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RESUMO 

Engraulis anchoita é um pequeno peixe pelágico ainda não explorado 
comercialmente em águas brasileiras. Na Plataforma Continental do sul do Rio 
Grande do Sul (PCSRS), Brasil, esta espécie é particularmente abundante, nos 
meses de inverno e primavera. A anchoita é uma espécie chave neste 
ecossistema onde exerce um importante papel na teia trófica, como 
consumidor secundário e como presa, para predadores de topo como as aves 
marinhas. O presente trabalho analisou distribuição e a abundância do 
mesozooplâncton, de E. anchoita e de aves marinhas e a evolução dos 
processos associados à intrusão de águas de origem subantártica durante o 
inverno e primavera na PCSRS. Os resultados são provenientes de cinco 
cruzeiros hidroacústicos, realizados entre junho e outubro de 2010. A obtenção 
de dados acústicos para estimativa de densidade de anchoita e as 
observações de aves marinhas foram realizadas de forma simultânea, em 
perfis pré-definidos sobre a PCSRS. As amostragens do zooplâncton com rede 
vertical e a amostragem da coluna de água com o CTD foram realizadas em 
estações oceanográficas distribuídas ao longo dos perfis em distâncias 
inferiores a 20 mn. Modelos Lineares Generalizados foram ajustados para 
testar a influência de variáveis ambientais: 1) na densidade do zooplâncton; 2) 
na presença e densidade da anchoita, 3) na presença e densidade das aves 
marinhas, neste caso testando também a influência da densidade da anchoita 
para as aves. De acordo com o resultado dos modelos, o efeito positivo para a 
densidade de zooplâncton foi observado nas regiões mais rasas da plataforma 
(<60 m), em águas mais frias (< 16°C) e para maiores percentuais de 
contribuição das águas da Pluma do Rio da Prata (PRP >35%). Os modelos 
ajustados para anchoita indicaram que a presença de anchoita esteve 
condicionada a águas superficiais frias (<14°C) e de salinidade baixa (~ 32), 
com maior probabilidade de ocorrência em profundidades inferiores a 60m. Por 
outro lado, a estratificação salina na coluna de água e as águas frias em 
estratos de fundo estabeleceram um efeito positivo para a densidade de 
anchoita. No que se refere às aves, a presença e as densidades do pinguim de 
Magalhães nas áreas amostradas estiveram condicionadas a águas frias em 
estratos de fundo e a maiores densidades de anchoita. Para as demais 
espécies de aves registradas durante os cruzeiros, as baixas temperaturas da 
água na superfície tiveram efeito positivo na presença, enquanto a 
estratificação salina na coluna de água teve efeito positivo na densidade destas 
aves. Os resultados deste trabalho revelaram que a Plataforma Continental do 
Rio Grande do Sul apresentou uma acentuada variação na ocupação de 
massas de água entre os meses de junho e outubro de 2010, primariamente 
atribuídas a intrusão de águas de baixa salinidade da Pluma do Rio da Prata 
em estratos superficiais e, pela intrusão de águas de origem subantártica, em 
estratos de fundo. Essa modificação nas características ambientais refletiu na 
variabilidade observada nas densidades do zooplâncton, da anchoita e das 
aves marinhas. 
Palavras chave: anchoita, aves marinhas, Plataforma continetal do Atlântico 
Sudoeste, água subantártica, águas da Pluma do Rio da Prata. 
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ABSTRACT  

Engraulis anchoita is a small pelagic fish not commercially exploited in the 

Brazilian waters. In the southern sector of the Rio Grande do Sul state 

Continental Shelf (PCSRS), Brazil, this species is abundant in the winter and 

spring. The anchovy is a key species in this ecosystem and plays an important 

role in the food web, as a secondary consumer and as prey for top predators 

such as seabirds. This study analyzed the distribution and abundance of the 

mesozooplankton, E. anchoita and seabirds as well as the evolution of 

oceanographic processes associated with the subantartic waters input during 

the winter and spring in the PCSRS. Five hydroacoustic surveys were 

conducted from June to October 2010 in order to estimate anchovy biomass. 

The acoustic data and seabirds´ counts were carried out simultaneously over 

predefined transects. Zooplankton samples were taken where CTD data were 

obtained in oceanographic stations along the transects, at 20 nm from each 

other. Generalized Linear Models were fitted to test the influence of 

environmental variables for: 1) the density of zooplankton; 2) the presence and 

density of anchovy, and 3) the presence and density of seabirds. The influence 

of anchovy density on seabirds also tested. The results on zooplankton density 

showed that a positive effect was observed in shallower waters on the 

continental shelf (<60 m), in colder waters (<16 ° C) and in higher percentage 

contribution of the Plume River Plate waters (PRP> 35%). Fitted models to 

anchovy indicated that the presence of the small pelagic fish was conditioned 

by the surface cold water (<14°C) and low salt (~ 32), with highest probability of 

occurrence in shallower waters (<60m). On the other hand, a saline 

stratification in the water column and the cold bottom water presence had a 

positive effect on the anchovy densities. Results showed that seabirds presence 

and density of the Magellan penguin were associated to areas where cold 

bottom waters were sampled and also to high anchovy densities. Low water 

temperatures on the surface had a positive effect on the presence of the flying 

seabirds, while the saline stratification in the water column had a positive effect 

on the density of these birds. The results revealed that the Rio Grande do Sul 

Continental Shelf was under a sharp change in water masses from June to 

October 2010, mainly due to the low salinity water input of the Plume Plate 

Waters in surface layer and the subantarctic water input in deeper layers. These 

environmental changes were reflected in the observed variability in the 

zooplankton densities, anchovies and seabirds. 

Key words: anchovy, seabirds, Southwest Atlantic Continental Shelf, 

subantarctic water, Plume Plate water. 
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PREFÁCIO 

Engraulis anchoita é um pequeno peixe pelágico que habita a plataforma 

continental do Oceano Atlântico Sudoeste. Esse peixe desempenha um papel 

chave no ecossistema marinho local como via de transferência de energia para 

os demais níveis tróficos: preda diretamente sobre o zooplâncton e é uma 

importante presa para diversas espécies de aves que frequentam a região, 

como pinguim de magalhães por exemplo. Apesar de abundante na plataforma 

continental sul brasileira, esta espécie não é explorada comercialmente. Tendo 

em vista a importância desta espécie no ecossistema marinho e sua 

possibilidade de uma futura exploração, a presente tese apresenta um estudo 

sobre as condicionantes ambientais que determinam a distribuição de Engraulis 

anchoita, suas principais presas no zooplâcton e das aves marinhas, como 

suas predadoras. O trabalho foi desenvolvido com base em dados coletados 

em cinco cruzeiros oceanográficos realizados na plataforma continental sul do 

Rio Grande do Sul entre os meses de junho e outubro de 2010. 

A tese encontra-se estruturada em seis capítulos. O Capítulo 1 apresenta 

uma introdução geral, os objetivos propostos e a metodologia aplicada. O 

Capítulo 2 consiste em uma descrição do cenário ambiental durante o período 

amostrado, com intuito de informar ao leitor em quais condições as 

amostragens foram realizadas. O Capítulo 3 consiste em um estudo sobre as 

relações da densidade de zooplâncton com as variáveis ambientais. O Capítulo 

4 apresenta resultados de um estudo sobre a relação da presença e densidade 

de anchoita com as variáveis ambientais. Uma parte dos resultados encontra-

se no artigo ―Relationships between environmental features, distribution and 
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abundance of the Argentine anchovy, Engraulis anchoita, on the South West 

Atlantic Continental Shelf‖ publicado na revista Fisheries Research 173(2016) 

229-235, o qual encontra na integra no ANEXO 1. O Capítulo 5 apresenta um 

resumo dos resultados encontrados em um trabalho sobre as aves marinhas e 

suas relações com variáveis ambientais e a com a densidade da anchoita. O 

MS intitulado ―Seabirds, environmental features and the anchovy (Engraulis 

anchoita) in the Southwest Atlantic Ocean‖, está em processo de revisão na 

revista Marine Ecology Progress Series e seu texto na integra encontra-se no 

ANEXO 2. Por fim, no Capítulo 6, são apresentadas uma discussão geral e as 

conclusões dos resultados gerados na presente tese.  
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CAPÍTULO 1 – Introdução geral, Objetivos e Metodologia  

1.1 Introdução 

Atualmente a explotação global de recursos pesqueiros marinhos é da 

ordem de 80 milhões de toneladas ano (FAO, 2012), número inferior a períodos 

anteriores (Pauly et al, 2002). A pressão de pesca induziu o estabelecimento 

de políticas mundiais que direcionassem a criação de diretrizes nacionais e 

internacionais à sustentabilidade para a explotação dos recursos aquáticos 

vivos. Em 1995, a FAO (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations) estabeleceu um Código de Conduta para Pescarias Responsáveis, 

enfatizando a necessidade da aplicação de medidas que assegurem a 

conservação das espécies-alvo e também das espécies pertencentes ao 

mesmo ecossistema ou associadas às espécies-alvo. Assim sendo, pescarias 

responsáveis requerem a incorporação de considerações ecossistêmicas no 

manejo pesqueiro para a manutenção da diversidade e disponibilidade dos 

recursos pesqueiros em quantidades suficientes para as gerações presentes e 

futuras, à segurança alimentar, redução da pobreza e o desenvolvimento 

sustentável (FAO, 1995; Cury et al, 2000; Caddy & Cochrane 2001; Sinclair et 

al, 2002; King, 2007) bem como para evitar consequências drásticas para 

espécies de demais níveis tróficos dentro da cadeia que envolve a espécie alvo 

(Crawford, 2007; Cury 2000,Cury et al, 2011; Smith et al, 2011). 

Um requisito essencial à implementação de um manejo sustentável é a 

obtenção de informações de flutuações significativas no ecossistema (Botsford 

et al, 1997). Populações de organismos marinhos são frequentemente limitados 

pela disponibilidade de alimento. Mudanças no número de um ou mais 
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componentes da teia trófica podem produzir efeito cascata a outros níveis 

tróficos (Payne, 1984; Frank et al, 2005). Na pesca de pequenos peixes 

pelágicos, de ciclo de vida curto, decisões precisam ser tomadas com 

brevidade, devido às alterações nas taxas de mortalidade natural induzidas 

pela variabilidade ambiental e que, frequentemente, envolvem substanciais 

mudanças no padrão de explotação (Cushing, 1988). 

No Brasil, a anchoita (Engraulis anchoita) é o último estoque conhecido 

capaz de sustentar uma nova pesca comercial de média escala (REVIZEE, 

2006; Castello, 2007; Madureira et al, 2009). Este pequeno pelágico distribui-se 

do Golfo San Jorge na Argentina ao norte do Rio de Janeiro (Acuña & Castello, 

1986; Madureira et al, 2009). Na Argentina, este recurso é explorado 

comercialmente, com registro de desembarques de cerca de 14 mil toneladas 

em 2014 (Argentina, 2015). Entretanto, apesar de abundante na Plataforma 

Continental do Rio Grande do Sul, com registros de altas biomassas no inverno 

e na primavera, a anchoita pertence a um estoque ainda não explorado 

comercialmente no Brasil (Lima & Castello,1994 e 1995; Castello, 2007). Neste 

contexto, foi implementado em 2005 o Projeto Anchoita (FURG CNPq-SEAP-

MPA). Os resultados deste projeto confirmaram as altas biomassas já 

anteriormente descritas em Lima & Castello (1994;1995) bem como geraram 

protótipos de produtos para consumo humano direto (Madureira et al, 2009). 

Em 2010, iniciou-se a segunda fase do projeto onde se avaliou a variabilidade 

temporal na disponibilidade de anchoita durante o inverno e a primavera em 

termos de biomassa, como suporte para sua explotação sustentável. 
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Em termos ecológicos a anchoita, é uma espécie forrageira que possui 

um papel chave na teia trófica, como uma via de transferência de energia aos 

níveis tróficos superiores no ecossistema do sul do Brasil, Argentina e Uruguai 

(Velasco & Castello 2005; Gasalla et al, 2007). A anchoita é uma espécie 

planctívora e dentre os itens de sua dieta encontram-se os copépodos 

calanóides, eufausiáceos, anfípodos hiperídeos, cladóceros, apendicularias e 

pterópodos (Ciechomski, 1967; Angelescu, 1982; Sánchez & Manazza, 1994; 

Schwingel & Castello, 1994; Viñas & Ramírez, 1996; Capitanio et al, 1997; 

Schwingel, 1998; Pájaro, 2002; Capitanio et al. 2005; Padovani et al. 2011; 

Viñas et al. 2013). Estudos que avaliem a disponibilidade do zooplâncton, 

juntamente com variações das condicionantes ambientais, podem ser 

determinantes para o entendimento da distribuição e abundância deste 

pequeno pelágico, uma vez que a abundância da biomassa planctônica 

marinha e sua distribuição espaço-temporal é um elemento crucial para a 

compreensão das relações tróficas das espécies pelágicas (Lopes et al, 2006 

a), assim como para avaliar a capacidade de suporte do meio e/ou detectar 

riscos de colapso dos estoques (Lopes et al, 2006b). 

Na plataforma continental do Rio Grande do Sul (PC-RS) a complexa 

estrutura hidrológica influencia a produtividade e distribuição das agregações  

de fitoplâncton e agregações de zooplâncton, afetando a migração de peixes 

planctívoros, como a anchoita (Lopes et al, 2006 a; Brandini, 2006). Nesta 

região durante o inverno e a primavera a penetração da Água Subantártica de 

Plataforma (ASAP), juntamente com o aporte de águas continentais da Lagoa 

dos Patos e do Rio da Prata proporcionam elevada produção primária, 
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particularmente na porção sul da plataforma interna e média (Ciotti et al, 1995; 

Matsuura, 1996; Odebrecht & Garcia, 1997; Piola et al, 2000, Castro et al, 

2006; Möller et al, 2008). Estas condições favorecem a ocorrência de peixes 

pelágicos e demersais e caracterizam a região como uma das áreas de pesca 

mais importantes do país (Haimovici et al, 1989; Castello et al, 1997).  

Com a proximidade do verão, a ASAP recua para o sul associada à 

penetração da Água Tropical (AT) que, juntamente com a Água Costeira (AT) 

passam a ocupar a plataforma durante o verão e outono (Campos et al, 1996; 

Garcia, 1998; Castro et al 2006; Möller et al, 2008).  

Como já observado por Muelbert et al (2008), essa dinâmica hidrográfica 

atuante na região em função das diferenças de massas de água entre as 

estações do ano determina uma distinção marcante nos grupos de espécies do 

zooplâncton encontrados no inverno e no verão. Especialmente no inverno, 

maiores abundâncias foram encontradas próximas à costa, representadas 

essencialmente pelas espécies Ctenocalanus citer, e Calanoides carinatus. 

Durante o verão, estas espécies foram substituídas e as maiores densidades 

registradas são dos copépodes Oncaea spp. e Clausocalanus parapergens. 

Assim sendo, em termos ecológicos, a gradativa chegada da ASAP no 

inverno pode ser acompanhada por uma fauna zooplanctônica que favoreça a 

presença de peixes pelágicos, especialmente a anchoita. Desta forma, pode-se 

inferir que a distribuição do zooplâncton pode influir nos padrões de distribuição 

da anchoita. 

Este ciclo sazonal regido pela dinâmica hidrográfica da região pode ser 

acompanhado também pela distribuição e abundância das aves marinhas, 
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componentes importantes que atuam como predadoras de topo no ecossistema 

marinho. As aves marinhas possuem grande mobilidade e são predadores 

conspícuos que se alimentam de cardumes de espécies pelágicas e 

zooplâncton (Hunt, 1990; Fauchald, 2009). Sua alta e constante demanda de 

energia, combinada com grande mobilidade podem apresentar uma tendência 

de agregação em direção às altas concentrações de suas presas (Springer et 

al, 1986; Hunt, 1990; Velarde et al, 1994; Davoren et al, 2003; Karpouzi et al, 

2007; Piatt & Sydeman, 2007; Fauchald, 2009; González-Solís & Shaffer, 

2009). 

A comunidade de aves na PC-RS é composta por aves costeiras e 

pelágicas. Dentre as aves costeiras, destaca-se os trinta-réis dos quais seis 

espécies são regularmente encontras na região (Bugoni & Vooren, 2005). Em 

relação às aves pelágicas, as quais correspondem a espécies de migrantes 

sazonais e que não nidificam no país, são frequentes na região por 10 espécies 

de albatrozes (Diomedeidae), 31 petréis (Procellariidae, Hydrobatidae e 

Pelecanoididae) e um pinguim (CBRO 2007). A presença de migrantes do sul 

no inverno é atribuída por Neves, et al (2006) à intrusão da Corrente das 

Malvinas (Campos et al, 1996) que resulta em um importante aporte de 

nutrientes e de peixes e lulas para as aves marinhas (Castello, 1998). Dentre 

os pequenos pelágicos, a anchoita é considerada um importante componente 

na dieta de aves. Na Argentina esta espécie foi registrada como principal item 

alimentar na dieta da Sterna hirundinacea (Favero et al, 2000; Mariano-Jelicich 

et al , 2011). Ainda, nesta mesma região, Prenski et al (2011) apontam cinco 

espécies de aves como principais predadoras de anchoita entre elas: 
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Thalassarche melanophris, Daption capensis e Spheniscus magellanicus. Em 

estudo realizado no Uruguai, Alfaro et al (2011), sustentam a hipótese de que a 

S. hirundinacea depende fortemente da anchoita como recurso alimentar. 

O pinguim de magalhães (Spheniscus magellanicus) reproduzem na 

Argentina e saem de suas colônias de reprodução viajando para o norte, onde 

a presa é mais abundante (Boersma et al, 1990; Boersma, 2008, Boersma et 

al, 2009) Estes pinguins nadar na superfície e pode viajar até 173 km por dia 

(Boersma, 2009) ao longo da costa leste da América do Sul sendo encontrado 

em em águas tropicais do norte( da Silva et al, 2012 ).Trabalhos na Plataforma 

Argentina apontam E.anchoita como principal item alimentar na dieta do 

Pinguim de Magalhães (Scolaro & Badano 1986; Frere et al, 1996; Scolaro et 

al, 1999, Forero et al, 2002, Wilson et al, 2005). 

Na costa brasileira, em estudo utilizando isótopos estáveis analisados no 

tecido de aves Procellariformes e tecido de peixes, Bugoni et al (2011) 

apontaram a espécie E. anchoita como uma fonte de alimento para estas aves 

no sul do Brasil. Ainda, em um estudo realizado durante o inverno na costa sul 

do Brasil, Cardoso et al (2011) sugerem que grupos de pinguins de Magalhães 

(Spheniscus magellanicus) ocorrem associados à presença de E. anchoita pois 

seus resultados apontaram uma forte relação entre o número de pinguins 

mortos na pesca de emallhe por captura incidental e a captura de Pomatomus 

saltatrix, a qual possui E. anchoita como principal presa. Assim sendo, existem 

evidencias de que a presença de cardumes de anchoita na PC-RS possa ser 

um fator que influencia a distribuição de determinadas espécies de aves 

marinhas, uma vez que muitas destas espécies ocupam essa região durante o 
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inverno para alimentarem-se (Vooren & Fernandes 1989; Sick, 1997) e a 

anchoita é um recurso abundante na região, especialmente no inverno e 

primavera (Castello, 2007; Madureira et al, 2009). 

A utilização da acústica para medir a abundância de peixes, juntamente 

com a coleta sistemática de amostras do zooplâncton e contagem de aves 

oferece a possibilidade de investigar a distribuição espacial sinótica das aves 

marinhas e suas presas ao longo de perfis navegados, demonstrando 

resultados satisfatórios em diversas regiões (Hunt, 1990; Reid et al. 2004, 

2005; Fauchald, 2009; Santora et al. 2009; Santora et al. 2011; Zwolinski et al. 

2014). 

Estudar o cenário da Plataforma Continental do Rio Grande do Sul, com 

foco no condicionamento dos fatores ambientais na distribuição e abundância 

de anchoita e nas relações com suas presas no zooplâncton e ainda com as 

aves, como potenciais predadores, é fundamental quando considerada a 

possibilidade de exploração deste recurso. A anchoita é comercialmente 

explotada na Argentina, apesar da sua contribuição para a pesca ainda ser 

baixa, com desembarque de apenas 14.000 toneladas em 2014 (Argentina, 

2015), a captura uma pescaria certificada, operando dentro de uma pesca 

sustentável (Prenski et al, 2011). O Brasil pode seguir a mesma direção, 

qualificando a explotação desta espécie com selo de certificação internacional 

de sustentabilidade. Um aspecto fundamental para iniciar este processo é 

primeiramente conhecer as características de distribuição da espécie alvo, bem 

como suas interações com o ambiente e demais níveis tróficos.  
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Neste sentido, a presente tese tem como objetivo testar as seguintes 

hipoteses:  

H1: Variações nas densidades de anchoita na PC-RS nos meses de 

inverno e primavera são condicionadas pelas variações na densidade do 

mesozooplâncton.  

H2: Variações na densidade de aves marinhas nos meses de inverno e 

primavera são condicionadas pelas variações nas densidades de anchoita.  

H3: A intrusão de águas de origem subantártica na PC-RS condiciona 

padrões de distribuição do mesozooplâncton, da anchoita e de aves marinhas 

durante os meses de inverno e primavera. 

1.2 Objetivo 

1.2.1 Objetivo Geral  

Analisar a distribuição e abundância do mesozooplâncton, de E. anchoita e 

de aves marinhas e a evolução dos processos associados à entrada de águas 

de origem subantártica durante o inverno e a primavera na Plataforma 

Continental do Rio Grande do Sul (PC-RS), Brasil. 

1.2.2 Objetivos Específicos  

1. Analisar os padrões de distribuição do mesozooplâncton na PC-RS e 

sua relação com parâmetros ambientais, com ênfase nos principais grupos que 

compõem a dieta de E. anchoita. 

2. Analisar os padrões de distribuição da anchoita e sua relação com 

parâmetros ambientais e distribuição de suas principais presas na PC-RS. 
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3. Analisar os padrões de distribuição e abundância das aves marinhas 

em relação à distribuição e abundância da anchoita, bem como em relação aos 

parâmetros ambientais. 

1.3 Materiais e métodos 

1.3.1 A coleta de dados 

Entre julho e outubro (2010) foram realizados cinco cruzeiros de 

prospecção acústica para estimativa de biomassa de anchoita ao longo de 

3.095 mn (milhas náuticas) cobrindo uma área entre o Farol da Conceição 

(31°30‘S) e o do Albardão (33°10‘S) até aproximadamente a isóbata de 100 m 

(Figura 1). Nesta área foram estabelecidas derrotas de navegação e estações 

oceanográficas para cada um dos cruzeiros, cujo um dos cruzeiros foi 

deslocado para o norte com intuito de verificar o limite de influencia de águas 

subantárticas sobre a plataforma. Durante a navegação ao longo dos perfis, 

foram adquiridos dados acústicos e de observação de aves. Nas estações 

oceanográficas foram adquiridos dados ambientais com o CTD (Conductivity, 

Temperature and Depth) e coleta de zooplâncton com rede vertical. Segue na 

Tabela 1 o resumo da coleta de dados nos cruzeiros. 
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1.3.2 Dados acústicos 

Ao longo dos perfis previamente estabelecidos (Figura 1), dados 

acústicos foram adquiridos com a ecossonda científica digital EK500, operando 

nas frequências de 38 kHz e 120 kHz, sendo apenas realizadas aquisições de 

dados no período diurno. A aquisição dos dados foi realizada via software 

MOVIES+ v. 3.4b para possibilitar o pós-processamento, cálculos de densidade 

e biomassa. Lances de arrasto de meia-água para amostrar cardumes de 

anchoita foram realizados e definidos em função da ocorrência de registros 

acústicos. Para tal, utilizou-se uma rede de meia-água desenhada para a 

captura de pequenos pelágicos. Esta rede possui a asa e o quadrado com 

Tabela 1 – Informações sobre as coletas de dados realizadas nos cruzeiros de junho a outubro de 
2010. 

Figura 1 - Derrota de navegação para coleta de dados acústicos (traços cinzas), posição das estações 
de contagem de aves (triângulos vermelhos) e a das estações oceanográficas para obtenção de dados 
ambientais com o CTD ( círculos pretos) e de zooplâncton(quadrados) , dos cinco cruzeiros realizados 
entre junho e outubro de 2010 na Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.  

Inicio Fim min max lat °S long°W lat °S long°W (n° amostras) (instantaneo)

Junho 22/06/2010 29/06/2010 11.3 117 33.9 51.6 31.9 51.8 602 28242 6 29 39 30

Agosto 06/08/2010 18/08/2010 11.5 118 33.9 51.6 31.9 51.8 604 28242 10 30 19 29

Agosto/Setembro 31/08/2010 06/09/2010 10.6 104.1 33.2 50.9 30.9 50.6 623 26238 8 32 22 22

Setembro 16/09/2010  26/09/2010 12.4 122.8 34.5 52.2 32.3 52.1 652 30928 18 32 17 60

Outubro 04/10/2010 10/10/2010 12 116.4 34.5 52.1 32.4 52.1 653 30928 17 20 21 47

Lances de 

Rede Vertical

Censos de 

AvesCruzeiros mn *
Area 

(km2)

Periodo profundidade (m)
coordenadas (°)

limite sul limite norte

Lances 

de 

Pesca

Estaçoes 

de CTD
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malha de 400 mm entre nós opostos, diminuindo gradativamente para 50 mm 

no túnel e 20 mm no saco. Para a abertura da rede, utilizaram-se duas portas 

tipo Süberkrüb com 4 m² de superfície e 380 kg cada. O perimetro da boca da 

rede é de 268 m e para o monitoramento das operações de pesca foi utilizada 

uma sonda de rede SAMYUNG ENC, modelo SYN-200 CR. A bordo as 

amostras foram avaliadas para taxonomia e biometria e sub-amostradas para 

quantificação do peso total. As espécies foram identificadas de acordo com 

Figueiredo & Menezes (1978; 2000), Figueiredo (1980) e Menezes & 

Figueiredo (1980). 

Para as análises de distribuição e densidade da anchoita foi utilizado o 

parâmetro acústico NASC (Nautical Area Scattering Coeficient) e valores de 

target strength (TS) dos lances de meia-água. A estimativa de densidade foi 

obtida conforme o método de eco-integração (MacLennan & Simmonds, 1992). 

Os arquivos adquiridos no MOVIES+ v. 3.4b foram convertidos em *.hac 

para viabilizar o processamento no software Echoview 4. Neste software, os 

ecogramas digitais foram analisados para a identificação de ecotipos de 

anchoita (Madureira & Rossi-Wongtschowski, 2005) e extração do valor de 

NASC (Nautical Area Scattering Coefficient), parâmetro proporcional à 

densidade dos organismos detectados no cone acústico, calculado com a eco–

integração da energia acústica retro espalhada pelos alvos na coluna de água. 

O intervalo acústico amostral unitário (Elementar Sampling Distance Unit – 

ESDU) foi de uma milha náutica e cada ESDU teve alocado para si o lance de 

pesca mais próximo, com as descrições morfométricas e proporção das 

espécies capturadas.  
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Os valores de densidade acústica foram convertidos em densidade 

numérica. Este processo utiliza os valores de NASC por ESDU e as 

características individuais de reflexão da anchoita e das espécies co-ocorrentes 

(target-strength) de acordo com as respectivas classes de tamanho dos 

indivíduos, ao longo da área prospectada. A distribuição de tamanho dos 

indivíduos nas áreas de trabalho foi obtida a partir das amostras oriundas dos 

lances de meia água. 

O TS representa a razão entre a energia que é refletida por um alvo e a 

quantidade de energia que incide sobre esse alvo (MacLennan & Simmonds, 

1992), expresso em dB de acordo com a fórmula:  

 

Onde  (Backscattering Cross-Section - ) corresponde a área da 

secção da seção transversal de retro espalhamento acústico do alvo. 

 sendo  avaliado experimentalmente com indivíduos 

confinados em gaiolas ou in situ a partir de transdutores split beam (Simmonds 

& MacLennan, 2005). No presente trabalho, optou-se por utilizar o TS descrito 

por MacLennan et al. (1998) para Engraulis ringens, definido como: 

 

A conversão da densidade acústica NASC (m2mn-2) para a densidade 

numérica (N°mn-2) para a -ésima classe de tamanho da anchoita na amostra 

― ‖ é calculada de acordo com a fórmula (Bodholt,1990): 
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onde ― ‖ é a densidade numérica; ― ‖ é o número de indivíduos; e  a 

densidade acústica. 

Para a conversão da densidade numérica das diferentes classes de 

tamanho para densidade em peso, utilizou-se a relação peso-comprimento: 

 

onde  é a massa em gramas;  é o comprimento total em centímetros  e  

e  são parâmetros espécie-dependentes. Os parâmetros utilizados no 

presente trabalho seguem a relação comprimento-peso descrito em Castello 

(2007). 

O cálculo de biomassa por cruzeiro segue método descrito por Jolly & 

Hampton (1990). A densidade em peso (tonelada/milha náutica quadrada) foi 

multiplicada por 15 nm2, que corresponde à distância entre os perfis (15 mn) 

multiplicada pela distância de uma milha de cada unidade amostral, sendo 

estimado então a biomassa para uma área de 15 mn2  (1 nm x 15 nm). O 

somatório desses valores correspondeu à biomassa observada em cada 

cruzeiro. 

1.3.3 Dados ambientais 

A coleta dos dados ambientais foi realizada nas estações 

oceanográficas, cuja localização foi previamente definida ao longo dos perfis de 

navegação com quatro lançamentos CTD por perfil, sendo as distâncias entre 

estações não maiores que 20 mn (Figura 1). As Informações do CTD, modelo 

Ocean Seven 316 da IDRONAUT, corresponderam sempre a leituras ao longo 

de toda a coluna d‘água nas estações oceanográficas. 
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Para uma visão geral em grande escala da variabilidade ambiental no 

atlântico sudoeste, foram gerados mapas mensais de distribuição da 

temperatura supercial do mar (TSM) e concentração de clorofila-a entre as 

latitudes 28°S e 40°S durante o período de amostragem para obtermos uma 

visão dos processos em uma escala maior que a dos dados in situ. Os dados 

foram obtidos do satélite Aqua-MODIS com resolução de 4 km em 

visualizações geradas no site Giovanni (http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-

bin/G3/gui.cgi?instance_id=ocean_month). 

Os dados in situ foram avaliados para cada cruzeiro gerando mapas com 

a distribuição espacial da temperatura e salinidade superficiais e de fundo por 

meio da interpolação kriging (Li & Heap, 2008; Mazzini & Schettini, 2009). 

Diagramas TS para identificar as massas de água presentes na região foram 

processados no Matlab 7.9 utilizando os intervalos termohalinos descritos em 

Möller et al (2008) e apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 Limites termo-halinos utilizados na classificação das massas d‘água, conforme 
índices descritos por Möller et al  (2008). PRP: Pluma do Rio da Prata; AT: Água Tropical; 
ASTP: Água Subtropical de Plataforma; ASAP: Água SubAntartica de Plataforma; ACAS; Água 
Central do Atlântico Sul. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Massa de água  
Limites  

Temperatura  Salinidade 

PRP T>10°C  S≤33,5 

AT T≥18,5°C S≥36 

ASTP T>14°C 33.5<S<35,3 

  T>18,5 35.3≤S<36 

ASAP T<14°C 33.5<S≤34,2 

ACAS T≤18,5 S≥35,3 
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Para determinar a contribuição relativa das massas d‘água identificadas, 

foi aplicado o triângulo de mistura (Mamayev,1975), que permite o calculo 

percentual de apenas 3 das massas de agua identificadas no diagrama TS. Os 

índices termohalinos T1S1, T2S2 e T3S3 utilizados foram determinados de 

acordo com os valores extremos das massas de água identificadas nos 

diagramas TS de cada cruzeiro. (Tabela 3). Os cálculos da porcentagem de 

mistura m1.m2 e m3 foram efetuados resolvendo o sistema de equações 

apresentado abaixo: 

m1T1+m2T2+m3T3=T 

m1S1+m2S2+m3S3=S 

m1+m2+m3=1 

Com o intuito de verificar a contribuição das massas de água ao longo 

da coluna de água, a porcentagem de mistura foi interpolada no SURFER 11 

em três estratos de profundidade: 5, 25 e 50 m. 

Para cada perfil navegado, foi realizada uma interpolação dos dados de 

temperatura e salinidade com o intuito de se obter um valor destes parâmetros 

para cada milha náutica. Este procedimento permitiu extrair para cada milha 

náutica navegada nos perfis as seguintes variáveis: temperatura da superfície e 

temperatura do fundo, bem como a diferença entre estas temperaturas (∆T); 

salinidade na superfície e salinidade no fundo, bem como a diferença entre 

estas salinidades (∆S). 
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Tabela 3 Índices de temperatura e salinidade extraídos dos diagramas TS para o cálculo do 
percentual de mistura das massas de água. PRP: Pluma do Rio da Prata; AT: Água Tropical; 
ASTP: Água Subtropical de Plataforma; ASAP: Água SubAntártica de Plataforma; ACAS; Água 
Central do Atlântico Sul. 
 
 

Massas 
de água 

Junho Massas 
de água 

Agosto 

Salinidade Temperatura (°C) Salinidade Temperatura (°C) 

AT(m1) 36,1 20,5 ASTP(m1) 35,6 18,5 

ASTP(m2) 33,2 14,6 ASAP(m2) 33,6 10,7 

PRP(m3) 28,8 14,7 PRP(m3) 25,1 11,8 

  
Agosto/Setembro 

  
Setembro 

Salinidade Temperatura (°C) Salinidade Temperatura (°C) 

ASAP(m1) 33,7 11 ASTP(m1) 35,6 18,5 

ASTP(m2) 35,6 18,5 ASAP(m2) 33,7 10,1 

PRP(m3) 28,8 14,7 PRP(m3) 21,4 16,7 

  
Outubro     

Salinidade Temperatura (°C)       

ASAP(m1) 33,6 10,7       

ASTP(m2) 35,6 18,5       

PRP(m3) 28,8 14,7       

 

1.3.4 Dados de zooplâncton 

A amostragem de zooplâncton foi realizada com uma rede vertical com 

malha de 200 µm, 60 cm de diâmetro de boca com um fluxômetro General 

Oceanics modelo 2030 acoplado e sistema de fechamento. A estratégia de 

amostragem foi diferenciada entre os cruzeiros. Nos cruzeiros de junho e 

agosto, exceto nas estações rasas, as amostras foram tomadas em dois 

estratos, sempre um acima e um abaixo da termoclina, obtendo assim duas 

amostras por estação. Nos cruzeiros subsequentes, as amostragens foram 

feitas para toda a coluna de água, da superfície até um máximo de 50 m, 

tendo, portanto apenas uma amostra por estação. O total de amostras em cada 

cruzeiro encontra-se na Tabela 1. 
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Para cada amostra foi realizada a identificação de grandes grupos e as 

estimativas de densidades do zooplâncton. Em laboratório, os organismos 

zooplanctônicos foram contados sob microscópio estereoscópico em sub-

amostras de alíquotas conhecidas. Esta parte do trabalho foi executada pela 

equipe do Laboratório de Zooplâncton da FURG. 

A densidade dos organismos (ind.m-3) para cada estação oceanográfica 

foi calculada dividindo-se o número contado nas alíquotas pela quantidade de 

água filtrada pela rede vertical de estrangulamento, através da fórmula: 

V= (π R2 h)  

onde R é o raio da boca da rede e h é a distância percorrida pela rede em 

metros. 

1.3.5 Dados de aves marinhas 

Durante todos os cruzeiros, observadores de bordo realizaram censos 

de aves marinhas, onde as espécies eram identificadas através de guias de 

identificação (Harrison, 1985; Onley & Scofield, 2007) e contabilizadas, 

distinguindo as aves seguidoras da embarcação das demais. As contagens 

foram realizadas apenas no período diurno. 

Seguindo método descrito em Neves et al (2006), os censos foram 

realizados durante a navegação ao longo dos perfis pré estabelecidos, com 

navio deslocando-se a aproximadamente 10 nós, sendo realizados censos 

contínuos e instantâneos, sugeridos como metodologia padrão por Tasker et al 

(1984) e Gould & Forsell (1989). 

O censo contínuo consiste em uma contagem e identificação das aves 

avistadas durante 10 minutos contínuos em uma área correspondente a ¼ de 
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um circulo com raio de 300 m à frente e para um dos bordos, com pelo menos 

30 minutos de intervalo entre os censos contínuos. A estimativa da distancia de 

300m foi determinada pelo método descrito por Heinemann (1981) 

A contagem instantânea consiste na identificação e contagem das aves 

também num raio de 300 m com dez contagens num intervalo de dez minutos, 

com ínicio da contagem a cada minuto . 

A densidade de aves (número de aves x mn-2) foi calculada com base 

nos resultados obtidos nos censos instantâneos a fim de correlacioná-los com 

as variáveis ambientais bem como com a densidade da anchoita. Com base na 

localização dos censos, foi realizada uma busca na matriz de dados acústicos 

a fim de conhecer a densidade de anchoita na posição da realização do censo. 

Assim obtivemos a densidade de aves (ind/mn2) e a densidade de anchoita 

(t/mn2) na milha náutica correspondente. 

1.3.6 Análises estatísticas 

 Para testar as hipóteses propostas, foram ajustados Modelos 

Lineares Generalizados (MLG‘s; McCullang & Nelder, 1989). A vantagem da 

aplicação destes modelos é que a distribuição de probabilidade dos dados não 

obrigatoriamente deve ser normal, sendo possível definir, de acordo com sua 

base de dados, qual distribuição de probabilidade, dentro da família 

exponencial, mais se adequa ao cenário que pretende modelar. Em função 

disso, os MLG‘s são métodos menos restritivos frente aos pressupostos 

necessários, em análises modelos lineares convencionais que exigem a 

transformação dos dados antes de sua aplicação.  
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Um MLG caracteriza-se pela distribuição estocástica (Y), que é 

modelada em função de p variáveis explanatórias x1,x2,x3...xp. Um MLG básico 

pode ser escrito como:  

 (  )    
                             e                           (  ) 

onde  é uma função de ligação;    é a média esperada da observação;   é o 

vetor das variáveis explanatórias e  é o vetor dos coeficientes de regressão; e  

 

onde  é uma família de distribuição exponencial com um parâmetro 

canônico  que é determinado por  e consequentemente por . A família 

exponencial de distribuição inclui muitas distribuições que são utilizadas para 

modelar, como Poisson, Binomial, Gamma e Gaussiana. 

Um modelo aditivo generalizado ( MAG‘s; Hastie e Tibshirani, 1990) é 

um modelo linear generalizado com um preditor linear envolvendo uma soma 

de funções suavizadoras das covariáveis. Em geral, o modelo tem a seguinte 

estrutura: 

 (  )      
      (   )    (   )    (       )      

onde  

    (  ) e                                                

sendo    é uma variável de resposta;   
  é uma linha da matriz de qualquer 

componente do modelo, estritamente paramétrico;   é o vetor de parâmetros 

correspondente, e    são funções suavizadoras das covariáveis   . 

O primeiro propósito consiste em definir quais variáveis preditoras são 

significativas para estabelecer padrões de distribuição do mesozoplâncton na 
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PC-RS. Neste caso, foram utilizados os dados referentes às coletas realizadas 

nas estações oceanográficas, de todos os cruzeiros, onde foi ajustado um 

modelo definindo como variável resposta à densidade do mesozooplâncton 

(ind.m-3), frente às variáveis preditoras temperatura, salinidade, profundidade, e 

percentual das massas de água testados em ajustes MLG e MAG. 

Para avaliar a composição de grandes grupos, foram aplicadas uma 

Análise de Agrupamento nMDS (nonmetric multidimensional sacaling). Essa 

técnica de ordenação permite a redução da dimensionalidade da matriz de 

dados primários e a ordenação dos seus objetos (ou atributos) buscando 

garantir que as distâncias entre os objetos (ou atributos) no espaço de 

dimensionalidade reduzida representada espacialmente em 2D ou 3D sejam 

proporcionais às distâncias entre os objetos (ou atributos) no espaço 

multidimensional original. A matriz testada foi gerada com as densidades dos 

grupos com frequência superior a 10% das amostras. Os valores foram 

transformados em raiz quadrada para o cálculo da matriz de similaridade Bray-

Curtis. Uma ANOSIM (ANalysis Of SIMilarity) foi plicada para testar a 

existência de similaridade entre amostras coletadas nas diferentes estações do 

ano (inverno e primavera), massas de água, estratos de profundidade, 

temperatura e salinidade. (Capítulo 3). 

No que se refere aos padrões de distribuição da anchoita e sua relação 

com parâmetros ambientais, foram testados modelos com vias a sanar dois 

questionamentos: 1) que variáveis condicionam habitat da anchoita adulta?; 2) 

Dentro do habitat da anchoita adulta, que fatores favorecem maiores 

densidades deste peixe? 
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 Dentro do primeiro questionamento, foram testados modelos de 

presença e ausência da anchoita frente às variáveis ambientais, assumindo 

uma distribuição binomial. A variável resposta foi: zero (quando não ocorrer 

anchoita na milha náutica) e um (quando ocorrer anchoita na milha náutica), e 

as variáveis ambientais testadas foram: temperatura na superfície e no fundo, 

salinidade na superfície e no fundo, diferença entre a temperatura de superfície 

e de fundo (|ΔT|), diferença entre a salinidade de superfície e de fundo (|ΔS|) e 

profundidade (Capítulo 4). 

 Para verificar quais os fatores que favorecem maiores densidades 

de anchoita em determinados setores dos cruzeiros, foram testadas as 

mesmas variáveis ambientais do modelo anterior. Entretanto, neste caso, foram 

apenas utilizadas as milhas com presença de registros acústicos de anchoita. A 

variável resposta neste caso é a densidade de anchoita (t mn-2) estimada 

acusticamente (Capítulo 4). 

 Por fim, foram testados modelos para presença e densidade de aves 

marinhas frente às variáveis ambientais, adicionando neste caso a densidade 

de anchoita como covariável. Modelos foram construídos separadamente tendo 

como variável resposta aves voadoras (ind.mn-2) e pinguins (ind.mn-2) (Capítulo 

5). 

Em todos os casos a seleção do melhor MLG foi julgada pelo menor valor 

de AIC (Akaike, 1973; Burman & Anderson, 2002) 

 

onde  é o numero de parâmetros do modelo;  é o valor maximizado da 

função de verossimilhança do modelo estabelecido. 
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CAPÍTULO 2 – Descrição do cenário ambiental da plataforma 

continental do Rio Grande do Sul entre junho e outubro de 

2010. 

2.1 Introdução 

A região sul do Brasil é uma área sob a influência da Convergência Sub-

Tropical e da descarga de águas continentais da Lagoa dos Patos e do Rio da 

Prata (Castello & Möller, 1977; Hubold, 1982 a,b; Castello, 1997). Esta 

Convergência é formada a partir do fluxo para o sul de águas da Corrente do 

Brasil e águas de origem subantártica, que fluem para o norte, da Corrente das 

Malvinas e da Corrente Patagônica. As águas oriundas do Rio da Prata, 

misturadas com as águas da plataforma deslocam-se ao longo da costa 

uruguaia e do sul do Brasil, como uma língua de água pouco salina, até a 

latitude do Farol da Conceição (Castello & Möller, 1977). A Pluma do Rio da 

Prata durante outono e primavera, sob influência dos ventos sudoeste, pode 

alcançar até 1000 km ao norte da desembocadura do Rio da Prata (Guerrero et 

al, 1997). Uma diminuição na densidade da água ocorre também devido ao 

aumento de precipitação na bacia de drenagem no sistema lagunar Patos-

Mirim acarretando uma contribuição significativa de água doce à região costeira 

em frente a Rio Grande e litoral norte (Castello & Möller, 1977), contribuindo 

para a formação de picnoclinas que podem gerar uma forte estabilidade da 

coluna de água (Castello et al, 1991; Lima & Castelo, 1995; Möller, 2008). 

Com a proximidade do verão, a Água subantártica de Plataforma (ASAP) 

recua para sul associada à penetração da Água Tropical que, juntamente com 
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a Água Costeira passam a ocupar a plataforma ao longo do verão e outono na 

Plataforma Continental do Rio Grande do Sul (PC-RS) (Garcia, 1998; Castro et 

al, 2006; Möller et al, 2008). Por outro lado no inverno e primavera, a 

penetração da Água Subantártica de Plataforma (ASAP), juntamente com o 

aporte de águas continentais da Lagoa dos Patos e do Rio da Prata, 

proporcionam elevada produção primária, particularmente na porção sul da 

plataforma interna e média (Ciotti et al, 1995; Matsuura, 1996; Odebrecht & 

Garcia, 1998; Piola et al, 2000, Castro et al, 2006; Möller et al, 2008). Estas 

condições favorecem a ocorrência de peixes pelágicos e demersais (Haimovici 

et al, 1989; Castello, 1997).  

O objetivo deste capítulo é descrever o cenário ambiental da Plataforma 

Continental do Extremo Sul do Rio Grande do Sul durante o período de inverno 

e primavera de 2010, no intuito de compreender os processos que atuaram na 

região naquele período e afetaram a presença de Engraulis anchoita. 

2.2 Metodologia 

A descrição do cenário ambiental foi realizada através de dados satelitais e 

dados coletados in situ. A área foi caracterizada ao longo dos meses de junho 

a outubro de 2010 quanto à temperatura superficial e clorofila, a partir de dados 

satelitais e de temperatura e salinidade (superficial e fundo) com dados in situ 

de estações de CTD. Para análises das massas de água foram elaborados 

diagramas TS para cada mês amostrado e gerados mapas com a contribuição 

das diferentes massas de água nos estratos de 5, 25 e 50 m. (maiores detalhes 

Item 1.3.3). 

2.3 Resultados 
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2.3.1 O cenário ambiental no Atlântico sudoeste: dados satelitais 

 No mês de junho, em latitudes maiores do que 38°S e entre as 

longitudes 55°W e 56°W, observa-se um núcleo de água fria com temperaturas 

entre 6°C e 9°C (Figura 1A). Em agosto, esta água atinge a latitude de 37°S 

(Figura 1C), na qual se mantém em setembro (Figura 1 E). No mês de outubro, 

esse núcleo frio retorna ao sul, sendo observado novamente apenas em 

latitudes maiores de 38°S ( Figura 1G). Essa dinâmica em grande escala, ao 

longo do período amostrado, tem efeito direto nas águas que ocupam a 

plataforma continental sul brasileira, que se apresenta relativamente mais fria 

no mês de agosto (entre 12°C e 15°C) (Figura 1C). 

 A clorofila satelital está primeiramente associado ao deságue do Rio 

da Prata, uma vez que as maiores concentrações são observadas nas áreas 

adjacentes. Estes altos valores (>9 mg/m3) em junho (Figura 1B) estão 

concentradas apenas na região de desague do Rio da Prata, ao passo que em 

agosto (Figura 1D), elas estão também presentes na plataforma continental sul 

brasileira até aproximadamente a latitude 32°S. Nos meses subsequentes, as 

densas concentrações de clorofila-a gradativamente reduzem na plataforma 

continental brasileira, ocorrendo em áreas rasas nas latitudes superiores a 

33°S. (Figuras 1F e H). Os valores de clorofila satelital se trata de valores de 

pigmento refletidos na superfície da agua, é importante destacar que valores 

muito altos pode também ser atribuídos ao aporte de sedimentos na 

desembocadura do Rio da Prata. 

. 
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 A Figura 2 apresenta a média de TSM e clorofila-a por pixel (o qual 

corresponde 16 km2) entre os paralelos 31°S e 34°S e as longitudes 54°W e 

50°W (http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-

bin/G3/gui.cgi?instance_id=oceanmonth). 

Entre junho e outubro de 2010 essa região sofreu um resfriamento das águas 

superficiais que reduziram a TSM de 17°C em junho para ~13,5°C em agosto. 

Nos meses subsequentes a temperatura voltou a aumentar, com média 

superior aos 17°C em outubro. Acompanhando a mesma tendência, mas com o 

padrão inverso, a concentração de clorofila-a, apresentou um valor mínimo em 

junho; no mês seguinte atingiu seu pico de ~7,5 mg/m3, em agosto as 

concentrações foram ainda relativamente altas, em setembro reduziram para 

~4 mg/m3 e, em outubro, novamente o ambiente se configura com valor médio 

de clorofila-a muito próximo ao observado em junho.    

2.3.2 O cenário ambiental no Atlântico sudoeste: dados in situ. 

Temperatura 

A temperatura média da água no cruzeiro de agosto foi a mais fria 

(13.95°C) para o período amostrado (junho a outubro). Dois meses antes, no 

cruzeiro de junho, as águas encontravam-se mais quentes, com média de 

16.65°C.  A temperatura média na superfície foi menor em agosto (12.3°C) e 

atingiu o seu máximo em outubro (15.7°C). Em junho, a temperatura na 

superfície variou entre 14.3°C e 17.3°C e a temperatura superficial de toda 

área prospectada diminuiu em agosto, com valores entre 11.5°C e 13.3°C 

(Figura 3A). No terceiro cruzeiro, realizado entre os meses de agosto e 

setembro em uma área mais ao norte, a temperatura na superfície ficou entre 

http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=oceanmonth
http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=oceanmonth


 

44 
 

13,5°C e 16,3°C (Figura 3A). As águas frias na superfície, observadas em 

setembro (entre 11,1°C e 16,7°C), foram restritas à porção sul da área 

amostrada (Figura 3A) e em outubro, águas frias não foram mais registradas 

em estratos superficiais, configurando um cenário próximo do observado em 

junho (14,6°C e 17,6°C; Figura 3A). 

A temperatura de fundo, por sua vez, variou entre os meses de junho e 

outubro, com destaque para a marcada queda na temperatura entre os meses 

de junho e agosto. Neste período a temperatura no fundo reduziu de uma 

média de 16.7°C para 13.9°C. Nos cruzeiros de setembro e outubro, a 

temperatura média no fundo se manteve entre 13.5°C e 13.4°C. A principal 

diferença entre as águas frias de fundo nos meses de agosto, setembro e 

outubro foi sua abrangência na área (Figura 3B). Em agosto, águas frias no 

fundo foram encontradas na plataforma interna até aproximadamente 32°S e, 

na plataforma média externa, apenas na porção sul da área ( ~33.5 °S). No 

mês de setembro, essa água foi registrada em praticamente toda a plataforma 

situada abaixo da latitude 33°S, com um núcleo frio na plataforma média a 

34°S. (Figura 3B). 

Salinidade  

Seguindo a tendência da temperatura, a salinidade variou de junho para 

agosto, sendo o menor valor registrado em agosto (19,5). Essa redução 

considerável foi observada nas águas de superfície, cuja média reduziu de 

30,24 para 27,8 de junho a agosto respectivamente (Figura 3C).  

A principal diferença entre a salinidade superficial nos meses de agosto 

setembro e outubro se deve ao fato de que em agosto águas com salinidades 
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menores que 29 ocorreram em toda a plataforma interna e média, ao passo 

que em setembro ocuparam apenas uma porção da plataforma interna, 

próximo a 32,5°S; e em outubro praticamente não estiveram presentes (Figura 

3C). A salinidade no fundo variou pouco entre os meses, ficando entre 32,2 

(outubro) e 34 em (agosto /setembro). Águas com salinidades maiores de 33 

ocuparam estratos de fundo em toda a plataforma média e externa, em toda a 

área. Destaca-se a presença das águas de salinidade baixa (menor de 29) na 

plataforma interna em agosto e em setembro em menor proporção (Figura 3D). 

Diagramas TS 

Durante o período de amostragens, de acordo com os índices descritos 

por Möller et al (2008), foi possível detectar a  presença de das massas de 

água: a) Pluma do Rio da Prata (PRP); b) Água Subtropical de Plataforma 

(ASTP) ; c) Água Sub-Antártica de Plataforma (ASAP); d) Água Central do 

Atlantico sul; e e)  Água Tropical (AT). Observando os diagramas TS da figura 

4 verificou-se que no cruzeiro de junho, a contribuição da PRP foi de águas 

com temperaturas maiores de 14°C, enquanto em agosto a água PRP em 

grande parte é representada por águas com temperaturas menores de 14°C e 

de baixa salinidade. A principal diferença entre estes dois cenários é a 

presença marcante da ASAP em agosto. Ao norte de 33°S, setor onde foi 

conduzido o cruzeiro de agosto/setembro, a ASAP  não esteve presente. Em 

menor proporção, a ASAP esteve também presente em setembro e outubro. 

Cruzeiros estes em que a PRP já está relativamente mais quente e menos 

diluída que em agosto. 

Percentuais de mistura de massa de água  
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 De acordo com os diagramas TS apresentados na Figura 4 foram 

definidos os índices termohalinos das massas de água, conforme descrito na 

Tabela 3- Capítulo 1. Estes índices termohalinos foram utilizados como vértices 

do triângulo de mistura desenvolvido por Mamayev (1975). A figura 5 apresenta 

a distribuição das frações de mistura nas profundidades de 5, 25 e 50 m para 

os cinco cruzeiros, com limites mínimos de 35% e máximo de 100%, que 

representaria a ―água pura‖. 

No estrato de cinco metros, a PRP predominou no cruzeiro de junho. Em 

agosto, a PRP ocupa a plataforma interna enquanto a plataforma média e 

externa em latitudes maiores de 33°S é ocupada pela ASAP. Em latitudes 

menores do que 33°S (cruzeiro agosto/setembro) dominou a PRP. Em 

Setembro a ASAP ocupa cerca de 80% da área, com um núcleo com alto 

percentual na plataforma media próximo a 34 °S. Em outubro a contribuição da 

ASAP é menor e a PRP volta a dominar no estrato de 5 m ( Figura 5). 

No estrato de 25 m é possível notar a presenças da AT, ASTP e ASAP. 

Em junho, a plataforma interna e média estão ocupadas pela PRP enquanto a 

plataforma externa é ocupada pela ASTP. No cenário de agosto, a ASAP 

domina a 25 m, mas ainda com a contribuição da PRP. Em latitudes menores 

do que 33°S, predomina a ASTP (Agosto/setembro) e em latitudes maiores do 

que 33°S, em setembro, domina a ASAP, com uma menor fração da ASTP na 

plataforma externa. Em outubro a ASAP ocupa apenas latitudes maiores do 

que 34°S (Figura 5). 

No estrato de 50m estiveram presentes as águas AT, ASAP e ASTP. Em 

junho estiveram presentes somente a AT, dominando em latitudes menores de 
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33.5°S e a ASTP, dominando nas latitudes maiores 33.5°S. As áreas que em 

junho estavam ocupadas pela ASTP (>33.5°S), em agosto são ocupadas pela 

ASAP, formando uma frente com a ASTP que passa a ocupar latitudes 

menores de 33.5°S. Em setembro esta frente se mantém, entretanto a ASAP 

avança para o norte pela plataforma média até aproximadamente 33°S, ao 

passo que a ASTP avança para sul pela plataforma externa até 

aproximadamente 34.5°S. Em outubro a ASAP recua para sul com limite 

próximo a latitude 34°S e a PRP passa a ter maior influencia na plataforma 

externa (Figura 5). 

2.4 Discussão 

A variabilidade ambiental observada no período amostrado esteve 

fortemente marcada pela intrusão de águas de origem subantártica, marcada 

principalmente pela presença de águas frias em estratos de fundo. A mudança 

ambiental que se destaca é a que ocorre entre o mês de junho e agosto, como 

pode ser notado tanto nos dados de satélite como nos dados in situ. O cenário 

oceanográfico dos cruzeiros muda bruscamente devido à atuação de dois 

fatores principais: a presença das águas de origem subantártica que resfriou as 

águas na região; e a influência do deságue do rio da Prata, que ocupou a 

plataforma com águas de baixa salinidade. Em trabalhos realizados nesta 

mesma região autores descrevem a região no inverno e verão, como sistemas 

bastante diferenciados (Guerreiro et al, 1997; Piola et al, 2005; Möller et al, 

2008). Neste trabalho foi possível observar, ao longo de cinco cruzeiros 

sequenciais, a evolução do sistema de inverno e o início de retorno ao cenário 

de verão (outubro), ocorrendo ao longo de cinco meses. 
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O cruzeiro de junho (inverno) destaca-se pela presença da AT. De acordo 

com os resultados do triângulo de mistura a AT possui uma importante 

contribuição no estrato de 50m. A presença desta massa de água na região 

ocorre devido ao fluxo N-S da Corrente do Brasil que conduz a AT entre as 

isóbatas de 50 e 100m (Lima & Castello, 1995; Möller et al, 2008). 

A ASTP, presente nos estratos de 25 e 50m, com pequena contribuição 

em 5 m no cruzeiro 1, deriva da mistura das águas da PRP com a AT. Möller et 

al (2008) sugerem que durante o inverno a ASTP é formada em uma região 

mais ao norte, onde a PRP e AT possuem contato direto, e que esta massa de 

água também é transportada para o sul pela Corrente do Brasil. 

Após dois meses, em agosto, o cenário já era diferenciado. A PRP 

apresentou uma maior influência na camada superficial e menores salinidades 

foram observadas, ocupando a área que abrange desde a região costeira até a 

isóbata de 50 m, com baixos valores concentrados em frente à barra de Rio 

Grande, devido à influência do aporte de águas oriundas da Lagoa dos Patos 

(Castello & Moller, 1977).  

O deslocamento da PRP para norte é atribuído ao efeito de Ekman 

associado à maior intensidade de ventos do quadrante sul no inverno 

(Guerreiro et al,1997; Piola et al, 2005; Möller et al,2008). A temperatura da 

água na região torna-se mais baixa (na superfície e no fundo), pois a área 

passa a ter influência das massas de água subantárticas (ASAP). A intrusão 

destas águas na região deve-se ao fluxo S-N das correntes da Patagônia e das 

Malvinas, que fluem na plataforma intermediária (Lima & Castello, 1995; Möller 

et al, 2008).  
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Analisando-se a contribuição e os percentuais de mistura da ASAP nos 

estratos de 5, 25 e 50 m sugere-se que a intrusão desta massa de água inicia-

se em camadas profundas que apresentaram maior porcentual de contribuição. 

No estrato de 50 m a ASAP encontra-se com a ASTP a qual transportada no 

sentido N-S através da Corrente do Brasil. No estrato de 25 m a contribuição 

da ASTP jé reduzida e a ASAP passa a ter uma ocupação ampla 

horizontalmente, ocupando uma significativa porção da região entre as isóbatas 

de 50 e 100 m, como observado para o cruzeiro de junho. 

 Entre os meses de agosto e setembro, no cruzeiro deslocado para o 

norte, é possível observar que a influência da ASAP não atinge latitudes 

menores do que 32°S em estratos de 25m. Observando o diagrama TS, nota-

se a presença de águas com índice de ACAS nessa região. No entanto, esta 

água não foi selecionada como vértice para o cálculo de mistura, pois não 

existem evidencias desta água sobre a plataforma. Assim sendo 

provavelmente, esses índices de ACAS sobre a plataforma são provenientes 

de misturas da ASTP, ASAP e PRP (Möller, com. pess). Este setor de fato foi 

influenciado por águas pouco salinas, devido a influencia do deságue da Lagoa 

dos Patos. 

 No cruzeiro de setembro fica evidente uma forte influência da ASAP 

em todos os estratos diminuindo em outubro. Observando os dois últimos 

cruzeiros pode-se sugerir que houve o início de um processo de recuo da 

ASAP para o sul. Ao mesmo tempo nota-se uma redução da influência da água 

do PRP na região. Com a intensificação dos ventos de nordeste, que dominam 

e se intensificam na região durante a primavera, a PRP sofre uma retração 
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(Piola et al, 2005). De fato, como observado nos resultados, a presença da 

PRP ao longo das estações é determinante para presença ou ausência das 

demais massas de água sobre a plataforma (Piola et al ,2005). 

 Com base nos resultados apresentados, é possível verificar uma 

transição ambiental durante o período de amostragem. O resfriamento da água 

tanto em superfície como no fundo foi observada entre os messes de junho e 

agosto, destacando a influência de águas de origem subantárticas (ASAP) na 

região de estudo.  No que se refere a salinidade, destacou-se a presença de 

águas com baixa salinidade em superfície no mês de agosto, o qual 

gradativamente foi reduzindo sua contribuiçao nos meses de setembro e 

outubro, evidenciando a influência das águas da Pluma do Rio da Prata e da 

Lagoa dos Patos na região de estudo. 
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Figura 1- TSM (painéis a esquerda) e concentração de clorofila-a (mg.m
-3

 painéis a direita) 
nos meses de junho (A e B), agosto (C e D), setembro (E e F) e outubro (G e H) de 2010. 
Fonte: GIOVANNI- sensor MODIS Aqua 4 km.O retângulo destaca a área amostrada. 
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Figura 2- Média de TSM (esquerda) e clorofila (direita) por número de pixels nas áreas entre 
31°S e 34°S e 54°W e 50°W entre os meses de junho e outubro de 2010. (fonte: GIOVANNI) 
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Figura 3- Temperatura na superfície (A) temperatura de fundo (B) salinidade 
superficial(C) e de fundo (D) nos cinco cruzeiros entre junho em outubro 2010 
realizados na plataforma continetal do Rio Grande do Sul. 
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Figura 4 Diagramas TS refentes a dados adquiridos com CTD em cinco cruzeiros entre junho 
em outubro 2010 realizados na plataforma continetal do Rio Grande do Sul. 
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Figura 5 Percentual de mistura das massas de água nos estratos de 5, 25 e 50 m. PPW (Pluma do 
Rio da Prata); STSW (Água Subtropical de Plataforma); TW (Água Tropical); SASW (Água 
Subantártica de Plataforma). 
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CAPÍTULO 3 – O zooplâncton e suas relações com variáveis 

ambientais na plataforma continental do Rio Grande do Sul. 

3.1 Introdução 

Organismos zooplanctônicos são os mais numerosos consumidores 

primários do oceano. Taxonomicamente e estruturalmente diversos, 

desempenham um papel fundamental na cadeia trófica marinha como 

principais consumidores da produção primária e como alimento essencial para 

diversos organismos de níveis tróficos superiores (Lali & Parsons, 1997). 

Populações de peixes podem ser afetadas por variações na comunidade 

zooplanctônica (Mann, 1993), particularmente no caso de pequenos peixes 

pelágicos que são parte de uma curta cadeia trófica baseada no zooplâncton 

(Hunter & Alheit, 1995).  

Engraulis anchoita é um pequeno peixe pelágico amplamente distribuído 

no Atlântico Sudoeste desde o Cabo de São Tomé até ao centro da Patagônia 

na Argentina (Whitehead et al, 1988). Esta espécie é abundante na Plataforma 

Continental do Rio Grande do Sul (Lima & Castello, 1995; Castello, 1997; 

Madureira et al, 2009; Costa et al, 2016) e como pequeno forrageiro ocupa uma 

baixa posição na rede trófica, o que o torna um importante componente no 

fluxo de energia no ecossistema marinho do Atlântico Sudoeste (Angelescu, 

1982; Velasco & Castello 1995; Gasalla et al, 2007). Adultos de anchoita são 

predadores oportunistas do meso e macrozooplâncton. Assim como outros 

engraulídeos, exibem dois diferentes mecanismos de alimentação: filtração de 

pequenas presas e captura de presas maiores (Angelescu, 1982). Dentre os 

componentes do zooplâncton, os copépodes são descritos como um importante 

recurso trófico para a anchoita, da fase larval à adulta (Ciechomski, 1967; 
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Angelescu, 1982; Sánchez & Manazza, 1994; Schwingel & Castello, 1994; 

Viñas & Ramírez, 1996; Schwingel,1998; Pájaro, 2002; Padovani et al, 2011; 

Viñas et al. 2013). Trabalhos na plataforma Argentina ainda destacam como 

importantes itens alimentares para anchoita Cladóceros, Appedincularia e 

Pterópodos (Capitanio et al, 1997; Capitanio et al. 2005; Padovani et al. 2011). 

Particularmente, no estoque bonaerense que abrange águas do sul brasileiro, 

Schwingel (1998) cita como principais recursos alimentares da anchoita não 

somente os copépodes, mas também anfípodos, eufausiáceos e larvas de 

moluscos.  

 O zooplâncton da plataforma continental gaúcha tem sido 

relativamente bem estudado de acordo com Brandini et al (1997), que 

apresentaram uma revisão sobre estudos com zooplâncton no Brasil. Uma 

importante contribuição para os estudos de composição e distribuição do 

zooplâncton na plataforma continental do Rio Grande do Sul embasou-se em 

resultados provenientes de amostras coletadas numa série de cruzeiros entre 

1987 e 1991, no âmbito do projeto ECOPEL (Estudo do Ecossistema Pelágico 

do Extremo sul do Brasil). Os trabalhos de Resgalla Júnior (1993), Resgalla 

Júnior & Montú (1993, 1994, 1995), relacionaram os grupos Pteropoda, 

Cladocera e Chaetognatha como indicadoras de massas de água. Amaral 

(1996) e Amaral et al (1997) estudaram a composição e abundância das 

salpas. Gorri (1995) estudou a relação das espécies de eufasiáceos às massas 

de água. Bruno (2009) utilizou dados de 1980 à 2007, incluindo dados do 

ECOPEL, para estudar a relação do mesozooplâncton com as massas de 

água, em especial dos copépodes calanóides. Recentemente Duarte (2014) 

estudou a variação sazonal de copépodes e da biomassa zooplânctonica. 
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Muelbert et al (2008) observaram que a variabilidade ambiental na 

plataforma continental do Rio Grande do Sul, entre os meses de inverno e 

verão , primariamente atribuídas ao aporte de águas enriquecidas do Rio da 

Prata e da Lagoa dos Patos, condicionaram mudanças na comunidade de 

copépodes. 

A composição das espécies e a distribuição espacial e temporal do 

zooplâncton sobre a plataforma continental do sul do Brasil são diretamente 

relacionadas à dominância de diferentes massas de água (Montú et al, 1997). 

Com o intuito de caracterizar a comunidade de zooplâncton em uma área de 

ocorrência de anchoita, o presente capítulo tem como objetivo relacionar a 

densidade e a comunidade dos grandes grupos de zooplâncton com variáveis 

ambientais nos meses de inverno e primavera, período no qual este pequeno 

peixe pelágico é abundante na plataforma continental no extremo sul do Brasil. 

3.2 Material métodos 

Para o estudo do zooplâncton foram coletadas amostras em estações 

oceanográficas predeterminadas, ao longo da plataforma continental do RS, de 

junho a outubro de 2010 (Figura 1-Capítulo-1). Uma rede vertical com malha de 

200 µm, 60 cm de diâmetro da boca e sistema de fechamento foi utilizada em 

uma estratégia diferenciada de coleta ao longo dos cruzeiros. Nas coletas de 

junho e agosto a amostragem foi estratificada, com uma amostra acima e uma 

abaixo da termoclina em cada estação de amostragem. Nos demais cruzeiros 

foi realizada uma amostragem da coluna de água até, no máximo, 50 m de 

profundidade (detalhes item 1.3.4). A densidade (ind/m3) e composição dos 

grupos de zooplâncton foram analisadas frente aos dados ambientais coletados 

in situ (temperatura e salinidade) no estrato de profundidade amostrado. Os 
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percentuais das massas de água nos estratos foram calculados aplicando o 

triângulo de mistura (Mamayev,1975) como descrito no item 1.3.3. 

Análises estatísticas 

As densidades de zooplâncton e as variáveis ambientais 

Modelos Lineares Generalizados (MLG) e Modelos Aditivos 

Generalizados (MAG) foram aplicados e comparados para testar a hipótese de 

que a densidade do mesozooplâncton é condicionada pela presença de águas 

de origem subantártica na plataforma continental do RS. Para testar a 

influência de águas de origem subantártica foram determinadas dois conjutos 

de variáveis avaliados separadamente. O primeiro modelo que testou a relação 

da densidade do zooplâncton com as variáveis: temperatura, salinidade, 

profundidade local e, como fatores, a massa de água dominante no estrato 

coletado e cruzeiro (i). 

(i) 

 

onde                ( )  
 

 
 

O segundo modelo testado inclui com variáveis resposta os índices de 

mistura (%) das massas de água encontradas no estrato em que foram 

coletados e cruzeiros como fator (ii). 

(ii) 

 

 

 Os modelos foram ajustados usando a distribuição Gamma onde:  
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Sendo  a densidade de zooplâncton e a dispersão determinada por 

 

Assim sendo para os modelos inicialmente propostos: 

 

e 

A seleção de modelos iniciou com o cálculo dos coeficientes de 

correlação de Pearson, entre todas as variáveis preditoras, para testar a 

possibilidade de covariação. O AIC (Akaike Information Criterion) foi usado 

como critério para selecionar o modelo inicial entre as possíveis combinações 

que não incluíssem variáveis preditoras correlacionadas (p>0,5). A partir deste 

modelo, o efeito de cada uma das variáveis foi examinado após sua retirada do 

modelo inicial. Aquela variável cuja remoção resultou em uma redução não 

significativa na deviância comparada com o modelo inicial foi excluída. Assim, o 

modelo final selecionado foi o que apresentou o menor AIC incluindo apenas as 

variáveis significativas para o modelo. A fração da deviância explicada ([null 

deviance-residual deviance]/null deviance) foi usada para avaliar o poder de 

explicação de cada modelo final. 

A comunidade de zooplâncton e as variáveis ambientais 

Para verificar o agrupamento das amostras biológicas, em função de seu 

grau de similaridade, aplicou-se a Análise de Ordenação (nMDS – Multi 

Dimensional Scaling). Para esta, calculou-se a matriz de similaridade através 

do Índice de Bray-Curtis, com os dados de densidade transformados em raiz 

quadrada, apenas para os grupos com frequência de ocorrência superior a 

10% para evitar influência de observações raras. As diferenças na estrutura 

das associações de grupos de zooplâncton amostrados nas estações de 
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inverno e primavera foram testadas através da Análise de Similaridade 

(ANOSIM, p < 0,05). Este método foi novamente aplicado para testar 

diferenças na estrutura das associações de grupos de zooplâncton em 

diferentes estratos de temperatura, salinidade, profundidade, massas de água. 

Os estratos de temperatura e salinidade foram definidos de acordo com os 

limites estabelecidos por Möller et al (2008) para as massas de água (Tabela 2-

Capítulo 1). Os percentuais de massas de água foram calculados conforme 

descrito no capítulo 2 e foi atribuída para as amostras a massa de água que 

contribuiu com mais de 50% no estrato amostrado. Uma vez verificadas 

diferenças significativas na estrutura das associações de grupos de 

zooplâncton, aqueles que contribuíram para a dissimilaridade foram 

determinados através da Análise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER).  

A análise multivariada BIOENV (Clarke & Ainsworth,1993) foi usada para 

estimar qual o conjunto de variáveis ambientais que melhor explica a variação 

na estrutura da comunidade. As variáveis ambientais testadas foram: 

temperatura, salinidade, profundidade e percentual das massas de água 

(%ASAP, %PRP, %AT, %ASTP). A análise BIOENV é baseada na 

determinação do ranqueamento de Spearman, entre as matrizes de 

similaridade ambiental e biológica. O maior ―rank‖ de similaridade indica as 

variáveis ambientais que melhor explicam os dados biológicos. Diferentes 

combinações de variáveis ambientais foram comparadas para identificar a 

combinação que apresenta a mais alta correlação com os dados biológicos. As 

matrizes de similaridade dos dados ambientais e biológicos foram construídas 

usando a distância Euclidiana e índice de Bray-Curtis, respectivamente.  
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Todas as análises estatísticas foram processadas em R com auxilio do 

pacote ―vegan‖. 

3.3 Resultados 

Dentre os grupos de zooplâncton identificados, os copépodes tiveram a 

maior contribuição percentual em todos os cruzeiros, com 49% da densidade 

total em agosto chegando a 95% da densidade entre agosto/setembro (Tabela 

1). Cladóceros integraram o segundo grupo que mais contribuiu em percentual, 

com a mais alta contribuição em Agosto (46 %) (Tabela 1). Os grupos 

Calanoida, Cladocera, Cyclopoida, Chaetognata e Oikopleura sp. foram, de 

forma geral, os que mais contribuíram nos cruzeiros de junho ,setembro e 

outubro e juntos chegaram respectivamente a 96,9%, 98,6% e 98,2% da 

densidade total nos cruzeiros. Em agosto, apenas Calanoida e Cladocera 

contribuíram com 95% da densidade total e em Agosto-Setembro, as amostras 

foram dominadas em densidade por Calanóida (95%). Os demais grupos 

apresentaram contribuição percentual inferior a 1% da densidade total.  

Comparando os cruzeiros de Junho e Agosto, os quais seguiram a 

mesma estratégia amostral, a densidade média de zooplâncton em agosto foi 

aproximadamente quatro vezes maior que em Junho (Tabela 1). Nos cruzeiros 

subsequentes, as médias variaram pouco, entre 1854 org.m-3 

(agosto/setembro) e 2248 org.m-3 (outubro; Tabela 1). 

A densidade de zooplâncton e as variáveis ambientais  

Os estratos amostrados abrangeram águas com temperatura entre 11°C 

e 20°C. A densidade média do zooplâncton foi maior em águas com 

temperaturas menores que 15°C, com ótimo a 13°C, com registro de 5.111 
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org/m3. A menor densidade média (399 org.m-3) foi observada em águas com 

temperatura de 20°C (Figura 1A). 

A salinidade nos estratos de coleta variou desde águas fortemente 

influenciadas por aporte continental, com salinidade de 24, as águas oceânicas 

com salinidade de 36. Nesta amplitude de salinidade a densidade de 

zooplâncton foi maior em menores salinidades (<32), com a maior densidade 

média observada em águas com salinidade 27 (6.589 org.m-3). Por outro lado, 

a menor densidade foi observada em águas com salinidade de 36 (229 org.m-3; 

Figura 1B).  

Dentre as variáveis ambientais avaliadas, o MLG com menor AIC para 

densidade de zooplâncton incluiu o fator cruzeiro, a temperatura média do 

estrato e a profundidade local (m), ambas com efeito negativo. Em outras 

palavras, o coeficiente negativo no modelo final (Tabela 2) indica que maiores 

temperaturas e maiores profundidades tiveram um efeito negativo na 

densidade do zooplâncton. Apenas o mês de agosto foi significativamente 

diferente do cruzeiro de junho (Tabela 2; Figura 2C).  

Aplicando o MLG, a deviância explicada foi de 34% e quando no ajuste 

MAG a deviância explicada aumentou para 45%. De acordo com os resultados 

do MAG, efeitos positivos na densidade de zooplâncton ocorreram com 

temperaturas menores do que 16°C (com ótimo em 14°C) e profundidades local 

menores que 60 m, com ótimo aproximadamente em 40 m (Figuras 2 A e B).  

As densidades do zooplâncton e as massas de água  

As massas de água presentes nos estratos amostrados ao longo dos 

cinco cruzeiros foram: Água Subantártica de Plataforma (ASAP); Água 

Subtropical de Plataforma (ASTP), Água Tropical (AT) e Pluma do Rio da Prata 
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(PRP). Com base no cálculo do percentual de mistura a PRP foi a que mais 

contribuiu nos estratos amostrados (47%). No entanto, nos estratos com 

domínio de ASAP, que apresentou uma contribuição de 21%, a densidade 

média de zooplâncton foi a maior registrada (3.160 org.m-3; Figura 3). 

Observando de forma direta os valores de temperatura e salinidade 

média nos estratos, plotados em diagrama TS com as respectivas densidades 

de zooplâncton, nota-se que nos cruzeiros de junho e agosto/setembro a 

ocorrência e maiores densidades apresentam padrões de distribuição bastante 

semelhantes com predomínio em intervalos termohalinos correspondentes à 

PRP. Este padrão foi também observado nos demais cruzeiros, no entanto 

marcado por algumas poucas amostragens com alta densidade na PRP (Figura 

4).  

Investigando a significância dos percentuais de mistura das massas de 

água para a densidade de zooplâncton, o modelo selecionado com menor AIC 

incluiu apenas %PRP como significativa para a densidade de zooplâncton. Esta 

variável, juntamente com a variável cruzeiro explicaram 30,7% e 33,8% da 

deviância nos modelos MLG e MAG, respectivamente (Tabela 3). O efeito 

positivo na densidade de zooplâncton foi observado a partir de 35% de 

contribuição da PRP no estrato amostrado (Figura 5). Observando a figura 5 

também é possível endender porque o ajuste MAG não é claramente superior 

que MLG (ΔAIC <3), pois a relação entre %PRP e a densidade de zooplâncton 

foi praticamente linear. 

A comunidade de zooplâncton e os fatores ambientais  

A análise de ordenamento (nMDS) não evidenciou agrupamentos 

através da composição e abundância dos grupos de zooplâncton (Figura 6 ). A 
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análise ANOSIM não apontou diferença na composição de zooplâncton nas 

amostras de inverno e primavera, bem como nos classes de profundidade, 

temperatura, salinidade e nas diferentes massas de água (Tabela 4).  

No que se refere às profundidades destaca-se que os eufasiáceos foram 

mais abundantes em profundidades maiores que 50 m, embora tenham 

ocorrido em toda a plataforma (Figura 8). Por outro lado Cyclopoida, Larvas de 

poliquetas e crustáceos, Veliger de bivalve e Gastropoda; Quetognatas e 

Hidromedusa foram mais abundantes em locais com profundidades inferiores a 

50 m (Figuras 7 e 8), destacando que Hidromedusa somente ocorreu em 

profundidades inferiores a 40m (Figuras 7 e 8).  

Os grupos Hidromedusa e Larva de Crustáceos ocorrerem apenas em 

temperaturas superiores a 14,5°C. Os demais grupos ocorreram em águas com 

temperaturas entre 11 e 20° (Figura 7 e 8).  

De maneira geral, os grupos de zooplâncton foram abundantes em 

salinidades inferiores a 33,5, salvo os eufasiáceos, os quais ocorreram em 

duas estações ao sul da área amostrada (Figura 8), com maior abundância em 

salinidades entre 33,5 e 34,2.  

Larvas de poliquetas e de crustáceos, véliger de gastrópodo, anfípodes 

hiperídeos e hidromedusa ocorreram apenas em águas com salinidade 

superior a 28 (Figura 7). Os demais grupos não apresentaram preferencias por 

salinidades, ocorrendo desde águas com salinidade 23 até 36 (Figura 7). As 

hidromedusas e quetognatas ocorreram em maiores abundâncias bem 

próximos à costa (Figura 8). Os cladóceros ocorrem em toda plataforma, 

somente ao sul da desembocadura da Lagoa dos Patos. A Appedinculária 

Oikopleura sp. ocorreu em maiores densidades em latitude superior a 33°S 
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com destaque para uma estação com alta abundância nas regiões de maior 

profundidade (~100 m). Da mesma forma, os eufasiáceos foram abundantes 

em amostras ao sul e em regiões mais profundas. 

3.4 Discussão 

A densidade total do zooplâncton nas amostras coletadas entre junho e 

outubro de 2010 sobre a Plataforma Continental do Rio Grande do Sul esteve 

fortemente relacionada com a presença da massa de água. Os resultados 

reforçam a importância da PRP e da ASAP para o zooplâncton, como 

reportado em trabalhos anteriores na região (Muelbert et al, 2008, Bruno, 2009; 

Duarte et al, 2014). O efeito positivo na densidade de zooplâncton em águas 

com temperaturas relativamente baixas (<14°C) sugere a importância da 

influência de águas de origem subantártica para o zooplâncton. Estas águas 

proporcionam um importante aporte de nutrientes para a região, como 

reportado por Braga et al. (2008) que observou altas concentrações de nitrato 

em regiões com a presença de ASAP, nutriente que induz a produção primária. 

Duarte et al, 2014 observaram maiores biomassas de zooplâncton e clorofila-a 

relacionadas às águas PRP e ASAP no período de inverno. Estes sistemas de 

enriquecimento atribuídos a essas massas de água podem exercer influência 

nas densidades de zooplâncton observadas. Os copépodos calanóides 

apresentaram maior abundância e frequência em todos meses amostrados. Os 

copépodes em geral estão entre os mais abundantes e mais bem conhecidos 

grupos de zooplâncton marinho, presentes em todas as regiões marinhas, 

representando entre 55-95% da biomassa do zooplâncton total em sistemas 

marinhos pelágicos (Longhurst, 1985). Na região de estudo os copépodes vem 

sendo estudados desde o trabalho de Björnberg (1963) e, mais recentemente 



 

69 
 

Duarte (2014), destaca a grande contribuição dos copépodes para a biomassa 

zooplanctônica da região. Por serem dominantes em densidade e biomassa, os 

calanóides são de fato o mais importante de alimento disponível para a 

anchoita, como já reportado na costa sul brasileira por Schwingel (1998) e por 

diversos trabalhos na plataforma argentina (Marrari et al. 2004; Capitanio et al. 

2005; Padovani et al. 2011; Viñas et al, 2013; Marrari et al. 2013 ). 

Os cladóceros foram o segundo grupo mais representativo em termos de 

abundância, grupo que possui apenas nove espécies de representantes 

marinhos. Este grupo, importante na ecologia pelágica marinha foi citado como 

um dos principais itens alimentares na dieta de anchoita em trabalhos 

desenvolvidos na plataforma argentina (Capitanio et al. 2005; Padovani et al. 

2011, Viñas et al. 2013). Em estudo na plataforma continental do Rio Grande 

do Sul, Resgalla (1993) registrou a ocorrência de apenas três espécies de 

cladóceros no inverno, restritos a profundidades menores do que 100 m. Em 

concordância com esse autor, as amostragens deste estudo no inverno e 

primavera, os cladóceros estiveram abundantemente distribuídos sobre a 

plataforma até 100 m, configurando este grupo como recurso alimentar para 

anchoita na região.  

Os copépodes e os cladóceros foram absolutos em abundância nas 

amostragens e, portanto podemos sugerir que constituem potenciais presas de 

anchoita da região. Por outro lado, grupos menos expressivos em termos de 

densidade, mas frequentes nas amostragens podem se configurar como 

potenciais presas de anchoita por seu padrão de distribuição: os eufasiáceos e 

Appedincularia (mais especificamente Oikopleura sp.). 
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Os eufausiáceos foram frequentes nas amostragens sobre a plataforma, 

sobretudo altas densidades foram observadas em amostras entre 50 e 100 m e 

com salinidade entre 33,5 e 34,2. Da mesma forma Gorri (1995) observou 

maior abundância de eufausiáceos na plataforma entre 50 e 100m, sendo no 

inverno representado por Euphausia lucens. Schwingel (1998) observou para a 

mesma região do presente estudo que 14% da biomassa encontrada no 

conteúdo estomacal de anchoita era composto por eufausiáceos. Costa et al. 

(2016, capítulo 4), neste estudo, encontrou altas densidades de anchoita 

distribuídas sobre a plataforma externa em latitudes maiores de 33°S (Anexo 

1), em áreas que coincidem com as maiores abundâncias de eufausiáceos. 

Pájaro (1998) e Marrari et al. (2004), em estudos na plataforma da Argentina, 

sustentam a hipótese de que E. anchoita realiza curtas migrações em direções 

a águas mais profundas para se alimentar e retorna para regiões costeiras para 

reproduzir. Assim sendo, pode-se sugerir que em profundidades maiores de 50 

m no extremo sul da costa brasileira os eufasiáceos podem constituir um 

importante recurso alimentar para a anchoita. 

Oikopleura sp. foi frequente e relativamente abundante nas amostragens. 

Sua ocorrência abrangeu toda a plataforma em latitudes maiores de 32°S com 

tendência de aumento de densidade em direção ao sul, em profundidades 

maiores de 50 m. Estudos em regiões contíguas ao sul do Brasil destacam a 

importância de Oikopleura dioica e O. fusiformis como itens alimentares na 

dieta de anchoita na costa do Uruguai e Argentina (Capitanio et al. 1997, 2005, 

Spinelli et al. 2013). Os registros destas espécies em águas brasileiras indicam 

que Oikopleura dioica é abundante em águas próximo à costa e O. fusiformis 

sobre a plataforma e o talude (Forneris, 1965; Montú et al, 1997). Assim como 
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sugerido para eufasiáceos, Oikopleura sp. pode ser uma potencial presa para 

anchoita por ocorrer em áreas com grandes concentrações de anchoita 

tambem na costa sul do Rio Grande do Sul (Ver Anexo1).  

A análise de agrupamento não separou grupos de zooplâncton. Sugere-se 

que, primeiro porque uma distinção clara de agrupamentos seria esperada se 

houvessem gradientes claros de massas de água e barreiras físicas que não 

permitissem a mistura entre a comunidade de zooplâncton. Durante o período 

das amostragens na plataforma ocorreram apenas massas de água 

modificadas ou misturadas, com perdas de suas características iniciais. 

Observando os mapas de distribuição de percentuais de massas de águas 

(Figura 5 -Capítulo 2) nota-se que poucas áreas estavam ocupadas por águas 

com mais de 80% de contribuição. Como em grande parte das áreas foi 

observada uma mistura de águas é coerente que as comunidades 

zooplantônicas também se misturem. 

O segundo ponto a ser observado é que a resolução em nível de grande 

grupo, dificulta uma separação clara, ainda que algumas amostragens tenham 

sido coletadas em águas bastante distintas. O mesmo grupo taxonômico pode 

apresentar espécies associadas a diferentes massas de água, como reportado 

em estudos na região para cladóceros, chaeatognatos, pterópodes 

(Resgalla,1993, 2008; Resgalla e Montú, 1993, 1994), eufausiáceos (Gorri, 

1995) e copépodes (Muelbert et al, 2008; Duarte et al, 2014) por exemplo. A 

ocorrência e abundância, ao nível de espécie, podem estar relacionadas com 

as flutuações na temperatura e salinidade das massas de água, mas as 

espécies não estão necessariamente limitadas somente por esses fatores. 

Quando as condições ambientais são ótimas para uma espécie esta é 
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dominante, mas se várias espécies encontram condições ideais, cada uma 

representa uma porcentagem menor do total população.  

Tendo em vista os fatores acima mencionados, os resultados apresentados 

no presente capítulo não são conclusivos em relação à comunidade de 

zooplâncton e sua variação em relação à profundidade, massa de água, 

temperatura, salinidade e estação do ano. Estudos identificando o zooplâncton 

em nível de espécie dentro de uma estratégia de coleta que permita amostrar 

diferentes massas de água (eg. como o método estratificado acima e abaixo da 

termoclina) poderiam contribuir para um melhor conhecimento dos padrões de 

distribuição da comunidade de zooplâncton na área de estudo. Ainda, estudos 

direcionados às potenciais presas de anchoita como copépodes, cladóceros, 

eufasiáceos e Oikopleura sp., associados a estudos de dietar poderão 

esclarecer melhor a contribuição desses grupos na teia trófica da região e 

consequentemente da anchoita. 
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Tabelas  

Tabela 1. Densidade de organismos (org.m
-3

) por grupo de zooplâncton, Densidade média (densidade/n. estações amostradas no cruzeiro), desvio padrão 
(dp) e percentual de contribuição na densidade total do cruzeiro (%). 

Grupos de 
zooplâncton 

Inverno Primavera 

Junho Agosto   Agosto-Setembro Setembro Outubro 

org.m
-3

 média dp % org.m
-3

 média dp % org.m
-3

 média dp % org.m
-3

 média dp % org.m
-3

 média dp % 

Calanoida 27026.99 1351.35 611.81 59.41 49039.21 4458.11 893.00 49.18 38592.77 1754.22 1410.92 94.61 30502.44 1794.26 1933.01 81.56 36438.13 1735.15 2104.15 77.19 
Cladocera 12486.38 624.32 735.38 27.45 45663.81 4151.26 1174.68 45.80 31.98 1.45 3.62 0.08 4194.92 246.76 404.18 11.22 6621.16 315.29 484.74 14.03 
Cyclopoida 3139.66 156.98 70.29 6.90 1207.25 109.75 19.36 1.21 1088.01 49.46 85.55 2.67 1238.09 72.83 79.09 3.31 2343.18 111.58 257.71 4.96 
Chetognata 749.22 37.46 22.26 1.65 434.05 39.46 11.86 0.44 331.98 15.09 16.17 0.81 190.97 11.23 10.38 0.51 722.97 34.43 61.92 1.53 
Oikopleura sp. 668.24 33.41 22.15 1.47 1433.03 130.28 38.77 1.44 253.49 11.52 28.79 0.62 765.50 45.03 67.67 2.05 258.94 12.33 13.98 0.55 
Hidromedusa 306.70 15.34 18.15 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 26.54 1.21 4.14 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 35.39 1.69 0.00 0.07 
Naupii 
Copepoda 

296.02 14.80 18.47 0.65 1.29 0.12 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Harpacticoida 240.33 12.02 10.29 0.53 4.91 0.45 0.62 0.00 18.05 0.82 2.10 0.04 133.69 7.86 15.05 0.36 449.40 21.40 7.24 0.95 
Hiperideo 100.18 5.01 5.00 0.22 92.19 8.38 3.01 0.09 91.32 4.15 4.36 0.22 88.35 5.20 8.23 0.24 34.68 1.65 2.30 0.07 
Euphausiacea 138.48 6.92 6.42 0.30 440.95 40.09 137.15 0.44 118.45 5.38 7.79 0.29 212.22 12.48 18.27 0.57 174.09 8.29 10.25 0.37 
Vel. Bivalve 57.58 2.88 8.80 0.13 167.99 15.27 4.44 0.17 69.47 3.16 7.74 0.17 8.85 0.52 2.15 0.02 82.72 3.94 16.57 0.18 
Vel.Gastopoda 47.82 2.39 3.59 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 6.07 0.28 0.91 0.01 28.83 1.70 3.83 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 
Doliolidae 44.23 2.21 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Misidaceo 42.13 2.11 0.00 0.09 24.99 2.27 1.09 0.03 14.65 0.67 1.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Larv.Crustáceo 40.37 2.02 2.18 0.09 7.08 0.64 0.70 0.01 10.44 0.47 1.79 0.03 11.80 0.69 2.86 0.03 23.21 1.11 4.70 0.05 
Siphonopharae 33.15 1.66 2.18 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.80 0.69 2.95 0.03 0.00 0.00 3.00 0.00 
Naupl.Cirripedia 21.23 1.06 3.40 0.05 8.25 0.75 0.48 0.01 29.31 1.33 4.67 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Larv.Poliqueta 19.56 0.98 1.54 0.04 61.53 5.59 1.98 0.06 14.02 0.64 2.35 0.03 11.80 0.69 2.86 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
Larv.peixe 17.74 0.89 1.97 0.04 46.68 4.24 1.58 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Gamarideo 5.90 0.29 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 8.85 0.40 1.89 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Foronidae 3.54 0.18 0.00 0.01 60.53 5.50 2.89 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.15 0.67 4.09 0.03 
Pol.Bentonico 3.44 0.17 0.48 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ostracoda 1.13 0.06 0.18 0.00 9.24 0.84 0.66 0.01 1.42 0.06 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cypris 0.00 0.00 0.00 0.00 1.89 0.17 0.13 0.00 10.97 0.50 1.92 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ovos peixe 0.00 0.00 0.00 0.00 9,41 90.86 38.12 1.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cumaceo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.88 3.04 11.35 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tabela 2-Tabela com resumo dos resultados do MLG e MAG para a densidade de zooplâncton (org.m
-3

). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 
Graus de liberdade estimados.  

 
Continua  

                    

Fritillaria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.54 0.17 1.02 0.01 
Pteropoda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.31 0.24 0.83 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 2.13 0.10 0.00 0.00 
Stephanomia 
bijuga 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 0.05 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 45490.02 2274.50   99704.30 9064.03   40791.11 1854.14   37399.22 2199.95   47203.68 2247.79   
N. estaçoes 20.00       11.00       22.00       17.00       21.00       

MLG MAG 

Parameter         Parameter         

Family Gamma       Family Gamma       

Null deviance 143.34                 

Residual deviance 94.28                 

d.f. 102                 

AIC 1875.18       AIC 1861.96       

Deviance explained 34.20%       Deviance explained 45.20%       

Covariates         Covariates         

  Estimate Std.Error t value Pr(>|t|)   Estimate Std.Error t value Pr(>|t|) 

(Intercept) 10.2529 1.008116 10.17 <2.00E-16*** (Intercept) 7.007 0.1709 40.992 <2.00E-16*** 

August 1.120348 0.342751 3.269 0.00147** August 1.2752 0.3351 3.805 0.000247*** 

Aug/Sep 0.417153 0.261621 1.594 0.11392 Aug/Sep 0.5191 0.253 2.052 0.042901* 

September 0.241528 0.340514 0.709 0.47975 September 0.4768 0.3278 1.455 0.148968 

October 0.550601 0.347449 1.585 0.11613 October 0.5743 0.3318 1.731 0.086593 

Temperature -0.17289 0.063542 -2.721 0.00766** Approximate significance of smooth terms:   

Depth -0.008711 0.003223 -2.703 0.00806**   edf
x
 Ref.df F p-value 

          s(Temperature) 3.286 4.118 3.358 0.012052* 

          s(Depth) 3.306 4.087 5.194 0.000709*** 
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Tabela 3-Tabela com resumo dos resultados o MLG e MAG para a densidade de zooplâncton (org.m
-3

) testando apenas os percentuais de massas de água. 

GLM GAM 

Parameter         Parameter         

Family Gamma       Family Gamma       
Null deviance                   
Residual deviance                   
AIC 1879.61       AIC 1877.034       
Deviance explained 30.70%       Deviance explained 33.80%       

Covariates         Covariates         
  Estimate Std.Error t value Pr(>|t|)   Estimate Std.Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept) 6.32 0.25 25.77 <2.00E-16*** (Intercept) 6.93 0.16 43.13 <2.00E-16*** 
August 1.76 0.28 6.22 1.08E-08* August 1.69 0.28 6.03 2.67E-08* 
Aug/Sep 0.55 0.26 2.10 0.038308 * Aug/Sep 0.46 0.27 1.71 0.09046 
September 1.05 0.30 3.47 0.000756*** September 0.92 0.31 2.96 0.00379** 
October 0.91 0.32 2.82 0.005786** October 0.79 0.33 2.43 0.01702* 
%PRP 0.01 0.00 3.59 0.000501*** Approximate significance of smooth terms: 
            edf Ref.df F p-value 
          s(%PRP) 2.49 3.12 5.78 0.000955*** 
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Tabela 4- Resultado da análise ANOSIN. 

 

Fontes de Variação 
Anosim Global 

R p 

Estação do ano (Inverno/Primavera) 0.08 0.96 

Massas de água (ASAP, PRP, AT, ASTP, MISTURA) 0.07 0.10 

Profundidade (<20m; 20-50m; 50-100m e >100m) 0.07 0.08 

Temperatura (<14°C; 14°C a 18.5 E <18) 0.06 0.11 

Salinidade (<33.5; 33.5-34.2; 34.2-35.3; 35.3-36; >36)  0.21 0.07 
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Figuras  

 

Figura 1-Mediana, primeiro e terceiro quartil do log da densidade de zooplâncton (org.m
-3

) por 
temperatura (A) e salinidade(B). Pontos isolados indicam valores extremos. 

 

 

A B 

Figura 2-Ajustes suavizados das variáveis temperatura (A), profundidade (B) e efeito estimado por 
cruzeiro (C). As marcas no eixo x são os dados observados. O eixo Y representa a função ―spline‖. 
Linhas pontilhadas indicam intervalo de confiança de 95%. 
.  
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Figura 3-Percentual de amostras nas massas de água ASAP, ASTP, AT e PRP e suas 
respectivas densidades médias de zooplâncton (org/m3). 

 

 

Figura 4-Diagrama de temperatura, salinidade e densidade de zooplâncton nos meses 
amostrados e total. Os círculos representam proporcionalmente a menor e a maior densidade 
de zooplâncton observada. Os retângulos representam os limites de massas de água descritos 
em Möoller et al (2008). Pluma do Rio da Prata (PRP), ASAP (Água Subantártica de 
Plataforma), ACAS (Água Central do Atlântico Sul), Água Subtropical de Plataforma (ASTP) e 
AT (Água Tropical). 
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Figura 5-Ajuste suavizado da variável % PRP (percentual de contribuição da pluma do Rio da 
Prata). As marcas no eixo x são os dados observados. O eixo Y representa a função ―spline‖. 
Linhas pontilhadas indicam intervalo de confiança de 95%. 
 
 
 
 

Figura 6-Representação em dois eixos da Análise de Escalonamento Multidimensional (nMDS) 
gerada sobre a matriz de similaridade de Bray–Curtis dos valores de densidade organismos 
dos 13 grupos de zooplâncton com frequência de ocorrência superior a 10% nas amostras. 
Ordenação das amostras pelos fatores ambientais estação do ano, massa de água, 
profundidade local, temperatura e salinidade. 

 
 
 
 

 
 

Stress=0.14 Estação  

Temperatura 

Massas de água  

Profundidade   Salinidade 
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Figura 7-Mediana, primeiro e terceiro quartil da temperatura, salinidade e profundidade nos 
locais amostrados com a ocorrência dos grupos mais frequentes (FO>10% das estações). 
Pontos isolados indicam valores extremos. 
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Figura 8-Distribuição espacial da densidade (org. m
-3

) nas amostras dos 13 grupos de 
zooplâncton com frequência superior 10%. Os círculos são proporcionais a densidade e 
indicam do menor ao maior valor observado para cada grupo. 
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CAPÍTULO 4 – Anchoita e sua relação com as variáveis 

ambientais na plataforma continental do Rio Grande do Sul 

Parte dos resultados são referentes ao artigo:  Costa, P. L., Valderrama, P. R. 

C. & Madureira, L. A. S. P. Relationships between environmental features, 

distribution and abundance of the Argentine anchovy, Engraulis anchoita, on 

the South West Atlantic Continental Shelf. Fish. Res. 173(2016):229-235. 

doi:10.1016/j.fishres.2015.07.008 (Anexo 1). 

4.1 Introdução 

Engraulis anchoita é um pequeno pelágico que habita regiões costeiras 

do Atlântico sudoeste. Sua distribuição ocorre entre 41° e 24° S dividida em 

dois estoques: bonaerense e patagônico. Como pequeno pelágico esta espécie 

desempenha um importante papel na teia trófica marinha, como link de 

transferência de energia para níveis tróficos superiores. Estimativas de estoque 

na região chegam a 4,5 milhões de toneladas (Hansen, 2000; Madureira et al, 

2009). Entretanto, apesar de abundante, esta espécie é sub explorada na 

Argentina e não explorada em águas brasileiras.  

O estoque bonaerense é abundante na costa brasileira nos meses de 

inverno e primavera (Castello & Habiaga 1982; Castello et al, 1991; Lima & 

Castello 1994, 1995; Madureira et al, 2009) período em que a região sul 

brasileira é fortemente influenciada pela intrusão de águas de origem 

subantártica e águas do Rio da Prata.  

Sob a influência da confluência entre as correntes do Brasil, que carrega 

águas quentes para o sul e, da corrente das Malvinas, que transporta águas 

frias para o norte, a plataforma continental sul brasileira torna-se um ambiente 
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favorável à presença de pequenos pelágicos na região. Lima e Castelo (1995), 

em estudo na plataforma continental sul brasileira atribuem à presença do 

estoque reprodutivo de anchoita no inverno e início da primavera a dois 

processos que ocorrem na região neste período: o transporte de Ekman, 

direcionado para a costa, combinado aos efeitos de descarga de água doce e 

um fluxo de água fria, próxima ao fundo que resultam em uma forte 

estabilidade sobre a plataforma, o que favoreceria a retenção de larvas 

(Vasconcellos et al  1998) e, portanto a ocorrência do estoque adulto nesta 

região.  

O presente capítulo tem como objetivo testar a hipótese de que a 

presença e a densidade do estoque adulto da anchoita na plataforma 

continental sul brasileira é atribuída à intrusão de águas de origem subantártica 

na região. 

4.2 Metodologia  

Dados acústicos foram utilizados para estimar a biomassa de anchoita 

adulta para cada um de uma série de cinco cruzeiros, realizados entre junho e 

outubro de 2010, de acordo com a metodologia descrita por Jolly e Hampton 

(1990; detalhes item 2.1; Anexo 1). A densidade em peso foi calculada para 

cada milha náutica amostrada acusticamente. Para cada milha náutica 

amostrada foi atribuído seu correspondente valor de salinidade e temperatura, 

de acordo com o posicionamento extraído dos dados in situ descritos no 

Capítulo 2. 

MLG‘s foram ajustados primeiramente com a presença da anchoita 

como variável resposta. Foram testadas cinco variáveis em ajustes MLG para 
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cada um dos meses amostrados: temperatura e salinidade (superfície e fundo)  

e profundidade.  

Um MLG para o ano de 2010 foi ajustado, testando a presença da 

anchoita ao longo do inverno e primavera frente a oito variáveis: cruzeiros 

(como fator com cinco níveis), temperatura e salinidade (superfície e fundo); 

diferença entre temperatura da superfície e de fundo (ΔT); diferença entre 

salinidade de superfície e de fundo (ΔS) e; profundidade. Estas mesmas 

variáveis foram usadas também para ajustar um MLG tendo como variável 

resposta a densidade de anchoita (t.mn-2) para os meses de inverno e 

primavera de 2010. A Tabela 1 apresenta um resumo dos modelos ajustados. 

Para selecionar o modelo final de cada um dos ajustes propostos, 

inicialmente foi verificada a colinearidade entre as variáveis preditoras. Matrizes 

de correlação de Pearson foram geradas e os modelos iniciais incluíam 

somente variáveis não correlacionadas (r < 0,5). O modelo final foi selecionado 

com base no menor valor de AIC.  

4.3 Resultados  

4.3.1 Biomassa de anchoita nos cruzeiros 

A biomassa de anchoita estimada para os cruzeiros variou de 72.750 

toneladas em junho à 814.016 toneladas, em agosto de 2010 (Tabela 1; Anexo 

1). Com uma diferença de dois meses, a biomassa de adultos de anchoita 

aumentou onze vezes. Gradativamente a biomassa total e a contribuição de 

indivíduos adultos no total de indivíduos é reduzida nos cruzeiros subsequentes 

(agosto-setembro, setembro e outubro), uma vez que aumentou a contribuição 

de indivíduos com Lt < 10 cm, conforme apresentado na Figura 1. No mês de 
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agosto, a biomassa de anchoita encontrou-se distribuída na plataforma interna 

(menos 50 m), com altas densidades observadas ao sul da área, onde se 

estendeu até aproximadamente 100 m. Neste cruzeiro a anchoita ocupou 

apenas 39% da área amostrada (Figura 1). Por outro lado, em setembro e 

outubro a anchoita passou a ocupar respectivamente 59% e 60% da área 

amostrada , com maiores densidades nos perfis mais ao sul da área amostrada 

(Figura 2; Anexo 1). 

4.3.2 Presença de anchoita e a relação com variáveis ambientais 

A ocorrência da anchoita ao longo dos cruzeiros flutuou com a variação 

na temperatura. Em superfície observou-se um declínio na temperatura, no 

cruzeiro de junho teve águas com mínimo de 14,3°C e em agosto, os valores 

máximos não ultrapassaram 13,3°C (Figura 2). A amplitude de temperaturas na 

superfície no segundo cruzeiro foi de 1,8°C e a ocorrência da anchoita foi 

registrada em temperaturas inferiores a 12,7°C (Figura 2). Em setembro, a 

amplitude de temperaturas na superfície foi de 5,6°C e anchoita esteve 

presente em todo este espectro de temperatura (Figura 2).  

No que se refere às temperaturas de fundo observou-se um decréscimo 

ao longo dos meses amostrados, com amplitudes mínimas e máximas entre 

4,3°C e 7,8°C (Figura 2). No cruzeiro de agosto registraram-se águas nos 

estratos de fundo com temperaturas de até 18,5°C. No entanto, a presença de 

anchoita foi somente registrada em temperaturas inferiores a 14,5°C (Figura 2).  

Num contexto geral, no período dos cruzeiros de 2010, a anchoita 

ocorreu em intervalos de temperatura superficial de 11,1°C a 17,1°C e de fundo 

entre 10,3°C e 19,2°C (Figura 2). 
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A salinidade por sua vez apresentou menor variabilidade do que a 

temperatura, essencialmente em seus máximos que, em todos os cruzeiros 

foram próximos a 33 na superfície e 36 no fundo. Os mínimos de salinidade 

foram observados em superfície nos cruzeiros de agosto e setembro, indicando 

uma forte presença de desague de água continental na região. A anchoita 

ocupou águas com uma ampla variação na salinidade, que em superfície foram 

de 22.7 a 32.9 e no fundo, de 26.1 a 36.3. O que se destaca em relação à 

salinidade é que no cruzeiro de junho, apesar de uma amplitude de salinidade 

de 8.9, a anchoita ocorreu apenas em salinidades superficiais entre 22.7 e 32 

(Figura 2). 

Variabilidade da presença de anchoita nos cruzeiros 

As variáveis selecionadas para explicar a variabilidade na presença da 

anchoita foram diferentes para os distintos cruzeiros e o poder de explicação 

dos modelos variou de 27%, nos dados coletados em setembro, a 59%, nos 

dados coletados em agosto. O modelo ajustado para o mês de junho incluiu 

como significativas apenas as variáveis salinidade de fundo e profundidade que 

explicaram 40% da variabilidade dos dados. Em agosto, dentre as cinco 

variáveis, apenas a salinidade superficial não foi incluída como significativa 

para o modelo. No cruzeiro realizado entre agosto/setembro, apenas a 

temperatura de fundo não foi incluída como significativa para a presença de 

anchoita. Em setembro, as cinco variáveis foram incluídas no modelo, ao passo 

que em outubro apenas a temperatura de fundo e a profundidade foram 

incluídas no modelo (detalhes ANEXO 1). 
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Variabilidade na presença de anchoita no ano de 2010. 

De acordo com a matriz de correlação apresentada na tabela 2 existe 

correlação entre a temperatura de fundo e TSM; a salinidade de fundo está 

correlacionada com temperatura de fundo, ΔT, ΔS e profundidade; e a 

profundidade com ΔS. Assim sendo foram estabelecidos sete possíveis 

modelos (incluindo interações) para a variável resposta, probabilidade de 

ocorrência de anchoita no ano de 2010.  

O modelo M2, com o menor AIC, está indicado em negrito na tabela 3. O 

modelo selecionado explicou 46% da variabilidade na presença de anchoita na 

área. Em termos de probabilidade de ocorrência de anchoita, os cruzeiros de 

agosto, agosto/setembro e setembro foram significantemente diferentes do 

realizado em junho enquanto que em outubro, o cruzeiro não se diferencia do 

primeiro (Tabela 4). 

A interação entre a TSM e SSM foi significativa para a presença da 

anchoita. As probabilidades estimadas pelo MLG por simulações indicam que 

águas superficiais com temperaturas inferiores a 14°C e salinidades superiores 

a 28 condicionam positivamente a presença de anchoita. Por outro lado, com 

temperaturas superficiais de 16°C o efeito é sutilmente positivo apenas se a 

água apresentar também salinidades maiores que 32 (Figura 3). 

Nos cruzeiros de junho, agosto, agosto/setembro e outubro as temperaturas 

superficiais inferiores a 14°C apresentaram efeito positivo na probabilidade de 

ocorrência da anchoita (Figura 4A). No cruzeiro de setembro observou-se 

padrão inverso, conforme Figura 4 e Tabela 4. 
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Em relação à SSM, o efeito foi positivo à probabilidade de ocorrência de 

anchoita em valores superiores à 30 nos cruzeiros de junho, setembro e 

outubro. No cruzeiro de agosto/setembro o padrão foi inverso e em agosto, a 

salinidade superficial pouco influenciou na presença da anchoita (Figura 4B). 

Nos cruzeiros de junho e agosto a estratificação da coluna de água em 

termos de temperatura (ΔT) não foi expressiva para a presença de anchoita. O 

coeficiente negativo observado indica que a probabilidade de ocorrência de 

anchoita é maior quanto mais homogênea estiver a coluna de água em termos 

de temperatura (Tabela 4). Nos meses subsequentes, essa estratificação 

passou a ter um efeito significativo e positivo nas probabilidades de presença 

de anchoita, ou seja, maior probabilidade de presença de anchoita é esperada 

em ambientes com ΔT entre 4 e 5 (Figura 4 C; Tabela 4). 

O efeito da profundidade local para a presença de anchoita foi negativo 

para todos os cruzeiros, sempre com maiores probabilidade em profundidades 

inferiores à 60 m. Nos dois primeiros cruzeiros a influência da profundidade não 

foi significativa como para os demais. 

4.3.3 Densidade de anchoita e sua relação com variáveis ambientais. 

De acordo com a análise exploratória sobre a colinearidade das 

variáveis preditoras, existe correlação entre a temperatura de fundo e a TSM.  

A salinidade de fundo foi correlacionada com ΔT, ΔS e profundidade (Tabela 

5). 

Diante das possibilidades foram testados 4 modelos em que as variáveis 

correlacionadas não estivessem presentes no mesmo modelo. As variáveis 

estatisticamente significativas, selecionadas no melhor modelo para explicar a 
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variabilidade na densidade de anchoita, foram: cruzeiro, SSM, temperatura de 

fundo, ΔT e ΔS (Tabela 6, Modelo M4.1).  

O modelo selecionado explicou 25% da variabilidade na densidade de 

anchoita (Tabela 7). Dentre os cruzeiros, agosto apresentou a maior 

contribuição para densidade de anchoita (Tabela 7). 

Um efeito positivo foi observado na densidade de anchoita em águas 

superficiais com salinidade ~32 (Figura 5A) assim com em águas com 

temperatura inferior a 12°C nos estratos de fundo. (Figura 5B). O efeito destas 

duas variáveis foi relativamente maior no cruzeiro de agosto (Figura 5B).  

A estratificação da coluna de água em termos de temperatura (ΔT) e 

salinidade (ΔS) apresentaram efeitos opostos na densidade. Densidades 

maiores de anchoita são esperadas quando a coluna de água encontra-se mais 

homogênea termicamente e com maior estratificação salina, de acordo com os 

coeficientes apresentados na Tabela 7 para as variáveis ΔS e ΔT. 

4.4 Discussão 

A presença de águas de origem subantártica na região consistiu um 

importante fator para a presença de anchoita na região. Nos modelos 

selecionados a temperatura teve uma relação inversa com a presença de 

anchoita preferencialmente em temperaturas menores de 14°C e salinidades 

maiores de 26. De acordo com Möller et al (2008) águas com temperaturas 

inferiores a 14°C referem-se a Água Subantártica de Plataforma (ASAP) se a 

salinidade estiver entre 33,5 e 34,2 ou Água da Pluma do Rio da Prata (PRP) 

se a salinidade for inferior a 33,5. Portanto, pode-se sugerir que de fato as 
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águas de origem subantártica contribuem positivamente para a presença de 

anchoita. 

Na plataforma bonaerense entre 34°S e 41°S, durante a primavera, altas 

densidades de anchoita foram encontradas em temperaturas entre 12°C e 

16,5°C C (Martos et al, 2005). Da mesma forma, também na primavera, 

Hansen et al (2001) registrou a preferência por temperaturas entre 12 e 16,5 °C 

para o estoque patagônico (latitudes maiores de 41°S). Na plataforma 

continental sul brasileira, Castello (2007) observou a presença de anchoita 

sempre em temperaturas entre 9,5°C e 18,5°C., particularmente no inverno, a 

amplitude de temperatura em que ocorreram os cardumes em perfis mais ao 

sul da área foi entre 11°C e 14°C. Em concordância com esses resultados, nas 

nossas amostragens no inverno e primavera cardumes de anchoita ocorreram 

em temperaturas entre 10,3°C e 19,2°C, com maior probabilidade de 

ocorrência em temperaturas menores de 14°C. Particularmente, as águas frias 

em estratos de fundo foram significativas para a densidade de anchoita. Águas 

frias em estratos de fundo são indicativas de águas de origem subantártica 

(ASAP). A ASAP é uma água fria que domina a porção sul da plataforma, 

aproximadamente 33°S no inverno (Piola et al, 2000) e na figura 5—capítulo 2 

foi observada nessa região, principalmente em extratos de 25 e 50 m. Águas 

frias e pouco salinas da plataforma argentina fluem ao longo da costa brasileira 

atingindo seu máximo no fim do inverno, quando águas frias e ricas em 

nutrientes ocupam a maior parte da plataforma continental no sul do Brasil 

(Lima & Castello, 1995). Essa intrusão de água é transportada por uma 

corrente na plataforma média que tem um forte ciclo sazonal. A circulação 
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nessa região é principalmente dirigida pelo vento, onde a interação entre o 

transporte dirigido por ventos do quadrante sul e a circulação geostrófica sobre 

a plataforma produzem um fluxo direcionado para norte e para a costa durante 

o inverno (Lima et al., 1996), o que poderia explicar o fato das águas frias no 

fundo em latitudes menores que 33°S se concentrarem na plataforma interna, 

com a distribuição da anchoita acompanhando este padrão (Figura 3-Anexo 1 ). 

A estratificação da água em termos salinos foi importante para a 

densidade de anchoita. Em observações semelhante, Martos et al (2005) 

observaram maior abundância média de anchoita em locais com diferenças de 

salinidade superior a 1. A estratificação vertical da salinidade é primariamente 

associada com o contraste entre águas com baixa salinidade (Pluma do Rio da 

Prata; S<32,5) e águas quentes e salinas (ASTP; S<35,7). O aporte de águas 

do Rio da Prata e Lagoa dos Patos forma uma ―língua‖ de baixa salinidade 

sobre a plataforma continental na região que diminui a salinidade a valores 

menores de 30. Essas águas de baixa salinidade tem um forte impacto na 

estratificação vertical (Piola et al. 2000, 2008), que em profundidades maiores 

que 50 m sobrepõe águas com maiores salinidades como ASAP e ASTP. De 

acordo com Piola et al. (2000), a ASAP, derivada da plataforma norte da 

Patagônia, forma uma borda fria de baixa salinidade que localmente separa as 

águas da plataforma externa (ASTP) das água da plataforma interna (PRP) no 

inverno. Localizada em média entre a isóbata de 50 m, entre 32°S e 36°S, a 

Frente Subtropical de Plataforma (FSTP) consiste em uma brusca transição 

termohalina entre ASAP e ASTP como uma extensão da transição 

subantarctica–subtropical observada na Confluência Brasil–Malvinas sobre a 
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plataforma continental (Piola et al, 2000, 2008). A transição ASAP e ASTP foi 

observada nos dados ambientais (Figura 5-Capítulo 2) em estratos de 50 m e, 

portanto pode-se sugerir ainda que indiretamente que o efeito positivo da 

estratificação salina na anchoita se deve à presença da FSTP, que promove 

processos de enriquecimento em termos de produção primária e secundária e 

atraem a anchoita para áreas sobre influência da frente, nas quais foram 

observadas altas densidades. 

Com base nos resultados conclui-se que os fatores que influenciaram a 

presença da anchoita na área de estudo durante os meses de junho a outubro 

de 2010 foram positivamente relacionadas a águas superficiais com 

temperatura inferior a 14° e salinidade de aproximadamente 32. No que se 

refere a condicionantes para a densidade da anchoita, águas superficiais com 

salinidade em torno de 32 e águas no fundo com temperaturas inferiores a 

14°C foram favoráveis as maiores densidades de anchoita. Ainda, os 

resultados indicaram que áreas com maior estratificação salina tendem a 

concentrar maiores densidade de anchoita. Ao longo dos meses amostrados foi 

possível detectar a relação entre a chegada de águas de origem subantártica e 

a presença e densidade de anchoita na área de estudo, evidenciada pelo 

resfriamento da água quando comparamos os cruzeiros de junho e agosto, o 

qual foi acompanhado por um aumento na biomassa de anchoita na região.  
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Tabelas 
Tabela 1 Resumo das análises MLG aplicadas à presença e densidade de anchoita. 

 

Modelos 
Ajustados 

  

Variável resposta  (Y) 

Variáveis explicativas  

  
N  

Cruzeiro 
( fator) 

TSM  SSM 
Temperatura 
de Fundo 

Salinidade 
de Fundo 

Profundidade ΔT ΔS 

  

Modelo 
Binomial  
EY=μ 
η=log(μ/(1–μ))  
var μ(1–μ) 

1 Presença de anchoita em Junho  509   X X X X X     

2 Presença de anchoita em Agosto  513   X X X X X     

3 
Presença de anchoita em Agosto/ 
Setembro 482   X X X X X     

4 Presença de anchoita em Setembro  542   X X X X X     

5 Presença de anchoita em Outubro  307   X X X X X     

6 Presença de anchoita em 2010 2353 X X X X X X X X 

Modelos Gama  

7 

Densidade de Anchoita (ton*mn-2) 
                  

EY=μ 860 X X X X X X X X 

η=1/μ  Y>0                   

var Y=μ2/ν                     
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Tabela 2 Matriz de correlação de Pearson entre todas as variáveis ambientais testadas no MLG 
binomial. Em negrito as variáveis com coeficiente de correlção >0,5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3-Modelos MLG binomial testados. Em negrito o modelo com menor valor de AIC.* 
interação entre as variáveis.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variáveis preditoras TSM SSM
Temperatura 

de Fundo 

Salinidade de 

fundo
ΔT ΔS Profundidade

TSM 1

SSM 0.35 1

Temperatura de Fundo 0.52 0.17 1

Salinidade de fundo 0.17 0.45 0.51 1

ΔT -0.02 0.08 0.37 0.51 1

ΔS -0.09 -0.32 0.41 0.70 0.47 1

Profundidade 0.06 0.40 0.38 0.86 0.45 0.59 1

Presença de anchoita  GLM   family=binomial   AIC df

M1 TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*TSM+Cruzeiro*Salinidade de fundo 1930.83 21

M2 TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*TSM+Cruzeiro*ΔT+Cruzeiro*profundidade 1720.30 26

M3 TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*TSM+Cruzeiro*ΔS 1926.56 21

M4 TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*TSM+Cruzeiro*ΔT+Cruzeiro*ΔS 1782.72 26

M5 TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*TSM+Cruzeiro*ΔT 2027.01 21

M6 TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*Temperatura de fundo +Cruzeiro*ΔT+Cruzeiro*ΔS 1876.85 27

M7 TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*temperatura de fundo +Cruzeiro*ΔT+Cruzeiro*profundidade 1813.29 27
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Tabela 4 Resumo dos resultados do modelo selecionado para presença de anchoita.  

 
*Variáveis significativas p< 0,05. 

 
 
 
 
 
 
 

M2=TSM*SSM+Cruzeiro*SSM+Cruzeiro*TSM+Cruzeiro*ΔT+Cruzeiro*profundidade

Estimate Std.Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 2.50873 5.72267 0.438 0.661108

TSM -1.03268 1.32703 -0.778 0.436459

SSM 4.39392 1.2341 3.56 0.00037 ***

factor(cruzeiro)2 18.88059 5.68122 3.323 0.000889 ***

factor(cruzeiro)3 24.35853 6.20676 3.925 8.69E-05 ***

factor(cruzeiro)4 -25.67598 4.64122 -5.532 3.16E-08 ***

factor(cruzeiro)5 -11.39079 6.51644 -1.748 0.080463 .

ΔT -1.2816 0.57219 -2.24 0.025104 *

Profundidade -0.79864 0.43385 -1.841 0.065648 .

TSM:SSM -0.44063 0.13246 -3.327 0.000879 ***

SSM:factor(cruzeiro)2 -1.81939 1.05097 -1.731 0.083425 .

SSM:factor(cruzeiro)3 -2.62667 1.14562 -2.293 0.02186 *

SSM:factor(cruzeiro)4 0.02282 1.04508 0.022 0.982578

SSM:factor(cruzeiro)5 -0.89289 1.12537 -0.793 0.427533

TSM:factor(cruzeiro)2 -1.88487 1.38264 -1.363 0.172805

TSM:factor(cruzeiro)3 -2.40246 1.47367 -1.63 0.103046

TSM:factor(cruzeiro)4 4.54773 1.1232 4.049 5.15E-05 ***

TSM:factor(cruzeiro)5 2.29644 1.2589 1.824 0.068128 .

factor(cruzeiro)2:ΔT -0.47164 0.61445 -0.768 0.442732

factor(cruzeiro)3:ΔT 1.88651 0.65434 2.883 0.003938 **

factor(cruzeiro)4:ΔT 2.0025 0.62442 3.207 0.001341 **

factor(cruzeiro)5:ΔT 2.32499 0.60805 3.824 0.000131 ***

factor(cruzeiro)2:Profundidade -0.64476 0.5278 -1.222 0.221859

factor(cruzeiro)3:Profundidade -1.74624 0.59063 -2.957 0.003111 **

factor(cruzeiro)4:Profundidade -1.14348 0.47791 -2.393 0.016727 *

factor(cruzeiro)5:Profundidade -0.9307 0.50035 -1.86 0.062875 .

Null deviance 3089.5

Residual Deviance 1668.3

GL 2327

AIC 1720.3

Deviance explained  46%

R-sq.(adj) 0.505

Cruzeiro 1=junho; Cruzeiro 2=Agosto; Cruzeiro 3= Agosto/Setembro;

Cruzeiro 4= Setembro; Cruzeiro 5= Outubro.  

Coefficients:
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Tabela 5 Matriz de correlação de Pearson entre todas as variáveis ambientais testadas para o 
MLG para densidade de anchoita. Em negrito as variáveis com coeficiente de correlação >0,5 

 

 
 
Tabela 6 Modelos MLG Gamma testados para variável densidade de anchoita. Em negrito o 
modelo com menor valor de AIC. 

 
 
Tabela 7 Resumo dos resultados do modelo MLG Gamma selecionado para densidade de 
anchoita. 

 

  Densidade de anchoita (ton/nm2)  MLG family=Gamma AIC gl 

M1 cruzeiro+ SSM+ TSM + Salinidade de fundo 8294 9 

M2 cruzeiro + SSM + TSM +ΔT+ ΔS +Profundidade 8292 11 

M3 cruzeiro +SSM + Temperatura de fundo + Salinidade de fundo 8272 9 

M4 cruzeiro + SSM + Temperatura de fundo+ΔT+ ΔS +Profundidade 8260 11 

M4.1 cruzeiro + SSM+ Temperatura de fundo +ΔT+ ΔS  8258 10 

M4.1    Cruzeiro+SSM+Temperatura de fundo+ΔT+ΔS     

Coefficients: 
          

Estimate Std.Error z value Pr(>|z|)   

(Intercept) 4.10 1.06 3.86 0.000 *** 

factor(cruzeiro)2 1.81 0.50 3.64 0.000 *** 

factor(cruzeiro)3 0.65 0.38 1.73 0.084 . 

factor(cruzeiro)4 -1.66 0.36 -4.61 0.000 *** 

factor(cruzeiro)5 -1.25 0.37 -3.42 0.001 *** 

SSM 0.88 0.10 8.40 < 2 E-16 *** 

Temperatura de Fundo -0.80 0.14 -5.65 0.000 *** 

ΔT -0.43 0.12 -3.66 0.000 *** 

ΔS 0.37 0.12 3.02 0.003 ** 

Null deviance 3721.9         

Residual Deviance 2801.2         

GL 851         

AIC 8258         

Deviance explained   25%         

          

Variáveis preditoras TSM SSM
Temperatura 

de Fundo 

Salinidade 

de fundo
ΔT ΔS Profundidade

TSM 1

SSM 0.20 1

Temperatura de Fundo 0.50 -0.26 1

Salinidade de fundo 0.10 0.45 0.19 1

ΔT 0.38 0.24 0.12 0.54 1

ΔS -0.07 -0.43 0.43 0.61 0.33 1

Profundidade 0.00 0.38 0.00 0.82 0.38 0.50 1
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Figuras 

Figura 1 Distribuição da biomassa por classe de tamanho da anchoita nos cruzeiros (A-E). 
Percentual da área do cruzeiro ocupada por anchoita e densidade de anchoita nos cruzeiros 
(F). 
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Figura 2-Intervalos de temperatura e salinidade registrados na superfície e no fundo para cada 
cruzeiro. A barra cinza corresponde à amplitude de observação dos dados e a barra preta a 
amplitude de temperatura em que a anchoita ocorreu. A1= junho; A2=agosto; A3=agos/set.; 
A4=setembro e A=outubro. 
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Figura 4-Predição dos efeitos das variáveis temperatura (A) e salinidade (B) em estrato 
superficial, ΔT(C) e profundidade (D) na probabilidade de presença da anchoita detectada pelo 
modelo MLG selecionado. Somente uma variável foi modificada por vez, fixando as demais 
variáveis na média. A1: junho; A2:agosto; A3:agos/set.; A4:setembro e A5: outubro. 

 

Figura 3-Predição dos efeitos da interação entre TSM e SSM na probabilidade de presença da 
anchoita detectadas pelo modelo MLG selecionado. Somente uma variável foi modificada por vez, 
fixando as demais variáveis na média. 

A B 

C 
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Figura 5-Predição dos efeitos das variáveis salinidade superficial (A) e temperatura de fundo(B) 
na densidade da anchoita detectadas pelo modelo MLG selecionado. Somente uma variável foi 
modificada por vez, fixando as demais variáveis na média. . A1: junho; A2:agosto; A3:agos/set.; 
A4:setembro e A5: outubro. 
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CAPÍTULO 5 – Aves marinhas, variáveis ambientais e Engraulis 

anchoita no Atlântico Sudoeste. 

Manuscrito ―Seabirds, environmental features and the anchovy (Engraulis 

anchoita) in the Southwest Atlantic Ocean‖ em revisão na revista Marine 

Ecology Progress Series (MEPS) (Anexo 2). 

Resumo 

No presente capítulo foram avaliadas a variabilidade da presença e 

densidade das aves marinhas, separando as aves voadoras dos pinguins 

(Spheniscus magellanicus), ao longo de cinco cruzeiros realizados entre junho 

e outubro de 2010, sobre a plataforma continental sul da costa do Rio Grande 

do Sul. Os dados de aves marinhas foram coletados simultaneamente com os 

dados ambientais e de densidade de anchoita. MLG foram ajustados para 

testar o efeito das variáveis ambientais e da densidade de anchoita sobre a 

presença e densidade das aves marinhas. A temperatura da água em estratos 

superficiais foi significativa para a presença das aves voadoras enquanto que a 

estratificação, em termos de temperatura e salinidade da água (ΔS and ΔT), 

foram significativas para a densidade destas aves. A salinidade, a temperatura 

da água no fundo e a densidade de anchoita foram significativos para a 

presença de pinguins, enquanto que para a densidade destas aves, foram 

significativas apenas as variáveis temperatura de fundo e a densidade da 

anchoita.Baseados nos valores de ΔAIC o fator mais importante para explicar a 

densidade de aves voadoras foi ΔS, e para os pinguins, a densidade da 

anchoita. Os resultados deste capítulo destacam a influência da Frente 

Subtropical de Plataforma como uma feição chave para agregação das aves 
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voadoras. A intrusão de águas frias em extratos de profundidade destaca a 

importância de águas de origem subantártica para explicar a presença dos 

pinguins, sendo que a densidade destes está fortemente relacionada a áreas 

com alta densidade de anchoita. 
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CAPÍTULO 6 – Discussão final e Conclusões 

No presente estudo aspectos físicos e biológicos relacionados às 

condicionantes ambientais e à abundância de anchoita foram investigados no 

ecossistema da plataforma continental sul do Rio Grande do Sul (PCSRS) e 

revelaram uma significativa variabilidade entre os meses de junho e outubro de 

2010. As variações nas características hidrográficas deste ambiente foram 

primariamente detectadas pelas diferenças de temperatura e salinidade da 

água, medidas nos cruzeiros de junho e agosto. Essas alterações, de acordo 

com as observações dos cruzeiros, estiveram relacionadas à intrusão de águas 

frias, de origem subantártica em estratos de fundo e, águas de baixa 

salinidade, da Pluma do Rio da Prata (PRP) em estratos de superfície. Esta 

transição, observada em um curto intervalo de tempo, foi acompanhada por um 

aumento na densidade do zooplâncton e por um incremento na abundância de 

anchoita, que por sua vez favoreceu diretamente a presença e a densidade do 

pinguim de Magalhães na região.  

De acordo com os resultados dos modelos ajustados, águas com baixa 

salinidade e relativamente frias (PRP), foram significativas para a densidade de 

zooplâncton, presença e densidade de anchoita, e presença das aves 

voadoras. Águas com temperaturas inferiores a 16°C, bem como o percentual 

de contribuição da PRP, tiveram efeito positivo para a densidade do 

zooplâncton na região do presente estudo. Temperaturas superficiais inferiores 

a 14°C apresentaram efeito positivo na probabilidade de ocorrência de anchoita 

e salinidades superficiais entre 30 e 32 tiveram efeito positivo tanto para a 

presença como para a densidade de anchoita. Da mesma forma, temperaturas 
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superficiais inferiores a 14°C tiveram efeito positivo também na presença das 

aves voadoras. Esses resultados reforçam a importância das águas 

enriquecidas da PRP, como já reportado na literatura para esta região (Ciotti et 

al, 1995; Odebrecht & Garcia ,1997; Muelbert et al, 2008). O aporte de 

nutrientes das águas do Rio da Prata e, em menor escala da Lagoa dos Patos, 

tem influência significativa na produção biológica nas áreas costeiras 

adjacentes (Garcia & Garcia, 2008). Os processos de fertilização nesta região 

são sazonais e influenciados pela hidrodinâmica da plataforma que 

disponibiliza nutrientes para a camada eufótica e induz a produção 

fitoplanctônica (Ciotti et al, 1995). Braga et al (2008) em estudo sobre a 

distribuição de nutrientes na região observaram maiores concentrações de 

fosfato no inverno, bem como uma relação das concentrações do silicato com 

baixos níveis de salinidade, os quais foram atribuídos à contribuição de águas 

de origem continental. No caso da PCSRS, águas da PRP e da lagoa dos 

Patos configuram importantes sistemas de intrusão de nutrientes sobre a 

plataforma. Ainda de acordo com esses autores os maiores valores de nitrato 

no inverno foram atribuídos à presença de águas de origem subantártica. Estes 

aportes de nutrientes, expressos de forma mais evidente nos meses de inverno 

e primavera, favorecem um aumento na produção primária (Ciotti et al, 1995), 

desencadeando um enriquecimento biológico com reflexo também na produção 

nos níveis tróficos subsequentes.  

De acordo com Muelbert et al. (2008) na plataforma continental do 

atlântico sudoeste, as maiores abundâncias de copépodes, ovos e larvas de 

peixes foram encontradas nas regiões costeiras, atingindo valores máximos no 

inverno. Os autores sugerem que a distribuição de clorofila-a e a abundância 
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de copépodes e do ictioplâncton estão fortemente relacionadas à presença da 

PRP. De forma complementar às observações de Muelbert et al (2008), os 

resultados apresentados nesta tese apontam para uma forte influência das 

águas de baixa salinidade nos componentes do zooplâncton, para a anchoita e 

para as aves marinhas, reforçando a importância do aporte de águas de origem 

continental nos processos de enriquecimento na PCSRS, particularmente, no 

inverno e primavera. 

Anchoitas são filtradoras oportunistas do meso e do macrozooplânton. A 

distribuição e abundância destes organismos pode ser um indicativo da 

disponibilidade de alimento para este pequeno peixe pelágico. Os grupos 

Calanoida, Cladocera, Cyclopoida, Cheatognata e Oikopleura sp. foram os 

mais abundantes nas amostragens, chegando a contribuir com 98,6% da 

densidade  total de zooplâncton, nas amostragens no cruzeiro de setembro. 

Dentre os grupos de zooplâncton observados, destaca-se a sobreposição das 

densidades de eufasiáceos e Oikopleura sp. com áreas de ocorrência de 

anchoita em regiões de profundidades superiores a 50 m e no setor sul da área 

amostrada.  

Em função da diferença na resolução entre os dados de densidade de 

anchoita, estimados com acústica e os dados de amostragem do zooplâncton, 

não foi possível testar, por meio de inferências estatísticas, a segunda hipótese 

proposta no trabalho, de mensurar como variações nas densidades de anchoita 

estariam condicionadas às variações na densidade do zooplâncton. As 

amostragens acústicas permitiram obter valores de densidade de anchoita a 

cada milha náutica quadrada, enquanto que as densidades de zooplâncton 

foram provenientes de amostras espaçadas a cada 20 mn. Apesar de não 



 

115 
 

terem sido realizados testes estatísticos relacionando as duas informações, os 

resultados indicam que tanto a densidade de zooplâncton quanto a presença 

de anchoita apresentaram efeito positivo em águas superficiais com menores 

temperaturas e salinidades, e, portanto esses dois componentes estariam 

respondendo a uma mesma fonte de variação, neste caso ao enriquecimento 

ambiental em função da presença da PRP. 

Os MLG ajustados para densidade de anchoita no ano de 2010 apontam 

que as variáveis ambientais referentes a características físicas da água 

(temperatura e salinidade) explicaram apenas 25% da variabilidade nas 

densidades deste pequeno pelágico, de forma que é possível sugerir que 

fatores como a disponibilidade de alimento poderiam estar contribuindo dentro 

dos 75% da variabilidade não explicada pelos modelos. O fato de que grupos 

como eufásiaceos e Oikopleura sp serem frequentes em áreas de ocorrências 

de anchoita e, citados na bibliografia como importantes itens alimentares na 

dieta deste peixe (Capitanio et al. 1997, 2005; Schwingel, 1998; Spinelli et al. 

2013), indica uma possível associação entre esses componentes e a 

densidade de anchoita no ecossistema da PCSRS. Esses resultados são 

preliminares e descritivos e, portanto, estudos mais refinados são necessários 

para investigar se e como de fato a distribuição, abundância e biomassa de 

espécies do zooplâncton podem afetar diretamente a distribuição e a 

densidade da anchoita. Uma alternativa para o desenvolvimento do 

conhecimento das relações entre predadores e presas neste sistema seriam 

trabalhos amostrais que permitissem uma resolução de dados de zooplâncton 

em uma escala compatível com as amostragens acústicas, o que permitiria 

avaliar as relações de biomassa de anchoita e a biomassa de zooplâncton. 
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Outro aspecto importante é o direcionamento de esforços para caracterizar os 

grupos mais abundantes na PCSRS, tais como os copépodes, cladóceros, 

eufasiáceos e Oikopleura sp. Descrever como as diferentes espécies do 

zooplâncton, que configuram potenciais presas de anchoita, estão distribuídas 

agregará conhecimento para entender como se estabelecem as relações com a 

distribuição da anchoita na região. 

A variabilidade das aves marinhas frente às variáveis ambientais e 

densidade de anchoita foi testada através de modelos MLG separadamente 

para aves voadoras e para o Pinguim de Magalhães. A densidade da anchoita 

foi particularmente significativa e com efeito positivo para a presença e 

densidade do pinguim de Magalhães. Assim como observado para a anchoita, 

as baixas temperaturas da água de fundo apresentaram um efeito positivo 

sobre a presença e densidade de pinguins. Estes resultados indicam que os 

pinguins e a anchoita responderam a um mesmo processo de enriquecimento 

observado na região, a saber, a intrusão de águas subantárticas em estratos 

de fundo. Os resultados induzem a corroboração da hipótese de que as 

variações na densidade de aves (no caso para o pinguim) são condicionadas 

pelas variações na densidade de anchoita, sugerindo então que os pinguins se 

agregaram em regiões com maiores densidades de anchoita, fato esse já 

observado em estudos da plataforma Argentina. (Boersma et al, 1990; 

Boersma, 2008, Boersma et al, 2009). 

As aves voadoras foram principalmente representadas pelo albatroz-de-

sobrancelha (Thallassarche melanophris), pela pardela-preta (Procellaria 

aequinoctialis) e pelas Sterna spp as quais dominaram em frequência e 

abundância nas amostragens. A presença das aves voadoras esteve 
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condicionada a menores temperaturas da água na superfície, enquanto as 

maiores densidades destas aves estiveram condicionadas a águas 

verticalmente estratificadas, em termos de salinidade e homogêneas 

termicamente. Uma das hipóteses para esta observação é que a estabilidade 

na coluna de água, devido à estratificação halina, primariamente relacionada à 

presença de águas de baixa salinidade da PRP nas camadas superficiais, 

proporcione uma maior disponibilidade de alimento para as aves nas camadas 

superficiais.  

Além do olfato muitas espécies de aves marinhas utilizam a visão para 

localizar suas presas (Nevitt et al, 1999; Davoren et al, 2003). Assim sendo, 

sugere-se que a relação positiva das aves com a estratificação halina seja uma 

resposta a uma visível disponibilidade de alimento para aves voadoras 

proporcionada pela estabilização da coluna de água. Sugere-se que sejam 

realizados estudos direcionados a investigar a disponibilidade de alimentos e a 

presença dessas aves nas regiões com intensa estratificação salina. Uma 

alternativa é identificar áreas com estratificação (vertical e horizontal) e planejar 

amostragens para estimar a biomassa de alimento e densidade de aves sobre 

estes setores e em áreas adjacentes. Desta forma seria possível mensurar e 

comparar se a densidade de aves de fato aumenta em regiões com maior 

influência de frentes. De forma complementar, registrar o comportamento das 

aves durante as avistagens, possibilitaria buscar padrões de alimentação em 

áreas com maior disponibilidade de alimento associado às frentes. 

Diante dos resultados apresentados conclui-se, com base nas variáveis 

ambientais analisadas, que a presença das águas de origem subantártica 

somadas ao aporte de águas da Pluma do Rio da Prata na PCSPRS 
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propiciaram um efeito positivo na densidade de zooplâncton, bem como na 

presença e densidade de anchoita e das aves marinhas. A redução na 

temperatura e na salinidade da água detectada na PCSRS estabeleceu-se em 

um período de cinco meses, considerando um processo dinâmico de intrusão e 

recuo de diferentes águas. Essa mudança, fortemente evidenciada entre os 

meses de junho e agosto refletiu em um efeito positivo para os três níveis 

tróficos analisados neste trabalho. É importante destacar que os resultados 

apresentados representam um panorama de inverno e primavera, dentro de um 

processo dinâmico que varia ao longo tempo. Um monitoramento de longo 

prazo, acompanhando os processos físicos de deslocamento das massas de 

água, simultaneamente com coleta de dados padronizada poderia esclarecer e 

quantificar de forma mais precisa como os processos oceanográficos 

influenciam simultaneamente a variabilidade do zooplâncton, da anchoita e das 

aves marinhas. Trabalhos desta natureza deveriam ser desenvolvidos em larga 

escala, abrangendo toda a plataforma de ocorrência do estoque bonaerense da 

anchoita, que já é explotada na Argentina e que, representa para o Brasil a 

única fonte importante de proteína marinha ainda não explorada. 
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between environmental features, distribution and abundance of the Argentine 
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ANEXO 2 

Manuscrito ―Seabirds, environmental features and the anchovy (Engraulis 

anchoita) in the Southwest Atlantic Ocean‖ em revisão na revista Marine 

Ecology Progress Series (MEPS) 

 

 

 

 

 



 

130 
 

Seabirds, environmental features and the anchovy (Engraulis anchoita) in 1 

the Southwest Atlantic Ocean 2 

Paloma Lumi Costa
1,2 *

& Lauro Antônio Saint Pastous Madureira
1 3 

1
 Fisheries Technology and Hydroacoustics Lab, Institute of Oceanography. Federal University 4 

of Rio Grande (FURG). Campus Carreiros Av. Itália km 8, Bairro Carreiros. Rio Grande do Sul, 5 

Brazil.
 6 

2 
Pós-graduação em Oceanografia Biológica, Instituto de Oceanografia, Universidade Federal 7 

do Rio Grande (FURG), Campus Carreiros, CP 474, 96203-900, Rio Grande, Rio Grande do 8 

Sul, Brazil. 
 9 

*Corresponding author: paloma.lumi@gmail.com 10 

Abstract 11 

We investigated the variability in the presence and density of flying seabirds 12 

and Magellanic penguins (Spheniscus magellanicus) along the Southwestern 13 

Atlantic (SW) Continental Shelf. Five acoustic assessment surveys were 14 

conducted of the biomass of Argentine anchovy (Engraulis anchoita), 15 

simultaneously with seabird censuses and collection of oceanographic data 16 

(CTD output), between June and October 2010. GLM models were fitted to test 17 

the effect of the environmental variables and anchovy density (ton/nm2) on 18 

seabirds density. Sea Surface Temperature (SST) was significant for the 19 

presence of flying birds, and  salinity and temperature stratification (ΔS and ΔT) 20 

were significant in explaining the density of flying birds. Bottom water salinity 21 

and temperature, as well as anchovy density, were significant in explaining the 22 

presence of penguins, and anchovy density and bottom water temperature were 23 

also significant for penguin density. Based in ΔAIC values, the most important 24 

factor explaining density of flying birds was ΔS while for penguins density was 25 

anchovy density. Results of this study highlight that the subtropical shelf front 26 

(STSF) in the Southwest Atlantic Shelf is a key feature influencing aggregation 27 
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of flying birds. The bottom water intrusion, originated from the Sub-antarctic 28 

Shelf Water (SASW), is an important factor explaining the presence of penguins 29 

which tend to aggregate in areas with high anchovy density in the Southwest 30 

Atlantic Shelf.  31 

Keywords: seabirds, Spheniscus magellanicus, Engraulis anchoita, Sea 32 

Surface Temperature, oceanographic variables, wintering areas. 33 

1. Introduction 34 

Seabirds are important components in marine ecosystems where they 35 

represent important top predators. Global annual food consumption by seabirds 36 

was estimated to be 96.4 million tons (95% CI: 78.0 to 114.7 million tons), 37 

compared with a total catch of nearly 120 million tons by all marine fisheries 38 

(Karpouzi et al. 2007). Seabirds are highly mobile and conspicuous predators 39 

(Fauchald 2009) and are found in most trophic food webs, ranging from the 40 

storm-petrels that feed on surface zooplankton, to gannets and some penguins 41 

that catch pelagic fish and squid, to gulls and albatrosses that scavenge the 42 

remains of dead animals (Shealer 2001). Due to endothermy seabirds have a 43 

high and constant energy demand and, combined with their high mobility, can 44 

be expected to show a strong aggregative response towards concentrations of 45 

prey (Fauchald 2009). In order to increase their foraging success, predators 46 

should search for areas with high prey density (Sih 1984, 2005). Seabirds use a 47 

combination of visual and olfactory cues to detect patches of prey (Nevitt et al. 48 

1999), either detecting a patch of prey directly or joining a flock of other 49 

seabirds that has already found a patch (Au & Pitman 1986, Hebshi et al. 2008, 50 

Goyert 2014). This behaviour produces a highly aggregated spatial distribution 51 

of predators (Springer et al. 1986, Hunt 1990, Velarde et al. 1994, Davoren et 52 
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al. 2003, Karpouzi et al. 2007, Piatt & Sydeman 2007, Fauchald 2009, 53 

González-Solís & Shaffer 2009). 54 

The temporal covariance in predators and their prey suggests that 55 

seabirds can be used as indicators of forage fish population fluctuations (Cury 56 

et al. 2000, Piatt et al. 2007, Boyd 2002, Crawford 2007, Chiaradia et al. 2010). 57 

The small pelagic fish of the genus Engraulis is a foraging species that supports 58 

the world‘s largest fishing catch (SOFIA 2012). Seabird fluctuations are closely 59 

related to temporal changes in fish abundance as documented for Engraulis 60 

ringens in Peru (Chavez et al. 2003, Bertrand et al. 2012, Boyd, et al. 2015) and 61 

Engraulis encrasicolus in South Africa (Crawford & Shelton 1978, Crawford & 62 

Dyer1995, Crawford 1998). In the Southwest Atlantic, the anchovy (Engraulis 63 

anchoita) is a key species and a link from secondary consumers to top predator 64 

(Velasco & Castello 1995, Gasalla et al. 2007, Castello 2005) including 65 

seabirds. It is widely distributed over the shelf in the Southwest Atlantic Ocean 66 

from Rio de Janeiro (22◦S) to San Jorge Gulf (47◦S) (Bakun & Parrish 1991, 67 

Castello 2007, Hansen 2004). Although abundant in the region (Hansen 2000, 68 

Madureira et al. 2009), this species is underexploited in Argentina(Argentina, 69 

2014; Hansen et al., 2014) and not exploited in Brazil, but an important 70 

component in seabirds diet in the Southwest Atlantic Ocean (Favero et al. 2000, 71 

Mariano-Jelicich 2011, Alfaro et al. 2011, Bugoni & Vooren 2004, Bugoni et al. 72 

2011, Scolaro & Badano 1986, Frere et al. 1996, Scolaro et al. 1999, Forero et 73 

al. 2002). 74 

The community of pelagic birds in Brazilian waters are dominated by 75 

seasonally migrant species that do not breed in the country, including 10 76 

albatrosses (Diomedeidae) and 31 petrels (Procellariidae, Hydrobatidae and 77 
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Pelecanoididae; CBRO 2007). In Brazilian southern waters, along an area 78 

overlayed with high anchovy density (Lima & Castello 1995, Costa et al. 2015), 79 

Neves et al. (2006) observed 24 seabird taxa, of which 20 were recorded in 80 

winter/spring, and suggested that the presence of migratory birds from the 81 

south in winter occurred due to the intrusion of the Malvinas Current which was 82 

important in supplying resources including squid, and fish such as anchovy 83 

(Castello 1998). 84 

Indeed, to understand the processes underlying the observed distribution 85 

and abundance of birds at sea it is essential to investigate the physical regime 86 

that results in either the passive accumulation of prey or, increased production 87 

of prey, including the amount and type of prey present and its availability (Hunt 88 

1990). However, simultaneous measure of hydrographic structure and 89 

processes, as well as the distribution and abundance of both predators and 90 

their prey, are a challenge for researchers and usually it is not possible to obtain 91 

a complete suite of these data. Acoustic methodologies for measuring the 92 

abundance of fish and zooplankton have made it possible to investigate the 93 

synoptic spatial distribution of seabirds and their prey along ship transects (Hunt 94 

1990, Reid et al. 2004, 2005, Santora 2009, Santora 2011, Zwolinski et al. 95 

2014). 96 

We carried out sequential acoustic surveys on the Southwest Atlantic 97 

Continental Shelf in order to estimate anchovy (Engraulis anchoita) biomass in 98 

the early winter and late spring, with seabird counting, acoustic acquisition and 99 

hydrographic data obtained simultaneously. We hypothesize that the sub-100 

Antarctic cold water has a positive impact on the seabirds presence over 101 
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Southern Brazilian shelf in the winter and spring and that eabirds aggregate in 102 

areas of the highest abundance of anchovy. Materials and Methods 103 

2. Materials and Methods 104 

2.1. Study area 105 

The Southern Brazilian shelf is under the influence of two important 106 

hydrographic systems: the Brazil/Malvinas Confluence and the Rio de la Plata 107 

discharge (Möller et al. 2008). The major boundary currents in the Southwest 108 

Atlantic, derived by open ocean circulation, are dominated by the opposite flows 109 

of the Brazil (subtropical) and the Falkland/Malvinas (sub-Antarctic) currents 110 

(Castro-Filho & Miranda 1998). Both currents meet, in average, at 36°S (Olson 111 

et al. 1988). The Southern Brazilian shelf area is affected by seasonal changes 112 

in the latitudinal position of the border of the Brazil/Malvinas Confluence. 113 

The major freshwater inflow into the western South Atlantic Ocean is 114 

associated with the Rio de la Plata discharges, on average about 23,000 m3/s. 115 

Within a smaller scale, the Patos-Mirim Lagoon system located near 32°S, 116 

discharges on average about 2,000 m3/s (Zavialov et al. 2003). These 117 

freshwater inflows induce a large-scale buoyant plume that, in the winter, 118 

extends beyond 1,000 km from the estuaries. In response to these continental 119 

runoffs, located between 30°S e 36°S, the sub-Antarctic and sub-tropical waters 120 

are frequently capped by a low salinity layer, referred as Pluma Plate Water by 121 

Möller et al. (2008). The subsurface shelf layers, underneath and offshore of the 122 

Plata Plume, are occupied by two distinct water masses: cold-fresh sub-123 

Antarctic shelf waters (SASW), derived from the Patagonia continental shelf 124 

and, warm–salty subtropical shelf waters (STSW), primarily influenced by the 125 

Brazilian Current (Piola et al. 2000). A sharp thermohaline transition between 126 
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SASW and STSW, referred to as subtropical shelf front (STSF) runs 127 

approximately southwards, from the inner shelf off Rio Grande, Brazil, as an 128 

extension of the sub-Antarctic sub-tropical transition, observed at the Brazil–129 

Malvinas Confluence, over the continental shelf (Piola et al. 2000). 130 

The intrusion of the SASW over the shelf as well as the Rio de La Plata 131 

and Patos Lagoon runoffs induce great primary productivity, mainly in the inner 132 

and mid shelves (Ciotti et al. 1995, Matsuura 1996, Odebrecht & Garcia 1997, 133 

Piola et al. 2000, Möller et al. 2008). These conditions favour the occurrence of 134 

pelagic and demersal fishes (Haimovici et al. 1989), turning this area into one of 135 

Brazil‘s most important fishing grounds.  In this way, the environmental 136 

condition of the southern Brazilian shelf becomes favourable for seabirds, 137 

especially due to the availability of food for many costal and pelagic seabird 138 

species.  139 

2.2. Data acquisition  140 

Five acoustic surveys were conducted on board the R/V Atlântico Sul 141 

along the Brazilian Southwest continental shelf between June and October 142 

2010, as part of a project to estimate anchovy distribution and biomass within 143 

an area from 31°30'S to 33°10'S. Transects were run from the 20 m to the 100 144 

m isobaths, and with 15 nm distance inter transects using a calibrated Simrad 145 

EK500 echo sounder, operating at 38 kHz. Four oceanographic stations were 146 

sampled in each transect using a CTD Ocean Seven 316, IDRONAUT, with 147 

temperature and salinity measured from the sea surface to about 4 m above the 148 

bottom, distances between stations were shorter than 20 nm.  149 
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2.3. Seabird censuses 150 

Seabirds were identified and counted along all transects. Seabird census 151 

followed the standard 300 m strip transect method (Tasker et al. 1984) where 152 

this distance was determined by the Heinemann (1981) method. With the ship 153 

cruising at 10 knots along transects (Fig. 1), an observer positioned on ―the 154 

flying bridge‖ recorded all seabirds within a 90° arc with a 300 m radius, 155 

spanning from the bow to the ship beam, on the side with the best visibility. 156 

Hand-held binoculars were used to aid in species identification (Harrison 1985, 157 

Onley & Scofield 2007). 158 

Data were collected during all daylight hours. According to the ―snapshot‖ 159 

method, seabirds were recorded along ten minutes segments within ten ―blocks‖ 160 

of one minute. The area of each ―block‖ corresponded to the fourth part of a 300 161 

m radius circle, and thus the total area of a count is 10 times the fourth part of a 162 

circle of radius 300 m (0.16 nm). The density of seabirds (total and by species) 163 

of each counting was calculated as the sum of individuals sighted in ten ―block‖ 164 

counts divided by the summed area of each counting. The density in each 165 

census was expressed in individuals.nm-2in order to compare with anchovy 166 

density (ton/nm2). We calculated the absolute abundance of each seabird 167 

species per survey as the mean number of individuals, multiplied by the 168 

surveyed area (nm2). 169 

2.4. Anchovy density estimates 170 

Anchovy densities were estimated according to the standard 171 

hydroacoustical method described by MacLennan and Simmonds (1992). 172 

Acoustic backscattering data, proportional to small pelagic fish densities, were 173 

collected for every 1 nautical mile long ESDUs (Elementary Sampling Distance 174 
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Units). Using the software Echoview 4.1, Nautical-area-backscattering 175 

coefficients (sA) were processed for every ESDU, from 3 m below sea surface 176 

to 1 m above the seabed. Following the post processing method the nearest 177 

trawl haul catch sampling data was allocated to every ESDU. Theoretical target 178 

strength (TS) versus log-length relationships (TS = 20 log Lt – 70.9) were used 179 

according to MacLennan et al. (1998), in order to convert acoustical density 180 

data into biological density data. 181 

Anchovy biological densities (tonnes per nautical mile-2) were calculated 182 

as ρ = Σ (sA/ (4π σbs)). fi Wi, where σbs is the backscattering cross-section (σbs= 183 

10 0,1xTS ), fi is the frequency of the ith length class, and Wi is the weight of the 184 

ith length class. More details of acoustic methods see Costa et al. (2015). 185 

2.5. Oceanographic data 186 

A minimum of 20 and a maximum of 32 oceanographic stations were 187 

performed along each one of the five acoustic surveys (Fig. 1). Distances 188 

between stations were shorter than 20 nm. A failure in the CTD during the 189 

October cruise reduced the number of stations to 20. Sea surface temperature 190 

(SST) and sea surface salinity (SSS), as well as bottom temperature and 191 

bottom salinity were interpolated to the central point of every nautical mile using 192 

the kriging method, along all transects. These midpoints corresponded to the 193 

mid positions (latitude and longitude) of the ESDUs to which the anchovy 194 

density values were calculated. To every nautical mile the difference between 195 

surface and bottom temperature (ΔT) and salinity (ΔS) were calculated. The 196 

kriging method was also used to map temperature and salinity in order to 197 

compare with the seabird distribution within surveyed areas.  198 
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2.6. Statistical analysis 199 

In order to explore potential relationships between seabird densities (no. 200 

individuals.nm-2), environmental variables and anchovy densities we fitted 201 

GLM‘s with hurdle (ZA) and zero-inflated (ZI) models for count data. Seabirds 202 

were separated in two groups: 1) flying birds and; 2) penguins. We selected 203 

nine explanatory variables with potential to be useful predictors of seabird 204 

presence and abundance in this study area: sea surface (SST) and bottom 205 

temperature (BT), both in °C, sea surface (SSS) and bottom salinity (BS), depth 206 

(m), distance from the shoreline (nm), difference between surface and bottom 207 

temperature (ΔT), difference between surface and bottom salinity (ΔS) and 208 

anchovy density (ton/nm2) (Table1). 209 

Count process was used for the models in order to estimate expected 210 

counts of seabirds (both groups) and was fitted using the negative binomial 211 

probability function which is given by:  212 

 213 

where y is the estimated seabirds count (0, 1, 2, 3, . . .); µ is the mean; k is 214 

dispersion parameter and the symbol   is the Gamma function defined as 215 

 (    )        , the factorial of some non-negative integer  . The mean and 216 

variance of Y are given by: 217 

 218 

If k is large (relative to µ2), the term µ2/k approximates to 0, and the 219 

variance of Y is µ; in such cases the negative binomial converges to the 220 

Poisson distribution. We decided to use negative binomial because this 221 
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regression allows for overdispersion as well an increased ability to handle 222 

excessive zeros (Hilbe, 2011), as it is the case with these data set (Fig. 2). 223 

The hurdle model (ZA), also known as two-parts model, was applied to 224 

the first group because only flying seabirds were included in the model. The 225 

underlying idea for the hurdle model is that there are two ecological processes 226 

playing a role. In this context, one process is causing the absence of flying birds 227 

and, at those sites where flying birds are present, there is a second process 228 

influencing the number of flying birds. The binomial distribution was used to 229 

model the absence and presence of seabirds, and a negative binomial 230 

distribution was used for the count data. The probability function for a hurdle 231 

models was built up accordingly: 232 
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Where y is the density of flying seabirds (birds*nm-2) and the mean and 233 

variance is given by: 234 
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The ZI model, also called mixture models in the literature, was applied to 236 

the penguin counts because this data was apparently zero inflated (Fig. 2). This 237 

model considers that zeros can indicate the absence because the habitat is not 238 

good to the penguins or due to the difficulty to observe individuals during 239 

submergence periods. So, zero inflation is added to the negative binomial 240 

model in order to fully account for zero counts, effectively functioning as a 241 

mixture model (Zeileis 2007, Zuur et al. 2009) because the zeros are modelled 242 
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as coming from two different processes: the binomial process and the count 243 

process. 244 

The probability functions of ZINB when Y is penguin density was: 245 
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and the mean and variance of penguins are given by: 246 
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In order to select the best fitted model to flying birds and penguins, we 247 

initially look at the pairwise correlations between explanatory variables (Table 248 

1). A matrix of pairwise correlations was generated and fitted eight possible 249 

models, including only explanatory variables with no collinearity. In order to 250 

assess the best fitted model we used the Akaike‘s Information Criterion (AIC; 251 

Akaike 1974). This metric derives from maximum likelihood and allows not only 252 

to compare among models, but also penalizes models with more parameters 253 

(Burnham & Anderson 2002). Among the eight possible models, that one with 254 

the smaller AIC was considered the full model.  For the flying seabirds group 255 

the full model included surface temperature, surface salinity, differences 256 

between surface and bottom temperature, differences between surface and 257 

bottom salinity and anchovy density. For the penguins group included 258 

differences between surface and bottom temperature, bottom temperature and 259 

bottom salinity and anchovy density. 260 

These full models were optimized with backward selection, dropped 261 

variables to binomial and to the count data portion. The reduction in AIC was 262 
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used as an indicator of model improvement. The model with the lowest AIC was 263 

considered the best in relation to others if differences between AIC (Δ AIC) of 264 

two models were greater than 2. If the difference between AIC were equal or 265 

lower than 2, both models were equally plausible and thus we selected the 266 

simplest one. Determination of variable importance and ultimate inclusion in the 267 

model was done by calculating the increase in AIC for each variable after 268 

dropping it from the model. The library ―pscl” in program R v.3.1.0 (R 269 

Development Core Team, 2014) was used for models fitting. 270 

3. Results 271 

3.1. Seabird species composition 272 

Along five surveys 18 seabird species were observed in 188 counts. The 273 

four most frequent species were Black-browed albatross (35%), White-chinned 274 

petrel (26%), Magellanic penguin (24%) and Sterna spp. (24%) (Table 2). 275 

These species were also the most abundant in the count data (Table 2) and 276 

represented 78% of the 1,305 counted seabirds. The Magellanic penguins 277 

represented 29% of the counts and all the other species (71%) were flying 278 

seabirds. From the 188 counts, 138 could be coupled with the respective 279 

nautical mile from the acoustical data. 280 

3.2. Seabirds and anchovy variability along the surveys 281 

Along the five surveys from early winter to spring environmental 282 

variability influenced anchovy biomass and absolute abundance of seabirds 283 

(Fig. 3). A sharp change in the bottom temperature, from June to August, was 284 

followed by an increase in anchovy biomass which was also reflected by an 285 

increment in the absolute abundance of seabirds. In June anchovy biomass 286 

was low and flying birds and penguins also had low absolute abundance. In the 287 
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following survey (August), when the presence of the bottom cold waters was 288 

detected (Fig. 3), anchovy biomass increased eleven times; the absolute 289 

abundance of flying birds increased two times and penguin abundance 175 290 

times (Table 3). The highest absolute density of flying birds was recorded in the 291 

September survey the. Along the last survey (October), seabird values 292 

decreased to levels similar to those observed in the June survey. This trend 293 

was also observed with the anchovy biomass, which was reduced by 26% and 294 

47% (relative to the August survey) in September and October surveys, 295 

respectively. 296 

3.3. GLM’s fitted models 297 

The final models included different variables in order to explain the variability 298 

in presence and density of flying birds and penguins. The main difference was 299 

that the anchovy density was significant only for the penguins model (Tables 4 300 

and 5). 301 

Different variables were selected in the binomial part and the count part of 302 

the ZANB model fitted to flying seabirds. For the binomial portion only SST was 303 

selected and the negative coefficient suggests that the probability of the 304 

presence of flying seabirds is higher with lower SST (Table 4, Fig. 4). The 305 

variables that reflect the water stratification, in terms of temperature and salinity, 306 

were significant in the count part of the model. The ΔAIC value associated with 307 

differences between surface and bottom salinity (ΔS) was higher than to 308 

differences in temperature (Table 4), suggesting that stratification of the water 309 

column, in terms of salinity, was more important than the temperature in 310 

explaining the density of flying birds in the region. Further, coefficients of 311 

variables were opposite: the negative coefficient of ΔT suggests that higher 312 
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densities of flying seabirds were expected in thermally homogeneous waters 313 

(ΔT smaller than 1; Fig. 4) while the positive coefficient of ΔS suggests that 314 

waters with saline stratification were favorable to flying seabirds in the study 315 

area (Table 4). In the model simulation, the effect of this latter variable was 316 

higher than 6 (Fig. 4). 317 

In the ZINB model fitted to the penguins data, the best fit included two 318 

variables in common to both count and binomial portions, namely anchovy 319 

density and bottom temperature. Bottom salinity was only included to the 320 

binomial part. The binomial part of ZINB model fitted the probability of penguin 321 

absence (Y=0), so an analysis of the ΔAIC values (Table 5) indicated that the 322 

anchovy density was more important to the penguins density than to the 323 

absence of penguins. Further, the positive coefficient of anchovy density in the 324 

count data portion indicated that higher penguin densities were related with 325 

higher anchovy densities, with positive effect about 400 ton.nm-2 (Fig. 5). With a 326 

lower ΔAIC value, the anchovy density was negative in the binomial portion, so 327 

high anchovy density reduces the probability of the absence of penguins.  328 

Bottom waters were also important to the binomial part of the model. 329 

Coefficients of bottom temperature were positive and salinity was negative. This 330 

means that the probability of penguins absence increased with warm 331 

temperature and low salinity bottom waters and the effect was positive for 332 

penguin until about 14°C temperature and salinity 33 in the bottom layer (Fig. 333 

5). The significance of bottom temperature to penguins density was lower (lower 334 

ΔAIC in count data part, Table 5), but the negative coefficient also indicated that 335 

cold bottom water had positive effects in penguins density. 336 
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4. Discussion 337 

The relationships between seabirds, environmental features prey 338 

abundance and seabird densities have been widely reported in the literature all 339 

over the word (Abrams 1985, Hunt & Scheneider 1987, Hunt 1990, Begg 1997, 340 

Amorim et al. 2008, Vilchis et al. 2006, Tremblay et al. 2009, Fauchald 2009). 341 

This is the first study to examine the effects of abiotic environmental variables 342 

and prey density simultaneously with seabird distribution and densities in the 343 

SW Atlantic Ocean. Results confirm the hypothesis that the distribution of 344 

seabirds was related to the anchovy (Engraulis anchoita) density and also to 345 

cold sub-Antarctic waters in the southernmost part of the Southern Brazilian 346 

shelves. Our results highlight the variability in the occurrence and density of 347 

seabirds between winter and spring. Part of this variability could be due to the 348 

intrusion of a cold-saline water, as observed during the August survey, that 349 

drived a sharp change in the shelf environment, followed by an increment in 350 

anchovy biomass and seabird abundance in the area. 351 

The flying birds group was composed mainly by coastal birds such as 352 

terns and gulls, as wells pelagic birds like albatrosses, petrels, and 353 

shearwaters. Coastal birds may detect prey aggregations using visual cues, 354 

both by direct location of prey or identifying the active presence of other 355 

subsurface predators (large fish, seals, whales, dolphins and even penguins) 356 

which drive prey close to the surface (Au & Pitman 1986, Chiaradia 1991, 357 

Bugoni & Vooren 2004, Hebshi et al, 2008, Goyert 2014). Pelagic seabirds may 358 

travel thousands of kilometers during their foraging flights and may use olfactory 359 

cues to detect remote sources of food like zooplankton, fishes or squids which 360 

concentrate at fronts (Nevitt 1999, Cunningham & Nevitt 2011). It is expected 361 
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that the flying birds concentrate in areas with physical conditions favorable for 362 

the aggregation of their prey such as fronts. 363 

Statistical models applied to our datasets highlighted the importance of 364 

the saline stratification in the area to the density of flying seabirds. This 365 

stratification can be indicative of two well-defined fronts in region (Piola et al. 366 

2000, 2008). The most intense inner shelf front is not apparent in the 367 

temperature distribution and marks the offshore edge of the La Plata River 368 

Plume; the outer shelf front marks the transition between diluted SASW and 369 

STSW. In the austral winter the SASW, derived from the northern Patagonian 370 

shelf, extends to about 33°S and forms a vertically coherent cold edge of low 371 

salinity water that locally separate the fresher inner shelf Plata Plume Water 372 

from the outer shelf, warm–salty water (STSW) derived from the Brazilian 373 

Current and form the front called STSF (Piola et al. 2000, 2008). Thus, as any 374 

frontal region, the STSF plays a key ecological role in the Southern Brazilian 375 

shelves (Acha et al. 2004, Muelbert et al. 2008, Acha et al. 2015). Fronts are 376 

usually vertically inclined interfaces between water masses with different 377 

properties, where nutrient rich waters are moved up. It is well-known that high 378 

phytoplankton biomass and enhanced activity at high trophic levels are features 379 

distinctive at fronts (Le Fèvre 1986, Mann and Lazier 2006). High food 380 

availability at fronts attract nekton (fish, squids, mammals), transferring energy 381 

to higher trophic levels. The distribution of seabirds and the structure of seabird 382 

assemblages are influenced by the presence of fronts and the physical structure 383 

of the ocean in several areas (Schneider 1990, Veit 1995, Bost et al. 2009, 384 

Scales et al. 2014), as well as in the southern Brazil.  385 
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The intensifications of STSF in the winter at the southernmost part of the 386 

Brazilian Shelf seems responsible for the aggregation of flying seabirds in 387 

regions with saline stratification, as reported in others front regions in the world. 388 

Studies in the Bering Sea (Schneider 1982, Kinder et al. 1983, Schneider et al. 389 

1987, Russel et al. 1999), southeastern Gulf of Alaska (O`Hara 2006), Pacific 390 

Ocean off California (Ainley et al. 2005, Ainley 2009), Western Atlantic Ocean 391 

off the southeastern United States (Haney & McGillivary 1985), Irish sea (Begg 392 

1997,Durazo et al. 1998), south-eastern North Sea (Garthe 1997), and in the 393 

Benguela Current off southern Africa (Abrams 1985) provide examples of 394 

seabirds distributions responding to frontal systems throughout the world‘s 395 

oceans. 396 

SST is reported as the most tested variable to explain spatial variability in 397 

seabirds (Trembley et al. 2009) and it is not surprising that in this study we 398 

observed that the presence of flying seabirds was correlated with SST values. 399 

The negative correlation between the presence of flying seabirds and SST, 400 

indicated by the model, can be related with the northward flow of cold waters 401 

from the Patagonian Shelf, enhanced by continental waters from the La Plata 402 

River. Flying seabirds seem to follow this northward flow, tracking cold and 403 

productive waters. Many flying birds that nest at high latitudes avoid adverse 404 

winter conditions through migration to lower latitudes connected to the seasonal 405 

flux of water mass (Vooren & Fernandes 1989). White-chinned petrels and 406 

Black-browed albatrosses are the most abundant species in the study area 407 

(Bugoni et al. 2008, Jiménez et al. 2009, Jiménez et al. 2011), these seabirds 408 

are latitudinal migrants that nest in sub-Antarctic islands during summer. In the 409 

southern Brazilian shelf the presence of flying seabirds were associated with 410 
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the arrival of cold waters, while the high density of flying seabirds was 411 

associated with front regions. 412 

Variables that best explained the variability in the density of penguins 413 

differed from variables explaining the densities of flying seabirds but were also 414 

associated with the cold water presence in the region. The intrusion of the cold-415 

saline waters along the bottom layer, as well as the anchovy densities were 416 

related with high penguin densities. Our results indicate that the cold water was 417 

important for the presence of both, flying birds and penguins, however, the 418 

bottom cold water intrusion was only significant for the presence and density of 419 

penguins. The models that simulated changes in the abundance of penguins 420 

highlighted that these birds increased with high anchovy density.  Our results 421 

also showed that the presence of penguins was significantly associated with 422 

gradients waters of temperature and salinity, within ranges that describe the 423 

SASW (Möller et al. 2008). 424 

The Magellanic penguin is widely distributed along the southern coast of 425 

South America. On the Atlantic coast, the species breeds from the Peninsula 426 

Valdez (42°04′S, 63°21′W) to Tierra del Fuego (54°54′S, 67°23′W), Argentina 427 

(Gandini et al. 1996). First-year penguins migrate to lower latitudes during the 428 

austral winter, reaching Brazilian waters between 33°S and 20°C (Sick 1997) in 429 

some instances as far north as 13°S (Williams 1995, Stokes et al. 1998, Pütz et 430 

al. 2000). Our results show a gradual increase in the density of penguins in the 431 

southern Brazilian coast waters. In June these birds were almost absent in the 432 

study area and reached the highest densities in August, decreasing in 433 

September and October. The observed penguin occupation of the Southern 434 

Brazilian shelf occurred simultaneously with the bottom cold salty water 435 
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intrusion and both, anchovy and penguin densities showed a synoptic 436 

fluctuation with these waters, as detected by fitted models. According to the 437 

models outputs, penguins aggregated in sites with higher anchovy densities.  438 

Engraulis anchoita is the main food item of the Magellanic penguin in the 439 

Argentinean Patagonia (Scolaro & Badano 1986, Frere et al. 1996, Scolaro et 440 

al. 1999, Forero et al. 2002, Wilson et al. 2005). Our results indicate that 441 

anchovy can be also the most important food item for these penguins in the 442 

Southwest Brazilian Continental Shelf, what is in line with speculative 443 

suggestions that Magellanic penguins migrate northward following the 444 

displacement of schools of the Argentine anchovy. 445 

5. Conclusions  446 

The oceanographic dynamics that act along the southernmost sector of the 447 

Brazilian Continental Shelf during winter and spring directly or indirectly 448 

influence the distribution of birds, whether they are flying birds or penguins.  449 

The occurrence of flying birds was related with low sea surface temperature 450 

and the aggregate, high density flocks were associated with saline stratification, 451 

i.e. high ΔS. The subtropical shelf front in this region is a key feature for the 452 

aggregation of flying birds.  453 

The bottom cold water intrusion observed in the surveyed area was an 454 

important factor to the presence of penguins which tended to aggregate in 455 

areas with high anchovy densities.  456 

Indeed, the seasonal northward flow of the cold water and the La Plata River 457 

discharge into the Southern Brazilian Shelf provides an enrichment, reflected in 458 

high primary and secondary productions (Muelbert et al 2008) and higher 459 

densities of secondary consumers such as anchovy (Costa et al 2016), 460 
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providing food sources for a range of higher trophic level consumers, as 461 

confirmed in the present study for penguins, terns, albatrosses and petrels. 462 
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  Table 1- Summary of Argentine anchovy (Engraulis anchoita) and environmental variables to 821 

five surveys conducted in 2010 in southern Brazilian continental shelf 822 

Predictor Mean SD min  max 

TSM (°C) 14.43 1.57 11.2 17.05 

Bottom temperature (°C) 14.51 2.03 10.29 19.27 

SSM 29.22 1.78 20.71 32.89 

Bottom salinity 32.41 2.34 25.27 36.09 
Surface - Bottom 
temperature 1.39 0.97 0 3.9 

Surface - Bottom salinity 3.192 2.11 0.07 7.11 

Depth (m) 43.64 21.87 13.02 104.45 

Distance of coast (nm) 34.57 20.18 3 88 
Anchovy density (ton nm-

2) 31.34 106.55 0 935.04 
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Table 2- Frequency of occurrence (presence/census) and relative abundance (birds/census) of 823 

seabirds‘ species observed in five surveys conducted in 2010. 824 

Number of counts  
(n = 188) 

Common name  
Frequency of 
Occurrence (%) 

Mean 
(birds/nm

2
) 

sd 
N(%) 
(n=1305) 

Pelagic seabirds           

Spheniscus magellanicus Magellanic penguin 24.47 9.74 40.77 28.89 

Procellaria aequinoctialis White-chinned petrel 25.53 7.26 26.31 21.53 

Thallassarche melanophris 
Black-browed 
albatross 

35.11 3.43 8.41 10.19 

Thallassarche chlororhynchos 
Atlantic yellow-nosed 
albatross 

13.83 1.99 7.89 5.90 

Thallassarche sp. - 5.85 0.39 1.66 1.15 

Daption capense Cape petrel 2.66 0.18 1.16 0.54 

Oceanites oceanicus Wilson's Storm-petrel 3.72 0.21 1.10 0.61 

Macronectes giganteus Southern giant petrel 2.13 0.10 0.70 0.31 

Macronectes halli Northern giant petrel 0.53 0.03 0.35 0.08 

Macronectes sp. - 1.60 0.18 1.84 0.54 

Puffinus puffinus Manx shearwater 12.77 2.38 13.18 7.05 

Puffinus gravis Great shearwater 5.85 0.67 3.30 1.99 

Stercorarius spp. Skuas and jaegers 3.72 0.26 1.64 0.77 

Coastal  seabirds          

Sterna hirundo Common Tern 1.06 0.23 2.37 0.69 

Sterna hirundinacea South American Tern 2.66 0.21 1.31 0.61 

Sterna trudeaui Snowy-crowned Tern 0.53 0.03 0.35 0.08 

Sterna spp. - 23.94 5.99 24.84 17.78 

Talasseus maximus Royal Tern 1.60 0.31 3.57 0.92 

Chroicocephalus 
maculipennis 

Brown-hooded Gull 1.60 0.08 0.61 0.23 

Larus dominicanus Kelp Gull 0.53 0.03 0.35 0.08 

Podicephorus major Great Grebe 0.53 0.03 0.35 0.08 
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Table 3-Summary date, depth, temperature, salinity, anchovy biomass and Absolute abundance (flying birds and penguin) to each survey conducted in 2010. 825 

Surveys 
2010 

DATE depth  (m) 
Temperature 
(°C) 

Salinity 
Biomass 
(ton) 

Absolute abundance 

Start End Min max 
mean ± sd mean ± sd Total 

Flying 
birds Penguin 

June 22/06/2010 29/06/2010 11.3 117 16.7 ± 1.3 32.6 ± 1.9 72,750 113,058 1,537 

Aug 06/08/2010 18/08/2010 11.5 118 14.0 ± 2 32.2 ± 2.7 814,016 249,524 269,415 

Aug/Sept 31/08/2010 06/09/2010 10.6 104.1 16.1 ± 1.3 33.5 ± 2.5 317,354 267,260 64,992 

Sept 16/09/2010 26/09/2010 12.4 122.8 14.2 ± 2.3 33.0 ± 1.8 599,943 621,446 205,693 

Oct 04/10/2010 10/10/2010 12 116.4 14.5 ± 1.6 32.2 ± 1.9 443,069 95,222 38,522 

 826 
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Table 4- Summary of the retained variables in the final ZANB model of flying seabirds: the 827 

count portion (top) and the binomial portion (bottom). AIC is the difference (increase) in AIC 828 

value by when each variable is excluded from the model. 829 

Count 
model 

 Estimated 
coefficient 

 Standard 
error  

Z 
score  p-value  Δ AIC 

(Intercept)             

ΔT -0.3941 0.1126 3.5010 0.0005 9.4546 

ΔS 0.2218 0.0571 3.8870 0.0001 13.1437 

Log (theta) -0.1694 0.1741 0.9730 0.3306   
Binomial 
model           

(Intercept)    7.2749 2.2252 3.2690 0.0011   

SST  -0.4246 0.1485 
-
2.8580 0.0043 8.4144 
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Table 5- Summary table of the retained variables in the final ZINB model to Magellanic penguin: 830 

the count portion (top) and the binomial portion (bottom). AIC is the difference (increase) in 831 

AIC value by when each variable is excluded from the model. 832 

Count model 
 Estimated 
coefficient 

 Standard 
error  Z score  p-value  Δ AIC 

(Intercept)   4.9296 1.0791 4.5680 <0.0001    

Anchovy density 0.0036 0.0010 3.5650 0.0004 17.8067 
Bottom 
temperature 

-0.1453 0.0781 
-
1.8610 

0.0628 3.2830 

Log (theta) -0.0780 0.2730 
-
0.2860 0.7751   

Binomial model           

(Intercept)   4.8945 3.4978 1.3990 0.1617   

Anchovy density -0.0057 0.0029 
-
1.9560 0.0505 3.3644 

Bottom 
temperature 

0.6138 0.1556 3.9440 <0.0001 18.3048 

Bottom salinity -0.3855 0.1232 
-
3.1300 0.0018 9.98834 

 833 
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Figure captions: 834 

Figure 1. Survey design and distribution of station along transects. A) Survey 835 

design applies in June and August surveys; B) Survey design applies in 836 

August/September survey; C) Survey design applies in September and October 837 

surveys.  The left corner of the panel B highlights inter transect distance applied 838 

to biomass acoustic estimative. 839 

Figure 2. Density of flying birds (left) and Magellanic penguins (right) 840 

(individuals per nm-2). Bars indicate the number of sets containing each unique 841 

count of seabirds.  842 

Figure 3. Top panel: Distribution of the bottom temperature (°C) during each 843 

survey. Black dots indicate adult anchovy biomass estimates vertically 844 

integrated the sampled water column to one nautical mile along-track intervals. 845 

White triangles represent flying bird‘s density (no. individuals .nm-2) and white 846 

square represent penguin density (no. individuals.nm-2). Bottom panel: Variation 847 

in anchovy biomass and absolute abundance by flying birds and penguins along 848 

five surveys. 849 

Figure 4. Simulation models of the effect of the significant variables on flying 850 

seabirds as detected by GLM. Only one variable was simulated at a time by 851 

fixing others variables. 852 

Figure 5. Simulation models of the effect of the significant variables on 853 

Magellanic penguin as detected by GLM. Only one variable was simulated at a 854 

time by fixing others variables. The shaded area correspond to the interval of 855 

water mass indices describe by Möller et al. (2008) as SASW 856 

(T≤14°C;33.5<S≤34.2) and PPW (T>10°C;S≥33.5)  857 
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Figure 1.858 
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Figure 2. 859 
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Figure 3 861 
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Figure 4 863 
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