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RESUMO

O ictioplancton é composto por ovos e larvas degseie
consiste nos estagios iniciais de desenvolvimeatmaioria dos peixes
marinhos. Interacdes entre as correntes marinha®gografia de ilhas
oceanicas e montanhas submarinas podem favore@mento da
producao primaria e da concentracao de ictioplénato redor desses
ambientes, fendmeno denominado efeito ilha. O iebjedo presente
trabalho foi investigar a comunidade de larvas eiggs e avaliar se a
topografia favorece um aumento da biomassa fitgplamica e da
concentracéo do ictioplancton ao redor do Arquipelde Sao Pedro e
Sdo Paulo (ASPSP). Foram utlizadas imagens delitsatda
temperatura superficial do mar (TSM) e da clorofika superficie do
mar (CSM), de 2003 a 2005. Amostras de ictioplamédoam coletadas
durante oito expedicdes realizadas em 2003, 2@nD® em diferentes
disténcias do arquipélago. Foram identificados &®ns distribuidos
em 29 familias, sendo que 72 estdo relacionadasaalmica espécie.
Myctophidae é a familia mais diversa, enquanto gummunidade é
dominada pelas larvas dos peixes recifaiggastes sanctipauke
Entomacrodus vomerinudrés associagcbes de larvas de peixes foram
encontradas: associacdo recifal, associacdo Rrer#ic associacao
oceénica. Os resultados demonstraram um padrémtehga TSM e
da CSM, com menores valores de TSM e maior coragidrde CSM
nos meses de julho e agosto. A densidade do i&tiofan foi maior
perto das ilhotas, especialmente em julho, quandtersidade das
larvas de Myctophidae apresentou correlacdo caancalicentragcéo de
CSM. Néo ficou evidente a existéncia de um efdita resultante da
interacdo corrente-topografia. No entanto, os tadas sugerem que a
presenca do arquipélago no Atlantico Equatoriataate comunidade
ictioplanctbnica no seu entorno, uma vez que o ipEjago de Séao
Pedro e Sado Paulo proporciona um habitat favoraeel
desenvolvimento e sobrevivéncia dos estagios isigia fauna de
peixes local.

Palavras-chave: Atlantico Equatorial, efeito ilhdha oceanica,
sensoriamento remoto






ABSTRACT

The early developmental stages of most marine dhsist of
planktonic eggs and larvae called ichthyoplanktbns possible for
interactions between ocean currents and abruptgtapby such as
oceanic islands and seamounts to contribute toeased primary
production and higher ichthyoplankton concentraticaround these
environments. This phenomenon is known as islandsneffect. The
aim of this study was to investigate fish larvaenomunities in the
surrounding waters, and evaluate whether localgaahy contributes
to higher phytoplanktonic biomass and higher icbpignkton
concentration around Saint Paul's Rocks. Satelea surface
temperature (SST) and sea surface chlorophyll (S&@pes were
acquired for 2003 to 2005. Ichthyoplankton samplege collected
during eight expeditions in 2003, 2004 and 200%aaying distances
from Saint Paul's Rocks. Larval identification rked in 80 taxa
distributed across 29 families, with 72 related atcsingle species.
Myctophidae was the most diverse family, and fatvde community
was dominated by reef fish larvaStegastes sanctipauliand
Entomacrodus vomerinu3hree different fish larvae assemblages were
recorded: a reef assemblage, a neritic assemblageaa oceanic
assemblage. Results demonstrate that both SST 8 f8llow a
temporal pattern, with low SST values and high $8@Gcentrations in
July and August. Ichthyoplankton density was highear the islets,
especially in July, and was concurrent with a datien between
Myctophidae larvae density and higher SSC conceéortraNo island
mass effect caused by interactions between oceamnients and local
topography was identified. However, the resultsgsst) that Saint
Paul's Rocks influence ichthyoplakton communityrsunding them.
Moreover, Saint Paul's Rocks play an important rolethe early
development and survival of local fish fauna.

Keywords: Equatorial Atlantic, island mass effeogeanic island,
remote sensing
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1 INTRODUCAO

O zooplancton marinho é um grupo diversificado costp por
organismos que vivem todo o seu ciclo de vida néngibn
(holoplancton) ou apenas o0s estagios embrionarioslargeares
(meroplancton). Constitui um importante elo entrer@ducgéo primaria
e 0s niveis mais elevados da teia tréfica pelagearesentando uma
importante fracdo na dieta de peixes como atunsglas e dourados
(Rissik et al., 1997; Champalbert et al., 2005)méroplancton inclui
ovos e formas larvais de varios grupos como crast® peixes de
interesse comercial.

Os peixes apresentam uma grande variedade de égigat
reprodutivas, como tipo, local e periodo espedfide desova (Murua
& Saborido-Rey, 2003). Algumas dessas estratégiasuem a
fertilizacdo externa e a fase larval planctoniecsmio sdo denominados
ictioplancton (Ciechomski, 1981). O estudo da abucéh e
composi¢cao do ictioplancton pode contribuir parantendimento dos
padrBes de distribuicdo e desova de espéciesntestae residentes,
determinando a importancia de uma area como unater(Chute &
Turner, 2001).

Algumas espécies de peixes pelagicos como scomiride
exocoetideos agregam-se ao redor de ilhas oceaaica®mntanhas
submarinas para reproducéo e desova (Boehlert &dijuiD94; Hunte
et al., 1995). Sendo assim, ilhas oceénicas e mioa$asubmarinas
desempenham um importante papel no desenvolvindmttarvas de
peixes, proporcionando um hébitat favoravel ao camEnto e
sobrevivéncia de larvas de peixes pelagicos, eedpécies recifais e
demersais residentes (Koubbi et al., 1991; Dow&re&y, 2001). Essas
areas representam verdadeihmgspotsde biodiversidade em meio ao
oceano aberto (Morato, et al., 2010).

Uma ilha oceénica, por exemplo, pode exportar ardarvas
contribuindo para a formagdo de associagbes daslate peixes nas
aguas que as circundam (Boehlert & Mundy, 1993grégdes entre
correntes oceénicas e a topografia podem estaricetelas com a
concentracdo de ictioplancton ao redor de ilhasiricas e montanhas
submarinas, bem como com 0s mecanismos respong@laiformacao,
manutencao e desagregacao de associacfes dadampeaises (Boehlert
& Mundy, 1993; Genin, 2004). No entanto, naturalteeassociacdes de
larvas de peixes séo transitérias, uma vez qu® estiritas as fases
larvais (Mafalda Jr. & Rubin, 2006).

Estudos tém descrito 0s mecanismos responsaveia pel
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concentracdo de ictioplancton ao redor de ilhagiricas e montanhas
submarinas, como por exemplo, a formacdo de vérécessurgéncias.
Esses mecanismos podem aumentar a disponibilidadeitdentes nas
camadas mais superficiais, resultando em areasraior concentracdo
de clorofila a, holoplancton e larvas de peixeg.(Elamner & Hauri,
1981; Wolanski & Hamner, 1988; Hernandez-Ledn, 198las aguas
ao redor da ilha Gran Canaria foi observada a foamale nucelos de
agua fria no lado sotavento da ilha (Hernandez-L&681). Da mesma
forma, ao redor da ilha da Madeira, nucleos de dgaassociados a
alta concentracdo de clorofila a, foram registradoslado sotavento
(Caldeira et al., 2002).

Doty e Oguri (1956) denominaram de efeito ilha mbfeeno em
que a presenca de uma ilha pode ocasionar um amrdanproducao
priméria, da biomassa plancténica e do potenciabymro no seu
entorno. Segundo Perissinoto et al. (2000), alérefdito ilha descrito
por Doty e Oguri (1956), o0 aumento da producgéo dmignao redor de
ilhas oceénicas pode estar relacionado a alterapbesambiente
oceanografico decorrente de interacdes entre asntes marinhas e a
topografia desses locais (e.g. Heywood et al., 18@@len, 1991). O
fendbmeno do efeito ilha tem sido objeto de diveestsidos realizados
com coleta de dados situ (e.g. Dandonneau & Charpy, 1985;
Heywood et al., 1990; Perissinoto & Rae, 1990; ¢tasa 2002) e, mais
recentemente, com dados obtidos através do semsoti@ remoto
(Caldeira et al., 2002).

O Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo (ASPSPpéAnea de
Protecdo Ambiental (APA) localizada na Zona Ecomanxclusiva
brasileira. O sistema de corrente e a topografiaAGPSP podem
resultar em processos fisicos tipicos de montasbbmarinas como
producdo de vortices, perturbacfes na estrutumeotealina e possiveis
ressurgéncias locais (Araujo & Cintra, 2009). Temes et al. (1999)
estudaram a estrutura termohalina ao redor do [@lago e nao
encontraram evidéncias de ressurgéncias locaitaet®s da interacdo
corrente-topografia. Entretanto, um deslocamento istderma foi
observado em alguns locais préximos ao ASPSP, oge ger resultado
de uma instabilidade decorrente de interacBes emtrgistema de
correntes do local. O ASPSP é uma importante &ezodcentracdo de
peixes pelagicos (Vaske Jr. et al., 2005), possa fauna diversificada
de peixes recifais, com endemismo favorecido pedmdg isolamento
geografico (Feitoza et al., 2003; Floeter et 008 e apresenta uma
alta concentracdo e diversidade zooplanctonicac({@dbiaz et al.,
2009; Macedo-Soares et al., 2009).
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Os estudos sobre abundancia, distribuicdo, confumsie
associacoes de larvas de peixes marinhos realirad®sasil, abrangem
principalmente a regido costeira e da platafornmtimental (Pinto et al.,
2002; Franco & Muelbert, 2003; Freitas & Muelb&®@04; Mafalda Jr.
et al., 2004; Franco et al., 2006; Katsuragawd. eP@06; Lopes et al.,
2006; Mafalda Jr. et al., 2006). A regidao oceéanfambém foi
investigada por Ekau et al. (1999), Nonaka et2410Q) e Bonecker &
Castro (2006). Os estudos conduzidos no ASPSP aaond até o
momento, principalmente pesca e héabitos de espéeiepeixes de
interesse comercial (Vaske Jr. et al., 2003; L&sBaarte-Neto, 2004;
Vaske Jr. et al.,, 2006a; Vaske Jr. et al., 200G@h)antamento de
espécies e ecologia de peixes recifais e grandégiges (Feitoza et al.,
2003; Vaske Jr. et al., 2005; Ferreira et al., 20@8zin et al., 2009),
distribuicdo e abundancia do ictionéuston (Lessaalkt 1999),
composicao, densidade e diversidade do zooplafiGtarcia Diaz et al.,
2009; Macedo-Soares et al., 2009) e biologia eog@lde larvas e
adultos de crustaceos decapodes (Freire et alQ; 20dettker et al.,
2010). Estudos sobre a estrutura da comunidaderdaside peixes ou
sobre associagfes de larvas de peixes em uma pegsesia (< 5 km)
ao redor do ASPSP néo foram publicados ou séosieetes.

Os dados obtidos no presente trabalho foram wdilizgara testar
as seguintes hipoteses:

(1) existe variabilidade entre a composi¢do, a idads e a
diversidade de larvas de peixes coletadas em diteyalistancias do
ASPSP;

(2) existe um efeito ilha decorrente da interac@orente-
topografia que favorece uma alta concentracaotiplg&ncton ao redor
do ASPSP.

1.1 OBJETIVOS
Geral

O objetivo deste trabalho foi entender a relaca&oeesmgumas
varidveis oceanograficas e a concentracdo de olargas de peixes ao
redor do ASPSP e, através da identificacdo dasadados peixes,
investigar a estrutura da comunidade ictioplanc®rem diferentes
distancias do arquipélago, contribuindo para o foadas espécies de
importancia econémica e para o conhecimento dagieotlas espécies
recifais.
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Especificos

v Descrever pela primeira vez as associacGes deslalwgeixes
em relacdo a uma distribuicdo espacial em pequereacao
redor do ASPSP. Fornecer também informacdes sobre a
variabilidade temporal das associacdes de larvgeoes em
relacéo a algumas caracteristicas oceanograficas;

v Avaliar se a topografia da regido do Arquipélagdsde Pedro e
S&o Paulo contribui para uma maior variabilidadepieral e
espacial da temperatura e da clorofila na supertioi mar no
seu entorno, causando um efeito ilha na area, estseefeito

provoca aumento da concentracdo de ovos e larvasixies ao
redor do ASPSP.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo (ASPSPNénor a
mais isolado arquipélago pertencente a Zona EcaadrXclusiva
brasileira, formado por um pequeno grupo de dezakhe pontas de
rochas que se elevam de profundidades abissaigpdato mais alto e
ingreme do Macico de S&o Pedro e Sédo Paulo, adsagigordilheira
Meso-Atlantica. Este macico, também conhecido ctegamullion de
S&do Pedro e Sao Paulo, mede cerca de 90 km deiownfy e 21 km
de largura, com mais de 4000 m de altura (Smitil. e1974; Feitoza et
al., 2003; Sichel et al., 2008). O arquipélago &stalizado no Oceano
Atlantico Equatorial (00°55’'01"N e 29°20'44"W) arca de 1000 km da
costa nordeste brasileira e 1800 km da costa a&i¢@igura 1). A ilha
oceanica mais proxima € o Arquipélago de Fernamddatonha a 650
km de distancia a sudoeste (Edwards & Lubbock, 4p88a direcédo
sudeste encontram-se as ilhas de Ascenséao e SeletsaHdistantes do
ASPSP 1940 km e 3220 km, respectivamente (Edwardsilgbock,
1983b).
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Figura 1. Localizagdo do Arquipélago de Sao Pedro e Sdo RASBSP) em
relagdo as demais ilhas oceénicas, costa do BrdasilAfrica.
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O arquipélago abrange uma area aproximada de 16606m
extensdo maxima 400 m e altura maxima de 18 m adinmdvel do mar
na ilhota Séo Pedro (Edwards & Lubbock, 1983a).gAatro ilhotas
principais, Bardo de Teffé, Sdo Pedro, Sdo Pawelmonte, formam
entre si uma enseada em forma de ferradura conurgtiofade entre
quatro e 25 m (Figura 2). Habitats rasos com puifiate inferior a
50 m séo limitados e a maior parte da zona infralité dominada pelo
zoantideoPalythoa caribaeorumDuchassaing & Michelotti, 1860) e
pela alga Caulerpa racemosa(Forsskal) J. Agardh (Edwards &
Lubbock, 1983a; Feitoza et al., 2003).
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Figura 2. Mapa do Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo clmoaizacao
das quatro principais ilhotas e da enseada.

A Corrente Sul Equatorial (CSE) é a principal coreena area
que flui superficialmente no sentido Leste-Oestimgado o ASPSP,
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com sua vertente Norte (CSEn), a uma velocidadémaése 1,5 m'
(Figura 3). Em sentido contrario, a Sub-Correntaudiayial (SCE)
carrega aguas entre 40 e 150 m de profundidadevetmtidade de até
0,7 m-8 (Bowen, 1966; Stramma & England, 1999; Araujo &,
2009). O Oceano Atlantico Equatorial esta sob érfiia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) entre janeiro aiop aumentando a
nebulosidade e as chuvas neste periodo (estac&oseuA partir de
junho, a ZCIT se move para o Norte, reduzindo aulosidade e as
chuvas na regido (estacdo seca) (Soares et &).200
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Figura 3. Representagdo esquematica com a localizagdo ddapétggo de Sao
Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) e principais correntperfiziais do Atlantico
Equatorial: Contra Corrente Equatorial (CCE); CoteeNorte do Brasil (CNB);
Sub-Corrente Equatorial (SCE); Corrente Sul Equeto(CSE) com as
vertentes norte (CSEn), equatorial (CSEe) e cei@€8lEc) (modificado de
Edwards & Lubbock, 1983b).

2.2 COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS
OCEANOGRAFICOS

Para andlise da variabilidade temporal e espaaiatihperatura
na superficie do mar (TSM) e da clorofila na sup&rfdo mar (CSM)
no entorno do ASPSP foram utilizadas imagens didt@ TSM e da
CSM obtidas do sensor MODIS/Aqua, nivel 2, com ldemresolucdo
espacial. A CSM foi estimada a partir do algoritglmbal OC3
(O’'Reilly et al., 2000). Foram adquiridas imageeferentes ao periodo
de 1° de janeiro de 2003 a 31 de dezembro de 268 ddhomepage
Ocean Color (http://loceancolor.gsfc.nasa.gov) para a area do
Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo, e para alaredia ON35W do
programa PIRATA —Prediction and Research Moored Array in the
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Atlantic (http://www.pmel.noaa.gov/pirata/) (Figura 4). &tés da
homepagelo programa PIRATA foram obtidos dadossitude TSM e
profundidade da isoterma de 20°C da béia ON35W.
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Figura 4. Localizagdo do Arquipélago de Sao Pedro e Sdo RAGBSP) e da
boia ON35W do programa PIRATA sobrepostas em unagém MODIS/Aqua
da TSM média do inverno (hemisfério sul) de 2008 €Asobre a batimetria da
regido do Atlantico Equatorial (ETOPO1 - NOAA) (B).



29

As imagens foram processadas no programa SeaDASovérl
onde foram mapeadas utilizando projecédo de Merdatttes de 1°x1°
no entorno da coordenada central para cada aremdgematrizes de
111 colunas por 111 linhas para cada imagem. Rastente, matrizes
de pixels de 5x5 km (25 Kinao redor da coordenada central do ASPSP
e da bdia ON35W foram extraidas para cada imagénaditilizando o
programa MATLAB versdo R2009a.

Para a area do ASPSP foram também extraidos dasmnsas
valores de TSM e CSM correspondentes a cada umaddaamostras
de ictioplancton. Considerando que o tempo em guasaenriquecidas
devem permanecer na superficie para crescimentctpldco esta na
ordem de semanas (Genin, 2004), foram utilizadagéms de oito dias
anteriores ao dia da coleta de ictioplancton pagat@céo dos valores
de TSM e CSM. Devido a alta nebulosidade na éarsaltamte da
presenca da ZCIT (Soares et al., 2009) nao foiiyelsa obtencdo dos
valores dos exatos oito dias anteriores a colei@ joalas as amostras,
sendo entdo utilizadas imagens de dias anteritéagie se completasse
o total de oito imagens por amostra, ndo ultrapaksa limite temporal
de um més antes da data da coleta de ictioplanEtoalmente, para as
andlises estatisticas dos dados, foram utilizadogatres médios de
TSM e CSM das oito imagens selecionadas para asdemadas
correspondentes a cada uma das amostras de iotitgpiaou seja, para
o0 pixel correspondente ao ponto de coleta.

2.3 AMOSTRAGEM E PROCESSAMENTO DO ICTIOPLANCTON

As amostras de plancton foram coletadas em oitedigpes ao
ASPSP realizadas em abril, agosto e novembro dé&,2®arco e
dezembro de 2004, janeiro, maio e julho de 2005exAnl). As
amostragens foram conduzidas em locais estabeseaidatoriamente,
durante o anoitecer/noite (entre 18h00min e 22hd¥mi durante o
amanhecer/dia (entre 6h30min e 12h00min), e emedifes distancias
em relagdo ao arquipélago (125 a 2973 m) (FigurArapstras também
foram realizadas na enseada, exceto em abril d&.2006das as
amostragens foram realizadas com trés réplicas. tdfal foram
coletadas 186 amostras, 42 na enseada e 144 nas aguedor do
arquipélago. Arrastos horizontais superficiais, ctdnmin de duracéao,
foram conduzidos com uma rede conico-cilindric20@ um de malha,
didmetro da boca de 0,5 m e 2 m de comprimentdpada com um
fluxbmetro General Oceanics. Temperatura supelfida égua
(termbmetro), salinidade (refratdmetro) e coordaesadjeogréaficas
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(GPS) para cada amostra foram registradas simaltagr@e com o0s
arrastos de plancton. A profundidade das estag@@amdstragem variou
entre 25 e 1000 m.
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Figura 5. Estagbes de amostragem durante as oito expedieéésadas no
Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo durante algdisto e novembro de
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As amostras foram imediatamente fixadas e presasvam
solucéo de formaldeido diluida em agua do mar contentracao de
aproximadamente 4%, tamponado com tetraborato die $8 g para
1.000 mL de solucdo de formaldeido) e acondiciomagta frascos
plasticos etiquetados. As amostras foram processal&aboratoério de
Crustaceos e Plancton do Departamento de Ecologlaockogia da
Universidade Federal de Santa Catarina, e no Lalsarale Ecologia
do Ictioplancton do Instituto de Oceanografia daversidade Federal
do Rio Grande. Cada amostra foi lavada em aguarterrantes do
processamento para remocdo do formaldeido. Os e\ass larvas de
peixes foram separados e contados em estereondipiosom aumento
maximo de 32 vezes, e em estereomicroscopio cofaramicrométrica
e aumento maximo de 50 vezes, com sistema de hpdinexterna. As
amostras coletadas na enseada com uma grade quentié ovos e
larvas foram subamostradas com a utilizacdo deasmeha de volume
interno conhecido (10 mL) (Boltovskoy, 1981). A adibstragem
consiste em diluir a amostra utilizando um béqeen, um volume
conhecido, homogenizando-a com a concha, e retirarsdibamostra. A
contagem na subamostra é realizada até obter-sinimo de 100
organismos. O numero total de organismos na ameéswhtido por
regra de trés simples a partir do niumero de orgersscontados na
subamostra, do volume inicial do béquer e do voluwae concha
utilizada na subamostragem. Para as demais amastragos e larvas
foram quantificados da amostra total.

A identificacdo das larvas de peixes foi realizatia o menor
nivel taxonémico possivel mediante a analise moéfdoa e meristica,
de acordo com o0s estagios de desenvolvimento lateatritos por
Fahay (1983), Moser (1996), Olivar et al. (1999)¢chRrds (2005),
Bonecker e Castro (2006), Evseenko (2008) e Vi(2010). Foram
ainda consultados os trabalhos de Moser et al.4j19&%is e Trnski
(1989), Olivar e Fortufio (1991), Olivar e Beckldp97) e Neira et al.
(1998).

As principais caracteristicas morfométricas utdas durante a
identificacdo foram: comprimento total (CT); conmpeinto padréo (CP);
comprimento pré-anal (CpA) e altura do corpo (ACE)ram utilizadas
também as relacdes entre as medidas obtidas, comexpmplo, a
razdo entre o comprimento pré-anal e o comprimpatindo (CpA/CP).
Em relagdo as caracteristicas meristicas, forameraoddos e/ou
contados, quando possivel, o nimero de raios dadead dorsal (D); o
numero de raios da nadadeira anal (A); o nUmenmaide da nadadeira
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caudal (C); o niUmero de raios ou a presenca dalemdaeitoral (P1);
0 numero de raios ou a presenca da nadadeira @p€RA); o nimero de
midémeros pré-anal; o nimero de miémeros pés-analnémero total
de midbmeros. O padrdo de pigmentacdo em relagdestmio de
desenvolvimento da larva também foi observado (Fat@83).

Os taxon identificados foram fotografados com c&mar
fotografica digital, acoplada a estereomicroscéptoavés do software
Canon Utilities ZoomBrowser EX 4.6 (Anexo 2), papasterior
formag&o de um Banco Digital de Imagens (BDI). séeimes foram
depositados na Colecao de Crusticeos e Planct@epartamento de
Ecologia e Zoologia/Universidade Federal de Santatar®a
(CCP/ECZ).

Os mapas tematicos de distribuicdo do ictioplanctoram
gerados no programa Surfer vesao 8.0 (Anexo 3)neapa base foi
vetorizado a partir da carta nautica digitalizabéda dahomepageda
Diretoria de Hidrografia e Navegagdo da Marinha @8oasil
(http://mvww.mar.mil.br/dhn/dhn/index.html). Os postde coleta foram
plotados sobre a carta nautica digitaliza no progr&PS TrackMaker,
onde foram obtidos os valores de distancia de padéo amostral em
relacdo a ilhota Belmonte e a profundidade localaderdo com as
isbbatas da carta nautica. Em algumas analisesmastras foram
agrupadas de acordo com a distancia em relachota iBelmonte: até
500 m de distancia (D1), entre 501 e 1200 m (D2jlistancias
superiores a 1200 m (D3).

2.4 ANALISE DE DADOS
A densidade do ictioplancton foi padronizada emc¢éan do
volume de agua filtrado em cada arrasto, obtidavas da seguinte
equacgao:
V=a-:n-c
Onde:

V = volume de agua filtrada @

a = area da boca da redém

n = namero de rotagdes do fluxémetro (rot);

¢ = fator de calibracdo do fluxémetro (0,026873ot)/r
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O célculo da area da boca da rede foi obtido adrdaéequacao:

2

a=m-r
Onde:
a = area da boca da red€’m
= 3,1416;

r = raio da boca da rede (0,25 m).

O volume médio de agua filtrada nos arrastos folbd®8 +
21,80 (DP) M. O niimero de individuos por 10G de agua filtrada foi
calculado pela divisao do nimero de individuos etrados pelo
volume filtrado do respectivo arrasto, e postamaitiplicagédo por 100.

2.4.1 Analise de dados do Capitulo 1

Em todas as andlises, as amostras foram agrupad@éséreas:
amostras coletadas na enseada (42 amostras), asnosietadas em até
500 m de distancia do arquipélago (D1) (50 amdgsteasmostras
coletadas em distancias superiores a 500 m (D2)a(Bdstras). A
estrutura da comunidade foi investigada em relagatensidade e a
frequéncia de ocorréncia dos taxons. A frequéneiaocbrréncia foi
calculada através da divisdo do nimero de amosmasque um
determinado taxon foi capturado pelo total de arasstmultiplicado
por 100.

A diversidade em cada area e no decorrer do pededsstudo
foi avaliada através da riqueza de espécies (Pidt8&6; Magurran,
2004), que tem sido utilizada em diversos estudas Briggs, 1994;
May, 1994; Floeter et al., 2008). Curvas de acugidale espécies para
cada area e para cada més em cada &rea foram edagpatravés do
programa EstimateS 7.5 (Colwell, 2005) utilizandiu@céo de riqueza
esperada (Mao Tau) através da aleatorizacdo danosedquencial de
acumulacdo. O método fornece intervalos de cordiade 95%
permitindo a comparacao estatistica direta da zmuke espécies entre
conjuntos de amostras (Colwell et al., 2004). Adsada estabilizacéo
das curvas de acumulacdo de espécies, o esforcoletla pode ser
avaliado. Quando o esforco de coleta ndo foi sirftei para registrar a
riqueza de espécies total para uma determinada #ieatilizado o
estimador de riqueza de espécies jackknife de panmdem. Este
estimador reduz o viés da estimativa e é baseaddmero de espécies
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Unicas na amostra, isto é, 0 nimero de espéciesauiee em apenas
uma amostra (Colwell & Coddington, 1994). O estiorafbi gerado
utilizando 1000 repeticdes e aleatorizacdo sensiefo.

A formacéao de associacdes entre as larvas de doeixexificada
através do método de ordenacgdo por escalonameritiimensional
nao-métrico (hMDS) sobreposto a andlise de agrupamsilizando o
indice de similaridade de Bray-Curtis entre as arassconsiderando a
densidade média dos tdxons com frequéncia de oc@r&uperior a
1%. As densidades dos taxons foram transformadaséat da raiz
guarta com o objetivo de reduzir o peso das espéo@s abundantes
(Field et al., 1982). A matriz de similaridade Bgrupada através do
método da ligagdo média. Em uma analise nMDS, or\@ stress
expressa 0 quanto a ordenacdo bi-dimensional eqpeess dados.
Quando o valor destressvaria entre 0,1 e 0,2, faz-se necessaria
sobreposicdo entre a andalise de agrupamento e oSnptba que se
verifique a muatua conformidade e consisténcia erie duas
representagdes (Clarke & Warwick, 2001).

Diferencas significativas entre os grupos formatsanalise de
agrupamento foram testadas através da andliserfite g similaridade
(SIMPROF) com 5% de significancia. Para confirmamabidade destes
grupos, foi utilizada a andlise de similaridadeatorial (ANOSIM). Na
ANOSIM, os valores de R indicam grupos bem separggo> 0,75),
grupos claramente diferentes com alguma sobremgik&> 0,5) ou
grupos nao distinguiveis (R < 0,25) (Clarke & Wakyi2001). Estes
testes foram realizados no programa Primer-6 (€lak Warwick,
2005). Grupos significativamente diferentes de dmocom o teste
ANOSIM (p < 0,05), foram analisados em relacdo arr@ncia de
espécies indicadoras (Dufrene & Legendre, 199R)alor de indicacdo
varia entre zero (sem indicacdo) a 100 (perfeitdicatdo) e é
determinado com a combinacdo entre a abundancaiveele a
frequéncia de ocorréncia relativa. A significanestatistica do valor de
indicacdo é avaliada utilizando um procedimentoaldatorizacdo de
Monte Carlo (Dufrene & Legendre, 1997). O teste donduzido no
programa PC-ORD verséo 4.1. Finalmente, as espédiesdoras para
cada grupo formado na andlise de agrupamento fatdizedas para
caracterizar as associacdes larvais. Apenas aslatentificadas até o
nivel especifico ou os tdxons que representam umica @spécie foram
consideradas nas analises de rigueza de espédiesassociacdes de
larvas de peixes.
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2.4.2 Analise de dados do Capitulo 2

Para verificar a hip6tese de que existe um efttigoria regiao no
entorno do ASPSP, foram comparadas as varianciasaiseda TSM e
CSM entre uma area de 5x5 (25%mo redor do ASPSP e ao redor da
boia ON35W, regiao controle, sem ilha, localizaalaliém no Atlantico
Equatorial. A hipétese nula foi testada atravéf\dalise de Variancia
(ANOVA) multifatorial, considerando os fatores: @se(ASPSP e bédia
ON35W), meses e pixels da matriz 5x5 obtida aorrddacada area. O
fator pixel foi aninhado dentro do fator area urea gue os valores nos
pixels variam dentro de cada &rea respectiva. Damameforma a
ANOVA bifatorial foi aplicada para testar a hipd@esula de que a
densidade dos ovos e larvas de peixes ndo varima esa meses de
coleta e entre as distancias (D1 e D3). Os dadadedsidade foram
transformados por log (x+1) para estabilizar asawaias e ajustar os
dados a uma distribuicdo normal. O teste de Tukeyisado quando
diferencas significativas foram detectadas pela XN@Zar, 1996). As
analises foram conduzidas no programa Statisticsiger.0.

A correlacao entre a distribuicdo do ictioplanceoas variaveis
ambientais foi avaliada através da andlise de soraléncia candnica
(ACC) (Ter Braak, 1986). A planilha de dados biddég incluiu a
densidade média das quatro espécies mais abundafeguentes na
comunidade larval (Macedo-Soares, obs. pess.). éhsaid espécies
foram consideradas como “outras larvas”. A planithes variaveis
ambientais incluiu os valores médios de TSM e CSbfidos das
imagens diarias de satélite e extraidos para aadaten, a distancia da
amostra em relacdo a ilhota Belmonte, a profundidaitida da carta
nautica da DHN e a posicdo da amostra em relacASR&SP (1=Leste;
2=eixo central; 3=0Oeste). Os dados biolégicos forramsformados por
raiz quarta (Field et al., 1982). A existéncia déinearidade entre as
variaveis ambientais foi verificada através dodadbr de colinearidade
entre variaveis (VIF). Neste teste, variaveis cornfF V» 20 sao
colineares, significando redundancia entre vargvei neste caso, a
varidvel redundante é retirada da andlise. Um wstpermutacdo de
Monte Carlo foi utilizado para verificar a hipotesella de que a
ocorréncia das espécies nao esta correlacionada asonaariaveis
ambientais. O teste foi realizado para o primeixo eandnico isolado e
para todos 0s eixos candnicos simultaneamente (Regmilauer,
2003). Os testes foram conduzidos no programa CAD@&séo 4.54.



3 CAPITULO 1 — Small-scale spatial and temporal vaability of
larval fish assemblages at an isolated oceanic iskh
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ABSTRACT

This study investigated the small-scale spatidtitligtion and temporal
variability of larval fish assemblages at Saint IRaRocks. Data were
collected during eight expeditions in 2003, 2004 2805, using surface
horizontal plankton samples, at different distancaound the
archipelago (from 125 to 2973 m), and inside a doeated between
the main islets. Identification resulted in 80 takatributed across 29
families, 72 of which were related to a single specMyctophidae was
the most diverse family, followed by Gonostomatid@ke fish larvae
community was dominated by reef fish larvae suchthas endemic
Stegastes sanctipauland Entomacrodus vomerinusLarvae from
pelagic fishes were very common in the sampledjoaih at low
densities. In the cove, reef fish larvae were #isomost abundant and
frequent, while at distances D1 (up to 500 m frdra islets) and D2
(> 500 m) pelagic species such &eratoscopelus warmingii
Lampadena luminosand Oxyporhamphus micropterug/ere more
representative of the community structure. Non-imetultidimensional
scaling superimposed on a cluster analysis indictdar significantly
different groups (ANOSIM test, R = 0.773; p = 0.p04ithin the
samples. Indicator species analysis revealed thiisk larvae
assemblages, in accordance with the pattern thatblidt up over
previous studies: a reef assemblage, a neriticrddage and an oceanic
assemblage. Our findings illustrate the distributmf fish larvae that
inhabit the surface waters around Saint Paul's Roakd provide
information about the temporal variability in lahdensity of some of
the species targeted by fisheries and others thdtrgortant to the reef
fish community.

Key-words: Saint Paul's Rocks, Equatorial Atlantityithyoplankton
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INTRODUCTION

Oceanic islands and seamounts play an importaatinolarval
fish development, since they provide habitats ifctvithe larvae of both
pelagic fish and resident species can survive aond gKoubbi et al.
1991, Dower & Perry 2001). Shallow areas above ghemits of
seamount can support rich communities of pelagit demersal fishes
(Dower & Mackas 1996). Oceanic islands, for examate a source of
eggs and larvae and that contributes to the foomaif the larval fish
assemblages in the surrounding open waters (Baoehlstundy 1993).
Indeed, oceanic islands and seamounts may représ#gapots of
biodiversity in the middle of the open ocean (Moret al. 2010).

The formation, maintenance and disruption of lanfah
assemblages are all influenced by oceanographiturésa such as
interactions between local topography and circoiathat affect larval
retention, dispersal and recruitment (Boehlert &ndy 1993, Genin
2004). Certain biological features, such as labehaviour, are also
important. For example, directional homing has b&leown to be more
effective in late larval stages that swam fastemtlaverage current
speeds (Leis & Carson-Ewart 2002, Genin 2004).

Since Leis & Miller's (1976) work, a general pattdras emerged
in the observations made of larval fish assemblagesnd islands (e.g.
Leis 1982, Nonaka et al. 2000, Rodriguez et al.1p0The spatial
structure of fish larvae has been classified iotar fmain assemblages:
1) unique to embayment areas, 2) extreme nearsBpratermediate
nearshore, and 4) offshore.

Spatial scale is an important parameter when aimglythe
patterns of fish larvae distribution around islariBsehlert & Mundy
1993). As such, studies using smaller spatial sced demonstrate
changes in the structure of larval fish assemblagésrms of distances
from islands, providing a better understandinghefways in which fish
larvae are making use of the environments aroueskthreas.

Although issues related to the taxonomy of fishvdar still
hamper identification all the way to the speciegeleseveral studies
have been conducted to investigate the formationlanfal fish
assemblages in major oceanic regions. Studies lhese undertaken in
the Pacific Ocean (Moser & Smith 1993, Franco-Goedlal. 2002,
Hernandez-Miranda et al. 2003), the Indian Oceanay@ Miskiewicz
2000, Muhling & Beckley 2007, Muhling et al. 200&)e Indo-Pacific
(Leis 1993), the Southern Ocean (Koubbi 1993),Ahtarctic (Loeb et
al. 1993) and the Atlantic Ocean (Olivar & Shelf®93, Richards et al.
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1993, Sanvicente-Aforve et al. 1998, Nonaka €2@00, Mafalda Jr. et
al. 2006, Moyano & Hernandez-Le6n 2011). The sitehe islands
involved meant that several of the studies thatestigated
ichthyoplankton communities around oceanic islafeds. Leis & Miller

1976, Leis 1982, Boehlert et al. 1992, Rodriguead.€2001, Moyano &
Hernandez-Ledn 2011) were unable to sample allnardhe entire
island being studied (e.g. Leis 1982). As a reswiery small number of
studies (e.g. Boehlert et al. 1992, Castro & Latawla2002) have
described how fish larvae communities are spatistityctured around
oceanic islands.

Saint Paul's Rocks is a unique geophysical scenavith a
complex hydrodynamic system, and constitutes gobbtsf biodiversity
along the Mid-Atlantic ridge. It is an importantear due to the
concentration of pelagic fishes (Vaske Jr. et GD3), the diversity of
reef fishes (Feitoza et al. 2003) and the high itlerd zooplankton
(Macedo-Soares et al. 2009). Recent studies iratba have focussed
on the ecology and biology of decapod larvae antta¢Koettker et al.
2010, Freire et al. 2010), adult fishes (e.g. Eaitet al. 2003, Vaske Jr.
et al. 2003, Ferreira et al. 2009), and the distidn and abundance of
ichthyoneuston (Lessa et al. 1999). However, ndlistuhave been
published to date about fish larvae community stmecor larval fish
assemblages around Saint Paul’'s Rocks.

Formation, maintenance and disruption of the astegeb at
Saint Paul's Rocks may be related to the systersuofents, which
promotes vertical mixing between water masses @gsos et al. 1999).
The decapod larvae community, for example, exidbie assemblages
inhabiting the waters around Saint Paul's Rocks, @ncentrated in the
cove and the other inhabiting the surrounding vea{&oettker et al.
2010).

Therefore, the objective of this study was to dbscfor the first
time the small-scale spatial distribution of lariidh assemblages
around Saint Paul's Rocks. The results also prowit@mation about
temporal variability of larval fish assemblages hwitelation to
oceanographic features. Additionally, we testedhingothesis that the
composition, density and diversity of fish larvesrywdepending on the
distance from the archipelago at which they welkecied.
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MATERIALS AND METHODS
Study area

Saint Paul's Rocks is the smallest and the mostatsd
archipelago in the Brazilian Exclusive Economic ot is made up of
a small group of ten islets and rocky points tleg up from the deep
ocean. It is the highest and steepest point ors#iet Peter Saint Paul
Massif, linked to the Mid-Atlantic ridge. This mi#fssalso known as
Saint Peter Saint Paul Megamullion, is about 90l&iny, 21 km wide
and over 4000 m in height (Smith et al. 1974, Eeitet al. 2003, Sichel
et al. 2008). Saint Paul's Rocks is located in ¢ggatorial Atlantic
Ocean (00°55'01"N and 029°20°'44"W) around 1000 kronf the
northeast coast of Brazil and 1800 km from the dsfni coast (Fig.
3.1a). The nearest oceanic islands are the FernaleddNoronha
Archipelago, 650 km to the south-west (Edwards &lhack 1983a). In
the south-east direction, Ascension Island andebmé are both a long
way from Saint Paul's Rocks, 1940 km and 3220 kspeetively
(Edwards & Lubbock 1983b).

The four main islets, Bardo de Teffé, Saint Pegaint Paul and
Belmonte, form a horseshoe-shaped cove with deytbetween 4 and
25 m (Figure 3.1b). In the sublittoral zone, stunat complexity down
to depths of 45 m is provide by zoanthids, spondeypzoans,
tunicates, polychaetes and the al@zaulerpa racemosdForsskal) J.
Agardh. Corals are only conspicuous in rocky waltel the external
areas of the cove (Amaral et al. 2009).

The main surface current in the area, the Southategal
Current (SEC), flows westward and its northern bre(SECn) reaches
the archipelago with a maximum speed of 1.5”mIs the opposite
direction, the Equatorial Undercurrent (EUC) floaisdepths of between
40 and 150 m and at speeds up to 0.7'r(Bewen 1966, Stramma &
England 1999, Araujo & Cintra 2009). The area idemthe influence
of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) betwekRnuary and
May, which increases precipitation during the pettithe rainy season).
From June, the ITCZ moves northward and rainfathie area reduces
(the dry season). The velocity of the southeastetrainds in Saint
Paul's Rocks is fairly constant at around 7 h{(Soares et al. 2009).
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Satellite data acquisition

Sea surface temperature and chlorophyll data weed uo
characterize the oceanographic conditions duriegsthdy period. Data
were obtained from level 2 satellite images from M&/Aqua sensor,
with 1 km spatial resolution. Daily images were w@oed from the
Ocean Color web site (http://oceancolor.gsfc.nasd.gor January %
2003 to December $12005. Images were initially processed in
SeaDAS 6.1 and 5x5 matrices (25%mround Saint Paul's Rocks were
obtained daily using MATLAB R2009a.

Plankton sampling and processing

Plankton samples were collected during eight exXjgedi to Saint
Paul's Rocks in April, August and November 2003, rtha and
December 2004, January, May and July 2005. Samplagyconducted
at randomly selected sites, during the dusk/nigbtween 6:00 pm and
10:14 pm) and during the dawn/morning (between @&@0and 12:00
pm), and at different distances around the archgee(from 125 to 2973
m). Samples were also taken inside the cove, exoepipril 2003. All
samples were collected in triplicate. A total of618amples were
collected, 42 inside the cove and 144 in the watmsund the
archipelago. Surface horizontal hauls lasting 10uteis were performed
using a conical-cylindrical plankton net with 20fhmesh size, 0.5 m
mouth diameter and 2 m length and equipped witreae@l Oceanics
flowmeter. The mean volume of water filtered was0B4+ 21.80
(xSD). Surface water temperature (thermometer)fasar salinity
(refractometer) and GPS position of each sampleostavere recorded
at the same time as the plankton was sampled. ldmgsh at sampling
stations ranged from 25 to 1000 m.

All samples were preserved in 4% buffered seawater-
formaldehyde solution. For samples collected inwilaers around the
archipelago, ichthyoplankton were sorted and eanfpge counted in its
entirety under a stereomicroscope. In contrast,essamples from the
cove with large quantities of larvae were sub-sashpising a ladle-
shaped recipient with a known volume (10 mL) (Bedicoy 1981).
Larvae were identified to the lowest possible tamit level according
to morphometric and meristic characteristics, usitige larval
development stages described by Fahay (1983), M&886), Olivar et
al. (1999), Richards (2005), Bonecker & Castro @Q0Evseenko
(2008) and Victor (2010). Additional literature wadso used; for
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example, Moser et al. (1984), Leis & Trnski (1989Jivar & Fortufio
(1991), Olivar & Beckley (1997) and Neira et al9¢8). Taxonomic
classification was according to Nelson (2006).

Data analysis

Larvae densities were standardized to ind. - 1G0omfiltered
water. For all analyses, samples were classifiefas one of three
areas: inside the cove (42 samples); up to 500om Belmonte islet
(D1) (50 samples); and at distances beyond 500 2) (&4 samples).
Frequency of occurrence was calculated as the nuofbsamples in
which each taxon was caught, as a proportion oftdked number of
samples.

Diversity in each area and throughout the studyiodewere
evaluated using species richness (Pianka 1966, iag2004), which
has been used in several earlier studies (e.gg8r1®94, May 1994,
Floeter et al. 2008). Species accumulation curvesewonstructed for
each area and for each month in each area (CoR@e&b) using the
expected richness function (Mao Tau), by randorgizine order of
sequential accumulation. The method provides 958fidence intervals
and allows for direct statistical comparison ohriess between sample
sets (Colwell et al. 2004). Furthermore, samplereifan be evaluated
from the point at which species accumulation cursedilize. When
sampling effort was not sufficient to determine tbtal species richness
of an area, the first-order jackknife estimatorspkcies richness was
used, in order to reduce the bias of estimatioms Wethod is based on
the number of unique species in the sample, ieentimber of species
that occur in only one sample (Colwell & Coddingtt®94), and was
computed using 1000 runs and randomization withepicement.

The formation of larval fish assemblages was idieati using
non-metric multidimensional scaling (nMDS) superosed on cluster
analysis using the Bray-Curtis index for similaritgtween samples,
considering the mean density of those taxa whosguéncy of
occurrence was above 1%. Taxa densities were fooothtransformed
in order to reduce the weighting of abundant sgeffeeld et al. 1982).
The similarity matrix was clustered using the gravwerage method. In
nMDS analysis, the stress value expresses thetdrtevhich the two-
dimensional ordination represents the data. Wherstifess value was in
the range of 0.1 to 0.2, a combination of clustet aMDS analysis was
needed in order to verify the adequacy and mutoasistency of both
representations (Clarke & Warwick 2001).
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Significant differences between the groups formed cluster
analysis were tested using similarity profile asay(SIMPROF) to a
5% significance level and one-way analysis of @nty (ANOSIM)
was used to confirm the validity of these groupdOSIM R-values can
indicate well-separated groups (R > 0.75), groumst tare clearly
different, but with some overlapping (R > 0.5), groups that are
indistinguishable (R < 0.25) (Clarke & Warwick 20Q0All these tests
were performed using the Primer-6 software packé@irke &
Warwick 2005). Groups that were significantly diffat according to
the ANOSIM test (p < 0.05), were analyzed for thexwrence of
indicator species (Dufrene & Legendre 1997). Thdicator value
ranges from zero (no indication) to 100 (perfedtidation) and was
determined from a combination of the species’ idatbundance and
its relative frequency of occurrence. The statdtgignificance of the
indicator value was evaluated using a Monte Cadodomization
procedure (Dufrene & Legendre 1997). This test e@sducted using
PC-ORD 4.1 software. Finally, indicator species avemsed to
characterize the larval assemblages for each ohastgroup. For species
richness and larval fish assemblage analysis, lamiae identified at a
specific level and taxa that represented a sirggeiss were considered.

RESULTS
Oceanography conditions

Satellite images from Saint Paul's Rocks revealegbesiod
between March and May with a high mean (+x SE) sedase
temperature (above 28°C), and low temperatures eagtwJune and
August (below 27°C in both 2004 and 2005) (FigaB.Zhe period with
lower temperatures is concurrent with a period ajhér mean
chlorophyll a, peaking in July in all three yearsalyzed (Fig. 3.2b).
February was anomalous in 2003, in comparison with other two
years, having lower temperature (27.02°C) and higidorophyll a
(0.188 mg-nM). Two periods can be described on the basis of the
satellite data: a warm period with low primary puotion and a colder
period with higher average production.
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Surface temperatures measured situ during the eight
expeditions ranged from 28.7+0.1°C in January 2@0826.4+0.1°C in
November 2003. With the exception of January 2008 Hovember
2003, in situ data varied in accordance with the three yearslat
obtained from satellite images (Fig. 3.2a). Safiddvels, measured
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every time plankton samples were collected, rarfgaeh 37.7+0.1 in
July 2005 to 35.92£0.2 in May 2005 (meanzSE) (Figb3.

Composition and diversity of larval fish assemblage

A total of 4335 fish larvae were caught and idésdifin 80 taxa,
belonging to 29 families (Table 3.1). Seventy-tw&a were related in
some way to a single unique species. However, ifidmiton was
possible to the species level for 49 of these Xa,tahile 23 of them
could only be identified to the family or genusdé{e.g. Trachipteridae
sp. andCoryphaenasp.). The eight remaining taxa could be members of
two or more species (e.gCyclothonespp.). Myctophidae had the
highest species richness (29), followed by Gonoatmae (5),
Exocoetidae (4), Labridae, Pomacentridae and Sddasyreach with
three species (Table 3.1).

Twenty-nine species were captured in the cove,teglwhich
were exclusive to the cove. Species richness wglsehiin the zone
within 500 m of the island (D1), with 38 specie4 f them exclusive).
Beyond 500 m (D2), 52 species were identified adavére exclusive to
that area. Thirteen species were common to allsar€gclothone
acclinidens C. albg C. pseudopallida Ceratoscopelus warmingii
Diaphus metopoclampus Lampadena Iluminosa L. urophaos
Lampanyctus nobilijsLepidophanes guentherStegastes sanctipapli
Entomacrodus vomerinusGempylus serpen@and Thunnus obesus
(Table 3.1). Species richness was observed to @rser@as sampling
distance from the archipelago increased, concuyramth sampling
effort (Cove=42, D1=50, D2=94). However, the overlaetween the
confidence intervals for species accumulation cairfer all areas
indicates that this difference is not significalfig( 3.3a).

These species accumulation curves demonstratesérapling
effort was not sufficient to record total speciehmess for any of the
areas. The first-order jackknife estimator of speciichness (z SD)
returns 48+6 species for the cove, 555 specieDfigrand 77+8 for
D2. When species richness was analyzed over timedoh area (Fig.
3.3b), it was found that May and July of 2005 wie months with the
highest diversity in the cove and that the greatebhess at D1 was in
May of 2005. The highest diversity in D2 was regyistl in July of 2005.
When the species richness results for each monté breken down by
sampling site, D2 had greater diversity than DAjmil and November
of 2003, whereas D2 was more diverse than the daowiuly 2005.



Table 3.1.Fish larvae density (mean + SE) and frequency ofioence (F%) around Saint Paul's Rocks, from 2@03005,
collected in the cove (CO), up to 500 m away froeinBonte islet (D1) and at distances more than 50@way (D2). Adult
habitat: R= reef; D= demersal; BD= bathydemers&; Epipelagic; MP= mesopelagic; BP= bathypelagiod& of spawning:
P= pelagic eggs;'P assumed to be pelagic eggs; NP= non-pelagic eggs.

Species Adult  Mode of Density (larvae - 100 F%
habitat  spawning CO D1 D2 CO D1 D2

Congridae

Gnathophissp. D/BD P - 0.10+0.08 - - 4.00 -
Gonostomatidae

Cyclothone accliniden&arman, 1899 EP/MP P 0.03+0.03 0.06+0.06 0.02+0.02.38 2.00 1.06

Cyclothone alb@rauer, 1906 MP P 0.05+0.04 0.09+0.05 0.05+0.05 764. 6.00 1.06

Cyclothone brauerdespersen & Taning, 1926 MP 0.03+0.03 - 0.03+0.02.38 - 1.06

Cyclothone pallideBrauer, 1902 MP P - 0.16+0.16 0.02+0.02 - 2.00 61.0

Cyclothone pseudopallidslukhacheva, 1964 MP/BP P 0.04+0.04 0.02+0.02 (a4 2.38 2.00 3.19

Cyclothonespp. MP/BP P - 0.1740.07 0.18+0.07 - 10.00 851
Phosichthyidae

Vinciguerria nimbaria(Jordan & Williams, 1895) MP/BP P - 0.12+0.08 @0®3 - 4.00 1.06
Stomiidae

Astronesthesp. MP/BP P - - 0.03+0.03 - - 1.06
Alepisauridae

Alepisaurus feroxowe, 1833 MP P - - 0.02+0.02 - - 1.06
Paralepididae

Lestidiumsp. MP P - 0.06+0.05 0.05+0.03 - 4.00 213

Sudis atroXRofen, 1963 MP/BP P 0.0340.03 - - 2.38 - -
Myctophidae

Diogenichthys atlanticugTaning, 1918) MP P - - 0.03+0.03 - - 1.06

Electrona rissqCocco, 1829) MP P - 0.04+0.04 - - 2.00 -

Hygophum taaningBecker, 1965 MP P - 0.03+0.03 - - 2.00 -

Hygophunsp. 1 MP P - - 0.06+0.04 - - 213

Hygophunsp. 2 MP P - - 0.03+0.03 - - 1.06

Hygophunsp. 3 MP P - - 0.02+0.02 - - 1.06

Hygophunsp. 4 MP P 0.03+0.03 - - 2.38 - -

Ly
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Species Adult  Mode of Density (larvae - 100 F%
habitat  spawning CO D1 D2 CO D1 D2

Hygophunsp. 5 MP P - 0.05+0.05 - - 2.00
Hygophunsp. 6 MP P - 0.03+0.03 - - 2.00
Hygophunspp. MP P - 0.04+0.04 - - 2.00 -
Mycthophum asperuRichardson, 1845 MP P - - 0.03+0.03 - - 1.06
Mycthophum nitidulunGarman, 1899 MP P - 0.05+0.05 - - 2.00 -
Mycthophursp. MP P 0.03+0.03 - - 2.38 - -
Ceratoscopelus maderenglowe, 1839) MP P - 0.43+0.28 0.39+0.20 - 6.00 253
Ceratoscopelus warmingfLutken, 1892) MP P 0.41+0.22 1.01£0.27 0.61+0.191.90 28.00 17.02
Ceratoscopeluspp. MP P - 0.20+0.12 0.04+0.04 - 6.00 1.06
Diaphus metopoclampy€occo, 1829) MP P 0.06+0.06 0.11+0.07 0.07+0.04.382 6.00 3.19
Diaphus rafinesqui{Chevrolat, 1863) MP P 0.02+0.02 - 0.05+0.04 2.38 - 2.13
Diaphussp. 1 MP P - 0.05+0.05 0.03+0.03 - 2.00 1.06
Diaphussp. 2 MP P - - 0.02+0.02 - - 1.06
Diaphussp. 3 MP P 0.02+0.02 - - 2.38 - -
Diaphussp. 4 MP P - 0.03+0.03 0.07+0.04 - 2.00 3.19
Lampadena luminosgGarman, 1899) MP P 0.2440.13 0.88+0.31 0.36+0.19.52 20.00 12.77
Lampadena urophad3axton, 1963 MP P 0.23+0.23 0.20+0.12 0.16x0.06 2.38 8.00 7.45
LampanyctuslatusGoode & Bean, 1896 MP P - - 0.02+0.02 - - 1.06
Lampanyctusiobilis Taning, 1928 MP P 0.08+0.07 0.03+0.03 0.09+0.07 764. 2.00 2.13
Lampanyctusp. MP P 0.03+0.03 - 0.03x0.03 2.38 - 1.06
Lampanyctuspp. MP P 0.03+0.03 0.11+0.11 0.03+0.03 2.38  2.00 1.06
Lepidophanes gaus@Brauer, 1906) MP P 0.0440.04 - 0.02+0.02 2.38 - .061
Lepidophanes guenthgiGoode & Bean, 1896) MP P 0.06+0.04 0.88+0.27 01® 4.76 22.00 5.32
Nannobrachium cuprariurtTaning, 1928) MP P 0.03+0.03 - - 2.38 - -
Notoscopelus resplende(Richardson, 1845) MP P 0.18+0.18 - 0.04+0.03 2.38 - 2.13
Myctophidae spp. MP P - 0.21+0.14 0.07+0.04 - 6.00 3.19

Ophidiidae
Brotulotaeniasp. MP/BP B - - 0.05+0.05 - - 1.06

Bregmacerotidae
Bregmacerosp. EP/MP P - - 0.03+£0.03 - - 1.06




Adult Mode of

Density (larvae - 100 F%

Species habitat spawning

Cco D1 D2 Co D1 D2

Gigantactinidae

Gigantactinidae spp. MP/BP tp
Exocoetidae

Oxyporhamphus micropter€uvier & Valenciennes, EP NP

1847)

Exocoetus volitankinnaeus, 1758 EP NP

Cypselurus cyanopterf€uvier & Valenciennes, 1847) EP NP

Hirundichthyssp. EP NP

Exocoetidae spp. EP NP
Trachipteridae

Trachipteridae sp. EP/MP P
Dactylopteridae

Dactylopterus volitangLinnaeus, 1758) D P
Echeneidae

Remorasp. EP B
Coryphaenidae

Coryphaenasp. EP P
Bramidae

Brama bramgBonnaterre, 1788) EP/MP P
Lutjanidae

Lutjanus jocuBloch & Schneider, 1801)
Labridae

Halichoeres radiatugLinnaeus, 1758)

Bodianus insularissomon & Lubbock, 1980

Thalossoma noronhanuBoulenger, 1890)
Scaridae

Sparisomasp. R P
Pomacentridae

Chromis multilineatgGuichenot, 1853)

Abudefduf saxatili§Linnaeus, 1758)

Stegastes sanctipadlubbock & Edwards, 1981

Py
T

01 =x
TUTUTO
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- 0.07+0.07 0.06+0.04 - 200 3.19

- 0.2740.11 0.96%0.19 - 12.00 27.66

- - 0.02+0.02 - - 1.06
- - 0.11+0.05 - - 4.26
- 0.06+0.04 - - 4.00 -

40.35+35.27 0.48+0.35 0.40+0.19 9.52 8.00 86.3

- - 0.02+0.02 - - 1 0A

- - 0.02+0.02 - - 1

- - 0.03+0.03 - - 1.06
0.03+0.03 - 0.07+0.04 2.38 - 3.19

- - 0.06+0.05 - - 2.13

- 0.03+0.03 - - 2.00 -

- 1.16+1.12 - - 4.00 -
3.10+2.99 - - 4.76 - -
0.03+0.03 - - 2.38 - -

3.16+3.16 - - 2.38 - -

- 0.06+0.06 - - 2.00 -

- 0.02+0.02 - - 2.00 -
995.41+614.71 9.8864. 1.81+0.62 40.48 26.00 12.77

N
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Species Adult  Mode of Density (larvae - 100 F%
habitat  spawning CO D1 D2 CO D1 D2

Labrisomidae

Malacoctenus triangulatuSpringer, 1959 R NP 10.0316.74 3.12+2.38 - 26.19.008 -

Labrisomidae spp. R NP 19.73+7.31 0.04+0.04 - 40.48 2.00 -
Blenniidae

Eg;%’;"a"md“s vomerinySuvier & Valenciennes, R NP 5075047048 3.03+1.33 037020 4524 1600 6.38

Ophioblennius trinitatisviranda Ribeiro, 1919 R NP - 0.61+0.44 0.36+0.28 - 8.00 4.26
Gobiidae

Bathygobius soporatgiCuvier & Valenciennes, 1837) R NP 0.1040.10 - lem01 2.38 - 1.06
Gempylidae

Gempylus serperSuvier, 1829 EP/MP P 0.04+0.04 0.45+0.19 0.07+0.02.38 18.00 3.19
Scombridae

Katsuwonus pelamid.innaeus, 1758) EP P - 0.07+0.04 0.08+0.04 - 6.001.26

Thunnus albacare@Bonnaterre, 1788) EP P - 0.05+0.03 0.08+0.05 - 004. 319

Thunnus obesugowe, 1839) EP/MP P 0.03+0.03 0.08+0.06 0.04+0.02.38 4.00 2.13
Xiphiidae

Xiphias gladiud.innaeus, 1758 EP/MP P - - 0.03+0.03 - - 1.06
Nomeidae

Cubiceps pauciradiatu§iinther, 1872 EP/MP P - 0.03+0.03 0.07+0.05 - 2.0(8.19
Bothidae

Bothus ocellatugSpix & Agassiz, 1831) D P - 0.05+0.05 0.13+0.08 - 2.00 3.19

Bothus lunatuglLinnaeus, 1758) D P - 0.0240.02 0.07+0.04 - 2.00 .264
Ostraciidae

Ostraciidae sp. R P - - 0.02+0.02 - - 1.06
Yolk sac larvae 41.25+27.09 0.23+0.13 0.81+0.30 45.24 8.00 14.89
Unidentified leptocephalus - 0.02+0.02 - - 2.00 -
Unidentified larvae 50.33+28.21 1.43+0.41 1.69+0.35
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Fig. 3.3.Species richness accumulation curves (A) and specieness over the
sampled months (B), in the cove, at 1500 m) and at D2 (> 500 m). CI95%:
95% confidence interval.
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Structure of larval fish assemblages

The ichthyoplankton community was dominated by résf
larvae that made up the five most abundant spegidsaccounted for
87% of the total catch. The high dominance of fedf larvae in the
community was the result of the endemic damselfstegastes
sanctipauliwhich had high density (70.8%) and occurred in 22 all
samples. In second rank was the blerEptomacrodus vomerinus
accounting for 14.8% of total density and with a7%% frequency of
occurrence. Pelagic fish larvae, suchCagatoscopelus warmingand
Oxyporhamphus micropterubad low densities, but high rates of
occurrence in the samples (18.8% and 17.2% respgoti

In the cove, the principal species by both den&i®.5%) and
occurrence (40.5%) weS. sanctipauli followed byE. vomerinusand
Malacoctenus triangulatus These three species alternated their
dominance of the community in the cove over the th@rsampled.
Stegastes sanctipawlias dominant at night in December 2004 and both
at night and during the day in January 20BBtomacrodus vomerinus
dominated samples at night in August 2003 and Mal/ July of 2005
and in the day during May of 2005; and, finallyl. triangulatus
dominated the community at night in November 2083 during the
day in August and November of 2003 (Fig. 3.4a).eDtpecies were
important in this community, with high densities different months,
such asBodianus insularisat night in August 2003, and the pelagic
larvae C. warmingii and Lampadena luminosan January 2005 during
the day (Fig. 3.4a).

In common with the cove communitg, sanctipaulivas also the
most abundant species at D1 (37.4%), mainly intrsgimples, in April
and November of 2003 and January, May and AprdQii5 (Fig. 3.4b).
Pelagic species became more important to the cortynstructure
during the daytime, in particul&@. warmingiiin April and November
2003, and July 200%;epidophanes guenthen August 2003, May and
July 2005; andsempylus serpens March 2004 and January 2005 (Fig.
3.4b). FurthermoreM. triangulatus which shared dominance of the
cove community, was also found in D1 samples. In ©2warmingii
and L. luminosa contributed to the composition of the nighttime
community in several months, despite their low alaunce (Fig. 3.4c).
Moreover,S. sanctipaulremained the most abundant species in April
and November 2003 and May and July of 2005. Pelapiecies
dominate the daytime samples, with micropterusand Lampadena
urophaosalternating in dominance throughout the study pkerio
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Fig. 3.4.Monthly variation of the composition of fish larvassemblages in the
cove (A), at D1 (B) and at D2 (C), in April, Auguahd November of 2003,
March and December of 2004 and January, May ang dll2005. Black
horizontal bars at x-axis: night samples; Whiteizuntal bars at x-axis: day
samples.

Mean densities 08. sanctipaulidecreased from the cove to D2
(Fig. 3.5). Temporally,S. sanctipaulilarvae occurred during almost
every period studied, with the highest densitiesuaing in December
2004 and January 2005 at the cove (Fig. 3.5a),raihy and July of
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2005 at both D1 and D2 (Fig. 3.5b and 3.5c¢). Eovomerinus high
densities were recorded in December 2004 and imatiths sampled in
2005 at the cove, and in May and July 2005 at Dithermore,M.
triangulatus larvae only peaked in December 2004. Pelagic specie
occurred throughout the period analyzed, mainlipatand beyond D1
(at D2). At the cove they were only recorded dutimg last four months
sampled (Fig. 3.5a). Mean densities were similaosecthe three sites,
contrary to what was observed for reef species. é¥aw the highest
densities were recorded at the cove in May 200% farophaos at D1

in July 2005 forC. warmingij L. luminosaand beyond D1, also in July
2005, forO. micropteruqFig. 3.5). Despite greater density in the cove,
L. urophaosoccurred more frequently in samples collected bdys00

m than elsewhere. In this same regiOn micropterusvas not captured
in April 2003 (Fig. 3.5c). For scombrids, larvalcocrence was only
recorded in March 2004 and May 2005 and was preuatmily in D1
and D2.

W S sanctipauli 1 E.vomerinus [ M. triangulatus C warmingii L. urophaos
B L. luminosa
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Fig. 3.5.Mean (and standard error) densities of the mairiepeof reef and
pelagic fish larvae in the cove (A), D1 (B) and ), in April, August and
November 2003, March and December 2004 and Jandasgyand July 2005.
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The nMDS analysis superimposed on the cluster sisahgsults
grouped samples into four groups with 16% of sirtilaFig. 3.6). The
four groups were statistically different accordiogthe SIMPROF test.
Group A was only made up of D2 daytime samples|endioup B was
similar, containing mainly D2 daytime samples pdusmall number of
D1 day samples. In group C most of the samplespgouogether were
collected in D1, during both the day and the nigimigl at D2 at night.
Furthermore, group D mainly contains samples froendove. One-way
analysis of similarity (ANOSIM) confirmed the diffences between the
four groups (global R = 0.773; p = 0.001).
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Fig. 3.6. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) represgion of fish
larvae assemblages from Saint Paul's Rocks, supesed on the groups from
the cluster analysis at similarity levels of 169heThMDS analysis is based on

group-average linking of Bray—Curtis similarity calated from fourth root-
transformed density data for 41 species.

The ANOSIM test between each group compared inspair
showed that group A is clearly separated from ttimerogroups (Table
3.2), resulting in high values for the R statigbwer 0.75). Similarly, a
clear separation can be observed between groupsl ®gR = 0.881).
However, ANOSIM demonstrated overlap between gr@&ipsd C, and

between groups C and D (Fig. 3.6), although theyaired statistically
different (Table 3.2).
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Table 3.2.Significant results at <5%* and at <1%** from thee-way analysis
of similarity (ANOSIM) based on the groups (A, B,a0d D) from clustered
samples in Saint Paul's Rocks, collected from 2@03005.

Groups R statistic  Significance level (%)

A-B 0.800 0.6
A-C 0.938 0.4
A-D 0.851 1.1
B-C 0.759 0.1
B-D 0.881 0.1
C-D 0.650 0.1

According to indicator species analysis (ISA), fledagic species
Cyclothone pallideand Lampadena urophaowere indicative of group
A. Similarly, the pelagi©xyporhamphus micropteruaas the indicator
species for group B (Table 3.3). These resultscatdi formation of an
oceanic assemblage, represented by groups A anbh Broup C,
Ceratoscopelus warmingédndLampadena luminosaere the indicator
species, forming a neritic assemblage. The reehalsiege was formed
by group D, whose indicators were the reef spegiegastes sanctipauli
andMalacoctenus triangulatus

Table 3.3. Results of indicator species analysis (ISA) indi@atlarval fish
assemblages at Saint Paul's Rocks, from 2003 t&kb.20Wly species with
significant results (p < 0.05) according to the Mo@arlo test are shown.

. . Indicator  Monte Carlo Clustered Larval fish
Indicator species

value (%) p value groups assemblages

Cyclothone pallida 45 0.028 A

Lampadena urophaos 72 0.004 A Oceanic
Oxyporhamphus micropterus 72 0.001 B

Ceratoscopelus warmingii 86 0.001 C Neritic
Lampadena luminosa 67 0.001 C

Stegastes sanctipauli 60 0.032 D Reef
Malacoctenus triangulatus 38 0.041 D

DISCUSSION
Spatial pattern of fish larvae assemblages

The larval fish assemblages (reef, neritic and oicgaat Saint
Paul's Rocks followed the pattern that was firssatibed by Leis &
Miller (1976) and was later confirmed in more recetudies (e.g.
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Boehlert et al. 1992, Sanvicente-Afiorve et al. 1998naka et al.
2000). For pelagic fish larvae, similarities haweeb recorded between
the composition of oceanic areas (Richards et @931 Sanvicente-
Aforve et al. 1998, Ekau et al. 1999, Hernandeaiia et al. 2003,
Muhling et al. 2008), at seamounts (Dower & Pel®@@P, Diekmann et
al. 2006, Sobrinho-Gongalves & Cardigos 2006),hat iearshore and
around oceanic islands (Leis & Miller 1976, LeisB&9Boehlert et al.
1992, Nonaka et al. 2000, Rodriguez et al. 200@12Castro &
Landaeta 2002, Moyano et al. 2009, Moyano & Herearideon 2011).
On the other hand, the composition of the reef fetvae is more
similar to what is observed around the oceanicédaand coastal areas
within the Brazilian Province than to the mid-Atl@enRidge islands or
the African coast (Floeter & Gasparini 2000, Floeteal. 2008).

Diversity is high near coral reefs because strattaomplexity
provides several different habitats that suppatt farvae (Leis 1993).
At Saint Paul's Rocks, corals are only conspicuomisocky walls and
in other areas outside the cove (Amaral et al. 20DBe relatively low
species richness near the islets may thereforelaged to sample effort,
which was lowest at the cove; to sampling gear tinaterestimated the
larvae of some demersal fish species (Choat d98R3); to the relative
absence of corals in shallow habitats, which mayige less structural
complexity in the cove than at other coral reefsg/ar to the low
richness of adult reef fish, since Saint Paul'skdtas been considered
an impoverished outpost of the Brazilian ProvinEleéter & Gasparini
2000). The result of the first-order jackknife ptor for the cove and
for D1 was consistent with previous estimates & #dult reef fish
richness (67 species) in the area (Feitoza et(fl3,2Vaske Jr. et al.
2005, Ferreira et al. 2009).

Life history strategies may be responsible for edéhces in
diversity between areas. The larvae of some rebftfiat release pelagic
eggs were absent from nearshore samples colleisdvfaters around
the Hawaiian Islands (Leis & Miller 1976), suggegti offshore
distribution. In line with this, the larvae of sonspecies that are
important in the adult reef fish community of Saitdul’'s Rocks, such
as Muraenidae, Pomacanthidae, Holocentridae antid§jglae (Ferreira
et al. 2009), were absent from samples collecteddrcove, suggesting
that there was a degree of decoupling of the rigaf ddult and larval
communities. On the other hand, larvae from noagiel eggs are
overwhelmingly dominant in the cove samples, insirgg heterogeneity
and reducing diversity in the community.

Furthermore, in offshore areas, diversity may berdased by
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mesopelagic and bathypelagic species which arebdistd in the water
column according to the density of their potentigdy (Moser & Smith
1993) and depth of the thermocline (Longhurst 198B)ctophidae and
Gonostomatidae, for example, are the most spedamgies with high
density and frequency in oceanic samples (e.g.iGame-Aforve et al.
1998, Rodriguez et al. 2001). The Myctophidae fanmicludes
mesopelagic and bathypelagic fishes and their apdistribution is
influenced by water masses, with vertical distiitaut concentrated
above 200 meters depth where the larvae can feschah zooplankton
(Koubbi et al. 1991, Sassa & Kawaguchi 2004). Syl
Gonostomatidae are bathypelagic fish, with a ciglofal distribution
(Briggs 1960, Fahay 1983) and usually have higlttisperichness in
oceanic samples (Rodriguez et al. 2000, 2001, €&strandaeta 2002,
Moyano et al. 2009, Moyano & Hernandez-Léon 2011).

The dominance of reef fish larvae in the communigs related
to the high density of adults in the area, as Ir@ady been recorded at
seamounts and other islands (Dower & Perry 200%ir€& Landaeta
2002). The endemic damselfisiStegastes sanctipaulilisted as
vulnerable by IUCN (Roberts 1996), was the secondtrabundant reef
fish at Saint Paul's Rocks, whilEntomacrodus vomerinusxhibited
high densities in tide pools at the islets (Fearait al. 2009, Mendes
2009). Although larvae of some abundant reef fisttiuiding
Acanthuridae, Chaetodontidae, Labridae and Scawdaar at greater
distances from the shore (Boehlert & Mundy 1993)e tresults
demonstrate theb. sanctipauliarvae were present in embayment (the
cove), neritic and oceanic samples, with a higloercentrations inside
the cove. This difference is probably related fe history strategies
contributing to self-recruitment, since pomacemtrike S. sanctipauli
release non-pelagic eggs, which helps to keep damathe parental
habitat after hatching. On the other hand, Acamtlae; Chaetodontidae,
Labridae and Scaridae spawn pelagic eggs, whicbhueages greater
dispersal of the recently-hatched larvae (Leis &81évli1976, Boehlert &
Mundy 1993).

Therefore, the larval reef fish assemblage at F2atl's Rocks
corresponded to Leis & Miller's (1976) embaymenseasblage, and
was formed mainly by reef-associated species with-pelagic eggs,
such as Pomacentridae, Blenniidae and Labrisomflas,species that
have pelagic eggs, like Labridae and Scaridae (Reisliller 1976,
Nonaka et al. 2000). Some oceanic species withgjoetggs were also
present (Myctophidae, Exocoetidae and Scombridakhough they
were less important to the composition of the astage.
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The neritic assemblage was dominated by mesopetagicies
belonging to the Myctophidae family, such@eratoscopelus warmingii
and Lampadena luminosa. In the western north aciti warmingii
was the most abundant fish larvae in the Myctophidasemblage
(Sassa et al. 2004), and in nearshore waters arOaid island, the
concentration ofC. warmingiiincreased at distances of 0.5 to 3.0 km
from the coast (Leis 1982). Species likempadena urophagsvhich
was more representative of the oceanic samplesiint 8aul's Rocks,
have been associated with the neritic assemblagethier studies
(Boehlert & Mundy 1993). In the present study,ptace in the neritic
assemblage was taken byluminosa

Epipelagic QOxyporhamphus micropterys mesopelagic L({
urophaod and bathypelagic Qyclothone pallida species were
indicative of the oceanic assemblage at Saint PaRbcks, which
corresponds to Leis & Miller's (1976) oceanic asBlEme. In this
assemblage pelagic species belonging to the Mytaph
Gonostomatidae, Paralepididae, Phosichthyidae an@cdetidae
families are overwhelmingly dominant (Leis & Mill&©76, Sanvicente-
Afiorve et al. 1998, Ekau et al. 1999, Nonaka eP@DO, Diekmann et
al. 2006). However, reef fish larvae are also abuhdas was the case
with S. sanctipauliand E. vomerinusat Saint Paul's Rocks, since the
oceanic assemblage does not indicate that theelarfzaceanic species
occur exclusively (Boehlert & Mundy 1993).

Larval fish assemblages are strongly influencedalyitat type.
Changes in habitat can cause changes in larvahfisamblages within
very short distances (Leis 1993). At Saint Paulaclk, there is an
abrupt change between the reef and pelagic regiessjting in the
suppression of the nearshore assemblage formegbduies from the
Gobiidae, Clupeidae, Engraulidae and Sciaenidadiésn{Boehlert &
Mundy 1993). Thus, the high density of reef fishvée mean that the
neritic assemblage described in this study exhdbtecomposition that
was more similar to a transitional assemblage,easribed by Nonaka
et al. (2000). The distances sampled may also laweributed to
differences in larval assemblages composition. &huD) for example,
the oceanic assemblage was identified in sampléscted 5 km from
the island shore (Leis & Miller 1976). In the presstudy, samples
were collected up to almost 3 km from Saint PaBk&ks. Since some
reef fish larvae have been collected at points tedsl of kilometres
away from the nearest adult habitat (Victor 198 may have been
responsible for the zero or low density of someatasuch as
Chaetodontidae and Labridae.
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Changes in the larval fish assemblages betweenaddynight
samples were more evident at D1 and D2, with thydst proportions
of larvae of pelagic fishes observed in the daytisaenples. In the
Mediterranean Sea, vertical distribution of larvaé mesopelagic
species, like Myctophidae, resulted in higher cotregions closer to the
surface during the day than at night (Sabatés 2dag) mesopelagic
fish larvae, this vertical migration behaviour isna related to the high
concentration of potential prey and adequate ligitls for feeding at
the surface layers, than to the gradient of physitatification (Moser
& Smith 1993, Sabatés 2004), and can promote cuyetween deep
sea and epipelagic layers. Daytime larval fish ragdege also exhibited
temporal variability at D1.

Temporal variability in larval fish assemblages

The temporal variability of sea surface temperatued
chlorophyll a at Saint Paul's Rocks were consistgith the known
pattern for the Equatorial Atlantic (Longhurst 19%%rez et al. 2005).
The warm period with low primary production and t@der period
with high chlorophyll a concentration are mainlyflienced by the
oceanic circulation (Pérez et al. 2005), and bydisplacement of the
ITCZ to the North between June and August, whicluces cloud cover
over the area (Soares et al. 2009). Travassos €1949) observed a
shift of the isotherm around Saint Paul's Rockd timay have been
promoted by an instability arising from interacsobetween SEC and
EUC. This mechanism may be the result of extrenid ewents that
increase SEC and EUC transport, creating a shemvebe these
currents, and encouraging vertical transport ofl aeater (Goes et al.
2003).

Diversity over time demonstrates high species eslrin months
with high levels of chlorophyll a, with the excegtiof August 2003. An
increase in food supply in relation to the surrangdareas (Rodriguez
et al. 1999), combined with the large quantitiez@dplankton around
Saint Paul's Rocks (Macedo-Soares et al. 2009)gestg some
synchrony with the occurrence of fish larvae. Thees partial overlap
between ichthyoplankton and plankton distributisnto be expected
(Freitas & Muelbert 2004). Myctophidae larvae, fexample, feed
mainly on copepod nauplii and copepodites (Sak&t8aiz 2000, Sassa
& Kawaguchi 2004), and since copepods produce é@ydhe water
column in reaction to the vertical distribution ahlorophyll a
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concentrations (Nakata et al. 1994), mesopelagiovada like
Myctophidae, migrate in the water column to feediierent depths up
to the surface.

Despite the lack of information on the reproductmeriod of
some species of the reef fish at Saint Paul's Rotks temporal
distribution ofStegastes sanctipaulirvae suggests that December and
January, which are months with higher sea surfacgpératures, are
probably months with greater spawning activity, hmieaks in larval
density.S. sanctipauliarvae were also present in May and July, which
are periods with high chlorophyll a concentraticthough mean larval
density was lower than during the other two pealntim Along the
Brazilian coast, the spawning period®fvariabilisis from October to
January, while two peaks of partial spawning hasenbrecorded fos.
fuscus during January and September-October (Bessa 20@F, Souza
et al. 2007). FoiS. nigricans the spawning season was from June to
September (Karino & Nakazono 1993), whie partitus started
spawning at dawn (Knapp & Warner 1991). Even ineguatorial
region, temperature may be a controlling factor &r sanctipauli
reproduction, while another controlling factor még the average
chlorophyll a concentration.

The waters around oceanic islands are occupiedmptby reef-
associated species, but also by some oceanic sgBadehlert & Mundy
1993). Exocoetidae fish, for example, congregaveirat islands during
their breeding season, when adults spawn near redkgtrates (Hunte
et al. 1995). At Saint Paul's RockSypselurus cyanopterugpawns in
the first quarter of those years in which yellowfiana {[Thunnus
albacare§ catches are high (Lessa et al. 1999, Hazin eR@0D9).
Cypselurus cyanopterus the main food resource far. albacaresin
the area (Vaske Jr. et al. 2003). In the presamlystlarvae ofC.
cyanopterusvere only caught in March, which is in accordandi the
species’ spawning period in the area (Lessa €t%9). On the other
hand, Oxyporhamphus micropteruseems to reproduce throughout the
year, since its larvae occurred in almost everytmsampled.

In the same way, Scombridae mainly spawn neardabjglands
(Boehlert & Mundy 1994) where primary productivityay be higher
than in the open ocean and the environment is witable for early
larvae (Boehlert & Mundy 1993). Although most oé thdult specimens
of T. albacaresexamined in previous studies were sexually imneatur
(Hazin et al. 2009), early larval stages were r@edrmostly in March
and May, in nearshore and oceanic samples. Fombesusand
Katsuwonus pelamidarvae were captured in the same period. This
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means that Scombridae species used Saint PaullsRarcfeeding and
that part of the population also reproduces there.

Despite its equatorial location, our results shemporal shifts
between dominant species in the larval fish assagelsl at Saint Paul's
Rocks. For reef species, peaks in density weregglrelated to the
reproductive period and to larval retention. On titber hand, for
pelagic species the high concentration of adultthen area, itself the
result of high concentrations of potential preygmotes some spawning
activity in the surrounding waters.

Summary and conclusions

In summary, our findings show that there are défiferes between
areas at different distances from Saint Paul's Rdokterms of fish
larvae composition, density and diversity. In sarases this differences
may be related to a temporal variability in sedasie temperature and
chlorophyll a concentration. The pattern of fishvée assemblages
followed that previously reported in other aread, $ome differences in
larval fish assemblages that were related to abmiminges in
topography and sampling distances were noted. Adthasome species
registered previously were not recorded in thegekarval collection,
the fish larval assemblages around the archipelzy® been fully
described. Further studies could be carried outgudifferent sample
techniques and equipment in order to evaluate sityermainly inside
the cove, with emphasis on benthic reef fish sgewigh non-pelagic
eggs. Similarly, sampling at distances more th&am3rom Saint Paul’s
Rocks could verify whether some of the reef fiskecgs that have
pelagic eggs and were absent in this study, suc@haetodontidae,
Holocentridae, Muraenidae and Serranidae, are itihgihose areas.
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Resumo

O presente trabalho estudou pela primeira vez dtoeféha no
Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo (ASPSP), goepe grupo de
ilhotas no Atlantico Equatorial e as implicacdes ocamunidade
ictioplanctdnica. Foram utilizadas imagens de #&atéhivel 2, da
temperatura superficial do mar (TSM) e da clorofika superficie do
mar (CSM), adquiridas pelo sensor MODIS/Aqua ejaneiro de 2003
e dezembro de 2005, para a area ao redor do ASESh&a ON35W
do programa PIRATA. As amostras de ictioplanctorafio coletadas
durante oito expedicbes realizadas no periodo @3 20 2005 em
diferentes distancias do arquipélago. A Andlis&/dgancia (ANOVA)
multifatorial foi conduzida para investigar a vailmlade da TSM e da
CSM no ASPSP, e em uma regido controle, sem ilnaedor da bodia
ON35W. A Andlise de Correspondéncia Canbnica (A@Caplicada
para investigar a correlacao entre as variaveidaemtais e a densidade
do ictioplancton. Os resultados demonstraram um&eatemporal da
TSM e da CSM nas duas areas, com menores valoréSiee maior
concentracéo de CSM nos meses de julho e agostaxidncia da TSM
ao redor do ASPSP foi maior do que na bdia ON35¥Wtrefanto, a
mesma variabilidade n&o foi observada na varidmda CSM. A
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densidade do ictioplancton foi maior perto dassihespecialmente em
julho, quando larvas de Myctophidae apresentaramelegdo com alta
concentracdo de CSM. A existéncia de um efeito isultante da
interacdo corrente-topografia ndo ficou evident®, entanto, o0s

resultados sugerem que a presenca do Arquipéla§daddedro e Sao
Paulo no Atlantico Equatorial afeta a comunidadmptanctdnica no

seu entorno.

Palavras chave: Atlantico Equatorial, ilha ocegniedeito ilha,
sensoriamento remoto

Introducéo

O ictioplancton é um importante componente do p#nc
marinho, pois, inclui ovos e formas larvais de agipeixes de interesse
comercial e de importancia ecolégica (Ciechomski31). Algumas
espécies de peixes pelagicos, como scombrideos oeoeatideos,
agregam-se ao redor de ilhas oceénicas e montanbasarinas para
reproducdo e desova (Boehlert e Mundy, 1994; Hental., 1995).
Sendo assim, essas &reas constituem ambientesévaigor ao
desenvolvimento de larvas de peixes, uma vez quesapam alta
concentracdo e diversidade ictioplancténica no aetorno (Clarke,
1991; Rodriguez et al., 2000; 2001; Castro e Lanad2002; Diekmann
et al., 2006; Moyano et al., 2009), originadas deostas de espécies
peladgicas migradoras e de espécies recifais e daimeresidentes
(Koubbi et al., 1991; Dower e Perry, 2001).

Segundo Perissinoto et al. (2000), a alta prodysgdparia ao
redor de ilhas oceénicas, baseada em produtodafictdnicos e
comunidade de macroalgas, pode estar relacionadhemcdes no
ambiente oceanogréfico decorrente de interagfeertertopografia
(e.g. Heywood et al., 1990; Roden, 1991), ou adlieaum ecossistema
biolégico préprio ao seu redor, o efeito ilha detype Oguri (1956).
Doty e Oguri (1956) criaram o termo efeito ilhaagdo publicaram um
estudo sobre o incremento da produtividade priméata biomassa
planctdnica e do potencial pesqueiro ao redor higsiloceénicas. Os
mecanismos envolvidos no efeito ilha como vorticessurgéncias,
ascensdo vertical de massas de &agua, drenagemopdapiiha e
processos bénticos, tém sido investigados no Odealmn (Heywood
et al.,, 1990; 1996), Pacifico (Dandonneau e Chatpg5; Dower e
Mackas, 1996; Rissik et al.,, 1997; Palacios, 208&jlanski et al.,
2003), Atlantico (Hernandez-Ledn, 1991; Hernandeérlet al., 2001;
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Caldeira et al., 2002) e Austral (Perissinoto e,R&80; Perissinoto et
al., 1990; 2000).

A concentracdo de ictioplancton ao redor de ilhesipicas e
montanhas submarinas pode estar relacionada a isr@caresultantes
da interacdo entre as correntes oceanicas e ar&diofenin, 2004).
Essas areas podem apresentar, por exemplo, umdezangirculacao,
gue favorece a formacao de vértices e ressurgélociais com aumento
da disponibilidade de nutrientes na zona eufétldamner e Hauri,
1981; Roden, 1991; Coutis e Middleton, 1999). Ehemito que essas
interacOes fisicas podem resultar em areas conr roaicentracdo de
clorofila a, retencdo de holoplancton e larvas dixgs (Wolanski e
Hamner, 1988; Hernandez-Ledn, 1991; Herndndez-eeéh, 2001).

O efeito ilha também tem sido investigado atrawtsuddlise de
alteracBes no gradiente da temperatura superfioiahar (TSM) e da
clorofila na superficie do mar (CSM), que podenidada ocorréncia de
ressurgéncias de aguas profundas frias e enrig@geciodm nutrientes
(Hernandez-Leo6n et al., 2001; Caldeira et al., 2082utilizacdo de
imagens de satélite tem permitido a observacaailet@as de nlcleo
frio, bem como areas de alta concentracdo de dbrafao redor de
ilhas oceénicas (Caldeira et al.,, 2002). Dessa dprm advento da
oceanografia por satélites tem permitido a reddiaage estudos sobre
padrBes temporais (Pérez et al., 2005), globaiya@et al., 2010), e
interacBes com o ictioplancton (Platt et al., 2Q@8yano et al., 2009),
tornando-se uma importante ferramenta na caraat@izoceanografica
regional (Longhurst, 1993; Shouten et al., 2005).

No Atlantico Equatorial, a circulag@o oceéanica asg&ta a ventos
alisios proporciona alteracdo da TSM e na conagidrada CSM
principalmente entre julho e setembro (Longhur893L Gées et al.,
2003; Pérez et al.,, 2005). A acédo da Corrente Sulaterial (CSE)
espalha aguas enriquecidas do Rio Congo no sefigkie, e em
sentido contrario, a Corrente Norte do Brasil (CNB3ociada a Contra
Corrente Norte Equatorial (CCNE) carregam aguafkidoAmazonas
para o Atlantico Equatorial (Pérez et al., 2005)AQuipélago de Séo
Pedro e Sdo Paulo (ASPSP), localizado em 00°55'@L29°20'44"W,
esta condicionado a acdo da vertente norte da CSEN) e da Sub-
Corrente Equatorial (SCE), que fluem em sentidotréoin, e sédo os
principais mecanismos responsaveis pela circulag&énica na area
(Stramma e England, 1999; Araujo e Cintra, 2009\SPSP ¢é formado
por um pequeno grupo de ilhotas e pontas de root@s, area
aproximada de 16.000’ne extensdo maxima de 400 m, que emergem
no ponto mais alto e ingreme do Macico de Sdo Pedsdio Paulo,
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associado a Cordilheira Meso-Atlantica (Edwards ubbock, 1983;
Sichel et al., 2008). E uma area de concentracipedes pelagicos
(Vaske Jr. et al.,, 2005), possui uma fauna diveesii de peixes
recifais (Feitoza et al., 2003) e apresenta uma atincentracao
zooplanctbnica (Macedo-Soares et al., 2009).

A interacdo entre o sistema de correntes e a tafpagito ASPSP
pode resultar em processos fisicos tipicos de mbatasubmarinas
como producdo de vortices, perturbacbes na esiruarmohalina e
possiveis mecanismos de ressurgéncias locais (Amgjintra, 2009).
Entretanto, estudos sobre a estrutura termohalina area néo
encontraram evidéncias de ressurgéncias locaikaet®s de interacbes
entre as correntes e a topografia. Na verdade,esepga de uma
termoclina permanente impede a ocorréncia de g@&scias mais
significativas, sendo o nitrogénio o nutriente tamte acima da camada
fética até a superficie (Travassos et al., 199%dda et al., 2009). Por
outro lado, um deslocamento da isoterma foi observam locais
préximos do ASPSP, e pode ser resultante de ifigtdés geradas por
interacdes entre CSEn e SCE (Travassos et al.).1889se sentido, é
possivel formular a hip6tese de que existe umeefitia decorrente da
interacdo corrente-topografia, € que este efeitwréLe uma alta
concentracao de ictioplancton ao redor do ASPSP.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi iavate a
topografia da regido do Arquipélago de Sdo Pe@aecPaulo contribui
para uma maior variabilidade temporal e espacidl® e CSM no seu
entorno, causando um efeito ilha na area, e se afsitd provoca
aumento da concentracdo de ovos e larvas de maxesior do ASPSP.

Material e métodos

Aquisicdo e processamento dos dados oceanogréaficos

Para analise da variabilidade temporal e espaaidiSM e CSM
no entorno do ASPSP foram utilizadas imagens dditeatliarias de
TSM e da CSM obtidas do sensor MODIS/Aqua, nivelddin 1 km de
resolugéo espacial. A CSM foi estimada a partiratoritmo global
OC3 (O'Reilly et al., 2000). Foram adquiridas imageeferentes ao
periodo de 1° de janeiro de 2003 a 31 de dezensh9@d5 através da
homepageédcean Color(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) para a area do
Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo, e para alaredia ON35W do
programa PIRATA —Prediction and Research Moored Array in the
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Atlantic (http://www.pmel.noaa.gov/pirata/) (Fig. 4.1a).raués da
homepagealo programa PIRATA foram obtidos dadossitu de TSM e
profundidade da isoterma de 20°C da béia ON35W.
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Fig. 4.1.Localizacdo do Arquipélago de Sao Pedro e Sdo RASBSP) e da
boia ON35W do programa PIRATA sobrepostas em unagém MODIS/Aqua
da batimetria da regido do Atlantico Equatorial P01 - NOAA) (A).

Localizag&o dos pontos de amostragem de ictiomanetda area de 25 krao

redor do ASPSP (quadrados tracejados) correspan@entatriz de pixels de
5x5 km extraida das imagens de satélite (B). Osulcis tracejados em B
representam as distancias de 500, 1200 e 2000 relagdo a ilhota Belmonte.
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As imagens foram processadas no programa SeaDASr&de
foram mapeadas utilizando projecdo de Mercatorntdsnde 1°x1° no
entorno da coordenada central para cada area,dgenaaitrizes de 111
colunas por 111 linhas para cada imagem. Posteiganmatrizes de
pixels de 5x5 km (25 kfj ao redor da coordenada central do ASPSP e
da boia ON35W foram extraidas para cada imagenmdiditizando o
programa MATLAB R2009a.

Para a area do ASPSP foram também extraidos dasnsas
valores de TSM e CSM do pixel correspondente a cada das 144
amostras de ictioplancton. Considerando que o teemoque aguas
enriguecidas devem permanecer na superficie paescierento
plancténico estd na ordem de semanas (Genin, 2fad4dm utilizadas
imagens de até oito dias anteriores ao dia daacd&tctioplancton para
a extrac@o dos valores de TSM e CSM. Devido aratallosidade na
area resultante da presenca da ZCIT (Soares eR@09) ndo foi
possivel a obtencéo dos valores dos exatos oitoatligeriores a coleta
para todas as amostras, sendo entéo utilizadasmsalg dias anteriores
até que se completasse o total de oito imagensapwstra, nado
ultrapassando o limite temporal de 1 més antesata da coleta de
ictioplancton. Finalmente, para as analises ettat$sdos dados, foram
utilizados os valores médios de TSM e CSM das dibagens
selecionadas para as coordenadas correspondentadaauma das
amostras de ictioplancton, ou seja, para o pixeespondente ao ponto
de coleta.

Amostragem e processamento do ictioplancton

As amostras de plancton foram coletadas em oitedigpes
realizadas em dois dias em abril, agosto e noverdrd003, margo e
dezembro de 2004, janeiro, maio e julho de 2005armsstragens foram
realizadas em diferentes distancias em relacaorqdpaélago (125 a
2973 m), com trés réplicas, totalizando 18 amogteasnés (Fig. 4.1b).
As amostras foram coletadas através de arrastodOdeninutos
conduzidos horizontalmente na superficie, com umde rconico-
cilindrica de 200 um de malha, comprimento de 2diémetro da boca
de 0,5 m, equipada com um fluxdmetro General OceaAis amostras
foram fixadas e preservadas em solucdo de forndaldi tamponado.
O ictioplancton foi contado e separado da amostid € identificado
até o menor nivel taxonbmico possivel com base astdgios de
desenvolvimento larval descritos por Fahay (1988hser (1996),
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Olivar et al. (1999), Richards (2005) e Boneck&astro (2006).

A densidade do ictioplancton foi padronizada emc¢éan do
nimero de organismos por 108 de agua filtrada. As amostras foram
agrupadas de acordo com a distancia em relachota iBelmonte: até
500 m de distancia (D1) (n = 50), entre 501 e 120(D2) (n = 36) e
distancias superiores a 1200 m (D3) (n = 58). Mapasiticos de
distribuicdo do ictioplancton foram gerados no paota Surfer 8.0 e 0
mapa base foi vetorizado a partir da carta nadiigigalizada obtida da
homepageda Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marialoa
Brasil (http://www.mar.mil.br/dhn/dhn/index.html).

Analise de dados

Para verificar a hipotese de que existe um eftkigoria regido no
entorno do ASPSP, foram comparadas as varianciasaiseda TSM e
CSM entre uma area de 5x5 pixels (25°kao redor do ASPSP e ao
redor da bdia ON35W, regido controle, sem ilha, @srlbcalizadas no
Atlantico Equatorial. A hipotese nula foi testaden@és da Andlise de
Variancia (ANOVA) multifatorial, considerando os tdees: areas
(ASPSP e bdia ON35W), meses e pixels da matrizdbtitla ao redor
de cada area. O fator pixel foi aninhado dentrdatior area uma vez
gue os valores nos pixels variam dentro de cada @spectiva. Da
mesma forma a ANOVA bifatorial foi aplicada paratée a hipotese
nula de que a densidade dos ovos e larvas de peigesntorno do
ASPSP, nao variou entre os meses de coleta eanttistancias (D1 e
D3). Os dados de densidade foram transformadosogofx+1) para
estabilizar as variancias e ajustar os dados adistrébuicdo normal. O
teste de Tukey foi usado quando diferencas sigtifias foram
detectadas pela ANOVA (Zar, 1996). Apenas os radaf que
apresentaram diferencas significativas segundo aOWA foram
demonstrados graficamente. As analises foram egkliz no programa
Statistica 7.0.

A correlacdo entre a distribuicdo do ictioplanceoas variaveis
ambientais foi avaliada através da anadlise de sgoraléncia candnica
(ACC) (Ter Braak, 1986). A planilha de dados bidatég incluiu a
densidade média das quatro espécies mais abundafitegiientes na
comunidade larval (Macedo-Soares, obs. pess.). éisaid espécies
foram consideradas como “outras larvas”. A planittes variaveis
ambientais incluiu os valores médios de TSM e CSiidos das
imagens diarias de satélite para cada amostraténdia da amostra em



71

relacdo a ilhota Belmonte, a profundidade obtidacalda nautica da
DHN e a posicdo da amostra em relacdo ao ASPSke{ ésCentral=
2; Oeste= 3). Os dados bioldgicos foram transfoosgubr raiz quarta
(Field et al., 1982). A existéncia de colinearidaddre as variaveis
ambientais foi verificada através do indicador déinearidade entre
variaveis (VIF). Neste teste, variaveis com VIF & s80 colineares,
significando redundancia entre variaveis, e nestso,ca variavel
redundante é retirada da analise. Um teste de pegéa de Monte
Carlo foi utilizado para verificar a hipétese ndique a ocorréncia das
espécies nao esta correlacionada com as variaubisitais. O teste foi
realizado para o primeiro eixo canonico isoladoagagodos 0s eixos
candnicos simultaneamente (Lep$ & Smilauer, 2008)testes foram
conduzidos no programa CANOCO 4.54.

Resultados

O padréo de variabilidade temporal da TSM e da CSM
encontrado ao redor do ASPSP e da boia ON35W dpara PIRATA
(Fig. 4.2) sao similares. Para a area do ASPSkhageins de satélite
demonstraram um periodo com alta TSM (acima de)283€e marcgo e
maio, e com valores abaixo dos 27°C entre junhgosta. No periodo
com menores temperaturas foram registrados os esaiatores medios
de CSM, com picos nos meses de julho nos trés amagsados (Fig.
4.2a). Ao redor da bdéia ON35W, a TSM apresentols seanores
valores também no periodo de junho a agosto (Ffp)4enquanto que
no mesmo periodo observaram-se 0s maiores valerés.

Os dadosn situ da bdia ON35W demonstram o mesmo padrao
observado nos dados obtidos das imagens de sp#iitex variabilidade
anual da TSM (Fig. 4.3a). A profundidade da isotemhe 20°C (Fig.
4.3b) esteve menos profunda entre margco e maiogipalmente em
abril e maio de 2003, meses que antecedem o palgico da CSM
ao redor da béia (Fig. 4.2a).

A variabilidade da variancia mensal da TSM foi
significativamente maior (F = 16,68; p < 0,001) favereiro e maio no
ASPSP que na bdia ON35W (Fig. 4.4). Fevereiro @ptest um
comportamento atipico no padrdo da TSM média noipétago (Fig.
4.2a e Fig. 4.4b). Em relacdo aos pixels da méakt, a variancia da
TSM foi significativamente maior ao redor do ASP&P = 26,15;

p < 0,001) do que ao redor da bdia ON35W (Fig.)4Rara a CSM a
variabilidade mensal foi significativamente maiaon ¢aneiro, julho e
agosto (F = 28,52; p < 0,001). No entanto, em &elagos pixels da
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matriz 5x5, ndo foi observado o mesmo padrdo da E8MIo que a
variabilidade da variancia da CSM néo foi estaistiente diferente
(p > 0,05) entre o ASPSP e a b6ia ON35W.

29,0 29,0
® 2003
285 285 O 2004
28,0 28,0 © 2005
g 5 5
E 275 275
w2
= 270 27,0
26,5 26,5
26,0 26,0
A B,

&= 0,20 0,20
g
on
g 0,15 0,15
=
wn
QO ol0 0,10
0,05 0,05
A yTrIMlalmlsTiTalsTolINID] sTeIMlalMITTiTAaTsToINTDI

2 2

Fig. 4.2.Média (tEP) da TSM (1) e da CSM (2) obtidas a paeiimagens de
satélite adquiridas do sensor MODIS/Aqua para ur@a de 25 kfhao redor da
Bdia ON35W do programa PIRATA (A) e do Arquipélag® Sdo Pedro e Sao
Paulo (B), no periodo de janeiro de 2003 a dezenib2005.

Um total de 22.844 ovos e 1.285 larvas de peixeanfo
capturados na aguas ao redor do ASPSP. O ictidplarapresentou
uma densidade média (zEP) de 312,8 + 69,8 ovoSmie 15,9 + 3,0
larvas - 100M. A densidade de ovos de peixes variou entre 104 ov
100m® em dezembro de 2004 em D2, e 5.624 ovos - T08m
novembro de 2003 em D3. J4 a densidade larval figima em janeiro
de 2005 em D2 com 1,02 larvas - 100enméaxima em maio de 2005 em
D1 com 307 larvas - 100h{Fig. 4.5 a Fig. 4.7).
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B

Analisando a variagdo temporal da densidade de, deosm
verificados maiores valores em distancias supexiarel200 m (D3)
principalmente em abril e novembro de 2003 (Figa}j.e em distancias
inferiores a 1200 m nos Ultimos quatro meses detayobm maio (D1) e
julho (D2) de 2005 (Fig. 4.5b). Todavia, a diferemeptre as distancias
nao foi confirmada pela Andlise de Variancia bifalo(F = 0,009;
p > 0,05) que resultou em uma diferenca signifieatipenas para a
densidade de ovos entre os meses de coleta (F5%;49> 0,01). De
acordo com o teste de Tukey a maior densidade rdidiegistrada em
marco de 2004, onde as densidades de ovos entma@sras foram
mais homogéneas (Fig. 4.7a).
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Fig. 4.5.Distribuicdo da densidade de ovos de peixes aa amdrquipélago
de Sao Pedro e Sao Paulo em abril e novembro d& Q0 maio e julho de
2005 (B).
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Padrdo semelhante ao dos ovos foi verificado pardamas.
Maiores densidades larvais em amostras localizadaais de 1200 m
(D3) de distancia do arquipélago nos quatro prioseineses de coleta,
principalmente em abril de 2003 (Fig. 4.6a). Ja dbsnos quatro
meses, maiores densidades larvais foram encontmdaslistancias
inferiores a 500 m (D1) em dezembro de 2004, mguh® de 2005
(Fig. 4.6). Este resultado foi confirmado pela ratéio da ANOVA
bifatorial (F = 2,749; p < 0,05), sendo que nosnpifos quatro meses
de coleta a densidade foi significativamente maior abril de 2003 e
marco de 2004 em D3 (> 1200 m). Por outro lado, Ultismos quatro
meses de coleta a densidade larval foi signifieatente maior em
dezembro de 2004, maio e julho de 2005 em D1 (< B0
demonstrando a mudanca no padrédo dos quatro posneieses (Fig.
4.7b).

A anadlise de correspondéncia canbnica (ACC) explit®7% da
variagdo da densidade do ictioplancton em funcée dariaveis
ambientais (Fig. 4.8). N&do foi encontrada colirdsde entre as
varidveis ambientais (VIF < 20), e o teste de p¢agdo de Monte
Carlo foi significativo para o primeiro eixo canéai (F = 6,510;
p = 0,004) e para todos 0s eixos canfnicos simedtaente (F = 2,711;
p = 0,002), indicando correlacdo entre a distridoidas espécies e as
variaveis ambientais.

O eixo I, com 56,6% de explicagdo, apresentou uoneelagéo
de 0,537 com a distancia das amostras em relacisB8P e -0,698
com a posicao das amostras em relacdo ao arquipédicando que as
amostras mais distantes foram coletadas principaéna Leste do
arquipélago. Foi definido como um eixo espacialdeoms larvas de
Stegastes sanctipau(Lubbock & Edwards, 1981) &xyporhamphus
micropterus (Cuvier & Valenciennes, 1847) ocorreram em situagle
espaciais opostas. Por outro lado, o eixo Il, qy@ieu 22,1%, esta
relacionado a um fator temporal associado positvdaen a TSM
(r = 0,767) e negativamente a CSM (r = -0,823), alestrando uma
correlagdo negativa entre as duas variaveis. Qsegalde TSM foram
mais altos nas amostras coletadas em abril de 208R;0 de 2004 e
maio de 2005, enquanto que nas amostras coletadagasto de 2003 e
julho de 2005 foram registradas menores tempesagiraiores valores
de CSM (Fig. 4.8a).
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Fig. 4.7. Densidade média (+ EP) do ictioplancton no ASP$Btriindo o
resultado da ANOVA bifatorial com diferenca sigodiiva: entre o fator meses
para os ovos (A) e interacdo significativa entrefaieres meses e distancias
para larvas (B). Letras indicam médias significatiente (p < 0,05) diferentes
conforme teste de Tukey (A).

Em relacdo a distribuicdo das quatro espécies ammindantes e
freqlientes na comunidade ictioplanctdnica, todasspscies pelagicas
se associaram positivamente com a CSM (Fig. 4.Bhmpadena
luminosa(Garman, 1899) €eratoscopelus warming{iLitken, 1892)
apresentaram a distribuicdo mais associada a awmoptoximas ao
arquipélago e com maiores valores de CSM. Enquane O.
micropterus também ocorreu em amostras com maior concentdgao
CSM, porém, mais distantes e a Leste do ASPSPo#&to lado, a
espécie recifalS. sanctipauli associou-se também a amostras mais
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préximas, no entanto, com maiores temperaturamem@&sM.
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Discussao

A variabilidade temporal da TSM e da CSM observadase
estudo segue o padréo descrito em estudos reaizateriormente para
a regido do Atlantico Equatorial (Longhurst, 198&rez et al., 2005).
Em duas areas préoximas no equador, ON10W e ON23psdde
sensoriamento remoto revelaram temperaturas mas (K 25°C)
associadas a picos de CSM (> 0,6 mg)-em julho (Pérez et al., 2005).
Entretanto, principalmente em ON10W, os valoresimés observados
para a TSM e CSM foram superiores aos encontragldsSPSP, uma
vez que essa area esta mais sujeita a influéngéude do rio Congo e
da ressurgéncia equatorial de ciclo anual regstpada a regido (Berger
et al.,, 2008). Os valores médios maximos de CSMstragos no
ASPSP estdo em conformidade com os valores regpstiareviamente
em outras ilhas oceanicas como nas ilhas Can&eas, 0,15 a 0,20
mg-m°, e na ilha da Madeira com 0,16 mg-thlernandez-Léon, 1991;
Caldeira et al., 2002). No entanto, em areas drirgéncia ao redor de
ilhas oceénicas a concentracdo da CSM pode alcaalaes na faixa
das 10 mg-f na ilha da Madeira e 6,2 mg*mo Arquipélago de
Galapagos (Caldeira et al., 2002; Palacios, 2002).

Regides oceéanicas tropicais apresentam como regeahaixa
produtividade priméaria devido ao baixo fluxo veatidde nutrientes,
como 0 nitrogénio, que devido a baixa disponibdelaimitam o
crescimento do fitoplancton na camada euféticatt(Rda al., 1989;
Thurman e Burton, 2001; Longhurst e Pauly, 20079 NSPSP,
nutrientes como o nitrato, fosfato e silicato séooatrados em baixa
concentracdo na superficie, mas apresentam uno ratithento em
profundidades mais elevadas (> 50 m) (Macedo ,e2@09). A presenca
de uma termoclina permanente impede a ocorréncieestgirgéncias
mais significativas, ocasionando uma baixa renavag@ nutrientes
entre as camadas mais profundas e superficiaigatido a producéo
primaria na superficie (Travassos et al., 1999; ddacet al., 2009).
Sendo assim, essa termoclina pode ser responsadigmogeneidade
encontrada na CSM dentro da area analisada ao oknloASPSP,
indicando que o pico maximo de producdo primara@agvelmente ndo
se encontra na superficie. Em um recife ao sul do d& Corais, por
exemplo, valores maximos de clorofila a foram regidos em
profundidades entre 60 e 80 m em uma area de &ntial (Rissik et al.,
1997). Ja em uma montanha submarina no noroestdamdfico
anomalias na temperatura e clorofila a foram datlest apenas na
camada mais profunda da zona eufética (Genin elBweh985).
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Apesar de ser improvavel que a zona eufética aar il ASPSP
seja atingida por ressurgéncias, foi observadaelevacao da isoterma
em alguns pontos proximos as ilhotas, que podenpresncados por
instabilidades decorrentes de interacdes entre @SHDE (Travassos et
al,, 1999). A elevacdo da isoterma também foi olaglr na bodia
ON35W do programa PIRATA e na béia ON23W, sendo gaiehdia
ON23W a isoterma localiza-se entre 70 e 85 m déupdidade em
guase toda a primeira metade do ano (Macedo-Soabss, pess.)
antecedendo o periodo de pico da CSM. Esse padedotente em um
ciclo anual para a regiao do Atlantico Equatoripbée ocorrer também
no ASPSP. Sendo assim, a variabilidade da TSMisad& no presente
estudo pode estar relacionada com esse mecanistrucdale camadas
de 4gua. Esse mecanismo pode ser resultado deoswttemos frios
que aumentam o transporte da CSEn e SCE, criandcisathamento
entre essas correntes e promove um transportealedé aguas frias
(Goes et al., 2003). Shouten et al. (2005) verdicaum aumento no
gradiente da altura da superficie do mar na regi@oAtlantico
Equatorial, na segunda metade do ano, o que cordgpa um
fortalecimento dos ventos alisios na regido. A doag#io destes ventos
com a aproximacdo da termoclina da superficie psgle um dos
principais mecanismos responsaveis pelo controléudo vertical de
nutrientes que resultam em blooms de fitoplancten regido do
Atlantico Equatorial entre julho e agosto (Longhut993).

A densidade média de ovos foi similar, e em algmeses foi
superior, a registrada na costa Nordeste brasil€ealeia Norte do
Brasil e ilhas oceanicas adjacentes (Mafalda Jal.e2009). Por outro
lado, a densidade média das larvas segue a tead@astrita para
regides oceéanicas (Ekau et al., 1999; Rodrigueal.et2001). A
distribuicdo espacial das larvas de peixes sugema umaior
concentracdo préxima do ASPSP como é relatado @atras ilhas
oceanicas (Leis, 1986; Rodriguez et al., 2001;rGast.andaeta, 2002),
principalmente em meses com maior CSM. Também foegistradas
maiores concentracfes de larvas co@eratoscopelus warmingii
Lampadena luminosae Stegastes sanctipauldo lado Oeste do
arquipélago, lado sotavento. Na ilha Gran Canéariaobservada a
formacédo de um nucleo de agua fria e de um voditeiclénico no
lado a sotavento da ilha. Nessa mesma area, atoses de biomassa
zooplancténica foram registrados, apesar dos baiioses de clorofila
a encontrados ao redor da ilha (Hernandez-Léonl1)199a ilha da
Madeira, dadosn situ e imagens de satélite também evidenciaram
ndcleos de agua fria e anéis de alta concentrag@tocbfila a no lado
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sotavento da ilha (Caldeira et al., 2002).

Voértices ciclénicos podem aumentar o suprimentoukeientes
como o nitrogénio na zona eufética, que rapidamsfteutilizados pelo
fitoplancton, aumentando a producdo primaria e aceatracdo de
clorofila a nas camadas mais superficiais (HamneHa&uri, 1981;
Heywood et al., 1990; Caldeira et al., 2002). Apediaso, baixos
valores de clorofila a podem ser registrados aorrdd ilhas oceanicas
(Dandonneau e Charpy, 1985; Hernandez-Léon, 198ljeta et al.,
2002), como no presente estudo, e podem estaiordaos a acdo de
consumidores primarios como 0 zooplancton herbiybendonneau e
Charpy, 1985; Hernandez-Léon, 1991). No entantmprecentracdo de
zooplancton herbivoro pode resultar em um aumeatmncentracdo de
possiveis predadores, como larvas de peixes, ems deformacéo de
vortices ao redor de ilhas oceénicas ou sobre cecdenmontanhas
submarinas (Genin, 2004). A acdo destes vorticele gwomover a
recirculacdo de ovos e larvas de peixes recifasyrmando-os ou
retendo-os em seus recifes de origem (Boehlett, éf9%?2; Heywood et
al., 1996; Rodriguez et al., 2001). Na montanhansuwina Cobb, por
exemplo, a acdo combinada de um vortice cicléniecona coluna de
Taylor estratificada constituem um dos principaigcanismos de
retencdo de larvas de espécies do géBetmastesa regido acima do
cume da montanha, podendo contribuir em processsauto-
recrutamento (Dower e Perry, 2001). No ASPSP,aacalhcentracdo de
larvas de peixes recifais cons sanctipauliproxima da ilha, indicada
pela correlagdo negativa com a distancia das aasasér ACC, pode ser
um indicio da existéncia de mecanismos fisicos alencdo e auto-
recrutamento, que associados a estratégia de idapgkcie e ao grande
isolamento geografico do arquipélago, restringendispersdo da
espécie.

No caso das larvas de espécies mesopelagicagpelégitas que
apresentam uma distribuicdo na coluna de aguaioeéta com a
densidade das presas (Moser e Smith, 1993), foorgracla uma
correlagéo positiva com a CSM. Larvas de Myctophiger exemplo,
alimentam-se principalmente de nauplios de copépedeopepoditos
(Sabatés e Saiz, 2000; Sassa e Kawaguchi, 2004paevez que 0s
copépodes desovam na coluna de agua em reac&oalzuiigo vertical
da concentracdo de clorofila a (Nakata et al., 2084 larvas de
Myctophidae podem migrar na coluna de &agua alimelotde em
diferentes profundidades até a superficie. Sendonas correlagéo
entre a densidade de larvas ldeluminosae C. warmingii com 0s
maiores valores de CSM pode ser um indicio de witoeilha local,



83

uma vez que estas espécies alimentam-se prefdmeectia de
crustaceos filtradores como copépodes, importactesponentes da
comunidade zooplanctdnica do ASPSP (Conley e Hspk004;
Macedo-Soares et al., 2009).

A andlise da TSM e da CSM ao redor do ASPSP naom&nou
a ocorréncia de ressurgéncias mais evidentes coiguecimento das
camadas superficiais, como descrito em estudosri@e® (e.g.
Travassos et al., 1999). A maior variabilidade daleres de TSM na
area do entorno do ASPSP em comparacdo a outéordgiAtlantico
Equatorial, pode ser um indicio de um efeito iksultante da interacao
corrente-topografia. No entanto, a intensidadeedefdito na escala em
que foi estudado parece ndo contribuir signifieatiente para o
aumento da biomassa fitoplanctdnica, uma vez qadai@bservada a
mesma variabilidade para a CSM. Sendo assim, néa &vidente que
interacbes entre as correntes e a topografia posséan diretamente
relacionadas com um efeito ilha no ASPSP. Estudatepgores com
maior frequéncia de dadas situ e em uma escala menor do que a
permitida pelo sensoriamento remoto poderdo sdizadas para a
identificacdo do efeito ilha. A alta concentracam ictioplancton e a
associacao de algumas espécies de Myctophidae lbasnvalores de
CSM sugerem alguma influéncia do ASPSP na comuaidad
ictioplanctbnica no seu entorno, caracterizand@ma um 04sis em
meio as 4guas empobrecidas do Atlantico Equatorial.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diferentes associa¢fes de larvas de peixes forgisinadas nas
aguas ao redor do Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Pe&SPSP), de
acordo com o padréo de distribuicdo do ictioplameo redor de ilhas
oceanicas estabelecido em estudos anteriores. okiasdo recifal foi
determinada principalmente pela alta densidadeogé@tcia da espécie
recifal e endémic&tegastes sanctipaulEnquanto isso, a associacao
neritica e a associacdo oceéanica foram determinqathgpalmente pela
dominancia e alta ocorréncia de espécies mesopatagertencentes a
Myctophidae, com&eratoscopelus warmingé Lampadena luminosa
e epipelagicas comaOxyporhamphus micropterugExocoetidae),
respectivamente.

Apesar da localizagdo do ASPSP no Atlantico Eqiadfdoram
registradas mudancas temporais entre a dominamsiaespécies nas
diferentes associagcbes de larvas de peixes. Pgtanas espécies
recifais comoS. sanctipaulipicos na densidade foram registrados em
meses com maiores valores de temperatura supkdiimar (TSM) e
podem estar relacionados com o periodo reproddtigoadultos e com
mecanismos que favorecem a retencao larval e eratitiotamento.

A concentragdo de plancton ao redor de ilhas ocaémiu sobre
0 cume de montanhas submarinas pode estar assadiagizanismos de
retencdo, como vartices no lado sotavento da dhascensao de aguas
frias que disponibilizam nutrientes nas camadass reaperficiais da
zona eufética favorecendo o aumento da biomasgaditctbnica. Esses
mecanismos sdo decorrentes de interagdes entograstes oceanicas e
mudancgas abruptas na topografia dos oceanos enrré&eta da
presenca de ilhas ou montanhas submarinas. A smppésenca de uma
ilha também pode favorecer o crescimento da coradeidbiolégica no
seu entorno.

A andlise das altera¢cdes no gradiente da TSM dadafita na
superficie do mar (CSM) ao redor do ASPSP n&o nuida a
ocorréncia de ressurgéncias mais significativa cgénchavia sido
relatado em estudos pretéritos. No entanto, umarmatriabilidade da
TSM no ASPSP foi encontrada quando comparada coma duwea
oceanica, sem ilha, no Atlantico Equatorial. Esmaabilidade pode ser
resultante do aumento do cisalhamento entre asrtes que atuam na
regido do ASPSP, promovendo um movimento vertieal miassas de
agua.

Os valores médios de CSM foram equivalentes aosresl
registrados ao redor de ilhas oceénicas sem a éooiar de
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ressurgéncias. Estudos em ilhas oceanicas denmonsguia picos de
CSM nédo s&o encontrados necessariamente nas canmdis
superficiais da zona eufética, podendo ocorrer awfupdidades
superiores aos 50 m. Sendo assim, a falta de dadds aliada ao uso
exclusivo de dados obtido através de sensoriamrenioto, podem ter
sito um limitante na determinacdo de areas de nwpcentracdo de
CSM ao redor do ASPSP. A escala espacial permifedo
sensoriamento remoto também pode ter contribuicmo ggse resultado,
uma vez que o efeito ilha pode ser proporciondgha@nho da ilha.

Os resultados ndo demonstraram a ocorréncia defeita gha
decorrente da interacdo corrente-topografia, noanémt a alta
concentracdo de ovos e larvas de peixes ao redaSB&P, bem como
a associacdo de algumas espécies de Myctophidae ncaiores
concentracbes de CSM, e a maior concentracdo daslaxomosS.
sanctipauli no lado sotavento do arquipélago, sugerem alguma
influéncia do ASPSP sobre a comunidade ictioplarictbestabelecida
nas aguas ao seu redor.

O Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo oferecag@msdpara
reproducdo e desenvolvimento larval de espécigset@s residentes,
como a endémica, e classificada como vuneravelnsiega IUCN,S.
sanctipaulj e também para as espécies migradoras pelagivasial
pesca comercial na regido combunnus albacaresEstudos indicam
gue a espéci€éhunnus albacaresdo utiliza o ASPSP para reproducéo.
No entanto, larvas dessa espécie foram encontrexdpsesente estudo,
nos meses de maior concentracdo de adultos ngélagd indicando
gue ao menos parte da populagdo utiliza a area séinareprodutivo.
Sendo assim, o Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Rede ser
considerado um o&sis em meio as aguas empobredadasiantico
Equatorial.
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ANEXOS

Anexo 1 —Data e horério das coletas, considerando a hoahacArquipélago de S&o Pedro e Séo Paulo.

Expedicio Més/ano Mar abertd Enseada
pedic Dia Periodo Horério Dia Periodo Horario
133 Abril/2003 29 Noite 19:15-21:20
30 Dia 9:35-11:30
141 Agosto/2003 27 Noite 19:05 - 21:00 28 Noite 9:10 - 19:35
28 Dia 10:35-12:00 29 Dia 9:00 - 9:30
146 Novembro/2003 5 Noite 19:55 - 21:30 14 Noite 18:25 — 18:50
7 Dia 10:00 - 11:30 13 Dia 11:00 - 11:25
155 Margo/2004 22 Noite 19:00 — 20:40 24 Noite  :008- 18:25
23 Dia 9:20 — 10:40 24 Dia 11:00 - 11:25
172 Dezembro/2004 26 Noite 20:10 — 22:14 2 Noite  :4719- 20:42
27 Dia 7:49 — 9:47 3 Dia 7:42 - 8:35
176 Janeiro/2005 25 Noite 19:40 — 21:45 28 Noite 19:30 — 20:10
26 Dia 7:25-9:25 27 Dia 10:20 - 11:00
183 Maio/2005 17 Noite 19:21 - 21:49 18 Noite 508+ 19:40
18 Dia 6:35-8:41 19 Dia 6:30 — 7:00
187 Julho/2005 11 Noite 19:45 — 21:52 14 Noite  :1%9-19:48
12 Dia 7:08 — 9:32 15 Dia 6:55 —7:28
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Anexo 2- Fotos ilustrativas de algumas espécies idendiéis.

Cyclothone pallida(A), Vinciguerria nimbaria (B), Astronesthessp. (C),

Lestidiumsp. (D),Brotulotaeniasp. (E),Bregmacerosp. (F), Gigantactinidae
spp. (G),Oxyporhamphus micropterysl), Copryphaenasp. (I),Brama brama
(J), Katsuwonus pelami@), Xiphias gladiugL).
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Mycthophum asperum(A), Ceratoscopelus warmingii (B), Diaphus
metopoclampus(C), Lampadena luminosgdD), Lampadena urophaogE),
Lampanyctus alatugF), Lampanyctussp. (G),Lepidophanes guenthe(H),
Nannobrachium cuprariur().
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Bodianus insularigA), Thalossoma noronhanufB), Abudefduf saxatiligC),
Stegastes sanctipaul{(D), Malacoctenus triangulatus(E), Entomacrodus
vomerinus (F), Ophioblennius trinitatis(G), Bothus ocellatus(H), Bothus
lunatus(l).
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Anexo 3 —Mapas de distribuicdo da densidade de ovos e latgas
peixes.
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Distribuicdo da densidade de ovos de peixes ao daldrquipélago de
S&o Pedro e Sao Paulo. Circulos pretos: maio d& 200
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Distribuicdo da densidade de ovos de peixes ao daldrquipélago de
Sao Pedro e Séo Paulo. Circulos pretos: julho 66.20
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de S&o Pedro e S&o Paulo. Circulos pretos: ab2id0a.
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de Sao Pedro e Séo Paulo. Circulos pretos: age20G8.
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de S&o Pedro e S&o Paulo. Circulos pretos: novereti?603.
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de Sao Pedro e Sdo Paulo. Circulos pretos: margoaie
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de S&o Pedro e S&o Paulo. Circulos pretos: dezetat2604.
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de Sao Pedro e Sdo Paulo. Circulos pretos: jadei®05.
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de S&o Pedro e S&o Paulo. Circulos pretos: m&0@te
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Distribuicdo da densidade de larvas de peixes dar o Arquipélago
de Sao Pedro e S&o Paulo. Circulos pretos: julladds.



