dias et al. (2010), com excegéo de R. cornutus e C. rapax, as espé-
cies abundantes encontradas no presente estudo também foram as mais representati-
vas na Bacia de Campos.

Outras espécies foram as mais abundantes dos seus respectivos grupos em todas
as massas de agua amostradas na regido. Parasagitta friderici € a espécie mais co-
mum e bem representada nas baias e enseadas da costa Sudeste brasileira. Embora
prefira baixas salinidades proximas a costa, é capaz de tolerar salinidades oceéanicas
(Mc Lelland, 1980).

Oikopleura longicauda é a espécie de Appendicularia mais comum, encontrada
em aguas costeiras e oceanicas (Esnal, 1981; Bonecker e Carvalho, 2006) e picos de
abundancia dessa espécie estao relacionados com areas de ressurgéncia (Campos,
2000).

Salpa fusiformis é considerada euritérmica e é freqiiente em regides oceanicas. E
uma espécie amplamente distribuida, ocorrendo de 70°N até 55°S, tendo a sua distri-
buicao limitada ao sul pela convergéncia subtropical. No Atlantico Sul, junto com Thalia
democratica e lasis zonaria, € uma das mais frequientes e abundantes. Thalia demo-
cratica € uma espécie caracteristica de aguas tropicais (Bonecker e Quintas, 2006a) e
segundo Resgalla Jr. et al. (2004) apresenta uma atividade alimentar tanto em camadas
superficiais como em estratos mais profundos ou subsuperficiais (Bonecker e Quintas,
2006a). Doliolum nationalis apresenta uma ampla distribuicao para costa brasileira tan-
to em regides costeiras quanto oceanicas (Bonecker e Quintas, 2006b).

Euphausia americana, junto com Euphausia krohni, Euphausia eximia e Euphau-
Sia tenera, sao espécies que melhor caracterizam a provincia tropical, ou seja, latitudes
inferiores a 25° (Gibbons et al., 1999). Em relagao ao Atlantico Sul Ocidental, particular-
mente ao largo do Brasil, existem diferentes ambientes fisico-quimicos. No entanto, de

uma forma geral, é possivel sugerir a seguinte seqiéncia de dominancia de espécies:
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E. americana (Freire, 1988; 1991) e Euphausia similis (Lansac Toha, 1981), ambas
acompanhadas de Stylocheiron carinatum. Euphausia americana foi encontrada na
costa sul do Brasil, por Lopes et al. (2006), assim como no Arquipélago de Séo Pedro
e Sao Paulo (Brandao, 2007), sendo uma das espécies mais abundantes no Golfo
do Cariaco, Venezuela, que apresentava salinidade entre 36 e 37 %o (Legare, 1961).
Esta espécie vive préxima a superficie, mas foi encontrada em grandes profundida-
des (Marine Species Identification Portal, 2011a). Nematoscelis atlantica € considerada
uma espécie subtropical-tropical no Atlantico e subtropical nos oceano Pacifico e indico
(Antezana e Brinton, 1981). Os adultos localizam-se, na maior parte, abaixo dos 250
m de profundidade durante o dia, e acima dessa profundidade na noite. A maioria dos
imaturos e das larvas localiza-se acima de 50 m, de dia e de noite (Marine Species
Identification Portal, 2011b).

Em relag&o a distribuicdo do mesozooplancton ao longo da coluna de agua, houve
diferenca vertical na distribuicdo das espécies integrantes dos diferentes grupos zoo-
plancténicos. A estrutura da comunidade das massas de agua AT e ACAS diferiu entre
si e daquelas observadas na AIA e ACS, que nao se diferenciaram. Essas diferencas
se devem a alternancia das espécies dominantes, principalmente de Copepoda, nas
diferentes massas de agua, assim como a alteragdo na composi¢ao, densidade e, em
alguns casos, dominancia das espécies nos grupos mesozooplancténicos com menor
representatividade. Silveira (2007) utilizou parametros abidticos para diferenciar a mas-
sa de agua ACS da AlA. No presente estudo, a comunidade mesozooplancténica ndo
refletiu esta diferenciacao, ndo apresentando comunidades diferentes. A composicao
do zooplancton pode ter sido influenciada pelos padrbes similares de circulagdo nas
duas massas de agua (Stramma e England, 1999).

Em relagdo ao periodo de coleta, apenas as comunidades das massas de agua AT,
nos periodos diurno e noturno, apresentaram uma diferenciacao, principalmente devi-
do a maior abundéancia dos pequenos copépodes (F. gracilis, C. furcatus e Paracalanus
quasimodo) e pela presenca de Nannocalanus minor, durante o periodo noturno.

Algumas espécies zooplanctdnicas, que foram encontradas em todas as massas
de agua, como por exemplo, os pequenos copepodes F. gracilis, C. furcatus e O. ve-
nusta, e a apendicularia O. dioica, exibiram um padrao classico de migragao vertical:
apresentaram o maximo da densidade populacional na camada superior durante a noi-
te. Umas parecem apresentar um padrao de migracgao vertical limitado as aguas mais
profundas, como os grandes copépodes R. cornutus e C. carinatus, sendo limitadas
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pela termoclina, ou associadas a gradientes de temperatura (Gaard et al., 2008). Em
termos gerais, os grandes copépodes estiveram ausentes dos arrastos realizados nas
camadas superficiais. A maioria dos pequenos copépodes esteve presente na camada
superficial, durante algum dos periodos de coleta. Quando presentes nas camadas
inferiores foram registrados em baixa densidade. Pequenos copépodes apresentam
uma migragao muito limitada e se concentram proximos a superficie no periodo notur-
no (Maycas et al., 1999).

De acordo com Deevey e Brooks (1977) e Webber and Roff (1995), uma descon-
tinuidade vertical na abundancia do zooplancton pode ocorrer na agua tropical, onde
0s copépodes maiores sao encontrados principalmente em aguas profundas, e as es-
pécies menores sao mais numerosas na superficie. Este pico de densidade em ca-
madas superficiais a noite tem sido frequentemente associado a estratégia alimentar.
Enquanto a maioria dos organismos zooplancténicos ocorre na camada superficial,
provavelmente associados a maior oferta de alimento, na forma de fitoplancton, outros
organismos estao localizados abaixo desta camada, alimentando-se de outro tipo de
particulas. Hays et al. (2001) mostrou que copépodes proximos a superficie, a noite,
tem material nutricional em suas mandibulas, e que animais em camadas profundas
nao possuem este tipo de material.

Assim como observado para o0 micro e 0 mesozooplancton houve uma maior con-
centragéo de ovos e larvas de peixes na camada de agua superior (AT). De acordo com
Olivar e Sabatés (1997) o padrao mais comum de distribuicdo vertical das larvas de
peixes € a maior concentracao proxima a superficie durante a noite. Em varios estudos
sobre ictioplancton a maioria das larvas de peixes com habitos costeiros e oceanicos
tem sido registrada na camada de mistura mais superficial e/ou na regiao superior da
termoclina (Olivar e Sabatés, 1997; Rodriguez et al., 2006). No estudo desenvolvido
por Rodriguez et al. (2006) na regido das llhas Canarias as maiores densidades de
larvas de peixes foram registradas entre 35 e 50 m de profundidade da mesma forma
que o mesozooplancton também estudado.

A distribuicdo vertical das larvas de peixes pode ser influenciada por varios fato-
res tais como luminosidade, predacao, disponibilidade de alimento, processos fisicos
da regiao, entre outros. Muitas familias realizam migracao vertical diaria e o padrao
de distribuicdo dos individuos varia entre as espécies e entre os estadios de desen-
volvimento das larvas de cada espécie. No presente estudo foi possivel observar a
migracao vertical realizada por alguns taxons que estiveram presentes em diferentes
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estratos da coluna de agua durante o dia e a noite. Entre eles estao as larvas das fami-
lias Myctophidae (Diaphus spp., Myctophum sp., Lepidophanes gaussi, Lepidophanes
guentheri), Gonostomatidae (Cyclothone acclinidens, Cyclothone braueri, Cyclothone
pseudopallida) e Sternoptychidae que apresentam habitos mesopelagicos. Larvas de
outras familias que também ocorrem em grandes profundidades tais como Notosudi-
dae (Scopelosaurus smithii), Paralepididae (Lestidium atlanticum) e Chlorophthalmidae
(Parasudis truculenta) também foram registradas na AT, principalmente durante a noite,
indicando o movimento de migracao vertical realizada por elas. De acordo com a litera-
tura, juvenis da espécie S. smithii ocorrem entre 50-200 m e adultos em profundidades
superiores a 200 m; a espécie P. truculenta ja foi registrada entre 150-500 m de profun-
didade e L. atlanticum ocorre até 1.200 m de profundidade (Richards, 2006).

Larvas de espécies mesopelagicas também foram registradas na ACAS durante o
dia e a noite, tais como Vinciguerria poweriae (Phosichthyidae), Sternoptychidae, Myc-
tophum sp. e Diaphus spp. (Myctophidae). No Golfo do México a assembleia de juvenis
e adultos até 400 m de profundidade foi caracterizada por dez espécies entre as quais
L. guentheri e V. poweriae e estacdes mais profundas com média de 609 m foram ca-
racterizadas por algumas espécies como C. acclinidens, C. braueri e C. pseudopallida
(Ross et al., 2010).

As larvas das familias Myctophidae e Gonostomatidae sdo comuns em estudos
de ictioplancton em regides oceanicas (Hulley, 1981; Doyle et al., 1993; Richards et al.,
1993; Miya, 1994; Watanabe et al., 1999; Nonaka et al., 2000; Conley e Hopkins, 2004;
Neira, 2005; Richards, 2006; Collins et al., 2008). Um estudo de larvas mesopelagicas
na costa da Sicilia (Italia), com arrastos obliquos até 100 m de profundidade utilizando
uma rede bongd (200 ym) mostrou que as larvas das familias Gonostomatidae (74%)
e Myctophidae (23%) foram as mais abundantes (Culttitta et al., 2004).

Muitas espécies de Myctophidae realizam migracao vertical diaria: ao entardecer
comegam a migrar de profundidades maiores para camadas mais superficiais em bus-
ca de alimento em abundéancia e quando comega a amanhecer retornam para a pro-
fundidade diurna. No presente estudo, larvas dessa familia foram registradas durante
o dia e a noite ao longo da coluna de agua na AT, ACAS e AlA evidenciando o inten-
so deslocamento desses organismos. As espécies L. guentheri e L. gaussi migram a
noite da zona mesopelagica para a epipelagica (Richards, 2006) se deslocando de
profundidades de 700-950 e 425-850 m, respectivamente (Nafpaktitis et al., Santos

e Figueiredo, 2008). Em um estudo sobre distribuicao vertical de larvas de peixes na




= Projeto de Caracterizagao Regional da Com”“‘da‘{es. Zos)plér_lctfznicas N Pag
I- ‘II PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) Ictlopla_nctonlcas. Variacdes em 283/299
Microescala Temporal

costa da Australia as larvas de Myctophidae foram mais abundantes durante o dia nas
profundidades de 10 e 30 m (Gray, 1998). Outros estudos revelaram que as larvas de
Myctophidae estdo mais concentradas nos primeiros 300 m de profundidade (Conley
e Hopkins, 2004). Larvas de L. guentheri foram regitradas em arrastos entre 0-1.000 m
no Mar de Sargasso contribuindo com 2,5% das larvas coletadas (Sutton et al., 2010).

Os individuos adultos da familia Gonostomatidae sdo pequenos e ocorrem nas
zonas epi-, meso-, e batipelagicas (Watson, 1996). Nesse estudo larvas de Cyclothone
braueri apresentaram uma ampla distribuigdo na coluna de agua e ocorreram na AT e
na AlA. As larvas dessa espécie foram as mais abundantes em um estudo no Mar de
Sargasso em coletas realizadas de 0-1.000 m (47,5%) e de 1.000-5.000 m (41,0%)
(Sutton et al., 2010). No mesmo estudo C. pseudopallida contribuiu com 3,2% das lar-
vas capturadas entre 0-1.000 m e com 2,3% entre 1.000-5.000 m (Sutton et al., 2010).
No presente estudo as larvas dessa espécie ocorreram somente na AlA no periodo
diurno. A espécie C. braueri contribuiu com 31,9% para a formacéo da assembléia de
macropléancton coletado préximo ao fundo no Mar Mediterraneo (Cartes et al., 2010).

Larvas das familias Scombridae (Thunnus sp.) e Dactylopteridae (Dactylopterus
volitans) também foram representativas nesse estudo na AT. Devido a sua importancia
comercial a familia Scombridae esta entre as mais estudadas no mundo. Os represen-
tantes dessa familia vivem em aguas de superficie na regiao costeira ou em alto mar
e s&o conhecidos como nadadores ageis (Figueiredo e Menezes, 2000). No presente
estudo as larvas dessa familia ocorreram somente em aguas mais superficiais como
descrito na literatura. Larvas de escombrideos estiveram entre as pelagicas mais abun-
dantes no estudo desenvolvido por Katsuragawa et al. (1993) ao largo de Ubatuba
(Sao Paulo). Existem poucas informagdes sobre as larvas da familia Dactylopteridae.
Os adultos vivem em aguas costeiras de baixa profundidade e sao peixes de fundo, se
alimentam principalmente de crustaceos, moluscos e peixes bentdnicos pequenos (Fi-
gueiredo e Menezes, 1980). Juvenis de Dactylopterus volitans sao as principais presas
da espécie Lophius gastrophysus (Lophiidae) na regidao do Rio de Janeiro (Valentin et
al., 2008).

Os dados do mesozooplancton e das larvas de peixes coletadas com a malha de
500 pym nesse estudo mostraram uma correlagéo significativa (r=0,8063; p=0,0003)
nas amostras obtidas nas massas de agua AT e ACAS. De acordo com a literatura,
a alimentacao inicial de muitas larvas de peixes marinhos € baseada em nauplios de

copépodes (Napp et al., 1999). Em um estudo no Mar de Bering nauplios de trés gé-
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neros de copépodes (Pseudocalanus, Metridia e Oithona) foram as presas dominantes
presentes nos estdbmagos de larvas de Theragra chalcogramma (Gadidae) (Napp et
al., 1999). Uma das causas da mortalidade de copépodes € a predagao por larvas de
peixes uma vez que esses organismos Sa0 as presas principais dos estagios iniciais
de desenvolvimento da maioria dos peixes (Nielsen e Munk, 1998; Turner, 2004; Pepin
e Dower, 2007). No estudo desenvolvido por Nielsen e Munk (1998) os copépodes dos
géneros Calanus, Temora, Para/Pseudocalanus e Acartia foram as principais presas.

De acordo com Rodriguez et al. (2006) a correlagéo significativa encontrada por
eles entre as distribuicdes espaciais das larvas de peixes e do mesozooplancton suge-
re alguma relacgao tréfica entre eles. Esses resultados indicariam que a distribuicao das
presas na coluna de agua seria um fator determinante para as larvas de peixes nessa
regido. No presente estudo a composigédo do mesozooplancton e do ictioplancton na
massa de agua AT foi significativamente diferente entre o dia e a noite (Figura 21), com
um predominio de espécies de copépodes de tamanhos menores que as encontradas
em maiores profundidades. Esses copépodes seriam presas disponiveis para varias
espeécies de peixes que estdo presentes nas camadas superiores ou que migram de
grandes profundidades em busca de alimento. Entretanto, como o observado no estu-
do desenvolvido por Rodriguez et al. (2006), para confirmar essa relagao tréfica entre
0s menores copépodes e determinadas espécies de larvas de peixes seria necessario
uma avaliagdo do conteudo estomacal.

Em mares tropicais e subtropicais que possuem aguas oligotroficas individuos da
familia Myctophidae s&o os principais consumidores de crustaceos zooplancténicos
(Conley e Hopkins, 2004). Entretanto, os copépodes n&o sdo o0s unicos crustaceos
preferidos como presa para essas larvas. Nesse mesmo estudo a dieta de larvas da
subfamilia Myctophinae, que inclui o género Myctophum, foi composta 85-90% de os-
tracodes, enquanto que membros da subfamilia Lampanyctinae que inclui o género
Diaphus se alimentaram principalmente de copépodes da ordem Calanoida (Conley e
Hopkins, 2004). O estudo desses autores evidencia que a seleg¢ao da presa varia entre
espécies de uma mesma familia, em relacao ao periodo do dia e ao tamanho da aber-
tura da boca. A analise do conteudo estomacal evidenciou que ao contrario dos adultos
de Myctophidae as larvas se alimentam preferencialmente de dia, com excec¢ao de al-
gumas espécies como Myctophum selenops que tem uma intensa alimentagao noturna
(Conley e Hopkins, 2004). Porém, outros estudos através da analise do conteudo es-

tomacal com diferentes espécies de larvas de peixes evidenciaram que a maioria pos-
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sui um habito alimentar crepuscular (Conley e Hopkins, 2004). No Golfo do México a
analise do conteudo estomacal de peixes do género Cyclothone coletados entre 1.000
e 3.000 m de profundidade mostrou que esses eram planctivoros e se alimentavam de
presas menores como copépodes e ostracodes (Burghart et al., 2010).

Entre os diferentes aspectos estudados sobre a familia Scombridae esta a avalia-
¢ao dos habitos alimentares de algumas espécies. Os escombrideos de maneira geral
se alimentam de varios tipos de crustaceos, lulas e peixes (Figueiredo e Menezes,
2000). Um estudo sobre habitos alimentares de adultos do atum Thunnus alalunga no
Mar Mediterraneo registrou que essa espécie € predadora pelagica principalmente de
duas espécies de Paralepididae, entre outros peixes, cefaldopodes, anfipodes, deca-
podes, isopodes (Consoli et al., 2008). Segundo esse autor outros estudos sobre os
habitos alimentares dessa espécie nos oceanos Pacifico Norte e Atlantico afirmam que
essa espécie se alimenta em aguas epi-mesopelagicas até 500 m de profundidade
(Consoli et al., 2008). Larvas de Thunnus spp. coletadas na Flérida tinham uma dieta
mista de crustaceos e apendicularias indicando uma importante relagao tréfica entre as
larvas dessas espécies e as apendicularias (Llopiz et al., 2010). No presente estudo
apendicularias da espécie Oikopleura longicauda também foram representativas nas
assembléias zooplanctdnicas da massa de agua AT (Figura 21).

Os resultados obtidos no presente estudo e os observados na literatura sobre a re-
lacao trofica entre 0 mesozooplancton e as larvas de peixes indicam a necessidade de
desenvolver outros trabalhos que possibilitem identificar com mais precisao as presas
preferenciais de cada espécie e a sua disponibilidade na coluna de agua.
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AT

F. gracilis

F. gracilis
O. venusta

C. furcatus

L. gaussi Diaphus sp.

L. guentheri

C. braueri

Figura 21 - Principais espécies do mesozooplancton e de larvas de peixes das assembléias
formadas na massa de agua AT durante o dia e a noite.
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Dados Basicos:

CPF: 127.994.757-87

Nome: Eliane Gonzalez Rodriguez

Endereco:

Logradouro: Rua Kioto 253

N.2: Complemento:

Bairro: Praia dos Anjos Municipio: ARRAIAL DO CABO
CEP: 28930-000 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Caodigo Descrigao

1 5001 - Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0
Atividade:

Cédigo Descricao

1 5 - Educacao Ambiental

2 11 - Gestao Ambiental

3 12 - Ecossistemas Terrestres e Aquaticos

4 2 - Qualidade da Agua

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica estd em conformidade com as
obrigagbes cadastrais e de prestacao de informagdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizacao do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licengas, autorizacoes,
permissdes, concessoes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicdes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emissao.

Chave de autenticagéo h3wl.lkr3.5b87.u26m
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Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registro n.° Data da Consulta: CR emitido em: CR valido até:

197172 10/12/2013 10/12/2013 10/03/2014

Dados Basicos:

CPF: 777.303.997-68

Nome: Rodolfo Pinheiro da Rocha Paranhos

Endereco:

Logradouro: rua Visconde de Ouro Preto 39/503

N.2: Complemento:

Bairro: Botafogo Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP: 22280-150 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Cédigo Descricao

1 5001 - Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0
Atividade:

Cédigo Descricao

10 - Auditoria Ambiental

11 - Gestao Ambiental

12 - Ecossistemas Terrestres e Aquaticos

1
2
3 2 - Qualidade da Agua
4
5

6 - Recursos Hidricos

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica estd em conformidade com as
obrigacOes cadastrais e de prestacao de informacdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizacao do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licengas, autorizagées,
permissoes, concessdes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicoes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emisséao.

Chave de autenticacao tisw.Ixjj.b6al.nteq

IBAMA - CTF/APP 10/12/2013







	capa volume 4.pdf
	folha em branco.pdf
	Folha de rosto volume 4.pdf
	folha em branco depois capa.pdf
	sumario volume 4.pdf
	capitulo 1 volume 4.pdf
	capitulo 2 volume 4.pdf
	capitulo 3 volume 4.pdf
	capitulo 4 volume 4.pdf
	capitulo 5 volume 4.pdf
	capitulo 6 volume 4.pdf
	capitulo 7 volume 4.pdf
	capitulo 8 volume 4.pdf
	capitulo autores volume 4.pdf



