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RESUMO
A Cavala-Empinge, Acanthocybium solandri (Cuvier, 1832), ¢ uma espécie marinha
epipelagica, que ocorre em ambientes subtropicais e tropicais, nos oceanos Atlantico, Indico e
Pacifico. Nao ha observacdes de grandes cardumes de A. solandri, sendo uma espécie de
habitos solitarios, embora possa formar pequenos grupos. Apesar de ter estoques explotados
em varias areas ao redor do mundo, esta classificada como Pouco Preocupante (LC) na Lista
Vermelha de Espécies Ameacadas da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza
(IUCN). Pesquisas utilizando a quimica de otdlitos vém sendo desenvolvidas nas ultimas
décadas, incluindo peixes da familia Scombridae, porém inéditas com 4. solandri. O objetivo
deste estudo foi analisar a composi¢do quimica da borda do otolito de 30 individuos da
espécie A. solandri, as concentracdes de Estroncio (Sr), Bério (Ba). Magnésio (Mg) e
Manganés (Mn) foram obtidas utilizando a técnica da LA-ICP-MS como forma de identificar
diferengas entre distintos estoques pesqueiros no oceano Atlantico. As amostras do presente
estudo foram coletadas em trés locais diferentes do Atlantico: Brasil, Ilhas Canarias e Costa
do Marfim. Foram identificados padrdes claros quanto a concentragdo de Ba e Sr relacionados
ao ambiente de coleta, sendo baixas concentragdes de Ba e altas de Sr. A ressurgéncia que
ocorre na regido no arquipélago espanhol das Ilhas Candrias devido ao sistema da Corrente
das Canarias tornou a caracterizacao diferente dos individuos coletados realizadas no Brasil.
A ressurgéncia pontual que ocorre na Costa do Marfim também influenciou na concentracido
de Ba na regido. Essa ressurgéncia e os tamanhos menores registrados dos individuos dessa
regido nos mostra uma possivel area de bergario para a espécie. As concentragdes de Mg e Mn
se comportaram de forma diferente na borda dos otolitos de todas as regides, nao sendo

possivel inferir um viés acerca de seus resultados.

Palavras-chave: Oto6lito; Elementos-trago; sagittae; Scombridae.



ABSTRACT

The Wahoo, Acanthocybium solandri (Cuvier, 1832), is a marine epipelagic species that
occurs in subtropical and tropical environments in the Atlantic, Indian, and Pacific oceans.
There are no observations of large schools of A. solandri, being a species of solitary habits,
although it can form small groups. Despite having exploited stocks in several areas around the
world, it is classified as Least Concern (LC) on the International Union for Conservation of
Nature (IUCN) Red List of Threatened Species. Research using otolith chemistry has been
developed in recent decades, including fish from the Scombridae family, but unpublished with
A. solandri. The objective of this study was to analyze the chemical composition of the edge
of the otolith of 30 individuals of the species 4. solandri, the concentrations of Strontium (Sr),
Barium (Ba). Magnesium (Mg) and Manganese (Mn) were obtained using the LA-ICP-MS
technique as a way to identify differences between different fishing stocks in the Atlantic
Ocean. The samples in this study were collected in three different locations in the Atlantic:
Brazil, Canary Islands and Ivory Coast. Clear patterns were identified regarding the
concentration of Ba and Sr related to the collection environment, with low concentrations of
Ba and high concentrations of Sr. The upwelling that occurs in the region in the Spanish
archipelago of the Canary Islands due to the Canary Current system made the characterization
different from the individuals collected in Brazil. The point upwelling that occurs in the Ivory
Coast also influenced the concentration of Ba in the region. This upwelling and the smaller
sizes recorded for the individuals in this region show us a possible nursery area for the
species. The concentrations of Mg and Mn behaved differently on the edge of the otoliths of

all regions, making it impossible to infer a bias about their results.

Key words: Otolith, Microchemestry, LA-ICP-MS, Trace elements, Sagittae.
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1 INTRODUCAO

Pertencente a ordem Scombriformes, a familia Scombridae ¢ composta por 15 géneros
e 55 espécies, sendo sua maioria peixes epipelagicos marinhos, com destaque para os atuns,
os bonitos e as cavalas, os quais possuem uma grande importancia econdmica, sendo alvo de
pescarias comerciais (Collette & Nauen, 1983; Eschemeyer, 2024). De acordo com
convengdes internacionais, o gerenciamento pesqueiro dos estoques destas espécies fica sobre
a responsabilidade das Organizagdes Regionais de Ordenamento Pesqueiro (OROP’s), das
quais para o Oceano Atlantico o 6rgdo responsavel pelo ordenamento e uso sustentavel ¢ a
Comissao Internacional para a Conservacdo dos Atuns do Atlantico (International
Commission for the Conservation of Atlantic Tunas — ICCAT).

Nesse contexto, o Programa Anual de Amostragem de Pequenos Tunideos (Small
Tunas Year Programme — SMTYP) foi implementado pela ICCAT como uma estratégia para
aprimorar a coleta de dados bioldgicos visando a estimativa de pardmetros de crescimento,
reproducao e identificacdo de estoques, com prioridade para as sequintes espécies: Bonito-
pintado (Euthynnus alletteratus, Rafinesque, 1810), Bonito-do-Atlantico (Sarda sarda, Bloch,
1793) e a Cavala-Empinge (Acanthocybium solandri, Cuvier, 1832) (Vinas, 2019).

1.1 Cavala-Empinge (4canthocybium solandri, Scombridae)

Acanthocybium solandri (Cuvier, 1832) também conhecida como Cavala-Empinge,
Cavala-Verdadeira ¢ Wahoo, ¢ uma espécie marinha oceéanica-pelagica (Riede, 2004).
Segundo Collette & Nauen (1983) sua morfologia ¢ descrita como: corpo alongado,

comprimido e fusiforme e seu maior peso registrado foi de 83 kg.

Theisen ef al. (2008) a descreve como um grande predador peldgico de alta mobilidade
e sua dieta ¢ composta principalmente por peixes. Sao alguns exemplos registrados no estudo
sobre sua alimentagdo realizado por Oxenford ef al. (2003) alguns atuns (Scombridae),
peixes-voadores (Exocoetidae), arenques e sardinhas (Clupeidae) e invertebrados como as
lulas (Collette, 1986). Albuquerque et al. (2019) também observou em seu estudo que peixes
das familias Bramidae, Carangidae, Diodotidae também compdem as principais presas e

segundo este estudo a estratégia alimentar da espécie tende a um certo grau de especializacao.

Além disso, A. solandri atinge profundidades que variam de 0-20m (Bacchet et al.,

2006) e frequenta ambientes tropicais e subtropicais, sendo sua distribuicdo nos oceanos
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Atlantico, Indico e Pacifico (Militante, 2011), com registro também para o Mar Mediterraneo
(Romeo et al., 2005). Possui habito oceanédromo, ou seja, trata-se de uma espécie que
durante sua vida migra de um oceano para o outro (Collette, 1986) e apesar de sua vasta
distribuicdo, ndo sdo observadas variacdes em sua morfologia ou ecologia (Theisen et al.,

2008).

Ainda quanto a biologia de 4. solandri, nao sao observados enormes cardumes, mas
sim habitos mais solitdrios, podendo no maximo chegar a pequenos grupos de organismos
mais compactos (Collette, 1986). As informagdes acerca da estrutura dos estoques de A.
solandri ¢ um tanto incerta, sendo considerada uma populacdo geneticamente homogénea,
trata-se de uma populacdo em que os individuos compartilham caracteristicas semelhantes
entre si, havendo uma minima varia¢do genética (Zischke ef al., 2013). Em contrapartida, isso
ndo nega a existéncia de populagdes fenotipicas e demograficas separadas por bacias

oceanicas (Zischke et al., 2013; Theisen et al. 2008.).

Esta espécie ¢ alvo da pesca comercial, recreativa e artesanal no mundo todo
(Perelman et al. 2017) e apesar de ter seus estoques explotados em diversas areas, de acordo
com Collette et al. (2023), esta espécie esta classificada como “Least Concern (LC)” na Lista
Vermelha de Espécies Ameagadas da IUCN. Logo, trata-se de uma espécie fora de perigo no
quesito ameaca a sua conservagdo. Corroborando isso, no Brasil, segundo o Livro Vermelho
da Fauna Brasileira Ameacgada de Extingdo, 4. solandri também ¢ classificada como “Menos
Preocupante (LC)” (ICMBIO, 2018).

O gerenciamento de seus estoques no oceano Atlantico ¢ deliberado pela Comissao
Internacional para a Conservagdo dos Atuns do Atlantico (/nternational Comission for the
Conservation of Atlantic Tunas — ICCAT), integrando o grupo dos pequenos tunideos, o qual
ainda possui diversas lacunas acerca de informagdes biologicas como estrutura populacional,
crescimento ¢ maturidade. A fim de solucionar esta problematica, o Small Tunas Year
Program — SMTYP ¢ um projeto de fluxo continuo com a finalidade de solucionar tais
lacunas por meio de coletas bioldgicas e estimativas de parametros essenciais, buscando assim

um manejo pesqueiro adequado e sustentavel (Vinas et al, 2019).

2 REFERENCIAL TEORICO
Os otolitos sdo estruturas policristalinas compostas de carbonato de célcio (CaCOs) em
forma de aragonita, minerais em menores propor¢des € uma matriz proteica, configurando

componentes essenciais do sistema de equilibrio e audicdo dos peixes 0sseos (Campana,
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1999; Popper & Lu, 2000). Os peixes dsseos apresentam trés pares de otolitos simétricos, sao
eles: sagitta, lapillus e asteriscos, os mais estudados e utilizados em analises sdo os sagittae,
uma vez que estes sdo os maiores e de facil extracdo em relagdo aos demais (Begg et al,
2005; Rossi-Wongtschowski ef al., 2016).

Além disso, os otdlitos possuem padrdes de crescimento e incrementos na sua
composi¢cdo quimica, sendo estas caracteristicas influenciadas ndo so pelos seus habitos e sua
historia de vida, mas também por variaveis ambientais. Logo, estas estruturas sdo
consideradas valiosas fontes de informagdes sobre estes individuos (Campana et al., 2000;
Cardinale et al., 2004; Baumann et al., 2006), tais como para estimativa da idade, uso e
conectividade entre habitats e identificagdo de estoques populacionais (Ben Ghorbel et al.,
2024; Campana, 2023; Anderson et al., 2023; Guillanders, 2005).

E possivel citar os mais diversos fatores que interferem diretamente na microquimica
de otolitos, por exemplo, tém-se os efeitos da temperatura, da salinidade e da interagdo destas
duas variaveis, bem como efeitos sobre a estrutura cristalina do otélito, o proprio crescimento
do individuo, sua dieta e sua ontogenia (Nazir ef al., 2021).

Estudos com microestruturas e quimica de otolitos foram ganhando forca e
fidedignidade com o passar dos anos, devido ao avango de técnicas analiticas. Campana
(1999) trouxe uma visdo de que a escala de amostragem depende da hipotese que esta sendo
testada, por exemplo, existe uma clara diferenca em uma analise do ot6lito como um todo ou
apenas um ensaio direcionado em uma regido especifica. Sendo a por¢do mais ao centro
relacionada ao inicio da vida do individuo e uma analise mais a borda estara relacionada ao
momento em que o peixe foi coletado.

Embora estes estudos ja venham sendo desenvolvidos ha décadas no mundo todo,
inclusive com demais peixes da familia Scombridae, ndo ha registros na literatura de estudos
com A. solandri. A utilizagdo de estudos com a quimica de otdlitos ¢ de suma importancia,
pois € capaz de reconstruir ambientes em que o peixe esteve durante seu ciclo de vida, visto
que estes otolitos possuem concentragdes de elementos e de isétopos que ajudam a diferenciar
os corpos d’agua em que eles estiveram (Reis-Santos et al., 2023).

Além disso, os otélitos sdo capazes de incorporar elementos-tragco em sua matriz de
CaCO; (Sturrock et al, 2012). Elementos como o Estroncio (Sr) e o Bario (Ba) sdo
incorporados nos otdlitos e estdo relacionados a sua disponibilidade na agua (Tulp et al.,
2013). Essa observacao revela que a incorporacdo de elementos ao otolito estd diretamente
relacionada ao ambiente em que o peixe vive, sugerindo uma estreita relagdo entre o seu

habitat e a composi¢ao de seu otolito. Nos evidenciando, dessa forma, informacgdes de historia
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de vida do individuo e at¢ mesmo a localizacdo de seus estoques pesqueiros (Miller, 2011;
Tulp et al., 2013).

Estudos acerca das concentragdes de elementos que podem ser incorporados por
otolitos norteiam quais elementos-traco devemos buscar para entender a dindmica e
distribuicdo de sua agregacdo na matriz de CaCOs, baseando-se principalmente no ambiente
em que o peixe permaneceu. Ba e Sr em otolitos mostram-se correlacionadas com
concentracdes do ambiente (Izzo et al., 2018). Além disso, sdo considerados “marcadores
geograficos” muito confiaveis (Thomas et al., 2017). Outros estudos, como os de Miller
(2011) e Walsh & Gillanders (2018), relatam os efeitos da temperatura da agua nas
concentracdes de Ba ao longo de um gradiente de salinidade, ilustrando os fatores extrinsecos
que afetam a composi¢do quimica de otdlitos para interpretar padrdes de migragdo em peixes
diddromos, os quais realizam migra¢des durante seu ciclo de vida do mar para o rio, ou o
contrario. Entender esses padroes de migragdo das espécies ¢ fundamental para ter estratégias
de manejo eficientes (Franco ef al. 2018).

Quanto as concentracdes de Mn, o trabalho de Brophy et al. (2003) afirma que o Mn ¢
incorporado no nucleo do otdlito durante a formag¢do inicial do otdlito. Desse modo, este
elemento-trago estd associado principalmente aos primeiros estagios de vida do individuo. O
estudo de Ruttenberg ef al. (2005) afirma que essa concentracdo elevada de Mn pode ser
devida a transferéncia materna. O nticleo do otdlito € posicionado no centro, situado dentro do
primeiro incremento visivel, esse local ¢ conhecido como “primérdio do otélito” e nele ocorre
a chamada nucleagao inicial (Radtke e Dean, 1982).

Este primoérdio ¢ desenvolvido no inicio da formacgdo do peixe e € constituido por
granulos de proteina e CaCO3 que se unem para formar uma base para a subsequente
deposicao dos otolitos (Zhang e Runham, 1992). Sendo assim, a concentracdo de elementos
como Mn no nucleo do otolito, pode refletir as condigdes ambientais encontradas pelo peixe
no inicio de seu desenvolvimento (Brophy ef al. 2003). O Mn ¢ um metal de transi¢do e sua
incorporagdo chega a ser regulada fisiologicamente e ao ser utilizada como um marcador
ambiental deve haver maior cautela na anélise (Thomas et al. 2017), pois embora seja sensivel
a fatores de crescimento, a influéncia ambiental pode afetar a sua concentragdo (Limburg e
Casini, 2018).

As informacdes acerca do Mg sdo variadas, muitos dos estudos evidenciam lacunas
acerca da relacdo entre as concentragdes nos otolitos e a agua (Dorval et al. 2007; Hammer &
Jenkins et al. 2007). Embora a relacdo entre o Mg:Ca dos otolitos e as condigdes ambientais

permanega incerta, acredita-se que as taxas de absorcdo de Mg aumentem em aguas mais
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quentes, potencialmente em fung¢do do aumento da precipitagdo dos otodlitos e do crescimento
somatico (Martin & Thorrold, 2005). As concentragdes de Mg tendem a diminuir linearmente
apos seu tempo de eclosdo (Limburg ef al., 2018-b). A incorporagdo de Mg em otodlitos €
utilizada para diferenciar peixes de diferentes ambientes (Woodcock ef al., 2012). No entanto,
estudos afirmam que o Mg nao ¢ um indicador ambiental confiavel (Thomas et al., 2017,
Woodcock et al., 2012).

Estudos sobre composicdo quimica de otolitos ja foram realizados com diversas
espécies de peixes da familia Scombridae. Dentre os quais podemos destacar o trabalho de
Corréa et al. (2022) que fez uso da analise microquimica para comparagdes intraespecificas e
identificacdo de estoques pesqueiros do Bonito-listrado (Katsuwonus pelamis, Linnaeus,
1758) no Sudeste-Sul do Oceano Atlantico, os resultados sugerem que a populagdo de Bonito-
listrado na regido sudoeste do Atlantico pertencem a um Unico estoque com uma provavel
area de origem comum, enquanto para os espécimes capturados no sul e sudeste do brasil
possuiam atributos fenotipicos diferentes em relagdo a forma dos otolitos. Esta espécie
também foi estudada por Artetxe-Arrate ef al. (2021), porém para investigacdo de estoques
em diferentes pontos do oceano Indico, foram observadas variagdes nas assinaturas quimicas
associadas a mudangas sazonais nas condig¢des oceanograficas. O estudo também sugere que a
analise quimica deveria ser complementada com outras técnicas, como uso de genética , para
definir com mais precisdo a estrutura do estoque da espécie

Artexte-Arrate et al. (2019) também fez uso das técnicas de microquimica para
investigar o Albacora laje (Thunnus Albacares, Bonaterre, 1788) no oceano Indico, sugerindo
pelos uma estrutura de estoque bem mais complexa do que se imaginava. Complementando
trabalhos acerca do tema, Kitchens et al. (2018) investigou a composicao quimica de otolitos
no primeiro ano de vida de exemplares da 7. albacares no oceano Atlantico.

Quanto a trabalhos com espécies de cavala, temos o de Sougeh et al. (2023) que
aborda a quimica de otdlitos para descrever a estrutura espago-temporal da Cavala Espanhola
(Somberomus commerson, Lacepéde, 1800) no Mar Vermelho e oceano indico ocidental, bem
como trabalho de Moura et al. (2020) que descreve as dindmicas e estrutura populacional da
Cavala do Atlantico (Scomber scombrus, Linnaeus, 1758) e o estudo de Correia et al. (2021)
acerca da estrutura da populacao da cavalinha (Scomber colias, Gmelin, 1789) — espécie mais
costeira em relagdo as demais — no nordeste do Atlantico, utilizando composi¢do quimica do
otdlito e assinaturas de isotopos.

Portanto, assim como em trabalhos mais antigos como o de Elsdon & Gillanders

(2002), foi observado que, através da analise dos elementos-traco presentes nos otolitos de
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peixes Osseos, pode-se notar variagdes nas chamadas “assinaturas quimicas” que nos
evidenciam a sazonalidade das condi¢des oceanograficas, como o caso da influéncia de
sistemas de ressurgéncia relatados no trabalho de Albuquerque et al. (2023). Estas assinaturas
podem nos permitir entender as particularidades de certas zonas dos oceanos € como 0s

estoques pesqueiros de 4. solandri se comportam com essas variagoes.

3 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo a estimativa da concentragdo dos principais
elementos trago nos otolitos da Cavala-Empingem (A. solandri) coletadas em diferentes
pontos do Oceano Atlantico e avaliar se existem diferengas entre as mesmas, bem como
inferir sobre como os padroes do ciclo de vida da espécie podem influenciar sobre as

variagdes destas concentracdes.

4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

Os espécimes do presente estudo foram coletados em trés locais distintos do Oceano
Atlantico: Brasil, Ilhas Canarias e Costa do Marfim (fig. 1), no periodo entre setembro de

2018 e setembro de 2020, como parte do SMTYP o qual ¢ financiado pela ICCAT.
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Figura 1 - Mapa do Oceano Atlantico com destaques para os pontos de coleta da Cavala-Empinge (4. solandri).
Os circulos representam os pontos de coleta referido como Brasil (verde), Ilhas Canarias (amarelo) e Costa do
Marfim (vermelho).
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Essa regido ¢ caracterizada por particularidades no que se diz respeito as subdivisdes
do oceano Atlantico Sul e Atlantico Norte, sendo o nordeste do Brasil influenciado
principalmente pela Corrente Norte do Brasil, local onde ndo ocorre ressurgéncia (Talley et
al., 2011). Por outro lado, Ilhas Canarias e Costa do Marfim possuem peculiares
oceanograficas locais como o ambiente de ressurgéncia nas Ilhas Canarias oriunda dos giros
subtropicais que incluem sistemas de ressurgéncia de corrente de borda oriental na Corrente
das Canarias no Atlantico Norte (Talley et al., 2011). Quanto a Costa do Marfim, observa-se
outra situa¢do peculiar, existe uma ressurgéncia costeira bastante Unica encontrada ao longo
de sua costa e de Gana, isso acontece devido aos ventos da regido que possuem uma
intensidade muito frac, sendo desfavordveis a ocorréncia de ressurgéncias (TOMCZAK e
GODFREY, 2001). Contudo, existe uma elevagdo na temperatura do mar por 14 dias durante
o verdo no hemisfério norte e essa variagao associada a reversdes das correntes na plataforma,
geram uma elevagdo periddica da termoclina e a chegada de uma agua muito rica em
nutrientes em direcdo a costa (TOMCZAK e GODFREY, 2001).

As amostras foram realizadas em diferentes datas nas trés localizagdes, para as
amostras do Brasil, foram realizadas coletas no verdo e primavera (2019/2020); para as Ilhas
Canarias tivemos amostras realizadas no outono (2018) e, por fim, as coletas da Costa de

Marfim foram realizadas no final do verao e inverno (2019).

4.2 Analise dos Otdlitos

Para as andlises quimicas foram utilizados 10 exemplares de 4. solandri coletados em
cada regido (tabela 1), totalizando 30 otdlitos sagitta (Fig. 2). No Brasil, sua coleta foi
realizada com captura por linha-de-mao, em bancos oceanicos proximos a costa do estado do
Ceara. Ja nas Ilhas Candrias, arquipélago espanhol, a captura foi realizada com vara e linha
pela frota de isca-viva. Por fim, na Costa do Marfim a captura foi realizada pelas frotas de
emalhe e cerco. Foram registrados os dados de comprimento furcal, em seguida suas cabegas
foram retiradas para a extracdo dos otolitos. Estes foram armazenados em microtubos de

pléstico individualmente e devidamente etiquetados.
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Figura 2 - Uma imagem digital de (a) um otolito inteiro esquerdo de A. solandri visto pelo lado distal sob luz
refletida, o plano de segdo ¢ indicado pela linha pontilhada branca. As defini¢des das anotagdes sdo: R, rostrum;
AR, antirostrum; PR, postrostrum; PM, , primérdium; e S, sulco. *(a) e (b) ndo sdo do mesmo peixe.

Tabela 1 - Local de amostragem, codigo da espécie, nimero de individuos (N), periodo de amostragem, estago
do ano, faixa de comprimento furcal (cm), idade estimada em anos*.

Local N Periodo de Comprimento Idade
Amostragem Furcal (cm) Estimada
(anos)
Brasil 10 Janeiro de 2019 94-134 1-3
Agosto e

setembro de

2020
Ilhas Canérias 10 Setembro e 120-145 3-5
outubro de 2018
Costa do 10 Margo e 80-97 0.5-1
Marfim setembro de
2019

*Para os peixes amostrados acima, as idades foram estimadas referentes ao trabalho de Jenkins & McBride

(2008).

Os otodlitos foram emblocados com resina de poliéster, para a obtencdo de cortes
transversais por meio de serra metalografica de baixa rotacdo equipada com disco diamantado

da marca Isomet Low Speed Buheler® para em seguida serem fixados em laminas histoldgicas
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e identificadas. As laminas com os cortes de otolitos de A. solandri (fig. 3) foram enviadas
para analise microquimica no Laboratorio Integrativo de Ecologia de Peixes da Universidade
de Idaho, nos Estados Unidos.

As concentragdes de Estroncio (Sr), Bario (Ba), Magnésio (Mg), Manganés (Mn) e
Chumbo (Pb) foram estimadas por meio da técnica espectrometria de massa por ablagdo a

laser (Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry /LA-ICP-MS).

4.3 Analise dos Dados

Os dados brutos foram analisados por meio da plotagem de linhas de tendéncia das
concentracdes dos elementos tracos a partir do nucleo até a borda. Por meio do teste de
Shapiro-Wilk foi possivel verificar que os dados de concentragdo dos elementos trago nado
apresentaram padrao de distribuicdo normal. Portanto, os dados plotados em graficos do tipo
boxplot e para verificar se existem diferencas significativas entre as medianas das
concentragdes dos elementos traco e as areas de coleta foi aplicado o teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Por meio de estatistica multivariada através de Analise de Componente Principal
(PCA) para verificar a variagao entre as concentragdes de elementos-traco entre as diferentes
localidades. Primeiramente, foi realizada a verificagdo da contribuicdo de cada componente
(elemento traco) entres as dimensdes da PCA e aqueles que apresentaram contribuicao
inferior a 20% foram excluidos da analise. Todas as analises e graficos foram realizados por

meio do software R (R Core Team, 2023).

S RESULTADOS

5.1 Perfis da variacio de concentracées quimicas

Os padroes de variagcdes nas concentragdes quimica dos elementos ao longo dos
transectos dos otolitos variou por elementos e sua localidade no Oceano Atlantico (fig. 3).
Para todas as localidades a concentracdo média do estroncio (Sr) seguiu um sutil padrdo na
analise nucleo-borda. Maiores valores foram observados no nucleo do otélito seguidos por
um decréscimo até pelo menos da metade do transecto, a partir do qual apresenta uma suave
tendéncia de acréscimo até a borda. Nas concentragdes proximas a borda do otdlito foi
registrado um pico que alcanga 1700mmol/mol em apenas um individuo do Brasil. Nas Ilhas
Candrias, as concentracdoes proximas a borda ndo ultrapassaram os valores de 2000

mmol/mol. As menores concentragdes foram observadas nos individuos da Costa do Marfim,
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apresentando valores por volta de 1500 mmol/mol.

Quanto a concentragao de Ba, se observa um sutil padrdo entre as trés localidades do
Atlantico, com uma maior concentracdo em seu nucleo, seguido por um decréscimo e em sua
borda picos voltam a surgir nos graficos. Considerando apenas a borda dos otolitos, para o
Brasil foram registradas elevagdes na concentragao de Ba que ndo seguem padrdes em todos
os individuos da regido, como o peixe 7 que possui elevadas concentragdes destoando dos
demais. Assim como este, o 8 atinge um pico em sua borda que chega a 8mmol/mol. Os
demais seguem um padrao de oscilagdes variando entre, no maximo 6mmol/mol e no
minimo 0,72 mmol/mol, ilustrando baixas concentra¢cdes como mostra a figura abaixo. Em
seguida, nas Ilhas Candrias, foram registrados para a regido da borda do otdlito valores que
variaram de 2,19 mmol/mol a 12,23 mmol/mol para o Ba, registrando um sutil aumento na
concentracdo da maioria dos individuos em relagdo a uma anterior estabilidade na
concentracao do elemento. Por fim, para a Costa do Marfim, as concentragdes nas bordas
dos otodlitos ndo seguiram um padrao claro, chegando ao maximo de 18mmol/mol em apenas

um individuo e os demais apresentaram concentragdo muito abaixo disso.

Para as concentragdes de Mg nao foi possivel observar algum padrido entre as trés
diferentes localidades. No geral, nota-se determinada estabilidade nas linhas de concentragao
no decorrer do eixo do otdlito, quanto as bordas existe dificuldade em definir um padrao,
visto que hé significativa variagdo entre os peixes de uma mesma regido. Por fim, para as
concentracdes de Mn no transecto dos otolitos, as concentragdes foram relativamente
similares, salvo algumas exce¢des. Quanto a borda dos otolitos das trés localidades, nao
existiu similaridade suficiente para definir tendéncias nas concentragdes, pois além de variar

nesse quesito, também variavam entre os individuos da mesma localidade.

Nao foram observadas diferengas significativas entre as medianas das concentragdes
dos elementos tracos nas trés localidades distintas, muito embora valores limites tenham sido
observados em algumas situagdes, para esta analise foram considerados as 20 ultimas
leituras de cada peixe por regido (fig. 4). Quanto ao Sr, embora tenha se observado para as
Ilhas Canarias uma mediana um pouco mais elevada que as demais localidades, os menores
valores foram observados no Brasil, enquanto uma maior quantidade de valores limite foram
observados na Costa do Marfim. Para o Ba os maiores valores foram observados nas Ilhas
Canarias, enquanto os menores foram observados no Brasil. As concentragdes de Mg sao
baixas nas trés localidades, porém a dispersdo na Costa do Marfim apresenta os maiores

valores. Por fim, para Mn a Costa do Marfim nota-se a maior concentracdo em relagdo as



demais localidades.

24



llhas Canarias

Costa do Marfim Brasil
3000 3000 3000
S 2000 S 2000 3 2000
£ E E
° =] o
= & E
E E E
o 1000 o 1000 & 1000
0 0 0
0.00 025 050 078 1.00 00 02 04 06 o8 000 025 050 075 100
50 50 50
40 40 40
5 5 5
Exn Ex Ea
S = =
3 E E
=20 =20 ~=0
P © o
23] m L]
10 10 10
0 [ o
0.0 02 04 06 08 0.00 0.25 050 075 1.00
1000 1000 1000
750 750 750
3 3 3
E E | E
° ° ©
£ 500 E s00 | E s00
E E ] E
o =] | =
= = | =
250 250 250
0 0 0
0.00 025 050 075 1.00 00 02 04 06 o8 0.00 025 0.50 0.75 1.00
20 2 20

Mn {mmolimol)
B

(mmol/mal)

Mn

5

0

Mn (mmol/mal)

0.00 025 050 075 100
Distancia do Nacleo (mm)

00

04
Distancia do Nicleo (mm)

06

0a

00 0.25 050
Distancia do Nicleo (mm)

Figura 3 - Concentracdo de Sr, Ba, Mg e Mn mensuradas no transecto do centro do otdlito até o fim de sua borda para todas as amostras.
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Figura 4 - Graficos boxplot das amostras do comparativo das trés diferentes areas Brasil (bra), [lhas Canarias (ci)
e Costa de Marfim (civ) para os quatro elementos Sr, Ba, Mn, Mg.

5.2 Analise de componentes principais (PCA)

Na figura 5-a, observa-se que o Ba e Mg possuem taxas de contribui¢do de varidvel
altas, isso indica uma boa representacdo das mesmas na PCA. Ambas as variaveis estdo
posicionadas proximas as circunferéncias do circulo da correlagdo (fig. 6).

Na figura 5-a o0 Mg, Mn, Pb estdo bem proximos, mas eles ndo tém valor suficiente
para serem significativos a ponto de serem determinantes dessa dimensdo. Na segunda
dimensao (fig. 5-b), a varidncia mais significativa é do Sr. Logo, ¢ possivel inferir que os
elementos com maior contribuicdo na microquimica dos otolitos sao Sr, Mn e Ba, enquanto
uma menor contribuigdo € atribuida ao Pb e Mg.

E possivel notar que o Sr é o principal responsavel pela variagio na dimensdo 2,
enquanto os demais elementos Mg, Mn, Ba e Pb contribuem para a variacdo na dimensao 1
(Fig. 5). As maiores variagdes sao observadas nos individuos coletados na Costa do Marfim,
seguidos pelos individuos coletados nas Ilhas Canarias, enquanto os individuos coletados no

Brasil ocupam uma posi¢ao mais central no grafico.
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16

6 DISCUSSAO

Pela primeira vez foi examinada a composi¢do quimica dos otdlitos sagittae da
Cavala-Empinge na regido do oceano Atlantico. Os otolitos de A4. solandri, em todas as
amostras, ilustraram uma caracteristica tipicamente encontrada nos peixes oceanicos — altas
concentracdes de Sr e baixas concentracdoes Ba (Tulp et al. 2013). Isso se explica devido a
incorporagdo destes elementos que ocorre de forma diretamente correlata as suas
concentracdes no ambiente em que a agua estd (Izzo et al., 2018). Esses estudos concluem
que para a maioria dos ecossistemas costeiros, as concentragdes de Sr e de Ba sdo
inversamente proporcionais. Realizando comparativos com estudos relacionados a peixes da
familia Scombridae, temos o de Sougueh et al. (2023) que aborda a composi¢do quimica do
otdlito da Cavala Espanhola (Scomberomus commerson) no Mar Vermelho e na por¢do
ocidental do Oceano Indico. Os resultados do presente trabalho corroboram os de Sougueh et
al. (2023) que apresentava altas concentragdes de Sr e baixas concentragdes de Ba.

Outro fato interessante ¢ que na regido das Ilhas Canarias existe o fendmeno chamado
ressurgéncia, isso devido a Corrente das Candrias que possui um sistema de ressurgéncia no
norte do Atlantico (Telley et al., 2011). Assim como nas principais zonas de ressurgéncia, a
Corrente das Candrias ¢ caracterizada por uma intensa estrutura de meso-escala na transi¢ao
entre aguas frias e ricas em nutrientes resultantes do regime da ressurgéncia costeira e aguas
mais quentes e oligotroficas do oceano aberto (Barton, et al. 1998). A localidade do
arquipélago das Ilhas Candrias atravessa diretamente essa transi¢do, introduzindo uma
barreira fisica capaz de perturbar o fluxo geral em dire¢do ao sudoeste das correntes oceanicas
e dos ventos alisios (Barton, et al. 1998).

Desse modo, sabe-se que locais que possuem a influéncia desse fendmeno,
normalmente, possuem a concentragcdo de Ba mais elevada do que em locais que ndo possuem
ressurgéncia (Lin et al., 2013). Logo, para os resultados de concentragao de Ba, observa-se
que ao final do gréfico de linhas, as concentracdes de Ba nas Ilhas Candrias sdo sutilmente
superiores as do Brasil, local onde ndo ocorre ressurgéncia na regido amostrada. Apesar da
Costa do Marfim também ser considerada uma regido de ressurgéncia, o que ocorre na
realidade sdo ressurgéncias sazonais que acontecem no periodo de julho a setembro com uma
regularidade bem estabelecida (TOMCZAK e GODFREY, 2001). Como as coletas na regido
foram realizadas nos meses de marco e na metade de setembro, existe a possibilidade de que
a ressurgéncia ndo chegou a influenciar nas concentragdes da borda dos otélitos. No entanto,
se observarmos a regido anterior do grafico de linhas, entre 0,4 ¢ 0,6cm, no eixo x, existem

picos consideraveis que podem nos induzir a hipotese de que estes individuos habitaram
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proximo a regido nos meses anteriores a setembro.

O trabalho de Moura et al. (2020) acerca de estoques da Cavala do Atlantico (Scomber
scombrus, Scombridae) na regido do Atlantico Norte nos evidencia a diferenca na
concentracdo de Ba:Ca nos locais amostrados, isso devido a particularidades oceanograficas
dos pontos de amostragem. Estes envolvem tanto movimentos da espécie proximos a costa no
Golfo de Sao Lourenco e a ressurgéncia que ocorre na regiao (Rutherford e Fennel, 2018),
como altas concentracdes de Ba associadas a enriquecimento de ambientes salinos que
ocorrem em muitos aquiferos costeiros das Ilhas Britanicas (Shaw et al., 1998) fomentando a
hipétese do presente estudo.

Quanto as concentragdes de Sr, o trabalho de Kitchens et al. (2018) sobre a
microquimica da Albacora-laje associou as altas concentracdes de Sr no otolito a alta
salinidade nas regides do Golfo da Guiné, Cabo Verde e Golfo do México, sugerindo que,
durante o periodo da primavera e verdo, a salinidade é afetada influenciando uma maior
concentracao do elemento. No presente trabalho, as amostras foram coletadas em diferentes
estagdes, as maiores concentragdes de Sr foram observadas nas Ilhas Canarias durante o
outono de 2018, logo ndo foi possivel associar a hipdtese de periodo de coleta/estacao do ano.
Entretanto, a maior concentragdo pode ser explicada pelo fato de sua localizacdo ser mais
oceanica em relacdo as demais. Apesar de ser maior que no Brasil e na Costa do Marfim, as
demais concentragdes continuam consideradas altas, uma vez que 4. solandri ¢ um peixe de
mar aberto.

A concentracdo de Mg apresentou baixas concentragdes em ambos os locais. Espera-se
que as concentragdes de Mg:Ca fossem significativamente maiores em ambientes de maiores
temperaturas (Stanley et al., 2015). Para Kitchens ef al. (2018) a correlagdo entre Mg:Ca e o
ambiente estava correlacionada com a temperatura do mar, onde em locais com maiores
temperaturas existia uma maior absor¢ao do Mg no ot6lito. Como a temperatura da dgua do
mar das Ilhas Candrias varia anualmente entre 18°C e 22°C (Vélez-Belchi et al., 2015) era
esperado que a concentracdo de Mg fosse menor do que nas demais regides, visto que a
temperatura média anual delas sdo maiores, porém contestando a hipotese dos trabalhos
citados, as concentra¢des no Brasil foram inferiores no presente estudo e na Costa do Marfim
foi observado uma maior concentragdo de Mg.

Além disso, podemos citar o estudo de Corréa et al. (2022) que abordou o Bonito-
Listrado (Katsuwonus pelamis, Scombridae) no Atlantico. Este trabalho teve como foco a

composi¢ao quimica do centro do otolito, e no caso do Mg, foram registradas baixas varia¢des
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entre as concentracdes do centro dos otolitos de diferentes regides, indicando uma pequena
variagdo geografica que distingue as areas de bergario.

Por fim, quanto as concentragdes de Mn, ndo foi observado um padrdo similar entre as
distintas regides, porém entre os individuos de um mesmo local nota-se uma sutil tendéncia
constante no Brasil. No entanto, vale tomar nota de que, os estudos de Brophy et al. (2003) e
Limburg e Casini (2018-a) afirmam que o Mn estd diretamente associado ao local em que os
individuos eclodiram, uma vez que ¢ nesta fase inicial da nucleacdo do otdlito que ocorrem as
principais acres¢des de Mn. As maiores concentragdes de Mn no presente estudo foram
observadas na Costa do Marfim, além dos menores tamanhos dos individuos, podendo gerar a
hipdtese de um bergario estabelecido.

Sendo assim, temos a hipotese de que a regido da Costa do Marfim seja uma area de
bergario para a espécie, visto o tamanho inferior de A. solandri capturadas na regido e
condigdes oceanograficas que favorecem este ambiente. Nesta regido, observa-se uma
Contracorrente Equatorial Sul (SECC) quase permanente, associada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) no hemisfério sul (Telley et al., 2011). A SECC termina na costa da
Africa, onde se junta ao fluxo ascendente da Corrente Equatorial Subsuperficial (EUC) que
segue ao sul da costa formando a chamada Corrente da Angola e depois para o oeste na
Corrente Equatorial Sul (SEC), originando uma regido de ressurgéncia ciclonica chamada
Domo da Angola (Wacongne & Piton, 1992). Este domo € considerado uma regido de
ressurgéncia e de produtividade biologica excelente (Telley et al., 2011), isso torna um

ambiente adequado para bergarios fortalecendo a hipotese inicial.

7 CONCLUSAO

O presente estudo preenche lacunas acerca de possiveis diferentes estoques da Cavala-
Empinge no Atlantico. Foram consideradas varidveis oceanograficas como os sistemas de
correntes superficiais, estagdes do ano e temperatura para entender a dinamica local de cada
regido que pudesse alterar a composi¢do quimica do ambiente em que o peixe estava no
momento da coleta.

Nota-se a composi¢ao da populagdo do Brasil com uma maior faixa de comprimento,
caracterizando um ambiente favoravel tanto para individuos mais juvenis € como para os
adultos. Nas Ilhas Canérias foram observados individuos maiores que podem usar a area
como zona de alimentacdo devido a ressurgéncia local tornando rica em produtividade. Ja
para Costa do Marfim foram observados organismos menores, onde pode indicar um ambiente

de bercario para a espécie.
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O inédito estudo utilizando a quimica dos otdlitos na espécie, foi essencial para
reconstruir a dinamica de ambientes anteriores que estes individuos passaram durante seu

ciclo de vida e caracterizou o ambiente em que estes foram capturados.
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