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RESUMO GERAL: Focando as tematicas de biologia e ecologia alimentar de
elasmobranquios, em especial da raia prego, Dasyatis americana, o presente estudo esta
subdividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo trata de uma revisdo geral sobre o
estado da arte no Brasil dos estudos sobre biologia e ecologia alimentar de tubardes e
raias. Os demais capitulos visam ampliar os conhecimentos acerca da raia D.
americana, no Brasil, e tém o objetivo geral de testar se a biologia e 0 comportamento
alimentar das raias prego no Arquipélago de Fernando de Noronha, durante sua
ontogenia, sdo independentes do habitat. Esta hipdtese é verificada a partir de objetivos
especificos que envolvem a descricdo do comportamento de forrageamento e da dieta da
raia prego, e o teste estatistico da relacao entre estas propriedades biologicas e variaveis
ambientais. A metodologia utilizada envolve desde pesquisas em bancos de dados para
formulacdo do inventério das publicacdes brasileiras, até amostragens subaquéticas para
coleta de dados. Para analise de dados foram aplicadas técnicas tradicionais de
estatistica uni- e multivariada, além de uma nova versdo do método “Fourth-Corner
Problem”. Observa-se que, apesar do numero relativamente elevado de referéncias
encontradas sobre biologia e ecologia alimentar de elasmobranquios no Brasil, grande
parte estd restrita ao estudo baseado apenas na dieta de poucas espécies, e que 0S
resultados estabelecidos para a costa brasileira estdo de acordo com os padrdes de dieta
ja descritos para os elasmobranquios. Com relacdo a D. americana no Arquipélago de
Fernando de Noronha, indica-se que: a espécie € capaz de realizar varios
comportamentos altamente plasticos e complexos enquanto forrageia solitariamente; o
repertorio comportamental das raias prego € baseado principalmente em estimulos
ambientais; a raia prego forrageia intermitentemente ao longo do dia e aparentemente
possui um pico de atividade de alimentacdo durante as marés altas; D. americana é um
predador zoobentivoro capaz de se alimentar de presas vageis, compostas
principalmente por crustaceos, poliquetos e peixes 0sseos; a raia prego tem dieta
generalista e oportunista; existem tendéncias de diferencas ontogenéticas na composi¢ao
da dieta; existe uma relacdo direta entre a ocorréncia dos comportamentos de
forrageamento e a dieta de D. americana e caracteristicas do ambiente; os padrfes de
ocorréncia destas propriedades bioldgicas acompanham a mudancga ontogenética no uso
do habitat das raias prego; os comportamentos de forrageamento e tipo de dieta da raia
prego ndao agem como filtros mediando o uso do habitat da espécie. Por fim o presente
estudo ressalta a importancia do ambiente como fator influenciando a populagéo D.

americana no Arquipélago de Fernando de Noronha.
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GENERAL ABSTRACT: Focusing on the feeding biology and ecology of
elasmobranchs, and especially of the southern stingray, Dasyatis americana, the present
work is subdivided in four chapters. The first chapter presents the state of the
knowledge of the Brazilian researches on feeding biology and ecology of sharks and
batoids. All of others chapters aim to improve our knowledge of D. americana in
Brazilian waters, and have the main objective of testing whether the feeding biology and
behavior of the southern stingray at the Fernando de Noronha Archipelago are
independent of the habitat, during its ontogeny. This hypothesis is verified based on
specific objectives which deal with the description of the foraging behavior and diet of
D. americana, and also with the statistical test of the relationship between these
biological traits and environmental variables. The methods used by the present work
involve searches on abstracting and indexing services to formulate the list of the
Brazilian literature and also underwater surveys to sample new data on D. americana.
Univariate and multivariate statistical techniques were used to data analyses, including
an extended version of the Fourth-Corner Problem method. Although it was identified a
high number of Brazilian articles on feeding biology and ecology of elasmobranches, a
great part of it is based on the diet of a few species. Moreover, the established results for
the Brazilian coast are in accordance to the diet patterns already described for the
elasmobranchs. Regarding D. americana at the Fernando de Noronha Archipelago, it is
indicated that: the species is capable of performing various behaviors that are complex
and highly plastic while solitarily foraging; the behavioral repertoire of the southern
stingray is based mainly on environmental stimulus; D. americana forages
intermittently throughout the day and likely has a peak of foraging activity during high
tides; D. americana is a zoobenthic predator that is clearly capable of feeding on active
prey which are mainly composed of crustaceans, polichaetes and osteichthyans; the
southern stingray is a generalist and an opportunistic feeder; trends concerning the
ontogenetic feeding differences of D. americana were revealed; a direct relationship
exists between the occurrence of the foraging behaviors and diet of D. americana and
environmental features; these biological trait patterns accompany the habitat use shifts
of the southern stingrays during their ontogeny; foraging behaviors and diet do not act
filtering the species habitat use. Finally the present work reinforces the relevance of the
environment as a key factor influencing the southern stingray population at Fernando de
Noronha Archipelago.
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Introducao Geral,
Objetivos e

Estrutura da Tese



1 - Introducéo Geral
1.1. O género Dasyatis e a espécie Dasyatis americana Hildebrand & Schroeder, 1928

Pertencentes a ordem Myliobatiformes, os membros da familia Dasyatidae sdo
raias de médio a grande tamanho (largura de disco de 300mm a 2000mm) e possuem
ampla distribuicdo (BIGELOW & SCHROEDER, 1953). As espécies ocorrem por
quase todos o0s oceanos e geralmente habitam aguas rasas e costeiras (MCEACHRAN &
CARVALHO, 2002). Apesar de ocuparem primariamente ambientes marinhos, alguns
dasyatideos podem frequentar temporariamente ambientes de baixa salinidade
(MCcEACHRAN & CARVALHO, 2002). No mundo, sé@o conhecidos seis géneros
(COMPAGNO, 1999), sendo que no Brasil a familia € representada por apenas trés:
Dasyatis, Himantura e Pteroplatytrygon (SANTOS et al.,, 2004; SANTOS &
CARVALHO, 2004).

Dasyatis € 0 género com maior riqueza de espécies dentre os myliobatiformes.
Cerca de 38 espécies validas sdo reconhecidas na literatura (SANTOS & CARVALHO,
2004). Estas raias possuem habito benténico e ocorrem principalmente em &guas
tropicais rasas (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; COMPAGNO, 1999;
McEACHRAN & CARVALHO, 2004). Sete espécies, conhecidas como raias manteiga
ou prego, até o presente sdo registradas no Brasil: Dasyatis americana, D. centroura, D.
colarensis, D. geijskesi, D. guttata, D. hypostigma e D. marianae (SANTOS, 2007). No
entanto, recentemente um trabalho de revisdo taxondmica levantou alguns
questionamentos sobre os dasiatideos viventes no Atlantico Ocidental (SANTOS,
2007). Dentre estas questdes esta a descricdo de uma possivel nova espécie de Dasyatis
que seria comumente confundida com D. americana Hildebrand and Schroeder, 1928
(SANTQOS, in prep).

Esta nova espécie assemelha-se a D. americana principalmente quanto a alguns
caracteres de morfologia externa, mas, segundo SANTOS (in prep), caracteristicas
guanto a morfologia do clasper, espinulacdo e coloracdo diferenciam prontamente as
duas. O autor indica também que ambas as espécies ocorrem em simpatria em algumas
regides brasileiras, e que € importante que se dé inicio a uma revisdo de dados de modo
a confirmar a separacdo destas possiveis espécies irmas. Ressalta-se que esta duvida
inclui a raia D. americana que ocorre na area de estudo do presente trabalho, o
Arquipélago de Fernando de Noronha (SANTOS, in prep). No entanto, como o status
da espécie nova ainda nao foi validado e que os exemplares coletados em Fernando de



Noronha pelo presente estudo ainda encontram-se em analise (H. Santos com. pess.),
considera-se aqui que a espécie que ocorre na regidao € D. americana.

De forma geral, D. americana ¢ diferenciada das demais espécies do género no
Brasil por apresentar focinho curto, 6rgéo da fontanela, crista caudal dorsal, membrana
caudal somente na superficie ventral da cauda, além de uma linha longitudinal central
de tubérculos e de duas linhas de tubérculos escapulares na superficie dorsal do disco
(AGUIAR, 2002; SANTOS, in prep). A espécie possui uma coloracdo variavel da
superficie dorsal, podendo ser cinza claro, cinza escuro, marrom ou olivaceo
(BIGELOW & SCHROEDER, 1953).

O conhecimento disponivel na literatura sobre D. americana nao € abundante e,
dentre os estudos ja publicados, existem informacgdes nas seguintes tematicas: anatomia
(HAMLETT et al., 1996a e 1996b), areas bercario (YOKOTA & LESSA, 2006),
bioerosdo (VALENTINE et al, 1994), bioquimica (BERNARD et al., 1966;
JOHNSTON et al., 1971; CAIN et al., 2004; DELLIAS et al., 2004), citologia
(OLSON, 1967), coloragdo (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; SCHWARTZ &
SAFRIT, 1977), distribuicdo (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; FIGUEIREDO,
1977; MENNI & STEHMANN, 2000; SOTO, 2001), genética (NUNEZ & TRANT,
1997), hébitos alimentares (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; RANDALL, 1967;
FIGUEIREDO, 1977; SNELSON & WILLIAMS, 1981; STOKES & HOLLAND,
1992; GILLIAM & SULLIVAN, 1993), impacto antropico do turismo (SEMENIUK et
al., 2007; SEMENIUK et al., 2009; SEMENIUK & ROTHLEY, 2008), interacdes
interespecificas (SNELSON, et al., 1990; STRONG et al., 1990; SAZIMA et al., 2007,
SOUZA et al., 2007), morfologia (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; FIGUEIREDO,
1977), reproducdo (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; BROOCKMANN, 1975;
FIGUEIREDO, 1977; HENNINGSEN, 2000; CHAPMAN et al., 2003; SILVA et al.,
2007), uso do habitat (PIKITCH et al., 2005; AGUIAR et al., 2009) e status de
conservacao populacional (LESSA et al., 1999; BIZERRIL & COSTA, 2001; SBEEL,
2005; GRUBBS et al., 2006).

Segundo os resultados j& obtidos, sabe-se que D. americana é uma espécie de
habitos bentdnicos, normalmente encontrada em &guas costeiras e rasas. E uma espécie
comum em aguas tropicais e subtropicais do Atlantico Oeste e sua distribui¢do inclui
desde o estado de Nova Jersey (EUA) até o estado de S&o Paulo (Brasil) (BIGELOW &
SCHROEDER, 1953; FIGUEIREDO, 1977; MENNI & STEHMANN, 2000).

Adicionalmente, D. americana também ¢ frequentemente observada em algumas ilhas



oceanicas do nordeste brasileiro (LESSA et al., 1999; SBEEL, 2005; AGUIAR et al.,
2009) e ilhas do caribe (GILLIAM & SULLIVAN, 1993; PIKITCH et al., 2005;
SEMENIUK & ROTHLEY, 2008).

Individuos machos e fémeas de D. americana maturam respectivamente a
510mm e 750-800mm de largura de disco (BIGELOW & SCHOEDER, 1953).
HENNINGSEN (2000), em um estudo em cativeiro, indicou que nascem de trés a cinco
embrides por gestacdo e com largura de disco variando de 200 a 340mm. O ciclo
reprodutivo é de dois ciclos por ano e gestacdo de em média 1754 dias
(HENNINGSEN, 2000).

De acordo com GILLIAM & SULLIVAN (1993), D. americana é claramente
capaz de se alimentar de presas ativas, e sua dieta é principalmente composta por
espécies epibentbnicas (eg. crustaceos e pequenos peixes). Os autores registraram que
sua alimentacdo € continua ao longo do dia e sugeriram que a espécie é predadora
oportunista. Portanto, D. americana se alimenta das presas mais disponiveis no
ambiente, ao invés de predar seletivamente algum grupo. GILLIAM & SULLIVAN
(1993) indicaram também que os hébitos alimentares de D. americana s&o similares aos
do tubardo limdo, Negaprion brevirostris, e desta forma pode ser considerada entre as
especies que ocupam o0s mais altos niveis troficos em ambientes marinhos.
Adicionalmente, VALENTINE et al. (1994), em um estudo em condi¢Ges controladas,
verificou que individuos grandes de D. americana sdo capazes de causar distirbios
bioerosivos em planicies de grama marinha e limitar sua distribuicdo quando em
atividade de escavacao.

Com relacdo ao status de conservacdo populacional, D. americana encontra-se
globalmente na categoria de “Dados Deficientes”, segundo a Lista Vermelha de
Espécies Ameacadas da IUCN (GRUBBS et al., 2006). No Brasil, ainda na década de
90, a espécie estava classificada com status “Desconhecido” (LESSA et al., 1999). Mais
recentemente, D. americana foi listada como “Vulneravel” para 0 municipio do Rio de
Janeiro (BIZERRIL & COSTA, 2001), e em “Risco de Declinio” para as costas norte e
nordeste do Brasil (SBEEL, 2005). A captura da espécie ocorre principalmente por
redes de emalhe, arrasto e espinhel de fundo, mas na maioria dos casos D. americana é
pescada como fauna acompanhante, tanto em atividades artesanais, quanto industriais
(CERVIGON et al., 1993; LESSA et al., 1999; SBEEL, 2005; GRUBBS et al., 2006).
Segundo CERVIGON et al. (1993) D. americana tem algum valor comercial como

recurso pesqueiro na costa norte da América do Sul. Ja seu consumo no Brasil é



relativamente comum na regido Nordeste, principalmente no estado da Bahia, onde a
espécie é utilizada como base de pratos tradicionais (LESSA et al., 1999; SBEEL,
2005). Além da captura com fins de alimentacdo, existem registros de individuos de D.
americana sendo coletados vivos para fins ornamentais, através de mergulho (SBEEL,
2005).

Indica-se ainda que em algumas areas no mundo e no Brasil, D. americana é
importante como recurso recreativo em atividades de ecoturismo (GRUBBS et al.,
2006). As Ilhas Cayman no Caribe sdo internacionalmente conhecidas pela prética de
mergulho turistico para alimentacdo dessas raias (SEMENIUK & ROTHLEY, 2008).
No Brasil, a presenca de D. americana proporciona um grande atrativo turistico nos
mergulhos no Arquipélago de Fernando de Noronha, ja que a espécie ndo é agressiva e
permite f4cil aproximagdo dos mergulhadores (AGUIAR, 2005). No entanto, de acordo
com diversos estudos, as praticas de alimentacéo artificial nas Ilhas Cayman j& foram
identificadas como prejudiciais para D. americana em diversos aspectos (SEMENIUK
et al., 2007; SEMENIUK et al., 2009; SEMENIUK & ROTHLEY, 2008).

1.2. Informac6es sobre Dasyatis americana no Arquipélago de Fernando de Noronha

e Relevancia da Tese

Apesar do status populacional de D. americana ja ser considerado vulneravel ou
em risco de declinio para algumas areas brasileiras, os trabalhos publicados sobre a
espécie no Brasil sdo escassos. Tais pesquisas restringem-se a estudos sobre seus
aspectos reprodutivos e areas bercario na regido Nordeste (YOKOTA & LESSA, 2006;
SILVA et al., 2007) e uso do habitat no Arquipélago de Fernando de Noronha
(AGUIAR et al., 2009). Destaca-se que, dentre as recomendacgdes para conservacgao da
espécie, esta a realizacdo de estudos populacionais, além do monitoramento do impacto
crescente da atividade pesqueira em populacfes de D. americana no Brasil (GRUBBS
et al., 2006). Adicionalmente, segundo o “Plano de Acdo Internacional para a
Conservacao e Manejo de Tubardes” (IPOA — Sharks), para a efetiva conservacgao das
populacOes de elasmobranquios deve-se, dentre outras iniciativas, estudar aspectos da
biologia e ecologia basica das espécies para geracao de dados que subsidiem iniciativas
de manejo (WALKER, 2000).

O presente estudo visa ampliar os conhecimentos acerca da raia Dasyatis
americana no Brasil, através da abordagem sobre relacdo entre a dieta, 0

comportamento alimentar e o uso do habitat da espécie no Arquipélago de Fernando de



Noronha. E objetivo geral do estudo testar se a biologia e 0 comportamento alimentar
das raias da espécie Dasyatis americana durante sua ontogenia sdo independentes do
habitat. Esta hipdtese esta baseada no fato de que existe um uso diferenciado do habitat
durante a ontogenia de individuos de D. americana no arquipélago (AGUIAR et al.,
2009). As praias sdo possivelmente utilizadas como areas bercario, e as regides recifais
mais profundas, como areas de alimentacdo para adultos e subadultos da espécie
(AGUIAR et al., 2009). Segundo AGUIAR et al. (2009), essa mudanca de habitat pode
estar acompanhada de uma alteracdo no comportamento alimentar e na dieta das
diferentes classes de tamanho da espécie. Esta alteracdo seria vantajosa para a espécie
uma vez que evitaria uma possivel competicdo por recursos alimentares entre
coespecificos (AGUIAR et al., 2009).

Destaca-se que o entendimento das relagdes entre caracteristicas dos habitats nos
quais as espécies ocorrem e seus atributos bioldgicos ou ecoldgicos é necessario,
especialmente no ambito da ecologia preditiva, quando se deseja saber se a espécie com
certas caracteristicas ira persistir sob uma gama definida de condi¢cdes ambientais
(RIBERA et al., 2001). Tais informagGes também podem ser aplicadas para prever as
respostas dos organismos as variacdes e distirbios ambientais (RIBERA et al., 2001).
Desta forma, entende-se que é importante, além de se estudar a dieta e comportamento
de D. americana no arquipélago, investigar também se estas propriedades bioldgicas
dependem e estdo diretamente ligadas ao tipo de habitat ocupado. A comprovacao de
uma relacdo direta entre 0 ambiente e a biologia e ecologia de D. americana pode
subsidiar importantes informacdes para programas de monitoramento e conservacao,
tanto da populacdo local quanto de seus habitats no Arquipélago de Fernando de
Noronha. Ressalta-se também que, segundo GRUBBS et al. (2006), a protecdo de areas
de nascimento e bercéario de D. americana em partes da América do Sul pode ser
necessaria para a sobrevivéncia da espécie a longo prazo. De acordo com os autores, 0s
impactos antropicos em areas costeiras nestas regides, incluindo ambientes recifais,
também podem representar ameagas a especie. A preocupagdo com 0 estudo e
preservacao de habitats criticos para espécies de elasmobranquios também é indicada no
IPOA — Sharks como uma das recomendacGes para a conservacdo de espécies
ameacadas (WALKER, 2000).

Ressalta-se ainda a importancia do estudo sobre relacdo entre o ambiente e a
biologia e ecologia de D. americana, haja vista que as aguas do arquipélago, além de

serem areas de alimentacédo e bercarios para a espécie, também concentram uma grande



atividade turistica (AGUIAR et al., 2009). Apesar de ndo existirem praticas de
alimentacdo artificial, a presenca de D. americana proporciona um grande atrativo
turistico nos mergulhos em Fernando de Noronha, e ndo se conhece 0s possiveis
impactos que tais atividades podem ter sobre a populacéo local e sobre seus habitats.
Desta forma, as informacdes geradas pelo presente estudo podem também servir na
previsdo de possiveis disturbios diretos ou indiretos do mergulho na populacéo local de
D. americana, auxiliando também no ordenamento destas atividades.

Adicionalmente, tendo em vista a importancia de D. americana como um grande
predador (GILLIAM & SULLIVAN, 1993), o estudo sobre sua biologia e ecologia
alimentar pode ajudar no entendimento do papel da espécie na trofodinamica dos
ecossistemas marinhos de Fernando de Noronha, colaborando, desta forma, tambeém

com a previsao de alteragdes na populagao de suas presas.

2 - Objetivos e Estrutura da Tese

A hipotese central da tese de que a biologia e o comportamento alimentar das
raias da espécie Dasyatis americana durante sua ontogenia sdo independentes do habitat
é verificada a partir dos seguintes objetivos especificos:

v Descrever o repertério comportamental associado a atividade alimentar de D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha, verificando também se a
espécie apresenta um periodo preferencial de alimentacdo de acordo com horario

do dia e maré;

v" Identificar e quantificar os itens presentes na dieta de D. americana no
Arquipélago de Fernando de Noronha, verificando a ocorréncia de possiveis

variacdes ontogenéticas e preferéncia alimentar;

v Verificar se o tipo de habitat ocupado influencia o comportamento e a dieta de
individuos de D. americana de diferentes tamanhos no Arquipélago de Fernando

de Noronha.



Estes objetivos especificos sdo abordados individualmente nos capitulos dois,
trés e quatro. Cada capitulo contém a traducdo de um manuscrito em fase final de

preparacao ou ja submetido para publicagdo em periddicos cientificos, sendo estes:

a) AGUIAR, A. A,; FELICIO, A. K. C.; FREITAS, R. H. A. & VALENTIN, J. L.
Description of the foraging behavior of the Southern Stingray, Dasyatis americana,
under natural conditions in a Southwestern Atlantic Oceanic Island. Manuscrito em

preparacéao.

b) AGUIAR, A. A.; ALMEIDA, M. P. & VALENTIN, J. L. Notes on the diet of the
Southern Stingray, Dasyatis americana, at a Brazilian Oceanic Island. Manuscrito
submetido para o periodico Neotropical Ichthyology.

c) AGUIAR, A. A.; PERES-NETO, P. & VALENTIN, J. L. Ontogenetic changes of the
foraging behavior and diet of the Southern Stingray, Dasyatis americana, at a Brazilian
Oceanic Island: a pattern in response to individual fitness or habitat use shift?

Manuscrito em preparagcao.

O primeiro capitulo trata da revisao do estado da arte no Brasil dos estudos sobre
biologia e ecologia alimentar de elasmobranquios, cujas informagfes foram essenciais
para o0 desenvolvimento da tese. Este capitulo apresenta na integra o seguinte
manuscrito: AGUIAR, A. A. & VALENTIN, J. L. Biologia e Ecologia Alimentar de
Elasmobranquios (Chondrichthyes: Elasmobranchii): Uma Revisdo dos Métodos e do
Estado da Arte no Brasil. Manuscrito aceito para publicacdo no periédico Oecologia
Australis.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. O Arquipélago de Fernando de Noronha

O Arquipélago de Fernando de Noronha esta localizado no Oceano Atlantico Sul
entre as coordenadas 3°54” S e 32° 25" W, distante aproximadamente 360km da cidade
Natal (RN) e 545km de Recife (PE). Situado no topo de um dos cones vulcanicos
pertencentes a Cordilheira Dorsal Meso-Atlantica, o arquipélago é formado por 21 ilhas
e abrange uma area de 26km? (TEIXEIRA et al., 2003) (Figura 1). A principal ilha,
também chamada de Fernando de Noronha, possui dimensfes de aproximadamente 9km
X 6km e esta orientada no sentido NE — SO, e é a Unica habitada. As demais sdo
menores porcdes de terras em forma de pequenas ilhas, ilhotas e rochedos (ESTON et
al., 1986; TEIXEIRA et al., 2003).

O arquipélago tem clima tropical com estacdo seca bem definida, que se estende
de agosto a fevereiro. A temperatura atmosférica média anual é 27° C e a da 4gua é 24°
C. A precipitacdo média anual é de 1300mm, podendo, entretanto, ser superior a 2000
mm ou inferior a 500mm anuais (TEIXEIRA et al., 2003). As marés sdo semi-diurnas
com amplitude de 2m a 3,2m. A Corrente Sul Equatorial, com &guas quentes (26° C -
27° C) e salinas (36), predomina no entorno do arquipélago, mas a area também é
influenciada pela Sub-Corrente Equatorial Atlantica (ESTON et al., 1986). Os ventos
predominantes que atingem a regido sdo os ventos alisios. Ambos, corrente e ventos,
tém acdes diretas no lado meridional do arquipélago voltado para o continente africano,
que é chamado de “mar de fora” e, devido a isso, possui dguas revoltas durante o ano
todo. O lado setentrional da Ilha voltado para o Atlantico Norte, mais protegido dos
ventos e correntes, é chamado de “mar de dentro”, e apresenta condi¢des de mar calmo
durante a maior parte do ano (TEIXEIRA et al., 2003).
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Figura 1: Mapa do Arquipélago de Fernando de Noronha e delimitacdes das Unidades de
Conservacgéo (APA — Area de Preservacdo Ambiental; PARNAMAR - Parque Nacional Marinho
de Fernando de Noronha) (Fonte: AGUIAR, 2005).

A plataforma do arquipélago tem aproximadamente 10km e limite em torno dos
100m de profundidade (TEIXEIRA et al., 2003). As costas sul e sudeste da ilha
principal sdo caracterizadas por fei¢des rochosas e extensas barreiras de algas calcérias.
Ja o litoral norte-nordeste possui praias arenosas com grandes blocos de pedras,
plataformas rochosas e recifes de algas calcarias com inclinacdo normalmente gradual
(ESTON et al.,, 1986). O infralitoral € coberto principalmente por macroalgas.
Dictyotaceae e Sargassaceae sdo 0s grupos predominantes de algas marrons, sendo
Laurencia papillosa e Dictyota mertensii as algas mais abundantes e que ocorrem
respectivamente em substrato rochoso e substrato rochoso coberto por areia (ESTON et
al., 1986). Algas verdes Caulerpaceae também sdo bem representadas no arquipélago,
assim como Amphiroa sp.. Corais e esponjas também sdo observados, mas nao cobrindo
grandes extensdes da costa (ESTON et al., 1986). Montastrea cavernosa € a espécie de
coral mais comum, formando coldnias de grande tamanho. Ja as espécies dos géneros
Mussismilia, Millepora e Siderastrea, apesar de frequentes, tém formacgoes
comparativamente pouco desenvolvidas (ESTON et al., 1986). Outros grupos também

sd0 pouco representados ou até inexistentes no arquipélago, tais como: cirripédios,
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asteroides, holoturias, crinoideos e ascidiaceas solitarias, entre outros (ESTON et al.,
1986). A ictiofauna do arquipélago é composta tanto por espécies presentes em aguas
costeiras do Brasil quanto em areas oceanicas, e até mesmo por peixes da fauna tipica
do Caribe. Segundo SOTO (2001), ocorrem no arquipélago 167 espécies de 68 familias
de peixes. Dentre as espécies presentes na regido, 25 sdo de elasmobranquios e 142 de
actinopterigeos, sendo quatro endémicas do conjunto Atol das Rocas-Fernando de
Noronha.

Por apresentar essa biodiversidade marinha significante e Unica, alto potencial
genético, piscosidade elevada, e ser uma das mais extensas areas de ambientes recifais
do Brasil, o Arquipélago de Fernando de Noronha inspira concomitantemente o grande
interesse de atividades de ecoturismo e os cuidados dos 6rgdos governamentais. Uma
area correspondente a 70% do arquipélago é parte integrante do Parque Nacional
Marinho de Fernando de Noronha. Isso equivale a dois tercos da superficie da ilha
principal e todas as ilhas restantes, incluindo a parte submersa até a isébata de 50 m. A
extensdo total do parque equivale a 112,7 km2 e tem um perimetro aproximado de 60
km (LINSKER, 2003), onde apenas atividades de pesquisa e turismo de visitacdo sao
permitidas (Figura 1). O restante da ilha principal, que faz parte de uma éarea de
protecdo ambiental (APA), € a Unica regido habitada e onde algumas atividades como

agricultura, pecuéaria e pesca sdo permitidas com restricoes.

3.1. Locais de Amostragem

As amostragens foram feitas através de mergulhos livres ou autbnomos em
locais escolhidos de acordo com a abundancia e atividade de forrageamento de
individuos de D. americana no local, bem como a facilidade de acesso, condi¢fes do
mar (presenca de ondas, correnteza e visibilidade) e logistica. Os mergulhos foram
realizados em locais caracterizados por ambientes de praias, regides arenosas associadas
a ambientes recifais, e ambientes recifais. As profundidades dos locais de amostragem
variaram entre 0,5 e 45m e com tipo de substrato inconsolidado, consolidado ou
ecotone, compostos principalmente por cascalho, macroalgas e algas calcérias, ou
totalmente arenoso. Na tabela 1 e figura 2 sdo sumarizados os pontos de mergulho, o
tipo de ambiente e amostragem realizadas no local. O detalhamento das metodologias

de amostragem consta dos capitulos subsequientes da tese.
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Figura 2: Mapa do Arquipélago de Fernando de Noronha com a localizagdo dos pontos de
amostragem (Modificado de AGUIAR et al., 2009). Niamero dos Locais conforme Tabela 1.
Linha tracejada delimita a is6bata de 50m.
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Tabela 1 — Sumario dos Pontos de Mergulho, tipo de ambiente e amostragem realizada. REC — Ambiente Recifal; PRA — Praia; AAR - Area arenosa associada a
Ambiente Recifal

Informagcdes do Local

Tipo de Amostragem

Ponto de Mergulho

Tipo de Ambiente

Frequéncia de Alimentacéo

Observacdo Comportamental

Coleta Individuos

Coleta substrato

por Busca Intensiva por Animal focal ou Ad libitum D. americana
1 luias REC X - - -
2 Sueste REC - PRA - AAR X X - -
3 Cabego Submarino REC - AAR X - - -
4 Trinta Réis REC - AAR X - - -
5 Caieiras REC - AAR X - - -
6 Pedras Secas REC X - - -
7 Sela Ginete REC - AAR X - - -
8 Buraco das Cabras REC X - - -
9 Cabeco das Cordas REC X - - -
10 Cordilheiras REC X - - -
11 Buraco do Inferno REC - AAR X X X X
12 Cagarras 2 REC X - - -
13 Cagarras 1 REC X X X X
14 Ressureta REC - AAR X X X X
15 llha do Meio REC - AAR X X X X
16 Cuscuz REC - AAR X - - -
17 Porto PRA X X - -
18 Cachorro - Meio PRA - AAR X X X X
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19
20
21
22
23
24
25
26
27

Morro de Fora
Conceigdo

Laje dos Cabos
Boldré

Laje Dois Irméaos
Baia dos Porcos
Sancho

Caverna da Sapata

Cabeco da Sapata

REC - AAR
PRA - AAR
REC - AAR
REC - PRA - AAR
REC - AAR
PRA - AAR
PRA - AAR
REC - AAR
REC
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Capitulo 1

Biologia e Ecologia Alimentar de

Elasmobranquios

(Chondrichthyes: Elasmobranchii):

Uma Revisao dos Métodos e
do Estado da Arte no Brasil
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BIOLOGIA E ECOLOGIA ALIMENTAR DE ELASMOBRANQUIOS
(CHONDRICHTHYES: ELASMOBRANCHII):
UMA REVISAO DOS METODOS E DO ESTADO DA ARTE NO BRASIL

Aline Augusto Aguiar *? & Jean Louis Valentin'?

! Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Biologia, Centro de Ciéncias da
Saude, Departamento de Ecologia, Programa de Pds-Graduacdo em Ecologia, Ilha do
Fundao, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. CEP: 21.941-590.

2 Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Biologia, Centro de Ciéncias da
Saude, Departamento de Biologia Marinha, Ilha do Fund&o, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
CEP: 21.941-590.

RESUMO

Informacdes sobre a biologia e ecologia alimentar dos elasmobranquios podem ser
acessadas de forma compilada na literatura mundial, no entanto trabalhos de revisao e
inventarios sobre os estudos realizados no Brasil sdo raros. Publicacbes dessa natureza
revisionaria sdo Uteis, pois facilitam o delineamento de pesquisas e comparacdo dos
resultados. S&o objetivos do presente estudo: (1) sumarizar as metodologias e 0s
principais conhecimentos ja estabelecidos na literatura mundial sobre biologia e
ecologia alimentar de elasmobranquios; (2) disponibilizar um inventario dos trabalhos
desenvolvidos no Brasil nesta area do conhecimento. Foram realizadas buscas em
bancos de dados indexadores e de referéncias, e publicacdes em veiculos de distribuicdo
restrita € sem corpo editorial. Colegas pesquisadores foram consultados, assim como
foram revisadas as referéncias citadas nos trabalhos adquiridos. Para as analises das
pesquisas brasileiras foram incluidos apenas estudos publicados em periddicos
cientificos. Além disso, informacdes sobre o status de conservacdo populacional e a
riqueza das espécies foram utilizadas para recomendacdes de pesquisas futuras. Um
total de 94 estudos brasileiros foi identificado. A quantidade de trabalhos aumentou
bastante na Gltima década acompanhando uma tendéncia mundial, porém a maioria esta
disponivel na forma de literatura cinza. Somente 26% do total da riqueza de
elasmobranquios registrados no Brasil ja tiveram sua biologia alimentar estudada. Desta
forma, os pesquisadores se prop6em muitas vezes a apenas suprir a caréncia do
conhecimento, sem apresentarem preocupacdes com acdes de gestdo e manejo. Os

resultados estabelecidos nas pesquisas brasileiras sobre aspectos da dieta das espécies
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estdo de acordo com os padrées descritos mundialmente, sendo a Unica excegédo
relacionada as raias da familia Potamotrygonidae. A literatura sobre comportamento e
consumo alimentar, mecéanica de captura e relacdo dieta e ambiente € praticamente
inexistente no Brasil, e bastante limitada também no mundo. Existem, portanto, grandes
lacunas no conhecimento sobre biologia e ecologia alimentar das espécies na costa
brasileira, e muitas destas ja se encontram em fortes declinios populacionais. Em
conclusdo, pesquisas nesta area do conhecimento sdo fortemente recomendadas e seus
resultados devem ser publicados em periddicos cientificos conceituados conjuntamente

com proposigdes para 0 manejo e gestdo das populagdes estudadas.

Palavras-chave: revisdo bibliografica, dieta, comportamento alimentar, peixes

cartilaginosos.

ABSTRACT

Feeding Biology and Ecology of Elasmobranchs (Chondrichthyes: Elasmobranchii): A
Review of Methods and the State of the Art in Brazil. Information on feeding biology
and ecology of elasmobranchs can be accessed in summary form in the worldwide
literature, however revisionary studies and inventories on the research conducted in
Brazil are rare. Such revisionary publications are useful because they facilitate the
design of research and comparison of results. The present study aims to: (1) summarize
the methodologies and the main knowledge already established in the worldwide
literature on feeding biology and ecology of elasmobranchs; (2) provide an inventory of
the works performed in Brazil in this field of knowledge. Searches were done on
abstracting and indexing services and also included gray literature. Colleagues were
consulted and the cited references on the acquired studies were revised as well. Only
works published in scientific journals were considered in the analysis of the Brazilian
researches. In addition, information on the conservation status of population and species
richness were used in recommendations for future research. A total of 94 Brazilian
studies were identified. The amount of works has grown plenty over the last decade
following a worldwide trend, but most are available as gray literature. Only 26% of the
total richness of the elasmobranch registered in Brazil has had their feeding biology
studied. Thus, researchers often only aim to fill the knowledge gaps, showing no
concern about management actions. The results established in the Brazilian research on

aspects of the species diet are in accordance with the patterns described worldwide,
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being the only exception related to the Potamotrygonidae family of stingrays. The
literature on feeding behavior, food consumption, and mechanics of prey capture and
also on relationship between diet and environment almost does not exist in Brazil, and
indeed is quite limited in the world too. Therefore, there are large gaps in knowledge on
feeding biology and ecology of the species on the Brazilian coast, and many of these are
already suffering strong population declines. In conclusion, researches in this field of
knowledge are highly recommended and their results should be published in reputable

scientific journals together with management proposals for the studied populations.

Keywords: literature revision, diet, feeding behavior, cartilaginous fishes.

INTRODUCAO

A grande maioria dos elasmobranquios esta restrita a ambientes marinhos.
Porém algumas espécies tém capacidade de tolerar ambientes de agua doce ou
estuarinos com &guas salobras, e, até mesmo, ha a ocorréncia da familia de raias
Potamotrygonidae, endémica da América do Sul, exclusiva de ambiente dulcicola.
Dentro do ambiente aquéatico, sdo encontradas espécies de elasmobranquios que vao
desde as partes mais profundas dos oceanos e nos taludes continentais, até aguas
superficiais oceanicas ou rasas e costeiras (COMPAGNO, 1990; BLECKMANN &
HOFMANN 1999). Como sdo encontradas diferentes formas de tubardes e raias que
ocupam uma grande variedade de ambientes aquaticos, é presumivel que possuam
diferentes estratégias de alimentacdo (COMPAGNO, 1990). No entanto, a imagem mais
comum que se tem de uma espécie de elasmobranquio € a de um grande predador dos
mares (HOLMGREN & NILSON, 1999).

E amplamente reconhecido que os elasmobranquios estio entre os principais
predadores que ocupam o topo da cadeia alimentar no ambiente marinho e, sendo assim,
podem exercer um importante papel no controle das populag6es de suas presas (CAMHI
et al., 1998). Acredita-se, portanto, que para se entender o funcionamento e a dindmica
tréfica dos ecossistemas marinhos, € importante estudar a ecologia destes grandes
predadores. Entende-se também que o equilibrio e a salude dos ecossistemas podem
depender diretamente da integridade das populacdes locais de elasmobranquios.

Apesar da reconhecida importancia da conservagdo dos elasmobranquios nos
sistemas aquaticos, a biologia e ecologia bésica da maioria das espécies ainda sdo pouco
conhecidas (CORTES & PARSON, 1996). Percebe-se que a quantidade de estudos
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sobre alimentacdo e forrageamento de tubardes e raias € muito inferior quando
comparada a de outros peixes marinhos e vertebrados, e que o conhecimento disponivel
sobre o papel tréfico destes animais é limitado (CORTES, 1999; WETHERBEE &
CORTES, 2004). A escassez de conhecimento sobre o grupo deve-se principalmente a
complexidade envolvida nos estudos desses organismos, tais como: coleta, preservacao,
manutencdo dos exemplares em colecdes cientificas, observacdes diretas em ambiente
natural e em cativeiro (NELSON, 1977; GRUBER & MYRBERG, 1977).

Na atualidade, informacGes sobre a biologia e ecologia alimentar de
elasmobranquios e os principais métodos utilizados na literatura mundial podem ser
acessadas de forma compilada em artigos de revisao e capitulos de livro (ex., NELSON,
1977; GRUBER & MYRBERG, 1977; CORTES, 1997; MOTTA & WILGA, 2001;
WETHERBEE & CORTES, 2004). Publicagbes dessa natureza revisionaria s&o
potencialmente Uteis para os pesquisadores especialistas no grupo, pois proporcionam
um panorama geral da area do conhecimento que facilita o delineamento de linhas de
pesquisa e comparacdo dos resultados obtidos nos estudos.

Trabalhos de revisdo e inventéarios sobre os estudos realizados no Brasil sdo
raros. MARION (2006) revisou os métodos para anélise de contetddo estomacal com
énfase para os condricties e indicou algumas pesquisas realizadas no Brasil. Outra fonte
de consulta sdo estudos especificos que apresentam breves revisdes do estado da arte do
conhecimento sobre a espécie ou o0 grupo taxondmico em foco (ex., NAMORA, 2003).
Além disso, informacdes sobre aspectos alimentares de tubardes e raias no Brasil podem
ser acessadas em alguns livros sobre a ictiofauna brasileira que apresentam citacdes
generalizadas sobre as espécies (ex., FIGUEIREDO, 1977; CARVALHO-FILHO,
1999). Portanto, séo objetivos do presente estudo: (1) sumarizar as metodologias e 0s
principais conhecimentos ja estabelecidos na literatura mundial sobre biologia e
ecologia alimentar de elasmobranquios; (2) disponibilizar um inventario detalhado dos
trabalhos realizados no Brasil nesta area do conhecimento, agregando informacoes
sobre objetivos, espécies estudadas, métodos, andlises, aplicaces e resultados. Com
base no estado da arte no Brasil, sdo feitas ainda consideracOes acerca da padronizagédo
de métodos, divulgacdo dos resultados, lacunas no conhecimento e necessidade de
pesquisas futuras.

Para o levantamento bibliografico, foram consultados bancos de dados
indexadores e de referéncias (Biological Abstracts, Science Direct, Blackwell, CAB
Abstracts, Cambridge University Press, CSA - Cambridge Scientific Abstracts, OVID,
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Scielo, Springer e Web of Science), utilizando as palavras-chave Elasmobranch,
Chondrichthyes e Brazil. Como complementacdo, utilizaram-se publicacGes em veiculos
de distribuicéo restrita e sem corpo editorial, entre os quais foram incluidos trabalhos de
conclusdo de curso e monografias, dissertaches e teses de pos-graduacdo, além de
resumos de congressos e de relatorios institucionais, internos e publicos. Apos a
aquisicdo dos trabalhos, a literatura neles citada foi revisada para obtencdo de
referéncias suplementares. Adicionalmente, colegas pesquisadores também foram
consultados para aquisicdo de referéncias pertinentes. A busca bibliografica foi
delimitada para estudos publicados entre 1970 e 2009.

Para a formulacdo do inventario sobre as pesquisas realizadas no Brasil, 0s
trabalhos foram enumerados primeiramente como “publicacdes em periddicos
cientificos” (artigo completo e nota cientifica) ou “literatura cinza” (dissertacdo de
mestrado, monografia/ TCC, publicacdo em proceedings relatério técnico, resumo em
evento cientifico e tese de doutorado). Foram excluidos do levantamento o0s resumos em
eventos cientificos considerados como resultados apresentados também em outra forma
de publicacdo. Nas analises quali-quantitativas foram incluidas apenas informacGes
oriundas das pesquisas publicadas em periddicos cientificos, haja vista que estas
constituem uma literatura ja validada por um corpo editorial e de revisores. Para a
listagem das espécies estudadas, as sinonimias foram agrupadas (ex., Raja, Rioraja,
Atlantoraja e Psammobatis). Além disso, informacbes sobre o status de conservagao
populacional e a riqueza das espécies de tubardes e raias, segundo o “Plano Nacional de
Acdo para a Conservacdo e 0 Manejo dos Estoques de Peixes Elasmobranquios no
Brasil” (SBEEL, 2005), foram utilizadas para a formulacdo de recomendacGes para

pesquisas futuras.

ESTUDOS SOBRE BIOLOGIA E ECOLOGIA ALIMENTAR DE
ELASMOBRANQUIOS
DIETA E NIVEIS TROFICOS

A biologia alimentar de tubarBes e raias vem sendo investigada por varias
razdes, dentre elas estdo a compreensdo da historia natural de uma especie em
particular, do papel ecoldgico desses organismos nos ecossistemas marinhos e do
impacto da predacdo sobre presas ameagadas ou de valor econdmico. Para estas
abordagens, as pesquisas sdo baseadas principalmente na dieta das espécies e podem

variar desde simples descri¢fes qualitativas dos conteudos estomacais até um exame
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detalhado da abundancia dos itens alimentares, periodicidade alimentar e frequéncia
(WETHERBEE & CORTES, 2004).

O estudo sobre a dieta e habitos alimentares de peixes baseados no contetdo
estomacal é uma pratica padrdo na comunidade cientifica atual (CORTES, 1997). Em
especial para o grupo dos elasmobranquios, a vasta maioria dos dados sobre biologia
alimentar é restrita a analises de conteddo estomacal (MOTTA & WILGA, 2001;
WETHERBEE & CORTES, 2004). Apesar desta pratica muito comum, é reconhecida a
falta de consisténcia nas abordagens metodologicas e aplicagdes de testes estatisticos
para a anélise dos resultados (CORTES, 1997). Em um panorama geral dos estudos
sobre biologia alimentar dos elasmobranquios, os primeiros trabalhos sobre dieta
somente listavam o0s itens alimentares presentes nos conteudos estomacais, e
aproximadamente a partir da década de 70, o uso de métodos quantitativos se tornou
uma pratica mais comum. No entanto, percebe-se que a grande maioria dos estudos
sobre alimentacdo de elasmobranquios apenas descreve o conteddo estomacal de certa
espécie em um local em particular (WETHERBEE & CORTES, 2004).

CORTES (1997) fez a primeira revisdo critica sobre as metodologias aplicadas
em estudos sobre alimentagdo de elasmobranquios baseados principalmente em analises
de contetidos estomacais. A partir deste trabalho, foram recomendadas medidas a serem
utilizadas para facilitar a comparacdo entre os estudos sobre biologia alimentar de
elasmobréanquios. Dentre as recomendacdes destacam-se: (i) Apresentagdo dos
resultados sobre a dieta para todos o0s niveis taxondmicos considerados em porcentagem
de frequéncia de ocorréncia (O %), porcentagem numérica (N %), porcentagem em peso
ou volume (P % ou V %) e porcentagem do indice de Importancia Relativa (IRl %); (ii)
Representacdo dos resultados sobre a dieta em um gréfico tridimensional que utiliza os
valores de 0%, N% e P% (ou V%). Com relacdo aos calculos e andlises estatisticas, 0
autor ndo sugere nenhum método em particular, mas indica a utilizacdo de algumas
metodologias por outros autores, sendo estas: (iii) Verificacdo da precisdo e suficiéncia
amostral: uso de curvas cumulativas de “presas” ou “diversidade tréfica” e analise de
poder dos testes estatisticos; (iv) Relacdo entre a variacdo observada dos conteudos
estomacais e fatores como sazonalidade, idade, tamanho, localidade e habitat: uso de
anélises multivariadas como analise de variancia multivariada, analise discriminante e
andlise de tabela de contingéncia; (v) Verificacdo do grau de sobreposicdo da dieta: uso
dos indices de Morisita, Morisita simplificado, porcentagem de sobreposi¢éo e indice de

sobreposicao de Horn; (vi) Transformacéo dos dados: uso de transformacéo logaritmica,
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arcoseno e raiz quadrada; (vii) Verificacdo da cronologia alimentar: uso de analise de
variancia e covariancia e teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com os testes a
posteriori Student-Newman-Keuls e Dunn, respectivamente.

Na literatura disponivel, ha um consenso de que o0s elasmobranquios constituem
especies carnivoras e com um limitado espectro de presas quando comparados a peixes
teledsteos, os quais também incluem onivoros e herbivoros. Porém dentro do grupo sao
encontradas espécies com uma consideravel variacdo na dieta, incluindo desde presas
planctonicas até baleias e outros elasmobranquios (WETHERBEE & CORTES, 2004).
A ocorréncia de mudancas na dieta durante a ontogenia é amplamente constatada na
literatura tanto para espécies de tubarfes como raias. Esta alteracdo na alimentacdo pode
estar relacionada a varios fatores, tais como mudanca no habitat ocupado e padrdes de
movimentagdo e incremento na habilidade de captura, entre outros. Diferengas
geogréficas e sazonais na dieta também sdo frequentemente citadas nos estudos e sdo,
por sua vez, relacionadas a alteragbes na comunidade de presas (SMITH &
MERRINER, 1985; CORTES & GRUBER, 1990; LOWE et al., 1996; GRAY et al.,
1997; MOTTA & WILGA, 2001; EBERT, 2002; EBERT & COWLEY, 2003;
WETHERBEE & CORTES, 2004; EBERT & BIZZARRO, 2007).

De uma forma geral, os estudos ja realizados sobre biologia alimentar de
elasmobranquios sdo mais frequentes em se tratando de espécies de tubardes. A dieta da
maioria dos tubardes inclui peixes teledsteos e, para muitas espécies, a porcentagem de
ocorréncia ultrapassa 90% dos estdbmagos analisados. A presenca de elasmobranquios
como item alimentar de grandes tubardes também é comum para algumas espécies.
Grandes tubardes ocasionalmente consomem também outros grupos de vertebrados,
além de peixes, como mamiferos marinhos, aves e répteis. Com relacdo aos
invertebrados, lulas e polvos sdo presas comumente encontradas em estdmagos de
tubardes pelagicos e demersais, respectivamente. Tubardes benténicos frequentemente
predam moluscos e crustaceos, sendo estes ultimos grande parte da dieta de tubardes
zoobentivoros. As excecOes aos padrdes de dieta dos grandes predadores carnivoros sao
os tubardes planctéfagos (peregrino - Cetorhinus maximus, baleia - Rhincodon typus e
bocarra - Megachasma pelagios) e ectoparasitas (charuto - Isistius brasiliensis)
(WETHERBEE & CORTES, 2004).

CORTES (1999) em seu trabalho sobre composicdo da dieta e céalculo dos niveis
tréficos analisou 149 espécies de tubardes pertencentes as oito grandes ordens, com

base em diversos estudos sobre biologia alimentar publicados em periodicos cientificos
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e em literatura cinza. O autor indica que os tubardes sdo consumidores
predominantemente terciarios (nivel tréfico > 4), com excecdo das ordens
Orectolobiformes e Heterodontiformes, que s@o classificadas como consumidores
secundarios (nivel tréfico < 4). Foi constatado também que o nivel tréfico das espécies é
positivamente relacionado ao comprimento total, exceto, apenas, as duas maiores
espéecies de tubardes, baleia e peregrino, que sdo planctéfagas. Os resultados
encontrados por CORTES (1999) confirmam a comum visdo dos tubardes como
predadores de topo e que, no geral, estes animais utilizam recursos similares a outros
predadores marinhos de mais altos niveis troficos (ex. mamiferos marinhos).

Apesar da literatura disponivel relativa a alimentacdo de raias ser menos
numerosa, recentemente EBERT & BIZZARRO (2007) realizaram um estudo sobre a
composicdo da dieta e calculo dos niveis troficos das espécies da ordem Rajiformes.
Com base em 60 espécies analisadas, constataram que peixes teledsteos e crustaceos
decédpodes sdo os grupos dominantes na dieta. Estes resultados corroboraram com 0s
achados de outros estudos e permitiram a classificacdo dos Rajiformes como
primariamente piscivoros bentopelagicos ou predadores epibentdnicos especializados
em invertebrados marinhos e pequenos crustaceos. Foi demonstrado também que estas
raias possuem nivel trofico inferior ao dos tubardes (igual a 3,8), sendo as excecdes
encontradas relativas apenas as ordens Orectolobiformes e Heterodontiformes. Desta
forma, as raias da ordem Rajiformes foram consideradas como consumidores
secundérios ou tercidrios (EBERT & BIZZARRO, 2007). Esses autores constataram
também que o nivel trofico dos Rajiformes € positivamente relacionado ao comprimento
total das espécies. Os autores indicam por fim que essas raias utilizam recursos
similares a outros consumidores de altos niveis tréficos e, portanto, podem ser
considerados entre os predadores de topo de ambiente marinhos demersais.

Para as demais ordens de raias ndo é encontrado na literatura um trabalho
especifico de revisdo, porém os estudos ja realizados indicam que estes animais
influenciam na dindmica e composic¢do de comunidades bentbnicas (por predacdo direta
e/ ou disturbios fisicos ao substrato) (REIDENAUER & THISTLE, 1981;
VANBLARICOM, 1982; SMITH & MERRINER, 1985; THRUSH et al., 1991; GRAY
et al.,, 1997; HINES et al., 1997; CROSS & CURRAN, 2000, 2004; EBERT &
COWLEY, 2003). De uma forma geral, as espécies de raias bentdnicas também sdo
consideradas importantes para fluxo de energia da rede tréfica entre o compartimento

benténico e o pelagico. Estas espécies fazem uma ligacdo entre as comunidades do

24



sedimento e niveis troficos mais altos, haja vista que se alimentam tanto de
invertebrados bentdnicos como de peixes, além de serem presas comuns de tubarbes
(CORTES & GRUBER, 1990; WETHERBEE & CORTES, 2004). Sdo encontradas
também, dentro da ordem Myliobatiformes, espécies de raias pelagicas com denticao
fusionada e modificada em forma de placas, especializadas para durofagia, com
alimentacdo principalmente de crustaceos e moluscos bivalves benténicos (BIGELOW
& SCHROEDER, 1953; SASKO et al.,, 2006). Adicionalmente, dentro da ordem,
ocorrem as Unicas espécies de raias pelagicas que se alimentam de plancton (géneros
Manta e Mobula) (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; MOTTA, 2004; WETHERBEE
& CORTES, 2004).

CONSUMO ALIMENTAR: RAZAO DIARIA E EVACUAGCAO GASTRICA

Aspectos sobre a biologia e ecologia alimentar de espécies de elasmobranquios
sdo abordados também através da determinacdo das taxas de consumo alimentar. A
razdo diaria é considerada uma boa medida para comparacdo de estudos, e significa a
quantidade média de alimento consumido em base diéria por individuos de uma
populacdo. Existem basicamente duas abordagens para a estimativa da razéo diaria: (i)
modelos bioenergéticos, que estimam o consumo alimentar baseado em componentes da
equacao bioenergética (crescimento, metabolismo, excrecdo e egestdo); (ii) métodos in
situ, que exigem o conhecimento da quantidade de alimento presente nos estdbmagos de
espécimes coletados em ambiente natural e da dindmica da evacuagdo gastrica de
alimento ingerido em condicdes controladas (WETHERBEE & CORTES, 2004).

As equacOes bioenergéticas ou de balanco energético sdo aplicaveis em
abordagens controladas realizadas em laboratério ou no campo para estimativas da
razdo diaria. Estas equacOes relacionam “consumo” a: crescimento, metabolismo,
excrecdo (urina) e egestdo (fezes). Para cada uma destas variaveis existem estimativas
proprias. As abordagens de estimativa da razdo diaria baseada nas equacdes
bioenergéticas sdo raramente encontradas na literatura sobre elasmobranquios
(WETHERBEE & CORTES, 2004).

Para os métodos in situ, o célculo da razdo diaria ndo pode ser estimado
simplesmente através do exame do conteldo estomacal, uma vez que a quantidade de
alimento encontrado nos estdmagos é uma funcdo de taxas tanto de ingestdo como de
digestdo (WETHERBEE et al., 1990). CORTES (1997) indicou que a aplicabilidade em

estudos de elasmobranquios dos modelos comumente usados na estimativa da razéo
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diaria de peixes teleosteos pelos métodos in situ foi apenas superficialmente
investigada. O autor sugere o0 uso dos métodos de DIANA (1979) e OLSON-MULLEN
(1986) em estudos sobre elasmobranquios, uma vez que estes sdo mais apropriados para
espécies que se alimentam assincronica- e intermitentemente, como grandes tubardes
predadores. Além disso, estes métodos sdo menos restritivos quanto as premissas, uma
vez que aceitam todos os tipos de funcdo de evacuacdo gastrica (CORTES, 1997).
CORTES (1997) sugere também o uso de técnicas de permutacdo como bootstrap e
jackknife ou simulagdo de Monte Carlo, haja vista que estes permitem acessar 0s
intervalos de confianca das estimativas, além de testar as significancias das
comparac0es entre resultados obtidos por diferentes modelos.

O conhecimento das taxas de evacuacao gastrica € essencial para as estimativas
de razdo diaria no método in situ. Para os elasmobranquios, existe uma grande
dificuldade nestas estimativas, uma vez que ha a necessidade de captura e manutencéao
de individuos em condigdes controladas em laboratorio ou no campo. Em consequéncia
destas problematicas, o conhecimento sobre a dindmica de evacuacdo gastrica é ainda
rudimentar e a grande maioria dos estudos € restrita as espécies de pequeno porte ou
juvenis de grandes espécies (CORTES, 1997).

Segundo CORTES (1997), em estudos de elasmobranquios a adequacdo dos
modelos matematicos mais comumente utilizados para descrever os padrdes de
evacuacdo em peixes ainda necessita de muita atencdo e debate. O autor indica que, no
geral, ndo h&a um Unico modelo que represente igualmente bem a dindmica de evacuacao
de diferentes especies consumindo diferentes itens alimentares sob condigdes
ambientais variaveis. Apesar de varios estudos terem extensivamente testado o0s
diferentes modelos e suas adequagOes estatisticas, € comum a obtencdo de resultados
ndo conclusivos sobre qual é o melhor modelo que representa a dindmica de evacuagao
géstrica dos elasmobranquios. CORTES (1997) sugere que sejam utilizados diversos
métodos in situ com diferentes premissas ou a utilizacdo de métodos que acomodem
qualquer funcdo de evacuacdo géastrica, e que, em seguida, seja feita a comparagdo dos
resultados obtidos.

Como ressaltado anteriormente, para as medidas de razdo diaria de consumo
alimentar e digestdo ha necessidade de coletas regulares de contetdos estomacais de
populacBes em ambiente natural, além da manutencdo de espécimes em cativeiro em
laboratérios ou no campo. Estes aspectos comprometem extremamente os estudos de

consumo alimentar de elasmobranquios, uma vez que sd0 encontradas grandes
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dificuldades para manutencdo das espécies em cativeiro, além das exigéncias logisticas
para amostragens extensas em campo. Desta forma, a literatura disponivel sobre
consumo alimentar de elasmobranquios ainda é muito escassa, sendo o0 numero de
estudos relativos as raias sensivelmente inferior ao de espécies de tubarbes
(WETHERBEE & CORTES, 2004).

De uma forma geral, as taxas de alimentacdo de elasmobranquios sao
consideravelmente inferiores quando comparadas aos peixes teledsteos, e raramente
ultrapassam o valor de trés por cento do peso corporal por dia. Adicionalmente, as taxas
de consumo de adultos podem diminuir em até uma ordem de magnitude em relacdo aos
jovens (WETHERBEE & CORTES, 2004). Com relacio as taxas de evacuagao gastrica,
apesar da escassez de estudos principalmente sobre espécies de raias, indica-se que 0
tempo de esvaziamento de alimento de estdbmagos dos elasmobranquios é muito
superior ao dos peixes teledsteos. Com poucas exce¢des, o tempo varia de um até varios
dias para se evacuar completamente o alimento do estdmago dos elasmobranquios
(WETHERBEE & CORTES, 2004).

PADROES DE ATIVIDADE ALIMENTAR: COMPORTAMENTO E MECANICA

O conhecimento sobre o comportamento alimentar dos condricties é considerado
importante sob a perspectiva evolutiva. Tendo em vista que estes peixes representam
um grupo basal de animais mandibulados e que compartilham um ancestral comum com
0S peixes 0sseos, 0 estudo sobre o comportamento, mecanismos € mecénica de
alimentacdo pode ajudar a entender as funcGes e evolugcdo do sistema de alimentacédo
dos vertebrados (MOTTA & WILGA, 2001; MOTTA 2004). MOTTA (2004), para
facilitar o entendimento, classificou os padrdes comportamentais em “pré-captura”
(comportamento de alimentacdo propriamente dito que inclui a sequéncia de
aproximacao a presa), “captura” (mecéanica que inclui a sequéncia de abertura da boca e
finaliza normalmente no abocanhamento da presa) e “pds-captura” (inclui o
processamento/ manipulacdo da presa em pedacgos). O processamento das presas durante
a fase de “pds-captura” é muito pouco conhecido e, desta forma, serdo aqui
apresentados apenas 0s aspectos relacionados aos estudos sobre “pré-captura” e
“captura”.

A compreensdo dos padrfes do comportamento de alimentagdo (pré-captura)
encontra-se ainda aquém de muitas outras abordagens sobre a biologia alimentar dos

elasmobranquios. Esta lacuna no conhecimento se deve principalmente a dificuldade de
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se testemunhar comportamentos de predacdo em ambiente natural. Conseqgulientemente,
muitos dos estudos realizados sdo restritos a algumas espécies em cativeiro e/ou de facil
observacdo em ambiente natural (MOTTA & WILGA, 2001; MOTTA 2004). Em
muitos casos, as descricdes sobre os comportamentos sdo baseadas em encontros
ocasionais com estes animais (ex., STRONG et al., 1990; CHAPMAN & GRUBER,
2002), sendo que a maior parte dos estudos detalhados sobre o comportamento
alimentar se restringe a apenas algumas espécies de tubarbes (ex., TRICAS, 1985;
CLARK & NELSON, 1997; DUDLEY et al., 2000; HEYMAN et al., 2001;
GABRIOTTI & DE MADDALENA, 2004; NELSON & ECKERT, 2007; TAYLOR
2007). Apesar das raias serem relativamente mais acessiveis em ambiente natural, a
literatura disponivel no assunto é ainda mais escassa (ex. SMITH & MERRINER,
1985). Grandes tubar@es, espécies pelagicas ou oceanicas sdo menos estudados ainda.
No entanto, com o advento recente de alta tecnologia para 0 monitoramento dos padrdes
de movimentagdo destes animais (ex archival tags, sistemas de video, monitoramento
acustico e por satélite) suas atividades de forrageamento estdo sendo reveladas (ex.,
SIMS & QUAYLE, 1998; SIMS, 1999; KLIMLEY et al., 2001; HEITHAUS et al.,
2002; HEUPEL & HUETER, 2002; SIMS, 2003; SIMPFENDORFER & HEUPEL,
2004).

Para o0 estudo sobre a mecéanica e mecanismos de captura, ha a necessidade do
conhecimento sobre anatomia do crénio e aparato alimentar concomitantemente ao uso
de cineradiografia, fotografia de alta-velocidade, eletromiografia e modelagem
biomecanica. Apesar da anatomia do cranio e aparatos alimentares de elasmobranquios
terem sido extensamente estudados, existem ainda poucos trabalhos que incorporam as
tecnologias necessarias para a compreensdo da mecanica de captura de presas. A maior
parte da literatura disponivel é relativa a espécies de tubardes e investigou somente o
papel funcional de algumas pecas anatbmicas. Apenas recentemente comegou-se a
interpretar a mecanica do aparato alimentar destes animais e como este pode afetar o0s
comportamentos alimentares (MOTTA & WILGA, 2001; MOTTA 2004).

Apesar da dificuldade de acessar 0s aspectos relacionados aos padrbes de
atividade alimentar dos elasmobranquios, os estudos ja realizados identificaram que as
taticas alimentares incluem emboscada, aproximacao furtiva (espreita) e atracdo. Estes
animais, para capturar suas presas, podem se utilizar dos comportamentos de abalroar
(mais comum), sugar, morder, filtrar, ou uma combinagdo destes. As atividades de

forrageamento podem ser executadas por individuos solitarios ou em agregacdes, porém
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comportamento de cooperacdo entre individuos durante estas atividades ndo esta
comprovado (MOTTA & WILGA, 2001; HEITHAUS, 2004; MOTTA, 2004). Verifica-
se também que os padrdes de distribuicdo e movimentacdo das espécies ndo estdo
ligados apenas a varidveis abidticas, mas muitas vezes estdo relacionados a horéarios,
locais e épocas de maior abundancia de presas (SIMS, 2003; HEITHAUS, 2004). Por
fim, as abordagens recentes sobre aspectos da captura de presas revelam que os padrbes
motores e cinéticos sdo conservados em muitas espécies, e que a habilidade de
modulacdo dos comportamentos de alimentacdo varia consideravelmente entre os
taxons (MOTTA & WILGA, 2001).

ESTADO DA ARTE DOS ESTUDOS NO BRASIL

Um total de 94 referéncias que abordam a tematica de biologia e ecologia
alimentar de elasmobranquios no Brasil foi identificado (Tabela I). O primeiro registro
data de 1980 e, com decadas de estudos sobre o tema, existe uma média de trés
trabalhos publicados por ano no assunto. Observa-se que a distribuicdo das referéncias
ndo é igual entre 0os anos e que o numero de estudos ao longo das décadas vem
aumentando consideravelmente, sendo apenas sete identificados entre os anos de
1980/1989, 17 entre 1990/1999 e 70 do ano de 2000 até 2009 (Tabela I). Dentre as
referéncias identificadas, apenas 44 (46,8%) foram publicadas em periddicos cientificos
como artigo completo ou nota cientifica, as demais foram qualificadas como literatura

cinza (Tabela ).

Tabela I. Distribuicdo de frequéncia dos estudos sobre biologia e ecologia alimentar de elasmobranquios
realizados no Brasil em relacdo a década e tipo de publicacéo. Valores entre parénteses indicam porcentagem

. Artigo Nota Artigoem Resumo Relatério Monografia/ Dissertacdo Tese Total
Década L ) evento . o
completo cientifica proceedings cientifico técnico TCC mestrado doutorado Publicacdes

oo0T 4570 000 000  1(143 000 000  1(143) 1143  7(74)
1338_ 10(588) 0(00) 0000  2(118)  0(00)  4(235) 1(59)  0(00)  17(181)
3888‘ 25(357) 5(7.1)  1(14)  24(343) 2(29)  3(43) 8(114)  2(29)  70(745)

Total 39(415) 5(53) 1(1,1) 27(287) 2(21) 7(7.4) 10(10,6)  3(3,2) 94 (100,0)
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Tabela Il. Inventario dos estudos publicados em periddicos cientificos sobre Biologia e Ecologia
Alimentar de Elasmobrénquios Realizados no Brasil

- AREA DE
FONTE OBJETIVO ESPECIE(S) ESTUDO

Squatina argentina; Rhinobatos horkelli;
Amaral & Migotto (1980) Dieta Zapteryx brevirostris; Rioraja agassizii; Sudeste

Sympterygia acuta; Narcine brasiliensis
Bacescu & Queiroz (1985) Dieta Sympterygia acuta e S. bonapartei Sul
Pirez-Vanin (1987) Dieta Sympterygia acuta e S. bonapartei Sul
Gouveia & Queiroz (1988) Dieta Sympterygia acuta e S. bonapartei Sul

espécies das familias Carcharhinidae e
Saul & Lessa (1991) Dieta Sphyrnidae Norte

. Squalus cubensis; Atlantoraja castelnaui, A.
Dieta e cyclophora, Rioraja agassizii; Rhinobatos
Soares et al. (1992) agrupamentos yclopnora, 13 ag: . . Sudeste
e horkelii, Zapteryx brevirostris, Psammobatis
troficos L

glansdissimilis
Hazin et al. (1994) Dieta Prionace glauca Nordeste
Capitoli et al. (1995) Dieta Mustelus schmitti Sul
Carqueija et al. (1995) Dieta Dasyatis guttata Nordeste
Lessa & Almeida (1997) Dieta Carcharhinus porosus Nordeste
Goitein et al. (1998) Morfologia€  Narcine brasiliensis e Rhinobatus horkelli Sudeste
Lessa & Almeida (1998) Dieta Sphyrna tiburo Nordeste
Vaske & Rincon (1998) Dieta Prionace glauca e Isurus oxyrinchus Sul
Soares et al. (1999) Dieta Rioraja agassizii Sudeste
Lima et al. (2000) Dieta Rhizoprionodon lalandii Sul
Vianna et al. (2000) Dieta Mustelus canis Sudeste
Carvalho-Neta & Almeida Dieta Dasyatis guttata Nordeste
(2001)
Muto et al. (2001) Dieta Rioraja agassizii e Psammobatis extenta Sudeste
Silva & Almeida (2001) Dieta Rhizoprionodon porosus Nordeste
Silva et al. (2001) Dieta Dasyatis guttata Nordeste
Soto (2001a) Dieta Hexanchus griséus Sul
Soto (2001b) Dieta Mustelus fasciatus Sul
Soto (2001c) Dieta Carcharhinus perezi Nordeste
Pantano Neto & Souza . . Centro-
(2002) Anatomia Potamotrygon henlei e Potamotrygon motoro Oeste
Costa & Almeida (2003) Dieta Urotrygon microphthalmum Nordeste
Di Beneditto (2004) Dieta Galeocerdo cuvier Sudeste
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Bornatowski et al. (2005) Dieta Zapteryx brevirostris Sul
Shibuya et al. (2005a) Dieta Galeocerdo cuvier e Carcharhinus plumbeus Nordeste
Shibuya et al. (2005b) Dieta Rhinobatus percellens Nordeste
Bornatowski et al. (2006) Dieta Narcine brasiliensis Sul
Lonardoni et al. (2006) Dieta Potamotrygon falkneri, P. motoro Centro-
' T Oeste/ Sul
Monteiro et al. (2006) Dieta Isurus oxyrinchus Nordeste
Bornatowski et al.(2007a) Dieta Sphyrna zygaena Sul
Bornatowski et al. (2007b) Dieta Galeocerdo cuvier Sul
Garrone Neto et al. (2007) Dieta Potamotrygon falkneri, P. motoro Centro-
' T Oeste/ Sul
Silva & Uieda (2007) Dieta Potamotrygon falkneri, P. motoro gzgttgo'
Bornatowski & Schiwingel Dieta Prionace alauca Sudeste e
(2008) 9 sul
Charvet-Almeida et al. . . .
(2008) Dieta Dasyatis colarensis Norte
Ribeiro-Prado & Amorim Dieta Pteroplatytrygon violacea Sudeste
(2008)
Rincon et al. (2008) Dieta Gurgesiella dorsalifera Sul
Garrone Neto & Sazima Comportamento Potamptrvaon falkneri e Potamotrvaon motoro Centro-
(2009a) alimentar Ptryg yg Oeste/ Sul
Garrone Neto & Sazima Comportamento Potamotrvaon falkneri e Potamotrvaon motoro Centro-
(2009b) alimentar Ptryg yg Oeste/ Sul
. . Nordeste e
Vaske et al. (2009a) Dieta Prionace glauca Sudeste
Vaske et al. (2009b) Dieta Carcharhinus signatus e Sphyrna lewini Nordeste

O inventério contendo informagdes dos estudos publicados em periddicos

cientificos sobre biologia e ecologia alimentar de elasmobranquios realizados no Brasil
¢ apresentado na tabela Il. A maioria dos trabalhos listados objetivou o estudo da dieta
das espécies através do conteudo estomacal (n = 39). Os demais objetivos foram
identificados como: “estudo da dieta e agrupamentos tréficos” (n = 1); “estudo do
comportamento alimentar” (n = 2); “estudo da anatomia e morfologia relacionadas a
alimentacéo” (n = 2).

As principais justificativas das pesquisas indicadas pelos autores foram
respectivamente para “suprir a caréncia de estudos sobre a espécie” (n = 23), “conhecer
a biologia da espécie” (n = 11) e “fornecer informac6es sobre as relagdes troficas entre
predador-presas” (n = 11). As seguintes aplicacdes dos resultados foram citadas em

menor frequéncia: “subsidiar 0 manejo e conservacgdo da espécie” (n = 4); “auxiliar na
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identificacdo de presas” (n = 1); “fornecer informacgdes sobre analise funcional da
musculatura” (n = 1).

As espécies de raias foram foco de pesquisas em 44 trabalhos, enquanto 0s
tubarbes foram abordados em 24 publicacbes. Um total de 36 espécies de
elasmobranquios foi identificado, sendo as seguintes as mais frequentemente estudadas:
Potamotrygon motoro (n = 6), Potamotrygon falkneri (n = 5), Prionace glauca (n = 4),
Rioraja agassizii (n = 4) e Sympterygia acuta (n = 4) (Tabelas II).

Todas as cinco regifes geograficas brasileiras foram alvo de estudos, incluindo
tanto &reas costeiras e oceadnicas quanto aguas continentais. As regifes que
apresentaram maior frequéncia de trabalhos estdo localizadas na costa Nordeste e Sul do
Brasil, com 14 publicacdes identificadas em cada uma (Tabela I1).

Com relacdo as metodologias utilizadas nos estudos para analise da biologia e
ecologia alimentar, foram enumeradas trés diferentes abordagens: célculo de medidas
numéricas; calculo de indices e estatistica; uso de comparacdes. A listagem completa
dos métodos citados na literatura consultada é apresentada na tabela Ill.

Apesar de ter sido identificada uma variedade consideravel de medidas
numeéricas, verificou-se que muitas sdo similares com relacdo a natureza dos célculos,
porém com diferentes autorias. Desta forma, algumas medidas foram agrupadas e
incluidas na tabela I11 com a referéncia dos respectivos autores. A maioria dos trabalhos
consultados utilizou alguma medida numérica, sendo somente dez caracterizados como
estudo apenas descritivo. Um total de 13 tipos de medidas foi identificado. As mais
utilizadas foram: “frequéncia de ocorréncia absoluta e relativa” (HYNES, 1950;
HYSLOP, 1980); “frequéncia numérica absoluta e relativa” (HYSLOP, 1980); “indice
de importancia absoluto e relativo” (PINKAS et al., 1971; CORTES, 1997) (Tabela I1I).
O uso de indices, testes e analises estatisticas, por sua vez, ndo foram frequentes nos
estudos (n = 15). Apesar da baixa utilizagdo, foram identificados 17 diferentes calculos
aplicados. Dentre o0s testes e andlises estatisticas mais citadas, encontram-se
respectivamente os testes de Qui-Quadrado e Mann-Whitney (Tabela I1II). As
comparagOes foram relativamente frequentes na literatura consultada (n = 24). Na
metodologia citada, foram identificados 10 diferentes tipos, sendo mais utilizadas as
comparac0es interespecificas e entre classes de tamanho (Tabela I11).

No ambito da apresentacdo dos resultados, a utilizacdo da representacéo grafica
foi identificada em 23 referéncias. Dez tipos de gréaficos foram utilizados, sendo estes:

curva espécie/area; dendrograma; diagrama; diagrama de Costello; de area; de caixa; de
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dispersdo; de Kawakami & Vazzoler; histograma; tridimensional. Dentre os tipos de

gréfico, o histograma foi 0 mais utilizado.

Tabela I11. Inventario dos métodos para analise da biologia e ecologia alimentar. N — frequéncia de

utilizacdo na literatura consultada.

Medidas Numéricas

N

Biovolume Absoluto e Relativo (Esteves & Galetti Jr., 1995)
Frequéncia de Ocorréncia Relativa e Absoluta (Hynes, 1950; Hyslop, 1980)
Frequéncia Numérica Absoluta e Relativa (Hyslop, 1980)

Grau de Digestdo (Aloncle & Delaporte, 1987; Scrimgeour & Winterbourn, 1987; Soares &

Apelbaum, 1994; Zavala-Camim, 1996)

Grau de Replecéo (Pillay, 1952; Oro & Maranta, 1996)

indice de Importancia Absoluto e Relativo (Pinkas et al., 1971; Cortés, 1997)
indice Importancia Alimentar (Kawakami & Vazzoler, 1980)

Intensidade Alimentar (King, 1984)

Método de Ponto (Hynes, 1950; Hyslop, 1980)

Peso do Item Absoluto e Relativo (Hyslop, 1980)

Peso do Item em Relagdo ao Peso do Predador (Soares et al., 1999)
Porcentagem de Estémagos Vazios (Hyslop, 1980)

Volume do Item Absoluto e Relativo (Hyslop, 1980)

1
33
23

4
13
16
3
1
3
13

o A~

indices e Estatistica

Analise de Agrupamento

Anédlise de Correlagdo

Analise de Regressdo

Anélise de Variancia (ANOVA)

indice de Diversidade de Shannon

indice de Similaridade Baroni-Urbani-Buser

indice de Similaridade de Jaccard

indice de Similaridade de Mac Arthur-Levins com Modificacdo Simétrica de Pianka
indice de Similaridade de Shannon

indice de Sobreposicio de Dieta de Shoener

indice de Sobreposicao de Nicho Trofico de Pianka
Porcentagem de Similaridade de Whittaker
Sistema de Braun-Blanquet

Teste de Kolmogorov- Smirnov

Teste de Kruskal-Wallis

Teste de Mann- Whitney

Teste de Qui-Quadrado

GO WNRPRPRPRWORRPRREPRERPRREPNNODDN

Comparacdes

Espacial

Estagio de Maturacao
Hora do Dia
Interespecifica
Jovem e Adulto
Microhabitat
Sazonalidade

Sexo

Tamanho

Temporal

P NN

[N
N

P NOoO O -k Ol
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O inventario das espécies ja estudadas no litoral brasileiro com os principais

resultados publicados, informacGes sobre tipo de guilda e status de conservacdo

populacional (segundo SBEEL, 2005), é apresentado na tabela V. Dentre as espécies, a

maioria encontra-se com status populacional em “risco de declinio” para alguma das

cinco regides geograficas brasileiras (n = 17), trés ja estdo com estoque reduzido e uma

estd classificada como “em declinio”. Doze espécies foram indicadas como “sem

informacao” sobre o status do estoque para alguma das regides, e dez ndo foram citadas

no “Plano Nacional de Acdo para a Conservacdo e o Manejo dos Estoques de Peixes

Elasmobranquios no Brasil” (SBEEL, 2005).

Tabela V. Inventario das espécies com principais resultados publicados sobre biologia e ecologia alimentar de
elasmobranquios realizados no Brasil, e informacdes sobre tipo de guilda e status de conservacéo da populacdo
segundo SBEEL (2005). N - nimero de abordagens nas referencias consultadas; TGC - tubardo grande costeiro;
RGC - raia grande costeira; TPC - tubar&@o pequeno costeiro; RPC - raia pequena costeira; TOC - tubarao
oceénico; ROC - raia oceanica; TPR - tubar&o de profundidade; RPR - raia de profundidade; RAI - raias de
aguas interiores; EQ - equilibrio; RD - risco declinio; ED - em declinio; RZ - reduzido; Sl - sem informacéo; NC
- ndo citado; * taxon citado como item principal na dieta da espécie.

Guilda Espécie N Presas Consumidas Outros Resultados Séi:g;l?;
RAIl Potamotrygon 5 Insecta* (Odonata, Trichoptera, Variacdo sazonal da dieta na regido Centro- NC
falkneri Ephemeroptera, Diptera, Plecoptera e Oeste. Ocupa 0 mesmo habitat que P. motoro
Hemiptera), Crustacea (Brachyura e com habitos predominantemente bent6nicos e
Palaemonidae), Mollusca (Gastropoda e sobreposi¢do tréfica moderada a acentuada,
Bivalvia) e Osteichthyes* (Loricariidae, principalmente na época de chuva. Dieta
Erithrinidae, Characidae, Cichlidae e similar entre as espécies apenas no ambiente
Doradidae). com margem rochosa sugerindo uma particdo
de recursos. P. falkneri considerada mais
generalista do que P. motoro. Téaticas de
alimentacéo similares & P. motoro. Atividade
de forrageamento predominantemente noturna.
Associacdo com peixes ciclideos durante
atividades de forrageamento diurnas.
Potamotrygon T Padrdo de origem e inser¢do de musculatura S| (Norte)
henlei conforme a ordem  Myliobatiformes.
Comparativamente a espécie P. motoro,
apresenta diferengas na anatomia que refletem
especializacdo alimentar.
Potamotrygon 6 [Insecta* (Odonata, Trichoptera, Variacdo sazonal da dieta na regido Centro- EQ (Norte)
motoro Ephemeroptera,  Diptera,  Plecoptera, Oeste. Ocupa 0 mesmo habitat que P. motoro

Hemiptera, Lepdoptera e Coleoptera),
Mollusca  (Gastropoda e  Bivalvia),
Crustacea (Brachyura e Palaemonidae) e
Osteichthyes (Characiformes).

com habitos predominantemente bent6nicos e
sobreposicao trofica moderada a acentuada,
principalmente na época de chuva. Dieta
similar entre as espécies apenas no ambiente
com margem rochosa sugerindo uma particdo
de recursos. P. falkneri considerada mais
generalista do que P. motoro. Taticas de
alimentacdo similares & P. motoro. Atividade
de forrageamento predominantemente noturna.
Associagdo com peixes ciclideos durante
atividades de forrageamento diurnas. Padréo de
origem e insercdo de musculatura conforme a
ordem Myliobatiformes. Comparativamente a
espécie P. henlei, apresenta diferencas na
anatomia que refletem  especializagéo
alimentar.
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RGC Dasyatis Crustacea Decapoda*, Osteichthyes e RD (Norte)
colarensis (Gobiidae e Siluriformes), Polychaeta e
Mollusca Bivalvia.
Dasyatis guttata Crustacea* (Penaeidea, Caridea, Em dois estudos na regidao Nordeste foram RD (Norte,
Thalassinidea, Brachyura), Echinodermata encontrados resultados diferenciados. Na costa Nordeste)
(Holoturoidea), Mollusca, Osteichthyes, do Ceara, D. guttata consumiu
Polychaeta, Priapulida e Sipuncula. predominantemente diferentes itens
alimentares de acordo com classes de tamanho
e maturidade. N a regido do Maranh&o ndo ha
diferencas significativas entre jovens e adultos,
nem entre 0S SeXO0s.
ROC Pteroplatytrygon Mollusca Cephalopoda*, Osteichthyes; — —eee- SI (Nordeste)
violacea Crustacea (Isopoda, Amphipoda,
Euphausiacea e Stomatopoda).
RPC Atlantoraja Osteichthyes* (Bathracoididae, Lophiidae, Grupo tréfico na regido Sudeste - comedores RD

castelnaui

Atlantoraja
cyclophora

Narcine
brasiliensis

Psammobatis
extenta/
glansdissimilis

Rhinobatos
horkelii

Rhinobatos
percellens

Serranidae, Bothidae), Crustacea*®
(Gammaridea, Caridea e Brachyura) e
Mollusca.

Osteichthyes* e Crustacea* (Gammaridea,

Brachyura,  Penaeidea, Caridea e
Stomatopoda).

Polychaeta*  (Glyceridae,  Nereididae,
Onuphidae,  Lysateridae,  Arabelidae,
Eunicidae, Capitelidae, Phyllodocida e
Flabelligeridae), Crustacea* (Isopoda,

Stomatopoda, Caridea, Callianassidae e

Albuneidae), Porifera, Sipuncula,
Echinodermata (Echinoidea) e
Osteichthyes (Anguiliformes).

Crustacea* (Caridea, Penaeidea,
Brachyura, Anomura, Palinura,
Amphipoda, Cumacea, Isopoda,

Mysidacea, Stomatopoda e Gammaridea),
Sipuncula, Polychaeta, Echinodermata,
Mollusca, Hydrozoa e Osteichthyes.

Crustacea* (Caridea, Peneidae,
Gammaridea, Brachyura, Tanaidacea,
Isopoda e Mysidacea), Polychaeta*

(Sigalionidae e Opheliidae) e Osteichthyes.

Crustacea* (Caridea, Penaeidae,

Portunidae e Isopoda).

de crustaceos e peixes

Grupo trofico na regido Sudeste - comedores
de crustaceos e peixes

Na regido Sudeste quando comparada a espécie
Rhinobatus horkelli apresentou diferencas
significativas na morfologia, 0 que indica uma
diferenca no tipo de vida e hébito alimentar.

Grupo trofico na regido Sudeste - comedores
de invertebrados bent6nicos. Composi¢do da
dieta similar ao longo do ano e entre 0s sexos.
Diferengas sazonais na importancia das presas.
Diferenciagdo significativa na dieta das raias
de maior tamanho. Alta sobreposicéo na dieta
entre as espécies, dependente da época do ano
e/ou da maturidade do animal,
comparativamente a espécie Rioraja agassizii.

Grupo trofico na regido Sudeste - comedores
de invertebrados bentdnicos. Na regido Sudeste
quando comparada a espécie Narcine
brasiliensis apresentou diferencas
significativas na morfologia, o que indica uma
diferenca no tipo de vida e hébito alimentar.

(Sudeste/Sul)

RD
(Sudeste/Sul)

RD (Norte)

NC

RD
(Sudeste/Sul)

RD (Norte,
Sudeste/Sul);
Sl (Nordeste)
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Rioraja agassizi

Crustacea*
Stomatopoda,

(Copepoda,

Amphipoda,

Cirripedia,
Penaeidea,

Caridea, Brachyura, Cumacea, Mysidacea,
Tanaidacea, Gammaridea e Anomura),
Nematoda, Polychaeta (Terebellidae) e

Osteichthyes (B

othidae).

Grupo tréfico na regido Sudeste - comedores
de crusticeos e peixes. Diferengas
significativas no peso e frequéncia numérica
dos itens alimentares, exceto no inverno no
periodo da manhd. Composicdo da dieta
similar durante todos os periodos estudados e
entre 0s sexos. Diferencas na riqueza e
importancia das presas de acordo com estago
do ano, classes de tamanho e maturidade
sexual. Alta sobreposicdo na dieta entre as
espécies, dependente da época do ano e/ou da
maturidade do animal, comparativamente a
espécie Psammobatis extenta.

RD
(Sudeste/Sul)

Sympterygia Crustacea (Cumacea, Amphipoda, Isopoda, Na regido Sul, tamanho e sexo das raias sem NC
acuta Mysidacea e Brachyura) e Polychaeta. relagdo com o tamanho e riqueza de isopodas.
Maior diversidade de espécies de isopoda na
dieta e maior habilidade para captura de
braquiuros, quando comparado a S. bonapartei.
Presenca de cuméceos na dieta, sem
periodicidade.
Sympterygia Crustacea (Cumacea, Amphipoda, Isopoda, Na regido Sul, tamanho e sexo das raias sem NC
bonapartei Mysidacea e Brachyura). relagdo com o tamanho e riqueza de isopodas.
Presenca de cuméceos na dieta, sem
periodicidade.
Urotrygon Crustacea* (Misidacea, Cumacea, Dieta similar entre fémeas e machos na regido  RD (Norte)
microphthalmum Decapoda, = Amphipoda),  Polychaeta, Nordeste.
Mollusca  (Heteropoda, Pteropoda e
Pelecipoda) e Fitoplancton.
Zapteryx Crustacea* (Caridea, Gammaridea, Grupo tréfico na regido Sudeste - comedores NC
brevirostris Isopoda, Nebalicea, Stomatopoda, de invertebrados bentonicos.
Cumacea, Penaeidea, Brachyura, Anomura,
Copepoda e Amphipoda), Polychaeta*
(Sigalionidae, Eunicidae e Phyllodocida),
Hydrozoa, Porifera, Osteichthyes
(Cynoglossidae) e Cephalochordata.

RPR Gurgesiella Osteichthyes*  (Phycidae),  Crustacea Na regido Sul, tamanho das presas NC

dorsalifera (Mysidacea, Copepoda e Decapoda) e significativamente diferentes entre classes de
Polychaeta. tamanho das raias.

TGC Carcharhinus Osteichthyes (Perciformes) e S| (Norte,
perezl Nordeste)
Carcharhinus Mollusca Cephalopoda (Octopodidae) e - Sl (Norte,
plumbeus Osteichthyes (Scaridae). Nordeste);

RZ
(Sudeste/Sul)
Galeocerdo Chondrichthyes Elasmobranchii - EQ (Norte);
cuvier (Dasyatidae),  Osteichthyes*  (Ariidae, RD
Diodontidae, Monacanthidae, Balistidae,
Haemulidae, Ephippidae, Gerreidae, (NordESte)
Clupeidae,  Tetraodontidae,  Elopidae,
Stromateidae e Sciaenidae), Mollusca
Cephalopoda, Crustacea Decapoda,

Polychaeta, Aves (Sulidae) e Cetacea

(Pontoporiidae).
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Sphyrna lewini

Osteichthyes*  (Carangidae,
Monacanthidae, Muraenida,  Scaridae,
Sphyraenidae e Scombridae), Mollusca
Cephalopoda* (Cranchiidae e
Octopodidae) e Crustacea.

Lutjanidae,

Na regido Nordeste, compartilha do mesmo
espectro de presas que Carcharhinus signatus.
Significativo grau de similaridade entre ambas
as espécies, para os grandes grupos. Algumas
diferencas ao analisar mais especificamente as
presas.

ED (Norte);
RD
(Nordeste);
Sl
(Sudeste/Sul)

TOC

Carcharhinus
signatus

Isurus

oxyrinchus

Prionace glauca

Sphyrna zygaena

1

Osteichthyes* (Acanthuridae, Bramidae,
Myctophidae, Howellidae, Scombridae,
Serranidae e Ximphiidae), Mollusca
Cephalopoda* (Cranchiidae e
Octopodidae), Crustacea, Tunicata

(Salpidae) e Aves (Procellariidae).

Osteichthyes* (Trachipteridae, Bramidae,
Gempylidae Scombridae, Trichiuridae),
Mollusca Cephalopoda (Lycoteuthidae,
Histioteuthidae, = Ommastrephidae) e
Cetacea (Delphinidae).

Osteichthyes*
Ariommatidae,

(Alepisauridae,
Bramidae,  Balistidae,
Carangidae, Congridae,  Trichiuridae,
Myctophidae, Diodontidae, Gempylidae,
Lampridae, Monacanthidae, Myctophidae,
Istiophoridae, Scombridae, Trachipteridae,
Xiphiidae, Coryphaenidae, Tetraodontidae
e Echeneidae), Chondrichthyes
Elasmobranchii (Laminidae e Dasyatidae) ,
Mollusca  Cephalopoda*  (Alloposidae,
Argonautidae, Tremopodidae,
Architeuthidae, Lycoteuthidae,
Chiroteuthidae, Histioteuthidae,
Octopoteuthidae, Ommastrephidae,
Onychoteuthydae, Cranchiidae,
Enoplotuthidae, Octopodidae), Crustacea
(Amphipoda, Isopoda e Caridea), Tunicata
(Salpidae), Coelenterata, = Mysticetii*,
Odontocetii, Pinnipedia (Otariidae) e Aves
(Procellariidae).

Osteichthyes* (Clupeidae,
Hemiramphidae, Haemulidae, Carangidae,
Trichiuridae e Sciaenidae), Mollusca
Cephalopoda e Crustacea (lsopoda e
Decapoda).

Na regido Nordeste, compartilha do mesmo
espectro de presas que Sphyrna lewini.
Significativo grau de similaridade entre ambas
as espécies, para os grandes grupos. Algumas
diferencas ao analisar mais especificamente as
presas

Consumo mais diversificado de presas na
regido sul do que na regido Nordeste. Apenas
7,5% da dieta similar entre estas regioes.

RD
(Nordeste);
Sl
(Sudeste/Sul)

RD
(Nordeste,
Sudeste/Sul)

RD
(Nordeste,
Sudeste/Sul)

Sl
(Sudeste/Sul)

TPC

Carcharhinus
porosus

Mustelus canis

1

1

Mollusca  (Cephalopoda), Crustacea
(Penaeidea e Brachyura), Elasmobranchii
(Carcharhinidae e Dasyatidae), Teleostei*
(Clupeidae, Engraulidae, Ariidae,
Sciaenidae, Ephippidae, Mugilidae,
Polynemidae, Stromateidae, Trichiuridae e
Soleidae).

Antipatharia, Mollusca
(Cephalopoda, Bivalvia)  Crustacea*
(Stomatopoda, Penaeidea, Caridea,
Anomura, Brachyura) e Osteichthyes*

(Congridae, Priacanthidae e Diodontidae).

Polychaeta,

Na regido Nordeste, diversidade na dieta
significativamente maior nos jovens para
ambos os sexos. Variagdo significativa da
abundéancia e peso das presas em relacdo a
época do ano. Selecéo de presas relacionada ao
tamanho do predador. Predador oportunista.

Na regido  Sudeste, diferencas néo
significativas na dieta entre estidgios de
maturacdo. Predacdo seletiva dos machos por
certos tipos de presas. Diferengas na
frequéncia numérica das presas em funcéo das
classes de tamanho. Quanto maior o tamanho
do tubardo, maior a riqueza de presas. Mesmo
padréo de dieta ao longo do ano.

RD (Norte);
Sl (Nordeste)

Sl (Norte,
Nordeste,
Sudeste/Sul)
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Mustelus 1
fasciatus

Mustelus 1
schmitti

Rhizoprionodon 1
lalandii

Rhizoprionodon 1
porosus

Crustacea* (Penaeidae, Anomura,
Brachyura),  Mollusca  (Gastropoda),
Osteichthyes (Batrachoidiformes,

Pleuronectiformes)

Crustacea* (Anomura, Brachyura,
Penaeidea, Stomatopoda, Caridea,
Nephropidea, Isopoda, Thalassinidea),
Polichaeta (Onuphidae, Glyceridae,
Owenidae, Polynoidae, Lysaretidae,

Chaetopteridae, Opheliidae, Lumbrineridae
e  Nephtyidae), Peixes,  Mollusca
(Cephalopoda e Gastropoda) e Sipunculida.

Osteichthyes* (Engraulidae, Scianidae e
Trichiuridae), Mollusca Cephalopoda,
Crustacea Decapoda.

Osteichthyes* (Stromateidae, Trichiuridae,
Scianidae, Engraulidae, Tetraodontidae,
Batrachoididae, Clupeidae, Elopiformes),
Mollusca Cepholopoda, Crustacea
Decapoda (Callinectes e Penaeus) e
Ascidiacea.

Na regido sul ocorre a diferenciagdo de grupos
e locais de transicdo onde ha variagéo na dieta.

Na regido Sul, incremento no consumo de lulas
durante a ontogenia dos espécimes.

Na regido Nordeste, diferencas néo
significativas na dieta entre as estagdes do ano,
entre jovens e adultos e entre sexos.

RZ
(Sudeste/Sul)

Rz
(Sudeste/Sul)

RD (Norte,
Nordeste); Sl
(Sudeste/Sul)

EQ (Norte);
RD
(Nordeste);
Sl
(Sudeste/Sul)

Sphyrna tiburo 1 Crustacea™ (Portunidae, Penaeidae, Na regido nordeste, espectro de dieta similar NC
Palinuridae), Mollusca  (Gastropoda), entre os sexos. indice de equitabilidade menor
Osteichthyes (Engraulidae, Congridae e das fémeas. Razdo "peso de presas/peso total
Scianidae) e Annelida (Polychaeta). dos tubardes" significativamente diferente
entre classes de tamanho em ambos 0s sexos e
na frequéncia numérica das presas. Diferengas
sazonais significativas observadas apenas para
frequéncia numérica de presas. Baixa
correlagdo entre tamanho de presas e tamanho
dos tubardes.
Squatina 1 Polichaeta* e NC
argentina
TPR Hexanchus 1 Crustacea (Brachyura), Chondrichthyes ~  -=-eee- NC
griseus Elasmobranchii (Squaliformes) e
Osteichthyes (Gadiformes e Lophiiformes).
Squalus cubensis ] Osteichthyes*  (Sciaenidae), Mollusca ~  ==em- NC
(Cephalopoda), Crustacea (Penaeidea e
Brachyura). Grupo tréfico na regido

Sudeste - comedores de peixes

O conhecimento ja estabelecido sobre a biologia e ecologia alimentar dos

elasmobranquios no Brasil estd baseado essencialmente nos itens alimentares

consumidos pelas espécies estudadas (Tabela 1V), haja vista que a maioria das

referéncias objetivou o estudo da dieta através do contetido estomacal.

De maneira geral, os resultados encontrados séo similares entre os estudos no

que tange aos grandes grupos taxondmicos que compdem a dieta. Foi observado

também que tanto para as espécies de tubarfes como para as raias, foram identificadas
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algumas variacbes na dieta e sobreposicdes de nicho alimentar resultantes das
comparac0es realizadas (Tabela IV).

Em relacdo as raias marinhas grandes e costeiras, os crustidceos foram citados
como itens mais consumidos. Foram encontrados também como item estomacal os
peixes 0sseos, moluscos, poliquetos, priapulidas, sipunculas e equinodermos. Para as
raias pequenas e costeiras, 0s crustaceos também foram o item alimentar dominante.
Adicionalmente, os poliquetos e peixes désseos foram identificados como itens mais
importantes, porém em menor frequéncia. A lista de itens que compdem a dieta é
bastante varidvel para estas raias e inclui poriferas, sipunculas, equinodermos,
hidrozoarios, nematodes, moluscos, fitoplancton e cefalocordados (Tabela 1V). As raias
oceanicas, por sua vez, alimentam-se predominantemente de moluscos cefalopodes e
sdo encontrados também na dieta 0s peixes Gsseos e crustaceos. Ja para as raias
marinhas de profundidade, os peixes 6sseos foram indicados como item principal na
alimentacdo, sendo os crustaceos e poliquetos também encontrados no contetdo
estomacal (Tabela 1V). Para as espécies de raias de aguas interiores (familia
Potamotrygonidae), a listagem dos itens alimentares diferencia-se relativamente das
indicadas anteriormente para as espécies marinhas. Foram citados como itens
dominantes na dieta os insetos aquaticos seguidos por peixes 0sseos, e foram
encontrados também na sua dieta os crustaceos e moluscos (Tabela V).

Com relacéo a dieta das espécies de tubardes grandes costeiros, 0s peixes 0Sse0s
seguidos de moluscos cefalépodes foram os itens citados como mais importantes na
alimentacdo. Sao incluidos também na composicdo da dieta destas espécies 0s peixes
cartilaginosos, crustaceos, poliquetos, aves e mamiferos marinhos. Ja a listagem de itens
gue compdem a dieta das espécies pequenas e costeiras é mais rica em invertebrados.
Para estes tubardes, 0s crustaceos e peixes Osseos foram apontados como itens
principais e a alimentacdo € composta também por moluscos, peixes cartilaginosos,
corais, poliquetos, sipunculas e tunicados (Tabela 1V). Para os tubardes oceanicos,
peixes 6sseos foram citados mais frequentemente como item predominante na
alimentacdo seguido pelos moluscos cefalépodes. Estdo incluidos como integrantes da
dieta também o0s peixes cartilaginosos, crustaceos, tunicados, celenterados, aves e
mamiferos marinhos. Os peixes 6sseos também foram identificados como item principal
de espécies de tubardes de profundidade. Adicionalmente, a dieta destes tubardes inclui
também os peixes cartilaginosos, crustaceos e moluscos (Tabela V).
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Os resultados apresentados pelos trabalhos que abordaram aspectos do
comportamento alimentar restringem-se a informacdes sobre espécies de
potamotrigonideos (Tabela 1V). Estas raias foram também alvo de estudos sobre
anatomia e morfologia relacionada a alimentacdo. Além das raias de aguas interiores,
sdo encontradas informacdes também sobre anatomia e morfologia de duas espécies de

raias pequenas costeiras capturadas na regido Sudeste, conforme descrito na Tabela IV.

CONSIDERACOES FINAIS

Existem numerosos estudos sobre a biologia e ecologia alimentar de
elasmobranquios na costa do Brasil, principalmente focando as espécies de raias. A
quantidade de trabalhos aumentou bastante na Gltima década acompanhando uma
tendéncia mundial, porém a maioria das pesquisas brasileiras ndo estd em forma de
publicacdo em periddicos cientificos, mas como literatura cinza.

Além disso, grande parte dos trabalhos esta restrita ao estudo da dieta de poucos
taxons. Até o presente, temos acessado aspectos da biologia alimentar de somente 26%
do total da riqueza de espécies reconhecidas para a costa brasileira (valor baseado em
SBEEL, 2005). Em consequéncia da pouca informacdo estabelecida na literatura, 0s
pesquisadores se propdem muitas vezes a apenas suprir a caréncia do conhecimento,
sem apresentarem uma maior preocupacdo com a aplicacdo dos resultados em ac6es de
gestao e manejo das populacdes.

Cabe salientar, no entanto, que a maioria das referéncias ndo se restringe apenas
as descricOes sobre a dieta das espécies, pois utilizam comumente medidas numericas,
indices, analises e testes estatisticos, tais como recomendados na literatura internacional
(CORTES, 1997). Essas medidas e analises facilitam a comparagéo entre os estudos e
devem ser aplicadas rotineiramente.

Os resultados ja estabelecidos nas pesquisas brasileiras sobre a dieta de tubardes
e raias e suas variagdes sazonais e ontogenéticas estdo de acordo com os padrdes
descritos na literatura mundial (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; CORTES, 1999;
WETHERBEE & CORTES, 2004; EBERT & BIZZARRO, 2007). A excecao
encontrada € relacionada ao grupo das raias de agua doce (familia Potamotrygonidae),
pois inclui os insetos aquaticos como itens importantes na dieta das espécies. Ressalta-
se que o Brasil possui numerosas publicacdes referentes aos potamotrygonideos, 0s
quais séo raramente contemplados em pesquisas internacionais. Portanto, estes trabalhos

devem ser incentivados e seus resultados divulgados pelos pesquisadores.
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Estudos sobre o comportamento alimentar dos elasmobranquios sdo raros no
Brasil, bem como na literatura mundial (MOTTA & WILGA, 2001; MOTTA, 2004),
provavelmente em decorréncia da dificuldade em se testemunhar atividades de predacgéo
em ambiente natural e em cativeiro. Foram encontrados apenas dois trabalhos no Brasil
que estudaram espécies de raias de agua doce, atraves de observacdo subaquatica, e
nenhum sobre o monitoramento de individuos através do uso de alta tecnologia (ex.,
archival tags, sistemas de video, monitoramento acuUstico e por satélite) para a
elucidacdo de aspectos do comportamento alimentar. Tais estudos devem ser
estimulados, uma vez que a biologia comportamental esta sendo vista crescentemente
como um importante aspecto que pode influenciar positivamente as tomadas de decisfes
ambientais (BUCHHOLZ, 2007).

Referéncias abordando aspectos sobre consumo alimentar (razdo diaria ou
evacuacgdo gastrica) e mecanica de captura sdo inexistentes no Brasil. As dificuldades
sdo possivelmente inerentes as coletas regulares em ambiente natural, & manutencao de
especimes em cativeiro, além das exigéncias tecnologicas. Tendo em vista que
pesquisas nestas areas do conhecimento sdao comuns na literatura mundial, parcerias
entre laboratdrios nacionais e estrangeiros devem ser incentivadas.

Sé@o deficientes também os estudos em &guas brasileiras que relacionam a
biologia e ecologia alimentar ao uso do ambiente. Dados sobre a relacdo direta entre
propriedades bioldgicas e caracteristicas dos ecossistemas sdo importantes para a
identificacdo e consequente protecdo dos habitats criticos das espécies (ex., areas de
alimentacéo, bercario e reproducéo). Portanto, assim como ja recomendado pelo “Plano
de Acdo Internacional para a Conservacdo e Manejo de Tubardes” (WALKER, 2000),
pesquisas nesta teméatica também devem ser praticas comuns visando a obtencdo de
dados para a conservacao de populac6es de elasmobranquios e de seus habitats.

De uma maneira geral, existem grandes lacunas no conhecimento sobre biologia
e ecologia alimentar das espécies na costa brasileira, e muitas destas ja se encontram em
fortes declinios populacionais (status de conservacdo segundo SBEEL, 2005). As
populacbes de Carcharhinus plumbeus, Mustelus fasciatus e M. schmitti, com estoque
reduzido na costa Sul/Sudeste, além de Sphyrna lewini, “em declinio” na regido Norte,
possuem apenas um estudo cada sobre a biologia alimentar publicado em periddicos
cientificos. Ainda mais grave, para outras espécies com status populacional “em
declinio” ou “estoque reduzido” ndo foi encontrado nenhum trabalho sobre aspectos

alimentares na literatura, sendo estas: Alopias superciliosus, Carcharhinus acronotus,
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C. leucas, Carcharias taurus, Galeohinus galeus, Isogomphodon oxyhynchus, Pristis
perotteti, P. pectinata, Sphyrna mokarran, S. tudes, Squatina guggenheim e S. occulta.
Em conclusdo, as pesquisas sobre aspectos da biologia e ecologia alimentar de
elasmobrénquios ameacados, realizadas de forma a gerar dados que subsidiem
iniciativas de conservacdo e manejo, sdo fortemente recomendadas e os resultados
destas devem ser publicados em periddicos cientificos conceituados, conjuntamente
com proposi¢des para 0 manejo e gestdo das populacGes estudadas. Todo conhecimento
gerado por estudos em aguas brasileiras é extremamente valioso num panorama mundial

e, portanto, deve ser estimulado e divulgado.
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RESUMO

Dasyatis americana apresenta uma mudanga ontogenética no seu uso do habitat no
Arquipelago de Fernando de Noronha, a qual provavelmente resulta em alteracGes de
seus habitos alimentares e estratégias de forrageamento. No presente estudo,
amostragens subaquéticas foram realizadas no Arquipélago de Fernando de Noronha
para descrever, sob condi¢des naturais, 0 comportamento de forrageamento da raia D.
americana e verificar se existe um periodo preferencial de alimentagdo da espécie.
Também sdo discutidos os possiveis fatores que influenciam a ocorréncia dos certos
comportamentos alimentares. De acordo com nossos resultados, D. americana é capaz
de realizar varios comportamentos altamente plasticos e complexos enquanto forrageia
solitariamente no Arquipélago de Fernando de Noronha. Os padrGes motores
observados sdo aparentemente relacionados com o tamanho dos individuos, tipo de
ambiente e de substrato caracteristico do habitat no qual a raia forrageia. Também é
sugerido que D. americana é capaz de modular seu comportamento de forrageamento e
que o repertdério comportamental dos individuos é baseado principalmente em estimulos

ambientais. Adicionalmente, nossos resultados sustentam a hipdtese de que as mudancas
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ontogenéticas no uso do habitat de D. americana no Arquipélago de Fernando de
Noronha resultam em alteracdes nos habitos alimentares da espécie. Por fim, indicamos
que D. americana forrageia intermitentemente ao longo do dia e que aparentemente

possui um pico de atividade de alimentacdo durante as marés altas.

Palavras-chave: habitos alimentares, estratégias de forrageamento, modulacdo de

comportamento, Elasmobranchii, ilha oceanica

ABSTRACT

Dasyatis americana displays a marked ontogenetic shift in its habitat use at the
Fernando de Noronha Archipelago that is expected to lead to changes in its feeding
habits and foraging strategies. In the present study, underwater visual surveys were
conducted at the Fernando de Noronha Archipelago to describe the foraging behavior of
D. americana under natural conditions and to evaluate its time preference for foraging
activities. In addition, insights into the causal factors underlying the occurrence of
specific behaviors are also provided. According to our findings, D. americana is
capable of performing various behaviors that are complex and highly plastic while
solitarily foraging at the Fernando de Noronha Archipelago. The observed motor
patterns are likely related to the size of the stingray individual, type of environment and
bottom cover of the habitat in which the stingray forages. It is also suggested that D.
americana is capable of modulating its foraging behavior and that the individual’s
repertoire is based mainly on environmental stimulus. Our findings support the idea that
ontogenetic shifts in the habitat use of D. americana at Fernando de Noronha results in
changes in its foraging habits. Finally, we find that southern stingrays forage
intermittently throughout the day, and that they likely have a peak of foraging activity
during high tides.

Keywords: feeding habits, foraging strategies, behavior modulation, Elasmobranchii,

oceanic island
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INTRODUCAO

O comportamento de predacdo das espécies elasmobranquios € geralmente
pouco conhecido, especialmente se comparado ao dos peixes 6sseos (MOTTA, 2004).
Em muitos casos, as informacgfes sdo baseadas em encontros ocasionais com estes
animais (e.g. STRONG et al., 1990; CHAPMAN & GRUBER, 2002), e os estudos
detalhados disponiveis na literatura focam o comportamento alimentar de algumas
poucas espécies de tubardes (e.g. NELSON & ECKERT, 2007; TAYLOR 2007). O
comportamento de forrageamento das raias € ainda menos estudado se comparado ao
dos tubardes (e.g. SMITH & MERRINER, 1985; EBERT & COWLEY, 2003). A
escassez de estudos etoldgicos sobre o comportamento alimentar de elasmobranquios €
devido, em parte, as dificuldades em se testemunhar o comportamento de predacdo das
espécies sob condi¢des naturais, e também de se manter e observar estes animais em
cativeiro (GRUBER & MYRBERG, 1977; MOTTA, 2004).

Embora as dificuldades em se estudar o comportamento dos elasmobranquios
sejam consideraveis, as pesquisas nesta tematica devem ser intensificadas. A biologia
comportamental é atualmente reconhecida como uma importante ferramenta na
prevencdo da perda de biodiversidade e, desta forma, pode influenciar positivamente as
tomadas de decisfes sobre questdes ambientais (BUCHHOLZ, 2007). Adicionalmente,
a deficiéncia no nosso conhecimento sobre o comportamento dos elasmobranquios deve
ser vista com atengdo, uma vez que muitas espécies de tubardes e raias atualmente
sofrem declinios populacionais e, segundo o Plano de Ac¢do Internacional para os
Tubardes (IPOA - Sharks), a conservacdo das espécies depende, em parte, de
informacBes sobre a biologia e ecologia basica (WALKER, 2000). O conhecimento
sobre 0 comportamento alimentar dos peixes condricties também é importante de um
ponto de vista evolutivo (MOTTA & WILGA, 2001). Os estudos sobre o
comportamento alimentar de tubardes e raias podem gerar importantes informacdes
sobre o funcionamento e evolucdo dos sistemas de alimentacdo dos vertebrados, haja
vista que a classe Chondrichthyes é um grupo basal de peixes mandibulados e que
possui um ancestral em comum com os peixes 6sseos (MOTTA & WILGA, 2001;
MOTTA, 2004). O presente trabalho tem como objetivo ampliar o conhecimento sobre
a raia prego, Dasyatis americana, Hildebrand & Schroeder, 1928, através de um estudo
etoldgico sobre seu comportamento de forrageamento no Arquipélago de Fernando de
Noronha (Brasil).
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Dasyatis americana é uma raia de habitos bentdnicos normalmente encontrada
em aguas rasas e costeiras das regides tropicais e subtropicais do Atlantico Oeste,
incluindo algumas ilhas tropicais oceanicas como o Arquipélago de Fernando de
Noronha (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; MENNI & STEHMANN, 2000; SOTO,
2001). O conhecimento disponivel na literatura sobre D. americana nao é abundante.
Dentre os estudos ja publicados sobre a espécie existem informacdes sobre o seu
comportamento e biologia reprodutiva (e.g., HENNINGSEN, 2000; CHAPMAN et al.,
2003; SILVA et al., 2007), habitos alimentares (e.g., STOKES & HOLLAND, 1992;
GILLIAM & SULLIVAN, 1993), uso do habitat (e.g., PIKITCH et al., 2005; AGUIAR
et al., 2009), além de outras tematicas. Estudos etoldgicos sobre o comportamento de
forrageamento da raia prego sdo desconhecidos até o presente.

Apesar do status populacional de D. americana ser considerado “em risco de
declinio” para as regies Norte e Nordeste do Brasil (SBEEL, 2005), apenas
recentemente a espécie foi estudada em detalhes em &guas brasileiras (YOKOTA &
LESSA, 2006; SILVA et al., 2007; AGUIAR et al., 2009). De acordo com AGUIAR et
al. (2009), existe uma mudanca no uso do habitat durante a ontogenia de individuos de
D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha. As raias prego jovens de
pequeno tamanho ocupam tipicamente regides rasas de praia com fundo de areia. Ja os
individuos adultos e maiores sdo observados principalmente em aguas mais profundas
de regides com caracteristicas recifais. Adicionalmente, raias pertencentes a uma classe
intermediéria sdo encontradas em ambos 0s ambientes, possivelmente indicando a faixa
de tamanho na qual ocorre a mudanca do habitat dos individuos de D. americana. Os
autores também sugerem que esta mudanca ontogenética deve causar alteracbes nos
habitos alimentares e estratégias de forrageamento da espécie.

No presente trabalho, o repertério comportamental associado a atividade de
forrageamento de D. americana € descrito sob condi¢des naturais no Arquipélago de
Fernando de Noronha e compilado em um etograma. Além disso, sdo disponibilizadas
algumas informac6es sobre os possiveis fatores que influenciam a ocorréncia de alguns
dos comportamentos descritos, tais como tamanho dos individuos, tipo de ambiente e
substrato. Também é discutida a ocorréncia de um periodo preferencial de alimentacéo
de D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha, de acordo com o horéario do

dia e fase da maré.
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METODOS

O presente estudo foi realizado no Arquipélago de Fernando de Noronha,
localizado no Oceano Atlantico Sul entre as coordenadas 3°54" S e 32°25” O e distante
aproximadamente 360km da cidade Natal (RN), na regido Nordeste do Brasil (Figura 1;
ESTON et al., 1986; TEIXEIRA et al., 2003). Formado por 21 ilhas, o arquipélago
abrange uma area de 26km? e sua plataforma insular alcanca 10km em diametro, e tem
limite em torno dos 100m de profundidade (TEIXEIRA et al., 2003). Seu litoral sul e
sudeste sdo caracterizados por feicdes rochosas e extensas barreiras de algas calcarias.
Ja o litoral norte-nordeste possui praias arenosas com grandes blocos de pedras,
plataformas rochosas e recifes de algas calcarias com inclinacdo normalmente gradual
(ESTON et al., 1986; TEIXEIRA et al., 2003).
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Figura 1: Mapa do Arquipélago de Fernando de Noronha com a localizagdo dos pontos
de amostragem (Modificado de AGUIAR et al., 2009). Linha tracejada delimita a isébata
de 50m; # indica os locais de amostragem onde os métodos “animal-focal”, “ad libitum” e
“busca intensiva” foram utilizados; + indica os locais de amostragem onde apenas o

método “busca intensiva” foi utilizado.
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Duas diferentes abordagens metodologicas foram utilizadas para descrever o
comportamento de forrageamento e para verificar a ocorréncia de um periodo

preferencial de alimentag&o, como descrito a seguir:

Descricao do Comportamento de Forrageamento da Raia Prego

Para compor o etograma do comportamento de forrageamento, os métodos
“animal-focal” e “ad libitum” (LEHNER, 1998) foram utilizados em amostragens
visuais subaquéticas realizadas durante os meses de Julho, Agosto, Setembro e
Dezembro de 2007 e Janeiro de 2008. As amostragens foram feitas através de
mergulhos livres e autbnomos em dez localidades (Figura 1), nas quais os individuos de
D. americana sdo normalmente observados em atividade de alimentacdo (AGUIAR,
2005). Os mergulhos foram realizados em localidades que variaram entre ambientes de
praias arenosas, regides arenosas associadas a ambientes recifais e ambientes recifais
com substrato composto principalmente por cascalho, tufos de macroalgas e algas
calcarias. Todas as observacdes foram realizadas entre 10:00 e 17:00, sob luz natural,
uma vez que € conhecido que as raias prego apresentam uma menor atividade alimentar
durante periodos noturnos (AGUIAR, 2005).

Durante as amostragens subaquéticas, um mergulhador seguiu um individuo de
D. americana a uma distancia minima de um metro, de modo a evitar qualquer distarbio
comportamental do mesmo. Cada raia foi observada por pelo menos cinco minutos
independente do tipo do padrdo comportamental em execugdo. Todas as amostragens
com duracdo menor do que cinco minutos foram descartadas. No caso do individuo
também ndo apresentar nenhuma atividade de forrageamento durante os dez minutos
iniciais de observagdo, a amostragem era interrompida e ndo incluida na anélise do
comportamento. Todas as demais observac@es das raias foram realizadas pelo maximo
de tempo possivel. Durante os mergulhos, eram anotados em pranchetas de PVC todos
0S movimentos e posturas executadas durante as atividades de forrageamento, assim
como o0 sexo e comprimento do disco dos individuos, profundidade local, tipo de
ambiente e substrato. As raias tiveram seu comprimento do disco estimado com uma
régua em forma de “T” (com 50 cm de comprimento e graduacdo de 5 em 5 cm), como
descrito por AGUIAR et al. (2009). Para evitar a amostragem de pseudo-réplicas, 0s
individuos de D. americana foram identificados com base no tamanho estimado, sexo e
marcas naturais durante os mergulhos. Adicionalmente, 0s comportamentos de

forrageamento foram filmados e fotografados, e tais registros foram utilizados para
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confirmar e/ ou melhor descrever um comportamento ou postura incluido no etograma e
para medir a duracdo dos eventos alimentares.

Por fim, as relacGes entre a ocorréncia dos comportamentos e posturas de D.
americana descritos no etograma e o tamanho dos individuos, tipo de ambiente e

substrato foram qualitativamente analisadas.

Periodo Preferencial de Alimentacdo da Raia Prego por hora do dia e maré

A ocorréncia de um periodo preferencial de alimentagdo de acordo com horario
do dia e maré foi acessada através de observacgdes visuais subaquéticas de individuos de
D. americana realizadas durante os meses de Setembro e Outubro de 2006, Junho,
Julho, Agosto e Dezembro de 2007 e Janeiro, Julho e Agosto de 2008. As amostragens
foram feitas através de mergulhos livres e autdbnomos entre 5:00 e 20:00, em 27
localidades do arquipélago (Figura 1). Os locais de amostragem incluiram ambientes de
praias arenosas, regides arenosas associadas a ambientes recifais e ambientes recifais.
Através do método de busca intensiva, um mergulhador seguiu um trajeto aleatério em
velocidade constante, cobrindo uma area ndo sobreposta e registrando todas as
avistagens de individuos de D. americana. A frequéncia de ocorréncia de raias
realizando atividades de forrageamento foi registrada em diferentes horas do dia, assim
como durante diferentes alturas de maré. Uma raia era considerada em atividade de
forrageamento quando era observado pelo menos um dos comportamentos ou posturas
das quatro fases iniciais do etograma descrito no presente trabalho. Também eram
anotados em pranchetas de PVC o sexo e comprimento do disco dos individuos
observados. O comprimento do disco das raias foi estimado com uma régua em forma
de “T”, graduada em intervalos de cinco centimetros (AGUIAR et al., 2009). Todos 0s
individuos de D. americana foram identificados com base no tamanho estimado, sexo e
marcas naturais para evitar pseudo-replicacao durante as amostragens.

Previamente as analises estatisticas, todos os dados de frequéncia de ocorréncia
de raias realizando atividades de forrageamento foram transformados, como descrito a
seguir: 1.) o dado bruto (frequéncia de ocorréncia de individuos em atividades de
forrageamento) foi dividido pelo nimero total de raias observadas durante o mergulho;
2.) a frequéncia relativa foi entdo dividida pelo tempo total do mergulho (em minutos).
Para as analises, os horarios do dia e ciclos de maré foram divididos em categorias. O
dia foi separado em cinco periodos de trés horas (5:00-8:00h, 8:00-11:00h, 11:00-
14:00h, 14:00-17:00h e 17:00-20:00h) e o ciclo de maré foi dividido em quatro fases de
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altura (baixa-mar, enchente, preamar e vazante). Todas as amostragens foram
classificadas em categorias de acordo com a hora ou altura de maré inicial do mergulho.
Foram incluidas nas andlises estatisticas apenas as amostragens nas quais foram
observados individuos de D. americana, e os dados foram utilizados como “frequéncia
relativa de raias em atividades de forrageamento por esforco amostral (em minutos)”.
Os testes de Levene e Kolmogorov-Smirnov foram aplicados, respectivamente, para
testar a homocedasticidade e normalidade da distribuicdo dos dados. No caso de
ocorréncia de variancia heterogenia ou distribuicdo n&o-normal, os dados foram
transformados em arco-seno raiz quadrada.

Tambeém foi testada se a frequéncia de ocorréncia de individuos em atividade de
forrageamento era significativamente diferente entre as categorias de hora do dia ou
maré através de Analise de Variancia (ANOVA) Bifatorial e o teste a posteriori de
Tukey. Uma maior frequéncia de individuos realizando atividades de forrageamento em
uma categoria foi interpretada como um periodo preferencial de alimentacdo. Todos os
testes e andlises foram feitos através do programa Statistica 7.0 (STATSOFT INC,
2007), no nivel de significancia de 5% (o = 0,05).

RESULTADOS
Descricao do Comportamento de Forrageamento da Raia Prego

Para descrever os padrdes do comportamento de forrageamento de D. americana
no Arquipélago de Fernando de Noronha, um total de 37h de amostragem subaquaética
foi realizado. As amostragens individuais das raias variaram entre cinco e 60 minutos,
totalizando 16h de observacéo direta, sendo 12h referentes a individuos em atividade de
forrageamento. Adicionalmente, 10h de arquivos de filmagem foram analisadas em
laboratorio. A maioria das observacGes foi de raias solitarias, aparentemente sem
nenhum tipo de comportamento social.

Um total de 56 espécimes foi amostrado. Dezenove destes foram observados em
ambiente de praia, 12 foram amostrados em regides arenosas associadas a ambientes
recifais, e 25 foram observados em ambientes recifais. Individuos com comprimento do
disco medindo entre 15 e 30cm foram amostrados em praias com substrato arenoso e
profundidade variando entre 0,5 e 2m. Raias com comprimento do disco variando entre
35 e 65cm foram observadas principalmente em regiGes arenosas associadas a
ambientes recifais variando de 6 a 11m de profundidade. Em regibes recifais, as

amostragens ocorreram basicamente em individuos entre 30 e 110cm de comprimento
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de disco. Estes ambientes recifais variaram entre 1 e 22m de profundidade e eram
caracterizados por um tipo de substrato inconsolidado, consolidado ou ecotone,
composto principalmente por cascalho, algas calcarias, algas pardas e ocasionalmente
rochas, esponjas e corais.

O etograma apresentado a seguir constitui um catalogo dos padrdes tipicos do
comportamento de forrageamento realizados por D. americana durante o estudo. Cinco
principais fases com 21 sub-fases (comportamentos e posturas estereotipadas) sdo
descritas no etograma. Um evento de forrageamento foi definido como: “O evento
completo é obrigatoriamente composto por pelo menos as fases 1, 2, 3 e 5. A fase 4
pode ou ndo ocorrer. Adicionalmente, nem todos os comportamentos ou posturas dentro

de cada fase sdo necessariamente realizados”.

ETOGRAMA
1. Procura inicial:

1.1- Nado ativo: nado constante, baseado em movimentos ondulatorios das
nadadeiras peitorais, préximo ao substrato (1 a 20 cm) em busca de presas. A
raia gera uma onda nas margens das nadadeiras peitorais que se inicia no nivel
dos olhos e se propaga posteriormente. Enquanto em nado ativo, todo o corpo do
individuo acompanha o relevo do substrato.

1.2- Nado passivo: deriva constante, sem realizar movimentos ativos ondulatérios
das nadadeiras peitorais, proximo ao substrato (1 a 20 cm) em busca de presas.
O “nado passivo” pode ser resultante da inércia de um “nado ativo” prévio ou
pode ser devido a presenca de fluxos de agua. Enquanto em nado passivo, todo o
corpo do individuo acompanha o relevo do substrato.

1.3- Retorno: curva bastante acentuada durante um “nado ativo” ou “nado passivo”.
Apds 0 movimento, o nado continua em sentido contrario.

1.4- Ré: nado para trds. A raia muda o sentido do movimento ondulatério das
nadadeiras peitorais, fazendo com que o individuo nade para trds, proximo,
porém sem tocar, no fundo.

1.5- Giro: rotacdo no eixo dorso-ventral proximo ao fundo, porém sem tocar neste. A
rotacdo pode ser em ambas as direcdes e realizada em diferentes maneiras: (i)
apenas uma nadadeira peitoral é utilizada com movimento ondulatério em
direcdo normal; (ii) apenas uma nadadeira peitoral é utilizada com movimento

ondulatério em sentido oposto; (iii) ambas as nadadeiras peitorais sdo utilizadas
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simultaneamente, uma com direcdo normal e a outra com sentido oposto do
movimento ondulatério; (iv) a cauda é usada em associacdo com 0S outros

movimentos.

2. Aproximacao ao fundo:

2.1-

2.2-

Pouso suave: parar e assentar suavemente com as bordas das nadadeiras
peitorais sobre o substrato. Este movimento aparentemente ocorre quando a
presa € detectada.

Pouso brusco: parar subitamente e assentar abruptamente com as bordas das
nadadeiras peitorais sobre o substrato. Este movimento aparentemente ocorre

quando a presa é detectada.

3. Procura secundaria (sobre o substrato):

3.1-

3.2-

Ré sobre o substrato: deslocamento para tras enquanto associado ao fundo. A
raia impulsiona-se no substrato com suas nadadeiras peitorais e/ ou muda o
sentido do movimento ondulatorio de suas nadadeiras peitorais de forma a
deslocar-se para tras por curtas distancias com o corpo ainda orientado para
frente. O movimento das nadadeiras peitorais quando realizado pode ser discreto
ou evidente.

Giro sobre o substrato: rotacdo no eixo dorso-ventral enquanto associado ao
fundo. A rotacdo pode ser em ambas as direcGes e realizada em diferentes
maneiras: (i) a raia impulsiona-se contra o substrato com suas nadadeiras
peitorais; (ii) apenas uma nadadeira peitoral é utilizada com movimento
ondulatério em direcdo normal; (iii) apenas uma nadadeira peitoral € utilizada
com movimento ondulatério em sentido oposto; (iv) a raia impulsiona-se contra
0 substrato e ambas as nadadeiras peitorais sdo utilizadas simultaneamente, uma
com direcdo normal e a outra com sentido oposto do movimento ondulatdrio; (v)
a cauda é usada em associa¢do com 0s outros movimentos.

Salto para frente: propelir-se para frente por uma curta distancia e assentar
novamente sobre o fundo. A raia impulsiona-se contra o substrato com suas
nadadeiras peitorais e/ ou realiza movimentos ondulatérios normais das
nadadeiras peitorais de forma a deslocar-se para frente por uma distancia curta,
como um “salto”.

Salto sem deslocamento horizontal: propelir-se para cima e assentar novamente

sobre o fundo. A raia impulsiona-se contra o0 substrato com suas nadadeiras
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3.5-

3.6-

3.7-

peitorais de forma a deslocar-se verticalmente e batendo de volta contra o fundo.
O individuo pode destacar todo o corpo do fundo ou somente parte deste.
Escavacdo: escavacdo do substrato. A raia levanta e abaixa a regido rostral e
pode também ondular as margens das nadadeiras peitorais. Durante este
comportamento, uma grande nuvem de sedimento é normalmente observada em
volta da raia.

Sopro: jatear dgua no substrato. A raia expele agua a partir da boca e
aparentemente também das fendas branquiais. Durante esse comportamento uma
pequena nuvem de sedimento € assoprada para frente préximo a regido rostral.
Espera sensorial passiva: permanecer imovel por alguns instantes. Toda a
superficie ventral do disco do individuo permanece aderida ao substrato sobre
uma presa potencial. Este comportamento normalmente dura poucos segundos,
mas ocasionalmente pode durar alguns minutos.

Espera sensorial ativa: permanecer imovel por alguns instantes com a superficie
do disco em forma convexa. A raia mantém as margens das nadadeiras peitorais
fortemente pressionadas contra o fundo, enquanto mantém a regido escapular
elevada, sobre uma presa potencial. Durante este comportamento o individuo
mantém a cauda levantada em angulo de aproximadamente 30 graus. A raia
também pode realizar alguns movimentos discretos para ajuste das nadadeiras
peitorais. Este comportamento normalmente dura poucos segundos, mas

ocasionalmente pode durar alguns minutos.

4. Succéo:

4.1-

4.2-

Succdo espiracular: sugar agua e sedimento pela boca enquanto permanece
imdvel com toda a superficie ventral do disco aderida ao substrato. A raia abre e
fecha rapidamente o espiraculo de modo a expelir um jato de sedimento através
deste. Este comportamento pode ocorrer durante a “espera passiva”,
provavelmente para capturar uma presa potencial.

Succdo corporeo-espiracular: sugar agua e sedimento pela boca enquanto
permanece com a superficie do disco em forma convexa. A raia abre e fecha
rapidamente o espiraculo de modo a expelir um jato de sedimento através deste,
além de elevar e deprimir o disco contra o substrato. Este comportamento pode
ocorrer durante a “espera ativa”, provavelmente para capturar uma presa

potencial.
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5. Fase Final:

5.1- Decolagem ativa: desprender-se do substrato apoiando-se nas nadadeiras
peitorais. A raia eleva a regido rostral enquanto empurra o substrato e inicia o
nado.

5.2- Decolagem passiva: desprender-se do substrato apenas deixando-se derivar com
fluxo de &gua.

5.3- Descanso: assentar e manter-se imdvel por longo periodo sobre o substrato.

5.4- Esconder-se: enterrar-se sob o substrato.

A duracdo dos eventos de forrageamento foi bastante variavel. O tempo médio foi
igual a 1min 48seg e a duracdo maxima foi 10min 46seg, enquanto a minima foi 8seg.

Foi observado que alguns comportamentos e posturas foram executadas em maior
frequéncia ou foram exclusivos de certos tipo de ambiente e substrato. Escavacéo e
esconder-se sdo comportamentos realizados exclusivamente em praias arenosas e
regibes arenosas associadas a ambientes recifais, enquanto sopro, suc¢ao espiracular,
espera sensorial passiva e decolagem passiva sdo mais frequentemente executados
nestes ambientes. Adicionalmente, o comportamento de succdo corpdreo-espiracular é
exclusivo de regides recifais, enquanto retorno, espera sensorial ativa e decolagem
ativa sdo mais comuns nestes ambientes. Os comportamentos de ré e rotacdo, embora
descritos no etograma, sdo raramente executados independentemente do tipo de
ambiente e substrato. Todos os demais comportamentos e posturas aparentemente séo
executados igualmente entre os ambientes e substratos.

Em alguns casos, as raias foram observadas forrageando em relevos verticais ou
inclinados, como substratos consolidados de costdes rochosos ou grandes rochas em
praias ou regibes recifais. Os comportamentos de forrageamento nestes casos foram
similares aos executados pelas raias em regides recifais com relevo horizontal, no
entanto o corpo dos individuos seguia o declive do substrato. Quando as raias foram
amostradas em substrato arenoso, foram observadas também frequentemente depressdes
marcadas no fundo resultantes das atividades de forrageando do individuo. Estas
estruturas sedimentares apresentavam contorno e tamanho similares aos do individuo
em atividade de forrageando e normalmente possuiam uma cavidade mais profunda
diretamente abaixo da regido da boca e das fendas branquiais da raia.

Também foi observado que as raias de pequeno tamanho, que foram amostradas

principalmente em areas com sedimento arenoso (praias e regides arenosas associadas a
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ambientes recifais), executaram mais comumente padrées comportamentais comuns a
estes ambientes (como descrito anteriormente), e diferentes dos comportamentos de
individuos maiores, que ocupam basicamente regides recifais. No entanto, foi observado
que os padrdes comportamentais ndo variaram entre individuos de diferentes tamanhos
quando estes forrageavam em ambientes similares. Portanto, individuos de pequeno
tamanho executavam um repertério comportamental similar ao realizado por individuos

maiores quando forrageavam no mesmo tipo de ambiente e vice-versa.

Periodo Preferencial de Alimentacédo da Raia Prego por hora do dia e mare

Um total de 79h de amostragem visual foi realizada para acessar o periodo
preferencial de alimentacdo de D. americana por diferentes horarios do dia e marés. A
distribuicdo das amostragens incluidas na analise por altura de maré foi: 8 (380min) em
baixa-mar, 41 (1799min) em enchente, 3 (89min) em preamar e 39 (1540min) em
vazante. Por hora do dia, a distribuicdo das amostragens foi: 3 (95min) entre 5:00-8:00h,
44 (1781min) entre 8:00-11:00h, 9 (375min) entre 11:00-14:00h, 27 (1172min) entre
14:00-17:00h e 8 (385min) entre 17:00-20:00h.

Durante os mergulhos foram registradas 405 avistagens de raias em ambientes de
praias, regifes arenosas associadas a ambientes recifais e ambientes recifais, com
profundidade variando entre 0.5m a 40m. Tanto individuos machos quanto fémeas
foram observados, e possuiam comprimento do disco entre 15cm e 130cm. Em 127
casos os individuos foram observados em atividade de forrageamento.

Os valores médios da frequéncia relativa de raias em atividades de forrageamento
por horario do dia foram bastante variaveis. A maior média foi obtida entre 11:00-
14:00h e o menor valor foi entre 5:00-8:00h (Figura 2). Por categorias de ciclo de maré,
os valores médios da frequéncia relativa de raias em atividades de forrageamento foram
muito similares entre as marés vazante, baixa-mar e enchente. O maior valor médio foi
obtido na categoria de maré alta, enquanto o menor na maré vazante (Figura 3). De
acordo com os resultados da ANOVA Bifatorial, ndo foi encontrada nenhuma diferenga
significativa entre as frequéncias relativas de raias em atividades de forrageamento por

diferentes horéarios do dia ou categorias de maré (p > 0.05).
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Figura 2: Frequéncias relativas de individuos de D. americana realizando atividades de
forrageamento por minuto de esforco amostral, organizadas em categorias de hora do
dia. Os circulos representam os valores médios e as barras indicam os desvios padrdes
transformados em arcoseno raiz quadrada.
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Figura 3: Frequéncias relativas de individuos de D. americana realizando atividades de
forrageamento por minuto de esfor¢co amostral, organizadas em categorias de altura de
maré. Os circulos representam os valores médios e as barras indicam os desvios padrdes
transformados em arcoseno raiz quadrada.
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DISCUSSAO

De acordo com nossos resultados, D. americana é capaz de executar padrbes
comportamentais que sdo complexos e altamente plasticos durante suas atividades de
forrageamento, solitarias, no Arquipélago de Fernando de Noronha. Essa natureza
solitaria € comum para a espécie e a observacgédo de individuos em agrupamentos durante
atividades de alimentacdo somente € registrada em casos excepcionais, como € 0 caso
das raias prego na localidade turistica “Stingray City Sandbar”, no Caribe (Grand
Cayman; SEMENIUK & ROTHLEY, 2008). Adicionalmente, muitos dos
comportamentos de D. americana descritos pelo presente estudo sdo também
executados por outras espécies de myliobatiformes, incluindo outros dasiatideos (e.g.
BIGELOW & SCHROEDER, 1953; HOWARD et al., 1977; GREGORY et al., 1979;
SMITH & MERRINER, 1985; EBERT & COWLEY, 2003; MOTTA, 2004; SASKO et
al., 2006; GARRONE-NETO & SAZIMA, 2009).

EBERT & COWLEY (2003) documentaram comportamentos de forrageamento
semelhantes executados por individuos de D. chrysonota mantidos em cativeiro. Os
autores registraram que, enquanto procuravam por presas, individuos de D. chrysonota
também nadavam préximo ao substrato e, uma vez que a presa era detectada, a atividade
era intensificada com abruptos movimentos laterais e para tras que duravam até que a
raia assentasse sobre o substrato. A postura de manter o disco em forma convexa com a
cauda elevada, que foi observada para D. americana no presente estudo, também foi
registrada por EBERT & COWLEY (2003) para D. chrysonota, assim como o
comportamento de expelir sedimento pelos espiraculos. No entanto, os autores
documentaram que este comportamento de expelir sedimento via espiraculo e fendas
braquiais é devido a acdo de succdo criada por rapidos movimentos de expansdo e
contragdo da cavidade orobranquial, que ndo foi observada em detalhes para D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha. A capacidade de expandir e
contrair a cavidade orobranquial € comumente relatada para espécies de
elasmobranquios com alimentagdo por sucgdo (como as raias), e é conhecida por gerar
uma pressao hidraulica que ajuda o predador a sugar a presa para a boca ou a retirar a
mesma de um buraco no sedimento (GREGORY et al., 1979; SMITH & MERRINER,
1985; MOTTA, 2004). Embora nés ndo possamos confirmar que D. americana executa
essa acao hidréulica criada pela cavidade orobranquial, 0s movimentos do espiraculo

associados a presenca de nuvem de sedimento expelida pelo mesmo, normalmente
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observados durante os comportamentos de sucgdo espiracular e sucgdo corpéreo-
espiracular, sustentam esta inferéncia.

Os comportamentos de escavacao e sopro, descritos no etograma do presente
trabalho, também sdo documentados para outras espécies de raias, que se utilizam destes
para escavar presas enterradas em areas com substrato inconsolidado (e.g. BIGELOW
& SCHROEDER, 1953; HOWARD et al., 1977; GREGORY et al., 1979; SMITH &
MERRINER, 1985; MOTTA, 2004; SASKO et al., 2006; GARRONE-NETO &
SAZIMA, 2009). STOKES & HOLLAND (1992), baseados em amostras de conteido
estomacal de D. americana, sugeriram que a raia prego escava anfioxos de substrato
arenoso. Como observado para D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha,
as raias sdo frequentemente observadas desenterrando suas presas através de
movimentos das nadadeiras peitorais (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; HOWARD
et al.,, 1977; SMITH & MERRINER, 1985; MOTTA, 2004; SASKO et al., 2006;
GARRONE-NETO & SAZIMA, 2009). O comportamento de jatear agua pela boca e
fendas branquiais para extrair hidraulicamente uma presa do substrato também ja foi
observado para outras espécies de myliobatiformes (GREGORY et al., 1979; SMITH &
MERRINER, 1985; MOTTA, 2004; SASKO et al., 2006). Adicionalmente, alguns
estudos também relatam a ocorréncia de depressdes marcadas no sedimento em
decorréncia das atividades de escavacao das raias (HOWARD et al., 1977; GREGORY
et al., 1979; SMITH & MERRINER, 1985; MOTTA, 2004; SASKO et al., 2006). No
Arquipélago de Fernando de Noronha, as estruturas sedimentares, observadas no
sedimento arenoso durante as amostragens de D. americana, sdo semelhantes as
descritas por estes estudos. Desta forma, sugerimos que tais depressdes alimentares
também sdo resultantes das acdes de escavacdo, jateamento de agua e succdo realizadas
pelas raias durante as atividades de forrageamento.

Em alguns estudos os autores também descrevem as raias capturando e
consumindo presas (e.g. EBERT & COWLEY, 2003; SASKO et al., 2006; GARRONE-
NETO & SAZIMA, 2009). No presente trabalho preferimos utilizar apenas o termo
“succdo” ao invés de “captura” ou “consumo”, uma vez que existe uma grande
dificuldade, sob condicdes naturais, de se verificar se a raia realmente consumiu a presa.
Também foram encontradas algumas dificuldades para a identificacdo ou diferenciacdo
de alguns comportamentos incluidos no etograma. O comportamento de sopro é dificil
de ser identificado quando executado em regides recifais devido a auséncia de

sedimento fino normalmente no substrato. Desta forma, a tipica nuvem de sedimento
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que é comumente expelida para frente durante este comportamento pode nao ser
observada nestas situacfes. J& 0s comportamentos de espera sensorial passiva e
descanso sdo dificeis de serem distinguidos, especialmente em areas de sedimento
arenoso. Devido ao fato de ser dificil visualizar a presa sob condi¢des naturais, e porque
0 tempo no qual a raia se mantém imovel durante a espera passiva € muito variavel, em
alguns casos s é possivel identificar tal comportamento se a raia em observacdo mudar
para outro padrdo motor durante a amostragem. Caso isso ndo ocorra, 0 pesquisador
podera ser levado a identificar o comportamento como descanso ao invés de espera
passiva. Adicionalmente, devido a grande similaridade, os seguintes comportamentos
poderiam ter sido interpretados como o mesmo padrdo motor: nado ativo e passivo;
pouso suave e brusco; espera sensorial passiva e ativa; succao espiracular e corpéreo-
espiracular; decolagem ativa e passiva. No entanto, nés preferimos descrever tais
comportamentos como unidades separadas, uma vez que estes sdo claramente
executados com distintos padrdes corporais e em diferentes situacdes (e.g. tipo de
ambiente e substrato), apesar de terem aparentemente a mesma funcdo durante a
atividade de alimentacdo da raia (deslocamento individual, deteccdo e captura de
presas).

Com relacdo aos possiveis fatores que influenciam a ocorréncia dos
comportamentos de forrageamento de D. americana no Arquipélago de Fernando de
Noronha, € indicado que os padrdes motores observados sdo aparentemente
relacionados ao tamanho das raias e tipo de ambiente e substrato do habitat no qual a
raia forrageia. A ocorréncia de alteragdes ontogenéticas no comportamento alimentar ja
é descrita para algumas espécies de tubarbes (MOTTA & WILGA, 2001). No entanto, €
sugerido pelo presente estudo que as performances dos comportamentos de D.
americana séo possivelmente mais dependentes de condi¢cGes ambientais do que uma
aptidao intrinseca de individuos de diferentes tamanhos (e.g. desenvolvimento de uma
habilidade especifica de caca durante a ontogenia). Essa inferéncia é baseada
principalmente no fato de que as performances comportamentais ndo foram distintas
entre raias de diferentes tamanhos, quando estas forrageavam em ambientes similares no
arquipélago. Entretanto, tendo em vista que existe uma clara mudanca ontogenética no
uso do habitat de D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha (AGUIAR et
al., 2009), acredita-se que as fortes relacdes observadas entre o ambiente e o0s
comportamentos de forrageamento resultam em uma relagdo indireta entre estes e 0

tamanho das raias.
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E sugerido, ainda, que fatores ambientais como complexidade de substrato e
hidrodinamismo (presenca de correnteza e ondas) influenciam o repertério
comportamental da raia prego na area de estudo. Como exemplo, 0s comportamentos de
escavacdo e sopro sdo frequentemente executados em areas com substrato arenoso
inconsolidado, onde presas potenciais podem ser encontradas enterradas. Os
comportamentos de espera sensorial ativa e suc¢édo corpdreo-espiracular, por sua vez,
sdo normalmente observados em ambientes recifais. Acredita-se que este € um caso
onde as raias precisam manter as nadadeiras peitorais fortemente pressionadas contra o
fundo e a regido escapular do disco elevada de forma a encurralar uma presa escondida
em um substrato irregular. O uso similar das margens das nadadeiras peitorais apoiadas
contra o substrato para encurralar presas ja € documentado para outras espécies de raias
(DEAN & MOTTA, 2004). Além disso, os comportamentos de nado passivo e
decolagem passiva sdo facilitados quando executados na presenca de ondas ou
correntezas. Tendo em vista que as praias sdo normalmente areas rasas sob influéncia
destas forcas hidrodindmicas, a maior frequéncia de tais comportamentos nestes
ambientes pode ser justificada.

Estudos etolégicos que utilizam analises de modificacdo de comportamento ja
demonstraram que algumas espécies de tubardo sdo altamente adaptadas para detectar e
responder a estimulos ambientais (GRUBER & MYRBERG, 1977; MOTTA &
WILGA, 2001). Adicionalmente, pesquisas recentes focando o comportamento
alimentar de tubardes encontraram que algumas espécies podem exibir grandes
modulacdes e variagdes dos seus padrbes motores em resposta a diferentes situagoes
alimentares (MOTTA & WILGA, 2001; MOTTA, 2004). Embora estudos etologicos
similares focando as raias sejam raros, sugere-se no presente trabalho que estes achados
sobre espécies de tubardo podem ser também verdade para o grupo das raias, em
especial as espécies da ordem Myliobatiformes, como D. americana. De acordo com
COMPAGNO (1990), os myliobatiformes sdo versateis colonizadores de habitats
bentbnicos capazes de manobrar precisamente sobre o substrato. Desta forma, é
sugerido que D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha é capaz de
modular seu comportamento de forrageamento e que o repertorio individual € uma
decisdo baseada principalmente em estimulos ambientais.

Pode-se inferir também que a mudan¢a no uso do habitat de individuos de D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha aparentemente resulta em

alteracdes nos habitos de forageamento da especie, como ja sugerido por AGUIAR et
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al. (2009). Além deste fato, acredita-se que toda plasticidade e adaptatibilidade
observada nos comportamentos de predacdo da raia prego possivelmente contribuem
para a sobrevivéncia da espécie no arquipélago. A capacidade de modulagdo é
conhecida por ser importante para a sobrevivéncia dos individuos, uma vez que a
diversidade e adaptatibilidade dos comportamentos de predacdo podem maximizar o
sucesso de captura de presas em diversos tipos de ambiente (TRICAS, 1985; MOTTA
& WILGA, 2001). E suposto também que um dos grandes fatores do sucesso evolutivo
dos elasmobranquios como predadores no ecossistema marinho é a diversidade de
mecanismos de alimentacéo encontrados no grupo (TRICAS, 1985).

Com relacéo aos periodos preferenciais de alimentacdo de D. americana na area
de estudo, ¢é sugerido que as raias prego se alimentam intermitentemente ao longo do
dia, ao invés de apresentar um horario especifico de maior atividade de forrageamento.
Indica-se também que D. americana possivelmente tem um pico de atividade de
forrageamento durante as marés altas, embora ndo tenham sido encontradas diferencas
significativas da frequéncia de alimentacdo das raias entre as categorias de mareé. Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por GILLIAM & SULLIVAN (1993) que
estudaram a dieta de D. americana em Bahamas. De acordo com estes autores, a raia
prego se alimenta continuamente ao longo do dia e também prefere se alimentar durante
as marés altas, provavelmente devido a uma maior disponibilidade de presas no
ambiente. Entretanto, CORCORAN (2006 — appud SEMENIUK & ROTHLEY, 2008),
baseado em um estudo de telemetria acustica em “Stingray City Sandbar” (llhas
Cayman), indicou que individuos de D. americana de areas nao turisticas sdo mais
ativos durante periodos noturnos. Apenas as raias que ocorrem nas areas turisticas
apresentam comportamento diurno em resposta a uma préatica de alimentacdo artificial
promovida por atividades de eco-turismo. No Arquipélago de Fernando de Noronha é
conhecido que D. americana apresenta uma menor atividade de alimentacdo durante a
noite, sendo os individuos observados comumente em repouso durante os periodos
noturnos (AGUIAR, 2005). No entanto, como esta informacdo €é baseada em
amostragens visuais subaquaticas, sugerimos que estudos de telemetria sejam realizados
no arquipélago de modo a confirmar a atividade continua de forrageamento da raia
prego ao longo do dia, com uma menor atividade durante periodos noturnos, como

proposto pelo presente trabalho.
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Por fim, nos ressaltamos que os individuos de D. americana no Arquipélago de
Fernando de Noronha estdo expostos a atividades turisticas subaquéticas ao longo de
todo 0 ano, e que ndo apresentam nenhum distirbio evidente de seus comportamentos
naturais na presenca de mergulhadores. Desta forma, indicamos que D. americana foi
uma espécie ideal para a abordagem etologica do presente estudo, e que o0s
comportamentos de forrageamento aqui descritos possivelmente representam algo muito
proximo dos padrGes comportamentais naturais da espécie. Adicionalmente, embora
tenha sido sugerido que mudangas no uso do habitat de D. americana no Arquipélago
de Fernando de Noronha resultam em alteragcdes de seus habitos de forageamento, nos
estamos testando estatisticamente esta hipdtese com um delineamento amostral

especifico, em estudo complementar.
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RESUMO

Dasyatis americana apresenta uma mudanca ontogenética no seu uso do habitat no
Arquipélago de Fernando de Noronha, que provavelmente resulta em alteragdes de seus
habitos alimentares e estratégias de forrageamento. No presente estudo, foram feitas
andlises do conteudo estomacal de espécimes capturados no Arquipélago de Fernando
de Noronha objetivando descrever a dieta e investigar a ocorréncia de diferencas
ontogenéticas. Para verificar a preferéncia de presas na dieta, foram coletadas também
amostras de sedimento e tufos de algas. Dasyatis americana é um predador
zoobentivoro capaz de se alimentar de presas vageis, que sao principalmente compostas
por crustaceos, poliquetos e peixes 0sseos. O amplo espectro de presas consumidas
sugere que D. americana é uma espécie generalista e oportunista. Algumas tendéncias
com relacdo a diferencas ontogenéticas na dieta de D. americana no Arquipélago de
Fernando de Noronha também foram reveladas, no entanto ainda restam ddvidas sobre

quais mecanismos regulam tais alteracdes.

Palavras-chave: contelldo estomacal, habitos alimentares, Elasmobranchii, ilha

oceanica
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ABSTRACT

Dasyatis americana displays an ontogenetic shift in its habitat use at the Fernando de
Noronha Archipelago that likely results in changes to its feeding habits and foraging
strategies. In the present study, stomach content analyses were performed on specimens
captured at Fernando de Noronha Archipelago to describe the diet of this species and to
investigate the occurrence of ontogenetic differences. In addition, to account for prey
preferences in the diet, core samples of sediment and algae turfs were collected.
Dasyatis americana is a zoobenthic predator that is clearly capable of feeding on active
prey which are mainly composed of crustaceans, polichaetes and osteichthyans.
Moreover, the wide range of prey items in the diet suggests that D. americana is a
generalist and an opportunistic feeder. Some trends concerning the ontogenetic feeding
differences of D. americana at Fernando de Noronha Archipelago were revealed,

although the mechanisms regulating these shifts are still unclear.

Key words: stomach contents, feeding habits, Elasmobranchii, oceanic island

INTRODUCAO

As raias compreendem em sua maioria espécies de habito bentbnico e séo
amplamente reconhecidas como um importante componente no fluxo de energia da rede
trofica de ecossistemas marinhos. Tendo em vista que as espécies bentdnicas e algumas
raias pelagicas se alimentam principalmente de invertebrados bentdnicos além de serem
presas comuns de predadores pelagicos (e.g. tubardes), o grupo dos batdideos faz uma
importante ligacdo entre as comunidades do sedimento e niveis tréficos mais altos
(WETHERBEE & CORTES, 2004). Estes animais também sdo conhecidos por
influenciar na dindmica e composicdo de comunidades bentbnicas, além de causar
prejuizos a bancos naturais e cultivos de bivalves (por predacéo direta e/ ou distirbios
fisicos ao substrato; e.g. HINES et al., 1997; CROSS & CURRAN, 2004).

Apesar dos batoideos serem reconhecidos como importantes componentes dos
ecossistemas marinhos, ainda existe uma consideravel lacuna no conhecimento da
biologia e ecologia basica da maioria das especies. Essa deficiéncia de informacdes
sobre as raias deve ser vista com atencdo, uma vez que muitas espécies atualmente
sofrem declinios populacionais e, segundo o Plano de Ac¢do Internacional para os
Tubardes (IPOA — Sharks), a conservacdo de elasmobrénquios depende, em parte, de
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estudos sobre a biologia e ecologia basica das especies (WALKER, 2000). O presente
trabalho tem como objetivo ampliar o conhecimento sobre a raia prego, Dasyatis
americana, Hildebrand & Schroeder, 1928, baseado em um estudo sobre seus habitos
alimentares no Arquipélago de Fernando de Noronha (Brasil).

D. americana é uma raia de habitos benténicos normalmente encontrada em
aguas rasas e costeiras das regides tropicais e subtropicais do Atlantico Oeste, incluindo
algumas ilhas tropicais oceéanicas, como o Arquipélago de Fernando de Noronha
(BIGELOW & SCHROEDER, 1953; MENNI & STEHMANN, 2000; SOTO, 2001). O
conhecimento sobre seus habitos alimentares é ainda rudimentar e, até os dias de hoje,
apenas um estudo detalhado sobre essa tematica foi publicado na literatura (GILLIAM
& SULLIVAN, 1993). A maioria das pesquisas sobre os habitos alimentares da raia
prego esta limitada a simples descri¢cdes ou dados quantitativos baseados em contetdo
estomacal de poucos espécimes (e.g. BIGELOW & SCHROEDER, 1953; RANDALL,
1967; SNELSON & WILLIAMS, 1981; STOKES & HOLLAND, 1992). De acordo
com GILLIAM & SULLIVAN (1993), D. americana é claramente capaz de se
alimentar de presas ativas e sua dieta compreende principalmente espécies
epibentbnicas, como pequenos crustaceos e peixes teledsteos. Estes autores concluiram
que a alimentacéo da raia prego é continua ao longo do dia e sugeriram também que a
especie € um predador oportunista que se alimenta das presas mais abundantes no
ambiente. Adicionalmente, GILLIAM & SULLIVAN (1993) indicam que os habitos
alimentares da raia prego sédo semelhantes aos do tubardo limao, Negaprion brevirostris,
e, desta forma, D. americana pode ser comparada a espécies dos mais altos niveis

troficos de cadeias alimentares marinhas, como predadores de topo.

Apesar de D. americana estar listada como em “risco de declinio” para as
regides Norte e Nordeste do Brasil (SBEEL, 2005), dados sobre seus habitos
alimentares em aguas brasileiras ndo sdo encontrados publicados na literatura, e apenas
recentemente a espécie foi estudada em detalhe em algumas regides do Brasil. Tais
estudos incluiram pesquisas sobre a biologia reprodutiva e areas de berc¢ério no litoral
Nordeste (YOKOTA & LESSA, 2006; SILVA et al., 2007), além do uso do habitat pela
raia prego no Arquipélago de Fernando de Noronha (AGUIAR et al., 2009). Segundo
AGUIAR et al. (2009), existe uma mudanca ontogenética no uso do habitat de D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha. Individuos jovens e de pequeno

tamanho ocupam tipicamente regides rasas de praia com fundo de areia, enquanto as
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raias adultas e maiores sd@o encontradas principalmente em ambientes recifais mais
profundos. Individuos pertencentes a uma classe intermediaria, por sua vez, sdo
encontrados em ambos 0s ambientes, possivelmente indicando a faixa de tamanho na
qual a mudanca do habitat da espécie ocorre. Os autores também sugerem que esta
mudanca ontogenética pode causar alteracbes nos habitos alimentares e nas estratégias
de forrageamento da espécie. De acordo com AGUIAR et al. (2009), esta alteracdo seria
vantajosa para a espécie, uma vez que evitaria uma possivel competi¢cdo por recursos
alimentares entre jovens e adultos.

No presente trabalho, os conteldos estomacais de espécimes de D. americana
capturados no Arquipélago de Fernando de Noronha foram analisados com objetivo de
descrever a dieta da espécie e verificar a ocorréncia de alteracGes alimentares
ontogenéticas, como sugerido por AGUIAR et al. (2009). Também € discutida a
preferéncia da raia prego por recurso alimentar na area de estudo. Além disso, tendo em
vista que D. americana pode ser considerada um grande predador de ecossistemas
marinhos, o estudo sobre seus habitos alimentares ajudara a ampliar nossa compreensao

sobre o papel da espécie na dindmica trofica do arquipélago.

MATERIAIS E METODOS
Coleta de Exemplares de Dasyatis americana

Exemplaress de D. americana foram coletados no arquipélago oceanico de
Fernando de Noronha (3°54°S, 32°25°0) em Agosto de 2008. O arquipélago
compreende uma &rea de 26 km? e est4 localizado aproximadamente 345km de distancia
do litoral nordeste do Brasil, na regido tropical do Oceano Atlantico Sul. Sua costa sul e
sudeste sdo caracterizadas por fei¢cGes rochosas e extensas barreiras de algas calcarias.
Ja o litoral norte-nordeste possui praias arenosas com grandes blocos de pedras,
plataformas rochosas e recifes de algas calcarias com inclinacdo normalmente gradual
(ESTON et al., 1986; TEIXEIRA et al., 2003).

Tendo em vista que o arquipélago compreende duas areas marinhas protegidas
(um Parque Nacional e uma Area de Protecio Ambiental), a captura de individuos de D.
americana por pescadores locais € rara. Desta forma, todas as raias foram coletadas
manualmente através de caca submarina durante amostragens subaquaticas e, pela
mesma razdo, nosso “n” amostral foi restrito a 21 individuos. As coletas foram
realizadas durante horérios do dia e em marés enchente ou preamar, de acordo com o

conhecimento prévio sobre o periodo de maior atividade alimentar de D. americana
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(GILLIAM & SULLIVAN, 1993; AGUIAR, 2005). Os locais de amostragem foram
escolhidos levando em consideracdo as areas nas quais as raias sao normalmente
observadas em atividade de forrageamento (AGUIAR, 2005), e considerando também
as condicgdes de mar (presenca de onda e ventos fortes) e a logistica. As coletas foram
realizadas em locais caracterizados por ambientes de praias, regides arenosas associadas
a ambientes recifais, e ambientes recifais com substrato composto principalmente por
cascalho, tufos de macroalgas e algas calcarias. A profundidade dos locais variou de 0,5
a 17 metros.

Para maximizar o esforco amostral, foram realizadas buscas intensivas de
individuos de D. americana durante as amostragens subaquaticas, e apenas foram
coletadas as raias que estavam ativamente em atividade de forrageamento. Todos 0s
individuos foram alvejados na regido do cranio e levados imediatamente para um barco
de apoio. Uma vez a bordo, as raias eram imersas em uma solugdo anestésica para
eutanasia. Para cada individuo coletado eram anotados o horario, local, profundidade e
sexo. Posteriormente, os espécimes eram fotografados, pesados (com precisdo de 509),
medidos (em largura e comprimento de disco com precisdo de 1mm) e eviscerados. O
estadgio de maturacdo das raias coletadas era estimado visualmente de acordo com as
condigdes dos orgaos reprodutivos (e.g. presenca de sémen, comprimento e rigidez do
clasper para os machos, e presenca de ovocitos ou embribes para as fémeas). Antes de
serem removidos, os estdbmagos tiveram suas extremidades firmemente amarradas para
evitar a perda de conteldo. Os estdbmagos eram entdo fixados em uma solucdo de
formaldeido 10% tamponado com tetraborato de célcio (borax), etiquetados com um

codigo de identificacdo e armazenados para analise em laboratério.

Composicao e Andlise da Dieta

Em laboratdrio, os estbmagos foram lavados e preservados em alcool 70°GL.
Para as analises, os estbmagos foram examinados sob lupa estereoscopica e 0s itens
alimentares identificados até o menor nivel taxondmico possivel, contados e pesados
(com precisdo de 0,01 g). Para eliminar o excesso de liquido, antes de serem pesados 0s
itens alimentares eram colocados sobre papel toalha. Tendo em vista que os itens
alimentares muitas vezes compreendiam espécies ou géneros que nao puderam ser
identificados, todas as medidas quantitativas e andlises foram realizadas alocando os

contetidos estomacais na categoria taxondmica de familia e posteriormente em grandes
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grupos taxondmicos. Os itens alimentares ndo identificados nestas categorias foram
agrupados como restos de crustaceos, peixes, poliquetos e vermes ou massa digerida,
apenas para descricdo qualitativa da dieta. As algas e sedimento foram considerados
como ingestdo acidental e, portanto, ndo incluidos no estudo. Adicionalmente, os
especimes que ndo apresentavam contetdo estomacal identificavel foram excluidos de

todas as andlises.

O tratamento dos dados foi feito primeiramente considerando todas as raias
capturadas, de forma a acessar a dieta de D. americana como um todo. Para verificar a
ocorréncia de possiveis diferencas ontogenéticas na dieta, a analise do conteldo
estomacal foi feita também com base nos dados agrupados em classes de tamanho (no
caso, comprimento de disco). O uso de classes de tamanhos foi preferivel, ao invés de
estagios de maturagdo, uma vez que foram coletados apenas individuos jovens e sub-
adultos, e tendo em vista também o padrdo de mudanca no uso do habitat da raia prego
observado por AGUIAR et al. (2009). Visto que estes autores utilizaram medidas
discretas com intervalos de cinco centimetros, todos os individuos coletados no presente
estudo foram alocados nas seguintes classes de comprimento de disco: 25-30 cm; 35-40
cm; 45-50 cm; 55-60 cm; e 65-70 cm.

As andlises quantitativas foram feitas seguindo as recomendacdes de CORTES
(1997). Foram calculadas a frequéncia relativa de ocorréncia em porcentagem (FO%), a
porcentagem numérica (N%), e a porcentagem em peso (P%) dos itens alimentares
(HYNES, 1950; HYSLOP, 1980). O indice de Importancia Relativa (IRI) também foi
calculado incorporando essas trés medidas (HACUNDA, 1981), e posteriormente
transformado em porcentagem para facilitar a interpretacdo dos resultados, como
recomendado por CORTES (1997). Além disso, os seguintes indices foram utilizados,
de acordo com KREBS (1999), para o calculo de largura de nicho, diversidade e
equitabilidade na dieta da raia prego: dois complementos do indice de diversidade de
Simpson (1-D; considerando dados de biomassa e 1-D, considerando dados de
abundancia, respectivamente); o indice de diversidade de Brillouin (H considerando
dados de abundéncia); o indice de equitabilidade de Simpson (Eyp considerando dados
de abundéancia); e o indice de largura de nicho de Levin estandardizado (Ba
considerando dados de abundéancia). Foi calculada também a sobreposi¢do da dieta entre
as cinco classes de tamanho usando o indice de Morisita (C considerando dados de

abundancia), de acordo com KREBS (1999). O grau de sobreposicdo foi comparado
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usando a escala de Langton (LANGTON, 1982): baixa (0-0,29); média (0,30-0,59); e
alta sobreposicdo (>0.60). Chama-se atencdo que todos os indices usados no presente
estudo representam diversidade, equitabilidade, largura e sobreposicdo de nicho na
categoria taxonémica de familia, haja vista que os itens alimentares ndo foram

identificados no nivel de espécie.

Para melhor descrever as relacdes de similaridade entre as classes de tamanho,
foram utilizados, respectivamente, os seguintes métodos de classificacdo e ordenacao:
Analise de Agrupamento e Analise N&do-Métrica de Escalas Multidimensionais
(NMDS). Estas técnicas foram aplicadas utilizando tanto os dados de cada individuo de
D. americana, como os dados agrupados por classe de tamanho. Para o procedimento de
classificacdo foram utilizados o método de amalgamacdo de Ward e a distancia
euclidiana, e foram considerado os dados de IRI%, 1-D;, 1-D,, H, Eyp € BA. Para o
metodo de ordenagdo foram utilizadas matrizes de similaridade baseadas nos indices de
Morisita, calculados usando os dados de abundancia dos itens alimentares. Foi aplicada
também uma Analise de Similaridade (ANOSIM), utilizando os indices de Morisita,
para testar se existe uma diferenca significativa da composicdo da dieta entre as cinco
classes de tamanho. Nesta andlise, cada individuo de D. americana (representado por
sua classe de tamanho) foi utilizado com réplica, e a significancia foi computada através
do uso de 10000 permutacGes da matriz de dados. Os valores de significancia entre o0s
pares de classes de tamanho, obtidos com um teste a posteriori, foram corrigidos
usando o método de Bonferroni. As técnicas de NMDS E ANOSIM foram realizadas
através do aplicativo PAST - Paleontological Statistics Software Package 1.90
(HAMMER et al., 2001) e a Analise de Agrupamento foi aplicada através do programa
Statistica 7.1 (STATSOFT INC, 2007).

Coleta de Presas

Para acessar a preferéncia da raia prego por recurso alimentar, 45 amostras de
sedimento e/ ou tufos de macroalgas foram coletados manualmente com o uso de corer
(15cm de diametro interno e 15cm de altura), em areas no entorno das estacdes de coleta
de D. americana, em Agosto de 2008. As coletas de presas foram realizadas durante
horarios do dia, e delimitadas como descrito a seguir: 15 amostras coletadas em praias
arenosas com profundidade de 1 metro, durante marés baixas (0 a 1m de altura); 15

amostras coletadas em regides arenosas associadas a ambientes recifais com
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profundidade variando entre 5 e 9 metros; e 15 amostras coletadas em ambientes
recifais variando de 8,5 a 20,5 metros de profundidade, com substrato composto
principalmente por cascalho, tufos de macroalgas e algas calcérias, e variando entre
inconsolidado, consolidado ou ecotone. As 15 amostras de cada ambiente foram

divididas em cinco réplicas coletadas em trés localidades distintas do arquipélago.

Durante as coletas as amostras foram transferidas para sacos com malha de
nailon de 0,5mm. As amostras foram entdo elutriadas com uso de peneiras de malha de
0,5mm e colocadas em bandejas plasticas para triagem visual da macrofauna.
Adicionalmente, um quarto de cada amostra composta por areia foi fixada em solucéo
de formaldeido, para posterior triagem em laboratorio sob lupa estereoscopica, e as
algas coletadas foram herborizadas para identificacdo. A macrofauna triada foi entéo
anestesiada em cloreto de magnésio (20 g/I) por 1 hora em ambiente sombreado e fixada

em solucédo de formaldeido 10%.

Composicgéo e Anélise de Presas

Previamente as analises, todas as amostras foram conservadas em 70°GL. A
macrofauna foi entdo examinada sob lupa estereoscdpica, identificada até o menor nivel
taxonémico possivel, contada e pesada (com precisdo de 0,01 g). Antes de serem
pesados, os itens da macrofauna foram colocados sobre papel toalha para eliminar o

excesso de liquido.

Para relacionar a disponibilidade de presas no ambiente e o contetdo estomacal
de D. americana, todas as medidas quantitativas foram feitas alocando os itens da
macrofauna na categoria taxonémica de familia e posteriormente em grandes grupos
taxondmicos. As medidas quantitativas utilizadas foram as seguintes: porcentagem
numerica (Ny% - abundancia de individuos de um determinado item da macrofauna
dividido pela abundancia total da macrofauna coletada) e a porcentagem em peso (W,%
— peso de individuos de um determinado item da macrofauna dividido pelo peso total da
macrofauna coletada). Os itens que ndo foram identificados no nivel de familia foram
utilizados apenas para descricdo qualitativa da riqueza de presas no ambiente. Tendo em
vista a distribuicdo em manchas de muitas espécies da macrofauna bentdnica e também
problemas provenientes da amostragem de espécies mdveis (e.g. peixes e crustaceos),

algumas das familias observadas como contetdo estomacal de D. americana ndo foram
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coletadas nas amostragens das presas, e vice-versa. Desta forma, optamos por fazer um
sumario quali-quantitativo das relacdes entre a dieta da raia prego e a disponibilidade de
presas no ambiente, ao invés de utilizarmos algum indice para medir as preferéncias

alimentares de D. americana.

RESULTADOS

Composicao da Dieta

Os individuos de D. americana coletados incluiram 13 fémeas e 8 machos com
comprimento de disco entre 27 e 69cm. Um total de 18 raias apresentava itens
alimentares identificaveis que foram utilizados na analise do contetdo estomacal. Os
itens encontrados nos estdbmagos incluiam anelideos (poliquetos), artropodes
(crustaceos), cordados (osteicties), hemicordados, moluscos, nemertinos, além de massa
digerida ndo identificada. Os resultados de FO%, N%, W% e IRI% de cada item
alimentar estdo listados na tabela 1 e sdo referentes aos calculos computados para D.
americana como um todo e com base nos dados agrupados em classes de tamanho. A
representacdo grafica das relagdes entre FO%, N% e W% dos itens alimentares
classificados em grandes grupos é apresentada na figura 1a-f.

Com relacdo aos grandes grupos dos itens alimentares, 0s crustaceos estiveram
sempre presentes como conteddo estomacal e constituiram o componente mais
importante na dieta da raia prego. Os poliquetos tiveram N% ligeiramente superior ao
dos crustaceos, e foram o segundo grupo mais importante na dieta de D. americana. Ja
os itens alimentares na categoria de familia mais consumidos pela raia prego foram,
respectivamente, os camardes da familia Processidae e os caranguejos da familia
Portunidae. Seguindo o padrdo da espécie, os crustaceos seguidos pelos poliquetos
foram também os grandes grupos de itens alimentares mais importantes na dieta das
duas menores classes de tamanho de D. americana. Adicionalmente, os camardes da
familia Processidae constituiram o principal item ingerido por essas duas classes, no
entanto os poliquetos da familia Cirratulidae (na classe 25-30 cm) e 0s caranguejos da
familia Portunidae (na classe 35-40 cm) apresentaram os maiores valores de W%. Com
relacdo as trés maiores classes de tamanho, 0s crustaceos estiveram sempre presentes
como conteldo estomacal, no entanto os poliquetos e peixes osteicties também
apresentaram alguns dos maiores valores de N%, W% e IR1%. Na classe de tamanho
entre 45-50 cm, os poliquetos foram o grupo alimentar mais importante na dieta,
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seguidos pelos crustaceos. Com relacdo as familias, embora os poliquetos das familias
Amphinomidae e Cirratulidae também tenham apresentado altos valores de IR1% e o
maior resultado de N% nesta classe de tamanho, os peixes da familia Holocentridae
tiveram os maiores valores de IRI1% e W%. Na classe de tamanho entre 55-60 cm, o
grupo dos osteicties teve o maior valor de IR1%, seguido pelos crustaceos. Também
nesta classe de tamanho, os osteicties da familia Opistognathidae e os estomatépodos da
familia Pseudosquillidae apresentaram, respectivamente, os maiores valores de N%,
W% e IRI1%. Na maior classe de tamanho (65-70 cm), os crustaceos e poliquetos foram,
respectivamente, 0s grupos mais importantes na dieta dos individuos. Os caranguejos
das familias Portunidae e Calapidae tiveram os maiores valores de IRI% e W%,
enguanto os poliquetos da familia Sigalionidae, terceiro item mais importante na dieta,

apresentaram o maior valor de N%.

Os valores de diversidade, equitabilidade e largura de nicho da dieta de D.
americana como um todo e também separado nas cinco classes de tamanho séo
sumarizados na tabela 2. Todos os indices de diversidade e largura de nicho tiveram
resultados similares. Existe uma tendéncia no aumento da diversidade alimentar nas
maiores classes de tamanho quando comparadas as menores classes. A Unica exce¢do se
da na classe 55-60 cm. Os maiores valores foram encontrados para a classe
intermedidria que abrange individuos entre 45-50 cm de comprimento de disco, seguida
pela classe 35-40 cm ou 65-70 cm, dependendo do indice. Os valores de equitabilidade
na dieta variaram sem uma tendéncia clara, tanto para a espécie como um todo, quanto

para os resultados computados por classes de tamanho.
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Tabela 1: Frequéncia relativa de ocorréncia em porcentagem (FO%), porcentagem numérica (N%), porcentagem em peso (P%o) e indice de Importancia Relativa em
porcentagem (IR1%) dos itens alimentares presentes da dieta de Dasyatis americana. Os resultados sdo apresentados para a espécie como um todo e também
separadamente para as cinco classes de tamanho. O nimero entre parénteses indica 0 tamanho amostral.

D. americana (18) 25-30cm (3) 35-40cm (7) 45 - 50cm (5) 55 -60cm (1) 65— 70cm (2)
Item Alimentar FO% N% W% IRI% FO% N% W% IRI% FO% N% W% IRI% FO% N% W% IRI% FO% N% W% IRI% FO% N% W% IRI%

Annelida - Polychaeta 66,7 454 156 27,7 333 359 378 174 857 400 214 284 600 672 134 395 1000 42 03 23 500 696 34,7 365
Amphinomidae (n&o identificado) 22,2 8,6 4,3 6,0 - - - - 14,3 2,9 0,5 0,6 40,0 26,6 58 19,8 - - - - 50,0 8,7 13,6 8,3
Capitellidae (n&o identificado) 11,1 1,6 0,4 0,5 - - - - 14,3 1,0 0,0 0,2 - - - - - - - - 50,0 13,0 1,9 5,6

Cirratulidae (n&o identificado) 27,8 12,9 2,6 9,0 33,3 12,8 33,2 17,0 28,6 133 4,1 6,3 40,0 21,9 4,4 16,1 - - - - -

Eunicidae (n&o identificado) 11,1 3,9 0,0 0,9 33,3 7,7 0,1 2,9 - - - - 20,0 10,9 0,1 3,4 - - - - -
Glyceridae (n&o identificado) 44,4 8,6 0,6 8,5 33,3 2,6 0,1 1,0 57,1 16,2 1,7 13,0 40,0 4,7 0,3 3,0 100,0 4,2 0,3 2,3 -
Lumbrineridae (n&do identificado) 16,7 2,0 1,5 1,2 - - - - 14,3 1,0 05 0,3 20,0 3,1 2,7 1,8 - - - - 50,0 8,7 3,7 4,6

Ophelidae (ndo identificado) ~ 11,1 12 0,0 0,3 33,3 2,6 0,1 1,0 14,3 1,9 0,0 0,3 - - - - - - - - -
Sigalionidae (n&o identificado) 16,7 7,5 59 4,6 333 103 43 5,4 14,3 57 124 33 - - - - - - - - 500 391 155 203
Arthropoda - Crustacea  100,0 43,1 49,5 63,1 1000 59,0 52,7 79,2 1000 555 74,2 699 1000 188 264 36,8 1000 41,7 457 43,7 1000 261 59,8 60,1
Alpheidae (Alpheus sp.) 27,8 5,1 12 3,7 333 179 231 152 286 2,9 13 15 400 47 2,2 4,2 - - - - -
Calapidae (Calappasp) 11,1 08 43 12 - - - - - - - - - - - - - - - - 1000 87 221 230

Callianassidae (néo identificado) 11,1 0,8 4,5 1,2 - - - - 14,3 1,0 14,2 2,8 20,0 1,6 5,2 2,1 - - - - -

Gonodactylidae (Gonodactylus

lacunatus; G. torus) 11 08 06 03 - - - - - - - - 40,0 31 23 33 - - - - -

Hippolytidae (Latreutes sp) 5,6 0,4 0,0 0,0 - - - - 14,3 1,0 0,0 0,2 - - - - - - - - -

Lysiosquillidae (n&o identificado) 5,6 0,4 3,1 0,4 - - - - - - - - 20,0 1,6 12,4 4,3 - - - - -

Majidae (n&o identificado) 5,6 0,4 0,5 0,1 - - - - 14,3 1,0 21 0,5 - - - - - - - - -

Palaemonidae (n&o identificado) 5,6 0,4 0,3 0,1 - - - _ - _ _ _ _ : : a 100,0 42 09 25 .

Palinuridae (Palinurus sp.) 5,6 0,4 0,3 0,1 - - - - 14,3 1,0 15 0,4 - - - - - - - - -
Penaeidae (Metap_enaeop_sis_sp.; 16,7 27 12 14 ) ) ) i 28,6 57 40 35 i i . ] ) ) ) ) 500 us 16 22

Trachypenaeopsis mobilispinis)

Portunidae (Cronius rubber) 38,9 43 210 206 - - - - 42,9 38 388 232 200 31 3.9 21 1000 125 183 154 1000 87 289 280

89



Processidae (Processa guyanae)

Pseudosquillidae (Pseudosquilla
oculata)

Squillidae (Squilla obtuse)
Chordata — Osteichthyes
Acanthuridae (n&o identificado)
Holocentridae (n&o identificado)

Labridae (n&o identificado)

Opistognathidae (Opistognathus
sp.)

Scaridae (ndo identificado)
Synodontidae (n&o identificado)
Hemichordata
Ptychoderidae (néo identificado)
Mollusca
Octopodidae (Octopus cf defilippi)

Tellenidae (Tellina sp.)

50,0
5.6
5.6

27,8

111
1.1
5,6
5,6
5.6
5,6

38,9

38,9

111
5,6

5,6

22,7
2,4
0.4
8,1
3,1
0.8
0.4
3,1
0.4
0.4
2,7
2,7
0,8
0.4

0,4

1,6

8,2

14

30,0

9,0
8,0
0,2
12,2
22
0,0
4.4
43
0,5
05

0,0

255
1,2
0,2
7,2
2,8
2,0
0,1
18
0,3
0,0
19
58
0,1
0,1

0,0

66,7

33,3

33,3

33,3

52,2

1,0

2,8

44

71,4

14,3

14,3

42,9

42,9

14,3

14,3

37,1

1,0

2,7

2,9

0,9

1,0

4,8

10,0

4,3

3,9

0,0

0,0

38,0

2,0

1,6

3,7

0,1

0,2

40,0

40,0
20,0
40,0

20,0

40,0
40,0
20,0

20,0

4,7

9,4
a7
31

1,6

31
31
1,6

1,6

0,4

49,5
17,5

31,4

0,7

8,9
8,9
1,8

18

31

19,2 100,0

6,8

21,1

0,7

3,9
7,3
0,5

1,0

26,5

54,0

14,7

39,3

25,7

54,1

17,8

36,3
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Figura 1: Representacdo gréafica tridimensional das relagdes entre a frequéncia relativa de
ocorréncia em porcentagem (FO%), a porcentagem numérica (N%) e a porcentagem em peso
(W9%) dos itens alimentares presentes da dieta de Dasyatis americana. Os resultados sdo

apresentados para a espécie como um todo (a) e também as classes de tamanho 25-30 cm (b), 35-40
cm (c), 45-50 cm (d), 55-60 cm (e) e 65-70 cm (f).
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Tabela 2: Valores dos complementos do indice de diversidade de Simpson (1-D; and 1-D,), do
indice de diversidade de Brillouin (H), do indice de equitabilidade de Simpson (Eyp), € do indice de
largura de nicho de Levin estandardizado (BA), calculados com base no contelido estomacal de
Dasyatis americana. Os resultados sdo apresentados para a espécie como um todo e também
separadamente para as cinco classes de tamanho. O ndmero entre parénteses indica o tamanho
amostral. * significa que o calculo matematico ndo foi possivel.

Grupo Amostral 1-D, 1-D, H Eip Ba

D. americana (18) 0,905 0,903 * 0,322 0,300
25 -30cm (3) 0,738 0,784 2,134 0,471 0,108
35-40cm (7) 0,795 0,814 2,737 0,287 0,139
45-50cm (5) 0,836 0,869 2,870 0,431 0,197
55-60cm (1) 0,720 0,797 1,865 0,706 0,108
65-70cm (2) 0,815 0,830 2,148 0,539 0,128

A tabela 3 sumariza os resultados dos indices de similaridade de Morisita
calculado entre as classes de tamanho de D. americana. Apenas a classe 25-30 cm
apresentou um alto grau de sobreposicdo com a classe 35-40 cm, enquanto teve uma
sobreposicdo média com a classe de tamanho 45-50 cm. Um grau de sobreposicao
medio também foi obtido entre as classes 35-40 cm e 45-50 cm. Todas as demais
comparagOes pareadas das classes de tamanho tiveram um baixo grau de sobreposicéo
da dieta.

Tabela 3: indices de similaridade de Morisita calculado entre as classes de
tamanho de Dasyatis americana.
Classe de Tamanho  25-30cm  35-40cm  45-50cm  55-60cm  65-70cm

25-30cm -

35-40cm 0,925 -

45-50cm 0,381 0,414 -

55-60cm 0,005 0,059 0,093 -

65-70cm 0,214 0,191 0,198 0,058 -

De acordo com os resultados da Anélise de Agrupamento e do NMDS, baseado
nos dados de cada individuo de D. americana, ndo foi observado nenhum padrao claro
de agrupamento das classes de tamanho. Embora a Andlise de Agrupamento tenha
formado dois grandes grupos, estes incluiram uma grande variedade de individuos com
diferentes comprimentos de disco (Figura 2a). Além disso, 0 NMDS ndo formou
nenhum grupo claro de individuos de classes de tamanho similares (Figura 3a). No
entanto, quando foram considerados os dados computados por classe de tamanho,
observa-se que as duas menores classes foram agrupadas, assim como 45-50 cm e 65-70
cm, pela Anélise de Agrupamento (Figura 2b). Enquanto nos resultados do NMDS,
observa-se um grupo mais conciso formado pelas trés menores classes de tamanho
(Figura 3b).
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Distancia Euclidiana

Com base na tabela 1, observa-se que as trés menores classes de tamanho foram
agrupadas devido a presenca exclusiva dos seguintes itens alimentares como contetdo
estomacal: poliquetos da familia Cirratulidae e camardes das familias Alpheidae e
Processidae. Adicionalmente, os poliquetos da familia Ophelidae foram encontrados
apenas em estdbmagos de individuos pertencentes as classes 25-30 cm e 35-40 cm,
enguanto os camarGes da familia Callianassidae e o filo Mollusca foram itens
alimentares exclusivos das classes 35-40 cm e 45-50 cm. No entanto, observa-se na
tabela 2 que as classes 45-50 cm e 65-70 cm possuem valores similares dos indices de
diversidade e equitabilidade, o que pode ter levado a Andlise de Agrupamento a colocar
estas classes em conjunto, ao invés de agrupar a classe 45-50 cm com os dois menores
tamanhos, como observado no grafico do NMDS.

De acordo com os resultados obtidos pela Anélise de Similaridade (ANOSIM),
ndo foi encontrada nenhuma diferenca significativa da composicdo da dieta entre as
classes de tamanho (R=0,1562; p>0,05).
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Figura 2: Relagbes de similaridade da dieta de Dasyatis americana como determinado pela Anélise de
Agrupamento, utilizando o método de amalgamacdo de Ward e a distancia euclidiana. (a) resultado das
relacGes entre cada individuo (representado por sua classe de tamanho); (b) resultado das relacfes entre as
classes de tamanho computado com os dados agrupados.
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Figura 3: Ordenacéo gréafica em duas dimensdes dos individuos (a — 0,2978 de stress) e das cinco classes de
tamanho (b — 0,00001 de stress) de Dasyatis americana como determinado pela Analise Ndo-Métrica de Escalas
Multidimensionais (NMDS), com base nos dados de abundéancia dos itens alimentares.

Relagdes entre Dieta e Disponibilidade de Presas

De acordo com as coletas de substrato, observa-se que a riqueza da macrofauna
em grandes grupos taxondmicos foi maior do que a riqueza encontrada de grupos nos
conteldos estomacais. Além dos poliquetos, crustaceos, osteicties, hemicordados,
moluscos e nemertinos, 0s seguintes tdxons também foram coletados nas amostragens:
picnogonidas, urocordados, cefalocordados, antipatarios, ofiurdides e platelmintos. No
entanto, estes grupos nao foram incluidos nas analises quantitativas, uma vez que nédo
foi possivel identifica-los no nivel de familia. A tabela 4 e a figura 4 apresentam 0s
valores de porcentagem numerica e de peso dos itens alimentares da raia prego e dos
itens da macrofauna coletados nas amostras de substrato.

Aproximadamente 49% da riqueza total de familias identificadas, considerando
os itens alimentares e os itens de macrofauna, foram encontrados como conteudo
estomacal de individuos de D. americana. Com relacdo ao grupo dos crustaceos e dos
poliquetos, respectivamente, a porcentagem das familias consumidas pela raia prego foi
préximo de 66% e 47%. Ja este valor diminui para apenas 12% considerando as familias
de moluscos. As familias de osteicties e hemicordados consumidas por individuos de D.
americana contabilizam 100% da riqueza total, uma vez que estes grupos foram

encontrados apenas como itens alimentares.
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Tabela 4: Valores de porcentagem numeérica e de peso dos itens alimentares de
Dasyatis americana (N%, W%) e dos itens da macrofauna coletados nas
amostras de substrato (Np%, W;p%), calculados em grandes grupos

taxondmicos e na categoria de familia.

Filo Familia N W% Np% Wp%
Annelida - Polychaeta 45,38 15,58 84,86 23,65
Amphinomidae 8,63 4,27 0,31 0,02
Capitellidae 1,57 0,37 0,31 0,02
Chrysopetalidae - - 061 0,04
Cirratulidae 12,94 2,59 - -
Eunicidae 3,92 0,04 352 6,34
Glyceridae 8,63 056 031 0,02
Lumbrineridae 1,96 153 122 0,82
Magelonidae - - 046 0,02
Maldanidae - - 1,38 0,36
Nereididae - - 13,15 8,22
Ophelidae 1,18 0,00 5443 3,93
Orbiniidae - - 0,61 0,04
Paraonidae - - 0,15 0,01
Poecilochaetidae - - 0,15 0,01
Sigalionidae 7,45 5,88 - -
Spionidae - - 795 3,77
Syllidae - - 0,31 0,02
Arthropoda - Crustacea 43,08 49,48 10,70 36,36
Alpheidae 5,10 124 260 1,85
Ampithoidae - - 505 0,40
Calapidae 0,78 4,32 - -
Callianassidae 0,78 4,52 - -
Cirolanidae - - 0,31 9,53
Diogenidae - - 0,15 0,01
Gonodactylidae 0,78 058 015 1,01
Hippolytidae 0,39 0,00 0,31 0,01
Lysiosquillidae 0,39 3,14 - -
Majidae 0,39 0,46 - -
Mithracidae - - 0,31 18,13
Palaemonidae 0,39 0,27 - -
Palinuridae 0,39 0,34 - -
Penaeidae 2,75 1,21 - -
Porcellanidae - - 0,15 0,01
Portunidae 4,31 21,02 0,15 0,56
Processidae 22,75 1,65 0,61 0,91
Pseudosquillidae 2,35 8,22 - -
Squillidae 0,39 1,40 - -
Synopiidae - - 031 0,01
Xanthidae - - 061 3,93
Chordata - Osteichthyes 8,08 30,03 - -
Acanthuridae 3,14 9,00 - -
Holocentridae 0,78 7,98 - -
Labridae 0,39 0,17 - -
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Opistognathidae
Scaridae
Synodontidae
Hemichordata
Ptychoderidae
Mollusca
Cardidae
Columbellidae
Dentalidae
Gadilidae
Ischinochitonidae
Lucinidae
Marginellidae
Mytilidae
Nassariidae
Naticidae
Octopodidae
Olividae
Pectinidae
Tellenidae
Turbinidae
Veneridae

0,39

0,39

0,45

0,00
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Figura 4: Valores de porcentagem numeérica e de peso dos itens alimentares de Dasyatis americana
(N%, W9%) e dos itens da macrofauna coletados nas amostras de substrato (Np%, W;p%0),
calculados em grandes grupos taxondmicos.

Os poliquetos foram o grupo mais abundante na amostragem da macrofauna e
representam aproximadamente a metade dos itens consumidos pela raia prego. Com
relacdo aos crustaceos, embora a abundancia do grupo tenha sido baixa na amostragem
da macrofauna, eles foram bastante comuns na dieta de D. americana. Os moluscos, por
sua vez, ndo foram abundantes nem como itens da macrofauna, nem como contetdo
estomacal. No entanto, quando séo considerados os dados de porcentagem de peso,
essas relacdes se modificam. Os moluscos representam a maior porcentagem de peso
nas amostragens da macrofauna, mas continuam apresentando valores baixos na dieta da
raia prego. Os crustaceos contabilizam a maior porcentagem em peso no contetdo
estomacal dos individuos de D. americana, e também apresentam um alto valor nas
amostragens da macrofauna. Os poliquetos, por sua vez, tém baixas fracGes de peso,

tanto como macrofauna disponivel, quanto como item alimentar.
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Com relacdo aos valores calculados para a menor categoria taxonémica, 0S
poliquetos das familias Amphinomidae e Glyceridae, os caranguejos da familia
Portunidae e os camarbes das familias Alpheidae e Processidae foram bastante
consumidos pela raia prego, mas foram raros nas amostras coletadas de macrofauna.
Além disso, os poliquetos das familias Cirratulidae e Sigalionidae e 0s peixes das
familias Acanthuridae, Holocentridae e Opistognatidae foram abundantes e
contabilizaram uma grande fracdo em peso na dieta da raia prego, no entanto ndo foram
coletados nas amostragens da macrofauna. Por outro lado, os poliquetos da familia
Ophelidae foram raramente observados no contetdo estomacal dos individuos de D.
americana, mas foram bastante abundantes nas amostras de macrofauna. Ja& o0s
poliquetos das familias Nereididae e Spionidae, além dos anfipodos da familia
Ampithoidae, ndo foram consumidos pela raia prego, porém foram abundantes nas

amostras da macrofauna.

DISCUSSAO

Com base nos resultados do presente estudo, indica-se que D. americana é um
predador zoobentivoro com uma dieta bastante diversificada no Arquipélago de
Fernando de Noronha. Indica-se também que a raia prego € claramente capaz de se
alimentar de presas ativas, que compreendem principalmente 0s crustdceos, mas
também os poliquetos e 0s peixes osteicties tém sua importancia na dieta da espécie.
Tendo em vista a grande variedade de itens alimentares encontrados como contetdo
estomacal, sugere-se que D. americana é um predador generalista e oportunista, e que
possivelmente se alimenta das espécies da macrofauna mais comuns no ambiente
bentdnico. E, embora ndo tenha sido usado nenhum indice de preferéncia alimentar, a
abordagem quali-quatitativa da relacdo entre a macrofauna bentdnica e 0s itens
alimentares de D. americana tambem reforca esta inferéncia.

Destaca-se que os resultados obtidos pelo presente trabalho estdo de acordo com
o conhecimento ja disponivel na literatura sobre a dieta da raia prego. Indica-se que
muitos dos itens alimentares listados por GILLIAM & SULLIVAN (1993), que
estudaram o conteudo estomacal de D. americana nas Bahamas, sdo iguais aos
descritos no presente estudo. No entanto, observa-se que a dieta da raia prego no
Arquipélago de Fernando de Noronha é mais diversificada tanto em ndmero de filos
consumidos, quanto na riqueza de familias. GILLIAM & SULLIVAN (1993) também

indicaram os crustaceos como grupo dominante na dieta da raia prego, entretanto eles
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encontraram 0s peixes teledsteos como o segundo item alimentar mais importante, ao
invés dos poliquetos como no presente estudo. Os poliquetos foram considerados por
estes autores como menos importantes na dieta de D. americana nas Bahamas. J& os
moluscos foram considerados como um grupo pouco importante na dieta da raia prego
tanto no presente estudo quanto por GILLIAM & SULLIVAN (1993). Com relagéo aos
itens alimentares em menor categoria taxonémica, GILLIAM & SULLIVAN (1993)
também apontaram os caranguejos da familia Portunidae como um dos principais itens
na dieta de D. americana, entretanto, os camarfes da familia Processidae ndo foram
consumidos em grande abundéncia, como observado no presente estudo. Apesar de ndo
terem acessado a disponibilidade de presas, GILLIAM & SULLIVAN (1993) também
sugerem que a raia prego € um predador generalista e oportunista.

Ressalta-se ainda que os achados sobre a dieta de D. americana no Arquipélago
de Fernando de Noronha igualmente estdo de acordo com os resultados de outros
trabalhos que investigaram superficialmente aspectos alimentares da espécie.
BIGELOW & SCHROEDER (1953) observaram estomatopodas, caranguejos,
camar®es, moluscos bivalves, vermes marinhos e pequenos peixes como conteldo
estomacal de espécimes capturados na Florida, Carolina do Norte (EUA) e Bimini
(Bahamas). RANDALL (1967) encontrou peixes, sipunculas, estomatopodas,
caranguejos, camardes, poliquetos, moluscos gastrépodes na dieta de individuos
capturados nas llhas Virgens. SNELSON & WILLIAMS (1981) encontraram
caranguejos, camardes e peixes teledsteos em raias coletadas na Flérida (EUA). Ja
STOKES & HOLLAND (1992) sugeriram que D. americana € um predador
oportunista, baseados no fato de que os anfioxos encontrados em alta abundancia no
ambiente eram o principal item no contetdo estomacal das raias. Destaca-se que a
maioria dos itens alimentares descritos acima também foi identificada pelo presente
estudo. Indica-se apenas que os anfioxos (identificados como Cephalochordata) foram
encontrados em baixa abundancia nas amostragens da macrofauna, e ndo foram
consumidos por D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha, e o grupo dos
sipunculas ndo foi observado nem como item alimentar, nem como item da macrofauna.

Da mesma forma, sdo encontrados resultados similares na literatura para outras
especies de raias do género Dasyatis estudadas no Brasil. Crustaceos, tais como
camardes e caranguejos, foram itens comuns da dieta de D. guttata capturadas no estado
da Bahia (CARQUEIJA et al., 1995). J& estdbmagos de D. guttata coletadas no estado do

Ceara continham holoturias, moluscos bivalves e gastropodes, camardes, caranguejos,
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estomatopodas, isopodas, anfipodas, poliquetos, sipunculas e peixes (SILVA et al.,
2001). Também baseado no contetdo estomacal das raias capturadas no Ceara, 0 grupo
dos crustaceos foi apontado como item mais importante na dieta (SILVA et al., 2001).
Adicionalmente, CARVALHO-NETA & ALMEIDA (2001) observaram que 0s
caranguejos constituiram o principal item alimentar de individuos de D. guttata
capturados no estado do Maranhdo, alem de terem identificado poliquetos, peixes,
larvas de decapodes e priapulidas no contetdo estomacal destas raias. Os crustaceos
foram também apontados como item alimentar mais importante na dieta de D.
colarensis coletadas no estado do Pard (CHARVET-ALMEIDA et al., 2008).
Igualmente para essas raias sdo descritos como itens alimentares peixes 0sseos,
poliquetos e moluscos bivalves (CHARVET-ALMEIDA et al., 2008). Com relacdo a
literatura internacional, outros autores também encontraram resultados similares para a
dieta de D. centroura (BULLIS & STRUHSAKER, 1961; HESS, 1961;
STRUHSAKER, 1969), D. chrysonota (EBERT & COWLEY, 2003), D. guttata
(THORSON, 1983), D. sayi (HESS, 1961) and D. pastisnaca (ISMEN, 2002).

Em se tratando dos aspectos ontogenéticos dos habitos alimentares da raia
prego no Arquipélago de Fernando de Noronha, indica-se que as classes de tamanho que
agrupam individuos acima de 30cm de comprimento de disco apresentaram uma maior
diversidade na dieta. Este resultado pode ser devido ao fato de que os individuos de D.
americana comegam a migrar para ambientes recifais mais profundos do arquipélago
qguando atingem um comprimento de disco entre 35 e 45cm (AGUIAR et al., 2009). E,
de uma maneira geral, os ambientes recifais sdo reconhecidos por serem complexos
ecossistemas que sustentam uma grande diversidade de fauna, incluindo invertebrados
bentonicos e peixes (LOWE-McCONNEL, 1999), que servem de presas para a raia
prego. Por outro lado, os individuos menores de D. americana ocupam tipicamente
areas rasas de praia do arquipélago (AGUIAR et al., 2009) e, portanto, essa distribuicéo
deve refletir na menor diversidade na dieta destes animais quando comparados as raias
de maior tamanho. No entanto, a maior diversidade na dieta foi encontrada para a classe
de tamanho 45-50 cm, que inclui raias que podem ocupar ambos 0s ambientes (praias e
regibes recifais), em especial os individuos com 45 cm de comprimento de disco
(AGUIAR et al., 2009). Dessa forma, acredita-se que os itens alimentares destas raias
podem conter espécies de presas disponiveis nos dois ambientes, contribuindo assim
para a alta diversidade alimentar desta classe de tamanho. Além disso, as raias desta

classe intermediaria de tamanho sdo frequentemente observadas em regides arenosas
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associadas a ambientes recifais (observacdo pessoal), as quais sdo reconhecidas por
sustentar espécies de presas importantes na dieta de peixes em geral (DeFELICE &
PARRISH, 2003). Todavia, indica-se que sdo necessarias mais amostragens do
contetido estomacal de D. americana para confirmar estas inferéncias.

De acordo com resultados das anélises de classificacdo e ordenacéo, ndo foram
observados padrdes claros de similaridade na dieta entre classes de tamanho, quando
foram considerados os dados dos individuos de D. americana separadamente. Também
ndo foram encontradas diferencas significativas na composicdo da dieta entre as classes
de tamanho de D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha. Indica-se que
estes resultados provavelmente refletem a grande diversidade de itens alimentares
encontrados como contetdo estomacal dos individuos. No entanto, quando foram
considerados os dados agrupados em classes, observou-se claramente a formagéo de um
grupo composto pelos menores tamanhos. Portanto, as raias menores e mais jovens, que
ocorrem nas regides de praia, apresentam uma maior similaridade na dieta entre si, do
gue com seus congéneres maiores e mais velhos, que ocupam ambientes recifais e
possuem uma maior diversidade alimentar. Ressalta-se que estes achados corroboram
com a hipétese de que as mudangas ontogenéticas no uso do habitat de D. americana no
Arquipélago de Fernando de Noronha resultam em alteragfes dos habitos alimentares
dos individuos, diminuido assim a competi¢cdo por recurso alimentar entre jovens e
adultos como sugerido por AGUIAR et al. (2009).

Resultados similares aos do presente estudo sdo encontrados na literatura
também para D. crysonota. De acordo com EBERT & COWLEY (2003), D. crysonota
ocupa diferentes habitats durante seu ciclo de vida e seus itens alimentares variam
consideravelmente entre individuos de diferentes classes de tamanho. A idéia de que a
segregacdo por habitat influencia os habitos alimentares das espécies também ja foi
sugerida para outros elasmobranquios (e.g. CASTRO, 1993; SIMPFENDORFER &
MILWARD, 1993). Alguns estudos indicam que as alteracbes alimentares ocorrem
quando estes animais se deslocam de suas areas bercario para ambientes mais
profundos, e sugerem também que essa mudanca diminui a competicdo intraspecifica
por alimento entre individuos de diferentes faixas etarias (e.g. WETHERBEE et al.,
1990; LOWE et al., 1996; LUCIFORA et al., 2008). Todavia, ressalta-se que a relacédo
direta entre a dieta da raia prego e o tipo de habitat ocupado e a hipotese de competicéo
ontogenética no Arquipélago de Fernando de Noronha devem ser testadas com um

delineamento amostral especifico. Observa-se ainda que mudancas ontogenéticas na
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dieta das espéecies também podem ser consequéncia de limitacdes morfoldgicas (e.g.
abertura de boca) ou diferentes habilidades de caca entre os individuos (SMITH &
MERRINER, 1985; LOWE et al., 1996; EBERT, 2002; EBERT & COWLEY, 2003;
LUCIFORA et al., 2008). Além disso, a medida que os individuos crescem e se tornam
sexualmente maduros, suas necessidades energéticas também aumentam e, como
consequéncia, espera-se que ocorra normalmente uma mudanca quali-quatitativa na
dieta (PITCHER, 1993; LUCIFORA et al., 2008).

Destaca-se ainda que o presente trabalho é a primeira tentativa de se estudar em
detalhes a dieta de D. americana em &guas brasileiras e é um dos poucos estudos na
literatura mundial a investigar os habitos alimentares da especie. Embora o tamanho
amostral tenha sido limitado, os resultados apresentados em detalhes permitiram a
formulacdo de algumas conclusdes, principalmente com relacdo a caracteristica
oportunista e diversificada da dieta de que D. americana no Arquipélago de Fernando
de Noronha. Chama-se atencdo também para o fato de que D. americana esta listada
como em “risco de declinio” para as regides Norte e Nordeste do Brasil (SBEEL, 2005)
e, desta forma, os resultados do presente estudo também podem ser utilizados como
informacgdes importantes em programas de conservacdo da espécie, uma vez que
agregam dados basicos sobre sua biologia alimentar. Adicionalmente, o presente estudo
indicou algumas tendéncias com relacdo as diferencas ontogenéticas na dieta de D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha, no entanto os mecanismos que
regulam estas mudancas ainda ndo estdo esclarecidos. Por fim, é sugerido que D.
americana tem um papel importante como um grande predador no ecossistema marinho
do arquipélago. E, tendo em vista que a raia prego apresenta uma dieta oportunista e
diversificada, a espécie pode atuar diretamente no controle populacional da macrofauna
bentdnica no Arquipélago de Fernando de Noronha, em especial dos invertebrados.
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RESUMO

A raia prego, Dasyatis americana, apresenta uma mudanca ontogenética no seu uso do
habitat no Arquipélago de Fernando de Noronha, a qual aparentemente resulta em
alteracGes de seus habitos alimentares e estratégias de forrageamento. No presente
estudo, testamos se 0 comportamento alimentar e a dieta de D. americana, durante sua
ontogenia no Arquipélago de Fernando de Noronha, sdo independentes do tipo de
habitat ocupado, assim como do tamanho dos individuos. Uma versdo estendida do
método “Fourth Corner Problem” foi aplicada para testar a relacéo entre as propriedades
bioldgicas e variaveis ambientais, enquanto a Analise de Correspondéncia e o método
de Regressdo Linear foram utilizados para acessar as relacGes entre as propriedades
bioldgicas e o tamanho das raias. Sdo discutidos também alguns possiveis fatores que
mediam os padrBes de uso do habitat da raia prego no arquipélago. Foi revelada a
existéncia de uma relacdo direta entre a ocorréncia dos comportamentos de
forrageamento e a dieta de D. americana e caracteristicas do ambiente. Indica-se
também que os padrBes de ocorréncia destas propriedades bioldgicas acompanham a
mudanca ontogenética no uso do habitat das raias prego no Arquipélago de Fernando de
Noronha. Adicionalmente, observa-se que a relacdo entre a dieta e ambiente é menor do
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que a relagio entre o comportamento das raias e ambiente. E sugerido por fim que os
comportamentos de forrageamento e tipo de dieta da raia prego ndo agem como filtros
mediando o uso do habitat da espécie. E, apesar de ainda existirem muitas questes
sobre quais sdo as causas envolvidas no padrdo do uso do habitat da raia prego, o
presente estudo ressalta a importancia do ambiente como fator influenciando a

populacdo de D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha.

Palavras-chave: propriedades bioldgicas, ambiente, método do “Fourth-Corner
Problem”, Elasmobranchii, ilha oceénica

ABSTRACT

The southern stingray, Dasyatis americana, displays an ontogenetic shift in its habitat
use at Fernando de Noronha Archipelago, which likely results in changes in feeding
habits and foraging strategies. In the present work, we test if the foraging behavior and
diet of the southern stingray are independent of the habitat occupied and the size of the
individuals during their ontogeny at Fernando de Noronha Archipelago. An extended
version of the Fourth-Corner Problem method was used to test the relationship between
the biological traits and environment, while the Correspondence Analysis and Linear
Regression were applied to access the traits-stingray size relationship. In addition, we
also provide insights on the factors mediating the habitat use patterns of the southern
stingray at the archipelago. It was revealed that a direct relationship exists between the
occurrence of the foraging behaviors and diet of D. americana and environmental
features and that these species trait patterns accompany the habitat use shifts during its
ontogeny at Fernando de Noronha Archipelago. Furthermore, it is indicated that the
diet-environment relationship is lower than the behavior-environment relationship. In
addition, it is suggested that the foraging behaviors and diet do not act filtering the
species habitat use and, although there are still many questions concerning the causes of
D. americana habitat use, the present work reinforces the relevance of the environment
as a key factor influencing the southern stingray population at Fernando de Noronha
Archipelago.

Keywords: biological trait, environment, Fourth-Corner Problem Method,

Elasmobranchii, oceanic island

109



INTRODUCAO

No presente estudo, sdo discutidas as relacbes entre os habitos alimentares da
raia prego, Dasyatis americana, Hildebrand & Schroeder, 1928, e o tamanho dos
individuos e os padrGes de uso do habitat da espécie durante sua ontogenia no
Arquipélago de Fernando de Noronha. D. americana é uma raia de habitos benténicos
normalmente encontrada em aguas rasas e costeiras das regides tropicais e subtropicais
do Atlantico Oeste, incluindo algumas ilhas tropicais ocednicas como o Arquipélago de
Fernando de Noronha (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; MENNI & STEHMANN,
2000; SOTO, 2001). Neste arquipélago, um estudo recente revelou que existe uma
mudanga no uso do habitat durante a ontogenia de individuos de D. americana
(AGUIAR et al., 2009). As raias prego jovens de pequeno tamanho ocupam tipicamente
regides rasas de praia com fundo de areia. J& os individuos adultos e maiores s&o
observados principalmente em aguas mais profundas de regides com caracteristicas
recifais. Adicionalmente, raias pertencentes a uma classe intermediaria sdo encontradas
em ambos os ambientes, possivelmente indicando a faixa de tamanho na qual ocorre a
mudanca do habitat dos individuos de D. americana (AGUIAR et al., 2009). Os autores
também sugerem que esta mudanca ontogenética provavelmente causa alteracbes nos
habitos alimentares e estratégias de forrageamento da espécie e, consequentemente,
diminui a competicdo por recurso alimentar entre jovens e adultos. De acordo com
estudos antecedentes focando a populagdo de D. americana no Arquipélago de
Fernando de Noronha, algumas tendéncias com relagdo a diferencas ontogenéticas na
dieta e no comportamento de forrageamento dos individuos foram reveladas (AGUIAR
et al., submetido; in prep.). As raias mais jovens, que ocorrem nas regifes de praia,
apresentam uma maior similaridade na dieta entre si, do que com seus congéneres mais
velhos, que ocupam ambientes recifais e possuem uma maior diversidade alimentar
(AGUIAR et al., submetido). Foi observado também que os comportamentos de
forrageamento de D. americana sdo aparentemente relacionados ao tamanho das raias e
tipo de ambiente e substrato no qual os individuos forrageiam. No entanto, € sugerido
que as performances dos comportamentos de D. americana sdo mais dependentes de
condigdes ambientais do que uma aptiddo intrinseca de individuos de diferentes
tamanhos (AGUIAR et al., in prep.).

A segregacdo espacial ontogenética é uma caracteristica comumente relatada
para os elasmobranquios, e alguns autores indicam também que as altera¢des no uso do

habitat influenciam diretamente os habitos alimentares de muitas espécies (e.g.
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CASTRO, 1993; SIMPFENDORFER & MILWARD, 1993). As alteracdes alimentares
possivelmente ocorrem quando estes animais se deslocam de suas areas bercario para
ambientes mais profundos (LOWE et al., 1996; LUCIFORA et al., 2008). Entretanto,
sabe-se que as mudancas ontogenéticas na dieta das espécies também podem ser
consequéncia de limitacbes morfoldgicas (e.g. abertura de boca) ou diferentes
habilidades de caca entre os individuos (LOWE et al., 1996; EBERT, 2002; EBERT &
COWLEY, 2003; LUCIFORA et al., 2008). Apesar de haver na literatura algumas
descricbes de alteragdes na dieta entre elasmobranquios de diferentes classes de
tamanho, idade ou estagio de maturacdo, o uso de analises que abordam diretamente a
relacdo entre estas mudancas e 0 uso do habitat durante a ontogenia dos individuos ndo
¢ comum. Observa-se que alguns estudos relacionam os padrées de movimentacdo e
atividades de forrageamento das espécies com a disponibilidade de presas ou algumas
variaveis ambientais, porém sem fazer comentérios sobre mudancgas ontogenéticas (e.g.
SIMS & QUAYLE 1998, SIMS 1999, KLIMLEY et al. 2001, HEITHAUS et al. 2002,
HEUPEL & HUETER 2001, SIMS 2003, SIMPFENDORFER & HEUPEL 2004).
Percebe-se também que normalmente as pesquisas focam isoladamente os aspectos
alimentares das espécies ou apenas fazem inferéncias indiretas sobre a relacdo destes
com os padrdes de uso do habitat (e.g. HEITHAUS et al. 2002; EBERT & COWLEY,
2003).

Ressalta-se que o entendimento das relacdes entre caracteristicas dos habitats
nos quais as espécies ocorrem e suas propriedades bioldgicas €& necessario
especialmente no ambito da ecologia preditiva, quando se quer saber se espécies com
certas propriedades irdo perdurar sob uma gama definida de condi¢bes ambientais
(RIBERA et al., 2001). Estas relagdes sdo conhecidas por serem uma mistura complexa
dos efeitos de fatores ecoldgicos locais com a histdria evolutiva das espécies e a fauna
regional (RIBERA et al., 2001). Além disso, o conhecimento sobre a relagdo entre
habitat e propriedades bioldgicas pode ser utilizado também para prever as respostas dos
organismos a variacOes e disturbios ambientais (e.g. RIBERA et al., 2001). Portanto,
considera-se que além de descrever os habitos alimentares das espécies, existe um
grande apelo para enderecar se estes aspectos biologicos sdo dependentes do uso do

habitat das espécies.
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Em se tratando da populacdo de D. americana no Arquipélago de Fernando de
Noronha, muitos fatores isolados ou combinados podem estar agindo modelando os
padrdes de uso do habitat da espécie, tais como filtros ambientais (e.g. complexidade do
substrato, riqueza, disponibilidade ou valor energético de presas), caracteristicas
intrinsecas da espécie (e.g. necessidades energéticas, habilidades de caca e morfologia),
interacdes especificas (e.g. presenca de predadores e competicdo intraspecifica).
Portanto, pesquisas que esclarecam se o comportamento alimentar e a dieta de D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha sdo diretamente relacionadas as
mudancas ontogenéticas no seu uso do habitat, podem fornecer também informacdes
preliminares sobre quais fatores influenciam os padrées de distribuicdo da espécie no
arquipélago. Dados desta natureza sdo de grande importancia uma vez que podem ser
usados em programas de conservacdo e biomonitoramento da raia prego e de seus
habitats no Arquipélago de Fernando de Noronha. Destaca-se que o conhecimento sobre
D. americana e seus habitats em aguas brasileiras é necessario haja vista que o status
populacional da espécie esta listado como “em risco de declinio” para as regiGes Norte e
Nordeste do Brasil (SBEEL, 2005). De acordo com o Plano de Acdo Internacional para
os Tubardes (IPOA — Sharks), a conservagéo de elasmobranquios depende, em parte, de
estudos sobre a biologia e ecologia basica das espécies e de seus habitats criticos (e.g.
areas de alimentacdo e bercarios; WALKER, 2000). Ressalta-se também que as praias
rasas do Arquipélago de Fernando de Noronha podem ser consideradas como &reas
bercario para os individuos jovens de D. americana, e as regides recifais mais profundas
como areas de alimentacédo para as raias adultas (AGUIAR et al., 2009).

No presente trabalho, é testado estatisticamente se o comportamento de
forrageamento e a dieta de D. americana, durante sua ontogenia no Arquipélago de
Fernando de Noronha, s&o independentes do habitat ocupado e do tamanho dos
individuos. Adicionalmente, baseadas nas relacdes entre propriedades bioldgicas,
ambiente e tamanho das raias, sdo disponibilizadas informacgdes preliminares sobre
quais fatores podem estar mediando os padrbes de uso do habitat da raia prego na area

de estudo.
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MATERIAIS E METODOS

Os dados foram amostrados no Arquipélago de Fernando de Noronha (3°54°S,
32°250) entre os anos de 2004 e 2008. O arquipélago compreende uma érea de 26 km?
e esta localizado aproximadamente 345km de distancia do litoral nordeste do Brasil, na
regido tropical do Oceano Atlantico Sul (detalhes da regido podem ser obtidos em
ESTON et al., 1986; TEIXEIRA et al., 2003). Sete localidades de amostragem foram
escolhidas levando em consideracdo as areas nas quais as raias sao normalmente
observadas em atividade de forrageamento (AGUIAR, 2005), bem como as condigdes
de mar (presenca de onda e ventos fortes) e a logistica (Figura 1). Os locais variaram
entre ambientes de praias, regides arenosas associadas a ambientes recifais, e ambientes
recifais com substrato composto principalmente por cascalho, tufos de macroalgas e
algas calcarias, e com profundidades entre 0,5 a 30 metros. As amostragens foram
realizadas durante horarios do dia de acordo com o conhecimento prévio sobre o
periodo de maior atividade alimentar de D. americana (GILLIAM & SULLIVAN,
1993; AGUIAR, 2005).

250
-

~~ - - T
-‘“-“ - ﬂ-.‘
| 228w | Z206W | E224W
Figura 1: Mapa do Arquipélago de Fernando de Noronha com a localizaciio dos pontos de
amostragem (Modificado de AGUIAR et al., 2009). Linha tracejada delimita a isébata de
50m; # indica os locais de amostragem.
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Relacédo entre propriedades bioldgicas x preditores ambientais e espaciais

Para testar a significancia da relacdo entre as propriedades bioldgicas
(comportamentos de forrageamento e composicdo da dieta) de D. americana no
Arquipélago de Fernando de Noronha e os preditores ambientais e espaciais, foi
utilizado pelo presente estudo uma versdo estendida do método “Fourth-Corner
Problem” (PERES-NETO et al., in prep.). LEGENDRE et al. (1997) primeiro
descreveram o método “Fourth-Corner Problem” em 1997 objetivando medir e testar
diretamente a relagdo entre propriedades bioldgicas e variaveis ambientais, no nivel de
comunidade, utilizando dados de presenca e auséncia das espécies. Esta técnica foi
entdo revisada por DRAY & LEGENDRE (2008) para lidar com dados de abundancia
das espécies e testar a significancia da relacdo entre propriedade bioldgica e ambiente
através de estatistica multivariada. A versao estendida do método, proposta por PERES-
NETO et al. (in prep.), vai além e permite estimar o papel das variaveis preditoras na
explicacdo tanto das médias das propriedades bioldgicas das espécies por local, como
no método original, quanto de seus desvios padrdes. Adicionalmente, esta versdo
permite acessar a influéncia da distribuicdo espacial dos locais de amostragem sobre as
propriedades biolégicas das espécies, além de usar um esquema de varidncia
particionada, que permite estimar a contribuicdo de cada grupo de preditores
considerados na analise. O método estendido também gera uma saida gréfica
tridimencional que representa as propriedades bioldgicas das espécies, os locais de
amostragem e as variaveis preditoras sobrepostas, facilitando a interpretacdo dos dados
(PERES-NETO et al., in prep.).

No presente estudo, para acessar a relacdo entre as propriedades biologicas
(comportamentos de forrageamento e dieta) da raia prego e os preditores ambientais e
espaciais, os dados dos individuos de D. americana foram agrupados nas seguintes
classes de comprimento de disco: < 20cm; 25-30cm; 35-40cm; 45-50cm; 55-60cm; 65-
70cm; > 75cm. Estas classes de tamanho foram estabelecidas considerando o padrédo das
alteracGes ontogenéticas no uso do habitat da raia prego na area de estudo, como
apresentado por AGUIAR et al. (2009), e também visto que foram utilizadas medidas
discretas do comprimento do disco das raias com intervalos de cinco centimetros, como
descrito a seguir. Indica-se, ainda, que as duas classes extremas ndo foram utilizadas na
analise dos dados de dieta devido a falta de amostras. Para as analises, os dados foram

organizados em um conjunto principal de tabelas da seguinte forma:
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Tabela A (n x S), contendo abundancia das raias por S classes de tamanho em n
locais de amostragem. Os dados de abundancia de D. americana foram amostrados
através de censos visuais subaquaticos em Maio, Julho, Setembro de 2004, Setembro de
2006, Junho a Agosto de 2007 e Julho a Agosto de 2008. Atraves do método de busca
intensiva, um mergulhador seguiu um transecto aleatério em velocidade constante
cobrindo uma area ndo sobreposta e registrando todas as avistagens de individuos de D.
americana. Durante as amostragens, o comprimento do disco das raias avistadas era
estimado com uma régua em forma de “T”, graduada em intervalos de cinco
centimetros, como descrito por AGUIAR et al. (2009). Nesta tabela, cada censo visual
foi considerado como linhas e as respectivas abundancias dos individuos de D.
americana foram agrupadas em colunas referentes as classes de tamanho. Os censos
sem avistagem de raias foram excluidos para fins de analise.

Tabela T (g x S), descrevendo g propriedades biolégicas por s classes de tamanho
de D. americana. Os dados de contetdo estomacal de D. americana usados nesta tabela
foram coletados por AGUIAR et al. (submetido) em Agosto de 2008, objetivando
acessar a dieta da raia prego no Arquipélago de Fernando de Noronha. As g variaveis
bioldgicas consideradas aqui sdo os indices de importancia relativa em porcentagem dos
itens alimentares (na categoria taxonémica de familia e em grandes grupos) (IR1%), o
complemento do indice de diversidade de Simpson (1-D,t), 0 indice de equitabilidade
de Simpson (Eypt) € 0 indice de largura de nicho de Levin estandardizado (B) na dieta
da raia prego. Todos os dados utilizados nesta tabela foram valores calculados por
classe de tamanho das raias (s) (AGUIAR et al., submetido).

Com relacdo a analise do comportamento, as ¢ variaveis biologicas
correspondem aos comportamentos de forrageamento de D. americana descritos por
AGUIAR et al. (em prep.). Amostragens visuais subaquéticas foram realizadas durante
Julho de 2008 para acessar 0s dados comportamentais. Vinte e seis individuos em
atividade de forrageamento foram amostrados através do método animal-focal
(LEHNER, 1998). Durante as amostragens, um mergulhador observou
intermitentemente cada raia por 10 minutos e registrou a frequéncia de ocorréncia dos
comportamentos de forrageamento em uma tabela de checagem, a uma distancia
minima de um metro de modo a evitar distdrbios comportamentais. Ao final do periodo
de observacdo, os individuos de D. americana tiveram seus comprimentos de disco

estimados com uma régua em forma de “T” (graduacdo em intervalos de cinco
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centimetros; AGUIAR et al., 2009). Foram considerados também para a analise do
comportamento 16 arquivos de filmagem subaquatica de atividades de forrageamento da
raia prego, com 10 minutos de duracdo cada. As sequéncias de imagens e a medic¢do do
tamanho das raias foram feitas entre Junho e Agosto de 2007 e a metodologia é
explicada em detalhes em AGUIAR et al. (em prep.). Todas as sequéncias de imagens
consideradas na analise foram filmadas ininterruptamente por um mergulhador a uma
distdncia maxima de cinco metros da raia. Cada arquivo de filmagem foi analisado em
tempo real, sem pausas, repeticbes ou qualquer amplificacdo através do aplicativo
Windows Media Player, e as frequéncias de ocorréncia dos comportamentos de
forrageamento das raias foram registradas em uma tabela de checagem, como realizado
durante as amostragens subaquaticas. Todas as amostragens foram inseridas nesta tabela
como a média das frequéncias dos comportamentos de forrageamento por classe de
tamanho das raias (s). Indica-se ainda que apenas 0s comportamentos que foram
executados por mais de cinco individuos de D. americana foram considerados para fins

de analise.

Tabela P (n x p), com p preditores ambientais/ espaciais por n locais de
amostragem. As varidveis ambientais consideradas nesta tabela incluem dados de
profundidade, cobertura de substrato, diversidade e equitabilidade de presas
(macrofauna bentdnica). Os dados referentes ao complemento do indice de diversidade
de Simpson (1-D.p) e ao indice de equitabilidade de Simpson (Eypp) da macrofauna
bentbénica foram calculados para cada local de amostragem com base nas coletas de
sedimento realizadas por AGUIAR et al. (submetido) em Agosto de 2008, objetivando
acessar a disponibilidade de presas de D. americana no Arquipélago de Fernando de
Noronha. As medidas de diversidade e equitabilidade foram computadas considerando
os itens da macrofauna na categoria taxondmica de familia ao invés de espécie, uma vez
que os itens alimentares de D. americana também foram classificados desta maneira
(AGUIAR et al., submetido). Os dados referentes a profundidade dos locais e cobertura
de substrato foram registrados em Julho de 2008 em paralelo as amostragens do
comportamento de forrageamento dos individuos de D. americana (descrito acima na
Tabela T). A cada minuto de observacéo das raias, um segundo mergulhador registrou a
profundidade local e fotografou o fundo do mar. Portanto, para cada amostragem das
raias prego, um total de 10 fotografias e 10 dados de profundidade foi registrado. Todas

as fotografias foram feitas distando um metro do fundo e a uma distancia méaxima de
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trés metros do individuo em observacdo. Em laboratorio, os arquivos das fotos foram
analisados através do programa Corel Draw e as porcentagens de cobertura foram
registradas para os seguintes tipos de substrato: areia, cascalho, rochas, algas calcérias,
macroalgas e outros (e.g. corais e esponjas). Para fins de andlise, os dados ambientais
usados nesta tabela foram transformados em médias de cobertura de substrato e
profundidade para cada local. Além disso, todos os valores calculados dos preditores
ambientais foram repetidos tantas vezes quanto cada local de amostragem apareceu na

Tabela A, no intuito de igualar o mesmo n namero de linhas de censos visuais por local.

Para acessar os dados dos preditores espaciais, primeiramente foram medidas as

distancias entre locais de amostragem através do programa Google Earth. Estas medidas
representam a distancia em linha reta entre dois pontos médios (no comprimento) de um
par de locais e foram organizadas em uma matriz 7 x 7 de distancia geogréafica entre as
estacOes de amostragem. Essa matriz de distancia foi entdo decomposta através do
programa Matlab em um mapa de autovetores (DRAY et al., 2006) que foram usados
como descritores espaciais para cada local de amostragem. Apenas 0s autovetores com
autovalores associados (que representam autocorrelacbes positivas; GRIFFITH &
PERES-NETO, 2006) foram usados para formar a Tabela P. Para fins de analise, todos
os autovetores dos locais foram repetidos tantas vezes quanto cada estacdo de
amostragem apareceu na Tabela A.
Analise Principal — Propriedades Biologicas x Preditores Ambientais-Espaciais. As
analises estatisticas descritas a seguir foram aplicadas separadamente para os dados de
comportamento de forrageamento e dieta, assim como para os preditores ambientais e
espaciais, e foram computadas através do programa Matlab.

A versdo estendida do método “Fourth-Corner Problem” foi utilizada para
estimar 0s pardmetros em uma quarta matriz (g X p) que cruza os dados das g
propriedades bioldgicas (comportamentos de forrageamento ou composicdo da dieta)
com as p varidveis preditores (ambiente ou espaco). Para alcancar esta relacao,
primeiramente as tabelas A, T e P foram estandardizadas e receberam peso no conjunto
de dados. Essa transformagcao envolveu inflar as células da matriz na proporcéo da soma
de suas linhas (censos por locais de amostragem) e da soma de suas colunas (categorias
de tamanho das raias) usando a matiz A com o peso das classes de tamanho e locais
para calcular, respectivamente, as matrizes Tsq and Pgyqy estandardizadas. Portanto, o

namero de linhas nas matrizes infladas é igual a soma total dos valores na matriz A
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(abundancia total) (para detalhes do método, vide LEGENDRE et al., 1997; DRAY &
LEGENDRE, 2008). Adicionalmente, como descrito por PERES-NETO et al. (in
prep.), a versao estendida do “Fourth-Corner Problem” pode ser aplicada considerando
também a variacdo das propriedades bioldgicas dentro dos locais (desvio padréo), além
da variacao entre eles (médias). Neste caso, as matrizes Tsqy € A foram utilizadas para
calcular uma nova matriz, St, representando a variacdo total das propriedades
bioldgicas. Essa matriz Sy foi entdo particionada em outras duas matrizes que
agregavam os dados de média (Xt) e de desvio padrao (st) das propriedades biolégicas
(PERES-NETO et al., in prep.). Finalmente, cruzando as matrizes Xt ou St com Pgg, um
vetor r de correlacdo (Coeficiente de Pearson) € obtido entre cada variavel preditora e as
propriedades bioldgicas. Estes valores correspondem a matriz do método do “Fourth-
Corner Problem” original, como descrito por LEGENDRE et al. (1997) e DRAY &
LEGENDRE (2008), quando séo utilizados dados de duas variaveis quantitativas. Para
se estimar a contribuicdo total das variaveis preditivas nos padrdes de ocorréncia das
propriedades bioldgicas (média ou desvio padrdo), foi aplicada a Analise de
Redundancia (RDA) Ponderada utilizando as matrizes Xt or stand Psg (PERES-NETO
et al., in prep.). O valor da contribui¢do dos preditores é chamado no presente estudo de
R% |x de acordo com MILLER & FARR (1971). Tendo em vista que foi aplicada uma
RDA Ponderada, os pesos dos locais e das classes de tamanho foram mantidos e
também se pode representar graficamente as relacdes entre as propriedades bioldgicas,
os preditores e o locais de amostragem. Por fim, a significancia dos pardmetros de
relacdo r e R%|x foi testada através de técnicas de permutacdo (LEGENDRE et al.,
1997; DRAY & LEGENDRE, 2008). O principio da técnica de aleatorizagdo permitiu
avaliar se a forca da relacdo entre as propriedades bioldgicas e as varidveis preditores
foi atribuida ao acaso. A rotina de permutacdo foi a seguinte: (1) 999 permutacdes
aleatdrias das linhas da tabela A original; (2) novos valores de estatistica calculados; (3)
valores de estatistica de referéncia (calculados a partir do conjunto de dados originais)
comparados aos valores obtidos pela permutacéo; (4) probabilidade associada calculada;
(5) valores de significancia corrigidos por FDR (False Discovery Rate correction)
(BENJAMINI & HOCHBERG, 1995).

O procedimento final foi aplicado para acessar a contribuicdo relativa dos
preditores espaciais e ambientais na determinacdo dos padrdes das propriedades
bioldgicas. Essa abordagem foi feita atraves do esquema de varidncia particionada
baseado em uma versdo ponderada da Analise de Redundancia (RDA) (PERES-NETO
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et al., 2006; PERES-NETO et al., in prep.). Este esquema segue os principios da RDA
Parcial, uma vez que envolve trés conjuntos de matrizes de dados, dos quais um é a
variavel resposta e os outros dois sdo os preditores (LEGENDRE & LEGENDRE,
1998). No entanto, este esquema usa uma estatistica de redundancia ajustada (R2Y|Xadj)
(PERES-NETO et al., 2006). No presente estudo, a matriz Xy (dados de dieta ou
comportamento) foi utilizada como varidvel resposta e as matrizes Psy com dados
espaciais e Psiy com dados ambientais como preditores. Para particionar a variacao total
das propriedades bioldgicas, foram feitas trés RDAs Ponderadas, do seguinte modo: (1)
considerando ambos 0s conjuntos de preditores; (2) usando apenas 0s preditores
ambientais; (3) usando apenas os preditores espaciais (PERES-NETO et al., in prep.).
As RDAs Parciais foram aplicadas apenas para acessar a variagdo das propriedades
bioldgicas entre os locais (Xt — dados de média), uma vez que ndo foram obtidos
grandes valores de R%/|x através do método estendido do “Fourth-Corner Problem”
quando foram inseridos os dados da variacdo das propriedades dentro dos locais (st —

dados de desvio padrdo).

Relacdo entre propriedades bioldgicas x tamanho dos individuos de D. americana

Além de abordar a questdo de como os preditores ambientais e espaciais
influenciam os padrdes de ocorréncia dos comportamentos de forrageamento e dieta de
D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha, também objetivou-se acessar as
relacbes entre estas propriedades bioldgicas e o tamanho das raias. De acordo com
AGUIAR et al. (in prep.), os comportamentos de forrageamento da raia prego sao
aparentemente relacionados com o tamanho dos individuos, tipo de ambiente e de
substrato caracteristico do habitat no qual a raia forrageia. No entanto, os autores
sugerem que as performances dos comportamentos de D. americana sdo possivelmente
mais dependentes de caracteristicas ambientais do que uma aptiddo intrinseca de
individuos de diferentes tamanhos. Tendo em vista a clara mudanga ontogenética que
ocorre no uso do habitat de D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha
(AGUIAR et al., 2009), os autores sugerem também que as fortes relacBes observadas
entre 0 ambiente e os comportamentos de forrageamento resultam em uma relacdo
indireta entre estes e o tamanho das raias. Desta forma, no presente estudo, espera-se

que as varidveis ambientais apresentem um maior valor de contribuicdo aos padroes
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destas propriedades biologicas do que utilizando o tamanho dos individuos como
preditores, principalmente em relacdo aos comportamentos de forrageamento.

Os métodos de amostragem utilizados para acessar a relacdo entre as
propriedades bioldgicas (comportamento de forrageamento e composicdo da dieta) e o
tamanho dos individuos de D. americana foram os mesmos que os aplicados para
construir a Tabela T, como descrito na secao anterior. No entanto, os dados utilizados
nesta abordagem sao ligeiramente diferentes, como descrito a seguir, além de néo terem
sido agrupados por classe de tamanho como na Tabela T. Desta forma, todos os
individuos de D. americana amostrados foram utilizados como unidades estatisticas.

Os dados utilizados na analise da relacdo dieta-tamanho equivalem aos valores
brutos de abundancia dos itens estomacais (na categoria taxonémica de familia)
registrados para cada individuo de D. americana coletado por AGUIAR et al.
(submetido). Para andlise da relacdo comportamento-tamanho, os dados correspondem
as frequéncias de ocorréncia dos comportamentos de forrageamento (descritos por
AGUIAR et al., in prep.) registrados para cada individuo de D. americana, como
explicado na secdo anterior do presente trabalho. Indica-se ainda que apenas o0s
comportamentos que foram executados por mais de cinco individuos de D. americana
foram considerados nesta analise.

Analise Suplementar - Propriedades Biologicas x Tamanho dos individuos de D.
americana. Para a anélise da relacdo entre o tamanho das raias e as propriedades
bioldgicas (comportamento de forrageamento e dieta), foram utilizados os métodos de
Analise de Correspondéncia (CA) e de Analise de Regressao Linear (RL) através do
programa Statistica 7.0 (STATSOFT INC, 2007). Tendo em vista que a Analise de
Correspondéncia possibilita a ordenacdo simultanea entre os objetos e os descritores, 0
método permitiu, com base numa Unica analise, a interpretacdo preliminar das relagdes
diretas entre as propriedades bioldgicas de D. americana e os tamanhos dos individuos.
Além disso, considerando que a Analise de Correspondéncia maximiza as distancias
entre os parametros e 0s objetos nos primeiros eixos, as coordenadas de cada raia nos
dois primeiros eixos foram utilizadas como varidveis dependentes numa subsequente
Analise de Regressdo Linear. Adicionalmente, o comprimento do disco correspondente
de cada individuo foi usado como variavel descritora. Nesta abordagem, a Analise de
Regressao Linear foi aplicada para verificar o quanto que o tamanho das raias contribui
para a ocorréncia das propriedades bioldgicas (com base no valor de R?) e também para

testar a significancia desta relagdo (considerando o valor de probabilidade p).
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RESULTADOS

Os resultados e a secdo de discussdo seguintes sdo apresentados apenas em
relacdo a variacdo das propriedades bioldgicas entre os locais (Xt — dados de média),
uma vez que ndo foram obtidos grandes valores de R?y|x através do método estendido
do “Fourth-Corner Problem” quando foram inseridos os dados da variagdo das

propriedades dentro dos locais (st— dados de desvio padrao).

Relacdo entre comportamento de forrageamento x preditores ambientais, espaciais e

tamanho dos individuos

A partir do método estendido do “Fourth-Corner Problem” foi revelado que
existe uma forte relacédo entre os comportamentos de forrageamento de D. americana e
as variaveis ambientais. O valor de quanto o ambiente contribui na ocorréncia dos
comportamentos foi altamente significativo (p = 0,001) e igual a R%|x = 34,9%. A
matriz do “Fourth Corner Problem” com os valores das correlacfes r € apresentada na
tabela I, e as relagBes entre os comportamentos, as variaveis ambientais e os locais de
amostragem séo representadas graficamente na figura 2.

Todos os preditores ambientais apresentaram correlacdes significativas com as
variaveis de comportamento, com excec¢do de Eypp (equitabilidade de presas). Indica-se
também que a correlacdo entre a varidvel ambiental rochas e o comportamento
escavacdo ndo foi significativa. Considerando apenas as relages significativas,
observa-se que os preditores areia, cascalho, macroalga e 1-Dop (diversidade de presas)
tiveram resultados semelhantes e apresentaram 0s maiores valores de correlagédo r,
enquanto rochas foi o Unico preditor a ter baixas correlagdes com 0s comportamentos
de forrageamento. Registra-se ainda que areia teve valores na direcdo oposta aos
demais preditores. Com base na figura 2 e na tabela I, pode-se notar que o preditor areia
teve altos valores de correlacdo positiva com os comportamentos de nado ativo, nado
passivo, pouso suave, pouso brusco, ré sobre o substrato, sopro, espera passiva e
decolagem passiva. Altos valores de correlacdo negativa também foram obtidos entre o
preditor areia e 0s comportamentos de retorno, espera ativa, sucgdo corporeo-
espiracular e decolagem ativa. Portanto, estes altos valores sdo também observados
para os preditores cascalho, macroalga e 1-D,p, porém com correlagcdo oposta. Além
disso, as varidveis ambientais rochas, alga calcaria, outros e profundidade tiveram

correlagdes com as variaveis de comportamento na mesma direcdo que cascalho,
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macroalga e 1-D,p, porém com valores mais baixos de r. Os maiores valores de
correlacdo r foram obtidos entre: areia e pouso passivo; areia e decolagem passiva;

macroalga e pouso passivo; macroalga e decolagem passiva.

Tabela I: Matriz do “Fourth Corner Problem” com os valores de correlacoes r entre os
comportamentos de forrageamento e os preditores ambientais. Valores em negrito indicam
correlacgoes significativas.

. alga .

areia cascalho rochas calcaria macroalga outros profundidade 1-Dyp  Eypp
1 nado ativo 0,621 -0,572 -0,321 -0,529 0,626  -0,525 -0,514 0,600 0,132
2 nado passivo 0,634 -0,605 -0,286 -0,558 0,640  -0,565 -0,461 0,629 0,058
3 retorno 0,498 0471 0,230 0433 0,503 0,437 0,389 0,490 -0,095
4 pouso suave 0,605 -0,651 -0,336 -0,601 0,701  -0,602 -0,544 0,677 0,111
5 pouso brusco 0,604 -0,577 -0,272  -0,532 -0,609 -0,538 -0,443 -0,579 0,053
6 giro sobre o 0233 -0193 -0172 -0,182  -0234  -0,166  -0257  -0,198 0114
substrato
7 1€ sobre o 0,616 -0,595  -0,267 -0,547 0,622  -0,556 -0,442 0,592 0,049
substrato
8 salto para frente 0,455 -0,413 -0,253 -0,383 0,459  -0,375 -0,410 0,415 0,136
9 salto sem
deslocamento 0,195 0,185 0,085 0,173 0,196 0,174 0,118 0,213 0,025
horizontal
10 escavacdo 0,394 -0,368 -0,205 -0,340 0,396  -0,337 0,341 0,345 0,109
11 sopro 0,557 -0,522 -0,277 -0,483 0,561  -0,481 -0,440 0,520 0,081
12 espera passiva 0,590 -0,538 -0,326  -0,499 -0,594 -0,489 -0,518 -0,545 0,157
13 espera ativa 0,648 0,607 0,320 0,562 0,652 0,560 0,507 0,616 -0,095
14 sucgdo corporeo- 500 0551 0322 0,512 0607 0,504 0,494 0583 -0,107
espiracular
15 decolagem ativa  -0,630 0,586 0,324 0,544 0,635 0,539 0,509 0,595 -0,109
16 decolagem 0,733 -0,686 -0,361 -0,634 0,740  -0,633 -0,580 0,708 0,121
passiva

De acordo com os resultados do método estendido do “Fourth Corner Problem”,
também existe uma forte relacdo entre os preditores espaciais e 0s comportamentos de
forrageamento. O valor de quanto o espaco contribui na ocorréncia dos comportamentos
foi altamente significativo (p = 0,001) e igual a R%y |x = 20,10%.

No entanto, com base na RDA Parcial Ponderada (Figura 3), verifica-se que a
fracdo Unica que o espacgo explica da variacdo dos comportamentos foi negativa (¢ = -
5,30%). Observa-se ainda uma grande sobreposicdo da explicacdo entre os preditores
espaciais e ambientais (b = 22,74%). Adicionalmente, indica-se que 0 ambiente

apresentou uma alta fracdo Unica de explicacdo da variacdo dos comportamentos (¢ =
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7,1%). Portanto, nota-se que as variaveis ambientais utilizadas no método estendido do
“Fourth Corner Problem” incluem toda a contribuicdo dos preditores espaciais no
padrdo de ocorréncia dos comportamentos. Considera-se entdo que os valores de
correlagdo r dos preditores ambientais representam os padrfes de ocorréncia dos
comportamentos de forrageamento em sua totalidade e, desta forma, a matriz do “Fourth
Corner Problem” com os valores das correlagcdes r entre as variaveis espaciais e 0s

comportamentos ndo é apresentada.
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Figura 2: Representacio grafica das relagdes entre os comportamentos de forrageamento, os
preditores ambientais e os locais de amostragem. Setas continuas representam os autovetores das
propriedades biolégicas (nimero dos comportamentos conforme a tabela I); setas tracejadas com
tridngulos significam as correlagoes ambientais; circulos indicam os escores dos locais de
amostragem divididos por sete (BIN — Buraco do Inferno; BPO — Baia dos Porcos; BOL — Boldro;
CME - Cachorro — Meio; CAG — Cagarras; IMR — I1ha do Meio - Ressurreta; SAN — Sancho).
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Figura 3: Esquema de variincia particionada adaptado de LEGENDRE & LEGENDRE (1998)
com base nos dados de comportamento de forrageamento de D. americana. [a] fraciio da variagio
explicada pelo ambiente; [b] fracio da variacio explicada pelo ambiente e espaco sobrepostos; [c]
fracio da variacéiio explicada pelo espaco; [d] fragdo residual.

Em se tratando das relacbes entre os comportamentos de forrageamento e o
tamanho dos individuos de D. americana, o resultado obtido na Anélise de
Correspondéncia (CA) foi significativo (X2 = 4559,6; p = 0,00001) e os dois primeiros
eixos foram responséaveis por 57,13% do total da variacdo dos dados. Como
representado na figura 4, houve uma clara separacao de dois grupos no primeiro eixo: as
raias de maiores tamanhos assim como individuos de tamanho intermediario foram
posicionadas no lado positivo do eixo e sdo fortemente relacionadas aos
comportamentos de retorno, espera ativa e succao corpéreo-espiracular; no lado
negativo do eixo encontram-se as raias de pequeno tamanho e alguns individuos de
tamanho intermediario que sdo mais relacionados com o0s comportamentos de
escavacao, sopro, espera passiva e decolagem passiva. No segundo eixo, apesar dos
comportamentos estarem divididos em ambos os lados, os individuos de D. americana
foram distribuidos sem uma clara formacao de grupos (Figura 4).

Adicionalmente, a Analise de Regressdo Linear (RL), realizada entre as
coordenadas das raias no primeiro eixo da CA e seus respectivos comprimentos de
disco, resultou em uma correlagédo positiva (r = 0,48), e a porcentagem de explicacdo
das variaveis descritores foi significante e igual a R? = 23,02% (Figura 5). Os resultados
da RL confirmaram também o padréo de distribuicdo dos individuos de D. americana
observados na representacdo grafica da CA: raias grandes posicionadas positivamente;
individuos de tamanho intermediério espalhados em ambos os lados; raias de pequeno
tamanho posicionadas no lado negativo do eixo. No entanto, quando foram consideradas
as coordenadas dos individuos de D. americana no segundo eixo, ndo foram obtidos
resultados significativos na RL (r = 0,25; R? = 6,27%:; p > 0,05).
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Eixo 2 (Inércia 17,72%)
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Eixo 1 (Inércia 39,41%)
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Proje¢io dos individuos de D. americana (representados por seus comprimentos de

disco) e dos comportamentos de forrageamento nos eixos fatoriais 1 e 2. + indica os individuos ;

A representa os comportamentos.
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Figura 5: Representacio griafica da regressio entre os comprimentos de disco (cm) e as
coordenadas dos individuos de D. americana no eixo 1 da Analise de Correspondéncia
considerando os dados de comportamento de forrageamento.
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Relacdo entre composicdo da dieta x preditores ambientais, espaciais e tamanho dos

individuos

De acordo com os resultados do método estendido do “Fourth-Corner Problem”,
o valor de quanto o ambiente contribui na composi¢do da dieta de D. americana foi
altamente significativo (p = 0,001) e igual a R%y|x = 14,2%. Os valores de correlaces r
entre as varidveis de dieta e os preditores ambientais da matriz do “Fourth Corner
Problem” estdo sumarizados na tabela Il e representados graficamente na figura 6.

Com excecdo de Eypp (equitabilidade de presas), todos os preditores ambientais
apresentaram correlages significativas com as variaveis de dieta. Indica-se também que
o0s preditores rochas, outros e profundidade tiveram correlagdes ndo significativas com
algumas poucas variaveis de dieta. As variaveis de IRI% da familia Ptychoderidae e a
equitabilidade na dieta da raia prego (Eyprt) também ndo apresentaram correlacdes
significativas com nenhum preditor ambiental. Considerando apenas as relagdes
significativas, nota-se que o0s preditores areia, cascalho, macroalga e 1-Dyp
(diversidade de presas) tiveram resultados semelhantes e apresentaram 0s maiores
valores de correlacdo r. Adicionalmente, observa-se que areia teve valores de
correlagcdo opostos aos demais preditores. Como apresentado na figura 6 e na tabela 11,
registra-se que o preditor areia teve altos valores de correlagdo positiva com as
seguintes variaveis de dieta: Alpheidae, Ophelidae, Processidae, Synodontidae e
Crustacea. O preditor areia também teve altos valores de correlagdo negativa com
Acanturidae, Cirratulidae, Ostheichthyes, largura de nicho (B») e diversidade na dieta
da raia prego (1-D,r). Portanto, estes altos valores sdo também observados para 0s
preditores cascalho, macroalga e 1-Dyp, porém com correlagdo oposta. Além disso, 0s
preditores ambientais rochas, alga calcaria, outros e profundidade tiveram correlacdes
com as variaveis de dieta na mesma dire¢do que cascalho, macroalga e 1-Dyp, porém
com valores mais baixos de r. Os maiores valores de correlagéo r foram obtidos entre:
areia e Ophelidae; areia e Synodontidae; macroalga e Ophelidae; macroalga e
Synodontidae; 1-Dp (diversidade de presas) e Ophelidae; 1-Dp e Synodontidae.
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Tabela II: Matriz do “Fourth Corner Problem” com os valores de correlacdes r entre as variaveis de
dieta e os preditores ambientais. Valores em negrito indicam correlacdes significativas.

areia cascalho rochas caélllzgé?ia macroalga outros profundidade 1-Dyp Eipp
1 Acanturidae -0,417 0,405 0,154 0,368 0,421 0,378 0,280 0,402  -0,008
2 Alpheidae 0,647 -0,617 -0,258 -0,562 -0,654 -0,572 -0,460 -0,648 0,063
3 Amphinomidae -0,342 0,326 0,134 0,295 0,346 0,301 0,235 0,346  -0,008
4 Calapidae -0,147 0,174 -0,008 0,152 0,150 0,174 0,056 0,140 -0,009
5 Callianassidae -0,359 0,318 0,188 0,293 0,363 0,286 0,291 0,378 -0,055
6 Capitellidae -0,158 0,183 -0,002 0,160 0,161 0,182 0,067 0,152  -0,013
7 Cirratulidae 0,419 -0,411 -0,149 -0,374 -0,424 -0,385 -0,287 -0,412 0,047
8 Eunicidae 0,287 -0,277 -0,112  -0,253 -0,290 -0,258 -0,208 -0,286 0,050
9 Glyceridae -0,220 0,186 0,132 0,175 0,222 0,165 0,197 0,237  -0,058
10 Gonodactylidae -0,305 0,285 0,130 0,259 0,309 0,262 0,217 0,310 -0,004
11 Hippolytidae -0,139 0,112 0,095 0,106 0,140 0,096 0,136 0,155 -0,054
12 Holocentridae -0,305 0,285 0,130 0,259 0,309 0,262 0,217 0,310 -0,004
13 Labridae -0,305 0,285 0,130 0,259 0,309 0,262 0,217 0,310 -0,004
14 Lumbrineridae -0,357 0,361 0,097 0,324 0,362 0,342 0,218 0,356  -0,016
15 Lysiosquillidae -0,305 0,285 0,130 0,259 0,309 0,262 0,217 0,310 -0,004
16 Majidae -0,139 0,112 0,095 0,106 0,140 0,096 0,136 0,155 -0,054
17 Octopodidae -0,305 0,285 0,130 0,259 0,309 0,262 0,217 0,310 -0,004
18 Ophelidae 0,671 -0,644 -0,259  -0,585 -0,679 -0,598 -0,468 -0,670 0,048
19 Opistognathidae  -0,270 0,268 0,091 0,244 0,273 0,252 0,176 0,252  -0,006
20 Palaemonidae -0,270 0,268 0,091 0,244 0,273 0,252 0,176 0,252  -0,006
21 Palinuridae -0,139 0,112 0,095 0,106 0,140 0,096 0,136 0,155 -0,054
22 Penaeidae -0,178 0,158 0,092 0,147 0,180 0,143 0,151 0,192  -0,056
23 Portunidae -0,369 0,354 0,144 0,323 0,373 0,329 0,266 0,373  -0,060
24 Processidae 0,602 -0,586 -0,216  -0,531 -0,609 -0,547 -0,404 -0,594 0,027
25 Pseudosquillidae  -0,270 0,268 0,091 0,244 0,273 0,252 0,176 0,252  -0,006
26 Ptychoderidae 0,034 -0,042 0,001 -0,039 -0,034 -0,043 -0,016 -0,021 0,010
27 Scaridae -0,139 0,112 0,095 0,106 0,140 0,096 0,136 0,155 -0,054
28 Sigalionidae 0,224  -0,187 -0,143  -0,175 -0,226 -0,163 -0,194 -0,228 0,011
29 Squillidae -0,147 0,174 -0,008 0,152 0,150 0,174 0,056 0,140 -0,009
30 Synodontidae 0,660 -0,626 -0,269 -0,571 -0,667 -0,579 -0,473 -0,664 0,061
31 Tellenidae -0,139 0,112 0,095 0,106 0,140 0,096 0,136 0,155 -0,054
32 Polichaeta -0,231 0,213 0,101 0,193 0,234 0,195 0,171 0,246  -0,025
33 Crustacea 0,558 -0,535 -0,215 -0,486 -0,564 -0,496 -0,384 -0,553 0,022
34 Hemichordata 0,130 -0,122 -0,059 -0,114 -0,130 -0,113 -0,100 -0,122 0,024
35 Ostheichthyes -0,403 0,392 0,148 0,356 0,407 0,366 0,270 0,387  -0,007
36 Mollusca -0,336 0,311 0,148 0,283 0,340 0,285 0,243 0,343 -0,012
37 B -0,397 0,368 0,175 0,336 0,402 0,337 0,291 0,408 -0,026
38 1-Dor -0,470 0,443 0,192 0,403 0,475 0,409 0,334 0,477  -0,029
39 Eypr -0,053 0,075 -0,023 0,064 0,053 0,077 -0,002 0,030 0,031
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Figura 6: Representacao grafica das relacdes entre as variaveis de dieta, os preditores ambientais e
os locais de amostragem. Setas continuas representam os autovetores das propriedades biolégicas
(numero das variaveis de dieta conforme a tabela II); setas tracejadas com tridngulos significam as
correlagdes ambientais; circulos indicam os escores dos locais de amostragem divididos por treze
(BIN — Buraco do Inferno; BPO — Baia dos Porcos; BOL — Boldré; CME — Cachorro — Meio; CAG

Eixo 1 (Inércia 12.85%)

— Cagarras; IMR — Ilha do Meio - Ressurreta; SAN — Sancho).

Variagdo da Composicio da Dieta =

Figura 7: Esquema de variiancia particionada adaptado de LEGENDRE & LEGENDRE (1998)
com base nos dados de dieta de D. americana. [a] fra¢do da variacgio explicada pelo ambiente; [b]
fracao da variacido explicada pelo ambiente e espaco sobrepostos; [c] fracdo da variacao explicada

pelo espaco; [d] fragfo residual.
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Com base no método estendido do “Fourth-Corner Problem”, observa-se que o
valor de quanto o espaco contribui na composi¢do da dieta de D. americana foi igual a
R% |x = 10,57% e altamente significativo (p = 0,001).

Entretanto, de acordo com os resultados da RDA Parcial Ponderada (Figura 7),
verifica-se que a fracdo Unica que o espaco explica da variagdo da dieta foi negativa (¢ =
-3,43%). Um resultado similar foi obtido também considerando a fracdo Unica explicada
pelo ambiente (c = -3,68%). Nota-se ainda uma grande sobreposicdo da explicacdo entre
os preditores espaciais e ambientais (b = 10,94%). Portanto, as variaveis ambientais e
espaciais apresentaram uma contribuicdo redundante quando foram usadas como
preditores dos padrdes de composicdo da dieta, e nenhum deles explica sozinho a
variacdo destas propriedades bioldgicas. Desta forma, a matriz do “Fourth Corner
Problem” com os valores das correlacdes r entre os preditores espaciais e as variaveis de
dieta ndo é apresentada, uma vez que se considera que esta matriz pode ser interpretada
da mesma maneira que a matriz de correlacdo r baseada nos preditores ambientais.

Em se tratando das relagcdes entre a composicdo da dieta e o tamanho dos
individuos de D. americana, o resultado obtido na CA foi significativo (X2 = 1346,5; p
= 0,00001) e os dois primeiros eixos foram responsaveis por 31,20% do total da
variacdo dos dados. Como representado na figura 8, existe a formacdo de um grupo
composto por individuos de D. americana e algumas variaveis de dieta no lado negativo
do eixo 1. No entanto, esse agrupamento inclui raias de diferentes comprimentos de
disco sem haver um padrdo claro entre eles. Observa-se também que os individuos de D.
americana e as variaveis de dieta estdo distribuidos mais dispersamente no lado positivo
do eixo 1, sem haver a formacao clara de grupos, assim como no eixo 2 (Figura 8).

De acordo com os resultados da RL, verifica-se ainda que a relacdo entre
coordenadas das raias no primeiro eixo da CA e seus respectivos comprimentos de disco
ndo foi significativa (r = 0,06; R* = 0,32%; p > 0,05). Nota-se também que, apesar da
RL realizada com base nas coordenadas dos individuos de D. americana no segundo
eixo ter apresentado em uma correlagdo positiva, os resultados desta analise também
ndo foram significativos (r = 0,37; R? = 13,45%; p > 0,05).
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Eixo 1 (Inércia 16,53%)

Figura 8: Proje¢io dos individuos de D. americana (representados por seus comprimentos de disco)
e as variaveis de dieta nos eixos fatoriais 1 e 2. + indica os individuos ; A representa as variaveis de

dieta.

DISCUSSAO

Relacdo entre propriedades bioldgicas e preditores ambientais, espaciais e de tamanho.

Foi revelada a existéncia de uma relacdo direta entre a ocorréncia dos

comportamentos de forrageamento e a dieta de D. americana e as caracteristicas do

ecossistema marinho do Arquipélago de Fernando de Noronha. Tendo em vista que as

varidveis ambientais utilizadas nas analises estatisticas podem ser diretamente

relacionadas ao tipo de habitat no qual as raias prego se distribuem (segundo AGUIAR

et al., 2009), é indicado também que os padrbes de ocorréncia de tais propriedades

bioldgicas acompanham as mudancas ontogenéticas no uso do habitat de individuos.

Ressalta-se ainda que esta influéncia direta que as alterag6es no uso do habitat exercem

sobre as mudancas nos habitos alimentares das espécies também ja foi descrita para
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outros elasmobranquios (e.g. CASTRO, 1993; SIMPFENDORFER & MILWARD,
1993; EBERT & COWLEY, 2003). No entanto, 0 uso de técnicas estatisticas, como no
presente estudo, para acessar a relagcdo direta de mudancas na dieta e no comportamento
de forrageamento das espécies com seus padrdes ontogenéticos de uso do habitat, ndo é
comum na literatura sobre os elasmobranquios.

Também € sugerido que a relacdo observada no presente estudo é mais forte
entre as variaveis ambientais e os comportamentos de forrageamento de D. americana
do que com a composicdo de sua dieta. Como ja descrito por AGUIAR et al. (in prep.),
existem alguns comportamentos que séo executados com maior frequéncia em regioes
de praias arenosas, enquanto outros sdo relacionados a ambientes recifais com substrato
mais complexo. Embora também fosse esperada uma forte relacdo entre a dieta da raia
prego e o ambiente marinho do Arquipélago de Fernando de Noronha, como sugerido
por AGUIAR et al, (2009; submetido), observou-se um menor resultado de
contribuicdo dos preditores ambientais. Essa menor relacdo obtida pode ser
consequéncia da classificacdo dos itens estomacais de D. americana na categoria
taxonémica de familia. Apesar de ser reconhecido que a disponibilidade de presas no
ambiente influencia a composi¢do da dieta das espécies (SCHAFER et al., 2002), o0 uso
da categoria de familia nas analises estatisticas pode nao ter sido uma boa escolha como
variavel resposta, uma vez que a categoria pode agrupar espécies que ocorrem em
habitats distintos. No entanto, esta problematica € dificil de ser evitada, haja vista que
muitas vezes ndo € possivel identificar os itens estomacais em niveis taxonémicos
inferiores quando estes estdo em estagio avancado de digestdo. Adicionalmente, além da
influéncia ambiental, sabe-se que os habitos alimentares das espécies também podem
ser consequéncia de limitagdes morfoldgicas, diferentes habilidades de caca, padrdes de
movimentacdo, requisitos energéticos, entre outros fatores (LOWE et al, 1996;
WETHERBEE & CORTES, 2004; LUCIFORA et al., 2008), que ndo foram incluidos
como preditores no presente trabalho. Todavia, embora a relacdo dieta-ambiente nédo
seja tdo forte quanto a relagdo comportamento-ambiente, ressalta-se que a dieta de D.
americana também ¢ influenciada pelas caracteristicas do ecossistema marinho do
Arquipélago de Fernando de Noronha. Essa inferéncia é sustentada principalmente pelo
fato de que as variadveis de largura de nicho e diversidade na dieta da raia prego foram
claramente relacionadas aos preditores ambientais de diversidade de macrofauna
bentdnica e cobertura de substrato tipica de ambientes recifais. Portanto, é indicado que

os individuos de D. americana com maiores valores de largura de nicho e diversidade
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alimentar ocupam ambientes recifais com cobertura de substrato complexa e grande
diversidade de presas, como ja sugerido por AGUIAR et al. (submetido).

Ressalta-se também que os resultados obtidos, atraves da aplicacdo do método
estendido do “Fourth-Corner Problem” com base no preditores ambientais, podem ser
bem interpretados. Muitos pesquisadores concordam com a ideia de que a correlagédo
espacial é uma fonte de interferéncia em procedimentos estatisticos quando se pretende
determinar a importancia do ambiente como um fator ecoldgico determinante
(LEGENDRE, 1993; BINI et al, 2009). O espago e o ambiente podem em conjunto
contribuir para distribuicdo das espécies e de suas propriedades bioldgicas e, portanto,
este fato pode ser uma fonte de amplificacdo do erro do tipo | quando se testam 0s
preditores ambientais sem controlar a influéncia do espaco na analise (PERES-NETO &
LEGENDRE, em prep.). No entanto, no presente trabalho nota-se que os preditores
espaciais isoladamente ndo contribuem para o0s padrbes de ocorréncia dos
comportamentos de forrageamento e dieta de D. americana no Arquipelago de
Fernando de Noronha. Desta forma, os resultados obtidos com base na relacdo entre as
propriedades biolégicas e os preditores espaciais sdo completamente devidos a
contribuicéo das variaveis ambientais incluidas no método do “Fourth-Corner Problem”,
as quais por sua vez sdo espacialmente estruturadas. Portanto, a interpretacdo do valor
de contribuicdo dos preditores para ocorréncia dos comportamentos e composicao da
dieta pode ser feita baseada apenas nas variaveis ambientais, uma vez que estas incluem
toda a variacdo das propriedades bioldgicas que seria explicada pelo espaco (PERES-
NETO & LEGENDRE, em prep.). Além disso, de acordo com os resultados do método
estendido do “Fourth-Corner Problem”, observa-se que algumas variaveis ambientais
apresentam um alto grau de correlacdo entre si. Essa redundancia entre alguns
preditores é aparentemente devida ao uso de porcentagens de cobertura de diferentes
tipos de substrato como varidveis ambientais, as quais Sd0 supostamente
complementares. No entanto, tendo em vista que o presente estudo é a primeira tentativa
de descrever e testar estatisticamente a relagdo entre as caracteristicas ambientais e a
ocorréncia de propriedades bioldgicas de D. americana no arquipélago, optou-se por
incluir o maior numero possivel de preditores ambientais que possam estar
influenciando estes padrbes de ocorréncia. Desta forma, indica-se que, para futuros
estudos, os preditores ambientais a serem utilizados no método do “Fourth-Corner
Problem” podem ser reduzidos e simplificados em um conjunto de algumas poucas

variaveis. Sugere-se ainda que um delineamento amostral que utiliza apenas o tipo de
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ambiente (e.g. areas com fundo de areia e ambientes recifais) como variavel preditora
seja suficiente para prever os padrbes de ocorréncia dos comportamentos de
forrageamento e dieta de D. americana no arquipélago.

Uma forte relagdo também foi revelada entre os comportamentos de
forrageamento de D. americana e o comprimento de disco dos individuos. De acordo
com os resultados da Analise de Correspondéncia e Regressdo Linear, observa-se um
padrdo claro de relagGes entre alguns comportamentos e individuos de pequeno ou de
grande comprimento de disco. Destaca-se que mudangas ontogenéticas no
comportamento alimentar, tal como observado para D. americana, também ja foram
constatadas para algumas espécies de tubardes (MOTTA & WILGA, 2001). No entanto,
como esperado, o tamanho das raias usado como variavel preditora contribui menos
para a ocorréncia dos comportamentos de forrageamento de D. americana do que as
varidveis ambientais. Os resultados do presente estudo estdo de acordo com as
observacdes ja feitas por AGUIAR et al. (em prep.), os quais indicaram que as
performances comportamentais ndo variam entre raias de diferentes tamanhos quando
estas forrageavam em ambientes similares do arquipélago. Adicionalmente, haja vista a
clara mudanca ontogenética no uso do habitat de D. americana em Fernando de
Noronha (AGUIAR et al., 2009), os autores sugerem também que as fortes relacbes
observadas entre 0 ambiente e os comportamentos de forrageamento resultam em uma
relacdo indireta entre estes e o tamanho das raias. Enfatiza-se aqui que alguns padroes
de sobreposicéo observados entre os resultados das relagdes comportamento-ambiente e
comportamento-tamanho corroboram com esta Ultima inferéncia, como descrito a
seguir: 0s comportamentos de sopro, espera passiva e decolagem passiva sdo
fortemente relacionados com individuos de pequeno tamanho e a0 mesmo tempo com
areas de substrato arenoso, as quais sdo conhecidas por serem ocupadas por raias prego
jovens (como areas bercario; AGUIAR et al., 2009); por outro lado, os comportamentos
de retorno, espera ativa e sucgao corporeo-espiracular sdo claramente relacionados a
individuos de grande tamanho e concomitantemente com as variaveis de cobertura de
substrato tipicas de ambientes recifais, onde raias prego adultas s@o normalmente
observadas (AGUIAR et al., 2009); enquanto os individuos de tamanho intermediario
compartilham ambos os padrées comportamentais e sdo conhecidos por ocorrerem em
ambos os ambientes (AGUIAR et al., 2009).
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Em se tratando dos dados de contetdo estomacal de D. americana, nao se pode
afirmar diretamente que essa forte relacdo também ocorre entre dieta-ambiente-tamanho
dos individuos. Ainda assim, destaca-se que altos valores de diversidade e largura de
nicho alimentar das raias prego foram claramente relacionados aos ambientes recifais,
que sdo conhecidas areas de alimentacdo para os individuos de D. americana de grande
tamanho (AGUIAR et al., 2009). E, de acordo com AGUIAR et al. (submetido), as raias
prego de grande tamanho apresentam maiores valores de diversidade e largura de nicho
alimentar em comparacdo aos individuos de pequeno tamanho, 0s quais ocorrem
principalmente em regides rasas de praias arenosas (AGUIAR et al., 2009). Portanto,
haja vista que as classes de tamanho de D. americana podem ser diretamente
relacionadas os tipo de habitat ocupado (e.g. praias e ambientes recifais; AGUIAR et
al., 2009), ressalta-se que os achados do presente estudo corroboram com a inferéncia
de que as mudancas ontogenéticas no uso do habitat da raia prego no Arquipélago de

Fernando de Noronha resultam em alteracdes nos habitos alimentares da espécie.

Informaces preliminares sobre os possiveis fatores que mediam os padrdes de uso do

habitat de Dasyatis americana no Arquipélago de Fernando de Noronha

Em uma diferente abordagem, pode-se considerar que 0s aspectos alimentares de
D. americana (e.g. necessidades energéticas, habilidades de caca, tipo de dieta) podem
agir como um fator de limitagdo intrinseca modelando os padrdes de uso do habitat da
espécie no Arquipélago de Fernando de Noronha, combinados a outros filtros
extrinsecos (e.g. competicdo por recurso, presenca de predadores, disponibilidade de
presas).

Muitos estudos sugerem que o0 uso do habitat de elasmobranquios é fortemente
influenciado pela distribuicdo de suas presas (HEITHAUS, 2004). De acordo com
HEITHAUS (2004), um predador pode aumentar sua probabilidade de encontrar e
capturar presas pela selecdo ideal de um habitat de forrageamento. No entanto, o autor
indica que a selegdo de um local ideal ndo significa, necessariamente, selecionar o
habitat com a maior densidade de presas, especialmente quando outros fatores sé@o
considerados, como a presenca de competidores e predadores.

Com base nos resultados do presente estudo, acredita-se que 0s ambientes
recifais no Arquipélago de Fernando de Noronha sdo areas mais vantajosas para a
colonizacdo de D. americana, em termos de disponibilidade de presas. De uma maneira

geral, os ambientes recifais sdo reconhecidos por serem complexos ecossistemas que
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sustentam uma grande diversidade de fauna, incluindo invertebrados bentonicos e
peixes (LOWE-McCONNEL, 1999), que servem de presas para a raia prego (AGUIAR
et al., submetido). Destaca-se que as raias prego adultas, com possivelmente maiores
necessidades energéticas (LUCIFORA et al., 2008), estdo principalmente presentes
nestes ambientes recifais, que sdo utilizados por elas como areas de alimentacdo
(AGUIAR et al., 2009). Entretanto, os individuos mais jovens de D. americana sdo
raramente observados nestes ricos ambientes (AGUIAR et al., 2009). Estes animais
ocorrem basicamente em regifes rasas de praias que sdo aparentemente usadas como
areas bercario (AGUIAR et al., 2009). E, embora seja sabido que individuos jovens de
elasmobrénquios comumente procuram areas bercario como ambientes protegidos
contra predadores e com grande disponibilidade de presas (WETHERBEE et al., 2007),
indica-se que as praias ndo sustentam uma grande disponibilidade de presas como os
ambientes recifais do arquipélago.

Tendo em vista a capacidade de D. americana de modular seu comportamento
de forrageamento em relacdo ao tipo de habitat ocupado, sugere-se que o repertorio
comportamental de predagdo ndo € uma limitacdo intrinseca para as raias de pequeno
tamanho ocuparem também ambientes recifais ricos em presas disponiveis. Além disso,
haja vista que D. americana pode ser considerada um predador oportunista e generalista
(GILLIAM & SILLIVAN, 1993; AGUIAR at al., submetido), acredita-se que os habitos
alimentares da espécie ndo sdo fatores limitantes mediando seu padrdo de uso do
habitat. Portanto, infere-se que as regibes rasas de praia sdo ocupadas por individuos
jovens de D. americana por serem locais protegidos contra predadores. Ressalta-se que
esta inferéncia é igualmente compartilhada por outros autores. De acordo com
HEITHAUS (2004), mudancas ontogenéticas nas taticas de forrageamento e uso do
habitat das espécies pode ser uma consequéncia também de mudancas na sensibilidade
dos individuos ao rico de predacdo. O autor indica que, em alguns casos, 0S juvenis
mais suscetiveis selecionam habitats mais seguros e se deslocam para locais mais
produtivos, porém perigosos, & medida que crescem e sua suscetibilidade a predacédo
diminui. Desta forma, é sugerido pelo presente estudo que os individuos jovens de D.
americana aparentemente selecionam seus habitats a fim de maximizar sua seguranca
enguanto encontram o minimo de energia necessaria para suprir seus custos de
manutencdo metabolica. Entretanto, existem algumas jovens raias que sdo encontradas
ocasionalmente em areas recifais mais profundas (AGUIAR et al., em prep.) €, nestes

casos, sugere-se que os individuos possivelmente selecionam habitats mais perigosos
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para se aproveitar de uma melhor condicdo de energia disponivel para um crescimento
mais rapido. Destaca-se também que, além do aspecto do risco de predacdo, a
competicdo intraspecifica por recurso alimentar entre individuos de diferentes faixas
etarias também pode ser um fator modelando o uso do habitat de D. americana na area
de estudo. De acordo com alguns autores, a segregacdo ontogenética do habitat
influencia diretamente os habitos alimentares de elasmobranquios e diminui a
competicdo intraspecifica por alimento (e.g. LOWE et al., 1996; LUCIFORA et al.,
2008). E, como j& descrito por AGUIAR et al. (submetido), existem diferencas
ontogenéticas na composi¢do da dieta de D. americana no Arquipélago de Fernando de
Noronha que sdo aparentemente relacionadas aos padrdes de mudancga ontogenética no
uso do habitat da espécie, e aparentemente diminuem a competicao intraspecifica entre
jovens e adultos.

Indica-se também que, embora as regides de praia no arquipélago ndo sustentem
uma grande disponibilidade de presas, o repertorio comportamental das raias prego de
pequeno tamanho possivelmente colabora com a colonizacao destas areas, uma vez que
maximiza os ganhos energéticos enquanto minimiza os gastos de procura e captura e
riscos de predacdo. Ressalta-se que o0s comportamentos de forrageamento sdo
amplamente reconhecidos por ajudar as espécies a otimizar o consumo de energia em
resposta a variag@es na densidade de presas (STEPHENS & KREBS, 1986). Como um
interessante exemplo, aponta-se o comportamento de decolagem passiva que é
normalmente executado por raias de pequeno tamanho em regides de praia (AGUIAR et
al., em prep.). A maior performance deste comportamento por individuos jovens pode
minimizar os custos energéticos, uma vez que esse padrdo motor aparentemente é
facilitado quando executado sob a influéncia de forgas hidrodindmicas, como ondas e
correntezas, comumente presentes nas regides rasas de praia do arquipélago (AGUIAR
et al., em prep.). Adicionalmente, sabe-se que o complexo sistema sensorial de Ampolas
de Lorenzini e Canais de Linha Lateral das raias confere a estes predadores grandes
vantagens na deteccdo de presas (HINES, 1997; MARUSKA, 2001; KIM, 2007).
Portanto, assim como ja descrito para outras espécies de myliobatiformes (e.g. HINES,
1997), é sugerido pelo presente estudo que D. americana tem mecanismos de deteccdo
que permite a espécie ignorar areas com baixa disponibilidade de presas, especialmente
a endofauna. Nesse sentido, acredita-se que o0 sistema sensorial de D. americana
possibilita os individuos a detectar presas sem a necessidade de testar e cavar

continuamente o substrato, e portanto minimiza os gastos energéticos nos processos de
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procura e captura das presas. Destaca-se ainda que os individuos jovens de D.
americana sao observados frequentemente enterrados em regides de praia arenosa como
uma estratégia de anti-predacdo (AGUIAR et al., 2009). Desta forma, enquanto os
individuos ndo estdo realizando atividades de forrageamento, eles economizam gastos
energéticos mantendo-se enterrados, e consequentemente menos expostos ao risco de
predacdo.

Por fim, embora seja sugerido que os comportamentos de forrageamento e
composicdo da dieta ndo limitam o uso do habitat de D. americana, e que os fatores
extrinsecos, como disponibilidade de presas, risco de predacdo e competicdo
intraspecifica, ttm um papel mais importante modelando os padrdes de distribuicdo da
especie em Fernando de Noronha, indica-se que sdo necessarias pesquisas adicionais
para confirmar esta hipdtese. Entretanto, acredita-se que caso ocorra algum distarbio no
ecossistema marinho do arquipélago, o comportamento de forrageamento e a dieta de D.
americana ndo seriam fatores impeditivos para a colonizacdo de outro habitat pelas
raias, porém, principalmente, os individuos jovens poderiam sofrer pressdo de selecédo
de outros fatores limitantes mais fortes. Destaca-se ainda que os resultados encontrados
pelo presente trabalho sdo importantes para reforcar a relevancia das caracteristicas do
ambiente marinho influenciando a populacdo de D. americana no Arquipélago de
Fernando de Noronha e o apelo para a protecdo da area. Segundo GRUBBS et al.
(2006), a protecdo de areas bercéario de D. americana em partes da América do Sul pode
ser necessaria para a sobrevivéncia da espécie a longo prazo. Além disso, os autores
indicam que os impactos em areas costeiras nestas regides, incluindo ambientes recifais,

também podem representar ameacas a espécie.

CONCLUSOES

Foi revelado pelo presente estudo que caracteristicas do ecossistema marinho do
Arquipélago de Fernando de Noronha influenciam diretamente os comportamentos de
forrageamento e dieta de D. americana. E indicado também que os padrbes de
ocorréncia de tais propriedades biolégicas acompanham as mudangas ontogenéticas no
uso do habitat de individuos de D. americana no arquipélago. E sugerido ainda que a
relacdo entre a composicdo da dieta e caracteristicas ambientais € menor do que a
relacdo entre os comportamentos e 0 ambiente, porque a dieta de D. americana sofre
influéncia mais forte de outros fatores, tais como limitacbes morfoldgicas, diferentes

habilidades de caca, requisitos energéticos. Infere-se tambeém que o comportamento de
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forrageamento e tipo de dieta de D. americana ndo agem como filtros mediando o uso
do habitat da espécie, e que fatores tais como risco de predacdo e competicdo
intraspecifica sdo mais importantes modelando o padrdo de distribuicdo da espécie no
arquipélago.

Embora ainda existam muitas ddvidas sobre quais sdo os fatores mediadores do
uso do habitat de D. americana no Arquipélago de Fernando de Noronha, destaca-se
que o presente trabalho permitiu identificar algumas consequéncias desse padrdo de
distribuicdo nas propriedades bioldgicas da espécie, além de ter possibilitado uma visao
mais clara de como a raia prego adaptou sua biologia e ecologia alimentar de acordo
com o tipo de habitat ocupado durante a sua ontogenia. Indica-se também que resultados
obtidos reforcam a relevancia do ecossistema marinho como um fator chave
influenciando a populacdo de D. americana no arquipélago. Ressalta-se por fim que o
estabelecimento da relagdo direta entre as propriedades bioldgicas de D. americana e
caracteristicas ambientais fornecem informacGes importantes para programas de

conservacao da espécie e de seus habitats no Arquipélago de Fernando de Noronha.
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A partir do inventario da literatura sobre a biologia e ecologia alimentar de
elasmobranquios na costa brasileira, percebe-se que existe um numero elevado de estudos,
e que estes vem aumentando consideravelmente durante a Gltima década, acompanhando
uma tendéncia mundial (WALKER, 2000). No entanto, lamentavelmente, grande parte
das pesquisas ndo esta em forma de publicacdo em periodicos cientificos, mas como
literatura cinza. Também acompanhando o panorama mundial, indica-se que a maioria das
referéncias inventariadas objetivou o estudo da dieta através da andlise de contetdo
estomacal (WETHERBEE & CORTES, 2004). Porém, grande parte dos trabalhos esta
restrita ao estudo da dieta de alguns poucos taxons, sendo estes apenas 26% do total da
diversidade de elasmobranquios registrados no Brasil (valor baseado em SBEEL, 2005).
Ressalta-se, entretanto, que os resultados ja estabelecidos nos estudos brasileiros sobre
dieta de tubardes e raias estdo de acordo de maneira geral com os padrdes descritos na
literatura mundial (WETHERBEE & CORTES, 2004; EBERT & BIZZARRO, 2007).
Indica-se ainda que existem grandes lacunas no conhecimento relativo a biologia e
ecologia alimentar das espécies na costa brasileira e, que muitas destas ja se encontram
em fortes declinios populacionais (SBEEL, 2005). Desta forma, recomenda-se a
publicacdo dos resultados em periodicos cientificos conjuntamente com proposi¢des para
0 manejo e gestdo das populacdes estudadas, além do incentivo a pesquisa.

Com relacdo a biologia e ecologia alimentar de raia prego, D. americana, observa-
se que a espécie é capaz de executar padrbes comportamentais que sdo complexos e
altamente plasticos durante suas atividades de forrageamento solitarias no Arquipélago de
Fernando de Noronha. Essa natureza solitaria € comum para a espécie e a observacgédo de
individuos em agrupamentos durante atividades de alimentacdo somente é registrada em
casos excepcionais (SEMENIUK & ROTHLEY, 2008). Muitos dos comportamentos de
D. americana descritos pelo presente estudo sdo também registrados para outras espécies
de myliobatiformes, tais como escavar, jatear agua, manter o disco em forma convexa,
além de sugar (e.g. EBERT & COWLEY, 2003; SASKO et al., 2006). Adicionalmente,
alguns estudos ja relatam a ocorréncia de depressdes marcadas no sedimento em
decorréncia das atividades de escavacdo das raias (e.g. GREGORY et al., 1979; SASKO
et al., 2006). E sugerido também pelo presente trabalho que D. americana no Arquipélago
de Fernando de Noronha é capaz de modular seu comportamento de forrageamento e que
o repertorio individual é uma decisdo baseada principalmente em estimulos ambientais.
Esta suposicdo é corroborada pelo fato de que estudos etoldgicos ja constataram que

algumas espécies de elasmobranquios podem exibir grandes modulagdes e variacbes dos
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seus padrGes motores em resposta a diferentes situacdes alimentares (GRUBER &
MYRBERG, 1977; MOTTA, 2004). Uma vez que a diversidade e adaptatibilidade dos
comportamentos de predacdo podem maximizar o sucesso de captura de presas em
diversos tipos de ambiente (TRICAS, 1985; MOTTA & WILGA, 2001), acredita-se
também que a capacidade de D. americana de modular seus comportamentos contribui
para sua sobrevivéncia no arquipélago.

Em se tratando dos periodos preferenciais de alimentacdo, € observado que D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha forrageia intermitentemente ao longo
do dia e aparentemente possui um pico de atividade de alimentacdo durante as mareés altas.
Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por GILLIAM & SULLIVAN (1993).
Porém, de acordo com CORCORAN (2006 — appud SEMENIUK & ROTHLEY, 2008),
alguns de individuos de D. americana sdo mais ativos durante periodos noturnos. Sugere-
se entdo que sejam realizados estudos adicionais no arquipélago, de modo a confirmar a
atividade continua de forrageamento da raia prego ao longo do dia, com uma menor
atividade durante periodos noturnos como sugerido pelo presente trabalho.

Observa-se também que D. americana é um predador zoobentivoro capaz de se
alimentar de presas vageis, que sdo principalmente compostas por crustaceos, poliquetos e
peixes 0sseos. Aém disso, tendo em vista a grande variedade de itens alimentares
encontrados como conteldo estomacal, sugere-se que D. americana é um predador
generalista e oportunista, e que possivelmente se alimenta das espécies da macrofauna
mais comuns no ambiente benténico. Destaca-se que os resultados obtidos pelo presente
trabalho estdo de acordo com o conhecimento ja disponivel na literatura sobre a dieta da
raia prego, tanto com relacdo a composicdo e importancia dos itens alimentares na dieta
da espécie, quanto a suposicdo do habito alimentar oportunista e generalista (e.g.
STOKES & HOLLAND, 1992; GILLIAM & SULLIVAN, 1993). Resultados similares
também séo encontrados para outros dasyatideos no Brasil e no mundo (e.g. SILVA et al.,
2001; ISMEN, 2002; EBERT & COWLEY, 2003; CHARVET-ALMEIDA et al., 2008).

Com relagdo aos aspectos ontogenéticos dos habitos alimentares da raia prego no
arquipélago, indica-se que raias menores e mais jovens apresentam uma maior
similaridade na dieta entre si, do que com seus congéneres maiores e mais velhos, que
possuem uma dieta mais diversificada. Destaca-se que as diferencas ontogenéticas na
dieta de elasmobranquios, tais como observadas para a raia prego na area de estudo, sdo
comumente relatadas na literatura (e.g. LUCIFORA et al., 2008).
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Foi revelada também a existéncia de uma relacdo direta da ocorréncia dos
comportamentos de forrageamento e da dieta de D. americana com caracteristicas do
ecossistema marinho do arquipélago. Tendo em vista que as varidveis ambientais
utilizadas nas analises estatisticas podem ser diretamente relacionadas ao tipo de habitat
no qual as raias prego ocorrem (segundo AGUIAR et al., 2009), € indicado que os padrdes
de ocorréncia de tais propriedades bioldgicas acompanham as mudancgas ontogenéticas no
uso do habitat de individuos. Ressalta-se que esta influéncia direta que as alteracdes no
uso do habitat exercem sobre mudancas nos habitos alimentares foi igualmente descrita
para outros elasmobranquios (e.g. EBERT & COWLEY, 2003).

Uma forte relacdo foi encontrada também entre o comportamento de
forrageamento da raia prego e o tamanho dos individuos no Arquipélago de Fernando de
Noronha. Tais diferencas ontogenéticas na execugdo de comportamentos alimentares ja
foram descritas por outros estudos para algumas espécies de tubarbes (MOTTA &
WILGA, 2001). No entanto, como esperado, o0 tamanho das raias exerce menor influéncia
do que os preditores ambientais na ocorréncia dos comportamentos de forrageamento de
D. americana na &rea de estudo. Tendo em vista a clara mudanca ontogenética no uso do
habitat de D. americana no arquipélago (AGUIAR et al., 2009), acredita-se que as fortes
relacdes observadas entre 0 ambiente e os comportamentos de forrageamento resultam em
uma relacdo indireta entre estes e o tamanho das raias. Ja com relacdo aos dados de
conteldo estomacal de D. americana, ndo se pode afirmar diretamente que essa forte
relagdo também ocorre entre dieta-ambiente-tamanho dos individuos. Sabe-se que, além
da disponibilidade de presas no ambiente, a composicdo da dieta das espécies também
pode ser consequéncia de limitacbes morfoldgicas, diferentes habilidades de caca, padrdes
de movimentacdo, requisitos energéticos, entre outros fatores, que ndo foram incluidos
como preditores no presente estudo (LOWE et al, 1996; LUCIFORA et al., 2008). Mesmo
assim, destaca-se que altos valores de diversidade e largura de nicho alimentar das raias
prego foram claramente relacionados aos ambientes recifais que tiveram maior
diversidade de macrofauna benténica, e que sdo conhecidas areas de alimentagdo para as
raias prego de grande tamanho (AGUIAR et al.,, 2009), as quais, por sua vez,
apresentaram os maiores valores de diversidade e largura de nicho alimentar.

Em se tratando das possiveis causas envolvidas no padrdo do uso do habitat da raia
prego, indica-se que alguns estudos sugerem que o uso do habitat de elasmobranquios é
fortemente influenciado pela distribuicdo de suas presas (HEITHAUS, 2004). Portanto,

acredita-se que os ambientes recifais no Arquipélago de Fernando de Noronha séo areas
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mais vantajosas para a colonizacdo de D. americana, em termos de disponibilidade de
presas. Destaca-se que as raias prego adultas, com possivelmente maiores necessidades
energéticas (LUCIFORA et al.,, 2008), estdo principalmente presentes nestas areas
recifais, entretanto, os individuos mais jovens sdo raramente observados nestes ricos
ambientes (AGUIAR et al., 2009). Estes animais ocorrem basicamente em regides rasas
de praias que sdo aparentemente usadas como areas bercario (AGUIAR et al., 2009). E,
embora seja sabido que individuos jovens de elasmobranquios comumente procuram areas
bercario como ambientes protegidos contra predadores e com grande disponibilidade de
presas (WETHERBEE et al., 2007), indica-se que as praias ndo sustentam uma grande
disponibilidade de presas como os ambientes recifais do arquipélago. Adicionalmente,
tendo em vista a capacidade de modulacdo do comportamento de predacdo e a dieta
generalista e oportunista da espécie, sugere-se que tais propriedades bioldgicas nao sao
fatores limitantes a ocupagdo dos ambientes recifais pelas raias de menor tamanho. E,
desta forma, infere-se que as regides rasas de praia sdo ocupadas por individuos jovens de
D. americana por serem locais protegidos contra predadores. Ressalta-se ainda que esta
inferéncia também é compartilhada por outros autores. Segundo HEITHAUS (2004), em
alguns casos, 0s juvenis mais suscetiveis selecionam habitats mais seguros e se deslocam
para locais mais produtivos, porém perigosos, a medida que crescem e sua suscetibilidade
a predacao diminui. Além disso, acredita-se que a competicdo intraspecifica por recurso
alimentar entre individuos de diferentes faixas etarias também pode ser um fator
modelando o uso do habitat de D. americana na area de estudo. De acordo com alguns
autores, a segregacdo ontogenética do habitat influencia diretamente o0s habitos
alimentares de elasmobranquios e diminui a competicdo intraspecifica por alimento (e.g.
LOWE et al., 1996; LUCIFORA et al., 2008). No entanto, indica-se que Sa0 necessarios
estudos adicionais para testar a hipdtese da suscetibilidade ao risco de predacdo e da
competicdo intraspecifica como fatores importantes modelando o uso do habitat de D.
americana no Arquipélago de Fernando de Noronha. Por fim, sugere-se que caso ocorra
algum distarbio no ecossistema marinho do arquipélago, o comportamento de
forrageamento e a dieta de D. americana ndo seriam fatores impeditivos para a
colonizacdo de outro habitat pelas raias, porém, principalmente os individuos mais jovens
poderiam sofrer pressdo de selecdo de outros fatores limitantes. Destaca-se ainda que 0s
resultados encontrados pelo presente estudo sdo importantes para reforcar a relevancia das
caracteristicas do ambiente marinho influenciando a populagdo de D. americana no

Arquipélago de Fernando de Noronha e o apelo para a protecao da area.
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Conclusao Geral
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O estado da arte sobre biologia e ecologia alimentar de elasmobranquios revela um
namero elevado de estudos na costa brasileira, baseados na anélise do conteudo estomacal
das espécies, tal como é observado na literatura mundial. Esses estudos vém aumentando
consideravelmente durante a Ultima década, acompanhando uma tendéncia global, porém
restringem-se a dieta de alguns poucos taxons, abrangendo apenas 26% do total da
diversidade de elasmobranquios registrados no Brasil.

Os resultados ja estabelecidos nos estudos brasileiros sobre dieta de tubardes e raias
estdo de maneira geral de acordo com os padrbes descritos na literatura internacional.
Existem, porém, grandes lacunas no conhecimento relativo a biologia e ecologia alimentar
das espécies na costa brasileira, e muitas destas ja se encontram em fortes declinios
populacionais. Um maior esforco de pesquisa e de publicacdo dos resultados
conjuntamente com proposi¢cbes para 0 manejo e gestdo das populacbes devem ser
incentivados.

Do presente estudo sobre biologia e ecologia alimentar da raia prego, Dasyatis
americana, no Arquipélago de Fernando de Noronha podem ser formuladas as seguintes
conclusdes:

e D. americana é capaz de executar padrdes comportamentais que sdo complexos e
altamente plasticos durante suas atividades de forrageamento,

e a caracteristica de D. americana de forragear solitariamente sem apresentar
nenhum tipo de comportamento social € padrdo para a espécie.

e D. americana é capaz de modular seu comportamento de forrageamento e o
repertério individual é uma decisdo baseada principalmente em estimulos
ambientais, assim como ja constatado para algumas espécies de elasmobranquios
em resposta a diferentes situacdes alimentares,

e D. americana forrageia intermitentemente ao longo do dia e aparentemente possui
um pico de atividade de alimentacdo durante as marés altas, assim como ja
observado por outros estudos sobre a espécie,

e D. americana é um predador zoobentivoro, generalista e oportunista, capaz de se
alimentar de presas vageis, que sdo principalmente compostas por crustaceos,
poliquetos e peixes Gsseos, tal como ja constado por outros estudos sobre a espécie
e outros dasyatideos,

e D. americana apresenta tendéncias de alteracBes ontogenéticas na composicao de

sua dieta, como comumente relatado na literatura para outros elasmobranquios.
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caracteristicas do ecossistema marinho do arquipélago influenciam diretamente os
comportamentos de forrageamento e dieta de D. americana,

0s padrGes de ocorréncia dos comportamentos de forrageamento e da dieta
acompanham as mudancas ontogenéticas no uso do habitat de individuos de D.
americana, assim como ja observado para outros elasmobranquios,

a forte influéncia que o ambiente exerce sobre 0s comportamentos de
forrageamento de D. americana resulta em uma relacdo indireta entre estes e o
tamanho dos individuos,

o comportamento de forrageamento e tipo de dieta de D. americana ndao agem
como filtros mediando o uso do habitat da espécie, e fatores tais como risco de
predacdo e competicdo intraspecifica podem ser mais importantes modelando o

padrédo do uso do habitat.
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