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RESUMO

Os estagios iniciais de vida dos peixes sao influenciados por diversos fatores
incluindo caracteristicas oceanograficas e interagées ecoldgicas como predagao e
forrageio. A regido oceanica do nordeste do Brasil constitui uma area na qual pouco
se conhece sobre os estagios iniciais da vida dos peixes, sendo que o conhecimento
dessa fase é de fundamental importancia para a gestao pesqueira. Dessa forma, o
ictioplancton das regides da quebra de plataforma continental (QPC) do nordeste do
Brasil e da regido do entorno de ilhas oceénicas (llhas) foi estudado. Na regido da
QPC, o interesse foi em investigar a influéncia do gradiente plataforma continental-
talude sobre a composigéo e distribuicdo do ictioplancton, bem como em investigar
aspectos relacionados a ecologia alimentar de larvas de mictofideos. Na regido de
llhas o interesse foi de investigar a ecologia alimentar das larvas de mictofideos.
Foram realizadas duas campanhas oceanograficas durante julho-agosto de 2010 e
2012. Na QPC, as amostragens foram realizadas em trés transectos compostos por
trés estacdes. Nas llhas as coletas foram realizadas em dois transectos, compostos
por trés estacdes e localizados em lados opostos. Os dados abidticos foram obtidos
com um ADCP e um CTD. O ictioplancton foi amostrado através de arrastos
obliquos diurnos e noturnos através de rede bongo (500-um) de 200 m até a
superficie. Na QPC, um total de 1634 larvas e 4023 ovos, representando 91 géneros
e 76 espécies, foram coletados. Concentracdes mais elevadas de ovos foram
encontrados na plataforma por causa do fluxo da subcorrente norte do Brasil. Mais
larvas foram encontradas a noite devido a evitabilidade da rede durante o dia.
Grupos de associacdo de espécies neritico, oceanico e de transicdo foram
determinados. Larvas de peixes neriticos, demersais e pelagicos prevaleceram
sobre a plataforma continental, enquanto larvas de peixes oceanicos, mesopelagicos
e batipelagicos prevaleceram sobre o talude. Em relagdo aos habitos alimentares,
duas hipoteses foram investigadas: i) os habitos alimentares das larvas sao
diferentes na regido da QPC e das llhas; e ii) existe variagdo ontogenética na dieta
das larvas. O género de maior representatividade foi Diaphus. As larvas variaram
entre 2,3 e 16,5 mm de comprimento padrao. A incidéncia alimentar foi mais elevada
durante o dia e ndo houve alteragdo ao longo do desenvolvimento. Esse padrao é
tipico de larvas de peixes e esta associado ao fato de que as larvas sao predadoras

essencialmente visuais. A composi¢cao da dieta apresentou maior quantidade de



itens na QPC (36 itens). Além disso, pode-se afirmar que as dietas s&o distintas nas
duas regides, de forma que as diatomaceas constituem o item de maior importancia
na quebra de plataforma, ao passo que copépodes constituem o item mais
importante no entorno das ilhas. Ao longo do desenvolvimento ocorre alteragdo na
dieta das larvas com acentuada diminuicdo na importancia de diatomaceas e
aumento da importancia de copépodes a partir dos 8 mm de comprimento. O volume
total de presas e a largura maxima das presas aumenta ao longo do

desenvolvimento ontogenético.

Palavras-chave: Estagios iniciais de vida dos peixes. Distribuicdo espacial.
Gradiente neritico-oceanico. Indicadores ecoldgicos. Ecologia alimentar.



ABSTRACT

The early life stages of fishes are influenced by several factors including
oceanographic features and ecological interactions such as predation and foraging.
Although knowledge of the early stages of fishes are of extreme importance for
fisheries management, very little is known about the ichthyoplankton of the
northeastern region of Brazil. Because of that, the ichthyoplankton of the continental
shelf break (CSB) of northeastern Brazil and of the area around oceanic islands (Isl)
was investigated. At the CSB, the interest was in investigating the influence of the
continental shelf-slope gradient on the ichthyoplankton composition and distribution,
as well as aspects of the feeding ecology of Myctophid larvae. At the Isl the interest
was purely on the feeding ecology of the Myctophid larvae. Two oceanographic
campaigns were performed during July-August 2010 and 2012. At the CSB, the
samplings were performed along three transects composed by three stations,
covering the continental shelf and slope areas. At Isl the samplings were performed
at two transects composed by three stations and located at opposite sides of the
islands. Abiotic data were obtained by an ADCP and a CTD. The ichthyoplankton
was sampled through diurnal and nocturnal hauls using a 500-um bongo net from
200 m to the surface. At the CSB, a total of 1,634 larvae and 4,023 eggs,
representing 91 genera and 76 species, was collected. Higher concentrations of fish
eggs were found on the continental shelf, because of the North Brazil Undercurrent
flux. Higher concentrations of larvae were found at night and were associated with
net avoidance during the day. Neritic, oceanic and transition groups of species
association were determined. Larvae of neritic, demersal and pelagic fishes prevailed
on the continental shelf, while larvae of oceanic, mesopelagic and bathypelagic
fishes on the continental slope. In relation to the feeding habits, two hypotheses were
investigated: i) the feeding habit of the larvae is different at the CSB and Isl; and ii)
there is ontogenetic variation in the larvae diet. The genus with the greater
representativeness was Diaphus. The larvae varied between 2.3 and 16.5 mm of
standard length. The feeding incidence was higher during the day and there was no
ontogenetic variation. This pattern is typical of fish larvae and is associated to the
fact that the larvae are essentially visual predators. The composition of the diet
presented higher number of items at the CSB (36 items). In addition to that, the diet
is distinct at the two areas. At the CSB, the diatoms are the most important items,



while copepods are the most important item at the Isl. There is ontogenetic variation
in the diet of the larvae with a sharp decrease in importance of the diatoms and
increase in importance of the copepods in larvae from 8 mm standard length. The

total prey volume and maximum prey width increases with the ontogenetic
development.

Keywords: Fish early life stages. Spatial distribution. Neritic-oceanic gradient.
Ecological indicators. Feeding ecology.
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1 INTRODUGAO

A presente tese é composta por dois artigos cientificos completos, sendo o
primeiro relacionado a distribuicdo espacial do ictioplancton na regido da quebra da
plataforma continental do Nordeste do Brasil e o segundo com a ecologia alimentar
dos estagios iniciais de vida de peixes da familia Myctophidae. O conhecimento
sobre os estagios iniciais de vida dos peixes € de fundamental importancia, pois &
precisamente dessa fase que se origina grande parte da influéncia sobre o futuro
recrutamento para as populagdes pesqueiras, muitas vezes de alto valor econdmico
(Bailey e Houde 1989). Apesar dessa importancia, muito pouco se sabe a respeito
dos estagios iniciais de vida dos peixes em aguas marinhas oceénicas da regiao
Nordeste do Brasil. Os trabalhos que ja foram realizados sdo voltados para
descrigdes de aspectos da estrutura da assembleia ou de distribuigdo espacial do
ictioplancton (e.g. Santana et al. no prelo, Mafalda et al. 2008, Severi et al. 2008).
Trabalhos relacionados com aspectos da ecologia alimentar de larvas de peixes sé&o
raros, podendo ser citado um trabalho realizado com as fases iniciais do peixe-rei,
Atherinella brasiliensis, de um estuario do Estado de Pernambuco (Rocha et al.
2008).

E dentro desse contexto de escassez de informacdes que os artigos que
compdem a presente tese foram planejados e elaborados. No primeiro artigo,
aspectos associados a diversidade, distribuicdo espacial, associagcao de espécies e
indicadores ecoldgicos sdo abordados. O trabalho é de consideravel importancia, ja
que informagdes sobre a composi¢ao do ictioplancton para a regido estudada sao
escassas. Além disso, a estrutura da assembleia ictioplanctdnica n&o foi investigada
de maneira isolada, mas sim em associagdo com caracteristicas oceanograficas da
area. Trabalhos que relacionam o ictioplancton com processos fisicos em
mesoescala ainda s&o raros no Brasil e se concentram em regides mais ao sul
(Muelbert e Sinque 1996, Macedo-Soares et al. 2014). Portanto, € de imprescindivel
valor que iniciativas como essa sejam cada vez mais estimuladas a fim de que
informagdes a respeito das relagdes entre os estagios iniciais da vida dos peixes e
as caracteristicas oceanograficas prevalecentes na regido nordeste do Brasil sejam
conhecidas. O primeiro artigo foi aceito para publicagdo pela revista Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias e deve ser publicado em 2019.
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O segundo artigo investiga e descreve diversos aspectos da ecologia
alimentar de larvas da familia Myctophidae, a qual é rica em termos de numero de
espécies com quase 250 espécies descritas (Nelson 2006) e um importante
componente da assembleia ictioplanctonica na area estudada, constituindo a maior
fragdo da assembleia como um todo. Os habitos alimentares das larvas dessa
familia sdo completamente desconhecidos para a regido oeste do Atlantico tropical.
Durante o periodo de transigdo para alimentagcdo exdgena, a taxa de mortalidade
das larvas de peixes é altissima, muitas vezes ultrapassando 99% (Hjort 1914). Altas
taxas de mortalidade durante a fase larvar podem ser decisivas para o recrutamento
das populagbes pesqueiras (Houde 2009). O conhecimento sobre a ecologia
alimentar das larvas de peixes é, dessa forma, de fundamental importancia para a
melhor compreensao dos fatores que influenciam a variabilidade no recrutamento
das populagdes pesqueiras. O segundo artigo dessa tese é a contribuicdo mais
detalhada existente a respeito da ecologia alimentar de estagios inicias de vida de
peixes para a regido do Nordeste do Brasil e possui carater extremamente inovador
no sentido de que pode-se dizer que ele marca o inicio das investigagdes sobre
ecologia alimentar de larvas de peixes de aguas marinhas da quebra de plataforma

e do entorno de ilhas oceanicas do oeste do Atlantico tropical, no Brasil.

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar aspectos ecoldgicos do ictioplancton na regido de quebra de

plataforma continental e em areas insulares do oeste do Atlantico Tropical.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar:
i) padrbes de distribuicdo espacial do ictioplancton na regido da quebra de
plataforma do Nordeste do Brasil;
ii) variagbes da estrutura da assembleia ictioplanctonica na regido da quebra de
plataforma do Nordeste do Brasil;
iii) aspectos da ecologia alimentar de larvas da familia Myctophidae em areas de
quebra de plataforma e no entorno de ilhas oceanicas tropicais.
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2 METODO

O ictioplancton foi amostrado durante a realizacdo de duas expedi¢des
oceanograficas “Camadas Finas I” e “Camadas Finas II” durante os anos de 2010 e
2012 a bordo do NHo Cruzeiro do Sul, pertencente a Marinha do Brasil, em areas de
quebra de plataforma continental na regido Nordeste do Brasil e em aguas
oceanicas no entorno de ilhas do oeste do Atlantico Tropical (Arquipélago de
Fernando de Noronha e Atol das Rocas). O ictioplancton foi amostrado através de
arrastos obliquos realizados a partir de uma profundidade maxima de 200 m até a
superficie, se utilizando uma rede Bongo de 60 cm de diametro e equipada com
malhas de 300 e 500 um. Quando a profundidade local ndo permitia um arrasto a
partir de 200 m de profundidade, o arrasto era iniciado a partir de uma profundidade
a 10 m de distancia do fundo. Os arrastos foram realizados em horarios diurnos e
noturnos. Apenas as larvas coletadas pela rede de 500 uym foram utilizadas. As
larvas foram fixadas em formaldeido tamponado com bdrax em uma concentragao
final de 4%.

Na area da quebra de plataforma continental na regido Nordeste do Brasil, as
coletas foram realizadas em trés transectos perpendiculares a linha de costa. Um
total de trés estacdes foi delimitado em cada transecto. Nas areas do entorno das
ilhas, as coletas foram realizadas em transectos localizados em lados opostos das
ilhas. O posicionamento dos transectos foi determinado a partir da analise de dados
de correntes obtidos por um ADCP. Um dos transectos foi posicionado no lado sob
influéncia direta da corrente, ao passo que outro transecto foi posicionado no lado
abrigado da ilha.

Um maior detalhamento em relacdo a coleta, tratamento e analise das
amostras, bem como em relagdo ao tratamento e analise dos dados, se encontra

inserido nos artigos contidos na sessao de resultados da tese.
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3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados resultados em formato de artigo cientifico. O
primeiro artigo esta aceito para publicagdo na revista Anais da Academia Brasileira
de Ciéncias e discute relacionados associados com a distribuicdo espacial do
ictioplancton na regido da quebra da plataforma continental da regido Nordeste do
Brasil. O segundo artigo esta em fase de preparagdo para submissao e discute
resultados associados com a ecologia alimentar de larvas de peixes da familia
Myctophidae.

3.1 ARTIGO 1 — ICHTHYOPLANKTON COMMUNITY STRUCTURE ON THE
SHELF BREAK OFF NORTHEASTERN BRAZIL'

ABSTRACT

Oceanographic features influence the early stages of fish to a high degree. We
investigated the influence of the continental shelf-slope gradient on the
ichthyoplankton composition and distribution off Northeastern Brazil. Two
oceanographic campaigns were performed in July-August 2010 and 2012. The
samplings were performed along three transects composed by three stations,
covering the continental shelf and slope areas. Abiotic data were obtained by an
ADCP and a CTD. The ichthyoplankton was sampled through diurnal and nocturnal
hauls using a 500-um bongo net from 200 m to the surface. A total of 1,634 larvae
and 4,023 eggs, representing 91 genera and 76 species, were collected. Higher
concentrations of fish eggs were found on the continental shelf, likely because of the
North Brazil Undercurrent flux. Higher concentrations of larvae were found at night
and could be associated with net avoidance or natural variation. Neritic, oceanic and
transition groups of species association were determined. Larvae of neritic, demersal
and pelagic fishes prevailed on the continental shelf, while larvae of oceanic,
mesopelagic and bathypelagic fishes on the continental slope. Melanostomiidae,
Scorpaena sp., Lestidium atlanticum, Lampadena sp. and Diaphus sp. were

identified as indicators of the continental slope.

1 Artigo aceito para publica¢3o pela revista “Anais da Academia Brasileira de Ciéncias”.
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Key-words: Continental shelf-slope gradient. Early life stages of fishes. Indicator
species. Spatial distribution.

INTRODUCTION

The ichthyoplankton is composed by fish eggs and larvae and constitutes a
major component of the meroplanktonic communities (Ciechomski 1981). The spatial
distribution of the ichthyoplanktonic assemblage is highly influenced by mesoscale
physical processes commonly occurring over continental shelf break areas, such as
eddies or density fronts (Grimes and Finucane 1991, Sabatés and Olivar 1996).
Temperature and salinity may also play important roles in the structure of the
ichthyoplanktonic assemblages (Osorio-Zufiga et al. 2018).

Studies related to the influence of mesoscale physical processes over
biological communities are still inceptive in the South Atlantic waters and concentrate
at the southern portion of the Atlantic basin (e.g. Franco et al. 2006, Acha et al.
2004). In the Brazilian waters, such studies were mainly performed over continental
shelf break areas of the Southern region (e.g. Muelbert and Sinque 1996, Macedo-
Soares et al. 2014). The relationships among mesoscale physical processes and
biological communities remain poorly understood at the western tropical Atlantic
waters off Northeast Brazil.

The shelf break and continental slope regions in northeastern Brazil are
dominated by oligotrophic warm waters (Peterson and Stramma 1991), which leads
to low biological productivity (e.g. Lessa et al. 2009, Knoppers et al. 2002, Souza et
al. 2013) yielding ~ 75 g C m?2 y' (Longhurst et al. 1994).

Usually, coastal areas receive nutrients through the influx of rivers in
association with mangrove ecosystems (Ekau et al. 1999), while oceanic areas are
richer in nutrients in places where upwelling occurs, e.g. around islands and
seamounts (Ekau et al. 1999, Knoppers et al. 2002), since this process weakens the
stratification of the water column, allowing nutrients in deeper layers to reach surface
waters. This enrichment may also occur at the region of the shelf break owing to the
dynamics of physical processes, which may interfere in the ichthyoplanktonic
biomass (e.g. Gonzalez-Quirds et al. 2003, Franco et al. 2006, Katsuragawa et al.
2014). Nevertheless, physical processes such as meanders and vortices may
transport fish larvae from one area to another, as from the continental shelf to
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oceanic waters, influencing the abundance and composition of fish larvae
assemblages of different areas (Franco et al. 2006).

The intense fishery accentuates the necessity of investigations on early stages
of fishes, as well as on their relationship with physical and biological processes, to
achieve a better comprehension of the variability in the recruitment of fishery
resources (Hunter and Alheit 1997). Physical and biological processes that occur in
the shelf break are primordial to the recruitment of some fish species, granting the
regulation of some of its populations (Gonzalez-Quirés et al. 2003). Although the
number of studies related to the ichthyoplankton at shelf break areas at the Southern
region of Brazil is increasing (e.g. Franco and Muelbert 2003, Franco et al. 2006,
Katsuragawa et al. 2014), at the Northeastern region it is only inceptive.

The Northeastern Brazilian continental shelf concentrates many commercially
and ecologically important species, such as the catfish, needlefish, tuna fish and
others (Nobrega and Lessa 2007). In the Northeast, although the fishery is intense,
especially in the continental shelf (N6brega and Lessa 2007), there is scarcity of
works focusing on the relationship among the ichthyoplankton distribution and
physical and biological processes occurring in the region.

Based on this, the present work aims to investigate a potential gradient in the
distribution and structure of the ichthyoplanktonic assemblage among the outer
continental shelf and the deep continental slope, as well as the influence of the
environmental variables over the ichthyoplankton at such domains.

MATERIALS AND METHODS

Study Area

The neritic (shelf) and oceanic (slope) areas off the States of Pernambuco
(PE), Paraiba (PB) and Rio Grande do Norte (RN) are located at the northwest South
Atlantic. The continental shelf in the northeastern region of Brazil is on average 40 —
50 km wide and its depth is under 40 meters in most of its extension. The continental
slope is on average 85 — 105 km wide, with a maximum width of 140 km in the
adjacencies of the Pernambuco plateau. The continental rise is located between
4800 — 5200 meters’ depth (Coutinho 2009).
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The relief of the continental shelf is flat and alternated with a wavy bottom,
fields of sandwaves and irregular features of calcareous algae (Coutinho 2009).
These areas are under the influence of warm waters belonging to the North Brazil
Undercurrent (NBUC). The NBUC is the northern limb of the bifurcation of the south
branch of the South Equatorial Current (sSEC), while the south limb becomes the
Brazil Current (BC) (Veleda et al. 2012, Stramma et al. 2005).

The NBUC flows below 50 m and can reach 900 m (Veleda et al. 2012). It
presents a maximum flow in July and a minimum during the period of October to
November, when its mean flow structure is well developed in the latitude of 11°S
(Schott et al. 2005). In the proximities of the Equator, the east branch of the South
Equatorial Current (eSEC) overlaps the nuclei of subsurface of the NBUC and forms
the North Brazil Current (NBC), intensified at the surface (Stramma and England
1999).

Sampling methods

The samplings were performed during the period of July and August of 2010
and 2012 aboard of the Brazilian Navy’s NHo Cruzeiro do Sul vessel, during the
execution of the Camadas Finas | and Il projects. Three transects of profiles
perpendicular to the coastline were designed. The transect 1 (south) was located off
the borders of the States of Pernambuco and Paraiba; the transect 2 (central) was
located off the Paraiba State; and the transect 3 (north) was located off the borders
of the States of Paraiba and Rio Grande do Norte. Each transect consisted of three
stations positioned over different isobaths (Figure 1). One station was considered
neritic and was located on the outer continental shelf (A), with depths varying
between 40 — 70 m. The other stations were considered oceanic and were located on
the upper continental slope (B), with depths varying between 200 — 500 m, and on
the deep continental slope (C), with depths varying between 600 — 900 m. The
samplings were performed at each station during the diurnal and nocturnal periods.

A Seabird 9 Plus CTD was used to obtain temperature, salinity, dissolved
oxygen, fluorescence and water density profiles. Measurements of current flow
speed and direction were obtained throughout the whole area among the transects
by means of an Ocean Surveyor Broadband/Narrowband ADCP (Acoustic Douppler
Current Profiler).
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Figura 1 — Location of the study area in the South America (a) and positioning of the oceanographic
stations in the regions of the outer continental shelf (A) and continental slope (B and C) in the western
Tropical Atlantic, Brazil.
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The ichthyoplankton was sampled through diurnal and nocturnal double
oblique tows from surface to 200 m on the continental slope or to a depth at 10 m
from the bottom on the continental shelf to prevent the equipment from damage. The
depth of the Bongo was controlled by calculating the amount of necessary towing
cable to be lowered on the water by correcting for the inclination angle using an
inclinometer. On the continental slope the Bongo was lowered once and on the
continental shelf the Bongo was lowered twice to increase the volume of water
filtered. The Bongo was equipped with nets of 500 um and 300 um mesh size and
had an opening diameter of 60 cm. A flowmeter was attached to the mouth of the
bongo net to assess the filtered volume. The samples were fixed in borax-neutralized
formaldehyde in a final concentration of 4%. Only the samples collected with the 500
MM net were considered, yielding a total of 36 analyzed samples.

All larvae were sorted under the stereomicroscope and identified to the lowest
possible taxonomic level with basis on the specialized literature (e.g. Neira et al.
1998, Leis and Carson-Ewart 2002, Richards 2006). All larvae were deposited in the
Ichthyoplankton Collection (COLICT) of the Museu de Oceanografia Petrénio Alves
Coelho (MOUFPE) of the Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). For all the

individuals a morphometric, meristic and morphologic characterization was
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performed, in addition to obtaining measurements of linear dimensions using a
micrometric ocular, aiming to help in the identification process. The individuals were
sorted in relation to the degree of the notochord flexion (pre-flexion, flexion and post-
flexion stages), according to Miller and Kendall Jr. (2009).

Data analysis

Species richness was calculated using the Margalef index (Margalef 1958)
(Dmg), the specific diversity index (H’) according to Shannon (1948) and the
equitability (J’) according to Pielou (1984).

The comparisons of the total density of fish eggs and larvae, as well as of the
Dwmg, H and J’ between isobaths, years and day period were carried out by means of
the Fisher-Pitman permutation test (Pitman 1937). A total of 4999 permutations were
performed using a Monte-Carlo resampling procedure. The Fisher-Pitman
permutation test has the advantage of being free of the assumptions underlying the
parametric correspondent F test.

Non-parametric  permutational  multivariate  analysis  of  variance
(PERMANOVA) (Anderson 2001) was used to investigate the existence of
differences in the structure of the fish larvae assemblage in relation to the sampled
distances (outer continental shelf and continental slope), day period (diurnal and
nocturnal periods) and transects (1, 2 and 3). PERMANOVA was performed with
basis on a Hellinger distance matrix, which is the Euclidian distance calculated on the
biological matrix transformed by Hellinger, as described in Legendre and Gallagher
(2001). This distance was adopted since its use has been recommended for
community composition data (Legendre and Gallagher 2001). A total of 999
permutations were performed. Prior to the PERMANOVA, an analysis of multivariate
homogeneity of groups dispersions (Anderson 2006) was performed to test if the
assumption of homogenous groups dispersions was fulfilled. As the PERMANOVA is
sensible to differences in the dispersion of the observations (Anderson 2001) the
analysis was performed only in those cases in which the groups dispersions were
homogenous.

Aiming to investigate the existence of species associated to individual or
combinations of isobaths an Indicator Value analysis (IndVal) (Dufréne and Legendre
1997) extended for combination of groups (de Caceres et al. 2010) was performed.
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The significance of the associations of the species and isobaths was tested by
means of permutation tests based on 999 permutations.

To investigate the existence of groups of species association, a non-
hierarchical cluster analysis was performed in R mode using species that have
occurred at least more than a single time on the samples. The method of the k
means partitioning was adopted and different numbers of groups were considered in
the analysis. For each number of groups tested, 100 initial random configurations
were used. The Calinski-Harabasz criterion was adopted to define the best number
of groups of species association and the Kendall coefficient of concordance W was
calculated for each group and tested for significance by means of a permutation test
(Legendre 2005).

All the univariate and multivariate statistical analyses were performed using
the R (R Core Team, 2016) and RStudio software implemented with the packages
“coin” (Hothorn et al. 2008), “indicspecies” (de Caceres and Legendre 2009) and
‘vegan” (Oksanen et al. 2016).

RESULTS
Hydrography

There was little variation in temperature and salinity among the different

transects, which characterizes a general pattern of warm surface waters with a
thermocline beginning at 75 — 100 m at the continental slope areas. On the
continental shelf no thermocline was found.
The amplitude of variation of the fluorescence values was narrower at the outer
continental slope area (with minimum values varying between 0.07 and 0.31 ug L™
and maximum values varying between 0.11 and 0.95 ug L"). At the continental slope
areas, minimum values of fluorescence between 0.00 and 0.12 ug L' and maximum
values of fluorescence between 0.40 and 1.05 ug L' were detected. At most of the
stations over the continental slope areas, the fluorescence peaks coincided with the
depth of onset of the thermocline (75 — 100 m). In a few cases, the fluorescence
peak was slightly above or under the depth of onset of the thermocline. At the
continental shelf area, the fluorescence maximum was always close to the bottom
(45 — 58 m).
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Two water masses were found throughout the sampled isobaths, the Tropical
Surface Water (TSW), which presents temperature values higher than 20°C and
salinity higher than 36, and the South Atlantic Central Water (SACW), which presents
temperature values between 6 and 20°C and salinity between 34.5 and 36. On the
continental shelf stations only the TSW was found and it extended from the surface
to the bottom. At the continental slope stations, the TSW and SACW were present.
The TSW extended from the surface to a depth of 115 — 177 m and the SACW
occurred from a depth ranging between 123 and 179 m and extended to the deepest
sampled depths (200 m).

The surface circulation pattern has not varied throughout the transects and
isobaths. Between the years, however, there was a slight variation on the intensity
and direction of the current. In 2010, the surface current flowed northward-
northwestward with a small inclination angle in relation to the magnetic north (i.e.,
alongshore) and slightly stronger flux, with speeds of approximately 0.5 m s*! (Figure
2). In 2012, the surface current flowed basically westward towards the coastline (i.e.,

onshore), throughout the whole study area, with a mean current speed of 0.3 m s™.

Figura 2 — Surface circulation pattern (30 m) in the area between the transects during the sampling
periods of 2010 and 2012.
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A total of 4023 fish eggs and 1634 fish larvae were collected and these
represented 59 families, 91 genus and 76 species (Table 1). In relation to the stage
of notochord flexion, most of the larvae were in the flexion stage (62.4%), followed by
the pre-flexion stage (33.3%) and post-flexion stage (1.3%). A portion of 3% of the
larvae were damaged and could not be classified according to the stage of notochord
flexion. Most of the larvae in the flexion stage were found on the deep continental
slope (45.5%), and on the upper continental slope (40.3%), with the remaining 12.2%
on the outer continental shelf. In the pre-flexion stage, the pattern was the same with
45.5% on the deep continental slope, and 35.4% on the upper continental slope and
19.1% on the outer continental shelf. In relation to the post-flexion stage, most of the
larvae concentrated on the deep continental slope (55%), followed by the outer
continental shelf (25%) and upper continental slope (20%).

Tabela 1 — List of taxonomic groups, frequency of occurrence (%) and mean density in the isobaths A (outer
continental shelf), B (upper continental slope) and C (deep continental slope). FO — frequency of occurrence;
X — average density (ind. 100 m); MD — maximum density (ind. 100 m?); n.i. — non-identified at the species

level.

Taxonomic groups Isobath A Isobath B Isobath C
(40—-70 m) (200 — 500 m) (600 — 900 m)
FO X ™MD FO X MD FO X MD
Albulidae n.i. 0 0 0 0 0 0 91 0 02
Anguilliformes n.i. 167 02 12 273 01 06 91 0 02
Nettastomatidae Saurenchelys sp. 0 0 0 91 0 04 91 0 03
Engraulidae Anchoa sp. 83 01 12 182 02 11 364 02 12
n.i. 0 0 0 91 0 05 273 01 03
Clupeidae Opisthonema 83 01 12 0 0 0 91 0 02
oglinum
n.i. 0 0 0 364 02 15 273 01 05
Gonostomatidae Cyclothone braueri 0 0 0 182 01 04 182 0 02
Cyclothone
pseudopallida 0 0 0 91 0 04 0 0 0
Cyclothone sp. 0 0 0 0 0 0 91 0 02
Manducus o 0 0 0 0 0 182 0 03
maderensis
n.i. 0 0 0 91 0 04 91 0 03
Sternoptychidae Sternoptyx sp. 0 0 0 0 0 0 9.1 0 05
Phosichthyidae n.i. 0 0 0 91 0 03 0 0 0
Stomiidae Melanostomiinae 0 0 0 364 04 26 0 0 0
Astronesthinae 8.3 0 04 0 0 0 0 0 0
n.i. 83 0.1 07 182 01 05 91 01 1.1
Scopelarchidae Benthalbella infans 0 0 0 0 0 0 91 0 03
Scopelarchus 0O 0 0 91 0 02 0 0 0
guentheri
n.i. 0 0 0 0 0 0 91 0 03
Paralepididae Arctozenus risso 83 0 04 0 0 0 9.1 0 02
Lestidiops jayakari 0 0 0 0 0 0 91 0 02
Lestidiops mirabilis 0 0 0 0 0 0 182 0 02
Lestidium atlanticum 0 0 0 182 0.1 04 455 03 1




Myctophidae

Bregmacerotidae

Moridae
Ophidiidae

Lophiidae

Gigantactinidae
Mugilidae

Exocoetidae

Anoplogastridae

Holocentridae

Lestrolepis
intermedia
Lestrolepis sp.
Uncisudis advena
Benthosema
suborbitale
Bolinichthys distofax
Ceratoscopelus
maderensis
Ceratoscopelus
warmingii
Diaphus garmani
Diaphus mollis
Diaphus sp. 1
Diaphus sp. 2
Diaphus sp. 3
Diaphus sp. 4
Electrona risso
Hygophum
reinhardtii
Hygophum sp.
Lampadena luminosa
Lampadena sp. 1
Lampadena sp. 2
Lampadena sp. 3
Lampanyctus
tenuiformis
Lepidophanes
guentheri
Lobianchia
gemellarii
Myctophum affine
Myctophum asperum
Myctophum
nitidulum
Myctophum
obtusirostre
Myctophum selenops
Myctophum sp.
Notoscopelus
caudispinosus

n.i.

Bregmaceros
atlanticus

n.i.

Lepophidium sp.
Ophidion selenops
n.i

Lophius
gastrophysus
Gigantactis sp.
Mugil cephalus
Mugil sp.

n.i.

Parexocoetus
brachypterus
Anoplogaster
cornuta
Myripristis jacobus
Sargocentron bullisi
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Syngnathidae
Scorpaenidae

Serranidae

Opistognathidae
Priacanthidae
Apogonidae

Coryphaenidae

Carangidae

Lutjanidae

Gerreidae

Haemulidae

Sparidae

Sciaenidae

Mullidae

Pomacentridae
Labridae

Scaridae

Chiasmodontidae
Callionymidae

Eleotridae

Gobiidae

n.i.

n.i.

Pontinus rathbuni
Pontinus sp.
Scorpaena sp.

n.i.

Anthias nicholsi
Anthias sp.

n.i.

Opistognathus sp.
n.i.

Apogon sp.
Coryphaena
equiselis
Coryphaena sp.
Carangoides
bartholomaei
Caranx crysos
Caranx latus
Caranx sp.
Decapterus
punctatus
Decapterus sp.
Selar
crumenophthalmus
Trachurus lathami
n.i.

Lutjanus analis
Lutjanus sp.
Pristipomoides sp.
n.i.

Eucinostomus sp.
Haemulon
aurolineatum
Haemulon sp.
Calamus sp.
Lagodon sp.

n.i.

Cynoscion sp.
Menticirrhus
americanus

n.i.
Mulloidichthys sp.
n.i.

Stegastes sp.
Decodon puellaris
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Microdesmidae
Acanthuridae

Scombrolabracidae

Sphyraenidae
Gempylidae

Trichiuridae
Scombridae
Paralichthyidae
Bothidae
Cynoglossidae

Balistidae

Monacanthidae

Tetraodontidae

Diodontidae

Molidae
Damaged
Non-identified

Ctenogobius sp. 0
Gobionellus 0
oceanicus
Gobiosoma sp. 0
n.i. 0
Ptereleotris randalli 0
Acanthurus sp. 0
Scombrolabrax
; 8.3

heterolepis
n.i. 0
Sphyraena sp. 8.3
Diplospinus 0
multistriatus
Gempylus serpens 8.3
Neoepinnula 0
americana
Nesiarchus nasutus 8.3
Promethichthys

0
prometheus
Ruvettus pretiosus 0
Benthodesmus tenuis 0
Katsuwonus pelamis 8.3
Thunnus atlanticus 0
n.i. 8.3
Etropus sp. 0
Syacium papillosum  33.3
Bothus ocellatus 0
Symphurus sp. 0
Xanthichthys ringens 0
n.i. 0
Monacanthus ciliatus 0
Monacanthus spp. 0
n.i. 0
Lagocephalus

8.3
lagocephalus
Sphoeroides sp. 0
n.i. 0
Diodon holocanthus 0
Diodon sp. 8.3
n.i. 0
Ranzania laevis 16.7
Damaged 66.7
Non-identified 25
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The most frequent species were Diaphus sp. 1 (82.4%), Diaphus sp. 2

(67.7%), Decapterus punctatus (41.2%), Lampadena sp. 2 and Sparisoma sp.

(35.3%). The species Diaphus sp. 1 was the most abundant in the transects 1 (31%)

and 2 (30%), while the family Sciaenidae was the most abundant in the transect 3

(18.7%).

At the outer continental shelf, the taxonomic groups that prevailed were mainly

demersal and pelagic fishes belonging to families such as Sciaenidae (max. of 28.8

larvae 100 m3), Serranidae (average 0.9 larvae 100 m3; max. of 6.3 larvae 100 m™),
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Mullidae (max. of 6.3 larvae 100 m3), among other families associated to coral reefs
(Holocentridae, Sygnathidae, Apogonidae) and species associated to estuaries such
as Opisthonema oglinum and Dormitator maculatus. However, oceanic and
bathypelagic species belonging to the genera Diaphus and Lampadena
(Myctophidae) also occurred.

The areas of the continental slope, by the other side, were more characterized
by the presence of oceanic mesopelagic and bathypelagic taxonomic groups. The
species Diaphus sp. 1 (max. of 26.7 larvae 100 m=) and Lampadena spp. (max. of
1.5 larvae 100 m™3), in addition to non-identified myctophids (max. of 24.2 larvae 100
m3), presented an increase in density towards the oceanic areas. Furthermore,
several oceanic species occurred exclusively in the continental slope areas, such as
Lestidium atlanticum, Cyclothone braueri, Hygophum reinhardtii, Myctophum
asperum, Chiasmodon niger, Katsuwonus pelamis, Ranzania laevis, among other.
The number of taxonomic groups occurring in the continental slope was considerably
higher than the number occurring in the outer continental shelf and this trend was
statistically confirmed.

The species richness (Dwug) was significantly higher at the continental slope
areas (Fisher-Pitman permutation test, p < 0.05). At these areas, the Dug values
varied between 0.75 and 13.7 with averages of 5.7 and 6.6 at the upper and deep
continental slope, respectively. At the outer continental shelf, it varied between 0 and
7.7, with an average of 3.1. The period of day and the year of sampling had no effect
on the species richness. No difference in the values of species diversity (H’) and
equitability (J’) was found among the outer continental shelf and the upper and deep
continental slope areas. The day period, as well as the year of sampling had also no
effecton H’and J'.

The spatial distribution of the fish eggs was not homogenous throughout the
outer continental shelf and continental slope areas and considerably higher values
were found on the outer continental shelf (Fisher-Pitman permutation test, p < 0.05;
Figure 3). An average of 182.5 eggs 100 m3 (median of 167 eggs 100 m3) was
found on the outer continental shelf, with minimum and maximum values of 9.7 and
428 eggs 100 m3, respectively. On the upper continental slope, an average of 47.2
eggs 100 m3 (median of 20.4 eggs 100 m3), with minimum of 0.3 and maximum of
249.4 eggs 100 m3 was found. On the deep continental slope, an average of 7.7
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eggs 100 m (median of 5 eggs 100 m3), with minimum of 0 and maximum of 25.7
eggs 100 m= was found.

This pattern of decrease in density values from the outer continental shelf
towards the continental slope was not observed for the fish larvae (Fisher-Pitman
permutation test, p > 0.05; Figure 3). Nevertheless, higher values of total density of
fish larvae were observed during the nocturnal period (Fisher-Pitman permutation
test, p < 0.05), as well as different community structures during the diurnal and
nocturnal periods (PERMANOVA, p < 0.05). An average of 12.8 larvae 100 m3
(median of 11.2 larvae 100 m=) was found during the diurnal period, along with a
minimum of 1.5 and maximum of 37.2 larvae 100 m=. During the nocturnal period, an
average of 23.2 larvae 100 m (median of 15 larvae 100 m-3), along with a minimum

of 1.5 and maximum of 76.8 larvae 100 m= was found.
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Figura 3 — Spatial distribution of fish eggs and larvae (100 m=) across the outer continental shelf —
deep continental slope areas during 2010 (left) and 2012 (right). The empty circles represent the
diurnal period and the gray-filled circles represent the nocturnal period. The area of the circles is
proportional to the density values. The x represents missing data (damaged net).
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Species association and indicator value

Three groups of species association were found and could be described as a
neritic, an oceanic and a transition group (Table 2). The transition group was
composed by neritic and oceanic species. All the groups were significant
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(permutation test, p < 0.01), which means that within all groups there were species
positively correlated among each other.

Tabela 2 — Groups of species association found with the k means partitioning.

Groups of species association

Neritic QOceanic Transition (Neritic + Oceanic)
Acanthurus sp. Ctenogobius boleosoma Chiasmodon niger
Caranx crysus Cyclothone braueri Cryptotomus roseus

Caranx sp. Electrona risso Decapterus punctatus
Myripristis jacobus Lampadena sp. 3 Diaphus mollis
Melanostomiidae Diaphus sp. 1
Myctophum asperum Gobionellus oceanicus
Myctophum sp. Lestidiops mirabilis
Sparisoma sp. Lestidium atlanticum

Manducus maderensis
Pontinus sp.
Sargocentron bullisi
p<0.01 p<0.01 p<0.01
Fonte: Santana et al. (no prelo)

The indicator value analysis (IndVal) revealed the existence of five ecological
indicators for the upper and deep continental slope areas (Table 3). Melanostomiidae
and Scorpaena sp. were specifically related to the upper continental slope (isobath
B), while Lestidium atlanticum and Lampadena sp. were specifically related to the
deep continental slope (isobath C). The species Diaphus sp. 1 was related to both
continental slope areas (isobaths B + C).

Tabela 3 — Ecological indicators of the continental slope area. IndVal — statistic value of the test; p —
permutation p value.

Taxa Isobath IndVal p
Melanostomiidae B 0.60 <0.05
Scorpaena sp. B 0.56 <0.05
Lestidium atlanticum C 0.62 <0.01
Lampadena sp. C 0.57 <0.05
Diaphus sp.1 B+C 0.92 <0.01

Fonte: Santana et al. (no prelo)

DISCUSSION

This study investigated the ichthyoplankton community structure in western
Tropical Atlantic areas close to the shelf break (outer continental shelf and
continental slope), as well as its relationship with the abiotic variables. It was possible
to observe that there was a higher concentration of fish eggs and a predominance of
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larvae at pre-flexion and flexion stages of notochord development at the outer
continental shelf, which indicates a possible spawning process in this area. The
NBUC flowed towards the coast, which may have contributed to the movement of

these organisms towards the outer continental shelf.

Ichthyoplankton distribution

In general, the waters in tropical regions are characterized by the presence of
a permanent thermocline (Travassos et al. 1999) caused by the high solar incidence
throughout the year, making these waters warm and oligotrophic (Ekau et al. 1999).

The study area is characterized by presenting low values of biological
productivity, as indicated by the low chlorophyll-a concentrations (ranging from 0.46
to 1.65 ug L") previously observed (Souza et al. 2013). Unfortunately, the western
South Atlantic remain poorly known and no estimate of primary production for the
study area using '#C technique is available. According to Longhurst et al. (1995), the
study area is characterized by a low value of 75 g C m?2 y'. However, in areas of
continental shelf break, the development of mesoscale physical mechanisms — such
as meanders and eddies — is possible and may allow a higher retention of the
plankton leading to a higher concentration of planktonic density and biomass (e.g.
Franco et al. 2006, Okazaki and Nakata 2007, Katsuragawa et al. 2014). In addition,
processes such as the formation of eddies, as an example, may retain fish larvae at
its surrounding and transport the larvae to other areas influencing the assemblage
abundance and composition (Franco et al. 2006).

There was a significantly higher concentration of fish eggs at the outer
continental shelf and this may be associated with the predominant current —- NBUC —
which was flowing towards the coast and could have contributed to the transport of
these eggs towards the continental shelf. The swimming capability of the yolk-sac
larvae is low and absent for eggs (Purcell and Arai 2001), leaving the latter
completely dependent upon the movement of the current. Although no spatial
distribution pattern for the larvae could be statistically determined, most of these
might also have been under influence of the current, since most of the larvae were in
the first stages of flexion of the notochord and deprived of much swimming capability,
which increases with age (Fisher 2005; Fisher et al. 2000). Alternatively, the mixture
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of larval fish taxa may have obscured the spatial pattern of fish larvae when seen as
a whole.

A higher concentration of eggs in the region of the outer continental shelf may
also be related to a spawning strategy in response to favorable environmental
conditions (Franco and Muelbert 2003, Okazaki and Nakata 2007), such as an
increase in the phytoplanktonic production (Gonzalez-Quirés et al. 2003) and a
higher availability of prey for the future larvae (Boehlert and Mundy 1994). Indeed,
fluorescence measures indicated that the lowest availability of phytoplanktonic cells
at the outer continental shelf was higher than its lowest availability at the continental
slope areas. Furthermore, stomach content analyses are also revealing that these
larvae are feeding on microplanktonic organisms such as centric and pennate
diatoms, as well as tintinnid ciliates (unpublished data). Another possibility is that
spawning in the shelf break during a given time may aid to transport eggs and larvae
to a nursery ground found in another place, as has been observed in other areas
(e.g. Landaeta and Castro 2002).

The ability of fish larvae and other zooplanktonic organisms — such as
copepods and decapods — to avoid net sampling is a long-known phenomenon (e.g.
Ahlstrom 1954, Bridger 1956). During the night, the catches are significantly higher
than during day, e.g. night/day ratios of 1.62:1 (Moser 1989) and 15.2:1 (Bridger
1956). The higher total density values observed during the nocturnal period are in
agreement with these estimates, since an average night/day ratio of 1.53:1 was
estimated for the study area.

Taxonomic composition

The high abundance of the family Myctophidae at oceanic regions of the
western South Atlantic was previously observed (e.g. Franco and Muelbert 2003,
Franco et al. 2006, Katsuragawa et al. 2014). Myctophidae is a characteristically
oceanic and mesopelagic family (Franco and Muelbert 2003, Katsuragawa et al.
2014), associated with the Tropical Water (TW) and very abundant at the continental
shelf break, as well as at oceanic areas (Franco and Muelbert 2003).

A non-identified species of the genus Diaphus was the most abundant species
at the studied area, occurring in all the stations and being classified as an indicator
species of the continental slope areas (isobaths B and C). Diaphus is an oceanic
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genus, which belongs to the family Myctophidae and is also associated to the TW
(Franco and Muelbert 2003), since it is common in waters with higher temperature
values (Okazaki and Nakata 2007). Although the genus is oceanic, its larvae and
adult forms also occur over the inner and outer continental shelf, with a vertical
distribution relatively superficial (Okazaki and Nakata 2007). Diaphus may be found
between 20 and 30 m (Sassa et al. 2002), what explains the fact the it was so well
distributed across the studied area.

Several taxonomic groups occurred exclusively at the continental slope areas
and formed a group of associated species common to the continental slope, as
Lestidium atlanticum (Paralepididae) and Cyclothone braueri (Gonostomatidae).
Lestidium atlanticum was one of the deep continental slope indicator species. This
result agrees with Okazaki and Nakata (2007), which state that species belonging to
the family Paralepididae and of the genus Cyclothone would probably not be affected
by fronts and eddies, since according to Sassa et al. (2002), both taxa are related
with a deep vertical distribution.

The neritic taxonomic groups of the present study are also associated by its
ecology and most of them were concentrated at the outer continental shelf. The main
families were Carangidae, Sciaenidae, Mullidae, Serranidae, Syngnathidae,
Clupeidae, Lutjanidae, among other. Adult individuals of the families Sciaenidae,
Carangidae, Serranidae, Clupeidae and Bothidae are abundant at Brazilian's
continental shelf areas (Haimovici et al. 1996). Thus, both larvae and adult
individuals are well distributed over the continental shelf. Many of these groups were
represented by species known to be associated with reef environments, such as
Acanthurus sp., Caranx crysus, Caranx sp. and Myripristes jacobus, as well as
species known to be associated to estuaries, e.g. Opisthonema oglinum (Lessa and
Nébrega 2000).

Among the neritic families, Carangidae was one of the most abundant and the
species Decapterus punctatus was the one with the broadest distribution. The
distribution of this species extends from the coast at approximately 16 m to the
continental shelf break and may even reach the oceanic zone (Katsuragawa and
Matsuura 1992, Souza and Mafalda Jr 2008). This species was pointed out as the
most abundant in the neritic zone of the northeastern region of Brazil (Souza and
Mafalda Jr 2008).
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A continental shelf-slope gradient in the composition of the fish larvae
assemblage was clear because of the formation of a neritic, an oceanic and a
transition species association group, the last with neritic and oceanic species. This
pattern was registered by other authors (Ekau et al. 1999, Franco and Muelbert
2003, Katsuragawa et al. 2014).

Species richness increased towards oceanic waters. According to Franco and
Muelbert (2003) when there is a predominance of the TSW and SACW water masses
over the Brazilian south continental shelf, there is an increase in the number of fish
families. This may explain the increase in species richness towards the oceanic
waters, since at the upper and deep continental slope areas (isobaths B and C), both
the TW and the SACW are present. In addition to water masses, physical processes
such as eddies also interfere in the composition of fish larvae assemblage
(Katsuragawa et al. 2014). Anticyclonic eddies that are present in the Brazilian south
continental shelf, as an example, transport Engraulidae, Bregmacerotidae and
Carangidae larvae from one place to other (Franco and Muelbert 2003, Franco et al.
2006).

The present study indicated that in the northeast region of Brazil, the outer
continental shelf is an important area of concentration of fish eggs and larvae at early
stages, which indicates a spawning area. The North Brazil Undercurrent may aid in
the transport of these organisms towards the continental shelf, once they have low or
no swimming capability. The distribution and composition of the fish larvae were
influenced by the spatial-temporal variables leading to the formation of three species
association groups. A neritic group representing the outer continental shelf, an
oceanic group representing the continental slope, and a transition group formed by

neritic and oceanic species.
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3.2 ARTIGO 2 — ECOLOGIA ALIMENTAR DE LARVAS DE PEIXES MICTOFIDEOS
DO ATLANTICO TROPICAL

RESUMO

A familia Myctophidae € uma das familias mais abundantes em regides oceanicas
do oeste do Atlantico Tropical. Aspectos associados a ecologia alimentar de larvas
de mictofideos foram descritos para regides de quebra de plataforma (QPC) e de
proximidades de ilhas oceénicas no oeste do Atlantico Tropical em busca de
investigar as hipoteses de que os habitos alimentares das larvas s&o diferentes na
regidao da QPC e do entorno das ilhas oceanicas, e de que existe variagao
ontogenética na dieta das larvas de mictofideos de regides oligotréficas do Atlantico
tropical. As larvas utilizadas foram coletadas nos anos de 2010 e 2012 através de
arrastos obliquos de rede bongo de 500 ym. Um total de 27 taxa pertencentes a
familia Myctophidae foi identificado e o género de maior representatividade foi
Diaphus. As larvas variaram entre 2,3 e 16,5 mm de comprimento padrdo. A
incidéncia alimentar foi mais elevada durante o periodo diurno (Cochran-Mantel-
Haenszel, p<0,001) e ndo houve alteragdo ao longo do desenvolvimento (teste do
X2, p>0,05). Esse padrao é tipico de larvas de peixes e esta associado ao fato de
que as larvas sdo predadoras visuais. A composi¢cao da dieta apresentou maior
quantidade de itens na regido da quebra de plataforma. Além disso, pode-se afirmar
que as dietas sao distintas nas duas regides (PERMANOVA, p<0,001), de forma que
diatomaceas constituem o item de maior importancia na quebra de plataforma, ao
passo que copéepodes s&o mais importantes no entorno das ilhas. Ao longo do
desenvolvimento ocorre alteracdo na dieta das larvas com acentuada diminuicdo na
importancia de diatomaceas e aumento da importancia de copépodes a partir dos 8
mm de comprimento (PERMANOVA, p<0,001). O volume total de presas e a largura
maxima das presas aumenta ao longo do desenvolvimento ontogenético (Teste de

correlagdo de Spearman, p<0,001).

Palavras-chave: Dieta de larvas de peixes. Desenvolvimento ontogenético. Ecologia
de estagios inicias de vida de peixes.
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INTRODUCAO

A maioria dos peixes marinhos apresentam no seu ciclo de vida uma fase
larvar. Sobreviver se torna um grande desafio durante essa fase, ja que as larvas
estdo vulneraveis a intensa predacdo por outros organismos (Purcell 1985).
Sifonoforos, por exemplo, podem chegar a consumir 120 larvas de peixes por dia, e
apresentam elevada especificidade em sua dieta, j4 que as larvas de peixes
correspondem a 70 — 90% de seu conteudo estomacal (Purcell 1984). A mortalidade
das larvas por predacédo é elevada até que a larva tenha atingido um tamanho limite
a partir do qual a susceptibilidade ao predador diminui mais rapidamente que o
aumento da taxa de encontro com o predador (Cowan et al. 1996).

Além do desafio associado a predagdo, no momento em que as reservas
vitelinicas se esgotam e a alimentagdo passa a ser exogena, € fundamental que as
larvas sejam capazes de encontrar e capturar alimento adequado para que nao
morram em virtude de desnutrigdo (Sifa e Mathias 1987). A taxa de mortalidade das
larvas em virtude de fome € altissima, chegando a mais que 99% de uma unica
ninhada (Hjort 1914). Quanto menor a larva, menor sera o seu desempenho
alimentar e, por isso, altas taxas de mortalidade devido a fome ocorrem durante os
primeiros dias de vida das larvas mesmo que o ambiente seja rico em presas (China
e Holzman 2014).

O ambiente marinho tropical possui uma dindmica completamente distinta dos
ciclos de producdo anual tipicos das regides temperadas, que se caracterizam por
apresentar dois picos de produtividade ao longo do ano — a floragdo de primavera e
a floragao de outono. As regibes tropicais s&o caracterizadas pela extrema oligotrofia
que resulta da estratificagcdo constante da coluna d’agua, formando o que é
chamado de “estrutura tropical tipica” (Herbland e Voituriez 1979). Esse padrao s6 &
modificado em areas onde ocorre fluxo de agua de camadas mais profundas para as
camadas mais superficiais (Cullen 1982). Isso constitui um desafio para a
sobrevivéncia das larvas, pois em nenhum momento do ano ocorrera uma producao
biolégica tipicamente mais elevada e, dessa forma, a sobrevivéncia das larvas n&o
estara associada ao conceito de “match/mismatch” (Cushing 1990) tdo importante
em regides de latitude mais elevada (Gotceitas et al. 1996, Kristiansen et al. 2011).

A familia Myctophidae é uma das familias mais comuns em aguas oceanicas
do Atlantico Oeste (Mafalda Jr et al. 2006, Katsuragawa et al. 2014). Os mictofideos
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sdo, na realidade, os vertebrados consumidores de crustaceos zooplanctdnicos mais
importantes de areas oceanicas tropicais e subtropicais (Hopkins et al. 1996),
chegando a remover até um ter¢co da produgado secundaria diaria em algumas areas
(Hopkins e Gartner 1992). Apesar de sua importancia, nada se sabe a respeito de
sua ecologia alimentar durante a fase larval na regido oeste do Atlantico Tropical.
Com isso, o conteudo estomacal de larvas de mictofideos coletadas em areas
préximas a quebra de plataforma continental da regido nordeste do Brasil e em
areas do entorno de ilhas oceanicas do Atlantico tropical foi analisado. O interesse
foi investigar se existe diferengca nos habitos alimentares das larvas de mictofideos
ocorrentes na area de quebra de plataforma e do entorno de ilhas oceéanicas e se
ocorrem modificagbes ontogenéticas nos habitos alimentares das larvas de
mictofideos do oeste do Atlantico tropical. A vantagem de se realizar analise de
conteudo estomacal esta na elucidagao direta de presas em ambientes com redes
troficas complexas, como costuma ser o caso de ambientes tipicamente

oligotroficos.

MATERIAIS E METODOS

Obtencao das larvas e procedimentos laboratoriais

As larvas foram obtidas durante a realizacdo de duas expedi¢cdes
oceanograficas “Camadas Finas I” e “Camadas Finas II” durante os anos de 2010 e
2012 a bordo do NHo Cruzeiro do Sul, pertencente a Marinha do Brasil, em areas de
quebra de plataforma continental (QPC) na regido Nordeste do Brasil e em aguas
oceanicas no entorno de ilhas do oeste do Atlantico Tropical (Arquipélago de
Fernando de Noronha e Atol das Rocas) (Figura 4). O ictioplancton foi amostrado
através de arrastos obliquos realizados a partir de uma profundidade maxima de 200
m até a superficie, se utilizando uma rede Bongo de 60 cm de diametro e equipada
com malhas de 300 e 500 ym. Quando a profundidade local ndo permitia um arrasto
a partir de 200 m de profundidade, o arrasto era iniciado a partir de uma distancia de
10 m do fundo. Os arrastos foram realizados em horarios diurnos e noturnos.
Apenas as larvas coletadas pela rede de 500 ym foram utilizadas. As larvas foram

fixadas em formaldeido tamponado com béorax em uma concentracao final de 4%.
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Em laboratorio, as larvas pertencentes a familia Myctophidae foram
separadas e identificadas até o menor nivel taxonémico possivel com auxilio da
literatura especializada (e.g. Neira et al. 1998, Leis e Carson-Ewart 2002, Richards
2006). Um total de 300 individuos de cada area (QPC e llhas) foram separados para
realizagcdo de medigdes lineares do comprimento da maxila superior (CMS),
comprimento padrédo (CP) e altura do corpo (AC), além da extrag&o, quantificacao,
medi¢cdo de dimensdes lineares e estimativa de volume do conteudo estomacal e
intestinal.

O intestino de cada larva foi extraido e aberto longitudinalmente através de
um corte realizado com auxilio de uma agulha fina. O conteudo foi transferido e
espalhado sobre a superficie de uma lamina comum e analisado sob microscopia
comum. O comprimento e a largura maxima de cada item alimentar foram aferidos a
partir de imagens produzidas se utilizando um microscopio Zeiss equipado com um
sistema de captura de imagem digital. As imagens foram analisadas através do
software Fiji (Schindelin et al. 2012). As dimensdes lineares foram utilizadas para se
estimar o volume de cada item alimentar por meio da aplicacdo de formulas
estereométricas disponiveis na literatura (Sun e Liu 2003, Hillebrand et al. 1999). Os
itens alimentares foram identificados até o menor nivel taxonbmico possivel. ltens
em grau de digestdo avancado foram identificados como matéria organica nao
identificada.
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Figura 4 — (a) Localizagdo no oeste do Atlantico Sul das areas estudadas; (b) posicionamento das
estagOes da regido da quebra de plataforma continental (QPC) na regido Nordeste do Brasil; (c)
posicionamento das estagbes na regiao do entorno do Atol das Rocas (AR); e (d) posicionamento das
estagOes na regido do entorno do Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN).
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Analise de dados

As relagdes entre o comprimento padrdo e o comprimento da maxila superior,
bem como entre o comprimento da maxila superior e a largura maxima do item
alimentar foram estabelecidas para os géneros com maior representatividade
(Diaphus, Ceratoscopelus, Lampadena e Lepidophanes). Essas relagoes foram
investigadas através de modelos de regresséo linear. As relacdes estabelecidas
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para os géneros de maior representatividade foram comparadas através da
realizacado de ANCOVAs.

A estimativa de incidéncia alimentar (IA) foi calculada como a porcentagem do
numero total de larvas com qualquer conteudo estomacal em relagdo ao numero
total de larvas examinado (Arthur 1976). A IA foi estimada para as larvas de
mictofideos em geral, bem como para os quatro géneros de maior
representatividade em separado. Os fatores horario (periodo diurno e noturno) e
area (QPC e llhas) foram considerados. Para as larvas de mictofideos em geral e do
género Diaphus, as comparagbes das |As foram realizadas através do teste de X? de
Cochran-Mantel-Haenszel se testando a independéncia entre a presenga ou
auséncia de conteudo estomacal e do horario para cada area considerada (QPC e
llhas). Como o n para os demais géneros (Ceratoscopelus, Lepidophanes e
Lampadena) foi baixo em pelo menos uma das duas areas, as comparagdes foram
realizadas através do teste do X? e apenas o horario foi considerado. No caso de
rejeicdo da hipotese nula de independéncia das variaveis, a forca da relagéo
existente foi estimada por meio do calculo do coeficiente ¢ (phi). O teste do X? de
Cochran-Mantel-Haenszel foi utilizado para se investigar se a |IA nos diferentes
horarios é independente do género sendo considerado e o coeficiente ¢ foi calculado
a fim de se estimar a for¢a da relagcao entre as duas variaveis no caso de evidéncia
de dependéncia entre as variaveis.

Para examinar se a |A sofre algum tipo de alteragdo ao longo do
desenvolvimento das larvas, a IA foi estimada se considerando intervalos de
tamanho de 0,5 mm. Para os mictofideos em geral, os intervalos abrangeram os
tamanhos entre 2 e 17 mm, ao passo que para as comparagdes entre os géneros de
maior representatividade os intervalos abrangeram os tamanhos entre 3,5 e 9,5 mm.
As comparagdes foram realizadas por meio da analise de tabelas de contingéncia
através de testes do X2.

Para a descricdo da dieta foram calculadas as estimativas de frequéncia de
ocorréncia (%F), porcentagem do numero total (%N), porcentagem do volume (%V)
dos itens em relagdo ao volume total de itens alimentares e o indice de importancia
relativa (lIR), calculado como: (%N + %V) * %F. Os valores de |IR foram convertidos
para porcentagem para que comparagoes diretas entre diferentes itens alimentares
fossem possiveis. Essas estimativas foram calculadas se levando em consideragéo

a area (QPC e llha) e o desenvolvimento das larvas. Para estimativa em relacéo ao
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desenvolvimento, as larvas de mictofideos foram agrupadas dentro de trés classes
de tamanho (<4 mm, 4 — 8 mm, 8 — 12 mm). Em seguida, a composi¢cédo da dieta
das larvas foi comparada em relagdo as areas (QPC e llha) e ao longo do
desenvolvimento por meio de uma PERMANOVA realizada com base em uma
matriz de distancia de Hellinger calculada a partir da matriz de numérica de itens
alimentares e também de volume das presas.

O sucesso alimentar foi estimado a partir da comparagao de trés medidas:
numero de itens por intestino, largura maxima da presa e volume total de presas por
intestino. O teste de correlagdo ndo-paramétrico de Spearmann foi utilizado para se
investigar se o sucesso alimentar estava relacionado ao crescimento das larvas.

Todas as analises foram realizadas em linguagem R (R Core Team 2017) no
ambiente de programacgédo RStudio versdo 1.1.42 (RStudio Team 2016). O pacote
‘vegan” (Oksanen et al. 2016) foi utilizado para realizagdo da PERMANOVA.

RESULTADOS

Relagées morfométricas

Um total de 27 taxdns foram identificados e estdo apresentados na tabela 4.
As larvas analisadas variaram entre 2,27 e 16,5 mm de CP e entre 0,16 e 3,5 mm de
CMS. Os géneros com maior numero de espécimes analisados foram Diaphus (337),
Lampadena (43), Ceratoscopelus (41) e Lepidophanes (40) e, portanto, as relagbes
morfométricas se basearam neles. Os espécimes de Diaphus analisados
apresentaram a maior amplitude de variagdo nas medidas lineares, variando entre
2,3 e 16,5 mm de CP e entre 0,16 e 3,5 mm de CMS. Os individuos de Lampadena
variaram entre 2,6 e 13 mm de CP e 0,24 e 2 mm de CMS. Para Ceratoscopelus a
variagao ficou entre 3,8 e 10,6 mm de CP e 0,32 e 1,2 mm de CMS, enquanto que
para Lepidophanes a variagao ficou entre 3,2 e 9,2 mm de CP e 0,24 e 1,28 mm de
CMS.
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Tabela 4 — Lista de taxa identificados nas regides da quebra de plataforma continental (QPC), e de
ilhas (AR — Atol das Rocas, FN — Fernando de Noronha). n — numero total de larvas analisadas de
cada taxa.

Espécie n  QPC AR FN
Benthosema suborbitale 10 . .
Bolinichthys sp. 7 .
Ceratoscopelus maderensis 17 . .
Ceratoscopelus warmingii 23 . . .
Ceratoscopelus sp. 1 .
Diaphus brachycephalus 22 . .
Diaphus mollis 8 . . .
Diaphus spp.! 307 e o o
Diogenichthys atlanticus 8 . .
Electrona risso 2 .
Hygophum taaningi 18 . .
Hygophum sp. 4 . .
Lampadena luminosa 2 . .
Lampadena atlantica 2 .
Lampadena spp.? 39 . . .
Lampanyctus alatus 1 o
Lampanyctus nobilis 25 . .
Lampanyctus sp. 4 °
Lepidophanes gaussi 3 . .
Lepidophanes guentheri 34 . .
Lepidophanes sp. 3 .
Myctophum asperum 13 . .
Myctophum nitidulum 5 . .
Myctophum obtusirostre 5 . .
Myctophum spp.? 9 . .
Nannobrachium sp. 6 . .
Notoscopelus sp. 1 .

!Seis espécies; “Trés espécies.

As relagdes entre o0 CMS e o CP foram bem explicadas por um modelo linear
nos quatro géneros analisados (Tabela 5 e Figura 5). As correlagbes entre CP e
CMS nos quatro géneros foram significativas (teste de correlagdo de Pearson, p <
0,001; Tabela 5). Nos géneros Lampadena, Lepidophanes e Ceratoscopelus a
variabilidade foi mais elevada que em Diaphus (valores de R? mais baixos; Tabela
5). Em Diaphus, Ceratoscopelus e Lepidophanes a taxa de aumento do CMS em
relagdo ao CP sao similares, mas em Lampadena a taxa de aumento do CMS é
ligeiramente menor que nos demais géneros avaliados (ANCOVA, p < 0,05).
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Tabela 5 — Modelos de regressdo linear para as relagdes entre o comprimento padrédo e o
comprimento da maxila superior de larvas de peixes da familia Myctophydae. Em negrito inclinagdo
significativamente diferente das demais (ANCOVA). EP — erro padréo; R? — R? ajustado; p1 — valor p
do teste F; p2> — valor p do teste de correlagdo de Pearson.

Géneros Intercepto (mm) EP (I;ll;ll“:;"r_?) EP R’ F pi Cor P2
Diaphus -0,14 0,04 0,199 0,006 0,732 918,8 <0,001 0,86 <0,001
Ceratoscopelus -0,06 0,11 0,129 0,017 0,579 56,16 <0,001 0,77 <0,001
Lampadena 0,21 0,11 0,104 0,018 0,443 344 <0,001 0,67 <0,001
Lepidophanes -0,24 0,12 0,139 0,021 0,512 41,99 <0,001 0,67 <0,001

Figura 5 — Relacdo entre o comprimento padrédo e o comprimento da maxila superior de larvas de
Diaphus (a), Ceratoscopelus (b), Lampadena (c) e Lepidophanes (d) da familia Myctophidae da
regido oceéanica do oeste do Atlantico Tropical.
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Incidéncia alimentar (l1A)

A incidéncia alimentar nas larvas de mictofideos foi mais elevada durante o
periodo diurno tanto na regido de QPC como de llhas (Cochran-Mantel-Haenszel, p
< 0,001; Tabela 6). Esse mesmo padrao foi encontrado para as larvas de Diaphus
(Cochran-Mantel-Haenszel, p < 0,001; Tabela 6). Para Ceratoscopelus, Lampadena
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e Lepidophanes nao foi possivel considerar as diferentes areas na comparacao
devido ao n mais reduzido. Desses trés géneros, apenas Lepidophanes apresentou
incidéncia alimentar significativamente mais elevada durante o periodo diurno (teste
do X2, p < 0,05). Para Ceratoscopelus e Lampadena a incidéncia alimentar se
mostrou independente do horario do dia.

A relagao entre incidéncia alimentar e horario foi mais forte na regido de QPC
quando os mictofideos em geral e quando as larvas de Diaphus foram consideradas
(valores do coeficiente ¢ mais elevados; Tabela 6). Para Lepidophanes a forga da
relagdo entre incidéncia alimentar e horario foi semelhante a existente na regiao da
QPC para Diaphus e mictofideos em geral. Com base nos valores de ¢, a
intensidade da relagao existente entre as duas variaveis pode ser considerada como
moderada na regido da QPC e fraca nas ilhas. No caso de Lepidophanes a relagao é
moderada.

Tabela 6 — Incidéncia alimentar (valores em %) nas larvas de mictofideos e de Diaphus nas areas de
quebra de plataforma continental (QPC) e de ilhas oceanicas (llhas) nos diferentes horarios (dia e
noite), além da incidéncia alimentar das larvas de Ceratoscopelus, Lampadena e Lepidophanes nos
periodos de dia e noite. p — valores p do teste do X? de Cochran-Mantel-Haenszel para mictofideos
em geral e Diaphus, e do teste do X? para os demais géneros; ¢ — valores do coeficiente ¢ (phi) para
0s casos de rejeicdo da hipétese nula de independéncia das varidveis comparadas.

Dia Noite ¢
QPC 1Ilhas QPC Ilhas p QPC Ilhas
Mictofideos em geral 88,62 68,93 56,32 4522 <0,001 0,35 0,22

Diaphus 90,09 64,29 53,85 47,62 <0,001 0,39 0,16
Dia Noite p ¢
Ceratoscopelus 50 38,71 n.s. -
Lampadena 85 70 n.s. -
Lepidophanes 86 39 <0,05 0,35

Para as larvas de mictofideos em geral, bem como para as larvas de Diaphus,
Ceratoscopelus, Lepidophanes e Lampadena nao houve diferenga significativa da IA
ao longo do desenvolvimento (teste do X2, p > 0,05; Figura 6).
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Figura 6 — Incidéncia alimentar ao longo de parte do desenvolvimento de larvas de Diaphus,
Lampadena, Ceratoscopelus e Lepidophanes.
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Composic¢ao alimentar

A composicédo da dieta dos mictofideos na regido da QPC apresentou uma
quantidade mais elevada de itens em relacdo a regido de ilhas (36 e 20 itens,
respectivamente; Tabela 7). Em relagdo a frequéncia de ocorréncia (%F), na regido
da QPC os itens mais comumente encontrados no conteudo alimentar das larvas
foram restos de organismos meso- e macroplanctdénicos em estagio avangado de
digestdo (60%), diatomaceas céntricas do género Thalassiosira (31,5%) e
fragmentos digeridos de diatomaceas (22,3%). Na regido do entorno das ilhas
oceédnicas os itens mais comumente encontrados se encontravam em estagio
avancado de digestdo (micro-, meso- e macroplancton digerido), perfazendo em
conjunto 80% dos itens encontrados.

Em termos de propor¢cdo em relagdo ao numero total de itens encontrados
(%N) e que foi possivel chegar a algum nivel de identificacdo, as diatomaceas se
mostraram muito importantes na area da QPC, enquanto que na regido do entorno
de ilhas os copépodes se mostraram mais relevantes (Tabela 7). Contudo, em
termos de proporgao em relagdo ao volume total (%V), os copépodes se mostraram
como os itens mais relevantes tanto na QPC como no entorno das ilhas, ao lado de

ostracodes.
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De forma geral, pode-se afirmar que as dietas sédo distintas nas regides de
QPC e do entorno das llhas tanto em termos numeéricos dos itens, como também em
relagdo ao volume dos itens (PERMANOVA, p < 0,001) na regido de QPC as
diatomaceas (Thalassiosira spp. e fragmentos de diatomaceas) constituem a fonte
alimentar mais importante para as larvas de peixes (indice de importancia relativa de
68,34%, Tabela 7). Por outro lado, na regido do entorno de ilhas, os copépodes
constituem o item de maior importancia na alimentagdo das larvas de mictofideos
(indice de importancia relativa de 71%). A figura 7a apresenta o IIR das principais
classes de alimento nas areas de QPC e do entorno das ilhas.

Tabela 7 — Composicao da dieta de larvas de peixes mictofideos na regido da quebra de plataforma
continental (QPC) e do entorno do arquipélago de Fernando de Noronha e do Atol das Rocas (llhas).

%F — Frequéncia de ocorréncia dos itens; %N — Porcentagem do numero total de itens; %V —
Porcentagem do volume total de itens; %IIR — Indice de importancia relativa (valores em %).

Item alimentar QPC Ilhas
%F %N %V  %IIR %F %N %V %IIR

Trichodesmium spp. 0,49 0,21 0,05 0,01 - - - -
Coscinodiscus spp. 9,71 463 0,18 2,29 6,29 5,61 0,09 2,23
Thalassiosira spp. 31,55 25,26 0,69 40,11 1543 2245 0,25 21,75
Fragilaria sp. 0,49 0,63 0,00 0,02 - - - -
Nitzschia spp. 14,56 7,79 0,09 5,62 6,86 6,63 0,02 2283
Diatomacea penada 7,77 4,42 0,07 1,71 1,14 1,02 0,01 0,07
Fragmento de diatoméacea 2233 16,63 036 1859 1,71 1,53 0,01 0,16
Gonyaulax birostris 0,49 0,21 0,01 0,01 - - - -
Podolampas spinifera 0,49 0,21 0,00 0,01 - - - -
Tripos kofoidii 0,49 021 0,00 0,01 - - - -
Dinoflagellata n.i. 13,11 6,95 0,14 455 057 051 0,00 0,02
Ciliophora n.i. 097 042 0,03 0,02 - - - -
Oligotrichia n.i. 0,49 0,21 0,00 0,01 - - - -
Eutintinnus sp. 3,4 1,47 0,04 0,25 0,57 0,51 0,01 0,02
Tintinnopsis campanula 097 042 0,06 0,02 - - - -
Tintinnopsis carajacensis 0,49 0,21 0,05 0,01 - - - -
Tintinnopsis sp. 3,88 1,89 0,23 0,40 1,71 1,53 0,02 0,16
Undella claparedei 0,97 042 0,03 0,02 0,57 0,51 0,01 0,02
Undella sp. 0,97 042 0,01 0,02 - - - -
Tintinnina (cisto) 0,49 0,21 0,04 0,01 - - - -
Tintinnina n.i. 534 2,32 0,06 0,62 - - - -
Foraminifera n.i. - - - - 0,57 0,51 0,00 0,02
Cisto n.i. 0,49 021 0,03 0,01 - - - -
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Microplancton (digestdao avangada) 5,83 - - - 22,29 - - -
Polychaeta 0,49 695 443 027 057 051 0,15 0,02
Euterpina sp. 0,49 0,21 6,56 0,16 - - - -
Oithona sp. 0,49 0,21 0,10 0,01 - - - -
Clausocalanus sp. 0,49 0,21 5,87 0,15 - - - -
Fragmento de Copepoda 2,91 2,53 8,57 1,58 12,57 32,14 43,12 58,76
Patas de Copepoda 3,88 2,11 0,73 0,54 10,29 148 049 9,77
Antenas de Copepoda 049 042 0,04 0,01 1,71 4,08 020 0,45
Copepoda n.i. 583 926 7090 2290 229 459 7,20 1,68
Ovos de Copepoda 049 021 0,14 0,01 1,14 1,02 0,50 0,11
Nauplius de Copepoda - - - - 1,71 1,53 0,65 0,23
Ganchos de Chaetognatha 0,49 1,68 0,07 0,04 - - - -
Chaetognatha n.i. 0,49 0,21 0,06 0,01 - - - -
Larva de Echinodermata 049 0,63 037 0,02 - - - -
Ostracoda - - - - 0,57 0,51 47,26 1,69
Meso/macroplancton (digestdo avancada) 59,71 - - - 57,71 - - -

Quando a composic¢ao alimentar foi analisada em relagdo ao desenvolvimento
(Tabela 8), uma alteracdo drastica na dieta das larvas dos mictofideos foi
evidenciada, tanto numericamente como em termos de volume dos itens alimentares
(PERMANOVA, p < 0,001). Da mesma forma, a importancia relativa das classes de
itens sofre uma alteracdo evidente, com maior importancia de itens pertencentes as
menores classes de tamanho (fragdo do micropléncton, e.g. diatomaceas,
dinoflagelados e ciliados) para as larvas menores (até 4 mm de CP). Em seguida, se
observa um aumento na importancia de itens maiores (e.g. copépodes), em especial

nas larvas a partir de 8 mm de CP (Figura 7Db).
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Tabela 8 — Composigéo da dieta alimentar ao longo do desenvolvimento de larvas de mictofideos do Atlantico tropical. %F — frequéncia de ocorréncia; %N —
propor¢ao em relagdo ao numero total de itens; %V — proporcado em relagdo ao volume total de itens; %IIR — indice de importancia relativa; n — quantidade de
tratos gastrointestinais analisados; d.a. — digestdo avangada; n.i. — n&o identificado.

Item alimentar <4 mm (n =108) 4 — 8§ mm (n = 225) 8- 12 mm (n =41)

%F %N %V  %IR %F %N %V %IR %F %N %V %IIR
Trichodesmium spp. 0,93 0,41 0,56 0,03 - - - - - - - -
Diatomacea céntrica 43,52 31,69 5,03 4504 27,56 3939 086 69,18 2927 225 0,29 16,82
Diatomacea penada 30,56 1893 1,56 17,65 11,11 12,55 0,08 875 244 0,83 0,00 0,05
Diatomacea (fragmento) 22,22 214 273 15,11 933 10,82 0,17 6,39 9,76 4,17 0,03 1,03
Dinoflagellata 20,37 11,93 1,5 7,71 2,67 2,6 0,04 044 488 1,67 0,01 0,21
Ciliophora 23,15 13,17 539 12,11 3,11 3,03 0,09 0,61 9,76 3,33 0,1 0,84
Foraminifera - - - - 0,44 0,43 - 0,01 - - - -
Micropléancton d.a. 6,48 - - - 16,44 - - - 17,07 - - -
Cisto n.i. 093 041 042 0,02 - - - - - - - -
Polychaeta - - - 0 044 043 025 0,02 244 275 5,71 2,04
Copepoda 093 041 79,17 2,09 3,11 693 18,62 496 2439 32,5 92,71 177,01
Copepoda (ovos) 093 041 28 009 044 043 048 0,02 244 083 0,18 0,06
Copepoda (nauplius) - - - - 1,33 1,3 1,05 0,19 - - - -
Copepoda (patas) 2,78 1,23 0,78 0,16 8 12,99 0,72 6,84 12,2 5 0,92 1,82
Copepoda (antenas) - - - - 1,33 346 032 031 2,44 1,67 0,05 0,11
Chaectognatha n.i. - - - - 0,44 043 0,08 0,01 - - - -
Chaetognatha (ganchos) - - - - 0,44 3,46 0,1 0,1 - - - -
Echinodermata (larva) - - - - 0,44 1,3 0,52 0,05 - - - -
Ostracoda - - - - 0,44 043 76,61 2,11 - - - -

Meso/macroplancton d.a. 56,48 - - - 58,22 - - - 60,98 - - -
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Figura 7 — (a) Indice de importancia relativa (IIR) das classes de itens alimentares mais relevantes
nas areas de quebra de plataforma (QPC) e do entorno das ilhas do arquipélago de Fernando de
Noronha e Atol das Rocas (llhas). (b) Alteragao no IIR das classes de itens alimentares mais
relevantes em relagdo ao desenvolvimento. Os itens foram encontrados no conteldo estomacal de
larvas de mictofideos do oeste do Atlantico tropical.
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Sucesso alimentar

O numero de itens alimentares por trato gastrointestinal analisado (NIA) foi
relativamente baixo, variando entre 1 e 20 (3,33 = 3,07, média + desvio padrao).
Quando analisado em relacdo ao desenvolvimento das larvas nao foi observado
existéncia de relagcédo entre a quantidade de itens ingeridos e o comprimento padrao
(teste de correlagdo de Spearman, p > 0,05; Figura 8a). O volume de presas por
contetido estomacal variou entre 1,097 x 10 mm?3 e 2,824 x 10" mm?3 (6,9 x 103 +
0,24 x 103, média + desvio padrdo), se correlacionando positivamente com o
comprimento padrdo das larvas (teste de correlacdo de Spearman, p < 0,001; Figura
8b). A largura maxima da presa no conteudo estomacal variou entre 6,64 um e 586,2
um (80,57 + 79,68, média + desvio padréo), e também se correlacionou
positivamente com o comprimento padrédo das larvas (teste de correlacdo de
Spearman, p < 0,001; Figura 8c).
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Figura 8 — (a) Relagdo entre numero de itens alimentares presentes no conteudo estomacal (NIA) e
comprimento padréo (CP), (b) entre volume de presas presentes no contetudo estomacal (VIA) e CP,
e (c) entre a largura maxima dos itens alimentares (LMI) e CP das larvas de mictofideos do oeste do

Atlantico tropical.
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DISCUSSAO

Dentre os resultados obtidos € possivel se destacar a variagao na importancia
relativa das principais classes de alimento ao longo do desenvolvimento das larvas,
a relagéo positiva entre o volume ingerido de presas, bem como da largura maxima
de presas ingeridas, com o aumento no tamanho das larvas, a diferenga entre os
principais itens alimentares nas areas de QPC e do entorno das ilhas e a relagéao
entre incidéncia alimentar e horario do dia. Essas informagbes sdo de fundamental
importancia ja que dados sobre habitos alimentares dos estagios iniciais de vida de
peixes mictofideos sdo inexistentes para a regido tropical oeste do Oceano Atlantico.
Os trabalhos relacionados a ecologia alimentar de larvas de peixes se concentram
em especial em regides temperadas do Atlantico Norte e do Pacifico (e.g. Bernal-
Duran e Landaeta 2017, Vera-Duarte e Landaeta 2017, Kane 1984), com poucos
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estudos realizados envolvendo regides de latitudes mais baixas, subtropicais e
tropicais (e.g. Llopiz e Cowen 2009, Llopiz e Cowen 2008, Sampey et al. 2007).

Alta incidéncia alimentar durante o periodo diurno e auséncia de modificagoes

ao longo do desenvolvimento

O pico de alimentagao para varias espécies de mictofideos em estagio larval
ocorre entre 10:00 e 15:00 (Conley e Hopkins 2004). O padrao geral observado de
incidéncia alimentar mais elevada durante o periodo do dia esta associado com esse
comportamento tipico das larvas de mictofideos e foi observado em diferentes
regides do mundo (e.g. Sabatés et al. 2003, Sassa e Kawaguchi 2005, Sassa 2010).
O fato dessas larvas serem predadoras visuais (Hunter 1981) faz da disponibilidade
de luz um importante fator influenciando sua alimentacdo. E interessante que apesar
de algumas espécies de mictofideos apresentarem olhos com sensibilidade mais
elevada como consequéncia de caracteristicas de suas retinas, o que possibilita que
elas se alimentem em ambientes com pouca luminosidade (profundidades mais
elevadas ou possivelmente periodos noturnos), ainda assim, existe preferéncia
alimentar associada ao periodo diurno (Sabatés et al. 2003, Sassa 2010). Para os
géneros nos quais esse padrao nao foi evidenciado € possivel que a quantidade de
individuos encontrados nas amostras e analisados nao tenha sido suficiente para
que o teste pudesse detectar qualquer influéncia do horario do dia sobre a incidéncia
alimentar.

Embora mais elevados durante o periodo do dia, os valores observados de
incidéncia alimentar ainda sao relativamente baixos, em especial na regido do
entorno das ilhas (~ 68%), quando comparado com valores apontados para outras
regides, acima de 90% (e.g. Sassa et al. 2008, Vera-Duarte e Landaeta 2016,
Bernal-Duran e Landaeta 2017). Os valores de incidéncia alimentar para o género
Ceratoscopelus foram em especial baixos (50% durante o periodo diurno). Valores
baixos de incidéncia alimentar para Ceratoscopelus, quando comparados a outros
géneros de mictofideos, ainda que durante o periodo diurno ja foram observados
tanto em regides de baixas latitudes (Conley e Hopkins 2004) como de latitudes
mais elevadas (Contreras et al. 2015).

Com o desenvolvimento das larvas se espera um aumento na sua capacidade

de localizar presas, ja que a velocidade de locomogdo, além de distadncia de
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percepcao e taxa de sucesso de captura possuem relagao positiva com a idade ou
tamanho da larva (Hunter 1981). E interessante que a incidéncia alimentar n3o tenha
sido dependente do desenvolvimento. Isso significa que ndo importa se as larvas
estavam em estagios mais iniciais ou mais desenvolvidos, a sua capacidade de
capturar alimento parece néo ter sido influenciada. Isso pode estar associado com a
natureza oligotrofica da regido estudada, o que tornaria dificil capturar alimento tanto
para larvas em estagios mais iniciais como mais desenvolvidos. Embora outros
autores tenham observado aumento na incidéncia alimentar ao longo do
desenvolvimento de algumas espécies de mictofideos (Sassa e Kawaguchi 2005,
Sassa 2010, Sabatés et al. 2003), em alguns casos esse aumento n&o foi observado
dentro do intervalo de tamanho analisado no presente trabalho, passando a ocorrer
a partir dos 12 mm (Sassa 2010). Para outras familias, ja foi observado tanto
aumento (e.g. Carangidae) como diminuicdo (e.g. Scombridae) na incidéncia
alimentar ao longo do desenvolvimento ontogenético, inclusive dentro do intervalo de
comprimento aqui analisado (Sassa et al. 2008). Em ambientes de elevada
produtividade bioldgica, padrbes de auséncia de aumento na incidéncia alimentar
com o desenvolvimento também ja foram observados (Vera-Duarte e Landaeta
2016).

Modificagao ontogenética da dieta como uma adaptacao a ambientes

oligotréficos?

Altos indices de incidéncia alimentar podem ser relacionados com uma
diminuicdo da mortalidade das larvas por fome (Sassa et al. 2008). Nas areas
estudadas, o desafio natural imposto as larvas pela natureza oligotrofica das aguas
pode estar sendo compensado pela alteragcéo na importancia relativa das classes de
itens alimentares que sdo capturados pelas larvas de mictofideos ao longo do
desenvolvimento. E natural que a abundancia de organismos de classes menores de
tamanho (microplancton) seja mais elevada que a de organismos pertencentes a
classes de tamanho mais elevada (meso e macroplancton). Portanto, a preferéncia
alimentar de larvas entre 3 e 8 mm de comprimento por organismos
microplancténicos mais abundantes, como as diatomaceas, e de larvas acima de 8

mm — quando ja possuem capacidade de locomogdo mais elevada, ja que esta
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aumenta ao longo do desenvolvimento (Fisher et al. 2000, Fisher 2005) — por itens
maiores, pode ser uma adaptagéo a natureza oligotréfica das areas estudadas.

O momento inicial de alimentagdo exdgena nas larvas de peixes, logo apos a
saida da fase vitelinica, é crucial para a sua sobrevivéncia e a baixa disponibilidade
de presas adequadas no plancton € uma das principais causas de mortalidade (Fyhn
1989). Durante esse periodo, sabe-se que muitas espécies iniciam o processo de
alimentagdo através da captura de organismos nano e microplancténicos
abundantes no ambiente, como diatomaceas, ciliados, dinoflagelados, dentre outros
(Nakagawa et al. 2007, van der Meeren 1991). A grande importancia da ingestao de
microalgas esta no fato de que elas s&o ricas em aminoacidos livres e proteinas de
alta qualidade nutricional (e.g. Brown e Jeffrey 1995) e que esses compostos sédo de
extrema importancia para as larvas de peixes durante o periodo de transi¢ao para a
alimentagdo exogena (Fyhn 1989), pois em conjunto com outros compostos podem
estimular a prépria alimentacdo nas larvas (Overton et al. 2010), estimulando a
producdo de enzimas digestivas. Ainda que haja disponibilidade adequada de
presas microzooplanctonicas, como rotiferos por exemplo, a ingestdo de algas pelas
larvas leva a um aumento da sobrevivéncia e da taxa de crescimento (Reitan et al.
1997).

A ingestdo mais elevada de diatomaceas na area da QPC em relagdo a area
do entorno das ilhas pode estar associada ao fato de que préximo as aguas mais
produtivas da plataforma, a disponibilidade de microalgas € mais elevada e com isso
a ocorréncia delas no conteudo estomacal € mais frequente e em maior quantidade
que na regido de ilhas. A principal implicagado dessa possibilidade € uma maior taxa
de sobrevivéncia de larvas em estagios mais iniciais do desenvolvimento na regiao
da QPC. De fato, na regido da QPC foi encontrado um maior numero de larvas
maiores, acima de 10 mm de CP, chegando até 16,5 mm. Ja na regido do entorno
das ilhas, as maiores larvas chegaram a 10 mm de CP. Essa diferenga pode ser um
indicativo de taxa de mortalidade mais elevada na regido do entorno das ilhas,

levando a um menor numero de larvas atingindo estagios mais desenvolvidos.

Aumento do volume e largura maxima das presas com o desenvolvimento das

larvas
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Um padrao que foi bem evidenciado para as larvas de mictofideos no oeste
do Atlantico tropical foi o aumento no volume total e da largura maxima de presas
ingeridas de acordo com o desenvolvimento das larvas. Esse padréo ja foi descrito
em diversas regibes e ndo é exclusivo de mictofideos (e.g. Sassa e Kawaguchi
2005, Sassa 2010, Ochoa-Mufioz et al. 2013, Vera-Duarte e Landaeta 2016, Vera-
Duarte e Landaeta 2017). As relagbes positivas entre o comprimento padréo e o
comprimento da maxila superior para os mictofideos aqui apresentadas explicam a
razao da existéncia dessa relagdo. Com o aumento do tamanho das larvas, a sua
abertura de boca também é aumentada e isso possibilita a ingestdo de itens cada
vez maiores. Existe variagdo nas taxas de aumento da maxila superior em relagao
ao comprimento padrdo da larva entre as espécies, como foi observado para
Lampadena. A taxa depende do formato geral do corpo que o individuo ira assumir
ao longo do desenvolvimento e as variagdes podem levar a adogédo de diferentes
habitos alimentares. Em algumas espécies, especialmente membros da familia
Scombridae, o aumento do tamanho da boca ocorre de forma tdo rapida com o
desenvolvimento que desde a primeira alimentagdo, por volta do sexto dia de
desenvolvimento, o habito alimentar ja &€ caracteristicamente piscivoro ou é alterado
rapidamente de planctivoro para piscivoro (Shoji e Tanaka 2001, Shoji et al. 2002,
Reglero et al. 2014).

Em mictofideos, sabe-se que a taxa de crescimento inicial € mais lenta, em
especial durante o periodo de mudancga para alimentagdo exégena, e que aumenta
conforme a larva se desenvolve (Namiki et al. 2015). Portanto, pode-se afirmar que a
depender do estagio de desenvolvimento considerado, a taxa de aumento da
abertura da boca em relagdo ao tamanho da larva pode variar. E interessante e
importante mencionar que em algumas espécies de mictofideos, o tamanho da
abertura da boca aumenta em uma taxa mais rapida que a propria taxa de
crescimento do corpo (Bernal et al. 2012). O tempo de duragdo da fase larval ja foi
estimado entre 29 e 60 dias, variando de acordo com a espécie que € considerada
(Conley e Gartner 2009, Namiki et al. 2015).

Apesar da importancia da relagdo entre o tamanho da boca da larva e as
dimensdes das presas ingeridas, o crescimento da larva por si s6 ndo é o unico fator
que influencia a seletividade das presas. Aspectos do comportamento, bem como
aspectos fisiolégicos também sao importantes (Rodriguez-Grafna et al. 2005). Uma
das consequéncias mais importantes dessa mudanga na dieta das larvas é que o
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tipo de alimento pode ser alterado e ndo apenas a sua dimensdo. Nas areas
estudadas foi observado uma alteracdo drastica na dieta com diminuicdo
consideravel da importancia relativa de diatomaceas e aumento da importancia de
copépodes com o desenvolvimento das larvas, em especial a partir dos 8 mm de
comprimento padrao.

Em areas de produtividade mais elevada, € comum se observar uma
mudancga da preferéncia inicial por nauplius de copépodes para uma dieta baseada
em copépodes juvenis e adultos (Sabatés et al. 2003, Sassa et al. 2008, Sassa
2010, Bernal et al. 2012) ou baseada em outras classes de organismos, como por
exemplo ostracodes (Sassa e Kawaguchi 2005) ou até apendicularios (Sassa et al.
2008). Essa mudanga pode ter relagdo com o menor conteudo energético disponivel
em presas menores, como nauplius de copépodes em relagdo aos juvenis
(copepoditos) e adultos (Fox et al. 1999). Por isso nem sempre o aumento no
volume total de presas que € observado com o desenvolvimento das larvas é
acompanhado por um aumento no numero de presas capturadas. No presente
trabalho essa relacédo néo foi observada, assim como também em diversas outras
regides com caracteristicas ambientais parecidas ou completamente distintas
(Bernal-Duran e Landaeta 2017, Sassa e Kawaguchi 2005). Contudo, essa relagéo é
espécie-especifica, ja que um aumento no numero de presas em associagdo com o
tamanho das larvas ja foi observado para algumas espécies de diferentes familias,
inclusive de mictofideos (Bailey et al. 1995, Sassa e Kawaguchi 2005, Sassa e
Tsukamoto 2012).

Por fim, as informagdes geradas a partir da investigagdo do conteudo
estomacal das larvas de mictofideos nas aguas da QPC e do entorno das ilhas
oceanicas constituem uma primeira contribuigdo para o conhecimento de aspectos
da ecologia alimentar desses organismos. Muitas perguntas permanecem, por
exemplo, sera que todas as espécies de mictofideos ocorrentes na regido estudada
apresentam o mesmo padrdo de alteracdo ontogenética da dieta, aumento no
tamanho das presas ao longo do desenvolvimento sem que haja um aumento na
taxa de captura de presas? Sera que os mesmos padrbes ocorrem durante o
desenvolvimento de larvas de outras familias? Outros aspectos da ecologia das
larvas permanecem completamente desconhecidos, tais como taxas de evacuacgao,
taxas de crescimento, digestibilidade das presas e relagcbes de mudangas na dieta
com a idade das larvas, que pode ser estimada a partir da analise de otdlitos. Esses
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sdo temas que deverdo ser investigados no futuro e que em conjunto com os
estudos classicos sobre a distribuicdo e dispersdo das larvas auxiliardo a melhor
compreender a dindmica das populag¢des pesqueiras na regido nordeste do Brasil.
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4 CONCLUSAO

Com a investigagao do ictioplancton ocorrente nas areas proximas da quebra
de plataforma continental da regido nordeste do Brasil foi possivel observar que a
plataforma continental externa é uma importante area de concentragcdo de ovos e
larvas de peixes em estagios iniciais, 0 que indica uma area de reprodugao. A partir
das analises de conteudo estomacal foi possivel inferir que nessa area a taxa de
sobrevivéncia das larvas é maior, ja que as perdas associadas a mortalidade por
fome sdo mais baixas que em regides de aguas mais oceanicas, no entorno das
ilhas.

Na regido da quebra de plataforma a Subcorrente Norte do Brasil pode
auxiliar no transporte do ictioplancton em dire¢cdo as aguas da plataforma
continental, devido a sua baixa ou nenhuma capacidade natatéria, a depender do
estagio do desenvolvimento. Tanto a distribuicdo como a composi¢cao da assembleia
de larvas de peixes foram influenciadas por variaveis espaco-temporais. Essa
influéncia levou a formagao de trés grupos de associagcédo de espécies, um neritico,
um oceénico e um de transigdo. O grupo neritico representou a plataforma
continental externa e o oceéanico representou a regido do talude. Ja o grupo de
transicao foi composto por espécies neriticas e oceanicas.

Com base nas analises de conteudo estomacal foram destacadas diferengas
em relagdo a dieta de larvas de mictofideos que habitam a regido da quebra da
plataforma e areas oceanicas, no entorno de ilhas tropicais. Na area da quebra da
plataforma, as diatomaceas foram levantadas como um item alimentar de
consideravel importancia. A sua disponibilidade na area pode ser mais elevada que
nas areas mais oceanicas devido a maior proximidade em relagdo as aguas mais
produtivas da plataforma. Dessa forma, € possivel que a sobrevivéncia das larvas na
regido da quebra da plataforma seja mais elevada que na regido das ilhas. Uma
evidéncia a favor dessa proposigéo foi a maior quantidade de larvas em estagio de
desenvolvimento mais elevado na regido da quebra de plataforma. Com o
desenvolvimento das larvas, a dieta € modificada e a importancia das diatomaceas é
consideravelmente reduzida, em especial a partir dos 8 mm de comprimento,
quando a dieta € modificada para basicamente copépodes.

A realizacido desse trabalho revela a importancia da execugcdo concomitante
de estudos associados a diversidade e distribuicdo de larvas de peixes com estudos
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de ecologia alimentar e, quando possivel, sobre a distribuicdo e abundéncia dos
demais grupos micro e mesoplancténicos a fim de que se tenha uma visdo mais
ampla dos processos que estdo ocorrendo na area estudada e influenciando os

peixes em seus estados inicias de vida.
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