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RESUMO

A Plataforma Continental do Amazonas (PCA) através da disponibilidade de nutrientes
e das suas condi¢cdes ambientais favoraveis propicia o estabelecimento e a distribuicéo
de muitas espécies, dentre elas os camardes luciferideos que desempenham papel
fundamental na cadeia tréfica aquética, atuando como elo tréfico. O trabalho objetivou
contribuir com melhores informacdes a respeito da ecologia e biologia destes camardes
na regido amazonica, entendendo que eles sdo imprescindiveis na manutencdo de
ecossistemas aquaticos costeiros. Coletas trimestrais de julho (2013) a janeiro (2015)
foram realizadas em seis (6) locais ao longo da PCA, com arrastos superficiais e
obliquos utilizando rede de plancton conico-cilindrica (malha de 200 um).
Simultaneamente as amostragens de zooplancton, dados abiodticos foram coletados a
partir de um perfilador CTD. Em suma, as duas espécies Belzebub faxoni e Lucifer
typus apresentaram diferencas quanto a distribuicdo espacial da densidade. B. faxoni é
mais abundante e dominante ao longo do ano, ocorrendo em todos os locais de coleta. L.
typus é restrito as porcdes neriticas mais profundas, estenohalino em relacao a B. faxoni,
e sua densidade foi fortemente influenciada pelas varidveis ambientais. A populacdo de
B. faxoni na Amazonia teve um padrdo de distribuicdo bimodal, sendo frequente e
continua em todos os meses. Todavia, foi possivel identificar claramente um aumento
populacional quando os meses de janeiro (2014-2015) e julho (2013-2014) foram
comparados supondo que o El Nifio apresentou influéncias na populacdo de B. faxoni da
PCA. A proporcdo sexual diferiu de 1:1, sendo as fémeas predominantes. Todos 0s
estagios de maturacdes sexuais foram encontrados na PCA, confirmando que B. faxoni
completa todo o seu ciclo de vida na regido neritica amaz6nica. Camardes maturos
foram encontrados em tamanho menor que o relatado para a literatura (a partir de 0,76
mm de comprimento de somito pré-bucal) e a fecundidade variou de 1 a 44 ovos.
Considerando que o conhecimento dos ecossistemas pelagicos da Amazoénia ainda é
escasso e que as mudancas climaticas mundiais podem comprometer futuramente a
sobrevivéncia e distribuicdo das espécies planctdnicas residentes nesses ambientes, o
presente estudo auxiliara como subsidios para a adocdo de medidas que auxiliem no

gerenciamento futuro de recursos aquaticos.

Palavras-chaves: camardes holoplancténicos, Crustacea, pluma estuarina
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CONSIDERACOES GERAIS

Esta tese foi elaborada a partir da juncéo de capitulos, seguindo as orienta¢des do
Regimento Geral do Programa de Pds-Graduacdo em Ecologia Aquética e Pesca
(resolucdo n° 4.094/2011, Art. 66). O primeiro capitulo apresenta uma Introducéo Geral
sobre a familia Luciferidae, abordando a sistematica, a biologia e um levantamento
bibliografico acerca dos estudos existentes sobre as duas espécies investigadas nesta
tese: Belzebub faxoni e Lucifer typus. Além disso, contém os Objetivos e Hipoteses,
Metodologia Geral e as Referéncias Bibliograficas.

O segundo e o terceiro capitulo referem-se aos dois artigos cientificos produtos
da tese. Ambos foram formatados nas normas das revistas Journal of Plankton Research
e Journal of Crustacean Biology, respectivamente. Por fim, as Consideracfes Finais
apresenta os principais resultados encontrados e pontua a relevancia desta tese frente a

caréncia de estudos bioecoldgicos sobre os luciferideos na Amazonia.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO GERAL

As &guas costeiras representam uma ligagdo entre os sistemas terrestres e
oceanicos, recebendo grande quantidade de material continental através de descargas de
rios e dguas subterraneas, bem como através de trocas entre a atmosfera, 0s sedimentos
e 0 oceano aberto (CARVALHO et al., 2017). Levando em consideracdo que essa
regido € composta de um mosaico de ecossistemas aquaticos de grande relevancia
ambiental, a regido da pluma amazodnica e da plataforma continental norte brasileira é
capaz de propiciar o estabelecimento e a distribuicdo de muitas espécies, através da
disponibilidade de nutrientes e das suas condi¢bes ambientais favoraveis. A interacédo de
diferentes massas d’agua com gradientes hidrogréficos transformam as plataformas
continentais em importantes ecotonos onde ocorre um consideravel aproveitamento
bioldgico nas zonas eufoticas por produtores primarios (CASTRO et al., 2006). A
variabilidade espacial e temporal da fauna aquéatica nas margens continentais tendem a
serem maiores quando comparadas as regides remotas nos oceanos (CARVALHO et al.,
2017).

Entre as comunidades bioldgicas aquaticas, o zooplancton desempenha um papel
fundamental nas teias alimentares por representar o elo que transmite a energia
sintetizada pelo fitoplancton-bacterioplancton para os consumidores de niveis troficos
mais elevados incluindo moluscos, crustaceos e peixes planctivoros e de importancia
econdmica (TURNER, 1984; KENNISH, 1986; LENZ, 2000; SCHWAMBORN et al.,
2001; DUARTE et al., 2014; JERNBERG et al., 2017). Além da atuacdo na ciclagem
de energia, esses organismos influenciam as espécies necténicas e bentdnicas, visto que
varias delas possuem estagios larvais no plancton (GROSS & GROSS, 1996).

Muitas espécies de variados grupos taxonémicos distribuem-se desde o0s
estudrios até o ambiente marinho. Nesses ecossistemas, variagdes espaciais e temporais
do zooplancton sdo explicadas por fatores ambientais (pluviosidade, correntes de maré,
entre outros), pela disponibilidade de alimentos e pela interacdo desses fatores (LI et al.,
2000; 2006).

Quando a duracdo do ciclo de vida do zooplancton marinho é curta, hd uma

pequena transicdo interanual de membros da populacdo, o que ndo deixa de ser
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suficiente para que a variabilidade de uma populacdo possa ser acompanhada com
amostragens mensais e sazonais (MACKAS & BEAUGRAND, 2010). Além disso, este
grupo torna-se um excelente indicador das condi¢es fisicas e quimicas das massas de
agua, pois sua composicao e diversidade respondem as condig¢des originais do sistema e
também a sua degradacdo (MATSUMURA-TUNDISI, 1997).

Dentro da comunidade zooplancténica, a Ordem Decapoda é um grupo relevante
de organismos marinhos, tanto pela sua importancia econdmica quanto pelo seu papel
nos ecossistemas marinhos (NEGREIROS-FRANSOZO et al., 2002). A distribuicdo e a
abundancia de Decapoda em &guas marinhas séo influenciadas por variaveis ambientais
e comportamentais: a intensidade da luz, direcdo das correntes, temperatura, salinidade,
taxas de mortalidade de cada estdgio larval, migracdo vertical, disponibilidade de
alimento, distancia dos locais de desova, duracéo do periodo pelagico quando se trata de
espéecies meroplanctbnicas, entre outros fatores (ANGER, 2001; QUEIROGA &
BLANTON, 2005).

Copépodes e claddceros sdo os mais importantes representantes do holoplancton
costeiro (OMORI & IKEDA, 1984). Entretanto, crustaceos decapodes podem
representar mais de 50% da biomassa plancténica total (MCCONAUGHA, 1992). Por
serem relativamente grandes dentro da comunidade planctbnica, os camar@es neriticos
da Familia Luciferidae contribuem em até cerca de 50% da biomassa em conjuntos de
dados individuais e compreendem cerca de 15% do plancton em todos os dados de
plataformas continentais tropicais (LONGHURST, 1985).

Conhecer a abundancia e a distribuicdo espaco temporal de zooplancton é
importante para o entendimento de ciclos biogeoquimicos e da dindmica de
comunidades marinhas (WISNHER et al., 1988). O zooplancton estuarino e costeiro do
Estado do Para ainda é pouco conhecido, com trabalhos direcionados aos copépodes
(ALLER & TODOROV, 1997; KRUMME & LIANG, 2004; BEZERRA, 2006;
MAGALHAES et al., 2006; COSTA et al., 2008, COSTA et al., 2009) e outros
crustaceos decapodes (CARVALHO, et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2012; OLIVEIRA
etal., 2013; MELO et al., 2014).

Diante da importancia relevante dos camardes luciferideos na ecologia tréfica
aquatica, nos ciclos biogequimicos e na ciclagem de carbono, e tendo em vista que estes
crustaceos decapodes representam 0 grupo mais abundante dentro da comunidade
planctdnica do Atlantico Ocidental, esta tese faz-se extremamente importante pois

levanta informacGes valiosas a respeito das populacdes de luciferideos no maior estuério
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do planeta, tornando-se um dos trabalhos pioneiros com padrdes de coletas sazonais em

um extenso gradiente sob a Plataforma Continental do Amazonas.

1.1. Familia Luciferidae

Posigéo Sistematica e Biologia

A Super-Familia Sergestoidea Dana, 1852 compreende as familias Sergestidae
Dana, 1852 e Luciferidae Dana, 1852. A primeira é representada por quatro géneros,
enguanto a segunda atualmente é constituida por apenas dois: Lucifer Thompson, 1829
e Belzebub Vereshchaka, Olesen e Lunina, 2016 (D’INCAO, 1997; AHYONG et al.,
2011; VERESHCHAKA et al., 2016). Das espécies de camardes da Super-Familia
Sergestoidea encontradas na costa brasileira, os representantes de Luciferidae sdo um
dos mais abundantes (BOSCHI, 1981). Na India, a contribuicdo desta familia na
comunidade zooplanctonica é consideravel, constituindo 27% da biomassa marinha e
aproximando-se de 40% da biomassa total zooplancténica em &guas estuarinas (QASIM
etal., 1978; HARIDAS, 1982; RAJAGOPALAN et al., 1992).

A Familia Luciferidae é composta por sete espécies: Lucifer orientalis Hansen,
1919; Lucifer typus H. Milne-Edwards, 1837; Belzebub faxoni (Borradaile, 1915);
Belzebub chacei (Bowman, 1967); Belzebub hanseni (Nobili, 1905); Belzebub
penicillifer (Hansen, 1919) e Belzebub intermedius (Hansen, 1919), ocorrendo desde a
costa até ambientes oceanicos (HASHIZUME & OMORI, 1995; VERESHCHAKA et
al., 2016). Destas, apenas duas tém registros na costa brasileira (D'INCAO, 1997): B.
faxoni e L. typus. A ocorréncia de B. faxoni é restrita ao Oceano Atlantico e L. typus
ocorre em aguas abertas quentes do Atlantico norte e sul (BARTH, 1963 e 1964) e nos
oceanos Indico e Pacifico (VERESHCHAKA et al., 2016). Na regido amazonica, as
duas espécies apresentam distribuicdo na plataforma continental do Amazonas (MELO,
et al., 2014) (Figura 1).

Os camarBes planctonicos desta familia ocorrem geralmente em camadas
superficiais de &guas tropicais e subtropicais (OMORI, 1975; 1977; 1992) em
profundidades que variam de 6 a 55 metros, mas geralmente sdo encontrados em aguas
costeiras (D'INCAO, 1997). Teodoro et al. (2012), sugeriram que camardes B. faxoni
migram para areas mais profundas em periodos do ano em que a salinidade sofre

variacfes em areas mais rasas em consequéncia da pluviosidade. Fémeas desta espécie
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fazem migracdes verticais durante a noite, resultando em protecéo da sua massa de ovos
e busca de alimentos (LEE et al., 1992).

Figura 1: Representantes da Familia Luciferidae na costa brasileira. A) Lucifer typus;

B) Belzebub faxoni (Fotos: Danielle V. Cavalcante Braga).

Adultos de B. faxoni sdo carnivoros e sua alimentacdo ndo € influenciada pela
hora do dia ou luminosidade, podendo os individuos comer a qualquer momento (LEE
et al., 1992). O terceiro par de pereidpodes é adaptado para a captura de pequenos
crustaceos planctonicos e inclui a presenca de espinhos curvados e robustos, cerdas
longas e especializadas nos propodos e uma subquela bastante especializada
(VERESHCHAKA et al., 2016).
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Em aguas quentes neriticas e em aguas estuarinas de baixas latitudes, esses
camardes desempenham papel fundamental na cadeia tréfica constituindo a dieta de
grandes camarfes e de peixes costeiros (alguns alvos da producdo e economia
pesqueira) (OMORI, 1977; RAJAGOPALAN et al., 1992; PASCUAL et al., 2002;
ANTONY, 2005; MARTINS et al., 2005; MOTTA et al., 2010; FUGIMURA et al.,
2005; AROKIASUNDARAM et al., 2014). Assim, constituem material ideal para
compreensdo das adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas do zooplancton dos ambientes
marinhos (HASHIZUME & OMORI, 1995).

Aspectos morfoldgicos e ciclo de vida

Luciferideos adultos sdo facilmente reconhecidos pela carapaca extremamente
comprimida lateralmente, um grande segmento pré-bucal, olhos com pedunculo muito
desenvolvido, quatro pares de apéndices tordcicos bem visiveis e cinco pares de
pleépodos, mais o télson e urépodos. O primeiro e o0 segundo pereidépodos sdo
desprovidos de quela, o terceiro possui uma subquela, 0 quarto e 0 quinto par estdo
ausentes (D’INCAO, 1997) (Figura 2).

Cefalotorax Somitos abdominais

Pereiépodos

W

Processo ventral— \

—Télson

=

Urépodo —

Figura 2: Vista lateral de um espécime de Luciferidae macho (Desenho: Paulo
Goulart).

De acordo com Antony (2005), os principais critérios considerados na
identificacdo das espécies desta familia sdo: comprimento e forma da haste ocular do
pedinculo dos olhos, comprimento da primeira anténula em relagdo a margem do olho e

ao comprimento do rostro; porcdo terminal da bainha e processo ventral do petasma;
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forma e direcdo do processo do sexto segmento abdominal de machos: protuberancia
ventral e espinhos do télson; e forma da placa esternal das fémeas. Tanto B. faxoni
como L. typus podem ser reconhecidos em razdo de que o primeiro tem o pedunculo
ocular mais curto (BOLTOVSKOY, 1981) (Figura 3). Além disso, a forma dos
processos posteriores do sexto somito abdominal do macho é diferente em ambas as
espécies, sendo mais curvado em L. typus (BOWMAN & MCCAIN, 1967) (Figura 4).
Vereshchaka et al. (2016) sugerem que a morfologia do sexto somito nestes camardes
pode estar relacionada a mecanismos diferenciados na copula de machos e fémeas

durante o processo de transferéncia de espermatoforos.

d—1)
A
e — e
B

Figura 3: Detalhe do cefalotorax e dos pedinculos oculares. A) Belzebub faxoni; B)
Lucifer typus. Escala: 1 mm (Retirado de D’ Incao, 1997).
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Figura 4: Espécies de luciferideos com detalhe para as diferencas na forma dos
processos posteriores do sexto somito abdominal dos machos. A) fémea ovigera de B.
faxoni; B) sexto segmento abdominal e télson dos machos de B. faxoni; C) fémea de L.
typus e D) sexto segmento abdominal e télson dos machos de L. typus (Retirado de D’
Incao, 1997).

Estes camardes sdo parecidos com os outros penaeideos no que se refere ao
dimorfismo sexual. Os machos apresentam um petasma no primeiro par de pledpodos
(Figura 5) e dois espinhos ventrais no sexto somito abdominal (Figuras 4: B e D).

As fémeas sdo reconhecidas por apresentarem um orificio genital préximo da
articulacdo do Ultimo par de pereiépodos (LOPEZ, 1966). Na regido do terceiro par de
pereidpodos, a espermateca ou receptaculo seminal em fémeas, abrem por uma simples
abertura mediana e ndo se conectam com os ovidutos sugerindo que a fertilizacdo desses
camardes seja externa (HARTNOLL, 1968).

Figura 5: Vista lateral do petasma de um espécime macho de L. typus (Adaptado de
Pérez-Farfante & Kensley, 1997).

Camardes luciferideos ndo séo pleopodais como outros decapodes, pois

encubam seus ovos sob 0s somitos toréxicos ao invés de encuba-los nos pledpodes



24

(TEODORO et al., 2012) (Figura 6). A caracterizacdo da estratégia de vida é dada por
um desenvolvimento larval répido, curta vida adulta, desova multipla e protecdo dos
ovos até a eclosdo da larva. Na costa do Texas, USA, B. faxoni completa todas as fases
do desenvolvimento, chegando a fase adulta em aproximadamente 30-40 dias (LEE et
al., 1992). Desde a eclosdo do ovo, as especies da familia Luciferidae passam por dois
estagios de nauplius, trés estagios de protozoea, dois de zoea e varios de megalopa até
chegar ao estagio adulto (SANTOS & LINDLEY, 2001) (Figura 7). Os estagios de
protozoea e zoea também sdo denominados, respectivamente, de elaphocaris e

acanthossoma por Boltovskoy (1981) e Williamson (1982).

Figura 6: Fémea ovigera de Belzebub faxoni (Foto: Danielle V. Cavalcante Braga).
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30-40 dias

Figura 7: Ciclo de vida de um camardo luciferideo (Adaptado de Brooks, 1882 e
Hashizume, 1996).

1.2. Levantamento bibliografico sobre B. faxoni e L. typus

Os estudos que abordam a Familia Luciferidae sob os aspectos taxondmicos,
bioldgicos e de distribuicdo ao longo de todo o mundo sdo numericamente
consideraveis. Abaixo segue um breve historico (na ordem dos mais antigos para 0s
mais recentes) sobre os principais trabalhos que abordaram e que contribuiram

fortemente para o conhecimento deste grupo. Neste levantamento, foram consideradas
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apenas as especies que ocorrem no Brasil e serd mantido Lucifer como unico género
desta familia visto que os estudos antecedem a inser¢édo do género Belzebub.

Um estudo detalhado da morfologia de Lucifer, nos Estados Unidos, foi
realizado por Brooks (1882). Este autor descreveu o desenvolvimento larval de
Luciferidae com todas as etapas da metamorfose e o desenvolvimento de cada apéndice.
Averiguou ainda a relacdo entre as larvas de Lucifer, Acetes, Sergestes, Penaeus e
Euphausia, sendo um dos pioneiros nos trabalhos que abordam este taxa.

A migracdo vertical diaria de Lucifer em relacdo aos ciclos de maré e periodos
do dia foi estudada por Woodmansee (1966), no Golfo do México.

No estudo com L. faxoni em Cananéia (Sdo Paulo) foi dado énfase em estruturas
morfoldgicas, dindmica populacional e biologia reprodutiva desta espécie através da
determinacdo de periodo reprodutivo, tamanho de primeira maturidade sexual e
estabelecimento de maiores abundancias em determinados meses para ambos 0S sexo0s
(LOPEZ, 1966).

A influéncia da saida do Rio Amazonas na abundancia zooplanctnica do
Oceano Atlantico Tropical foi estudada por Calef e Grice (1967). Os autores relatam
altas abundancias de juvenis de L. faxoni em areas onde a salinidade da agua foi baixa.

Em um estudo da distribuicdo de espécies na costa sudeste dos Estados Unidos,
foi mencionado a preferéncia de 4guas mais costeiras para L. faxoni e mais distantes da
costa da Florida para L. typus (BOWMAN & MCCAIN, 1967). A distribuicdo de L.
faxoni em &guas neriticas do Texas foi retratada por Harper Jr (1968).

Entre Cabo Frio (Rio de Janeiro) e a Baia de Santos (Séo Paulo), foi estudada a
distribuicdo das espécies de Lucifer em relacdo as massas de agua, sendo este um dos
primeiros trabalhos a confirmar L. faxoni como espécie mais costeira e L. typus como
mais oceanica, no caso de aguas brasileiras (COSTA & PRANDI, 1971).

Chace Jr (1972) elaborou uma chave de identificacdo para camardes das indias
Ocidentais e incluiu L. faxoni e L. typus na lista das 218 espécies identificadas. O
crescimento destes camardes foi analisado por Petit (1973), que estudando luciferideos
do Oceano indico concluiu que algumas caracteristicas morfoldgicas especificas de
cada espécie continuam a crescer mesmo ap0s a maturagao sexual.

A influéncia da fonte de nutrientes proveniente do Rio Amazonas em camardes
Lucifer foi estudada a partir de amostras de plancton obtidas em um cruzeiro realizado
no Norte da América do Sul, englobando as ilhas Aruba, Curacao e Bonaire, Guiana,
Venezuela e os estados do Amapa e Para, no Brasil (TROOST, 1975).
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A espeécie L. faxoni e as larvas planctdnicas de outros crustaceos decapodes
foram estudados quanto as variacGes sazonais e regionais de suas abundancias na
plataforma continental da Costa do Marfim por Binet (1976), onde o autor constata que
L. faxoni tem preferéncias por dguas quentes e se reproduz praticamente durante o ano
todo.

Efeitos bioldgicos como sobrevivéncia, respiracdo, taxa de alimentacdo e grau
de atividade, foram testados quanto a toxicidade de L. faxoni em experimentos
simulando contaminacéo de agua por 6leos industriais (LEE et al., 1978).

Ja, L. typus foi estudada quanto as migracdes verticais do zooplancton no mar de
Andamio (Oceano indico) e junto com os demais decapodes, apresentou altas
agregacg0es acima da termoclina (MADHUPRATAP et al., 1981). Holt e Strawn (1983)
incluiram L. faxoni na lista de espécies macrozooplancténicas da Baia de Galveston
(Texas), que apresentaram diferencas sazonais da densidade em periodos quentes.

Um dos primeiros estudos sobre migracdo de L. faxoni foi realizado nas aguas
do largo de Santos (Sdo Paulo) onde foram feitas associacfes entre os estagios de
maturidade com o0s comportamentos migratérios da espécie, sendo constatado que
individuos maduros de ambos os sexos migraram de forma semelhante, diferentemente
das larvas (ALVAREZ, 1985).

A ocorréncia de L. typus e L. faxoni foi relatada em &guas da Florida através de
um checklist de crustaceos decdpodes que habitam a linha de costa e uma pequena
chave de identificacdo de espécies foi produzida (ABELE & KIM, 1986).

Alvarez (1988) fez o estudo do desenvolvimento de L. faxoni através da medida
do somito pré-bucal e definiu estacbes do ano de maior abundancia de larvas, de
individuos maduros e imaturos. O crescimento, a reproducdo e o comportamento
alimentar desta mesma espécie na Plataforma Continental do Texas foram estudados por
Lee et al. (1992).

A ocorréncia de L. typus foi relatada por Omori (1992) para o centro leste do
Oceano Pacifico, confirmando sua distribuicdo global em &guas tropicais e subtropicais.

Uma comparacdo da distribuicdo de L. typus com padrdes de distribuicdo da
temperatura da dgua na superficie e em profundidades de 50 m, no Golfo da Califérnia
(Mexico) foi realizada e os resultados obtidos no estudo sugeriram que a entrada de L.
typus no Golfo é limitada por isotermas de 20 a 21 °C na superficie e de 18 a 19 °C aos
50 m de profundidade (HENDRICKX & ESTRADA-NAVARRETE, 1994). A
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distribuicdo dos camardes Lucifer no Oceano Pacifico, fazendo referéncia as suas
caracteristicas adaptativas foi relatada no trabalho de Hashizume e Omori (1995).

A ocorréncia de L. faxoni e L. typus foi relatada em um estudo da composicgéo de
crustaceos decapodes do Brasil, entre 0 Rio Grande do Norte e Alagoas (COELHO &
RAMOS-PORTO, 1994/1995).

Em laboratorio, a alimentacdo de L. faxoni foi investigada por Vega-Pérez et al.
(1996), que determinaram que a taxa de alimentagdo desta espécie € influenciada pelo
tamanho e concentracdo da presa, bem como pelo tempo de contato da mesma. Além
disso, os autores perceberam que a atividade alimentar de L. faxoni foi maior em
condicdes de luz quando comparados com condigdes de escuro (VEGA-PEREZ et al.,
1996). Uma pequena chave de identificacdo com as duas espécies do género que
ocorrem no litoral brasileiro foi elaborada por D’Incao (1997).

Uma nota foi publicada com a ocorréncia de L. faxoni em amostras coletadas em
uma base naval situada no estuario de Potengi (Natal, Rio Grande do Norte, Brasil),
onde o tamanho da populacdo foi inferido pelos autores, mas 0s aspectos sobre a
biologia da espécie ndo foram esclarecidos por ter sido uma coleta pontual e realizada
num periodo de 24 horas (SANKARANKUTTY & BARCA, 2000).

A distribuicdo e a dispersdo do zooplancton do sistema estuarino de Itamaraca
(Pernambuco, Brasil) foram estudadas, e Lucifer foi citado como um dos taxa mais
abundante neste local (SCHWAMBORN et al., 2001). Camardes adultos deste género
foram influenciados pelo carbono em um estudo sobre a importancia dos manguezais
para as larvas de crustdceos decdpodes neste mesmo sistema estuarino
(SCHWAMBORN et al., 2002).

Quando investigada na Baia de Guanabara, Brasil, a densidade de luciferideos
sofreu variacbes em relacdo a varidveis ambientais e periodo do dia (FERNANDES et
al., 2002).

Um guia ilustrado do zooplancton costeiro e de superficie do Oceano Indico foi
produzido com a descricdo de trés espécies de Lucifer (L. penicillifer, L. typus e L.
chacei) (CONWAY et al., 2003).

A ocorréncia de L. faxoni foi citada na composicdo dos taxa do
macrozooplancton coletados durante a segunda expedi¢do oceanografica do Programa
REVIZEE na Zona Econdmica Exclusiva do Nordeste (CAVALCANTI &
LARRAZABAL, 2004).
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Uma chave baseada na morfologia do télico de fémeas para as sete espécies da
Familia Luciferidae foi desenvolvida por Hashizume (2004) com o objetivo de auxiliar
na distingdo mais precisa das fémeas.

As sete espécies que compde a familia foram capturadas no trabalho de Antony
(2005) que estudou a sua ocorréncia e distribuicdo na Zona Econémica Exclusiva da
india e relatou que em relagdo a distribuicdo horizontal a zona neritica com
profundidade até 50 m suporta 51% do total de abundéancia de luciferideos,
profundidades entre 50 e 100 m abrigam 29%, 12% ocorrem na plataforma externa (100
m a 200m) e apenas 8% em zonas profundas (>200 m).

A abundancia e a distribuicdo espaco-temporal dos camardes holoplanctonicos
das familias Luciferidae e Sergestidae na Baia de Sepetiba (Rio de Janeiro, Brasil)
foram determinadas e constatou-se uma distribuicdo anual de luciferideos neste local,
bem como uma maior abundancia na entrada da Baia (FUGIMURA et al., 2005).

Com a finalidade de produzir um guia ilustrado com caracteristicas taxondmicas
bem definidas das sete (7) espécies que compdem esta familia, na Zona Econémica da
india, foi elaborada uma monografia que descreve todos os aspectos dessas espécies
com base nas descri¢cdes de autores anteriores e compila imagens e desenhos, facilitando
a identificacdo de espécimes para estudos futuros (NAOMI et al., 2006).

No levantamento da diversidade e distribuicdo de espécies de camardes
marinhos e estuarinos do Norte e Nordeste do Brasil a ocorréncia dos luciferideos foi
relatada (COELHO et al., 2006). A confirmacdo de L. faxoni como componente da
comunidade zooplanctdnica no sistema estuarino Baia de Vitéria (Espirito Santo,
Brasil) foi concluida por Sterza e Fernandes (2006).

No estudo da distribuicdo zooplanctdnica na Baia Biscayne na Florida, L. faxoni
¢ mencionado como componente da comunidade zooplancténica (WOODMANSEE,
2007). Padrdes temporais de composicdo e de abundancia de mesozooplancton em
condigbes ambientais com alta salinidade foram encontrados em um estuério da
Carolina do Sul (USA) entre os anos 1981 e 2003, com descri¢cdo de densidades de L.
faxoni apenas a noite e em aguas superficiais (ALLEN et al., 2008).

Uma revisdo dos estudos realizados com zooplancton marinho do Peru foi
realizada e Lucifer foram encontrados como um dos géneros de crustaceos decapodes
com registro para aguas costeiras deste pais (AYON et al., 2008).

A densidade de L. faxoni foi maior no periodo chuvoso no estuério de Taperacu
(Braganca, Pard, Brasil) (COSTA et al., 2008).
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Na China, os padres de distribuicdo de quatro especies (L. intermedius, L.
typus, L. penicillifer e L. hanseni) forma descritos de acordo com as condicGes de
temperatura e salinidade do mar da China Oriental (XU, 2010).

Estagios larvais de Lucifer foram identificados no estudo da variabilidade de
larvas de decdpodes no rochoso Arquipélago de S&o Paulo (Brasil), porém néo
encontraram variagdo da densidade destas larvas na regido de estudo (KOETTKER et
al., 2010).

Um guia ilustrado foi produzido documentando a biodiversidade e a descri¢éo
taxonémica das espécies mais comumente encontradas em aguas do Kuwait bem como
de algumas localidades do Golfo Pérsico. Das 183 espécies de zooplancton descritas,
duas (2) foram de luciferideos (L. typus e L. hanseni) (AL-YAMANI et al., 2011).

Lucifer faxoni foi a espécie mais abundante dentre as larvas encontradas na
plataforma interna de Santa Catarina (Brasil), onde o estudo classificou 32 tdxons das
infraordens Penaeidea, Caridea, Thalassinidea, Anomura e Brachyura (BALLABIO,
2011).

Em 2012, estagios larvais de desenvolvimento de Lucifer novamente foram
relatados no Arquipélago de Sdo Paulo (Brasil) quando a composi¢do e a abundancia de
larvas de decdpodes foram descritas em relacdo aos meses e locais de coleta
(BRANDAO et al., 2013).

A estrutura populacional de L. faxoni apresenta seletividade pelos locais, periodo
do dia e maré no sistema estuarino de Santa Cruz (Pernambuco, Brasil) (CUNHA et al.,
2012). A ecologia populacional da mesma espécie também foi investigada em Ubatuba
(Costa Sudeste do Brasil) onde diferencas significativas da abundancia em relacdo a
profundidade ndo foram encontradas e apenas na primavera (outubro, novembro e
dezembro) houve abundancia significativa desta espécie (TEODORO et al., 2012).

Estudando a distribuicéo de larvas de decapodes na costa da Ilha de Gra Canaria,
Landeira et al. (2013) incluiram L. typus na lista das espécies capturadas, cuja
densidade foi significativa para este local.

Em um estudo mais recente na india, averiguaram como luciferideos se
distribuem em é&guas estuarinas e costeiras do Sudeste da India. Trés espécies foram
capturadas (L. typus, L. hanseni e L. penicillifer), sendo que L. hanseni teve maior
dominéncia entre as demais espécies e a maior abundancia de camardes foi encontrada
no verdo. Quando compararam &guas costeiras com estuarinas, encontraram maior
composicgdo de espécies em aguas costeiras (AROKIASUNDARAM et al., 2014).
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A abundancia de L. faxoni e L. typus foi estudada na Plataforma Continental do
Amazonas por Melo et al. (2014), onde a ocorréncia das duas espécies foi relatada pela
primeira vez em aguas neriticas e oceanicas da Amazonia e as maiores densidades de
ambas espécies foram encontradas em amostras neriticas. Esse estudo consistiu em
coletas pontuais sob a plataforma e ndo seguiu um padrdo sazonal de amostragens
deixando lacunas a respeito da ecologia e da biologia das populagdes de luciferideos na
Amazonia.

A estrutura populacional e maturidade sexual de L. faxoni foram descritos para a
Baia de Ubatuba (S&o Paulo, Brasil). O estudo mostra que existe uma maior ocorréncia
de L. faxoni para areas costeiras que pode ser explicada pela variacdo dos fatores
abioticos. Além disso, ambas as estimativas de maturidade (crescimento relativo e
estagio de petasma) foram muito similares (TEODORO et al., 2014).

Em estudo sobre a influéncia da maré nas migrag6es verticais do zooplancton no
estuario ao longo da costa oeste da india, Vineetha et al. (2015) incluiram Luciferidae
na lista de taxons estudados e relatam migracdo ascendente durante a noite.

A distribuicdo de luciferideos no Giro Subtropical do Atlantico Sul foi avaliada
pela Comissdo Transatlantico Brasil I. As duas espécies (L. faxoni e L. typus) tiveram
seus registros ampliados para o Giro Subtropical do Atlantico. De forma geral, os
camardes luciferideos foram mais frequentes e abundantes nas estacdes de coleta a oeste
da Cordilheira Mesoceanica, com L. typus mais representativo tanto em abundancia
guanto em ocorréncia (MARAFON-ALMEIDA et al., 2016).

A analise filogenética de Luciferidae baseada em 169 caracteres morfolégicos
(dentre eles o petasma, Orgdo reprodutivo masculino) foi realizada através de
microscopia eletrbnica, e tendéncias morfologicas distintas foram encontradas
revelando monofilia para a familia e a separacdo de dois clados robustos, que o0s
estudiosos separaram em um novo género: Belzebub. Desta forma, uma nova chave de
identificacdo foi proposta com os dois géneros (Lucifer e Belzebub) (VERESHCHAKA

et al., 2016), sendo este o trabalho mais recente publicado até a redacao desse texto.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1. Objetivos gerais
Investigar a distribuicdo espacial e sazonal da densidade dos camarfes
luciferideos e descrever a biologia populacional e reprodutiva de Belzebub faxoni na

Plataforma Continental do Amazonas, em um continuum costa-oceano.

2.2. Objetivos especificos
Capitulo 2: Variagdo espacial e sazonal da densidade da Familia Luciferidae

(Decapoda) na Plataforma Continental do Amazonas

Estudo com camardes luciferideos relatam que a reproducdo das espécies
ocorrem geralmente durante todo o ano (LOPEZ, 1966; ALVAREZ, 1988; PETIT,
1973; BINET, 1976; FUGIMURA et al., 2005), assim € esperado que B. faxoni e L.
typus sejam encontrados durante todos os meses na PCA.

Espera-se encontrar maiores densidades de B. faxoni nas distancias mais
préximas a costa e maiores densidades de L. typus na regido oceanica, pois os estudos
pretéritos sobre os padrdes de distribuicdes de ambas espécies chegaram a esses
resultados (BOWMAN & MCCAIN, 1967; COSTA & PRANDI, 1971; D'INCAO,
1997; ANTONY, 2005). Em crustdceos decapodes, padrGes de distribuicdo e
abundancia sdo fortemente influenciados por varios fatores ambientais que determinam
a ocorréncia de espécies (MANTELATO et al, 1995, MANTELATTO &
FRANSOZO, 1999). Desta forma, espera-se que as variaveis ambientais aqui estudadas,

expliquem o padréo de distribuicdo de luciferideos ao longo da PCA.

Obijetivos especificos: Estimar a densidade espacial e sazonal dos camardes da Familia
Luciferidae na Plataforma Continental do Amazonas (PCA) e identificar quais fatores

ambientais ou conjunto de fatores melhor explicam a distribuicdo das espécies.

Hipoteses:

H; = Existe variacdo significativa na densidade das espécies dos camardes
luciferideos em relagdo a sazonalidade e a distancia da costa.

H; = A variacdo na distribuicdo ndo homogénea dos camardes luciferideos

coletados na coluna d’agua é explicada pela flutuacéo dos fatores abioticos.
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Capitulo 3: Estrutura populacional e reprodutiva de Belzebub faxoni na Plataforma
Continental do Amazonas

A distribuicéo de fregliéncia por classes de comprimento considerando o somito
pré-bucal de camardes maturos e imaturos difere entre os periodos do ano (ALVAREZ,
1988). Espera-se encontrar os mesmos padrdes de variagdes de comprimento em
populagdes da Plataforma Continental do Amazonas.

Os estudos pretéritos que investigaram a proporcdo sexual de camarfes
luciferideos encontraram diferencas em favor das fémeas (LOPEZ, 1966; MARAFON-
ALMEIDA et al., 2016) e em favor dos machos (ALVAREZ, 1985; TEODORO et al.,
2012, 2014).

A reproducdo de luciferideos é continua em varias localidades (LOPEZ, 1966;
ALVAREZ, 1988; PETIT, 1973; BINET, 1976; FUGIMURA et al., 2005). O presente
trabalho pretende corroborar essa informacéo para a regido amazonica.

Dados da literatura registram o tamanho de primeira maturidade sexual de 1,24
mm e 1,05 mm de comprimento do somito pré-bucal para machos e fémeas,
respectivamente (TEODORO et al., 2014). Espera-se que na regido da Plataforma

Continental, os resultados sobre maturidade se aproximem dos registrados na literatura.

Objetivos especificos: Descrever a estrutura populacional e reprodutiva de Belzebub
faxoni na Plataforma Continental do Amazonas.

Hipdteses:

H; = A distribuicdo de frequéncia de tamanho de Belzebub faxoni difere
sazonalmente.

H; = Existe diferenca significativa na proporcéo sexual de B. faxoni.

Hi

Hi
Continental do Amazonas difere em relacdo as demais populagdes.

A reproducdo de B. faxoni é continua.

O tamanho de primeira maturidade sexual de B. faxoni da Plataforma
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3. METODOLOGIA GERAL

3.1. Area de estudo

A regido de interesse do presente estudo compreende a area de pluma do Rio
Amazonas na Plataforma Continental do norte do Brasil, local em que é enorme a
quantidade de material despejado pelo Rio Amazonas (aguas e particulas), com intensa
expansao de energia (marés, correntes, ondas e ventos), tornando Unica a variabilidade
espacial e temporal dos fatores abidticos. Como consequéncia, uma infinidade de
processos oceanograficos interdependentes e complexos, exercem forte influéncia sobre
a distribuicdo dos recursos vivos na regido (NITTROUER & DEMASTER, 1996).

A Plataforma Continental Brasileira nas proximidades da foz do Rio Amazonas
constitui um ambiente oceanografico altamente energético, onde a circulagédo
hidrodinamica é originada pela acdo conjunta de diversos fatores (marés semi-diurnas,
pluma amazobnica, ventos aliseos e Corrente Norte do Brasil) (EPIFANIO &
GARVINE, 2001; NIKIEMA et al., 2007). A largura da plataforma continental é
variavel, com minimos de aproximadamente 100 km ao noroeste (préximo a Cabo
Cassipore), e 150 km a sudeste do Rio Para, e maximos de 250 km perto da
desembocadura dos rios Amazonas e Para. A regido costeira a sudeste do Rio Para se
caracteriza por ser muito irregular, apresentando um grande nimero de baias e
enseadas, ao contrario da costa ao noroeste da desembocadura do Amazonas, que é mais
lisa e regular (GABIOUX et al., 2005).

O Rio Amazonas tem papel fundamental na circulagdo oceénica do litoral norte
do Brasil. A pluma formada pelo Rio Amazonas (extenséo horizontal no oceano da
influéncia da descarga do rio) modifica a distribuicdo da salinidade de superficie e a
hidrodinamica local. Os principais efeitos da descarga de agua doce do Amazonas sao
observados na segunda metade do ano em funcdo do aumento da Corrente Norte do
Brasil e da Contra-Corrente Norte Equatorial (MULLER-KARGER et al., 1988, 1995;
FFIELD, 2005). A descarga de agua do Rio Amazonas na plataforma continental atinge
aproximadamente a ordem de um trilhdo de m>.y™* e é responséavel pela alta dinamica
local, tornando essa regido, a mais complexa area estuarina do mundo (NITTROUER et
al., 1991).

A descarga solida do Rio Amazonas contribui com importantes depdsitos de
sedimentos lamosos na Plataforma Continental Interna do Amazonas, 0 que gera um

ambiente bastante distinto de outras areas costeiras do planeta, com um imenso mosaico
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de sedimentos de fundo, variando do tipo arenoso ao lamoso rico em matéria organica
(SIQUEIRA & APRILE, 2012).

Por ser uma regido altamente energética submetida a uma forca fisica em
consequéncia do regime de fluxo da Corrente Norte do Brasil e sofrer estresses por
ventos e variagdes de marés, a plataforma do Norte do Brasil € um ambiente conspicuo,
onde recentemente foi descoberto um extenso sistema de corais e rodolitos que
resultaram em uma complexa topografia de fundo duro. Embora possuam espécies
associadas como esponjas, algas calcarias, lagostas, camardes, cnidarios, etc., os recifes
de corais da plataforma do Norte do Brasil é considerado pobre em termos de
biodiversidade e apresenta atributos funcionais Unicos devido a influéncia da pluma
(MOURA et al., 2016).

3.2. Amostragem

Seis estacOes de coleta foram definidas na area da Plataforma Continental do
Amazonas, em uma area sob influéncia da pluma do Rio Amazonas, partindo-se da Ilha
do Marajo (Pard) até 100m de profundidade proximo ao Talude Continental (Figura 8).
Realizaram-se sete (7) expedicdes a campo em julho (2013), outubro (2013), janeiro
(2014), maio (2014), julho (2014), outubro (2014) e janeiro (2015), coincidindo com
influéncia do EI Nifio.
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Figura 8: Mapa da Costa Norte do Brasil, com indicagdes dos locais de coleta (circulos

pretos) na Plataforma Continental do Amazonas.

As amostras foram obtidas com arrastos de redes planctonicas conico-cilindricas
de malha de 200 um (dimensdes: 2 m de comprimento com 30 cm de abertura).
Arrastos superficiais horizontais foram efetuados na sub-superficie (0,5 m) da agua e
arrastos obliquos foram efetuados em ‘V’, buscando estender-se até 75% da
profundidade local.

Todos os arrastos tiveram duracdo de cinco (5) minutos com a velocidade do
barco em torno de dois nés. Em cada rede foi acoplado na abertura um fluxémetro
(General Oceanics) previamente calibrado, para o calculo do volume de agua filtrado.
No total, 84 amostras foram capturadas: sete (7) expedi¢bes a campo (julho/2013,
outubro/2013, janeiro/2014, maio/2014, julho/2014, outubro/2014 e janeiro/2015) x seis
(6) locais de coleta na Plataforma Continental x dois (2) métodos de arrasto (horizontal
subsuperficial e obliquo).

Em cada estagdo, os dados abidticos foram coletados simultaneamente a
amostragem de zoopléncton, com um perfilador CTD (Hydrolab DS 5) com sensores
especificos para temperatura (°C), salinidade e clorofila-a (ug/L). Dados de

profundidade, coordenadas geograficas, data, hora, dados dos fluxdmetros, duracdo do
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tempo de cada arrasto foram registradas em planilhas de campo. Ao término de cada
arrasto, as amostras foram retiradas do copo coletor e acondicionadas em frascos de
polietileno com capacidade de 500 mL devidamente etiquetadas e preservadas a bordo
com formaldeido a 4%, tamponado previamente com tetraborato de sédio.

Através do Sistema de Informacdes Hidrologicas - HidroWEB (Agéncia
Nacional das Aguas - ANA, http://hidroweb.ana.gov.br/) foram obtidos os dados de
vazdo do Rio Amazonas referentes a estacio do Municipio de Obidos (PA), por ser o
mais fidedigno em relacdo aos dados, uma vez que regides mais proximas nao tem
continuidade temporal e frequéncia de amostragem que corresponda a esse estudo.

Em laboratdrio, as amostras coletadas em campo foram fracionadas em aliquotas
com um subamostrador do tipo Folsom, segundo metodologia descrita em Boltovskoy
(1981). Dentre as subamostras, a fracdo de 1/2 foi definido para os representantes de

Luciferidae, visando a maior representatividade dos dados.
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CAPITULO 1l

VARIACAO ESPACIAL E SAZONAL DE BELZEBUB FAXONI E LUCIFER
TYPUS NA PLATAFORMA CONTINENTAL DO AMAZONAS

RESUMO

O zooplancton desempenha um papel fundamental nas teias alimentares aquaticas por
representar um dos principais elos que transmite a energia sintetizada pelo fitoplancton
para os consumidores de niveis tréficos mais elevados incluindo os que possuem
interesses comerciais, tais como moluscos, crustaceos e peixes. A Familia Luciferidae é
um componente importante dessa biota e contém sete espécies, com apenas duas
registradas na costa brasileira: Belzebub faxoni e Lucifer typus. Este trabalho tem como
objetivo principal estimar a abundancia espacial e sazonal dos camardes luciferideos na
Plataforma Continental do Amazonas (PCA), regido conspicua onde fatores ambientais
regem a dinamica das populacbes estuarino-costeiras, sendo fundamental para
compreender como esse grupo € estruturado frente a uma regido Unica do planeta. As
amostras de plancton foram coletadas trimestralmente em seis locais da PCA utilizando
redes conico-cilindricas de 200 um, em arrastos superficiais e obliquos de forma a
abranger uma parcela significativa das populagbes. Um total de 79.268 exemplares
foram coletados em todas as fases de desenvolvimento (mysis, juvenil e adulto), um dos
taxons mais abundantes na PCA (densidade de mysis = 116,4 larvas/m® e juvenis e
adultos = 55,78 ind./m®) em relacéo a outros decapodes zooplantonicos. A densidade de
B. faxoni ndo diferiu em relacdo ao tipo de arrasto (horizontal ou obliquo), entretanto L.
typus diferiu significativamente ocorrendo unicamente em arrastos obliquos (H= 4,15;
p<0.05), 0 que pode explicar essa espécie ndo estar presente na maioria dos trabalhos
sobre zooplancton, uma vez que o método de coleta com arrastos horizontais €
predominante. Em relagcdo aos meses, houve variacdo significativa na densidade apenas
de mysis de B. faxoni (H= 16,6; p<0.05) com maior representatividade em maio. A
densidade na porcao intermediaria da PCA que corresponde a distancia de 83 km da
costa diferiu significamente para jovens e adultos de B. faxoni (H= 14,61; p<0.05). Ao
contrario do que se esperava, mysis, jovens e adultos de B. faxoni ndo apresentaram

correlagOes significativas com as variaveis ambientais, o que explica essa espécie estar
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amplamente distribuida no continuum costa-oceano nas aguas amazoénicas. Camardes
adultos e juvenis de L. typus correlacionam-se positivamente com a salinidade (r= 0.23,
p<0.05) e negativamente com as demais variaveis: temperatura, clorofila-a e vazéao (r= -
0,31, r= -0.24, r= -0,22; p<0,05; respectivamente), 0 que explica ser essa espécie

oceanica e associada a maiores salinidades, com distribui¢éo ao longo da coluna d’agua.

Palavras-chave: Amazonia; Crustacea; Decapoda; pluma estuarina; &guas tropicais

INTRODUCAO

Variagdes espaciais e temporais da densidade de zooplancton podem ser
explicadas por uma variedade de fatores, como o recrutamento larval, a disponibilidade
de alimento e também por processos fisicos e quimicos que proporcionam a exportacdo
e importacdo de organismos no ambiente aquatico (Costa et al., 2009). Estudar como
densidades planctdnicas marinhas se comportam, dadas as caracteristicas biogeofisicas
do ambiente aquético, culminam no melhor entendimento das propriedades ecoldgicas
dos ecossistemas regionais e consequentemente das possiveis respostas ocasionadas por
mudancas ambientais (Pepin et al., 2015).

As aguas costeiras representam o elo entre os sistemas terrestres e oceanicos,
recebendo grande quantidade de material em suspensao através de descargas fluviais
continentais e de aguas subterraneas, bem como de trocas gasosas entre a atmosfera, 0s
sedimentos e o mar aberto (Carvalho et al., 2017). Levando em consideracdo que essa
regido € composta de um mosaico de ecossistemas aquaticos de grande relevancia
ambiental e Unica no planeta, a regido da pluma amazoénica e da plataforma continental
norte brasileira é capaz de propiciar o estabelecimento e a distribuicdo de muitas
espécies, através da disponibilidade de nutrientes e das suas condi¢cbes ambientais
favoraveis.

Nesse contexto, os camarbes luciferideos (incluindo seus estagios larvais)
desempenham papel fundamental na manutencdo dos estoques marinhos,
principalmente para estoques de camardes pelagicos e peixes de interesses comerciais,
pois atuam como elo tréfico transferindo a energia produzida pelo fitoplancton para os
consumidores superiores. A Plataforma Continental do Norte do Brasil possui um dos

ecossistemas mais produtivos do mundo, embora esteja sujeita a preocupantes ameacas
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de sobrepesca, poluicdo, extrativismo de petroleo e aumento da temperatura do oceano,
0 que pode ter contribuido para a reducdo da producdo priméria nos ultimos anos,
prejudicando suas fun¢des ecologicas (Issac e Ferrari, 2017).

Recentemente a Familia Luciferidae foi revisada filogeneticamente tendo os
caracteres morfoldgicos sido estudados por microscopia eletrénica de varredura. Em
consequéncia disso, atualmente sdo reconhecidos dois géneros: Lucifer Thompson,
1829 e Belzebub Vereshchaka, Olesen & Lunina, 2016 (Vereshchaka et al., 2016). No
Brasil, h4 apenas a ocorréncia de duas das sete espécies que representam a familia:
Belzebub faxoni e Lucifer typus. Esses camardes sdo comumente encontrados em
camadas superficiais de &guas tropicais e subtropicais, e as vezes tornam-se o principal
componente da fauna superficial plancténica (Omori, 1992). A ocorréncia de B. faxoni €
restrita a0 Oceano Atlantico enquanto L. typus ocorre em aguas abertas quentes do
Atlantico e nos oceanos Indico e Pacifico (Barth, 1963 e 1964; Marafon-almeida et al.,
2016; Vereshchaka et al., 2016).

Melo et al. (2014) relatam que estudos na regido amazdnica com enfoque em
zooplancton sdo escassos, especialmente para B. faxoni e L. typus, espécies
frequentemente encontradas em amostras planctonicas da Plataforma Continental do
Norte do Brasil, e até o presente momento é o Unico trabalho que caracteriza o
zooplancton e relata a distribuicdo dessas duas espécies nesta regiao.

Desta forma, este estudo investiga as variacbes espaciais e sazonais de duas
espécies holoplancténicas B. faxoni e L. typus ao longo de um transecto perpendicular a
costa na Plataforma Continental do Amazonas sob a influéncia da pluma do Rio
Amazonas, avaliadas em relacdo a meses com influéncia de El Nifio, a um continnum
de 300 km de costa e quanto a distribuicdo horizontal ou vertical na coluna d’agua. O
trabalho objetiva contribuir com melhores informacGes a respeito da ecologia destes
camardes na regido amazonica, entendendo que eles sdo imprescindiveis na manutengdo

de ecossistemas aquaticos costeiros, uma vez que sao elo importante na cadeia tréfica.

METODOLOGIA

Area de estudo
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As coletas de campo foram realizadas na Plataforma Continental do Amazonas
(PCA) (Fig. 1), Costa Norte do Brasil. A Plataforma Continental ocupa areas acima e
abaixo da linha do Equador, com extensdo maxima de 320 km na foz do Rio Amazonas
decrescendo para aproximadamente 100 km tanto a noroeste quanto a sudeste na altura
do Amapéa e Maranhdéo, respectivamente (Brandini et al., 1997).

O estuario sob a plataforma amaz6nica é conspicuo, sendo constituido de grandes
quantidades de materiais (aguas, solutos e particulas) e de expansdo de energia (através
de marés, correntes, ventos e ondas), resultando em uma gama de processos oceanicos
interdependentes e complexos (Nittrouer et al., 1991). A pluma proveniente da descarga
do Rio Parg, Rio Amazonas e de seus afluentes tem diferentes padrdes de disperséo
durante o ano e é caracterizada por grandes quantidades de &guas de baixas salinidades,
nutrientes e materiais particulados dissolvidos (Lentz, 1995; Molleri et al., 2010). A
principal corrente oceanica que atinge o local é a Corrente do Norte do Brasil (CNB),
uma forte corrente oriunda da Corrente Equatorial do Sul (CSE) que se distribui no
Equador ao longo da margem continental (Silva et al., 2010).

Amostragem e procedimentos laboratoriais

Sob a influéncia da pluma do Rio Amazonas, seis locais foram definidos para a
amostragem na Plataforma Continental do Norte do Brasil, levando em consideragéo as
distancias da costa de 23, 53, 83, 158, 198 e 233 km, cujas profundidades acresceram a
partir do local mais préximos a costa (10, 22, 32, 42, 57 e 80 m, respectivamente) (Fig.
1). Os cruzeiros aconteceram trimestralmente de julho de 2013 a janeiro de 2015,
totalizando 7 expedicOes e 84 amostras analisadas.

Dois tipos de arrastos de zooplancton com malha de 200um foram utilizados para
a captura das espécies. Arrastos superficiais horizontais realizados a 0,5 m da superficie
e os arrastos obliquos, que consideraram 75% da profundidade de cada local. Ambos
tiveram duracéo de cinco (5) minutos com a velocidade do barco em torno de dois (2)
nés. Em cada rede de arrasto um fluxdmetro anteriormente calibrado (General
Oceanics) foi acoplado para célculo de volume filtrado.

Antes das amostragens de zooplancton, dados abidticos foram coletados a partir
de um perfilador CTD (Hydrolab DS5): temperatura (°C), salinidade e clorofila-a.
Dados de vazdo do Rio Amazonas referentes a estagio do Municipio de Obidos (PA)
foram obtidos através do Sistema de InformagGes Hidroldgicas - HidroWEB (Agéncia

Nacional das Aguas - ANA, http://hidroweb.ana.gov.br/).
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A bordo, as amostras coletadas foram acondicionadas em frascos de polietileno
com capacidade de 500 mL, devidamente etiquetadas e preservadas com formaldeido a
4% neutralizado com tetraborato de sodio. Em laboratério, as amostras foram
fracionadas em aliquotas com um subamostrador do tipo Folsom, dada a metodologia
descrita em Boltovskoy (1981). Dentre as subamostras, a fracdo de 1/2 foi definida para
os representantes de Luciferidae, visando a maior representatividade desta familia na
area de estudo.

Sob um esteromicroscopio Optico, as amostras foram analisadas quali-
quantativamente até o menor nivel taxdnomico, com base nos trabalhos de Boltovskoy
(1981), D’Incao (1997) e Vereshchaka et al. (2016). O numero total de individuos
incluiu os estagios larvais de mysis (excetuando os estagios de nauplio e protozoea),

juvenis e adultos.

Anélise de dados

O numero de espécimes encontrados foi multiplicado pelo fator de
subamostragem correspondente. A abundéncia das larvas foi expressa em valores de
densidade como niimero de individuos por m* (ind./m?), calculado a partir da seguinte
equacdo: D = n/v; onde: D = densidade absoluta de cada espécie; n = nimero total de
larvas de cada espécie; e v = volume de &gua filtrada. O volume foi calculado segundo a
seguinte formula: v = 4rea da rede (m?) x diferenca de digito do fluxdmetro antes e ap6s
cada arrasto x calibracao do fluxdémetro (=0,33).

As variaveis ambientais tiveram o0s pressupostos de homecedasticidade e
normalidade aceitos, onde foram testados a partir dos testes de Levene e Shapiro-Wilk,
respectivamente. A comparacdo das variaveis entre os tipos de arrastos, meses e
distdncia da costa foram feitas através da analise de variancia (ANOVA One Way) e
complementados com o teste de comparagdes multiplas de Tukey.

Em virtude de os dados de densidade das espécies ndo atenderem aos critérios de
normalidade e homocedasticidade, mesmo apds transformacdes, utilizou-se o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis para averiguar as diferencas significativas das
densidades de luciferideos entre os tipos de arrastos, 0s meses e 0s locais de coleta. Nas
representacdes graficas, considerou-se os valores de mediana da densidade para B.
faxoni e soma dos valores de densidades para L. typus, dada a baixa abundancia desta

ultima espécie.
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As correlacdes das densidades de luciferideos com a temperatura, a salinidade, a
clorofila-a e a vazédo foram verificadas com Correlagdo de Spearman (R). Para todas as
andlises o nivel de significAncia adotado foi de 5% e os testes foram realizados através
dos pacotes estatisticos BioEstat® 5.0 (Ayres et al., 2007) e Statistica® 12.7 (Statsoft,
2015).

RESULTADOS

Durante o periodo de estudo, a temperatura média da agua foi de 27,9 °C (0,9
dp) com minima de 22,9 °C e maxima de 29,85 °C variando significativamente entre as
profundidades (arrastos superficiais e obliquos), entre os meses e em relacdo a distancia
da costa (Tabela 1). As maiores temperaturas foram encontradas nos locais mais
proximos a costa (53 km) e sob a influéncia da pluma do Rio Amazonas, enquanto que
0s menores valores se concentraram nas maiores profundidades e nos locais mais
distantes da costa (233 km) (Tabela II).

A salinidade da agua variou significativamente entre as profundidades, entre os
meses e em relacdo a distancia da costa (Tabela I), com média total de 34,6 (£6,4 dp). O
valor minimo foi de 2,54 na distancia de 53 km e méaximos de 37,7 a partir da distancia
de 83 km (Tabela Il). Os valores de concentracdo de clorofila-a variaram de 0,56 a 85,1
ng.L™; com média total de 8,5 pug.L ™ (+10,5 dp) (Tabela I1). Diferencas significativas
foram encontradas para a concentracdo de clorofila-a entre as profundidades, entre os
meses e entre a distancia da costa, com os maiores valores registrados em locais mais
costeiros e sob influéncia da pluma amazénica (Tabela I).

A vazdo do Rio Amazonas variou significativamente entre 0s meses de estudo
(Tabela I1l) com média de 19,8.10*m®s™ (+5,7dp), e amplitude de variacdo de
11,4.10*m*s™ (outubro de 2013) a 29,19.10*.m*.s™ (maio de 2014).

Um total de 79.268 exemplares de Luciferidae foram coletados em praticamente
todos os estagios de desenvolvimento (mysis, juvenil e adulto), com a ocorréncia de
duas espécies na PCA: Belzebub faxoni e Lucifer typus. A maior densidade encontrada
foi de mysis de B. faxoni (116,4 ind./m®) (Tabela V).

Considerando os arrastos superficial e obliquo, a densidade larval de mysis foi
menor que de jovens e adultos de B. faxoni. Para ambos os estagios de desenvolvimento

desta espécie, ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tipos de arrastos
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[H (mysis)=0,01; p=0,89; H (3wad)=0,11; p=,74)] . Lucifer typus foi representado apenas
por jovens e adultos e sua densidade diferiu significativamente em rela¢éo aos arrastos,
quando esta espécie ocorreu unicamente no arrasto obliquo (H=4,15; p=0,04) (Fig. 2).

Em relacdo aos meses, jovens e adultos de B. faxoni ocorreram em todos 0s meses
(H=7,99; p=0,24) (Fig. 3) e apresentou maior densidade de mysis em maio de 2013 (=
0,36 ind./m®) (H=15,6; p=0,01). A densidade de L. typus n&o diferiu significativamente
entre os meses (H=6,92; p=0,33) (Fig. 3), apesar dos jovens e adultos dessa espécie
terem sido capturados apenas em outubro (2013), outubro (2014) e janeiro (2015) (Fig.
4).

Mysis, jovens e adultos de B. faxoni estiveram presentes em todos os locais,
apresentando variacOes de sua densidade entre meses (Fig. 4). Analisando a densidade
de mysis em relacdo a distancia da costa, ndo foi encontrada nenhuma diferenca
significativa (H=9,13; p=0,10). Para jovens e adultos de B. faxoni, diferencas
significativas foram observadas (H=14,61; p=0,01) em relacdo aos locais, sendo a
densidade na distancia de 83 km distinta daquelas coletadas nas distancias 23 e 198 km.
Enquanto que para L. typus, apesar de ter ocorrido apenas nas distancias de 198 e 233
km, ndo apresentou diferencas significativas entre os locais (H=8,29; p=0,33).

Quando as densidades de ambas as espécies foram testadas em relacdo as
variaveis ambientais e bidtica, os estagios de desenvolvimento de B. faxoni (mysis,
jovens e adultos) ndo apresentaram correlacdo estatisticamente significativa. Todavia,
adultos e juvenis de L. typus correlacionam-se positivamente com a salinidade (r=0,23;
p=0,04) e negativamente com as demais varidveis: temperatura, clorofila-a e vazdo (r=-
0,31, r=-0,24, r=-0,22; p<0,05; respectivamente) (Tabela V).

DISCUSSAO

H& uma clara distincdo na distribuicdo espacial da densidade de luciferideos na
PCA. Enquanto que B. faxoni distribui-se ao longo de toda a plataforma, tanto no
extrato superficial quanto na coluna d’agua, L. typus ocorre em porcdes neriticas mais
profundas. A auséncia de ocorréncia dessa Ultima espécie nos trabalhos cientificos sobre
zooplancton estuarino e costeiro pode ser explicada pela utilizagdo do metodo de arrasto
superficial na maioria dos estudos. Dessa forma, os autores deste trabalho sugerem um

cuidado especial na escolha do método de captura, quando o objetivo é inferir sobre
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densidades de luciferideos, sobretudo em areas costeiras cujas variagcdes nas massas de
agua sdo intensas.

O predominio de luciferideos em maio e outubro (menos chuvoso) corresponde
aos periodos de variabilidade méxima (=2,3.10°.m*s™) e minima (=0,9.10°.m%s™) de
descarga do Rio Amazonas, respectivamente (Curtin e Legeckis, 1986). O efeito
climético na zona costeira do Para reflete, principalmente, na variacdo do teor de sais
das &guas estuarinas, verificado entre o periodo chuvoso e a estiagem (Berredo et al.,
2008). Dessa forma, fica evidente a relacdo dessas espécies com a variacdo de
salinidade na coluna d’agua ocasionada pelo regime de chuvas na regido. Este padrédo
também foi encontrado por Costa et al. (2008), quando estudaram a distribuicdo
nictemeral e sazonal do zooplancton do estuério do Taperagu no Municipio de Braganca
(Para, Brasil), regido tropical, em que as maiores densidades de B. faxoni ocorreram no
periodo chuvoso. Padrdes parecidos foram encontrados em populacdes de luciferideos
na Baia de Ubatuba (S&o Paulo, Brasil), regido subtropical, onde a chuva também
influenciou 0 aumento da densidade de B. faxoni (Teodoro et al., 2012).

Todas as fases de desenvolvimento de B. faxoni foram encontradas ao longo de
toda a PCA, sendo a distancia de 158 km (42 m de profundidade média) o local de
maior abundancia desta espécie. Melo et al. (2014) registraram 92,9% de frequéncia de
ocorréncia para essa espécie quando levaram em consideracdo as esta¢fes neriticas na
mesma regido de estudo em anos sem forte influéncia do fenémeno El Nifio. Maiores
abundancias desses crustdceos no Atlantico Ocidental indicam que existe maior
concentracdo da espécie em areas oligotréficas, onde a regido epipelagica é dominada
por aguas tropicais (Marafon-Almeida et al., 2016).

Porém para L. typus, as distancias de 198 e 233 km da costa, com até 57 e 80 m de
profundidade, respectivamente, foram similares as profundidades ja registradadas na
literatura nos locais de ocorréncia da espécie (Bowman e Mcain, 1967). No Golfo da
Califérnia (Meéxico), L. typus teve distribuicdo na superficie da éagua e em
profundidades de 50 m, limitada por isotermas de 20 a 21 °C na superficie e de 18 a 19
°C aos 50 m de profundidade (Hendrickx e Estrada-Navarrete, 1994). Baixas densidades
de L. typus na Plataforma Continental do Amazonas tanto em amostras neriticas quanto
em provincias oceanicas, com uma abundancia ligeiramente maior na primeira, também
foram relatadas por Melo et al. (2014).

A sobrevivéncia, o crescimento e a duragdo do tempo de desenvolvimento do

plancton séo afetados por variagdes de fatores chaves como a temperatura, a salinidade,
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a concentracdo de alimentos, as condi¢cdes luminosas ou a presenca de predadores
(Morgan, 1995). Forward (1988) afirma que além dos processos oceanogréficos
atuantes nos oceanos, a estrutura vertical de organismos zooplanctonicos pode ser
influenciada também pela drenagem continental que altera gradientes ambientais e
migracdes didrias. No presente estudo as flutuacBes nos parametros hidroldgicos e
biologico da regido ndo tiveram influéncia sobre a abundéncia de B. faxoni, pois a
espécie ocorreu com ampla distribuicdo espacial e temporal. O mesmo resultado foi
encontrado por Fugimura et al. (2005) estudando as populagdes subtropicais de
Luciferidae e Sergestidae na Baia de Sepetiba (Rio de Janeiro, Brasil).

Xu (2010) caracterizou L. typus como uma espécie euritérmica e estenohalina,
quando investigou os padrdes de distribuicdo de quatro espécies de Luciferidae do mar
da China Oriental. No presente estudo, a abundancia de L. typus apresentou correlacdes
com todas as varidveis ambientais: temperatura, clorofila-a, vazdo do rio (correlacdes
negativas) e salinidade (correlacdo positiva), corroborando o fato dessa espécie ser
essencialmente marinha (Omori, 1992) e Unica com distribuicdo global que possui
ocorréncia e registros em aguas com altas temperaturas, como as dguas amazoénicas.

Nos primeiros estagios de desenvolvimento, camardes luciferideos alimentam-se
basicamente de fitoplancton e em seguida, tornam-se carnivoros ou onivoros
(Zimmerman, 1973), com o terceiro pereiépode adaptado para a captura de outros
pequenos crustaceos plancténicos (Lee et al., 1992). O tamanho reduzido e as mudancas
de nicho ecolodgico destes camardes refletem o conjunto de sinapomorfias relacionadas a
outros habitos de alimentacdo e outras estratégias comportamentais (\VVereshchaka et al.,
2016). Dessa forma, a densidade dos camardes luciferideos que habitam a Plataforma
Continental do Amazonas e regido oceanica adjacente poderiam ser melhor explicadas
por outros fatores ndo investigados como por exemplo a disponibilidade de alimento na
coluna d’agua, 0 que gera uma perspectiva futura para investigacéo.

CaracterizagOes de populages naturais tém sido consideradas conhecimentos
basicos quando consideramos a necessidade de reunir a maior quantidade de
informagdes possiveis para a preservacdo de estoques naturais. Este trabalho levantou
informagdes ecoldgicas sobre a distribuicdo dos camarfes luciferideos (nas suas
diferentes formas de vida), tanto em regides mais rasas como em areas mais profundas
da Plataforma Continental do Amazonas, e suas relacbes com fatores ambientais,
constituindo uma importante ferramenta na caracterizacdo das comunidades

zooplancténicas de um local unico como a Amazonia, bem como servindo de subsidios
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para ado¢do de medidas que auxiliem no gerenciamento futuro de recursos e ambientes

aquaticos.

CONCLUSOES

O presente estudo confirmou a distribuicdo das espécies de camardes
luciferideos em aguas amazodnicas no Atlantico Equatorial: Belzebub faxoni e Lucifer
typus. Os taxa de camardes planctdnicos mais abundantes na Plataforma Continental do
Amazonas apresentam diferencas quanto a distribuicdo espacial da densidade. Mais
abundantes e distribuidos em toda a extensdo da plataforma, principalmente na camada
superficial da coluna d’agua, B. faxoni é dominante ao longo do ano, enquanto que L.
typus é restrito as dguas oceanicas mais profundas e, portanto, estenohalino em relacao a
B. faxoni. Esse trabalho deixa claro o quanto o tipo de arrasto realizado interfere na
captura dos luciferideos, uma vez que L. typus ocorreu apenas nas amostras com
arrastos obliquos, em areas mais profundas da PCA, sendo uma espécie fortemente
influenciada pela temperatura, salinidade, clorofila-a e vazdo do Rio Amazonas. E
evidente a relacdo dessas espécies com a variacdo de salinidade na coluna d’agua
ocasionada pelo regime de chuvas na regido da plataforma. B. faxoni apresentou maior
densidade de mysis em maio de 2013 (0,36 ind./m3), porém jovens e adultos dessa
espécie ocorreram em todos 0s meses. A presenca de mysis, jovens e adultos de B.
faxoni em todos os locais é indicador da plataforma continental norte brasileira ser area-
bercario e de desenvolvimento de todas as fases desse crustaceo, sendo a distancia de

158 km da costa (42 m de profundidade) o local de maior abundancia dessa espécie.
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Tabela I. Resultados do teste Anova One-Way paras as variaveis abioticas e clorofila-a,

na PCA. Valores significativos de p estdo destacados em negrito. DC: distancia da

costa.
- . ) Arrastos Meés (Ano) DC

Variaveis Ambientais

F p F F p
Temperatura (°C) 43,3 <0,0001 47,7 <0,0001 1938 <0,0001
Salinidade 116,8 <0,00010 33,1 <0,0001 337,8 <0,0001
Clorofila-a 26,5 <0,0000 30,7 <0,0001 154 <0,0001
Vazdo (1x10*més?) - - 22039 <0,0001 - -

Tabela Il. Estatistica descritiva das variaveis ambientais (temperatura e salinidade) e

bioldgica (clorofila-a) na Plataforma Continental do Amazonas com indicagdes em

negrito dos valores minimos e maximos de cada variavel considerando toda a

amostragem. DC = distancia da costa em km, Min = valor minimo, Max = valor

maximo, DP = desvio padrao.

Variaveis DC Arrasto Superficial Arrasto Obliquo
Ambientais Min Max Meédiat DP Min  Méax Médiat DP

23 28,37 29,12 2864 0,27 2835 2912 28,65 0,26

53 28,37 29,85 2897 0,48 28,08 2985 28,72 0,37

Temperatura (°C) 83 28,01 29,34 28,70 0,38 27,99 2934 2862 0,36
158 27,50 28,75 28,12 0,44 27,08 28,76 28,00 0,54

198 27,38 2889 28,09 055 27,06 2889 27,66 0,45

233 27,64 2859 2813 0,28 2296 2859 27,22 1,10

23 494 2222 1502 579 357 2493 16,73 5,97

53 254 3391 20,49 10,09 254 37,34 29,09 8,89

Salinidade 83 6,13 3757 29,61 10,88 6,13 37,73 3449 550
158 16,05 37,71 34,04 754 16,05 37,71 36,23 3,21

198 25,71 37,66 3480 4,14 2571 37,69 36,77 145

233 33,26 3752 3627 164 3326 37,70 37,03 0,57

23 1358 45,69 2489 1244 488 4569 2592 11,78

53 14,34 85,11 38,74 2435 7,08 8511 19,95 17,95

Clorofila-a 83 306 19,00 946 482 306 3935 1034 7,35
158 162 11,82 472 327 162 52,76 6,44 8,17

198 1,72 1758 431 4,09 1,72 43,74 6,20 5,88

233 056 562 317 169 030 36,32 429 356
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Tabela I11. Estatistica descritiva da vazdo do Rio Amazonas referentes a estacdo do

Municipio de Obidos (PA), na Plataforma Continental do Amazonas com indicagdes em

negrito dos valores minimos e maximos considerando toda a amostragem. Min = valor

minimo, Max = valor maximo, DP = desvio padréo.

Vazdo (1x10*.m3s™)

Més (Ano) Min Méax Médiat DP
Jul (2013) 23,28 26,20 24,74 0,87
Out (2013) 11,40 15,08 13,21 1,12
Jan (2014) 14,76 16,49 1565 0,45
Mai (2014) 28,11 29,19 28,85 0,30
Jul (2014) 25,87 27,89 26,99 0,59
Out (2014) 11,76 15,84 13,64 1,27
Jan (2015) 13,71 15,76 14,61 0,62

Tabela 1V. Riqueza e densidade total (ind./m®) das espécies de camardes luciferideos

da Plataforma Continental do Amazonas de julho de 2013 a janeiro de 2015.

Espécie Estégio de desenvolvimento N Densidade total
Belzebub faxoni Mysis 32.704 116,4
Juvenis e Adultos (Jv/Ad) 18.564 55,7
Lucifer typus Mysis 0 0
Juvenis e Adultos 28 0,08
Total 79.268 174,20

Tabela V. Resultados da Correlacdo de Spearman (R) entre a densidade (n° de

individuos/100m3) de mysis, jovens e adultos de camar®es luciferideos e as variaveis

ambientais e bidtica (temperatura, salinidade, vazdo e clorofila-a) com indicagcdo em

negrito quando a hipdtese alternativa foi aceita (p<0,05).

Mysis Juvenis e Adultos
L. B. faxoni B. faxoni L. typus
Fatores/ Espécies R P R P R P
Temperatura 0,13 0,26 0,13 0,27 -0,31 <0,0001
Salinidade 0,17 014 0,13 024 023 0,04
Clorofila-a -0,00 0,98 0,05 066 -0,24 0,03
Vazéo 0,08 046 0,04 0,73 -0,22 0,04
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Fig. 1. Mapa da area de estudo com as indicacdes dos locais de coleta (circulos pretos)

na Plataforma Continental do Amazonas.
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Fig. 2. Densidade das espécies de camardes luciferideos coletadas com arrastos

superficiais e obliquos na Plataforma Continental do Amazonas, de julho de 2013 a

janeiro de 2015.
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CAPITULO 111

ESTRUTURA POPULACIONAL E BIOLOGIA REPRODUTIVA DE
BELZEBUB FAXONI (BORRADAILE, 1915) NA PLATAFORMA
CONTINENTAL DO AMAZONAS

RESUMO
Diante da lacuna existente sobre a biologia de Belzebub faxoni na Amazonia,
especialmente na Plataforma Continental Norte Brasileira, cuja alta complexidade do
ambiente é Unica, este trabalho propde investigar a estrutura populacional dessa espécie,
as principais relagdes biométricas e pontuar aspectos importantes da reproducao deste
camaréo planctonico. A populagdo de B. faxoni na Amazonia apresentou um padréo de
distribuicdo bimodal e continua em todos os meses. Diferencas significativas do
comprimento do somito pré-bucal (CS) foram encontradas entre sexos, meses e entre as
classes de tamanho. Todos os estagios de maturacdes sexuais foram encontrados na
PCA, confirmando que B. faxoni completa todo o seu ciclo de vida na regido neritica
amazonica. Camardes maturos foram encontrados em tamanho menor que o relatado
para a literatura (a partir de 0,76 mm de comprimento de somito pré-bucal). A
fecundidade variou de 1 a 44 ovos. Considerando que o conhecimento dos ecossistemas
pelagicos da Amaz6nia ainda é escasso e que as mudancas climaticas mundiais podem
comprometer futuramente a sobrevivéncia e distribuicdo das espécies planctonicas
residentes nesses ambientes aquaticos, o presente estudo contribuiu com melhores
informacdes a respeito da biologia populacional do camardo B. faxoni, servindo de
subsidios para a adoc¢do de medidas que auxiliem no gerenciamento futuro de recursos

aquaticos.

Palavras-chave: Decapoda, fecundidade, Luciferidae, maturidade sexual, reprodugéo

INTRODUCAO

A Plataforma Continental do Amazonas (PCA) é um local Unico dadas as suas
caracteristicas fisicas e ambientais. A descarga solida do Rio Amazonas contribui com
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importantes depdsitos de sedimentos lamosos nessa regido, gerando um ambiente
bastante distinto de outras &reas costeiras do planeta, com um imenso mosaico de
sedimentos de fundo, variando do tipo arenoso ao lamoso rico em matéria orgénica e
nutrientes (Souza Filho et al., 2005; Siqueira & Aprile, 2012).

Por ser uma regido altamente energética submetida a uma forca fisica resultado do
regime de fluxo da Corrente Norte do Brasil e por sofrer estresses por ventos e
variacBes de mares, a Plataforma do Norte do Brasil é um ambiente conspicuo onde
recentemente foi descoberto um extenso sistema de corais e rodolitos que resultaram em
uma complexa topografia de fundo duro. Embora possuam espécies associadas como
esponjas, algas calcérias, lagostas, camardes, cnidarios, etc., o recife de corais da
plataforma do Norte do Brasil é considerado pobre em termos de biodiversidade e
apresenta atributos funcionais Unicos devido a influéncia da pluma amazénica (Moura et
al., 2016).

As condi¢des hidrograficas da PCA estabelecidas pela variabilidade da pluma do
Rio Amazonas criam um mosaico complexo de habitats para o desenvolvimento do
zooplancton, incluindo Belzebub faxoni e Lucifer typus (Melo et al., 2014). Diante
disso, é notério que a alta produtividade na PCA proporciona condicdes favoraveis ao
crescimento e a sobrevivéncia de organismos zooplanctdnicos estuarino-dependentes
que compdem a comunidade biol6gica residente, como por exemplo o camarao
holoplancténico B. faxoni.

Embora muito pequeno quando comparado a outros camardes Dendrobranchiata,
B. faxoni possui habitos e estratégias reprodutivas diferenciadas. O terceiro par de
pereidpodes apresentam quelipodos robustos que conferiu a esta espécie, mudancas de
nicho e estratégias alimentares baseadas na ingestdo de pequenos crustaceos
planctonicos (Vereshchaka et al., 2016). Este camardo pelagico e, portanto, um
importante componente do zoopléncton carnivoro em aguas neriticas tropicais e
subtropicais do Oceano Atlantico (Vega- Pérez et al., 1996; Cavalcante et al., Capitulo
Il desta tese).

Os estudos pretéritos sobre a distribuicdo desta espécie relatam a ocorréncia de B.
faxoni essencialmente em aguas costeiras (Bowman, 1967; Bowman & Meccain, 1967;
Lee et al., 1992; D'incao, 1997; Teodoro et al., 2012; Teodoro et al., 2014). Teodoro et
al. (2012), sugeriram que estes camarGes migram para areas mais profundas em
periodos do ano em que a salinidade sofre variagbes em &reas mais rasas em

consequéncia da pluviosidade. Fémeas desta espécie fazem migracdes verticais durante
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a noite, resultando em protecdo da sua massa de ovos e busca de alimentos (Lee et al.,
1992).

Como uma importante ferramenta no estudo de diferentes grupos, a estrutura
populacional permite conhecer a amplitude de tamanho alcancado pelos individuos de
uma populacéo, suas frequéncias e flutuacdes ao longo dos diferentes tamanhos, o que
representa uma fonte de taxas continuas de mortalidade e natalidade (Hartnoll & Bryant,
1990; Begon et al.,, 1996). Aléem disso, a biologia reprodutiva dos crustaceos
desempenha papel essencial no entendimento da dindmica populacional e das estratégias
de vida adotadas por esses animais (Béguer et al., 2010).

Poucos sdo os estudos que caracterizam biologicamente populagdes de B. faxoni
ao longo de todo o mundo (L6pez, 1966; Alvarez, 1988; Lee et al., 1992; Teodoro et
al., 2012; Teodoro et al., 2014). Diante da lacuna existente sobre a biologia de B. faxoni
na Amazonia, especialmente na PCA, cuja alta complexidade do ambiente € Unica, este
trabalho propde investigar a estrutura populacional de B. faxoni, as principais relacfes
biométricas, e ainda pontuar aspectos importantes da reproducdo deste camardo
planctonico, contribuindo com o conhecimento da bioecologia da espécie no Oceano

Atlantico Equatorial.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo compreende a Plataforma Continental do Amazonas-PCA (Oceano Atlantico
Equatorial). Esta &rea corresponde a foz do Rio Amazonas no Estado do Para e estende-
se até o Cabo Orange no Amapa, onde a quebra da plataforma é marcada pela isobata de
100 m (Nittrouer & Demaster, 1986). Com largura variavel, a PCA tem minimos de 100
km a noroeste (proximo ao Cabo Cassipore) e 150 km a sudeste do Rio Para, e maximos
de 320 km perto da desembocadura do Rio Amazonas, que é mais lisa e irregular
(Gabioux et al., 2005).

A descarga de agua do Rio Amazonas na plataforma continental atinge
aproximadamente a ordem de um trilhdo de m>.y™* e é responsavel pela alta dindmica
local, tornando essa regido a mais complexa area estuarina do mundo (Nittrouer et al.,
1991).
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Coleta das amostras e procedimentos laboratoriais

Camardes Belzebub faxoni foram coletados em seis locais (Fig. 1) sob a Plataforma
Continental do Amazonas e com influéncia da pluma do Rio Amazonas, partindo-se da
Ilha do Marajo (Para) até as proximidades do Talude Continental em um transecto
perpendicular a costa. Sete (7) cruzeiros foram realizados trimestralmente nos meses de
julho (2013), outubro (2013), janeiro (2014), maio (2014), julho (2014), outubro (2014)
e janeiro (2015). Para a captura das amostras, um barco de pesca contendo GPS, radio,
sonda de profundidade e um guincho para auxiliar nos arrastos, foi adaptado para a
pesquisa.

Com uma rede de plancton conico-cilindrica de malha de 200 um (com dois
metros de comprimento e 30 cm de didmetro de abertura da boca), arrastos obliquos
(buscando estender-se até 75 % da profundidade local) com duracdo de cinco (5)
minutos e com velocidade em torno de dois (2) nds, foram realizados para a
amostragem. Ao término de cada arrasto, as amostras foram retiradas do copo coletor e
acondicionadas em frascos de polietileno, devidamente etiquetadas e preservadas em
folmaldeido a 4%, tamponado com tetraborato de sddio. Todo o material coletado foi
armazenado e transportado ao Laboratdrio de Biologia Pesqueira e Manejo de Recursos
Aquaticos da UFPA.

Fig. 1.

Procedimentos laboratoriais

Em laboratério, os camarGes foram medidos e identificados quanto ao sexo sob um
estereomicroscopio Optico (ZEISS StereoDiscovery) com recursos do programa
AxioVision® v4.8. As seguintes medidas foram aferidas: CT — comprimento total
(medida entre a base do pedunculo ocular e a extremidade posterior do télson), CS —
comprimento do somito pré-bucal (medida do comprimento da margem anterior do
labro até a base do pedunculo ocular), CC — comprimento do cefalotérax (comprimento
entre a base do pedunculo ocular e a borda posterior do cefalotérax) e C6S —
comprimento do sexto somito abdominal (Fig. 2).

Fig. 2

No presente trabalho o CC (comprimento cefalotoracico) corresponde ao

comprimento da carapaca dos demais trabalhos com luciferideos e prople-se a
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renomeacdo dessa medida, visto que carapaca equivale a todo 0 exoesqueleto quitinoso
que recobre o corpo de crustaceos e ndo uma regido em especifico.

A determinacdo sexual foi baseada na presenca do petasma (6rgao copulador) no
primeiro par de pledpodos em individuos machos, segundo as descri¢cbes de Hansen
(1919), Bowman (1967), Lépez (1966) e Bowman & McCain (1967). Os estagios de
maturacdo gonadal foram identificados de acordo com a morfologia do petasma e
adaptados de Lopez (1966), sendo definidos trés estagios de maturidade: imaturos (IM),
em maturacdo (EM) e maturos (M) (Fig. 3). Os individuos que nao apresentaram
caracteres sexuais secundarios foram identificados como juvenis.

Fig. 3

Analise de dados

Foram realizadas estatisticas descritivas das medidas de comprimento da populacdo de
B. faxoni (CT, CS, CC, C6S). Os espécimes foram agrupados em classes de tamanho de
0,02 mm referentes ao comprimento do somito pré-bucal (CS), e foram gerados
histogramas.

Os pressupostos de homocedasticidade e normalidade para os dados de
comprimentos foram atendidos e testados por Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente.
O teste t de Student foi empregado para averiguar diferengas significativas entre
comprimentos de machos e fémeas de B. faxoni.

As médias do tamanho (CS) foram comparadas entre meses e entre classes de
comprimento por ANOVA um critério, seguido do teste a posteriori teste de Tukey.

A proporgédo sexual (machos: fémeas) foi calculada entre os meses e entre as
classes de comprimento de CS, através do teste de Qui-Quadrado (x?), testando a
hipotese de igual proporcdo (1:1). Os exemplares identificados como juvenis foram
retirados desta analise. O recrutamento foi observado relacionando-se a proporcao de
juvenis e o total de camardes capturados mensalmente.

As equacdes das relacbes morfometricas, o coeficiente de determinacédo e o nivel
de alometria entre comprimento total (CT), do cefalotérax (CC), do somito pre-bucal
(CS) e do sexto somito abdominal (C6S) de B. faxoni foram obtidos através do modelo
linear de regressdo (Y=a+bh.X). O tipo de alometria foi estabelecido pelo teste t de
Student, em que os coeficientes ‘b’ foram comparados com o valor 1, sendo b = 1,

isometria; b < 1, alometria negativa; e b > 1, alometria positiva.
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A maturidade sexual de B. faxoni foi estimada através da proporcdo dos estagios
de maturacdo entre 0s meses e entre as classes de comprimento de CS. A andlise da
fecundidade individual foi obtida através da contagem do nimero de ovos carregados
por fémea. Foram utilizadas todas as fémeas contendo ovos aderidos nos pereidpodes,
sendo os mesmos retirados e conservados em formaldeido a 4%.

A contagem dos ovos de cada fémea ovigera foi realizada com contador manual
sob estereomicroscépio 6ptico. Para a estimativa do volume (mm?®), todos os ovos
tiveram seus diametros mensurados sob estereomicroscopio oOptico. O volume foi
estimado por: V= (A)® x 3,14 x L/6, onde: A= didmetro menor do elipsdide; L=
didmetro maior do elipsoide.

Estatistica descritiva dos dados de fecundidade e volume de ovos foi realizada
entres as classes de CS de fémeas. A fecundidade foi estimada através da analise de
regressao linear entre 0 comprimento do somito pré-bucal (CS) e o nimero de ovos. Os
dados de fecundidade e volume de ovos foram agrupados por classe de CS e testados
quanto & normalidade e homocedasticidade através dos testes de Kolmogorov-Smirnov
e de Levene, respectivamente. Dados os pressupostos atendidos, foi conduzida uma
analise de variancia (ANOVA um critério), para verificar se existiam diferencas
significativas entre esses dados e as classes de CS.

Todas as anélises estatisticas foram realizadas com os programas Statistica® 12.7
(Statsoft Inc., 2015) e Bioestat® 5.0 (Ayres et al., 2007), adotando o nivel de 95% de

confianca para todos os testes.

RESULTADOS
Estrutura Populacional
No plancton da Plataforma Continental do Amazonas foram capturados 1.745
espéecimes de B. faxoni, sendo 83 juvenis (4,76%), 1.210 fémeas néo ovigeras (69,34%),
33 fémeas ovigeras (1,89%) e 419 machos (24,01%).

A amplitude de variagcdo do comprimento total (CT) foi de 2,29 a 13,63 mm, com
média + desvio padrdo de 5,40 £2,32 mm. O comprimento do cefalotérax (CC) variou
de 0,31 a 5,14 mm com média de 1,79 +0,75 mm. O comprimento do somito pré-bucal
(CS) apresentou amplitude de variacdo de 0,2 a 2,22 mm com valor médio de 0,84
0,40 mm. O comprimento do sexto somito abdominal (C6S) apresentou o tamanho
minimo de 0,36 mm e maximo de 2,39 mm (média de 0,93 +0,42) (Tabela 1).
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Tabela 1

Tanto machos quanto fémeas diferiram significativamente em relagdo as medidas
de comprimentos realizadas (t ct = -13,14; t cc = -12,02; t cs = -11,87; t s = -13,01;
todas com p<0,0001; respectivamente).

As médias do tamanho (CS) de B. faxoni diferiram significativamente em relacéo
aos meses (F=28,88, p<0,0001), com distribuicdo de frequéncia por classes de tamanho
sendo predominantemente bimodal. Camardes juvenis ocorreram em todos 0S meses,
sendo predominantes em outubro (2013 e 2014), maio (2014) e julho (2014). Fémeas
foram significativamente mais abundantes que machos em todas as classes de CS
(F=155,4; p<0,0001) com a ocorréncia de fémeas ovigeras a partir da classe de 1,2 mm
(Fig. 4).

Fig. 4

Proporcéo sexual
A razdo sexual total entre machos e fémeas diferiu significativamente do esperado (1:1)
(x? =408,5, p=<0,0001). Com excecdo de janeiro de 2014 (y? =0,64, p=0,52), em todos
0s demais meses a proporcéo sexual diferiu significativamente, com predominancia de
fémeas (Tabela 2, Fig. 5).
Tabela 2
Fig. 5

Quando observadas em relacdo as classes de tamanho de CS, diferengas
significativas da razdo sexual foram encontradas em praticamente todas as classes de
comprimento. A classe que corresponde 1,2 a 1,4 mm foi a Unica cuja proporc¢do sexual
néo diferiu do esperado (¥ =1,25, p=0,30) (Tabela 3).

Tabela 3

Relagdes morfométricas

As equacgOes das relacbes morfométricas, o coeficiente de determinacdo e o nivel de
alometria entre comprimento total (CT), do cefalotorax (CC), do somito pré-bucal (CS)
e do sexto somito abdominal (C6S) de B. faxoni estdo apresentadas na Tabela 4. Todas
as relagdes estudadas foram alométricas negativas para fémeas, machos e sexos

agrupados.
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Tabela 4

Por apresentar um padrdo similar em relagdo ao coeficiente de determinagéo, a
relacdo C6S versus CT melhor descreveu o crescimento relativo e foi utilizada para
estimar a maturidade sexual morfolégica. Machos de B. faxoni estavam maturos
morfologicamente com 1,39 mm de C6S e fémeas com 1,37 mm (Fig. 6).

Fig. 6

Reproducéo
O estagio de maturacao definido a partir da morfologia do petasma dos 418 machos,

revelou que 43,3% eram imaturos, 23,7% estavam em estagio de maturacdo gonadal e
33% eram maturos. Camardes em todos os estagios gonadais foram encontrados durante
0s meses. Todavia, individuos maturos foram mais frequentes em maio (2014), quando
houve um pico reprodutivo desta espécie na regido amazonica (Fig. 7A).

Fig. 7

Machos imaturos foram frequentes até o comprimento de 1,57 mm de CS.
Camardes em maturacdo ocorreram entre os tamanhos de 0,46 a 1,52 mm de CS.
Machos maturos foram frequentes acima de 0,76 mm de CS (Figura 7B).

A fecundidade de B. faxoni baseou-se em 33 fémeas ovigeras, cujos tamanhos
variaram de 1,40 a 2,21 mm de CS. A média do nimero de ovos encontrados foi de 9,29
+10,3, com 0 minimo de 1 ovo e maximo de 44 ovos para cada fémea ovigera. O
volume médio total dos ovos de B. faxoni foi de 0,003 m3+0,0005 mm3 por fémea e 0s
volumes minimo e maximo foram de 0,0026mm3 e 0,0050mm3, respectivamente
(Tabela 5).

Tabela 5

As relagdes: fecundidade versus CS e volume de ovo versus CS foram expressas
pelas equagdes: F= -28,77 + 22,59.CS com R?= 0,16 e V= 0,0036+ 0,0001.CS com R*=
0,0023, com P<0,05 e P=0,76 respectivamente; onde: F= fecundidade, V= volume total
e R%= coeficiente de correlagéo linear.

A fecundidade teve correlacdo significativa com o comprimento do somito preé-
bucal (CS) (F=6,01; p<0,05) (Figura 8A), ou seja, a medida que aumenta o

comprimento do somito pré-bucal aumenta o nimero de ovos. O volume médio dos
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ovos nao apresentou nenhuma correlacdo significativa com o CS (F=0,09; p=0,76)
(Figura 8B).
Fig. 8

DISCUSSAO

Os processos fisicos que operam na Plataforma Continental do Amazonas (PCA)
influenciam fortemente o transporte de sedimentos e nutrientes sob a plataforma. As
variacdes nos sistemas de drenagens sdo responsaveis pelas mudancas na salinidade e
em outras propriedades fisico-quimicas na pluma do Rio Amazonas, influenciando a
distribuicéo e a abundéncia dos recursos vivos nesta area (Geyer et al., 1991; Nittrouer
& DeMaster, 1996), incluindo os camardes plancténicos luciferideos (Melo et al., 2014;
Cavalcante- Braga et al., Capitulo 1 desta tese).

No geral, a populagdo de B. faxoni na Amazonia teve um padrdo de distribuicéo
bimodal, frequente e continua em todos os meses. Todavia, é possivel identificar
claramente um aumento populacional quando janeiro (2014-2015) e julho (2013-2014)
sdo comparados, resultado da presenca do fenbmeno El Nifio neste periodo. Neste
fendmeno, a Zona de Convergéncia Intertropical avanca para o Norte e
consequentemente diminui o regime de chuvas na regido, afetando diretamente a
temperatura da agua na plataforma. Foley et al. (2002), afirmou que as mudancas
climaticas ocasionadas pelos El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS), afetam a ecologia e a
dindmica de &guas continentais nas bacias amaz6nicas, alterando o fluxo de carbono
liquido para a atmosfera, as planicies de inundagdes das florestas e as descargas hidricas
na zona costeira amazdnica. Assim, a diminuicdo da salinidade ocasionada nesse
periodo explica a distribuicdo da espécie ao longo da PCA.

Individuos jovens foram capturados em todos 0s meses, comprovando que a PCA
¢ uma local de recrutamento juvenil da populacdo. A alta produtividade das aguas
estuarinas proporciona as comunidades bioldgicas residentes e estuarino-dependentes
condicBes favoraveis & sobrevivéncia e ao crescimento de larvas e individuos jovens
sendo, portanto, denominadas areas-bercarios (Laegdsgaard & Johnson, 2000).

Diferencas significativas do comprimento do somito pré-bucal (CS) foram
encontradas entre sexos, meses e entre as classes de tamanho, podendo ser explicadas
pelo fato de fémeas terem sido mais abundantes que os machos em todo o periodo de

estudo. A predominancia de fémeas em praticamente todos 0s meses e na maioria das
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classes de CS, corrobora com os trabalhos de Lopez (1966) em populacdes de Cananéia
(Séo Paulo, Brasil), de Teodoro et al. (2014) em Ubatuba (S&o Paulo, Brasil) e com
Marafon-Almeida et al. (2016) que relataram 0 mesmo padrdo para populactes de B.
faxoni na porcao subtropical do Atlantico Sul (entre Brasil e Africa). A Gnica excecio
foi reportada Alvarez (1985), que encontrou propor¢des sexuais a favor dos machos na
regido do Largo de Santos (regido costeira de S&o Paulo).

Fémeas desta espéecie fazem migragdes verticais durante a noite para fugir de
predadores, proteger sua massa de ovos e forragear (Lee et al., 1992). Apesar dessa
informacdo, ndo podemos atribuir as maiores proporcdes de fémeas ao fotoperiodo, pois
durante as amostragens, as capturas zooplanctonicas na PCA ocorreram tanto durante o
dia quanto a noite. Contudo, dadas as caracteristicas conspicuas deste ambiente pelagico
que possui renovacgdes nutritivas a partir das descargas dos rios e em geral é
estratificado e oligotrofico, presume-se que as altas frequéncias de fémeas nesse estudo
estejam intimamente ligadas as necessidades migratdrias da espécie em aguas turvas da
plataforma amazonica, explicando o sucesso reprodutivo dessa espécie na regido.

Mudangas morfoldgicas e fisioldgicas em crustaceos sdo facilmente identificadas
durante o desenvolvimento larval e nas metamorfoses, podendo ocorrer tardiamente e
especialmente quando os individuos alcancam a maturidade sexual (Hartnoll, 2001;
Anger, 2006), quando no momento de transigdo juvenil-adulto ocorre o aparecimento
dos caracteres sexuais secundarios (Hartnoll, 1978).

O crescimento alométrico negativo encontrado nas relacbes entre comprimentos
para machos, fémeas e sexos agrupados de B. faxoni revelaram que esses camarfes
crescem em proporcOes relativamente maiores que a deposicdo de massa corpérea. A
relacdo morfométrica que melhor estimou a maturidade sexual morfoldgica em B.
faxoni na PCA foi o comprimento do sexto somito abdominal (C6S) versus
comprimento total, corroborando com Teodoro et al. (2014), quando estudaram a
populacdo da mesma espécie no litoral norte do Estado de S&o Paulo. Por ser um
excelente predador e precisar suportar as variagdes hidrologicas e os regimes de marés
na PCA, essa estrutura corporal (C6S) pode explicar os mecanismos natatorios e de
locomoc&o da espécie e sua distribuigdo em aguas neriticas amazonicas.

Em ambientes tropicais e subtropicais, a reproducdo de crustdceos costuma ser
continua com picos reprodutivos em periodos com altas temperaturas, sendo este o
padrdo para a maioria desses animais (Koettker & Freire, 2006). Todos os estagios de

maturacOes sexuais foram encontrados na PCA, confirmando que B. faxoni completa
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todo o seu ciclo de vida na regido neritica amazonica. A maior frequéncia de camardes
maturos ocorreu em maio (2014), o que indica que este tenha sido o més de pico
reprodutivo dessa espécie na Plataforma do Norte do Brasil. Densidades significativas
foram encontradas para juvenis e adultos de B. faxoni no periodo do ano com maiores
indices pluviométricos na regido e de vazdo maxima do Rio Amazonas sob a PCA
(Cavalcante-Braga et al., Capitulo 1 desta tese).

Neste estudo, camardes maturos foram encontrados a partir de 0,76 mm de
comprimento de somito pré-bucal, contrapondo o que ja foi relatado na literatura. Lopez
(1966) relatou maturidade em machos com tamanho igual ou superior a 1,18 mm de CS
em Cananéia (Sao Paulo, Brasil), Alvarez (1988) relatou machos maturos a partir de
0,98 mm de CS no Largo de Santos (Sao Paulo, Brasil) e Teodoro et al. (2014) na Baia
de Ubatuba (Séo Paulo, Brasil), encontrou tamanho minimo de 0,93 mm de CS para
esse estagio de maturidade sexual. Dessa forma, fica evidente que a dinamica na
plataforma com influéncia da pluma do rio tem efeitos diferenciados sob a populacao
desse camardo planctdnico quando comparadas a outras populacbes de &guas
subtropicais.

Belzebub faxoni completa todas as fases do desenvolvimento, chegando a fase
adulta em aproximadamente 30-40 dias, onde sua estratégia de vida caracteriza-se por
um desenvolvimento larval rapido, curta vida adulta, desova multipla e prote¢do dos
ovos até a eclosdo da larva (Lee et al., 1992). Fémeas ovigeras de B. faxoni perdem seus
ovos muito facilmente tanto no momento da captura dos espécimes quanto no processo
de fixacdo das amostras (LOpez, 1966), pois nesses camardes a massa de ovos SO
permanece aderida ao corpo do animal por uma substéncia fina e adesiva encontrada na
membrana dos ovos (Lee et al., 1992). As fémeas ovigeras capturadas na PCA
carregaram entre 1 a 44 ovos, sendo as menores guantidades explicadas pelo fato de que
nesses camardes 0s ovos ficam aderidos na base do terceiro par de pereiopodes e ndo
nos pledpodes, como na maioria dos camardes com cuidado parental, ficando expostos e
suscetiveis a perdas.

Dada a auséncia de informacdes sobre fecundidade em populagdes naturais de
camardes luciferideos, este trabalho propés a relacdo da fecundidade com o tamanho
corporal de B. faxoni. Para essa espécie, houveram correlacgdes significativas do nimero
de ovos carregados com o tamanho do somito pré-bucal de fémeas, indicando que
guanto maior o tamanho corporal desse animal, maior é a quantidade de ovos produzida.

Lee et al. (1992) ressaltam que nos Luciferidae o quarto e o quinto par de pereidpodes
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estdo ausentes, contribuindo para que a massa de 0vos ocupe 0 espago consideravel no
pequeno corpo desse camardo planctdnico, sugerindo que isso tenha sido uma adaptacao
corporal que garantiu o sucesso de luciferideos.

Considerando que o conhecimento dos ecossistemas pelagicos da Amazonia ainda
¢ escasso e que as mudancas climaticas mundiais podem comprometer futuramente a
sobrevivéncia e distribuicdo das espécies plancténicas residentes nesses ambientes
aquaticos, o presente estudo contribuiu com melhores informagfes a respeito da
biologia populacional do camardo B. faxoni, que embora tenha tamanho diminuto, sdo
imprescindiveis na cadeia trofica aquatica e respondem claramente as variacGes da

dinamica na Plataforma Continental Amazonica.
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TABELAS

Tabela 1. Estatistica descritiva do numero de individuos de B. faxoni na PCA, com minimo (Min), maximo (Méax), média e desvio padrédo (DP)
do comprimento total (CT), do comprimento do cefalotérax (CC), do comprimento do somito pré-bucal (CS) e do comprimento do sexto somito

abdominal (C6S), para juvenis (J), fémeas ndo ovigeras (F), fémeas ovigeras (FO) e machos (M).

CT (mm) CC (mm) CS (mm) C6S (mm)
Min Méx Média £DP Min Méx Meédia+DP  Min Mé&x Média£tDP Min Max Média £DP
J 2,43 3,86 3,00+0,30 06 152 0,97+0,13 0,2 06 034+0,07 0,36 0,64 0,51+0,05 83
F 2,29 13,63 4,98 £2,10 0,31 4,58 1,67 0,70 0,27 2,22 0,79+0,39 0,37 2,39 0,85+0,37 1210

FO 7,47 1296 10,11+1,08 2,35 5,14 3,34 0,47 12 21 165+0,18 1,23 2,33 1,78+0,21 33
M 2,83 13,55 6,76 +2,14 0,83 4,05 2,17 +0,63 0,37 1,85 1,04+0,31 0,41 2,37 1,17 40,40 419
Total 2,29 13,63 5,40+2,32 0,31 514 1,79+0,75 0,2 222 084+0,40 0,36 2,39 0,93 +0,42 1745

Total

Grupo
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Tabela 2. NUmero de machos (M), fémeas (F) e proporcdo sexual (3:Q) de B. faxoni

capturados de julho de 2013 a janeiro de 2015 na Plataforma Continental do Amazonas, y2=

teste de Qui-Quadrado.

Més/Ano M F 3:Q A2 p valor
Julho/2013 5 36 1:7,2 2343 <0,0001
Outubro/2013 84 215 1:256 57,39 <0,0001
Janeiro/2014 17 22 1:129 0,64 0,52
Maio/2014 113 315 1:2,79 95,34 <0,0001
Julho/2014 49 245 1:8,45 130,67 <0,0001
Outubro/2014 72 239 1:3,32 89,67 <0,0001
Janeiro/2015 79 171 1:2,16 33,86 <0,0001
Total 419 1243 1:2,96 4085 <0,0001

Tabela 3. Nimero de machos (M), fémeas (F) e proporcdo sexual (3:Q) por classe de

tamanho do somito pré-bucal (CS) de B. faxoni capturados na Plataforma Continental do

Amazonas. 2= teste de Qui-quadrado.

Classesde CS (mm) M

F

d:Q

x2

p valor

0.2+0.4
0.4+0.6
0.6+0.8
0.8+1.0
1.0:1.2
1.2+1.4
1.4+1.6
1.6+1.8
1.8:2.0
2.0:2.2
2.2:2.4

3 151 1:50,33 142,23
32 335 1:10,47 250,16

57 242
109 151
95 138

61

74
72
51
20
5
2

1: 4,25
1:1,38
1: 1,45
1:1,21
1:1,95
1: 2,55
1:5

114,46
6,78
7,93
1,25

11,23
13,53
10,66

< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,01
0,005
0,30
0,001
0,0004
0,002
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Tabela 4. Equac0es para as relagdes entre comprimentos de B. faxoni coletados na Plataforma

Continental do Amazonas de julho de 2013 a janeiro de 2015. Y = variavel dependente; X =

variavel independente; a = interseccdo da reta em Y; b = angulo de inclinacdo da reta e

coeficiente de alometria; R2 = coeficiente de determinacdo; A = alometria: - (alometria

negativa); CT= comprimento total; CC= comprimento do cefalotérax; CS= comprimento do

somito pré-bucal; C6S= comprimento do sexto somito abdominal.

Relacdo morfométrica Grupos

Y=a+b.X

Rz A

CSICT

Machos
Fémeas
Total

CS=0,13+0,13.CT
CS=-0,09+0,17.CT
CS=-0,06+0,16.CT

0,83 -
0,93 -
091 -

CS/CC

Machos
Fémeas
Total

CS=0,03+0,47.CC
CS=-0,10+0,53.CC
CS=-0,04+0,51.CC

0,87 -
0,92 -
0,83 -

C6S/CT

Machos
Fémeas
Total

C6S=-0,08+0,13.CT
C6S=-0,01+0,17.CT
C6S=-0,03+0,17.CT

0,94 -
0,96 -
0,96 -

CeS/CC

Machos
Fémeas
Total

C6S=-0,14+0,60.CC
C6S=-0,007+0,51.CC
C6S=-0,04+0,54.CC

0,88 -
0,93 -
0,92 -

CCICT

Machos
Fémeas
Total

CC=0,25+0,28.CT
CC=0,04+0,32.CT
CC=0,10+0,31.CT

0,92 -
0,95 -
0,95 -
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Tabela 5. Estatistica descritiva da fecundidade e do volume de ovos por classe de

comprimento do somito pré-bucal (CS) de B. faxoni coletados de julho de 2013 a janeiro de

2015, na Plataforma Continental do Amazonas.

Classes CS (mm)

Fecundidade

Volume (mm3)

Minimo Maéaximo Meédiax DP Minimo Méximo Médiax DP
1,4+1,5 1 17 6,80 6,1 0,0030 0,0044 0,0038 0,0005
1,5+1,6 3 220 11 0,0032 0,0045 0,0039 0,0005
1,6F1,7 1 8 356 2,6 0,0026  0,0044 0,0037 0,0005
1,7+1,8 1 26 13,75 9,9 0,0033 0,0045 0,0040 0,0004
1,8+1,9 13 44 24,67 16,9 0,0032 0,0043 0,0038 0,0005
1,9r2,0 2 28 15,00 184 0,0037 0,0040 0,0038 0,0002
2,1F2,2 3 3 3,00 - 0,0050 0,0050 0,0050 -
2.2+2.3 22 22 2200 - 0,0029 0,0029 0,0029 -
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Fig. 1. Mapa da Costa Norte do Brasil, com indicacdes dos locais de coleta (circulos pretos)

na Plataforma Continental do Amazonas.
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Fig. 2. Variaveis morfométricas mensuradas em B. faxoni (CT: comprimento total, CS:
comprimento do somito pré-bucal; CC: comprimento do cefalotérax; C6S: comprimento do
sexto somito abdominal), coletados na Plataforma Continental do Amazonas de julho de 2013
a janeiro de 2015 (Desenho: Paulo Goulart).
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) 4 Imaturo
7 1\ Q\ - | Apresenta apenas um esbog¢o de petasma.

Em maturacao
Apresenta petasma ainda pequeno,
mas com bainha envolvendo sua

extremidade livre.

Maturo
: Apresenta petasma desenvolvido
* ¥ | com bainha, testiculos e espermat6foros
¥ visiveis.

Fig. 3. Estagios de maturacdo gonadal de machos de B. faxoni coletados na Plataforma
Continental do Amazonas de julho de 2013 a janeiro de 2015, baseados em Lopez (1966)

(Fotos: Danielle V. Cavalcante Braga).
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Fig. 4. Distribuicdo de frequéncia por classe de comprimento do somito pré-bucal (CS) de B.

faxoni, de julho de 2013 a janeiro de 2015 na Plataforma Continental do Amazonas.



90

~e--F ——M
~—~~ 25 T
o
>
~
8 20 - .
3 I\\\
\g /’I \‘
"5 15 7] III SO o,
C o [ SN
= At ’ S
10 7] /' \\ l’ .
ja
(@]
C
«@D
=)
<)
LL
1

Fig. 5. Frequéncia de ocorréncia de fémeas (F) e machos (M) de B. faxoni capturados de julho

de 2013 a janeiro de 2015 na Plataforma Continental do Amazonas.
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Fig. 6. Regressdo entre o comprimento do sexto somito abdominal (C6S) e o comprimento
total (CT) de fémeas e machos de B. faxoni coletados de julho de 2013 a janeiro de 2015 na
Plataforma Continental do Amazonas.
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entre as classes de tamanho do somito pré-bucal (CS) (B). IM= machos imaturos, EM=

machos em matura¢do; MT= machos maturos.



93

F=-28,77+2259.CS

< A R2=0,16
§ 50 - P<0,05
N .
2 40 -
>
(@)
T 30 -
S
S 20 -
=
2 10 -
>
(&
i O ! ! 1
0 0.5 1 2.5
Comprimento do somito pré-bucal (mm)
V =0,0036 + 0,0001.CS
B R? = 0,0023
0.006 - P=0,76
20.005 - o
& 0% )
~—0.004 A '._o_._.;M
e [ ) .. [ ] °
S 0.003 - .- %, 0
o
> 0.002
0.001 1
O T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Comprimento do somito pré-bucal (mm)
Fig. 8. Regressao linear entre a fecundidade e o tamanho do somito pré-bucal (A) e entre o
volume dos ovos e o tamanho do somito pré-bucal (B) para a estimativa da fecundidade
populacional de B. faxoni, de julho de 2013 a janeiro de 2015 na Plataforma Continental do

Amazonas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os camardes planctonicos mais abundantes na Plataforma Continental do
Amazonas (PCA) apresentam diferencas quanto a distribuicdo espacial da densidade.
Mais abundantes e distribuidos em toda a extensdo da plataforma, principalmente na
camada superficial da coluna d’agua, Belzebub faxoni é dominante ao longo do ano,
enquanto que Lucifer typus é restrito as dguas oceédnicas mais profundas e, portanto,
estenohalino em relacéo a B. faxoni. Esse trabalho deixa claro o quanto o tipo de arrasto
realizado interfere na captura dos luciferideos, uma vez que L. typus ocorreu apenas nas
amostras com arrastos obliquos, em areas mais profundas da PCA, sendo uma espécie
fortemente influenciada pela temperatura, salinidade, clorofila-a e vazdo do Amazonas.

E evidente a relacio dessas espécies com a variacdo de salinidade na coluna
d’agua ocasionada pelo regime de chuvas na regido da PCA. B. faxoni apresentou maior
densidade de mysis em maio de 2013 (0,36 ind./m3), porém jovens e adultos dessa
espécie ocorreram em todos os meses. A presenca de mysis, jovens e adultos de B.
faxoni em todos os locais € indicador da PCA ser area-bercario e de desenvolvimento de
todas as fases desse crustaceo, sendo a distancia de 158 km (42 m de profundidade) o
local de maior abundancia dessa espécie.

A populacdo de B. faxoni na Amazonia teve um padrao de distribuicdo bimodal,
sendo frequente e continua em todos os meses. Todavia, foi possivel identificar
claramente um aumento populacional quando os meses de janeiro (2014-2015) e julho
(2013-2014) sdo comparados supondo que o El Nifio apresentou influéncias na
populacédo de B. faxoni da PCA. Diferencas significativas do comprimento do somito
pré-bucal (CS) foram encontradas entre sexo, meses e entre as classes de tamanho,
podendo ser explicadas pelo fato de fémeas terem sido mais abundantes que os machos
em todo o periodo de estudo. Dadas as caracteristicas conspicuas deste ambiente
pelagico que possui renovacgdes nutritivas a partir das descargas dos rios e em geral é
estratificado e oligotrofico, presume-se que as altas frequéncias de fémeas nesse estudo
estejam intimamente ligadas as necessidades migratdrias da espécie em aguas turvas da
plataforma amazé6nica, explicando o sucesso reprodutivo dessa espécie na regido.

Todos os estdgios de maturacOes sexuais foram encontrados na PCA,
confirmando que B. faxoni completa todo o seu ciclo de vida na regido neritica
amazonica. Camardes maturos foram encontrados em tamanho menor que o relatado

para a literatura (a partir de 0,76 mm de comprimento de somito pré-bucal). Assim, fica
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evidente que a dindmica na plataforma com influéncia da pluma do rio tem efeitos
diferenciados sob a populacdo desse camardo planctdnico quando comparadas a outras
populacbes de &guas subtropicais. A fecundidade variou de 1 a 44 ovos, sendo as
menores quantidades explicadas pelo fato de que nesses camarfes os ovos ficam
aderidos na base do terceiro par de pereiopodes e ndo nos pledpodes como na maioria
dos camarBes com cuidado parental, ficando expostos e suscetiveis a perdas durante o
estudo. Dada a auséncia de informagdes sobre fecundidade em populacGes naturais de
camardes luciferideos, este € o primeiro trabalho a trazer essa informacao.

Considerando gque o conhecimento dos ecossistemas pelagicos da Amazonia ainda
€ escasso e que as mudancas climaticas mundiais podem comprometer futuramente a
sobrevivéncia e distribuicdo das espécies plancténicas residentes nesses ambientes
aquaticos, o presente estudo contribuiu com melhores informacGes a respeito da
biologia populacional do camardo B. faxoni e sobre a distribuicdo dos camarfes
luciferideos (em todas as suas formas de vida), tanto em regiGes costeiras como em
areas mais profundas da Plataforma Continental do Amazonas, e suas relagdes com
fatores ambientais, constituindo uma importante ferramenta na caracterizacdo das
comunidades zooplancténicas de um local unico como a Amaz6nia, bem como servindo
de subsidios para a adocdo de medidas que auxiliem no gerenciamento futuro de

recursos aquaticos.
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