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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo verificar a distribuicdo espacial da biomassa, densidade
e diversidade do zooplancton na Plataforma Continental Maranhense e sua relagdo com as
condicionantes oceanograficas. O estudo foi realizado em uma expedi¢do oceanogréafica na
Plataforma Continental Maranhense, onde foram demarcados trés transectos partindo das
porcdes continentais em direcdo a quebra da plataforma continental. A campanha foi realizada
no més de abril de 2019, ao longo de 22 pontos amostrais. As amostras de dgua para analise
dos parametros fisico-quimicos foram coletadas na subsuperficie da coluna d’agua. Para 0s
estudos qualitativos do zooplancton foram utilizadas redes de plancton conico-cilindricas com
malha de 120 um. As amostras foram obtidas através de arrastos horizontais na subsuperficie
com duracdo de 30 minutos. O material coletado foi acondicionado em frascos de 200 mL,
contendo formol a 4%. Posteriormente, as amostras coletadas foram analisadas em microscopio
binocular de modo a identificar ao menor nivel taxondmico possivel. Com base na contagem
de organismos por metro cibico (org./m=), foram calculados os indices ecoldgicos de
diversidade, riqueza de espécies e equitabilidade. Com o propoésito de avaliar as diferengas
significativas das varidveis ambientais e bioldgicas entre as estacfes de coleta foi aplicada a
analise de variancia (ANOVA Two-Way) e seu respectivo teste ndo-paramétrico Kruskal-
Wallis. As analises estatisticas foram realizadas usando os softwares PAST 3.0, STATISTIC
10.0 e PRIMER 6 & PERMANOVA+. A regido da Plataforma Continental Maranhense
apresentou 93 taxons distribuidas entre Radiolaria, Myzozoa, Foraminifera, Cnidaria,
Mollusca, Annelida, Arthropoda, Bryozoa, Chaetognatha, Echinodermata e Chordata. A analise
dos indices ecologicos de riqueza, equitabilidade e diversidade mostraram que houve diferenca
na distribuicdo dos organismos na Plataforma Continental Maranhense. A temperatura e
salinidade foram os principais pardmetros que influenciaram as espécies Euterpina acutifrons
e Undinula vulgaris na regido, de acordo com as anélises estatisticas utilizadas neste estudo. A
composi¢do do zooplancton mostrou uma ampla distribuicdo, dessa forma, podemos entender

que estdo encontrando as condicionantes adequadas para o seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Zooplancton marinho, Plataforma Continental Maranhense, Estatistica.



ABSTRACT

The present study aimed to verify the spatial distribution of biomass, density and diversity of
zooplankton in the Maranhense Continental Shelf and its relationship with oceanographic
conditions. The study was carried out in an oceanographic expedition on the Maranhense
Continental Shelf, where three transects were demarcated starting from the continental portions
towards the break of the continental shelf. The campaign was carried out in April 2019, over
22 sample points. Water samples for analysis of physical-chemical parameters were collected
from the subsurface of the water column. For the qualitative studies of zooplankton, conical-
cylindrical plankton nets with a mesh of 120 um were used. Samples were obtained through
horizontal subsurface hauls lasting 30 minutes. The collected material was placed in 200 mL
flasks containing 4% formaldehyde. Subsequently, the collected samples were analyzed under
a binocular microscope to identify at the lowest possible taxonomic level. Based on the count
of organisms per cubic meter (org./m=), ecological indices of diversity, species richness and
equitability were calculated. In order to evaluate the significant differences in environmental
and biological variables between the sampling stations, analysis of variance (Two-Way
ANOVA) and its respective non-parametric Kruskal-Wallis test were applied. Statistical
analyzes were performed using PAST 3.0, STATISTIC 10.0 and PRIMER 6 &
PERMANOVA+ software. The Maranhense Continental Shelf region had 93 taxa distributed
among Radiolaria, Myzozoa, Foraminifera, Cnidaria, Mollusca, Annelida, Arthropoda,
Bryozoa, Chaetognatha, Echinodermata and Chordata. The analysis of ecological indices of
richness, evenness and diversity showed that there was a difference in the distribution of
organisms in the Maranhense Continental Shelf. Temperature and salinity were the main
parameters that influenced the species Euterpina acutifrons and Undinula vulgaris in the
region, according to the statistical analyzes used in this study. The zooplankton composition
showed a wide distribution, in this way, we can understand that they are finding the appropriate
conditions for their development.

Keywords: Marine zooplankton, Maranhense Continental Shelf, Statistics.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os ambientes aquaticos sofrem diversos impactos, que influenciam diretamente na
fauna da regido. Sendo assim, sua importancia cientifica, econémica e ambiental é elevada,
constituindo-se em um local/espaco de delicado equilibrio ecologico que sofre uma grande
pressdo antropogénica e de exploracdo de recursos (RODRIGUES, 2013).

Estudos sobre a biodiversidade marinha s&o importantes, pois auxiliam no
monitoramento de possiveis mudancas. Devido a sua posicdo dentro da bacia de drenagem, 0s
ambientes aquaticos estdo entre os mais impactados por atividades humanas. Os estuarios
apresentam caracteristicas marinhas e de agua doce, onde abrigam uma ampla diversidade
faunistica com requisitos basicos para seus ciclos de vida, tais como habitat chaves para
reproducéo, alimentacéo e crescimento (LOBRY et al., 2003).

Ao longo do litoral brasileiro podem ser encontrados manguezais, restingas, dunas,
praias, ilhas, costBes rochosos, baias, brejos, falésias, estuarios, recifes de corais e outros
ambientes importantes do ponto de vista ecoldgico, todos apresentando uma biodiversidade de
espécies animais e vegetais adaptados as condi¢des climéticas e geoldgicas da costa brasileira
(RAMOS, 2007). As regibes costeiras possuem uma grande dindmica de energia no ambiente,
tendo uma elevada concentracdo de organismos pertencentes ao fitoplancton e zooplancton, os
quais sdo fontes béasicas e indispensaveis para a alimentacdo dos outros elos da cadeia alimentar
(SOUSA et al., 2009).

Segundo Azevedo et al. (2008) e Gama et al. (2011), os regimes chuvosos em
ecossistemas costeiros, contribuem para a producdo primaria fitoplanctdnica e, com isso,
afetam os outros niveis troficos. A captura de organismos maiores, como 0s peixes, relaciona
um conjunto de fatores ecoldgicos, principalmente com relacdo ao desenvolvimento do corpo
dos animais, o0 grau e a natureza da exploracao das capturas (NUNES et al., 2013).

O litoral maranhense ganha destaque ecoldgico no cenario nacional, por reunir
importantes caracteristicas ambientais, fisicas e geograficas que favorecem a existéncia de
ambientes ricos em espécies marinhas (PIORSKI et al., 2009), como as reentrancias
maranhenses associadas aos complexos estuarinos. Os ecossistemas estuarinos sao
caracterizados como zonas de transi¢do entre os rios e 0 ambiente marinho (BRAZIN et al.,
2014). Por essa razao, destacam-se por serem altamente hidrodindmicos e produtivos, tendo em
vista, que recebem grande aporte de nutrientes e sedimentos (MIRANDA et al., 2002;

SATHICQ et al., 2017) enriquecendo assim, 0Ss ecossistemas marinhos através da sua
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exportacdo liquida de matéria orgénica, organismos e detritos particulados e dissolvidos
(MELO et al., 2008).

A utilizacdo do zooplancton pode auxiliar no melhor entendimento dos ecossistemas
aquaticos, uma vez que o zooplancton esta diretamente associado as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua, como concentracfes de nutrientes, pH, salinidade e temperatura
(VIEIRA; DANTAS, 2015). Considerando as variagdes espaciais e sazonais e 0S impactos
ambientais na teia tréfica, bem como, distribuicéo, ciclo de vida, tamanho, alguns organismos
zooplancténicos podem ser usados como indicadores para determinar o estado ecoldgico e a
salde ambiental de uma regido (PORTO NETO et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2015;
RICHARDSON, 2008; MACKAS et al., 2012; SOUZA, 2019).

No litoral maranhense, assim como em outros lugares do estado, existe um déficit de
trabalhos as comunidades zooplanctdnicas. Dessa forma, o presente estudo se configura como
relevante, pois até o momento ainda ndo existe um registro completo da composi¢cdo e
distribuicdo das espécies zooplanctdnicas da regido, tendo em vista que, a Plataforma
Continental Maranhense € a porta de entrada para diversos navios, incluindo cargueiros de
minério de ferro. Por fim, a identificacdo e analise desses aspectos é fundamental para sanar as

lacunas no conhecimento cientifico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Caracterizar a distribuicdo espacial da biomassa, densidade e diversidade do

zooplancton da plataforma continental maranhense.

2.2 Especificos

Capitulo 11

e Determinar a composi¢do zooplanctonica atraves da identificacdo taxon6mica dos

géneros e espécies dos principais grupos.

Capitulo 111

e Auvaliar as condi¢cdes ambientais através da analise das varidveis fisico-quimicas da
Plataforma Continental Maranhense;

e Determinar os indices ecoldgicos da comunidade zooplanctdnica;

e Correlacionar as variaveis bidticas e abioticas a fim de definir a dinamica do

zooplancton na area de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Classificacdo geral do zooplancton

O zoopléancton (zoon - animal e planktos - a deriva) é caracterizado por organismos
heterétrofos e geralmente microscopicos que vivem em suspensdo na coluna d’agua, sua
locomocdo se da devido ao movimento das ondas ou vasdo dos rios. Vivem dispersos na coluna
d’agua, possuem uma heterogeneidade tanto espacial quanto temporal em fungdo das condi¢des
do ambiente. Podem habitar regides marinhas, onde ha maior variedade de grupos com muitas
espécies que nos ambientes limnéticos (agua doce) (BOLTOVSKOY, 1999; BRADFORD-
GRIEVE et al., 1999).

O zooplancton é uma comunidade formada por organismos de vérias categorias
taxondmicas (protistas e animais, sendo a maioria invertebrados) e varios hébitos alimentares
(herbivoros, onivoros, carnivoros) que consomem bactérias, fitoplancton, detritos,
invertebrados e até pequenos vertebrados (larvas de peixe) (ELMOOR-LOUREIRO et al.,
2016; BONECKER, 2006; ESKINAZI; BJORNBERG, 2000).

Os organismos zooplanctonicos tém o ciclo de vida curto, e quanto ao tempo de
permanéncia no plancton podem ser classificados como Holoplancton (ex: copépodos e
chaetognatos) e Meroplancton (moluscos, anelideos) (PENATE; GUINEA, 2010). Como
exemplo de meroplancton, tem-se os primeiros estagios de desenvolvimento de varios
invertebrados benténicos (moluscos, anelideos, crustaceos decapodes), os ovos e as larvas de
peixes (ictioplancton). Todas as medusas pertencem ao meroplancton, uma vez que ha uma fase
fixa (p6lipo) no ciclo de vida (ALMEIDA et al., 2017).

A maior parte do zooplancton pertence a categoria do microplancton (20-200um);
mesoplancton; macroplancton e megaplancton. As formas nanoplancténicas sdo inerentes ao
reino Protista. Os principais grupos do zooplancton séo: protistas plancténicos, Filo Cnidaria,
Filo Ctenophora, Filo Mollusca, Filo Annelida, Filo Arthropoda, Filo Chaetognatha e Filo
Chordata (DUARTE; SILVA, 2008).

Por serem organismos heterotrofos, que se alimentam de fitoplancton e/ou de outras
especies de zooplancton menores, essa comunidade exerce um papel fundamental nas redes
troficas marinhas, servindo como elo entre os produtores primarios e 0s crustaceos, larvas e
adultos de peixes, e organismos consumidores de topo, tais como cetaceos (FERREIRA, 2009).
Desta forma, o zooplancton influencia diretamente na transferéncia de energia e matéria na teia

aquatica (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma da trofodindmica em ambientes aquaticos.
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Os ecossistemas aquaticos ficam em equilibrio devido a teia alimentar e ao ciclo de
nutrientes, que se inicia com a entrada de energia Solar no sistema, onde o fitoplancton realiza
fotossintese para obtengdo de energia e para seu metabolismo que consequentemente, seré fonte
alimento para o zooplancton, onde ird consumir a matéria e transforma-la em energia, para
depois servir de alimento para outros animais aquaticos (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005;
ESKINAZI; BJORNBERG, 2000; SOUZA, 2012; VIANNA; DUARTE, 2009).

3.2 Importéancia econdmica

Devido a sua importancia na cadeia tréfica, como fonte de alimento, o zooplancton é
utilizado no cultivo e producédo de alimentos, pois além de apresentar um ciclo de vida curto e
alto valor nutritivo, sdo de facil captura para peixes tanto aqueles bem desenvolvidos quanto
para 0s pequenos. Além disso, geram efeito menos toxico no ambiente de producédo, quando
utilizado como alimentos vivos, podendo ser cultivados em larga escala e de facil estocagem
(GUIMARAES, 2016; SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001).

E importante ressaltar, que o nimero de pesquisa utilizando o zooplancton nativo
como alimento nas fases iniciais, tem crescido. Dessa forma, um zooplancton importante na
alimentacdo de alevinos e peixes, que se classifica como microcrustaceo e halofilico, é a
artémia (CAMARA, 2000; QUEIROZ et al., 2014). Seu ambiente comum é a agua salgada,
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sendo esse, um dos gargalos do seu uso na piscicultura de 4gua doce, pois o0s individuos acabam
ndo sendo atrativos para 0s peixes, porque as artemias morrem com o0 choque osmotico
(SANTQOS, 2016).

3.3 Importéncia ecologica

Existem organismos marinhos considerados indicadores, esse termo “indicador” ¢
originario do latim indicare, que significa descobrir, apontar, anunciar, estimar. O indicador
comunica ou informa sobre o progresso em direcdo a uma determinada meta, e € utilizado como
um recurso para deixar mais perceptivel uma tendéncia ou fendmeno ndo imediatamente
detectavel por meio dos dados isolados (BELLEN, 2005). O zooplancton € considerado como
um bom indicador ambiental devido ao seu ciclo de vida curto e rapido, respondendo
eficazmente as variagcbes ambientais, tais como concentragcdes de nutrientes, pH, salinidade e
temperatura, que podem alterar a sua composicdo e a abundancia (IWAI, 2010; VIEIRA;
DANTAS, 2015). Sendo assim, esse grupo pode ser utilizado como indicador Bioldgico,

Hidroldgico e/ou da Dinamica de Energia de ambientes aquaticos (Figura 2).

Figura 2. Comunidade Zooplanctdnica e seus usos como indicadores ambientais.

\/ «Utiliza apenas o zooplancton como bioindicador e identifica os impactos causados por
fatores de origem natural e antrdpica, pois apresenta grande sensibilidade as alteragGes

Bioldgicos | ambientais.

v « Associa a comunidade zooplactonica a parametros essenciais de qualidade da agua como:
Hidrologicos|

pH, temperatura e oxigénio; e a parametros nutricionais como: compostos nitrogenados e
fosfatados.

\/ «Seleciona um grupo dominante (geralmente o0s crustaceos) para determinar a dindmica e
fluxo de energia nos niveis tréficos, pois boa parte desses organismos servem de alimento

Dig‘]’:rigcg de| para os animais maiores, facilitando a compreenséo da trofodinamica.

N

Fonte: Autores.

De acordo com as variagGes espaco-temporais e 0s impactos ambientais exercidos
sobre a propria teia trofica, alguns animais do zooplancton podem ser utilizados como
indicadores para determinar o estado ecologico local e a saude do ambiente em que estdo
inseridos (PORTO NETO et al.,, 1999; OLIVEIRA et al., 2015). Embora ndo tenham a
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capacidade natatéria boa, os organismos zooplanctonicos realizam migraces diarias que
ocorrem de acordo com o fotoperiodo, chamada de migracdes circadiana ou nictimeral
(MOREIRA et al., 1993; PREVIATTELL et al., 2005).

Ao realizarem essa migragdo vertical didria ou nictemeral, alimentam-se proximo a
superficie durante & noite (apds o pér do sol e ao raiar o dia) e ao amanhecer permanece em
profundidade (alguns de metros de profundidade). Uma das vantagens da migracao vertical é
que o zooplancton reduz sua exposi¢cdo aos predadores durante o dia (HEYWOOD, 1996;
LALLI; PARSONS, 1997; INCZE et al., 2001). Esse deslocamento ao longo da coluna d’agua
promove efeitos ecoldgicos importantes, como transferéncia de material alimentar superficial,
ou seja, conduz energia dos produtores primarios para os secundarios, de niveis tréficos
superiores, transportando e regenerando nutrientes, por conseguintes metabolizando em
diferentes profundidades (MOREIRA, 1976; CORREIA, 2014).

A Costa Amazébnica (Maranhdo, Pard e Amapd), apresenta elevada explotacdo
pesqueira marinha, sendo essa alta produtividade decorrente da intensa atividade gerada pelo
desague dos rios que transportam matéria organica, producdo primaria (fitoplancton) e
sedimentos oriundos da decomposicéo de florestas de mangue. A heterogeneidade da dindmica
das condicdes fisico-quimicas pode determinar as importantes diferencas no estabelecimento
da fauna marinha e o enriquecimento da ecologia tréfica das espécies em seus respectivos locais
de existéncia (ISAAC-NAHUM, 2006; BARTHEM; FABRE, 2004; MARTINS-JURAS et al.,
1987; MARCENIUK et al., 2013). Segundo Zacardi (2015) e Monteiro-Neto et al. (2008), 0s
regimes de marés e correntes apresentados pelos ecossistemas costeiros contribuem para que
0s processos de escoamento sejam complexos, tornando-os ambientes dindmicos e

biologicamente diversificados.

3.4 Principais grupos representantes do zooplancton

Alguns dos principais grupos zooplancténicos serdo destacados a seguir. Os Copépodos
- do grego k6pé (remo) e podds (p€) - sdo pequenos microcrustaceos que apresentam uma
grande diversidade de espécies e conseguem se desenvolver em, praticamente, todos 0s
ecossistemas aquaticos (estuarios, rios e ambientes marinhos) (MANICKAM et al., 2014,
DINIZ, 2017). Algumas espécies sdo parasitas de peixes e outros invertebrados aquéticos
(PERBICHE-NEVES et al., 2014). Os habitos de vida dos Copépodos podem ser plancténicos,
bentbnicos e ambientes terrestres Umidos, possuindo diversas formas e tamanhos. Os

Copépodos de vida livre, podem ser divididos em trés grandes Ordens, séo elas: Calanoida,
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Cyclopoida e Harpacticoida (BONECKER, 2006; DEFAYE; BOXSHALL, 2008; DUARTE,
2016). Os nauplios de copépodos, no estudo realizado por Kvilea et al. (2016), sofreram forte
influéncia dos parametro fisico-quimico, como por exemplo, a temperatura superficial da 4gua.

Partindo desse pressuposto, dentre os principais grupos zooplancténicos dos
copépodos, Acartia lilljeborgi € um dos organismos mais abundantes das regides tropicais,
revelando sua preferéncia por um conjunto de condicionantes fisico-quimicas, como as taxas
de temperatura superficial da agua, a transparéncia e a pluviosidade (RESGALLA JUNIOR,
2011; MILOSLAVIC et al., 2015). Além disso, de acordo com Amaral et al. (2017) e Leite et
al. (2009) caracterizam esse individuo, em seus estudos, com uma diversidade alta na costa
brasileira, o que significa dizer que independem da sazonalidade, pois sempre que encontraram
as caracteristicas oceanograficas favoraveis, tendem a se reproduzir (GUERRERO et al., 2017).

Os foraminiferos sdo organismos que habitam regiGes marinhas, estuarinas, mangues,
lagoas e lagos. Eles sdo bem distribuidos e vivem fixos ou livres, ou seja, seu ciclo de vida pode
ser bentdnico ou plancténico. Atualmente o Foraminifero vem sendo muito utilizado para
determinar os parametros ecologicos, bidticos e abidticos (BOLTOVSKOY et al., 1996;
ARAUJO, 2009). S&o conhecidos como o microfésseis, e por essa razdo, podem abitar
ecossistemas com grandes quantidades de 6leo (IWAI, 2010).

O grupo dos decapoda é formado, principalmente, pelos camarfes, caranguejos e
lagostas e suas larvas sao consideradas meroplancténicas. A maioria das espécies sao marinhas,
mas alguns vivem em agua doce ou salobra (MARQUES, 2009). Dessa forma, as larvas de
caranguejo (zoea de Brachyura) sdo abundantes nas regides de mangue, sendo importantes para
determinar a dispersdo e o recrutamento destes crustaceos decapodes, com valor comercial para
o0s pescadores locais. Impactos nessa regido podem causar deficiéncia no recrutamento desses
individuos em seu estagio larval, observando que uma possivel diminui¢do das comunidades
zooplancténicas pode acarretar também na reducdo dos estoques pesqueiros, bem como, um
desequilibrio ecolégico no estuario ou na regifo costeira adjacente (FALCAO et al., 2007;
SOUZA et al., 2013; HIROSE et al., 2015).

Os moluscos bivalves possuem uma ampla diversidade marinha, sendo a salinidade
um dos fatores limitantes para seu desenvolvimento, principalmente, na fase larval, onde
interferem no seu processo fisiologico, determina a capacidade de alimentagdo e sua
sobrevivéncia, assim como, a capacidade de selecionar locais de fixagdo (MORAES et al.,
2015; QUESQUEN et al., 2016). Enquanto isso, na fase adulta a salinidade pode afetar a
reproducdo, uma vez que, elas sofrem o estresse com variagdes desta varidvel levando os

organismos a terem uma desova parcial ou total. Algumas comunidades fitoplanctonicas
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(cianobactérias toxicas) também podem se tornar um fator limitante para a sobrevivéncia e
distribuicdo destes organismos (BEGHELLI et al., 2014; CHRISTO et al., 2016).

O ictioplancton é considerado como um dos grupos pertencentes ao zooplancton. Sdo
organismos que durante parte de seu ciclo de vida possuem pouco poder natatorio, dependendo
assim, das correntes e ondas para sua locomocdo, sdo constituidos de ovos, larvas e juvenil de
peixes (MAFALDA JUNIOR et al., 2004; MANGAS et al., 2013). O ictioplancton é importante
para compreender a distribui¢do, ocorréncia e abundancia dos adultos, assim como, determinar
o0s periodos e locais de desova e a identificando dos estoques pesqueiros da regido (ZACARDI
et al.,2017). A maioria dos trabalhos buscam compreender o ciclo de vida das espécies
comercialmente mais importantes (NOGUEIRA et al., 1999). As larvas de peixes recém-
eclodidas se alimentam do material vitelinico, bem como de outros organismos pertencentes ao

plancton, ou seja, sdo elementos fundamentais na sua estrutura alimentar (RE, 1999).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da area de estudo

O Estado do Maranhdo (Figura 3) possui um litoral que chega a ter aproximadamente
640 km de extensdo (EL-ROBRINI et al., 2015). A llha de S&o Luis encontra-se no centro do
litoral do Estado, entre os paralelos de 02°24' e 02°28' S e 0s meridianos de 44°10' e 44°25' W,
ocupada por uma area de 905 km? (EL-ROBRINI et al., 2015). A ilha esta inserida no centro
do Golfdo Maranhense, separando as baias de Sdo José a leste e S&o Marcos a oeste, formadas,
respectivamente, pelas desembocaduras do Rio Itapecuru/Mirim e Mearim/Pindaré
(DAMAZIO et al., 1983).

Figura 3. Localizacdo dos transectos na Plataforma Continental Maranhense, Costa Norte
Brasileira.
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A Baia de S&o Marcos possui um sistema de marés semi-diurnas (duas preamares e

duas baixa mar, com intervalos proporcionais de aproximadamente 6 horas), cuja amplitude
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média de marés € de 4,6 m, podendo atingir cerca de 7,0 m (PETROBRAS, 1998). Segundo
Azevedo et al. (2008), o periodo chuvoso em Séo Luis, compreende os meses de janeiro a junho,
enguanto a época da estiagem equivale aos meses de julho a dezembro, sendo assim este estudo

realizado no pico do periodo chuvoso da regiédo.

4.2 Etapas de campo e laboratorial

4.2.1 Coleta de material

O estudo foi realizado em expedicdo oceanografica na plataforma continental
Maranhense abordo do navio oceanogréfico Ciéncias do Mar Il, onde foram demarcados trés
transectos partindo da regido mais proxima do litoral em direcdo a quebra de plataforma.

continental. Foi realizada uma campanha no més de abril de 2019, em 22 pontos amostrais.

4.2.2 Coleta e analise dos parametros abidticos

As amostras de 4gua para analise dos parametros fisico e quimicos foram coletadas na
subsuperficie (0,5 m). Em cada ponto amostral foi realizado uma perfilagem vertical com um
YSI Castway CTD (Condutivity, Temperature and Depth) para a obtencdo de dados de
profundidade, temperatura, salinidade, condutividade e densidade da agua do mar. Estimativas
de transparéncia da agua foram obtidos com o0 emprego de disco de Secchi. Oxigénio dissolvido,
solidos totais dissolvidos (TDS) e pH foram mensurados através da sonda multiparamétrica
(Hanna — modelo HI9828). Em laboratdrio, foram determinados o material particulado em
suspensdo (MPS) e turbidez com o auxilio do turbidimetro.

Para a andlise de nutrientes, 2 litros de agua foram coletados na camada superficial (50
cm de profundidade) usando uma garrafa Vann Dorn. A quantificagdo do Nitrogénio inorganico
dissolvido - DIN (NHs*+ NO, + NO3’), do fosforo inorganico dissolvido - DIP (PO4?) e do
fosforo total (TP) seguiram a metodologia descrita em "Métodos padrdo para agua e esgoto”
(APHA, 2012). O nitrogénio total (TN) e o nitrato (NO3’) foram determinados usando a
metodologia descrita por Koroleff (1983). A determinacgéo do nitrito (NO2-) e do ion amdnio
(NH4") foi baseada no método de Strickland e Parsons (1972), ja o silicato (S1O2") foi descrito
por Grasshoff et al. (1983).
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4.2.3 Analise dos pardmetros bioldgicos

Para os estudos qualitativos e quantitativos do zooplancton foi utilizada rede de
plancton conico-cilindricas com malha de 120 um e nela estava acoplado um fluxémetro
(Marca General Oceanic) para identificar o volume de agua filtrada (Figura 4). As amostras
foram obtidas através de arrastos horizontais na subsuperficie com duracéo de 30 minutos em
cada ponto. O material coletado foi acondicionado em frascos de 250 mL e fixado com

formaldeido até concentracao final de 4%.

Figura 4: Procedimentos de coleta e analise do zooplancton. A — Navio Ciéncias do Mar 1l; B
— Arrasto com rede conica de plancton (120 um); C — Microscopio.

ifonte: Autores.

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Ecologia Aquéatica da Universidade
Federal Rural da Amazénia (LECAT - UFRA). De cada amostra foi retirada uma aliquota de
10 mL para a contagem dos individuos na placa de Bogorov com auxilio do estereomicroscopio.
Posteriormente para a identificacdo, os individuos e/ou as estruturas de importancia taxonémica
(Figura 5) foram analisados com auxilio de um microscépio binocular da marca Zeiss. A
identificacdo taxondmica foi realizada utilizando os sistemas de classificagdo descritos por
Bonecker (2006), Boltovskoy (1999) e Bradford-Grieve et al. (1999).
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Figura 5: Estruturas taxonémicas dos copépodos. A — Abdome; B — Anténula; C — Segundo
par de pernas.
j ’ Y hY

Fone: utoes.

4.3 Tratamento numeérico e estatistico
4.3.1 Andlise do zooplancton

A biomassa Umida foi calculada utilizando a metodologia de Omori e Ikeda (1984).
Cada amostra foi filtrada utilizando uma peneira de malha inferior a 120 pum. Posteriormente,
foram pesadas numa balanca de precisdo junto com o filtro. Os filtros foram pesados
previamente. A biomassa foi calculada através da formula:

_ (Pf+Pa) - Pf
B= 14

Onde:

B = biomassa em (g.m™).
Pf = peso do filtro (g).
Pa = peso da amostra (g).
V = volume filtrado (m?).

O volume de 4gua filtrada (usando um fluxémetro de &gua) foi obtida com a formula:

V=axXxnxc
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Onde:

V = volume filtrado (m?®).

a = area da boca da rede (m).

n = variacdo do numero de rotacdo do medidor de vazéo

c = fator de calibracéo do fluxdmetro de agua (0.3).

A analise da densidade zooplanctonica foi através da contagem dos organismos

utilizando uma placa de Bogorov. A analise da densidade foi calculada pela formula:

D=—x10

Onde:
D = densidade (org./m™).
N = numero de organismos nas subamostras.

V = volume de 4gua filtrada.

4.3.2 indices ecoldgicos

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (1963) foi calculado para cada amostra
(utilizando logaritmos de base 2), com o objetivo de medir a quantidade de “ordem” (ou

desordem) contida em um sistema.

Onde:
H’ = diversidade especifica (bits por individuo).
ni = ndmero de individuos do taxon i na amostra.

N = nimero total de individuos da amostra.

Utilizando-se os logaritmos na base 2, o valor do indice de diversidade foi expresso
em contelido de informagéo por individuo. Consideram-se valores acima de 3 bits.ind™* como

altos, e abaixo de 1 bits.ind* como baixos.
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O indice de Equitabilidade de Pielou (1966) foi utilizado para medir a uniformidade

do ambiente e foi calculado a partir do indice de Shannon (H”), pela formula:

; Hr
] H'max
Onde:
J’ = o indice de equitabilidade.
H’ = o indice de diversidade calculado.
H’max = dado pela formula seguinte.
H'pox = log, S

Onde:
S = numero de espécies de cada amostra. Adotam-se, para este indice, valores entre 0 e 1, sendo

> 0,5 valores considerados uniformes.

A riqueza especifica utilizada foi proposta por Margalef (1958), que se baseia na
relagdo entre o numero de espécies identificadas e o nimero total de individuos coletados,

calculada pela seguinte expressao:

(-1
~log, N

Onde:
S = namero total de espécies presentes na amostra.

N = numero total de individuos na amostra.

A rigueza consiste no namero total de espécies (S) em uma unidade amostral, sendo
gue quanto maior a amostra, maior o numero de espécies que poderdo ser amostradas. Desta
forma, ela diz pouco a respeito da organizacdo da comunidade, aumentando em funcéo da area,
mesmo sem modificagdo do habitat. Esta variavel foi estimada através do indice de riqueza de

Margalef. Valores de riqueza maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies.
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O indice de Constancia foi calculado a partir das amostras quantitativas e expressos os
resultados em porcentagem é calculada pela férmula descrita por Dajoz (1983), como mostra a
equacao abaixo:

p x 100
c=""—
P

Onde:
P = ndmero total de coletas efetuadas.

p= numero de coletas contendo a espécie estudada.
Em fung&o do valor de C foram classificados:

Constante > 50%
Acessoria > 25% a <50%

Acidental <25%
4.3.3 Curvas de abundéancia e biomassa (ABC)

Para avaliar possiveis alteracdes na estrutura do zooplancton que indicasse o possivel
estado do ecossistema, foi aplicado o método de comparacéo grafica das Curvas de Abundancia
e Biomassa (ABC) expressos pela estatistica (W). O método descrito por Warwick (1986),
representa uma ampliacdo das curvas de k-dominancia, onde a inclinacdo da curva cumulativa

indica o nivel de perturbacéo e é correlacionado com a diversidade (Figura 6).

Figura 6: curvas de k-dominancia para espécies e biomassa.
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Fonte: Warwick (1986).

No caso do indice ABC, a dominancia da curva da abundancia sobre a curva da
biomassa indica que 0 ambiente esta perturbado, a similaridade entre as curvas, representa um
ambiente moderadamente perturbado, e a dominéncia da biomassa indica que o ambiente ndo
possui estresse (CLARKE; WARWICK, 2001). A estatistica W obtida informa a relacdo de
dominancia em peso quando é positiva e a dominancia em numero de individuos quando €
negativa (MAGURRAN, 2004). A formula para calcular a curva ABC foi baseado nas
pesquisas de Meire e Dereu (1990) e Petesse (2006):

Y.(Bi — Ai)

ABC =
N

Onde:

Bi = percentual de dominancia da espécie i ordenada da maior para a menor biomassa.
Ai = percentual de dominéancia da espécie i ordenada da maior para a menor abundancia
em namero.

N = numero total de espécies.

A estatistica W, utilizada neste trabalho foi baseado nos estudos de Magurran (2004) e Petesse
(2006), sendo:

S
_ (Bi — Ai)
W‘Z[so X (S —1)]

4

Onde:

Bi = percentual de dominancia da espécie i ordenada da maior para a menor biomassa.
Ai = percentual de dominéancia da espécie i ordenada da maior para a menor abundancia
em numero.

S = 0 nimero de espécies na amostra.

4.3.4 Valor do indicador (IndVal)
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O método do valor do indicador (IndVal) foi usado para identificar os grupos
zooplanctdnicos indicadores. O IndVal foi calculado com base na densidade do zooplancton
em relacdo as areas de coleta e expressos como o produto da especificidade e fidelidade.
Portanto, organismos indicadores com IndVal mais proximo de 100% foram considerados em
nosso estudo como potencial indicador do zooplancton (DUFRENE; LEGENDRE, 1997;
FORTUNATO et al., 2013).

4.3.5 Andlise estatistica

Para testar a normalidade e homogeneidade das variancias dos dados foi utilizado o
teste de Shapiro-Wilk. A anélise de variancia Two-Way ANOVA foi aplicada com os dados
normais, para a variavel que nao atendeu o pressuposto da ANOVA foi aplicado o teste de
Kruskal-Wallis, sendo determinadas as diferencas significativas com p < 0,05. Para evidenciar
e hierarquizar os fatores responsaveis pela variancia dos dados, ocorréncia do zooplancton e
parametros hidrolégicos, utilizou-se a anélises de componentes principais (ACP) por meio de
correlagdo linear momento-produto de Pearson. A matriz de similaridade foi baseada na
distancia Bray-Curtis e a escala multidimensional ndo métrica (nMDS) foram aplicadas para
determinar a similaridade dos pontos amostrais em relacdo a densidade das espécies, os dados
foram transformados para raiz quadrada. Para testar a significancia dos grupos foi utilizada o
teste de Perfil de Similaridade (SIMPROF). A Anélise de Correspondéncia Canénica (ACC)
foi aplicada com o intuito de correlacionar as variaveis ambientais com as espécies dominantes.
As andlises estatisticas foram executadas nos programas PAST 3.0, STATISTIC 10.0 e
PRIMER 6 & PERMANOVA+.

4.4 Normalizacao do texto

Citacdes e referéncias bibliograficas seguem as normas da Associacdo Brasileira de
Normas técnicas (ABNT).
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Capitulo 11

“Vocé deve desaprender o que aprendeu”

Mestre Yoda - Star Wars
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V) Check List

Normas: https://checklist.pensoft.net/about#Authors-Guidelines

Checklist do zooplancton da Plataforma Continental do Atlantico Equatorial

Brasileiro

Yago Bruno Silveira Nunes!”, Marco Valério Jansen Cutrim?, Xiomara Franchesca

Garcia Diaz!, Nuno Filipe Alves Correia de Melo!

tUniversidade Federal Rural da Amazénia — UFRA, Programa de Pés-graduagdo em Aquicultura

e Recursos Aquaticos Tropicais, Belém, PA, Brasil. E-mail: ybruno3098@gmail.com
2Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Departamento de Oceanografia e Limnologia, Sdo
Luis, MA, Brasil.

Resumo

Pesquisas que de checklist sdo importantes, pois auxiliam na compreensao das espéecies
que existem no ambiente, consequentemente, na conservacao e gestdo dos recursos
naturais. Dessa forma, esse estudo visa apresentar uma lista de espécies das comunidades
zooplanctdnicas presentes na Plataforma Continental Maranhense localizada na porgéo
equatorial do oceano Atlantico. A regido da Plataforma Continental Maranhense
apresentou 93 taxons distribuidos entre os grupos Radiolaria, Myzozoa, Foraminifera,
Cnidaria, Mollusca, Annelida, Arthropoda, Bryozoa, Chaetognatha, Echinodermata e
Chordata. A composicdo do zooplancton mostrou uma ampla distribuicéo, dessa forma,
podemos entender que estdo encontrando as condicionantes adequadas para 0 seu

desenvolvimento.

Palavras-chave: Apendicularia, Copepoda, Costa Maranhense, mesozooplancton,

macrozooplancton.

Introducéo
Os ecossistemas das zonas tropicais apresentam grande diversidade e sdo
sensiveis as mudancas climaticas globais, bem como aos impactos locais (Oliveira-Santos

et al. 2016). A biodiversidade do zooplancton é fundamental para o funcionamento dos
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ecossistemas oceanicos (Bucklin et al. 2019). Tendo isso como base, a diversidade de
espécies do zooplancton tende a aumentar em direcéo a plataforma externa e as aguas do
oceano aberto. Dessa forma, valores elevados de biomassa e abundancia de organismos
tendem a ser frequentes na plataforma interna, em decorréncia de locais de ressurgéncia
ou influéncia de sistemas estuarinos (Lopes et al. 2006). Além disso, a dindmica sazonal
da ressurgéncia e os eventos climaticos, como o El-Nifio, em escala interanual, moldam
as comunidades do zooplancton tropical no ecossistema neritico (Ambriz-Arreola et al.
2018).

O zooplancton costuma responder a mudangas ambientais rapidamente,
desempenhando um importante papel nos ambientes aquéticos, através de sua ligacao
com os produtores primarios, o que justifica sua importancia para a estrutura da teia
alimentar (Porto Neto et al. 1999; Bi et al. 2014). Na base produtiva desse sistema, as
comunidades zooplancténicas sdo o0s principais componentes intermediarios da teia
alimentar peldgica, transferindo energia e matéria do fitoplancton aos niveis troficos
superiores (Oliveira et al. 2015; Cepeda et al. 2018). Medidas de producdo secundéria
podem ser empregadas para caracterizar o papel funcional do zooplancton e para avaliar
0s impactos nos processos e servigcos do ecossistema (Isinibilir et al. 2019; Setubal et al.
2020). Essas respostas podem ser obtidas por meio da biomassa, produtividade e
estimativas de taxa de variagdo das comunidades do zooplancton (Aradjo et. al. 2017).

A compreensdo da relacdo dinamica e tréfica entre diferentes grupos e o0s
servigos ecossistémicos que eles fornecem, podem aumentar a consciéncia da importancia
de preservar os ambientes marinhos (Lomartire et al. 2021). Portanto, as listas de espécies
geradas, podem auxiliar na compreensdo da ocorréncia de organismos em diferentes
escalas, podendo ser usado como uma ferramenta de impacto. Essas informacdes
permitem melhorar os processos bioldgicos na conservacdo e esforcos de gestdo (Melo et
al. 2014).

Apesar da Plataforma Continental Maranhense ser uma zona economicamente
importante, em decorréncia da exploracdo pesqueira e intenso trafego de grandes
embarcacdes de minério de ferro, estudos que buscam entender o comportamento e
distribuicdo da comunidade zooplanctdnica desse ecossistema ainda sdo muito escassos.
O objetivo deste estudo € apresentar uma lista de espécies das comunidades
zooplanctoénicas da Plataforma Continental Maranhense, registrada em um periodo de alta
pluviosidade da regido, com comentarios adicionais sobre os principais taxons

registrados.
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Material e Métodos
Area de estudo

O litoral maranhense tem aproximadamente 640 km de extensdo (EI-Robrini et
al. 2015) e a Plataforma Continental do Maranh&o possui quase 55,70 km? de superficie,
estando dividida pela foz dos rios Gurupi e Parnaiba, limitada "offshore™ pela is6bata de
80 m (Gualberto and EI-Robrini 2005). As amplitudes de marés estdo entre as maiores do
litoral brasileiro, alcancando amplitudes de até 7 m (Coutinho and Morais 1976). O clima
local é bem distinto e dividido em dois periodos sazonais, o periodo chuvoso em Séo
Luis, compreende os meses de janeiro a junho, enquanto a época da estiagem equivale
aos meses de julho a dezembro (Azevedo et al. 2008).

O estudo foi desenvolvido em uma expedicdo a bordo do navio oceanografico
Ciéncias do Mar IlI, no més de abril de 2019, ao longo de 22 estacbes amostrais na
Plataforma Continental Maranhense, onde foram demarcadas trés areas: Transecto de S&o
José, Transecto de S&o Marcos e Transecto de Cuma (Figura 1). As coletas partiram das

porcdes continentais em direcéo a regido oceanica até a isobata de 70 m.

Figura 1. Area de coleta na regido da Plataforma Continental Maranhense (Brasil
Equatorial).
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89  Procedimento de campo e laboratorial

90 Para os estudos qualitativos do zooplancton foram utilizadas redes de plancton

91  conico-cilindricas com malha de 120 um. As amostras foram obtidas através de arrastos

92  horizontais na subsuperficie da coluna d’agua com duracao de 30 minutos em cada ponto.

93 O material coletado foi acondicionado em frascos de 200 mL, contendo formol a 4%. Por

94  fim, transportados para o Laboratério de Ecologia Aquéatica da Universidade Federal

95  Rural da Amazonia (UFRA). Para cada amostra retirou-se uma aliquota de 10 mL para a

96 contagem dos individuos na placa de Bogorov, posteriormente, foram levados para o

97  microscopio estereoscopio binocular da marca Zeiss. Com relacdo ao enquadramento

98 taxonomico foi utilizado os sistemas de classificagéo descritos por Esnal (1999), Esnal e

99  Dalponte (1999), Pohle et al. (1999), Avila et al. (2006), Bonecker e Carvalho (2006),
100  Bonecker e Quintas (2006), Dias e Araujo (2006), Fernandes et al. (2006), dentre outras.
101
102  Resultados
103 A fauna do zooplancton da Plataforma Continental Maranhense foi composta
104  por 93 taxons distribuidas entre Radiolaria (n = 1; 1,08%), Myzozoa (n = 1; 1,08%),
105  Foraminifera (n = 2; 2,15%), Cnidaria (n = 6; 6,46%), Mollusca (n = 4; 4,30%), Annelida
106  (n=2;2,15%), Arthropoda (n = 62; 66,67%), Bryozoa (n = 1; 1,08%), Chaetognatha (n
107 = 8; 8,60%), Echinodermata (n = 1; 1,08%), Chordata (n = 5; 5,38%) (Tabela 1).
108  Arthropoda foi o filo com maior riqueza registrando 62 espécies representadas
109  principalmente por Copepoda, e por sua vez foi muito frequente sendo registrado em
110  todas as estacOes. Entre as ordens dos Copepoda, os Calanoida foram representados por
111 35 espécies, os Cyclopoida registraram 11 espécies, e 0s Harpacticoida apresentaram 3
112 espécies. Radiolaria, Myzozoa, Bryozoa e Echinodermata foram observados em menor
113 riqueza, em compara¢do com Arthropoda e Chaetognatha. De acordo com o tempo de
114  vida dos organismos zooplancténicos, 61,79% das espécies encontrados foram do
115  holopléncton e 38,20% foram do meropléancton.
116
117  Tabela 1. Taxons do zooplancton da Plataforma Continental Maranhense.

Grupos/espécies
Filo: RADIOLARIA Candacia varicans (Giesbrecht, 1893)
Radiolaria Familia: Centropagidae
Filo: MYZOZOA Centropages velificatus (Oliveira, 1947)
Classe: Conoidasida Centropages gracilis (Dana, 1849)
Ordem: Eugregarinorida Familia: Euchaetidae

Familia: Uradiophoridae Euchaeta marina



Nematoides sp.
Filo: FORAMINIFERA
Classe: Globothalamea
Ordem: Rotaliida
Familia: Globigerinidae
Globigerinoides ruber (D'Orbigny, 1839)
Familia: Globorotaliidae
Globorotalia scitula (Brady, 1882)
Filo: CNIDARIA
Classe: Hydrozoa
Ordem: Leptothecata
Familia: Eirenidae
Eutima gracilis (Forbes & Goodsir, 1853)
Ordem: Trachymedusae
Familia: Rhopalonematidae
Aglaura hemistoma (Péron & Lesueur, 1810)
Ordem: Limnomedusae
Familia: Geryoniidae
Liriope tetraphylla (Chamisso & Eysenhardt, 1821)
Ordem: Siphonophorae
Familia: Diphyidae
Chelophyes contorta (Lens & van Riemsdijk, 1908)
Familia: Agalmatidae
Agalma sp.
Ordem: Anthoathecata
Familia: Cytaeididae
Cytaeis sp.
Filo: MOLLUSCA
Classe: Gastropoda
Ordem: Pteropoda
Familia: Creseidae
Creseis acicula (Rang, 1828)
Familia: Limacinidae
Limacina sp.
Classe: Bivalvia
Classe: Cephalopoda
Filo: ANNELIDA
Classe: Clitellata
Ordem: Crassiclitellata
Familia: Acanthodrilidae
Neochaeta sp.
Metatrochophora (larva)
Filo: ARTHROPODA
Classe: Ostracoda
Ordem: Halocyprida
Familia: Halocyprididae
Conchoecia sp.
Classe: Thecostraca
Subclasse: Cirripedia
Classe: Branchiopoda
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Familia: Lucicutiidae
Lucicutia flavicornis (Claus, 1863)
Familia: Calanidae
Nannocalanus minor (Claus, 1863)
Undinula vulgaris (Dana, 1849)
Familia: Oithonidae
Oithona oswaldocruzi (Oliveira, 1945)
Oithona nana (Giesbrecht, 1893)
Oithona ovalis (Herbst, 1955)
Oithona setigera (Dana, 1849)
Familia: Pseudodiaptomidae
Pseudodiaptomus acutus (Dahl F., 1894)
Pseudodiaptomus gracilis (Dahl F., 1894)
Pseudodiaptomus richardi (Dahl F., 1894)
Pseudodiaptomus sp.
Familia: Subeucalanidae
Subeucalanus pileatus (Giesbrecht, 1888)
Familia: Temoridae
Temora turbinata (Dana, 1849)
Temora stylifera (Dana, 1849)
Ordem: Cyclopoida
Familia: Sapphirinidae
Copilia mirabilis (Dana, 1852)
Familia: Corycaeidae
Corycaeus (Ditrichocorycaeus) amazonicus (Dahl, 1894)
Corycaeus (Onchocorycaeus) giesbrechti (Dahl, 1894)
Corycaeus (Onchocorycaeus) latus (Dana, 1849)
Corycaeus (Onchocorycaeus) ovalis (Claus, 1863)
Corycaeus (Corycaeus) speciosus (Dana, 1849)
Corycaeus (Agetus) typicus (Krayer, 1849)
Farranula gracilis (Dana, 1849)
Familia: Oncaeidae
Oncaea conifera (Giesbrecht, 1891)
Oncaea media (Giesbrecht, 1891)
Oncaea venusta (Philippi, 1843)
Ordem: Harpacticoida
Familia: Tachidiidae
Euterpina acutifrons (Dana, 1847)
Familia: Miraciidae
Miracia efferata (Dana, 1849)
Familia: Ectinosomatidae
Microsetella rosea (Dana, 1847)
Ordem: Decapoda
Familia: Luciferidae
Lucifer typus (Edwards, 1837)
Belzebub faxoni (Borradaile, 1915)
Infraordem: Brachyura (zoea)
Familia: Penaeidae
Familia: Caridae
Filo: BRYOZOA



Ordem: Onychopoda
Familia: Podonidae
Pseudevadne tergestina (Claus, 1877)
Classe: Malacostraca
Ordem: Cumacea
Ordem: Isopoda
Ordem: Amphipoda
Ordem: Mysida
Ordem: Euphausiacea
Classe: Hexanauplia
Subclasse: Copepoda
Ordem: Calanoida
Acartia tonsa (Dana, 1849)
Acartia danae (Giesbrecht, 1889)
Acartia lilljeborgii (Giesbrecht, 1889)
Familia: Phaennidae
Brachycalanus bjornbergae (Campaner, 1978)
Phaenna spinifera (Claus, 1863)
Familia: Pontellidae
Calanopia americana (Dahl, 1894)
Labidocera acutifrons (Dana, 1849)
Labidocera fluviatilis (Dahl, 1894)
Labidocera sp.
Pontellopsis regalis (Dana, 1849)
Familia: Paraclanidae
Calocalanus pavo (Dana, 1852)
Calocalanus contractus (Farran, 1926)
Parvocalanus crassirostris (Dahl, 1894)
Paracalanus aculeatus (Giesbrecht, 1888)
Paracalanus indicus (Wolfenden, 1905)
Paracalanus quasimodo (Bowman, 1971)
Familia: Candaciidae
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Classe: Gymnolaemata

Ordem: Cheilostomatida

Familia: Membraniporidae
Membranipora sp.

Filo: CHAETOGNATHA

Classe: Sagittoidae

Ordem: Aphragmophora

Familia: Sagittidae
Sagitta bipunctata (Quoy & Gaimard, 1827)
Sagitta helenae (Ritter-Zahony, 1911)
Pseudosagitta maxima (Conant, 1896)
Ferosagitta hispida (Conant, 1895)
Parasagitta tenuis (Conant, 1896)
Flaccisagitta enflata (Grassi, 1881)
Sagitta sp.

Filo: ECHINODERMATA
Echinodermata (larva)

Filo: CHORDATA

Classe: Leptocardii

Familia: Branchiostomatidae
Branchiostoma sp.

Classe: Appendicularia

Ordem: Copelata

Familia: Oikopleuridae
Oikopleura (Vexillaria) dioica (Fol, 1872)
Oikopleura (Coecaria) longicauda (\VVogt, 1854)

Classe: Thaliacea

Ordem: Salpida

Familia: Salpidae
Thalia democratica (Forskal, 1775)

Ordem: Doliolidina

Familia: Doliolidae

Candacia truncata (Dana, 1849) Doliolum sp.
118
119  Discusséo
120 Na zona costeira, 0 zooplancton enfrenta fortes e constantes flutuacdes

121 ambientais que resultam de interacdo entre sistemas marinhos e de agua doce (Rodrigues

122 et al. 2019). Com a insercdo de novas espécies aos inventarios, € possivel subsidiar

123 informacgGes importantes sobre a riqueza de espécies para cada ambiente (Magurran

124  2013). Levado isso em consideracao, normalmente verifica-se um padrao da area neritica

125  para a oceanica. Varios sdo as causas desse gradiente e existem mdaltiplos caminhos nos

126 quais 0s mecanismos atuam e interagem para produzir os padrdes encontrados (Giller

127 1984).
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Segundo Hopkins et al. (1981) e Angel (1996) ocorre uma mudanca brusca na
comunidade peldgica ao longo da quebra da plataforma das margens continentais,
relacionado a reducéo na densidade e aumento na biodiversidade no sentido neritico-
oceanico. Longe das areas costeiras, a producdo plancténica é controlada, principalmente
pela agua tropical oligotrofica da Corrente do Brasil, esta por sua vez é enriquecida pela
adveccdo da Agua Central do Atlantico Sul, rica em nutrientes (Nogueira Janior and
Brandini 2018).

A Plataforma Continental Maranhense registrou um ndmero expressivo de
copépodos, 49 espécies, realidade similar ao que foi encontrado por Araujo e Ribeiro
(2008), na Plataforma Continental de Sergipe, com 51 espécies; Salvador e Bersano
(2017), que identificaram 22 espécies na Baia de Paranagua; e Conceicdo et al. (2021),
com 62 taxons de copépodos, na Plataforma Continental de Salvador. Essas informacdes
confirma a dominancia e importancia desse grupo em todo litoral Brasileiro. Diante disso,
Sun et al. (2010), em seu estudo diz que os crustaceos gigantes, grandes e pequenos
copépodos sdo 0s principais recursos alimentares para peixes, enquanto, individuos
carnivoros como 0s gelatinosos, competem com outros organismos para obter alimento e
sua energia ndo pode ser transferida de forma eficiente para niveis tréficos mais elevados.

Estudos com gelatinosos (Cnidaria, Ctenophora, Tunicata) e Semigelatinoso
(Chaetognatha) sdo poucos. A maioria destes gelatinosos e semigelatinosos séo
tipicamente oceanicos, ndo apresentando grande riqueza em numeros de espécies
(Nogueira et al. 2018). Diante disso, os Siphonophora ndo sofrem grande influéncia das
correntes podendo realizar consideraveis deslocamentos, principalmente para atingirem
zonas com alto produtividade priméria (Luci¢ et al. 2005). Boa parte das medusas
pertencem ao meroplancton, uma vez que ha uma fase fixa (p6lipo) no ciclo de vida
(Almeida et al. 2017).

A Oikopleura longicauda é uma das apendicularias de mais ampla distribuicdo
ao longo das aguas tropicais e subtropicais (Esnal 1999). Dessa forma, Carvalho e
Bonecker (2010) caracterizaram a ocorréncia das apendicularias no estuario de Caravelas
e na area costeira adjacente, perceberam que todas as espécies se distribuem ao longo da
costa, porém apenas cinco foram registradas no estuario (Oikopleura rufescens, O. dioica,
O. cophocerca, O. fusiformis e O. longicauda). O que corrobora com o presente estudo
onde foram registradas duas espécies de apendicularias.

Koulouri et al. (2009) na regido da Plataforma Continental e encosta da Baia de

Heraklion, identificou que o mesozooplancton foi composto principalmente de copépodos



162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

44

calanoides e larvas de crustaceos, enquanto o macrozooplancton consistia quase
exclusivamente de quetognatos. Constatagéo similar ao que foi encontrado na Plataforma
Continental Maranhense. A taxa do meroplancton de acordo com Fanjul et al. (2018)
desempenha um papel fundamental na formacéo da comunidade zooplanctonica, podendo
destacar a influéncia da dindmica bentbnica sobre a pelagica. A composicdo
zooplanctonica encontrada no estudo de Nunes et al. (2020) ao longo do litoral
Maranhense, mostraram uma ampla distribuicéo de copépodos, anelideos, foraminiferos,
poliquetas, moluscos e mysidaceos. Realidade similaridade ao que foi observado nessa
pesquisa, baseado nisso, podemos entender que o zooplancton local estd encontrando as
condicionantes adequadas para o seu desenvolvimento.

Apesar de estudos que buscam entender o comportamento e distribuicdo da
comunidade zooplancténica da Plataforma Continental Maranhense ser muito escasso, a
pesquisa em questdo, conseguiu apresentar a lista de espécies, além de caracterizar alguns

dos principais grupos da regiéo.
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Capitulo 111

“Seu lar ficou para trés agora. O mundo esté a

sua frente”

Gandalf o cinzento — O Senhor dos Anéis
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Resumo

O zooplancton é um grupo de organismos que pode auxiliar na compreensdo da
qualidade dos ecossistemas aquéticos, pois sdo responsaveis por transformar a matéria
energética, , tornando-os importantes na trofodindmica aquética. Este estudo analisou as
variacdes espaciais das comunidades zooplanctdnicas em trés transectos, ao longo da
Plataforma Continental Maranhense. A amostragem ocorreu em abril de 2019.
Pardmetros abidticos, nutrientes e plancton foram registrados em cada local de
amostragem. Os resultados encontrados para 0s parametros abidticos mostraram um
padrdo bem definido entre as areas de coleta. A comunidade zooplanctdnica foi
representada por 98 taxons, representados principalmente por copépodos, foraminiferos,
poliquetas, moluscos e ovos e larvas de peixes. A andlise dos indices ecoldgicos de
riqueza, equitabilidade e diversidade mostraram que houve diferenca na distribuicdo dos
organismos entre as areas de estudo. A temperatura e salinidade foram uns dos principais
parametros que influenciaram as espécies Euterpina acutifrons e Undinula vulgaris na
regido, de acordo com as analises estatisticas utilizadas neste estudo.

Palavras-chave: Regido tropical, Copépodos, Ecologia do plancton, Maranhao.
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A plataforma norte do Brasil se estende do mar do Caribe, na américa central ao Rio
Parnaiba, no Brasil. Essa regido recebe a vazao de grandes rios, dentre eles 0 Amazonas
e Orinoco, 0 que aumenta o transporte de sedimentos (Isaac & Ferrari, 2017). Os
ecossistemas das zonas tropicais apresentam grande diversidade e sdo sensiveis as
mudancas climéticas globais, bem como aos impactos locais (Oliveira-Santos et al.,
2016).

Ao longo do litoral tropical brasileiro podem ser encontrados manguezais, restingas,
dunas, praias e outros ambientes importantes do ponto de vista ecoldgico, todos
apresentando uma biodiversidade de espécies animais e vegetais adaptados as condigdes
climéticas e geoldgicas da costa brasileira (Ramos, 2007; Grama et al., 2011). As regides
costeiras possuem uma grande dinamica de energia no ambiente, tendo uma elevada
concentracdo de organismos pertencentes ao fitoplancton e zooplancton (Sousa et al.,
2009).

Levando isso em consideracdo, o plancton marinho desempenha um papel importante
no funcionamento do ecossistema, ligando os ambientes pelagico e benténico por meio
da trofodindmica (Bueno et al., 2017; Lomartire et al., 2021), através da transferéncia de
energia para os demais niveis troficos e na remocéo de CO2 da atmosfera, por meio da
sedimentacdo de compostos de carbono inorganico e organico (Coria-Monter et al.,
2020).

Estudos que visem compreender os padrdes de distribuicdo e diversidade dos
organismos plancténicos sdo importantes, pois auxiliam na identificacdo do estado
ecolégico, na sanidade do ambiente que estdo inseridos e na identificacdo dos
mecanismos pelos quais os impactos do aumento recente da eutrofizacdo sdo transferidos
através da cadeia alimentar costeira (Porto Neto et al., 1999; Oliveira et al., 2015;
Helenius et al., 2017; Isinibilir et al., 2019; Shi et al., 2020). Assim, uma pesquisa sobre
zooplancton, juntamente com os parametros da 4gua é recomendada com a finalidade de
adotar as iniciativas necessarias para determinar medidas de gestdo das aguas costeiras
(Abdullahal et al. 2020). Estas informacdes, associadas a estrutura da comunidade,
permitem um maior conhecimento das interagGes ecoldgicas e 0s aspectos relevantes das
populacdes zooplanctonica nas areas estudadas (Silva et al., 2016).

Apesar da plataforma continental maranhense ser uma zona economicamente
importante, em decorréncia da exploracdo pesqueira e intenso trafego de grandes
embarcagdes de minério de ferro, estudos que buscam entender o comportamento e

distribuicdo da comunidade zooplanctdnica desse ecossistema ainda sdo muito escassos,
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como o de Nunes et al. (2020). Diante disso, 0 presente estudo visa compreender a
estrutura, distribuicdo espacial e ecologia das assembleias do zooplancton e correlacionar

com as condicionantes fisico-quimicas, a fim de identificar possiveis influéncias.

Material e Métodos
Descrigdo da area

O litoral maranhense tem aproximadamente 640 km de extensdo (EI-Robrini et al.,
2015). Enquanto isso, a Plataforma Continental do Maranh&o possui quase 55,70 km2 de
superficie, estando dividida pela foz dos rios Gurupi e Parnaiba, limitada "offshore" pela
isbbata de 80 m (Gualberto & EI-Robrini, 2005). As amplitudes de marés estao entre as
maiores do litoral brasileiro (Coutinho & Morais, 1976). O clima local é bem distinto e
dividido em dois periodos sazonais, o periodo chuvoso em S&o Luis, compreende 0s
meses de janeiro a junho, enquanto a época da estiagem equivale aos meses de julho a
dezembro (Azevedo et al., 2008).

O estudo foi desenvolvido em expedicdo oceanografica no més de abril de 2019, ao
longo de 22 estagGes amostrais na Plataforma Continental Maranhense (PCM), onde
foram demarcadas trés areas, Area | (S&o José), Area Il (S40 Marcos) e Area Il (Cuma),
cada regido possui, respectivamente, 6 estacoes, 9 estacdes e 7 estacdes (Figura 1). As
coletas partiram das por¢des continentais em direcdo a regido oceanica até a isobata de
70 m.
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Figura 1. Localizacdo geografica dos pontos amostrais ao longo da Plataforma

Continental Maranhense.

Gualberto e EI-Robrini (2005) dividem a Plataforma Continental do Maranh&o em trés,
sendo elas a Interna, que é limitada pela is6bata de 40 m, seguida da porcdo Média
compreendendo uma area com maior inclinacdo, esta situada entre as isObatas de 40 e
60m, sendo marcada por uma série de feigcdes erosivas, por fim, a Plataforma Continental
Externa estd compartimentada entre a is6bata de 60 e 80m.

Amostragem abidtica e bioldgica

As amostras de dgua para analise dos parametros fisico e quimicos foram coletadas na
subsuperficie da coluna d’4dgua (0,5 m). Em cada ponto amostral foi realizado uma
perfilagem vertical com um YSI Castway CTD (Condutivity, Temperature and Depth)
para a obtencdo de dados de profundidade, temperatura, salinidade, condutividade e
densidade da dgua do mar. Estimativas de transparéncia da dgua foram obtidos com o
emprego de disco de Secchi. Oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos (STD) e pH

foram mensurados através da sonda multiparamétrica (Hanna — Modelo H19828). Em
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laboratdrio foram determinados o material particulado em suspensdo (MPS) e turbidez
com o auxilio do turbidimetro.

Para a analise de nutrientes, 2 litros de dgua foram coletados na camada superficial (50
cm de profundidade) usando uma garrafa Van Dorn. A quantificacdo do Nitrogénio
inorgénico dissolvido - DIN (NH4"+ NO2 + NOs’), do fosforo inorgénico dissolvido -
DIP (PO43) e do fosforo total (TP) seguiram a metodologia descrita em "Métodos padréo
para agua e esgoto" (APHA, 2012). O nitrogénio total (TN) e o nitrato (NO3") foram
determinados usando a metodologia descrita por Koroleff (1983). A determinacdo do
nitrito (NO2") e do ion am6nio (NH4") foi baseada no método de Strickland e Parsons
(1972), ja o silicato (S102") foi descrito por Grasshoff et al. (1983).

Para os estudos qualitativos e quantitativos do zooplancton foram utilizadas redes de
plancton cénico-cilindricas com malha de 120 um. As amostras foram obtidas através de
arrastos horizontais na subsuperficie da coluna d’agua com duragdo de 30 minutos em
cada ponto. O material coletado foi acondicionado em frascos de 200 mL, contendo
formol a 4%. Por fim, transportados para o laboratério de ecologia aquéatica da
Universidade Federal Rural da Amazdnia (UFRA). Para cada amostra, retirou-se uma
aliquota de 10 mL para a contagem dos individuos em placa de Bogorov, posteriormente,
foram levados para 0 microscopio estereoscopio binocular da marca Zeiss. Com relacao
ao enquadramento taxondmico foi utilizado os sistemas de classificacdo descritos por
Bonecker (2006), Boltovskoy (1999) e Bradford-Grieve et al. (1999).

Tratamento numérico e estatistico

A analise da densidade foi calculada pela formula D = N/ V, onde N é o numero de
organismos nas subamostras e V é o volume de agua filtrada. O volume de agua filtrada
(usando um fluxémetro Marca General Oceanic) foi obtida com a férmulaVV =a x n x c,
onde "a" é a area da boca da rede, "n" é a variacdo do nimero de rotacdo do medidor de
vazdo e “c” é o fator de calibragdo (0.3). O resultado foi representado em org/m,

A biomassa Umida foi amostrada utilizando a metodologia de Omari e lkeda (1984).
Cada amostra foi filtrada utilizando uma peneira de malha inferior a 120 um,
posteriormente, foram pesadas numa balanca de preciséo junto com o filtro. Os filtros
foram pesados previamente. A biomassa foi calculada através da formula: B = ((Pf + Pa)
- Pf) / V, onde “B” ¢ a biomassa em g/m=, Pf é 0 peso do filtro (g), Pa peso da amostra

(9) e 0 V é o volume filtrado (m3).
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O indice de constancia foi descrito por Dajoz (1983), onde 0s organismos eram
considerados “Constante”" quando 0 zooplancton tinha registro em mais de 50% das
amostras, “Acessorio" quando foi encontrado em 25 - 50% das amostras e “Acidental"
quando foi registrado em menos de 25% das amostras. A analise dos indices ecoldgicos
para a comunidade do zooplancton foi calculada por meio do programa PAST3. A
diversidade foi determinada de acordo com Shannon-Wienner (1963), a riqueza
especifica utilizada foi proposta por Margalef (1958), por fim, foi calculado o indice de
Equitabilidade de Pielou (1966).

O método do valor do indicador (IndVal) foi usado para identificar os grupos
zooplanctdnicos indicadores. IndVal foi calculado com base na densidade do zooplancton
em relacdo as areas de coleta e expressos como o produto da especificidade e fidelidade.
Portanto, organismos indicadores com IndVal > 50% foram considerados, em nosso
estudo, como potencial indicador do zooplancton (Dufréne & Legendre, 1997; Fortunato
etal., 2013)

Para avaliar possiveis alteracdes na estrutura do zooplancton que indicassem possiveis
impactos ambientais, foi aplicado o método de comparacdo grafica das Curvas de
Abundancia e Biomassa (ABC) expressos pela estatistica (W). O método descrito por
Warwick (1986), representa uma ampliagdo das curvas de k-dominéncia, onde a
inclinacdo da curva cumulativa indica o nivel de perturbacédo e é correlacionado com a
diversidade. No caso do indice ABC, a dominancia da curva da abundancia sobre a curva
da biomassa indica que o ambiente esta perturbado, a similaridade entre as curvas,
representa um ambiente moderadamente perturbado, e a dominancia da biomassa indica
gue o ambiente ndo possui estresse (Clarke & Warwick, 2001).

Para testar a normalidade e homogeneidade das variancias dos dados foi utilizado o
teste de Shapiro-Wilk. A analise de variancia Two-Way ANOVA foi aplicada com os
dados normais, para a variavel que nao atendeu o pressuposto da ANOVA foi aplicado o
teste de Kruskal-Wallis, sendo determinada as diferencgas significativas com P < 0,05.
Para evidenciar e hierarquizar os fatores responsaveis pela variancia dos dados,
ocorréncia do zooplancton e pardmetros hidroldgicos, utilizou-se a andlises de
componentes principais (ACP) por meio de correlagdo linear momento-produto de
Pearson. A matriz de similaridade foi baseada na distancia Bray-Curtis e a escala
multidimensional ndo métrica (nMDS) foram aplicadas para determinar a similaridade
dos pontos amostrais em relacdo a densidade das espécies, os dados foram transformados

para raiz quadrada. Para testar a significancia dos grupos foi utilizada o teste de Perfil de



176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

56

Similaridade (SIMPROF). A Analise de Correspondéncia Canénica (ACC) foi aplicada
com o intuito de correlacionar as varidveis ambientais com as espécies dominantes. As
analises estatisticas foram executadas nos programas Past 3.14, STATISTIC 10.0 e
PRIMER (version 6.0).

Resultados

Parametros ambientais da plataforma

As caracteristicas fisico-quimicas das variaveis estudadas estdo resumidas na Tabela
1. Em relacdo a distribuicéo espacial por area, todas as variaveis apresentaram diferencgas
significativas conforme a anéalise de variancia Two-Way ANOVA, com excecdo da

temperatura, que nao apresentou varia¢cdo em nenhum teste estatistico.
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Tabela 1. Média e desvio padrdo das variaveis ambientais e nutrientes medidas na Plataforma Continental Maranhense.

Variaveis Unit. AREA | AREA Il AREA 111 F P
Temperatura °C 28,38 £ 0,42 28,67 0,36 28,03+2,1 6685 0,8338
Salinidade - 33,59+ 1,05 26,93 +7,26 31,18+4,4 453,4 3,98E-24
pH - 8,28 £ 0,55 8,30 £ 0,37 8,49 +£0,15 1121 6,38E-32
ATM - 279,01 + 60,37 570,92 +539,5 1120,24 + 600,08 26,85 5,88E-06
oD mg/L* 2,66 £1,91 3,77+1,72 5,52+0,97 18,99 8,29E-05
Saturacao % 28,38 + 13,54 49,45 + 26,39 80,85 + 8,24 72,33 1,66E-10
STD mg/L* 2549 +0,7 20,72 £ 5,17 2451294 462,2 1,38E-23
Condutividade mS/cm 51,11+ 1,63 41,65 + 10,2 47,91 +6,09 571,6 4,42E-26
Secchi m 10,48 £ 5,42 7,74 +8,73 12,75+ 9,08 19,23 7,61E-05
NT umol/L* 106,24 + 21,96 80,99 + 20,41 80,36 + 19,48 278,6 3,79E-20
NHa umol/L? 14,76 + 4,41 20,06 + 3,18 20,38 + 3,08 307,5 6,18E-21
NO3 umol/L? 0,71+0,12 0,97 +0,21 0,99 + 0,22 41,88 8,33E-08
NO~ umol/L? 0,06 + 0,03 0,06 + 0,02 0,09 + 0,03 138 7,44E-15
PT umol/L* 3,35+1,15 393+15 4,44 +2,04 22,24 2,66E-05
PID umol/L* 0,17 +£0,07 0,11 +0,06 0,25+0,14 1219 5,39E-14
SiOq4 umol/L* 0,87+0,1 1,07 +0,28 0,86 £0,17 39,02 1,76E-07
NID umol/L? 15,54 + 4,46 21,11+ 3,13 21,47 + 3,02 336 1,18E-21
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Comunidade zooplanctonica da plataforma

A comunidade zooplanctonica da Plataforma Continental Maranhense esteve
representada por 98 taxons, sendo distribuidos, principalmente, por Cnidaria (5,62%),
Chordata (5,62%), Decépoda (6,74%), Crustacea (7,87%), Chaetognata (7,87%) e
Copepoda (49,44%). Os taxons Agalma sp., Oikopleura dioica, Penaeidae, Euphausiacea,
Sagitta bipunctata, Nauplios de Copepoda e Oithona ovalis se destacam entre as mais
representativas de cada grupo. O zooplancton teve uma baixa constancia no estudo, sendo
28,57% enquadrados na categoria constantes, 33,67% como acessorios e 37,76%
acidentais.

Em termos de densidade (Figura 2), percebe-se que a Plataforma Continental
Maranhense apresentou a maior densidade nas estacbes E15, com 5.884 org/m™ e E13,
onde foi registrado3.450 org/m=. Ambos 0s pontos estdo situados no interior da baia de
Sdo0 Marcos. A densidade dos organismos zooplanctonicos na plataforma foi
extremamente alta na area Il. A densidade apresentou variagdes espaciais (P = 0,0079; F
= 7,76 two-way ANOVA). Enguanto isso, a soma das densidades por area foi igual a
1.255,60 org/m™ (Area 1), 14.298,23 org/m™ (Area 1) e 3.071,46 org/m™ (Area I11).

A biomassa calculada mostrou que a area Il foi mais representativa com 3,98 g/m=e
2,57 g/m™. A biomassa do zooplanctonicos na plataforma também se destacou na area I.
As 03 regides iniciaram seu transecto da area mais interna, isto é préximo a costa, dessa
forma, apresenta uma carga de matéria organica muito grande o que pode ter influenciado
no resultado. Por fim, essa andlise apresentou variagcdes entre as areas (P = 4,48E-06; F
= 27,72 two-way ANOVA).
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214  Figura 2. Densidade e Biomassa dos organismos zooplanctonicos da Plataforma
215  Continental Maranhense.

216

217  Resultados numéricos e estatisticos

218

219 Os indices ecoldgicos (Tabela 2) mostram que, ao longo do periodo de estudo, a
220  diversidade e riqueza maxima foram maiores na Area 11, sendo os valores respectivamente
221 de 3,32 bits/idn™* e 6,49 bits/idn™’. Por fim, a equitabilidade foi maior na Area Il com
222 0,90. De acordo com a two-way ANOVA, os indices ecoldgicos apresentaram variacdo
223  significativa.

224

225  Tabela 2. indices ecoldgicos dos organismos zooplanctdnicos da Plataforma Continental

226  Maranhense.

i ) AREA | AREA 11 AREA I
INDICES ECOLOGICOS —— - - - - - - - - F P
MAX MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX MIN MEDIA
Diversidade (bits/idn'®) 3.06 260 279+016 3.32 282 312+015 3.32 278 3.01+020 29.4 2.68E-06
Riqueza (bits/idn™) 6.07 371 512+08 650 3.78 526+0.76 565 4.64 513+029 191.6 3.01E-17
Equitabilidade 0.85 075 0.80+0.03 0.87 0.83 0.85+001 0.90 079 0.83+0.04 52.2 6.90E-09
227
228 As curvas de dominancia cumulativa de abundancia e biomassa (ABC) estimadas para

229  a Plataforma continental maranhense (Figura 3), demonstraram que o ambiente marinho
230  se encontra pouco estressado. Este resultado é confirmado pela estatistica W que revelou
231 valorigual a W = 0,0031.
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Figura 3. Método ABC aplicado no zooplancton da Plataforma Continental Maranhense.

Os resultados da Analise das Correspondentes Principais (ACP) explicaram 58,29%
da variancia total para as amostras dos fisico-quimicos coletadas, com a soma dos fatores
1 =34,11% e fator 2 = 24,18% (Figura 4), onde os parametros abiodticos permaneceram
bem definidos.
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Figura 4. Andlise dos principais componentes da comunidade zooplancténica e fatores
ambientais da Plataforma Continental Maranhense.

Note: DO - Oxigénio dissolvido; DO% - Oxigénio saturado; PT — Fosforo total; TN —
Nitrogénio total; DIN — Nitrogénio inorgénico dissolvido; DIP — Fosforo inorganico
dissolvido; ATM — Pressdo atmosférica; TDS — Sdlidos totais dissolvidos; Sal —

Salinidade; Cond — Condutividade; Temp — Temperatura.

O fator 1 (Tabela 3) mostrou que o silicato (0,85) correlacionou inversamente com o
pH (-0,63), Secchi (-0,69), salinidade (-0,77), condutividade (-0,77), fésforo total (-0,57),
pressdo atmosférica (-0,51), oxigénio dissolvido (-0,83), solidos totais dissolvidos (-
0,76), oxigénio saturado (-0,83).
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Tabela 3. Relacdo dos eixos da Analise das correspondentes principais.

Variaveis Factor 1 Factor 2
Temp -0.204098 0.469228
Sal -0.770746 -0.611408
pH -0.637514 0.091390
DO -0.557153 0.595551
DO (%) -0.837430 0.440585
TDS -0.767534 -0.615875
Cond -0.776780 -0.604677
Secchi -0.691888 -0.295614
ATM -0.515070 0.237671
TN 0.189705 -0.664986
NH3 -0.232182 0.829587
NO.3 -0.032162 0.522059
NO-, -0.456591 0.321680
TP -0.576222 0.393429
DIP -0.281441 0.086535
SiOq 0.855691 0.337529
DIN -0.232798 0.843173

Note: DO - Oxigénio dissolvido; DO% - Oxigénio saturado; PT — Fosforo total; TN —
Nitrogénio total; DIN — Nitrogénio inorganico dissolvido; DIP — Fosforo inorganico
dissolvido; ATM — Pressdo atmosférica; TDS — Solidos totais dissolvidos; Sal —

Salinidade; Cond — Condutividade; Temp — Temperatura.

Em geral, a Andlise das Correspondentes Candnica (CCA) explicou 59,18% da relacdo
do ambiente com a distribuicdo dos grupos zooplanctonicos selecionados pelo IndVal na
regido da Plataforma continental maranhense (Figura 5). A significancia da CCA foi de
p = 0,03; Eigenval = 0,104. O eixo 1 da CCA explicou 39,8% da relagéo entre Secchi,
salinidade, condutividade, sélidos totais dissolvidos, saturacdo do oxigénio, pH, pressdo
atmosférica, nitrito, nitrogénio total e DIP, influenciando positivamente as espécies
Centropages velificatus, Undinula vulgaris, Euphausiacea, Candacia truncata,
Corycaeus speciosus, Parvocalanus crassirostris e Oikopleura dioica. Por isso, estdo
mais sujeitos a esses fatores ambientais. O eixo 2 foi menos representativo com 19,3% da
relacdo; assim, a temperatura, oxigénio dissolvido, nitrato, fésforo total, ion amonio, DIN
e silicato, pode influenciar a distribuicdo espacial da Euterpina acutifrons, Paracalanus

aculeatus, Paracalanus quasimodo, Nauplios, Oithona ovalis, na area de estudo.
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Figura 5. Andlise das Correspondentes Candnica (CCA), relacdo dos parametros bidticos
e abiotico da Plataforma Continental Maranhense.

Note: DO - Oxigénio dissolvido; DO% - Oxigénio saturado; PT — Fosforo total; TN —
Nitrogénio total; DIN — Nitrogénio inorgénico dissolvido; DIP — Fosforo inorganico
dissolvido; ATM — Pressdo atmosférica; TDS — Solidos totais dissolvidos; Sal —
Salinidade; Cond — Condutividade; Temp — Temperatura. C.vel — Centropages
velificatus; E.acu — Euterpina acutifrons; P.acu — Paracalanus aculeatus; P.qua —
Paracalanus quasimodo; U.vul — Undinula vulgaris; Euph — Euphausiacea; C.tru —
Candacia truncata; C.spe — Corycaeus speciosus; O.ova — Oithona ovalis; P.cra —

Parvocalanus crassirostris; O.dio — Oikopleura dioica.

Os métodos de classificacdo hierdrquicos de Cluster mostraram que a regido da
Plataforma apresentou dois grandes agrupamentos (Figura 6). O primeiro grupo esta
representado pelos pontos da AREA | e uma estacdo isolada (E08). Enquanto isso, 0
segundo grupo apresentou a maior similaridade, com destaque as estacoes E10 e E16. Os
resultados obtidos atraves das espécies bioindicadoras selecionadas pelo IndVal, foram
evidenciados pelo NMDS. O nivel de stress foi de 0,15, o que torna a andlise aplicavel

para definir os agrupamentos conforme a abundéncia do zooplancton.
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Figure 6. Métodos de classificacdo hierarquicos de Cluster e escala multidimensional ndo

métrica da comunidade zooplanctonica da Plataforma Continental Maranhense.

A variacdo da densidade das espécies indicadoras (Figura 7) por areas mostrou que 0s

Nauplios e U. vulgaris estdo bem definidos espacialmente, ou seja, possuem registro em
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295  quase todos os pontos de coleta. Enquanto isso, C. velificatus e C. speciosus estdo mais
296  presentes nas regides mais oceénicas, por fim, a E. cutifrons e P. crassirostris

297  demonstraram preferéncias pelas aguas mais costeiras (Figura 7).
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299  Figure 7. Bubbles das principais espécies zooplanctonicas da Plataforma Continental

300 Maranhense, sobrepostos na Escala multidimensional ndo métrica (NMDS).

301

302 Bioindicadores da Plataforma Continental Maranhense

303

304 Dos 98 taxons usados para determinar as assembleias do zooplancton por analise de
305 agrupamento, 28 taxons apresentaram valor indicador significativo (IndVal) com
306 resultados superiores a 50% (Tabela 4). Esses taxons representam as espécies
307 bioindicadoras da comunidade zooplanctonica na Plataforma Continental Maranhense,

308 devido a sua alta abundancia e ocorréncia, enquanto isso, poderiam caracterizar cada
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grupo servindo como indicadores para esse estudo. Assim, a plataforma continental foi
caracterizada pelo predominio de copépodos ao longo das trés areas, onde os taxons
Nauplios (100%), Oithona ovalis (81,82%), Candacia truncata (81,82%), Parvocalanus
crassirostris (81,82%), Undinula vulgaris (77,27%), Paracalanus aculeatus (77,27%),
Centropages velificatus (77,27%) e Corycaeus speciosus (77,27%). Em contrapartida, os
taxons Oikopleura dioica (86,36%; Areas | e I11) e Euphausiacea (72,73%; Areas | e 1)
também se destacaram como organismos bioindicadores, porém de algumas areas

especificas.

Tabela 4. Valor do indicador (IndVal) da comunidade zooplanctonica da Plataforma

Continental Maranhense (porcéo oeste do Atlantico Equatorial Brasileiro).

Groups/species Indval (%) MEAN SD F p (<0.05)
Copepoda Nauplio 100 69.10 145.80 24.38 1.30E-05
Oikopleura dioica 86.36 7.63 3.89 5.63 0.0223
Oithona ovalis 81.82 44.58 95.60 4.16 0.04779
Candacia truncata 81.82 19.31 32.66 5.86 0.01986
Parvocalanus crassirostris 81.82 26.61 66.57 2.86 0.09819
Undinula vulgaris 77.27 43.44 75.27 6.35 0.01563
Paracalanus aculeatus 77.27 42.24 89.40 4.25 0.0456
Centropages velificatus 77.27 16.82 24.82 7.44 0.009287
Corycaeus speciosus 77.27 8.17 11.21 6.23 0.01654
Euphausiacea 72.73 14.94 28.85 4.19 0.04692
Bivalvia 68.18 151 2.16 1.16 0.2868
Paracalanus quasimodo 68.18 44.46 93.10 4.36 0.04296
Oithona nana 68.18 26.03 56.01 3.85 0.05633
Sagitta bipunctata 63.64 4.16 6.71 2.05 0.1597
Copepodito 63.64 13.41 15.91 10.68 0.00216
Candacia varicans 63.64 8.30 11.61 6.06 0.01803
Limacina sp. 63.64 1.80 4.41 0.06 0.8067
Oikopleura longicauda 63.64 1.90 3.89 0.03 0.8704
Euterpina acutifrons 63.64 32.88 44.56 10.05 0.002843
Nanocalanus minor 59.09 20.48 40.35 4.38 0.04241
Pseudevadne tergestina 54.55 9.14 21.70 2.24 0.1416
Creseis acicula 54.55 3.19 9.28 0.32 0.5753
Ovos de peixe 54.55 0.61 1.25 20.22  5.37E-05
Labidocera fluviatilis 54.55 5.20 12.06 1.43 0.239
Oithona setigera 54.55 6.07 11.70 2.47 0.1232
Oncaea media 54.55 6.27 19.42 0.99 0.3252
Penaeidae 54.55 0.87 1.48 10.44  0.002394

Oncaea venustra 54.55 9.84 27.34 1.70 0.1989
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Discussao

Estrutura das variaveis ambientais

As oscilagdes de temperatura proxima a plataforma continental séo baixas e sem muita
variagdo, com valores que podem variam entre 27 °C e 28 °C (Nunes, 2005). Essa
informacao, corrobora com Santos et al. (2012), que demonstraram que, na Plataforma
Continental do Amazonas, ndo ocorre grandes variagdes na temperatura superficial.
Dessa forma, a temperatura néo foi significativa (P = 0,8338) nessa pesquisa. Segundo 0s
estudos feitos por Magalhdes et al. (2009), os parametros abidticos para as regides
costeiras geralmente ndo sdo significativos (P > 0,05).

A variacdo da salinidade entre as areas foi muito significativa (P < 0,05), uma vez que,
provavelmente foram influenciadas pelos regimes de chuvas nas regides, visto que quanto
maior a precipitagdo, menores tendem a ser as taxas de salinidade ambiental (Santos et
al., 2020). O transporte da massa de agua fluvial pode ser outro fator que influencia na
variacdo da salinidade, principalmente, durante o periodo de méaxima descarga (Silva et
al., 2016).

E notdrio que o litoral maranhense possui diversos rios substanciais, principalmente
na Baia Arraial e de Sdo Marcos (El-Robrini et al., 2015), podendo influenciar alguns
pontos proximos das Area | e Area Il respectivamente. Esses fatores podem interferir na
transparéncia da agua e consequentemente a vida marinha da regido (Azevedo et al.,
2008). A deposicdo de matéria organica, segundo Silva et al. (2016), pode afetar o
processo respiratorio dos organismos, pois a decomposicao da matéria organica também
consome e compete pelo oxigénio presente no meio ambiente, o que pode causar a morte
de alguns animais por asfixia (Hébert et al., 2016).

O oxigénio dissolvido nos ecossistemas aquaticos apresenta uma correlagdo inversa
com a temperatura e salinidade, em outras palavras, a solubilidade do oxigénio aumenta
a medida que a salinidade e a temperatura diminuem (Cutrim et al., 2019). Dessa forma,
em Cuma (area Ill) tivemos concentracdo de 8,53. Tal realidade pode corroborar para
justificar a razéo da baixa concentracdo de OD na Plataforma Continental, que variou de
0,58 na parte mais externa até 7,25 mg/L™ nas por¢es mais internas. Enquanto isso,
Santos et al. (2012), encontrou resultados similares na Plataforma Continental

Amazonica.
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A geomorfologia da zona costeira maranhense favorece uma grande amplitude de
marés semi-diurnas podendo variar de 3,3 até 7,2 m (EI-Robrini et al., 2015). Desse modo,
segundo Azevedo et al. (2008), as hipermarés possuem a capacidade de interferir na

distribuicdo das comunidades plancténicas no ambiente.

Estrutura da comunidade zooplanctonica

Na Plataforma, os copépodos representaram 49,44% da composicdo zooplanctonica.
Neumann-Leitdo et al. (2018), subdivide as espécies de copépodo do Litoral Norte
brasileiro (Amapa, Pard e Maranhd0) em ocednicas, sendo elas, C. furcatus,
Nannocalanus minor, O. plumifera, C. speciosus, O. media e F. gracilis, enquanto isso,
0S organismos mais oceadnico-costeiro sdo, C. furcatus, Parvocalanus crassirostris, O.
hebes e Euterpina acutifrons, tais informag6es confirmam o que foi encontrado nessa
pesquisa, tendo espécies similiares.

A presenca de decapodes na plataforma, representou 6,74% de todo zooplancton, além
disso, o decapode holoplancténico Belzebub faxoni, Penaeidae e Brachyura (zoea) foram
considerados constantes e acessorias. Desse modo, Santana et al. (2020), destaca a
importancia dos ambientes costeiros e de plataforma como principais fontes de decapodes
planctonicos para ecossistemas pelagicos do Atlantico tropical. Os Brachyura (zoea)
terem sido caracterizadas como acessérias, podem indicar a dispersdo e recrutamento de
crustaceos decapodes, com valor comercial para os pescadores locais. Impactos nesta
regido, podem afetar as comunidades zooplanctbnicas, através da deficiéncia no
recrutamento desses individuos em seu estagio larval e, consequentemente um
desequilibrio ecolégico na regido costeira adjacente, com diminuicdo dos estoques
pesqueiros. (Falcdo et al., 2007; Hirose et al., 2015). A presenca desses individuos mostra
a importancia do meroplancton na &rea de estudo.

A salinidade possibilita interferir em alguns grupos do zooplancton, como € o caso dos
moluscos bivalves, principalmente em sua fase larval, visto que influencia no seu
processo fisioldgico, determinando a capacidade alimentar, a sobrevivéncia e a
capacidade de selecionar locais de fixacdo (Moraes et al., 2015). Além disso, na idade
adulta, variacOes de salinidade, podem afetar a reproducéo, uma vez que esse grupo sofre
estresse com tais variacOes, podendo causar desova parcial ou total para os bivalves.

A diversidade e a biomassa do zooplancton sdo essenciais para o funcionamento dos

ecossistemas marinhos, pois através de mudancas nessa relacdo é possivel aferir a
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produtividade dos niveis tréficos mais elevados, observando a produgdo secundéria e
consequentemente sua eficiéncia na transferéncia de energia (Venello et al., 2021). Os
copépodos sdo um grupo planctdnico importante e representam a maior parte da biomassa
total e diversidade nos ecossistemas marinhos pelagicos (Kozak et al., 2018), gracas as
suas adaptacdes corporalis.

A composicgdo de espécies do zooplancton varia de acordo com diversos fatores, dentre
0s quais, o clima se destaca, principalmente para regides oceanicas (Pessoa et al., 2009),
tornando esses ambientes mais equilibrados se comparado com areas costeiras. A regido
da plataforma apresentou diversidade de organismos dentro do esperada, tendo em vista,
que de acordo com os estudos de Shannon-Wiener (1963), valores acima de 3 bits.ind™*
altos, e abaixo de 1 bits.ind®, baixos.

Tendo isso como base, as variaveis ambientais Secchi, salinidade, condutividade,
STD, OD, pH, ATM e alguns nutrientes (NO2, TN e DIP), influenciaram
significativamente na estrutura da comunidade do zooplancton nas areas desse estudo.
Realidade similar encontrada por Anandavelu et al. (2020), nas aguas costeiras tropicais
da india, verificando que a temperatura superficial do mar, oxigénio dissolvido, material
total em suspensdo e os nutrientes (SiO4 e NO2) foram mais significativos para o
zooplancton da regiéo.

Zooplancton como bioindicadores

Baseado nos testes do IndVal e na capacidade da utilizagdo do zoopléancton como
mecanismos de indicacdo biologica e qualidade ambiental, 10 espécies foram
consideradas boas indicadoras ao longo da Plataforma Continental Maranhense. Segundo
Wanga et al. (2020) em seus estudos desenvolvidos no sul do Mar Amarelo, percebeu que
as estrutura de tamanho podem ser usadas para indicar diferentes comunidades
zooplancténicas e como um potencial bioindicador das condi¢bes ambientais (por
exemplo, eutrofizacdo). Realidade similar na pesquisa de Fernandes et al. (2020) que
mostrou uma resposta rapida do zooplancton as mudancas na dindmica do ambiente
costeiro, provando ser uma importante ferramenta de diagnostico para monitoramento
costeiro como um marcador natural para mudancas oceanogréaficas rapidas. Carvalho e
Bonecker (2016) utilizam as Appendicularia como bioindicadores na Plataforma
Continental da Bacia de Campos, para determinar as massas d’agua, relatam ainda a

escassez de trabalhos abordando esse tema. Dessa forma, no presente estudo a Oikopleura
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dioica (86,36%) e Oikopleura longicauda (63,64%) foram consideradas constantes e seus
valores no IndVal foram significativos.

O método de Comparacdo da Abundancia e Biomassa (ABC), é outra analise que
auxilia na compreensdo da ecologia do ambiente, diante disso, a regido da Plataforma
Continental revelou baixo estresse. Desse modo, ambientes com boa estabilidade,
apresentam a curva de biomassa localizada acima da curva de abundancia numérica, isso
indica que ha dominéancia de espécies do tipo k-estrategistas de maior porte e ciclo de
vida longo, ou seja, a dominancia da biomassa ¢ maior que a numérica no ambiente
(Casatti et al., 2006; Gongalves & Braga, 2008).

Concluséao

O presente estudo foi o primeiro trabalho aprofundado na Plataforma Continental
Maranhense sobre a selecdo do zooplancton como ferramenta para compreender o
funcionamento ecologico local. A partir disso, foi possivel identificar as principais
espécies indicadoras desse estudo, sendo elas: Nauplios de Copepoda, Oithona ovalis,
Candacia truncata, Parvocalanus crassirostris, Undinula vulgaris, Paracalanus
aculeatus, Centropages velificatus, Corycaeus speciosus, Oikopleura dioica, e
Euphausiacea. Secchi, salinidade, condutividade, STD, OD, pH, ATM e alguns nutrientes
(NO2-, TN e DIP) foram os principais parametros que afetam a distribuicdo das espécies
indicadoras no presente estudo.

Trabalhos futuros devem se concentrar na investigacdo das possiveis influéncias
sazonais na dinamica do zooplancton, bem como, dos agentes fisico-quimicos que
permanece amplamente desconhecido neste trabalho.

Por fim, a abordagem usada nesta pesquisa, pode ser replicada para outras regides de
plataforma continental, através das comparacfes entre comunidades, densidades,
biomassas e as relagdes do zooplancton com as condicionantes fisico-quimicas dos
ecossistemas, principalmente, se estes foram afetados por agentes antropicos. Assim, este
estudo reforca a importancia do monitoramento do zooplancton para a identificacao de

mudangas ecologicas em escala global.
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Capitulo 1V

“Um leitor vive mil vidas antes de morrer. O

homem que nunca I€ vive apenas uma”

George R. R. Martin



7

APENDICE A - SINOPSE TAXONOMICA DO ZOOPLANCTON DA PLATAFORMA
CONTINENTAL MARANHENSE.
Legenda: TD — Densidade Total por Area; TO — Ocorréncia total; Cl — indice de constancia;
Ac —acidental; A —acessorio; C — constante. *Sao as espécies indicadoras, conforme o IndVal>

50%.
] AREA | AREA 11 AREA 111
GRUPOS/ESPECIES OF IndVal Cl
TD (orgm3) OF (%) TD (org m3) (%) TD (org m3) OF (%)

RADIOLAREA
Radiolaria 9,04 0,720 0,31 0,002 7,03 0,229 27,27 A
FORAMINIFERA
Globigerinoides ruber 17,94 1,429 1,42 0,010 21,79 0,709 40,91 A
Globorotalia scitula 0,54 0,043 0,00 0,000 3,01 0,098 18,18 Ac
CNIDARIA
Eutima gracilis 0,00 0,000 3,93 0,027 1,66 0,054 18,18 Ac
Aglaura hemistoma 0,00 0,000 0,45 0,003 0,82 0,027 13,64 Ac
Liriope tetraphylla 0,12 0,010 0,00 0,000 0,00 0,000 4,55 Ac
Chelophyes contorta 0,12 0,009 0,00 0,000 3,65 0,119 18,18 Ac
Cytaeis sp. 0,00 0,000 0,16 0,001 0,30 0,010 9,09 Ac
Agalma sp. 1,81 0,144 0,98 0,007 1,83 0,060 27,27 A
MOLLUSCA
Limacina sp.* 7,61 0,606 26,44 0,185 5,66 0,184 63,64 C
Creseis acicula* 2,25 0,179 59,69 0,417 8,31 0,271 54,55 C
Bivalvia* 6,87 0,547 24,56 0,172 1,70 0,055 68,18 C
Cephalopoda 0,47 0,038 1,32 0,009 0,77 0,025 22,73 Ac
ANNELIDA
Neochaeta 9,04 0,720 144,02 1,007 146,69 4,776 45,45
Metatrochophora 8,23 0,655 50,49 0,353 18,65 0,607 50,00
CEUSTACEA
Ostracoda (Conchoecia sp.) 0,00 0,000 3,54 0,025 0,22 0,007 13,64 Ac
Cumacea 0,20 0,016 2,60 0,018 0,00 0,000 9,09 Ac
Isopoda 2,86 0,228 0,18 0,001 0,18 0,006 27,27 A
Amphipoda 0,12 0,010 0,00 0,000 0,09 0,003 9,09 Ac
Cirripedia 0,00 0,000 115,48 0,808 11,38 0,370 31,82 A
Mysida 98,28 7,827 36,18 0,253 11,69 0,381 40,91 A
Euphausiacea* 159,40 12,695 124,84 0,873 44,43 1,447 72,73

Cladocera



Pseudevadne tergestina®
Copepoda

Acartia tonsa

Acartia danae

Acartia lilljeborgi
Brachycalanus bjernbergae
Calanopia americana
Calocalanus pavo
Calocalanus contractus
Candacia truncata*
Candacia varicans*
Centropages velificatus*
Centropages gracilis
Copilia mirabilis
Corycaeus amazonicus
Corycaeus (Onchocorycaeus) giesbrechti
Corycaeus latus
Corycaeus ovalis
Corycaeus speciosus*
Corycaeus typicus
Euchaeta marina
Euterpina acutifrons*
Farranula gracilis
Labidocera acutifrons
Labidocera fluviatilis*
Labidocera sp.

Lucicutia fluvicornis
Miracia efferata
Microsetella rosea
Nanocalanus minor*
Oithona oswaldocruzi
Oithona nana*

Oithona ovalis*

Oithona setigera*

12,70

0,00
0,00
0,00
0,00
1,34
8,44
0,64
171,69
29,20
122,09
18,49
0,00
0,00
0,20
0,93
0,00
22,80
2,93
0,47
59,33
19,01
0,24
8,95
0,12
0,00
3,28
11,77
3,68
11,29
3,60
26,33

2,62

1,012

0,000
0,000
0,000
0,000
0,107
0,672
0,051
13,674
2,326
9,724
1,472
0,000
0,000
0,016
0,074
0,000
1,816
0,233
0,038
4,725
1,514
0,019
0,713
0,010
0,000
0,261
0,938
0,293
0,899
0,287
2,097

0,209

24,05

1390,20
1235,76
60,07
534,76
222,35
23,80
33,07
138,17
85,13
129,35
51,06
6,37
6,54
64,48
3,95
49,04
86,14
12,90
3,61
503,40
22,87
24,17
55,77
0,00
0,00
2,72
4,81
335,92
773,96
517,11
900,85

84,04

0,168

9,723
8,643
0,420
3,740
1,555
0,166
0,231
0,966
0,595
0,905
0,357
0,045
0,046
0,451
0,028
0,343
0,602
0,090
0,025
3,521
0,160
0,169
0,390
0,000
0,000
0,019
0,034
2,349
5,413
3,617
6,300

0,588

164,43

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
37,82
15,82
114,88
68,19
118,67
107,75
1,69
11,29
41,56
18,91
2421
70,71
10,53
0,00
160,60
26,94
31,44
49,58
1,44
7,85
8,29
26,03
110,95
47,65
52,04
53,64

46,86

5,354

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,231
0,515
3,740
2,220
3,864
3,508
0,055
0,367
1,353
0,616
0,788
2,302
0,343
0,000
5,229
0,877
1,024
1,614
0,047
0,255
0,270
0,847
3,612
1,551
1,694
1,746

1,526
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54,55

13,64
13,64
13,64
13,64
31,82
45,45
31,82
81,82
63,64
77,27
50,00
13,64
18,18
40,91
31,82
45,45
77,27
40,91
18,18
63,64
50,00
22,73
54,55
9,09

13,64
27,27
36,36
59,09
31,82
68,18
81,82

54,55

Ac

Ac



Oncaea conifera
Oncaea media*

Oncaea venustra*

Parvocalanus crassirostris*

Paracalanus aculeatus*

Paracalanus indicus

Paracalanus quasimodo*

Phaenna spinifera
Pontellopsis regalis

Pseudodiaptomus acutus

Pseudodiaptomus gracilis

Pseudodiaptomus richardi

Pseudodiaptomus sp.
Subeucalanus pileatus
Temora turbinata
Temora stylifera
Undinula vulgaris*
Copepodito*
Nauplios*

Decapoda

Lucifer typus
Belzebub faxoni
Brachyura (zoea)
Penaeidae*

Caridae

BRYOZOA
Membranipora sp.
CHAETOGNATHA
Sagitta bipunctata*
Sagitta helenae
Pseudosagitta maxima
Ferosagitta hispida
Sagitta enflata

Sagittidae sp.

5,81
7.21
15,86
9,41
20,96
6,48
13,86
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,00
3,22
7,46
1,30
76,87
44,75

88,45

0,00
2,15
0,00
1,47

0,00

1,50

11,45
1,45
0,00
0,00
3,62

0,00

0,463
0,574
1,263
0,749
1,669
0,516
1,104
0,000
0,022
0,000
0,000
0,000
0,000
0,257
0,594
0,104
6,122
3,564

7,045

0,000
0,171
0,000
0,117

0,000

0,120

0,912
0,115
0,000
0,000
0,288

0,000

306,65
126,27
196,80
447,94
798,04
613,19
842,49
011
11,12
157,30
117,35
25,36
7,25
164,87
31,66
6,59
705,99
175,48

1283,59

1,49
2,05
14,42
8,36

3,28

7,34

48,21
75,99
6,28
27,25
0,33

3,42

2,145
0,883
1,376
3,133
5,581
4,289
5,892
0,001
0,078
1,100
0,821
0,177
0,051
1,153
0,221
0,046
4,938
1,227

8,977

0,010
0,014
0,101
0,058

0,023

0,051

0,337
0,531
0,044
0,191
0,002

0,024

20,70
4,44
371

128,17

110,28

89,41

121,71
5,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

204,88
1,31
0,26

172,75

74,80

148,22

9,18
3,36
8,83
9,36

1,52

0,26

31,76
20,34
10,49
9,66
5,09

0,00

0,674
0,144
0,121
4,173
3,590
2,911
3,962
0,166
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
6,671
0,043
0,009
5,624
2,435

4,826

0,299
0,109
0,288
0,305

0,049

0,009

1,034
0,662
0,341
0,315
0,166

0,000
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50,00
54,55
54,55
81,82
77,27
50,00
68,18
9,09
13,64
13,64
13,64
9,09
9,09
50,00
36,36
13,64
77,27
63,64

100,00

18,18
31,82
36,36
54,55

18,18

27,27

63,64
36,36
31,82
27,27
22,73

4,55

Ac

Ac

Ac

Ac

Ac

Ac

Ac

> » >» O

Ac
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Parasagitta tenuis 2,88 0,229 1,38 0,010 22,60 0,736 27,27 A
Flaccisagitta enflata 0,00 0,000 9,32 0,065 14,33 0,467 18,18 Ac
ECHINODERMATA

Echinodermata (larva) 6,47 0,516 0,94 0,007 0,00 0,000 22,73 Ac
CHORDATA

Branchiostoma sp. 0,44 0,035 0,24 0,002 2,89 0,094 18,18 Ac
Oikopleura dioica* 39,63 3,156 4434 0,310 83,81 2,729 86,36 C
Oikopleura longicauda* 2,27 0,181 21,46 0,150 18,14 0,591 63,64 C
Thalia democratica 0,00 0,000 0,35 0,002 0,00 0,000 9,09 Ac
Doliolum sp. 0,00 0,000 1,65 0,012 0,09 0,003 13,64 Ac
Larva de peixe 0,00 0,000 2,92 0,020 3,52 0,114 27,27 A
Ovos de peixe* 0,64 0,051 3,49 0,024 9,27 0,302 54,55
OUTROS

Larva trocofora 12,66 1,008 12,63 0,088 1,13 0,037 36,36 A
Nematoides 0,00 0,000 0,00 0,000 0,46 0,015 4,55 Ac
TOTAL 1255,60 100,00 14298,23 100,00  3071,46 100,00 - -
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APENDICE B — TABELA GERAL DA ANALISE QUANTITATIVA DO ZOOPLANCTON DA PLATAFORMA CONTINENTAL
MARANHENSE.

GRUPOS/ESPECIES EO1 | EO2 | EO3 | EO4 | EO5 | EO6 | EO7 | EO8 | EO9 | E10 Ell E12 E13 El4 E15 E16 E17 E18 | E19 | E20 | E21 | E22 | TOTAL
RADIOLAREA
Radiolaria 5 1 9 3 13 37 68
FORAMINIFERA
Globigerinoides ruber 9 7 5 1 6 1 78 81 18 206
Globorotalia scitula 1 3 11 13 28
CNIDARIA
Eutima gracilis 2 1 2 4 9
Aglaura hemistoma 4 3 1 8
Liriope tetraphylla 1 1
Chelophyes contorta 1 1 21 16 39
Cytaeis sp 1 1 2
Agalma sp 1 6 3 2 3 1 16
MOLLUSCA
Limacina sp 1 4 5 12 23 27 11 2 1 6 3 16 17 1 129
Creseis acicula 1 3 7 6 2 139 28 9 2 26 13 4 240
Bivalvia 2 10 2 1 4 26 6 3 4 1 1 1 1 4 1 67
Cephalopoda 4 9 1 3 3 20
ANNELIDA
Neochaeta 5 8 7 82 14 230 71 11 4 1 433
Metatrochophora 4 2 3 6 68 32 28 8 1 8 6 166
CEUSTACEA
Ostracoda (conchoecia sp) 2 2 1 5
Cumacea 1 16 17
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Isopoda 1 1 6 1 3 2 14
Amphipoda 1 1 2
Cirripedia 11 41 26 4 4 19 3 108
Mysidaceo 49 43 3 40 16 3 14 7 18 193
Euphausiaceos 72 96 28 1 5 180 16 101 10 6 16 31 51 13 9 3 638
Cladocera

Pseudevadne tergestina 7 38 44 6 61 7 2 205 86 94 14 9 573
Copepoda

Acartia tonsa 245 250 196 691
Acartia danae 203 179 194 576
Acartia lilljeborgi 8 3 12 23
Ejgar‘mcrzg‘“s 142 | 102 | 51 295
Calanopia americana 11 28 64 11 32 69 21 236
Calocalanus pavo 1 36 27 50 72 21 9 88 | 113 | 115 532
Calocalanus contractus 2 6 20 85 63 40 23 239
Candacia truncata 82 61 20 12 23 52 88 7 89 55 52 30 97 105 54 20 3 12 862
Candacia varicans 10 28 11 14 31 3 30 42 53 21 81 38 44 6 412
Centropages velificatus 55 52 14 14 18 29 45 71 93 97 105 4 100 100 70 24 9 900
Centropages gracilis 9 4 4 1 86 22 45 51 118 110 1 451
Copilia mirabilis 18 47 17 82
Corycaeus amazonicus 10 23 10 14 57
Corycaeus giebrechti 1 29 157 14 20 27 41 39 3 331
Corycaeus latus 1 6 6 11 10 22 18 74
Corycaeus ovalis 4 8 4 48 48 15 33 9 18 1 188
Corycaeus speciosus 6 50 59 62 85 22 11 149 38 35 51 55 35 3 18 43 56 778
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Corycaeus typicus 5 6 61 13 6 8 4 21 45 169
Euchaeta marina 4 4 17 1 26

Euterpina acutifrons 17 75 42 4 156 210 215 27 55 48 156 125 123 1 1254
Farranula gracilis 7 2 55 79 76 78 38 11 59 89 | 101 595
Labidocera acutifrons 2 4 14 65 1 86

Labidocera fluviatilis 2 29 13 22 8 3 51 13 100 5 5 2 253
Labidocera sp 1 3 4

Lucicutia fluvicornis 11 28 38 77

Miracia efferata 25 2 4 22 43 16 112
Microsetella rosea 46 42 3 5 40 158 6 9 309
Nanocalanus minor 4 6 3 5 13 79 51 68 44 66 106 104 23 572
Oithona oswaldocruzi 2 24 120 142 165 91 99 643
Oithona nana 1 5 1 7 6 4 1 57 109 73 92 65 96 22 6 545
Oithona ovalis 7 7 19 8 44 1 51 93 108 | 131 | 176 | 109 73 23 9 6 24 3 892
Oithona setigera 5 3 9 41 26 21 31 35 5 93 14 28 311
Oncaea conifera 1 23 10 11 60 26 11 35 125 42 43 387
Oncaea media 1 6 34 8 46 42 3 27 16 26 3 40 252
Oncaea venustra 6 1 26 11 44 4 26 31 120 12 4 35 320
Parvocalanus crassirostris 3 3 4 7 9 42 47 55 93 16 36 89 55 133 34 91 29 5 751
Paracalanus aculeatus 11 51 20 68 29 78 50 10 90 115 | 148 | 106 65 130 69 5 20 1065
Paracalanus indicus 2 19 1 91 86 55 89 97 47 128 25 640
Paracalanus quasimodo 6 13 12 38 50 36 85 140 156 105 64 134 89 28 6 962
Phaenna spinifera 1 11 12

Pontellopsis regalis 2 18 1 21

Pseudodiaptomus acutus 55 46 4 105
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Pseudodiaptomus gracilis 1 48 33 82
Pseudodiaptomus richardi 8 11 19
Pseudodiaptomus sp 3 2 5
Subeucalanus pileatus 1 7 28 79 131 38 12 200 128 140 60 824
Temora turbinata 18 9 8 2 14 96 5 6 158
Temora stylifera 11 28 3 42
Undinula vulgaris 32 7 55 40 85 80 77 70 99 87 94 57 151 118 | 105 | 72 61 1290
Copepodito 13 29 42 16 76 38 37 43 45 30 33 9 92 66 569
Néuplios 23 17 27 41 | 105 | 129 4 70 5 115 | 205 | 235 | 165 | 102 | 186 | 200 84 21 9 9 22 24 1798
Decapoda

Lucifer typus 6 7 16 8 37
Lucifer faxoni 1 1 1 3 1 1 13 21
Zoea de Brachyura 31 16 17 4 3 9 1 28 109
Penaeidae 1 1 8 1 31 5 1 1 8 6 12 2 77
Caridae 2 13 4 5 24
BRYOZOA

Membranipora sp 2 9 3 13 3 3 33
CHAETOGNATHA

Sagitta bipunctata 6 1 2 1 1 5 15 28 18 8 4 1 54 19 163
Sagitta helenae 4 2 1 3 34 16 41 2 103
Sagitta maxima 33 3 8 5 26 20 13 108
Sagitta hispida 28 4 9 6 42 1 90
Sagitta enflata 2 2 11 1 16 32
Sagitta sp 2 2
Parasagitta tenuis 9 5 5 37 11 10 77
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Flaccisagitta enflata 13 26 6 31 76
ECHINODERMATA

Echinodermata 3 3 1 1 4 12
CHORDATA

Amphioxo 1 1 1 6 9
Oikopleura dioica 17 1 8 7 15 27 1 41 38 28 31 1 73 69 13 24 13 37 10 454
Oikopleura longicauda 3 3 6 18 33 72 8 3 3 34 3 3 6 5 200
Thalia democratica 2 1 3
Doliolum sp 4 6 1 11
OUTROS

Larva de peixe 5 1 2 3 4 1 16
Ovos de peixe 1 1 1 1 6 9 10 7 1 2 6 1 46
Larva trocofora 7 2 2 3 6 1 1 3 25
Nematoides 1 1
TOTAL 453 | 525 | 439 | 470 | 492 | 545 | 935 | 1009 | 959 | 1600 | 1927 | 2199 | 2018 | 2322 | 1634 | 2721 | 2277 | 1244 | 544 | 839 | 803 | 633 | 26588
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APENDICE C - IMAGENS DOS ORGANISMOS ZOOPLANCTONICOS DA PLATAFORMA
CONTINENTAL MARANHENSE.

Membranipora sp ;

Corycaeus speciosus
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