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GLOSSARIO:

Bottom-up: Mecanismo de controle ecossistémico em que a estrutura e func¢do da rede
trofica sdo determinadas pelos produtores primarios.

Cascata trofica: Efeito indireto em que a reducao populacional de um predador de topo
produziré efeitos de redugdo populacional de niveis tréficos mais baixos, ou seja, presas
de suas presas.

Conectancia: Numero real de interacdes dentro de uma rede, dividido pelo nimero de
interacdes possiveis.

Controle ecossistémico: Mecanismos que determinam a estrutura e fungao das redes
troficas.

Efeitos diretos: Efeitos que um predador produz sobre o tamanho populacional de suas
presas.

Efeitos indiretos: Efeito que produz um predador sobre o tamanho populacional de
uma espécie através da predacao das populacdes de seus predadores.

Espécie-chave (keystone species): Espécie cujo efeito na rede trofica ¢ desproporcional
a sua abundancia.

Indices de centralidade: Algoritmos matematicos que sio utilizados para medir o quio
centrais sdo as espécies dentro de uma rede trofica. Baseiam-se no nimero de vezes que
uma espécie ou nd participa nas rotas de dispersao dos efeitos diretos ou indiretos
dentro da rede.

Mesopredadores: Presas dos predadores de topo que sdao predadoras de espécies
menores dentro da rede. Também podem ser consideradas como consumidores
terciarios.

Predador de topo: Espécie que ndo possui predadores na rede tréfica.

Redundancia ecoldgica: conceito teorico que propde que os grupos troficos estdo
compostos por espécies que desempenham fungdes ecoldgicas similares, portanto sdo
redundantes entre si.

Top-down: Mecanismo de controle ecossistémico em que a estrutura e fungao ecologica

da rede tréfica estdo dominadas por predadores de topo.
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RESUMO GERAL

O presente estudo avaliou a composicao trofica e a fungdo ecologica das espécies de
elasmobranquios na costa sul do Brasil. Observagdes foram realizadas entre abril 2010 e
marco de 2012 nas comunidades pesqueiras artesanais de Ipanema, Shangri-14 e Pontal
do Sul, pertencentes ao municipio de Pontal do Parana, e também na comunidade do
municipio de Matinhos, sul do Brasil. As amostragens foram realizadas através dos
desembarques pesqueiros, obtendo os exemplares provenientes das pescarias com redes
de emalhe (malhas 7, 9, 11, 16, 18 e 45 cm entre nés-opostos). Apesar de distintas, as
trés comunidades operaram na mesma area de pesca, aproximadamente 20 km de
distancia da costa central do Parana e em profundidade de at¢ 20 m. Através desses
dados, o trabalho foi dividido em trés se¢des: 1) comparando a dieta de quatro espécies
de raias, 2) estudando e comparando a dieta de seis espécies de tubardes, e 3) agregando
as informacdes dos itens 1 e 2 com dados bibliogréaficos foi construida uma teia tréfica
estrutural para analise da funcao ecoldgica dos elasmobranquios, testando a hipotese de
que tubardes e raias sdo componentes importantes no ecossistema marinho. Entre as
raias, as diferencas constatadas entre as dietas das quatro espécies foram significativas,
onde Rhinobatos percellens apresentou uma dieta especializada e constituida
principalmente de siri-azul, seguido por peixes teleosteos. Zapteryx brevirostris também
apresentou uma dieta especializada, consumindo primeiramente Polychaeta, seguido por
camardes Caridea. Para Rhinoptera bonasus, Ophiuroidea foi o item predominante,
seguido por Gastropoda e Bivalve. Finalmente, Rioraja agassizi consumiu peixes
teleosteos, Gammaridae, camardoes Caridea e Dendrobranchiata. Entre os tubardes,
Sphyrna lewini, Carcharhinus obscurus, C. limbatus, Rhizoprionodon lalandii e
Galeocerdo cuvier apresentaram habito ictiofago, exceto Sphyrna zygaena que
apresentou habito primariamente teutéfago. Galeocerdo cuvier apresentou uma dieta
generalista e as demais espécies mostraram tendéncia a especializacdo. Mudangas
ontogenéticas foram observadas para C. obscurus e S. lewini, onde grandes individuos
consumiram elasmobranquios. Mudangas ontogenéticas também foram observadas para
R. lalandii. Indicios de sobreposi¢do alimentar foram registrados entre C. obscurus e S.
lewini, C. obscurus e C. limbatus, € R. lalandii e C. limbatus. Por fim, os resultados de
rede trofica mostraram que G. cuvier, C. obscurus, Carcharias taurus, S. lewini e S.
zygaena sao espécies com importante funcdo ecoldgica e podem exercer poderosos
efeitos para niveis inferiores. Carcharhinus obscurus, S. zygaena e Z. brevirostris foram
os elasmobranquios com maiores valores de centralidade e podem, dessa forma, ser
considerados como elementos chave na estrutura topoldgica. Estas questdes precisam
ser consideradas para estratégias de conservagdo e gestdo pesqueiras, visto que se
houver reducdo de grandes tubardes a integridade do ecossistema pode ser
comprometida.

Palavras-chave: Dieta, ontogenia, competi¢cdo, sobreposicao, fungao ecoldgica,
predadores de topo, mesopredadores.
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GENERAL ABSTRACT

The present study evaluates the trophic composition and ecological function of
elasmobranch species in southern Brasil. Surveys were conducted from artisanal fishery
landings along the central coast of the state of Parand, southern Brazil, from April 2010
to March 2012. Mesh sizes used by the gillnet fishery include 7, 9, 11, 16, 18 and 45cm
stretch mesh. Gillnets were set a maximum of 20 kilometers from the coast in water
depths up to 30 m. Through these data, the work was separated in three sections: 1)
Comparisons of feeding of four batoids, 2) study and comparisons of diet of six sharks
species, and 3) gathering information of items 1 and 2 with literature data (grey
literature and published articles) was constructed a structural food web to evaluates the
ecological function of elasmobranchs, testing the hypothesis that sharks and rays plays a
important roles in the marine ecosystem studied. According to batoid’s diet, significant
differences were observed among species. Rhinobatos percellens had a specialized diet,
consisting predominatly of blue crabs, followed by teleost fish. Zapteryx brevirostris
also had a very specialized diet feeding primarily on Polychaeta, followed by Caridea
shrimp. For Rhinoptera bonasus, Ophiuroidea was the predominant prey item, followed
by Gastropoda and Bivalvia. Finally, Rioraja agassizi feed on teleost fish Gammaridae,
Caridea shrimp and Dendrobranchiata shrimp. The trophic levels of the batoids in this
study are < 4.0, placing them in intermediate trophic levels. The diets of the four batoids
studied here indicate that feeding differs substantially among the four species,
suggesting a partitioning of food resources available in the environment. In respect of
the sharks Sphyrna lewini, Carcharhinus obscurus, C. limbatus, Rhizoprionodon
lalandii and Galeocerdo cuvier were ichthyophagous, with exception of S. zygaena,
which was teutophagous. With the exception of G. cuvier, which had a generalist diet,
the other five species displayed levels of specialization in their feeding. Ontogenetic
shifts were observed in C. obscurus and S. lewini with large individuals consuming
elasmobranchs. Due to the diet overlap between C. obscurus and S. lewini, C. obscurus
and C. limbatus, and R. lalandii and C. limbatus, future studies on the spatial and
temporal distributions of these species are needed to understand the extent of
competitive exclusion. Finally, our results indicate that G. cuvier, C. obscurus, C.
taurus, S. lewini and S. zygaena are species with large ecological function values and
may exert a powerful influence over lower levels. These issues need to be considered by
conservation and fishery management groups since it appears that ecosystem integrity
may be compromised by reductions in the populations of large predators. Carcharhinus
obscurus, S. zygaena and Z. brevirostris were the elasmobranchs with largest values of
centrality, and can, therefore, be considered key elements in the topological structure.

Keywords: Diet, ontogeny, competition, feeding overlap, ecological function, top
predators, mesopredators.



PREFACIO

A importancia dos tubardes para a vida humana vai muito além do que se possa
imaginar. Em primeiro lugar, como predadores de topo os tubardes exercem efeitos
significativos na cadeia alimentar, desempenhando controle sobre populagdes de niveis
inferiores (Heithaus et al., 2008). Neste caso, a sobrepesca ¢ a consequente reducdo de
suas populacdes podem desencadear efeitos de cascata trofica, desequilibrando todo o
ecossistema (Myers ef al., 2007). Em segundo, a carne de tubardo fornece grande parte
das necessidades proteicas em varias comunidades pobres no mundo inteiro (WildAid,
2007), que dependem desse recurso para subsisténcia. Além desses fatos, alguns paises
criaram ‘“‘santudrios de tubardes” (e.g. Palau - www.sharksanctuary.com), onde o
turismo voltado para o mergulho com tubardes contabiliza milhdes de dolares por ano
(Vianna et al., 2012). Em suma, redugdes populacionais desses animais podem causar
inimeras consequéncias negativas, tanto ecoldgicas quanto econdmicas.

As caracteristicas bioldgicas dos tubardes e raias, como vida longa, baixa
fecundidade e crescimento lento (Cahmi et al., 1998), tornam estes animais altamente
susceptiveis as pressoes pesqueiras. De fato, a sobrepesca tem sido apontada como a
principal ameaca para populagdes de tubardes em todo mundo (Dulvy et al., 2008;
Worm et al., 2013; Bornatowski et al., 2013) e declinios abruptos foram registrados nos
ultimos tempos com algumas populagdes sendo reduzidas em mais de 90% (Musick et
al., 1993; Jackson et al., 2001; Dulvy et al, 2008; Pauly et al., 2013; Worm et al.,
2013). Estimativas de mortalidade demonstraram que através da intensa pressao
pesqueira, grandes tubardes e outras espécies com caracteristicas bioldgicas similares
estardo extintas em um futuro préximo (Myers and Worm, 2005). Portanto, os tubardes
podem ser considerados como um dos grupos de vertebrados mais ameacados do
planeta (Lucifora et al., 2011).

Como exemplo, duas espécies de tubardes, o tubardo-martelo-entalhado -
Sphyrna lewini (Griffith and Smith, 1834) e o tubardo-martelo-liso - Sphyrna zygaena
(Linnaeus, 1758), declinaram mais de 95% no noroeste do Atlantico (Myers et al.,
2007) e ambos foram incluidos no apéndice II da Convengdo sobre Comércio
Internacional das Espécies da Flora e Fauna Selvagens em Perigo de Extingao — CITES

em 2013. Sphyrna lewini tem alto interesse comercial devido o elevado valor de suas



nadadeiras, o que levou ao aumento da pressdo pesqueira sobre essa espécie nas ultimas
décadas (Baum et al., 2013). Ambas espécies de tubardo-martelo sdo capturadas em
toda a costa do Brasil, sendo que as pescarias industriais capturam grandes individuos
por espinhel peldgico e redes de emalhar (~80 toneladas de tubardo martelo em 2009 —
UNIVALI/CTTMar, 2010), enquanto que as pescarias artesanais capturam grandes
proporg¢des de individuos neonatos e juvenis (~15% para S. lewini e 2,7% para S.
zygaena) ao longo da plataforma continental usando redes de emalhar e arrasto (Gadig
et al., 2002; Motta et al., 2005). O quanto esta pescaria em larga escala pode afetar o
ecossistema ainda ¢ muito dificil de inferir, pois pouco se conhece sobre as interagdes
troficas desses tubardes-martelos.

Tubardes e raias, por serem convencionalmente classificados elementos
terciarios ou predadores de topo em uma teia trofica, realizam importantes ligagdes
entre niveis troficos inferiores, determinando o tamanho desses niveis através de efeitos
diretos (contribui¢do da presa na dieta do predador) e indiretos (e.g. competi¢do
aparente, competicao por exclusdo, efeitos de risco) das relagdes entre predadores e
presas (Cortés, 1999; Stevens et al., 2000; Heithaus et al., 2008, 2010; Ferretti et al.,
2010). Esses organismos, entdo, sdo capazes de exercer fortes efeitos top-down (de cima
para baixo) na teia tréfica e hipdteses indicam que redugdes em suas populagdes
poderiam acarretar mudancgas nas relagdes troficas de niveis inferiores (Myers et al.,
2007; Ritchie and Johnson, 2009; Heithaus et al., 2010; Ferretti et al., 2010). Além
disso, as espécies que exercem controle de niveis tréficos podem ser consideradas como
espécies-chave (keystone species), sendo que alteragdes em suas abundancias podem
modificar toda a comunidade, uma vez que possuem um papel de regulacio entre niveis
dependente da sua biomassa ou nivel tréfico (Paine, 1966, 1969; Power et al., 1996;
Heithaus et al., 2008).

Nesse contexto, analises das interagdes troficas, identificacdo de espécies-chave
e quais espécies exercem efeitos fop-down e bottom-up (de baixo para cima) sdo
fundamentais para avaliar a estabilidade e dindmica do ecossistema, principalmente as
que sofrem intensa pressao pesqueira (Angelini et al., 2006; Dunne 2009; Navia et al.,
2012). Portanto, estudar a ecologia alimentar de elasmobranquios, associados com
dados sobre suas fungdes ecoldgicas, podem fornecer informagdes sobre possiveis

impactos que a pesca pode exercer sobre os ecossistemas.



Estudos basicos de alimentacdo de peixes sdo necessarios para andlises mais
robustas e complexas sobre as interagdes e, entendimento quanti/qualitativo, entre as
espécies no contexto trofico, (Wetherbee and Cortés, 2004; Braga et al, 2012),
principalmente em regides de alta riqueza e diversidade (Braga et al., 2012). Portanto,
informagdes detalhadas sobre dieta, diferencas ontogenéticas, variagdo espacial,
sobreposi¢do alimentar, estratégias, entre outros, fortalecem as andlises de efeitos nas
comunidades através dos modelos de balango de massas (e.g. Stevens et al., 2000;
Kitchell et al., 2002; Coll et al., 2013), também servindo como base para construcao e
analises de redes troficas (Pimm, 2002; Dunne et al., 2004), facilitando na determinagao
topoldgica de espécies-chave (Jordan et al., 2006).

Dessa forma, o presente estudo propde avaliar a fung¢do ecoldgica de tubardes e
raias em um ecossistema costeiro no sul do Brasil. Trés etapas foram realizadas para
atingir esse objetivo. A primeira foi avaliar a ecologia alimentar de quatro espécies
raias. A segunda foi estudar a dieta e ecologia trofica de seis espécies de tubardes.
Ambas as etapas tiveram o intuito de obter informagdes importantes para o
conhecimento das interagdes entre as espécies, principalmente competi¢ao entre elas. A
terceira etapa avaliou a importancia ecologica dos tubardes e raias no ecossistema
costeiro do sul do Brasil, através de uma analise de rede trofica estrutural. Para isso,
informagdes das duas primeiras etapas (dados de alimenta¢do) associadas as
informacdes secundarias de literatura cinza e publicacdes dos demais componentes da
rede trofica (teledsteos, demais elasmobranquios, aves, répteis e invertebrados), foram
compiladas para constru¢do de uma teia alimentar. Estas etapas geraram trés artigos,
correspondentes aos capitulos, sobre a ecologia trofica dos elasmobranquios que sdo

relatados a seguir.
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COMPARACOES TROFICAS ENTRE QUATRO ESPECIES DE RAIAS

(RAJIFORMES) NO SUL DO BRASIL
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Resumo

O partilhamento de recursos entre espécies € uma estratégia comum para evitar
competi¢do, permitindo que duas ou mais espécies habitem uma mesma area. A fim de
se avaliar a competicao entre as espécies de raias regularmente capturadas por pescarias
artesanais no sul do Brasil, o presente trabalho teve como objetivo analisar a dieta e
relagdes troficas de quatro espécies de raias. Rhinobatos percellens apresentou uma
dieta especializada composta principalmente de siri-azul, seguido por peixes teleosteos.
Zapteryx brevirostris também apresentou uma dieta especializada, constituida
principalmente por Polychaeta e por camardes Caridea. Para Rhinoptera bonasus,
Ophiuroidea foi o item predominante, seguido por Gastropoda e Bivalvia. Finalmente,
Rioraja agassizi consumiu peixes teledsteos, Gammaridae, camardes Caridea e
Dendrobranchiata. Diferengas significativas foram encontradas entre as dietas das
espécies baseadas na ANOSIM. As dietas diferiram substancialmente entre as espécies,
sugerindo uma partilha entre os recursos disponiveis no ambiente. Essa partilha de
recursos pode ser um fator determinante para facilitar a coexisténcia dessas quatro

espécies na regido estudada.

Palavras-chave: Elasmobranchii, alimentacdo, competi¢do, Rajidae, Rhinopteridae,

Rhinobatidae.
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Introducio

O grau de sobreposicao no uso de recursos entre espécies de elasmobranquios
simpatricas ¢ variavel e interagdes estao associadas com flutuagdes espaciais (e.g. Navia
et al., 2007, Barausse et al., 2010; Valls et al., 2011), desenvolvimento ontogenético
(e.g. Navia et al., 2001; Brickle et al., 2003; Barausse et al., 2010; Bornatowski et al.,
2012) e competigao (e.g. Ellis et al., 1996; Treloar et al., 2007; Navia et al., 2007). O
partilhamento de recursos entre espécies € uma estratégia comum, permitindo que duas
ou mais espécies habitem uma mesma area e/ou regido (Schoener 1974). A competicao
aparente, no entanto, ¢ uma forma indireta de interacao, que pode ser classificada como
relagcdo negativa entre a abundancia de espécies ocupando o mesmo nivel troéfico
(Chaneton & Bonsall 2000).

Elasmobranquios de pequeno porte (< 150 cm — comprimento total) sdo
geralmente consumidos por grandes tubardes e sdo classificados como mesopredadores
(Ferretti et al., 2010). A redugdo de grandes tubardes pode desencadear a “proliferagao
de mesopredadores”, causando desestabilizagdo nas comunidades marinhas através de
cascatas troficas (Myers & Worm, 2003; Myers et al., 2007; Ritchie & Johnson, 2009;
Heithaus et al., 2010; Navia et al., 2010). Portanto, compreender os padrdes troficos e
niveis de sobreposi¢do entre as espécies de elasmobranquios de niveis inferiores (i.e.
batdideos) ¢ fundamentalmente importante. Esses dados alimentares facilitam a
construcao de redes troficas e modelos ecoldgicos, os quais sdo essenciais para predizer
possiveis efeitos da presenca ou auséncia das espécies em um dado ecossistema (Navia
et al, 2010; Braga et al., 2012).

Raias usualmente ocupam posic¢des intermediarias na cadeia trofica (nivel trofico

<4,0) em comunidades demersais (e.g. Muto ef al., 2001; Mabragana & Gilberto 2007;
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Navia et al., 2007; Vaudo & Heithaus 2009; Barbini & Lucifora 2010; Bornatowski et
al., 2010; Lopez-Garcia et al., 2012) e também estdo presentes na dieta de grandes
tubardes (Vaudo & Heithaus 2011). Nesse sentido, por se enquadrarem como
mesopredadores, promovem importantes ligacdes entre os niveis troéficos superior e
inferior, desempenhando um papel importante na dindmica dos ecossistemas (Vaudo &
Heithaus 2011).

A presenca de raias ¢ comum nas pescarias ao longo do sul do Brasil (Vooren &
Klippel 2005; Costa & Chaves 2006) e suas capturas ocorrem juntamente com espécies
comercialmente importantes como o linguado Paralichthys spp., corvina
Micropogonias furnieri, bagre-branco Genidens barbus, e pescadas Cynoscion spp. Por
esse motivo, a fim de avaliar a sobreposi¢do entre as espécies de raias frequentemente
capturadas por pescarias artesanais no sul do Brasil (Costa & Chaves 2006;
Bornatowski et al., 2009), o presente estudo teve como objetivo analisar a dieta e
relacdes troficas de quatro espécies de raias: Rhinobatos percellens, Zapteryx

brevirositrs, Rioraja agassizi € Rhinoptera bonasus.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido entre abril 2010 ¢ marco 2012 nas comunidades
pesqueiras artesanais de Ipanema, Shangri-1a e Pontal do Sul, pertencentes ao municipio
de Pontal do Parand, sul do Brasil (Figura 1). As amostragens foram realizadas através
dos desembarques pesqueiros, obtendo os exemplares provenientes das pescarias com
redes de emalhe (malhas 7,9, 11, 16 e 18 cm entre nos-opostos). Apesar de distintas, as
trés comunidades operaram na mesma area de pesca, aproximadamente 20 km de

distancia da costa central do estado do Parané e em profundidades de até¢ 20 m.
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Para cada individuo de R. percellens e Z. brevirostris foi registrado o
comprimento total (cm) e para R. agassizi € R. bonasus foi registrada a largura do disco
(cm). Os estdmagos foram removidos, fixados em formalina 10% e posteriormente
analisados em laboratorio. Os itens alimentares foram separados e identificados até o
nivel taxondmico mais preciso possivel.

Para verificar a importancia dos itens para a dieta das espécies foi calculado o
Indice de Importancia Relativa (IRI; Pinkas et al., 1971):

IRI= (%N+%W)*%FO,
onde %N ¢ o percentual do niimero de presas em relacdo ao total do niamero de presas
(Hyslop, 1980); %W ¢ o percentual do peso de presas em relagdo ao peso total das
presas; € %FO ¢ o percentual de frequéncia de ocorréncia de cada presa (Hyslop, 1980).
Os valores de IRI foram padronizados (%IRI) de acordo com Cortés (1997).

Para verificar se o nimero de estdbmagos foi suficiente para descrever a
alimenta¢do de cada espécie foram geradas curvas acumulativas de presas (Ferry &
Cailliet, 1996; Cortés, 1997). As curvas foram obtidas com os indices de Shannon-
Wiener, com auxilio do software EstimateS (versao 8.2, Colwell, 2009). Esse programa
gera amostras baseadas em curvas de rarefacdo para varios estimadores de riqueza de
espécies, apresentando uma média do numero aleatdrio de amostras. O tamanho
amostral foi considerado suficiente quando visualmente as curvas alcancaram a
assintota.

A amplitude de nicho tréfico foi quantificada usando o indice de Levins’ (Bi):
Bi=1/2P%, onde pj ¢ a fragdo do peso dos itens de cada categoria alimentar j(XPj=1)
(Krebs, 1999). Valores foram padronizados (B,) usando a equagdo B4= (Bi-1)/(N-1),

onde N ¢ o niumero de classes (Krebs, 1999). Os valores variam entre 0 e 1, sendo que
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baixos valores indicam dieta especialista, enquanto que altos valores indicam uma dieta
generalista.

Sobreposicao de nicho foi calculada usando o indice de Pianka:

n
2 P j Py,
i

% 2% 2
pijzpik
i i

onde Ojk ¢ a sobreposicao de nicho entre as espéciesj e k; e Pij e Piké a

Ojk =

2

propor¢ao de predador j e k com presa i no estobmago. Os calculos foram realizados
com software EcoSim, versao 7.72 (Gotelli & Entsminger, 2000). Sobreposicao ¢
geralmente considerada biologicamente significante quando valores excedem 0,60
(Zares & Rand, 1971). A significancia estatistica dos resultados foi testada pela
sobreposicdo dos valores observados a distribui¢do dos valores esperados baseados em
simulacdes dos modelos nulos. A distribui¢ao desse modelo foi realizada com 1000
repetigdes pela aleatorizagdo do algoritmo R3. Os valores observados (Ojqbs) foram
considerados estatisticamente diferentes, quando a distribui¢do dos valores nulos foram
maiores ou menores que 95% dos indices simulados (Ojsim) (Gotelli & Graves, 1996).

O nivel tréfico para as quatro espécies foi calculado usando o indice TR (trophic

level index) proposto por Cortés (1999):

n
TR = 1+ (ZP,* TR,)
j=1
b

onde, TR;j ¢ o nivel trofico de cada presaj e Pj ¢ a propor¢ao de cada presa na
dieta baseada nos valores de %IRI. Os niveis troficos das categorias de presas foram

obtidos no trabalho de Cortés (1999).
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Para testar a variacao da dieta entre as espécies, uma matriz de similaridade com
valores de peso dos itens foi gerada usando o coeficiente de similaridade de Bray-
Curtis. Através dessa matriz, Analises de Escalonamento Multidimensional Nao-
Meétrico (NMDS) e Anélises de Similaridade (ANOSIM) foram usadas para testar a
hipotese nula de que ndo ha diferengas na dieta entre os fatores (espécies). Analises de
percentual de similaridade (SIMPER) foram usadas para estimar a contribui¢ao de cada
presa na dieta de cada espécie de raia. As andlises foram geradas com auxilio do

software PRIMER v6 (Clarke & Gorley, 2006).

Resultados

De 359 estomagos analisados, 94 estavam vazios (32% de R. percellens, 19% de
Z. brevirostris, 20% de R. bonasus e 29% de R. agassizi) e 265 com algum contetdo
(Tabela 1). Todos os individuos analisados eram adultos. As curvas acumulativas de
presas indicaram que as amostras foram suficientes para descrever a dieta das quatro

espécies (Figura 2).

Dieta e amplitude de nicho

Rhinobatos percellens apresentou uma dieta especializada (B,=0,05), constituida
predominantemente de siri-azul Callinectes sp. (66% IRI). A dieta foi complementada
por peixes teleosteos (16% IRI), com destaque para Symphurus tesselatus (12% IRI) e
Paralichthyidae (3%) (Tabela 2). Zapteryx brevirostris também apresentou
especializacdo em sua dieta (B4 = 0,07), consumindo principalmente Polychaeta (65%
IRI), seguido por camardes Caridea (22% IRI). A dieta ainda foi complementada por

anfioxos (6%), peixes (4%) e camardes Dendrobranchiata (1%) (Tabela 2). Para
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Rhinoptera bonasus, Ophiuroidea foi o item predominante (54% IRI), seguido por
Gastropoda (17% IRI) e Bivalvia (14% IRI) (Tabela 2). A amplitude de nicho para R.
bonasus foi baixa, também indicando especializacdo. Rioraja agassizi, por outro lado,
teve uma maior amplitude de nicho (B4 = 0,33), com uma variada dieta dividida entre
peixes (24% IRI), Gammaridae (23% IRI), camardes Caridea (21% IRI) e camardes
Dendrobranchiata (6% IRI) (Tabela 2). Mesmo com uma amplitude maior que as outras

espécies, R. agassizi ainda ¢ considerada como um predador especialista.

Similaridades alimentares, sobreposicdo e nivel trofico

Através da ANOSIM diferencgas significativas foram registradas entre as
espécies (R global = 0,356; p= 0,001; Fig. 3). Todas as analises pareadas (espécie x
espécie) também foram significativamente diferentes (p<0,01) (Tabela 3). No entanto,
analises de NMDS indicaram uma leve sobreposi¢do entre R. percellens e R. agassizi
(Fig. 3), mas nao foram confirmadas na ANOSIM (Tabela 4). Analises de SIMPER
resultaram que as dissimilaridades entre as espécies foram todas maiores que 75%
(Tabela 3). Os itens que mais contribuiram para Z. brevirostris foram Polychaeta
(48,5%) e Caridea (45,6%); para R. percellens Brachyura (48,7%) e peixes (46,7%);
para R. agassizi Dendrobranchiata (53,5%) e peixes (42,3%); e para R. bonasus
Ophiuroidea (48,2%), Gastropoda (18,2%), Bivalve (13,5%), Polychaeta (9,3%) e
peixes (9,2%).

Nao houve sobreposi¢do alimentar entre as espécies, caracterizando
partilhamento dos recursos (Tabela 5). Os baixos valores de sobreposi¢do foram todos
significativos (Ojobs > Ojsim; p=0,05). Os niveis troficos das raias estudadas

apresentaram-se abaixo de 4,0, fazendo parte dos niveis troficos intermediarios. Os
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valores variaram de 3,4 para R. bonasus, 3,5 para Z. brevirostris, 3,6 para R. percellens

e 3,7 para R. agassizi.

Discussio

Todas as espécies de raias estudadas aqui ocorrem em toda costa paranaense e
sao frequentemente capturadas por pescarias de emalhe em aguas até 20 m de
profundidade (Costa & Chaves, 2006; Bornatowski et al., 2010).

Grandes exemplares de R. percellens (> 75 cm) parecem consumir grandes
propor¢des de siris, caranguejos, camaroes € peixes, como apresentado no presente
estudo e também na regido limitrofe entre os estados do Parand e Santa Catarina
(Bornatowski et al., 2010). No entanto, em um estudo dentro do complexo estuarino de
Paranagud, na costa paranaense, R. percellens consumiu baixas proporgoes de
caranguejos e siris e também de teledsteos, sendo que a dieta foi predominada por
pequenos camardes Caridea: Leptochela serratorbita e Ogyrides alphaerostris (W.
Carmo, comunicacdo pessoal). Possivelmente essa diferenca esteja relacionada a
variagdes ontogenéticas, sendo que os exemplares estudados por W. Carmo
(comunicagdo pessoal) eram menores (< 75 cm) do que os estudados no presente
trabalho e na regido limitrofe entre PR e SC (Bornatowski et al., 2010). Outra hipotese &
que ocorra o consumo de presas mais disponiveis nos diferentes ambientes.

Ao contrario do presente estudo, Z. brevirostris na costa de Sao Paulo, sudeste
brasileiro, apresentou uma dieta baseada principalmente em Decapoda, seguida por
Polychaeta, Amphipoda, Isopoda e Cumacea (Soares ef al., 1992; Marion et al., 2011).
Por outro lado, resultados similares ao presente estudo foram encontrados por Barbini et

al. (2011) para costa Argentina, principalmente evidenciando a presenca de
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Cephalochordata. Como as trés regides localizam-se no Atlantico sul € possivel que haja
variacao na abundancia de presas em determinadas regides, forgando com que essa
espécie se alimente de presas diferentes ou até mesmo apresente mudancas
comportamentais.

Estudos conduzidos com raia-emplastro, R. agassizi, na costa de Sao Paulo
reveleram uma dieta baseada principalmente em crustaceos, teledsteos e poliquetas
(Soares et al., 1999; Muto et al., 2001). Na costa Argentina, crustdceos também foram
predominantes, seguido por teledsteos (Barbini ef al., 2011). Esses resultados suportam
as analises do presente estudo, os quais crustaceos e teledsteos apresentam importancia
similar para a dieta de R. agassizi.

Estudos tém sugerido que a raia-ticonha, R. bonasus, alimenta-se de moluscos,
influenciando na abundancia dessas presas e afetando diretamente a industria comercial
de Bivalves (vieiras) no Atlantico norte (Orth 1975; Kraeuter & Castagna 1980; Smith
& Merriner 1985; Peterson et al., 2001). No entanto, alguns estudos tém mostrado que o
elevado consumo de moluscos ndo ¢ um fator comum para todas as localidades onde
esssa espécie foi estudada. No presente estudo, por exemplo, R. bonasus demostrou um
equilibrado consumo de Ophiuroidea, Gastropoda e Bivalve. No Golfo do México,
Polychaeta dominou na dieta da raia-ticonha, com baixo niimero de moluscos Bivalve
(Craig et al., 2010). Em uma érea estuarina do Porto Charlotte, na Flérida, outro estudo
encontrou elevado consumo de crustaceos por R. bonasus, seguido por Polychaeta e por
ultimo, moluscos bivalves (Collins et al., 2007). O elevado consumo de Ophiuroidea
por R. bonasus no presente estudo foi similar ao registrado para uma espécie congénere,
R. steindachneri, na costa colombiana (Navarro-Gonzalez et al., 2012). Dessa forma, a

abundancia de presas em determinados locais pode refletir diretamente na dieta das
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espécies de raias. Além disso, o alto grau de especializacao de R. bonasus pode coloca-
la como strong interactor (sensu Paine, 1969), com forte influéncia em efeitos de
cascata trofica (Power et al., 1996; Power, 1997; Myers et al., 2007).

O padrao corporal dos batdideos permite uma efetiva predagao de organismos
bentdnicos (Moyle & Cech-Jr. 1982), devido a posi¢ao ventral da boca e elevada
protragao mandibular, tornando-as capazes de consumir presas associadas ao fundo. As
raias também exibem grandes niveis de variagao interespecifica no padrao mandibular e
dentario, proporcionando diferentes performances alimentares, permitindo o consumo
de uma grande variedade de itens (Wilga & Motta 1998; Dean et al., 2007). De fato,
além das taticas antipredatorias, abundancia de presas no ambiente e competi¢ao
interespecifica, a ingestao de alimentos estd amplamente dependente da morfologia e do
comportamento do predador (Moyle & Cech-Jr. 1982; Heithaus 2004). As diferencas
alimentares observadas entre as espécies estudadas podem estar relacionadas com o
comportamento e versatilidade do aparato alimentar (boca e estrutura mandibular) de
cada espécie (Dean et al., 2007). Rhinobatos percellens, por exemplo, apresenta uma
boca relativamente grande, permitindo o consumo de presas grandes e rapidas, tais
como siris e linguados (Dean et al., 2007). Rhinoptera bonasus, ao contrario, possui
placas dentarias proprias para uma alimentac¢do durofagica, ou seja, consumo de presas
duras e com concha (Smith & Merriner 1985, 1987; Summers 2000; Collins et al.,
2007). Zapteryx brevirostris possui uma boca relativamente menor do que R. percellens,
permitindo o consumo de presas menores como pequenos camardes € poliquetas.
Apesar da boca relativamente pequena e em formato de “V” (Dean et al., 2007), R.
agassizi alimenta-se de pequenos crustaceos, mas também ¢ capaz de consumir presas

maiores, como peixes.
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O partilhamento de recursos entre espécies € pode ser um facilitador para
auxiliar na coexisténca de duas ou mais espécies em um mesmo local (Schoener, 1974;
O’Shea et al., 2013). Na costa da Tasmania, duas espécies de raias simpatricas
coexistem partilhando recursos (Yick et al., 2011). Por outro lado, na costa australiana
foi encontrado evidéncias de sobreposi¢do tréfica, sugerindo alto compartilhamento
alimentar entre as espécies (Treloar et al., 2007). As dietas das espécies estudadas no
presente estudo indicaram que a alimentagdo diferiu substancialmente entre as quatro
espécies, sugerindo um partilhamento dos recursos disponiveis no ambiente. Apesar dos
resultados apresentados, estudos futuros sobre flutuacao espacial e temporal desses
quatro batdideos sao necessarios, além de dados sobre a abundancia de presas na area.
Através dessas informacgoes serd possivel determinar os niveis de partilhamento
alimentar e também as estratégias alimentares de cada espécie.

As quatro espécies de raias estudadas apresentaram niveis troficos abaixo de 4,0,
caracterizando-as, portanto, como predadores intermediarios de cadeia trofica (Cortés,
1997; Ebert & Bizarro, 2007). Mesopredadores precisam ser estudados e com melhor
aten¢do, pois se as populagdes de seus predadores declinarem podem resultar em um
aumento substancial em suas populacdes ocasionando efeitos de cascata trofica no
ecossistema (Ritchie & Johnson, 2009; Heithaus et al., 2008). Por exemplo, Rhinoptera
bonasus foi alvo de extensos estudos sobre seu impacto nas populagdes de moluscos
bivalves comercialmente importantes no Atlantico norte (e.g. Orth 1975; Kraeuter &
Castagna 1980; Smith & Merriner 1987; Peterson et al., 2001). Através desse alto grau
de especializagdo, R. bonasus pode ser um forte candidato a strong interactor (Paine,
1969), com forte influéncia em cascatas troficas (Power et al., 1996; Power 1997,

Myers et al., 2007).
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Trés espécies, R. percellens, R. agassizi € R. bonasus, foram encontradas em
conteudos estomacais de grandes predadores na area estudada (e.g. Sphyrna lewini,
Carcharias taurus, Carcharhinus obscurus, C. limbatus € Galeocerdo cuvier)

(Bornatowski, dados nao publicados).
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Tabela 1 — Numero de animais analisados (estbmagos com contetido) para cada

espécie, com suas respectivas médias de comprimento.

Espécies n Medidas Média e desvio padriao (cm)
Rhinobatos percellens 108  Comprimento total 77,0+ 12,4
Zapteryx brevirostris 99  Comprimento total 45,1 +3,8
Rioraja agassizi 34 Largura do disco 29,3+3,5

Rhinoptera bonasus 24 Largura do disco 62,7 +20,0




Tabela 2 — Percentual em niimero (%N), peso (%W), frequéncia de ocorréncia (%FO) e percentual de Indice de Importancia Relativa

(%IRI) dos estdmagos com conteudo para as quatro espécies de raias estudadas na costa sul do Brasil

Rioraja agassizi Zapteryx brevirostris Rhinobatos percellens Rhinoptera bonasus
Itens alimentares %N %W  %FO  %IRI %N %W  %FO  %IRI %N %W  %FO  %IRI %N %W  %FO  %IRI
TELEOSTEI
Teleostei - restos 12,40 0,15 47,06 23,92 5,14 16,66 11,11 4,67 3,54 23,19 16,67 7,31
Symphurus tesselatus 1,55 0,08 5,88 0,39 6,93 2540 14,81 12,24
Etropus crossotus 0,78 0,09 2,94 0,10
Diplectrum radiale 0,78 0,04 2,94 0,10
Familia Congridae 2,33 0,33 8,82 0,95
Familia Paralichthyidae 433 7,99 9,26 2,92
Anchoa sp, 0,93 1,09 2,02 0,08 0,87 0,31 1,85 0,06
Urophycis brasiliensis 0,87 5,10 1,85 0,28
Larimus sp, 0,87 3,19 1,85 0,19
Atherinomorpha 0,87 2,13 1,85 0,14
Pomadasys
corvinaeformis 1,73 492 3,70 0,63
CRUSTACEA
Brachyura 7,75 0,13 23,53 7,52 1,40 2,44 3,03 0,22 0,87 0,09 1,85 0,05
Crustacea ndo
identificado 4,65 0,04 17,65 3,35 1,40 1,53 2,02 0,11 4,33 0,55 9,26 1,15
Camarao - restos 2,60 0,82 4,63 0,40
Leptochela serratorbita 14,73 0,02 14,71 8,79 11,21 491 17,17 5,34 8,66 1,07 7,41 1,84
Gammaridae 21,71 0,02 2647 23,29 1,40 0,06 2,02 0,06 433 0,34 5,56 0,66
Caridea ndo
identificado 16,28 0,05 32,35 21,40 15,42 1491 28,28 16,53 5,63 0,49 4,63 0,72 3,54 1,24 12,50 0,98
Alpheus heterochaelis 2,33 0,01 8,82 0,83 2,34 1,90 5,05 0,41 2,16 0,27 2,78 0,17
Ogyrides alphaerostris
Penaeidae ndo
identificado 6,20 0,02 23,53 5,93
Litopenaeus schmitti 0,78 0,01 2,94 0,09
Acetes sp, 3,10  <0,01 8,82 1,11
Dendrobranchiata ndo 0,93 1,14 2,02 0,08 3,46 0,50 7,41 0,75
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identificado

Pleoticus muelleri
Sicyonia dorsalis
Xiphopenaeus kroyeri
Hippidae

Isopoda

Cladocera
Callianassidae
Callinectes sp,
Arenaeus cribrarius
Stomatopoda
POLYCHAETA

CEPHACHORDATA

Anfioxo
MOLLUSCA
Loliguncula brevis
GASTROPODA
BIVALVE
SIPUNCULA
ECHINODERMATA
Ophiuroidea

2,80
1,40

0,93
3,27
0,47
0,93
0,93

4,65 11,76 2,22 41,59

7,48

2,28
0,69

3,03
0,41
0,04
6,36
1,25

24,53

16,77

5,05
3,03

2,02
7,07
1,01
2,02
2,02

0,49
0,12

0,15
0,50
0,01
0,28
0,09

7,79

2,16

30,30

1,73

0,87

0,87

0,87

1,10

0,66

25,45

3,17

0,11

0,61

0,13

10,19

4,63

46,30

3,70

1,85

1,85

1,85

2,31

0,33

65,98

0,46

0,05

0,07

0,05

12,39

20,35
29,20
0,88

30,09

4,27

15,39
6,30
8,25

41,37

20,83

29,17
25,00
4,17

45,83

5,69

17,10
14,56
0,62

53,73
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Tabela 3 — Teste da ANOSIM pareada para as quatro espécies de raias estudadas na

costa sul do Brasil.

Significancia

Espécie x Espécie Estatistica p
Z. brevirostris x R. percellens 0,435 0,001
Z. brevirostris X R. agassizi 0,408 0,001
Z. brevirostris X R. bonasus 0,311 0,001
R. percellens x R. agassizi 0,111 0,001
R. percellens x R. bonasus 0,423 0,001
R. agassizi X R. bonasus 0,660 0,001
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Table 4 — Itens que contribuiram para a dissimilaridade entre os grupos (>10%).
Valores percentuais de dissimilaridade estao expressos em negrito na coluna dos

subtitulos. Zb — Z. brevirostris, Rp — R. percellens, Ra— R. agassizi e Rb — R. bonasus.

ZbxRp ZbxRa RpxRa ZbxRb RpxRb RaxRb
O1%)  (91%)  (75%)  (90%)  (93%)  (93%)

Peixes 22,7 21,9 30,7 -- 23,1 22,5
Dendrobranchiata -- 249 29.9 - - 24 .4
Brachyura 22,7 - 27,6 - 22,2 --
Polychaeta 20,2 20,2 -- 21,9 -- --
Caridea 20,8 19,5 -- 20,4 - --
Ophiuroidea -- -- -- -- 16,0 16,0

Gastropoda -- - -- - 10,0 10,0
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Tabela 5 — Sobreposi¢ao alimentar usando o indice de Pianka para as quatro espécies

de batdideos no sul do Brasil.

Z. brevirostris  R. percellens R. agassizi  R. bonasus

Z. brevirostris 1 0,049 0,049 0,351
R. percellens 1 0,469 0,061
R. agassizi 1 0,003

R. bonasus 1
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Fig. 2 — Média cumulativa (linha s6lida) e desvio padrao (linhas pontilhadas) do indice
de Shannon-Wiener para amostras das espécies de batodideos estudados no sul do Brasil:
(A) Rhinobatos percellens, (B) Zapteryx brevirostris, (C) Rhinoptera bonasus and (D)

Rioraja agassizi.
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Fig. 3 — NMDS entre a alimentagdo das quatro espécies de batdideos capturadas no sul

do Brasil.
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CAPITULO 2

ECOLOGIA ALIMENTAR E COMPARACOES TROFICAS ENTRE SEIS
ESPECIES DE TUBAROES EM UM ECOSSISTEMA COSTEIRO NO SUL DO

BRASIL

Paper formatado e submetido para Journal of Fish Biology (Anexo 2)
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Resumo

Tubardes ocupam posi¢des de destaque na rede trofica e servem como importantes
reguladores de niveis troficos inferiores. Compreender o papel de uma espécie dentro de
um ecossistema depende amplamente do conhecimento de suas relagdes troficas. O
presente estudo investigou a dieta de seis espécies de tubardes costeiros: Sphyrna
lewini, S. zygaena, Carcharhinus obscurus, C. limbatus, Rhizoprionodon lalandii e
Galeocerdo cuvier em uma regiao costeira subtropical do sul do Brasil. Cinco espécies
de tubardes apresentaram habito ictiéfago, exceto S. zygaena que apresentou um habito
primariamente teutofago. Galeocerdo cuvier apresentou uma dieta generalista e as
demais espécies mostraram tendéncia a especializagdo. Mudancas ontogenéticas foram
observadas para C. obscurus ¢ S. lewini, onde grandes individuos consumiram
elasmobranquios. Mudangas ontogenéticas também foram observadas para R. lalandii.
Indicios de sobreposi¢ao alimentar foram encontrados entre C. obscurus e S. lewini, C.

obscurus e C. limbatus, e R. lalandii e C. limbatus.

Palavras-chave: Carcharhinidae, Sphyrnidae, dieta, ontogenia, mesopredatores,

predadores de topo.
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Introducio

Atividades pesqueiras sao conhecidas por causar grandes impactos sobre
ecossistemas marinhos em todo mundo (Musick ef al. 1993; Myers & Worm, 2005;
Dulvy et al. 2008; Ferretti et al. 2010; Pauly et al. 2013). A sobrepesca ¢ principalmente
a maior ameaca (Jackson et al. 2001) e recentes estudos indicam que populacdes de
grandes tubardes declinaram mais de 90% em algumas regides (e.g. Myers et al. 2007),
colocando-os dentro do grupo de espécies marinhas mais ameacadas do planeta
(Lucifora et al. 2011). Pouco compreendidos, no entanto, sao as consequéncias
ecologicas desses declinios (Heithaus ez al. 2010).

Tubardes, geralmente, ocupam posi¢des de destaque na cadeia trofica marinha
(Cortés, 1999) e podem servir como reguladores importantes de niveis troficos
inferiores (Stevens et al. 2000; Heithaus et al. 2008; Ferretti e al. 2010). O controle
top-down & importante para manter a saide dos ecossistemas marinhos, sendo que
redugdes nas populagdes de predadores de topo podem desencadear cascatas troficas,
alterando a abundancia de niveis tréficos inferiores (e.g. Myers et al. 2007; Ferretti et
al. 2010). Por exemplo, uma hipdtese sugere que a remogao de tubardes pode causar
aumentos significativos na biomassa de elasmobranquios menores, tartarugas marinhas,
aves e peixes teledsteos (Heithaus ef al. 2010).

Entender o papel ecoldgico de uma espécie dentro de um ecossistema depende
amplamente da compreensao de suas relagdes troficas (Braga et al. 2012). Por exemplo,
dados alimentares de uma espécie podem fornecer informagdes para estudos
relacionados a competicdo, transferéncia energética, partilhamento alimentar e
dindmicas dentro de uma rede tréfica (e.g. Pimm, 2002; Navia et al. 2010). Métodos
complexos precisam de informagdes basicas de dieta e alimentacgdo, e sdo severamente

afetados pela falta dessas informacdes (Braga et al. 2012). Através dessas informagdes
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¢ possivel entender as relagdes e posigdes troficas de predadores dentro de uma teia
trofica, sendo crucial para esclarecer a dindmica e o papel que tubardes ocupam dentro
de um determinado ecossistema (Lucifora ef al. 2009; Heithaus et al. 2013).

O presente estudo traz informagdes sobre a dieta de seis espécies de tubardes
costeiros: Sphyrna lewini (Griffith & Smith, 1834), S. zygaena (Linnaeus, 1758),
Carcharhinus obscurus (Lesueur, 1818), C. limbatus (Miller & Henle, 1839),
Rhizoprionodon lalandii (Miiller & Henle, 1839) e Galeocerdo cuvier (Péron &
Lesueur, 1822) em um ecossistema costeiro sub-tropical no sul do Brasil. Em relagao
aos estudos sobre ecologia alimentar de peixes, o ecossistema marinho do Brasil pode
ser considerado o menos estudado em todo mundo (Braga ef al. 2012), sendo necessario
grandes atencdes ja que apresenta uma costa com 8.500 km de extensdo. Esse € o
primeiro trabalho comparando a dieta entre seis espécies de tubardes costeiros ao longo
da costa brasileira. Além disso, o sul do Brasil ¢ considerado como um Aotspot de
riqueza de tubardes, diversidade funcional e endemismo (Lucifora ef al. 2011).

Os objetivos desse estudo foram fornecer: (1) Informagdes quantitativas sobre a
dieta das espécies, (2) verificar diferengas ontogenéticas e (3) comparar a dieta das seis
espécies para verificar possiveis sobreposicoes alimentares. Foi verificada, também, a
ocorréncia de elasmobranquios na dieta dos tubardes estudados, suportando a hipdtese
de que elasmobranquios mesopredadores poderiam ser afetados caso houvesse colapso

na populacdo de seus predadores (Myers et al. 2007; Ferretti et al. 2010).

Material e Métodos

O estudo foi conduzido entre abril 2010 ¢ marco 2012 nas comunidades

pesqueiras artesanais de Ipanema, Shangri-1a e Pontal do Sul, pertencentes ao municipio

de Pontal do Parand, e também na comunidade de Matinhos, todas pertencentes a costa



42

central do Parana, sul do Brasil (Figura 1). As amostragens foram realizadas através dos
desembarques pesqueiros, obtendo os exemplares provenientes das pescarias com redes
de emalhe (malhas 7,9, 11, 16, 18 e 45 cm entre nds-opostos). Apesar de distintas, as
trés comunidades operaram na mesma area de pesca, aproximadamente 20 km de
distancia da costa central do estado do Parané e em profundidades de até¢ 30 m.
Informagdes adicionais de grandes tubardes também foram obtidas desde 2006 (ver
Bornatowski ef al. 2011).

Para cada individuo de Sphyrna lewini, S. zygaena, Rhizoprionodon lalandii,
Carcharhinus obscurus, C. limbatus e Galeocerdo cuvier foi registrado o comprimento
total (cm) e estadio de maturidade (neonato, juvenil e adulto). Os estdbmagos foram
removidos, fixados em formalina 10% e posteriormente analisados em laboratorio. Os
itens alimentares foram separados, identificados até o nivel taxond6mico mais preciso
possivel, contados e pesados.

Para avaliar se o tamanho amostral foi suficiente para descrever a dieta dos
tubardes (Ferry & Cailliet, 1996; Cortés, 1997), curvas cumulativas de presas foram
geradas usando o software EstimateS (versao 7.5, Colwell, 2005). Esse programa
computa curvas de rarefagdo através de uma variedade de estimadores de riqueza de
espécies. Shannon-Wiener foi utilizado como medida para as curvas, pois trabalha com
o numero que cada presa contribuiu para cada estdbmago analisado. A amostra foi
considerada suficiente quando as curvas alcangaram a assintota visualmente (Magurran,
2004). Uma vez alcangada a assintota, informagdes amostrais adicionais sao
desnecessarias para complementar a interpretacdo alimentar. A suficiéncia amostral ndo
foi testada para as classes de tamanho em separado devido o baixo nlimero de

estobmagos em cada classe.
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Para verificar a importancia dos itens para a dieta das espécies foi calculado o

Indice de Importancia Relativa dos itens (IRI; Pinkas et al. 1971):
IRI= (%N+%W)*%FO,
onde %N ¢ o percentual do niimero de presas em relacao ao total do nimero de presas
(Hyslop, 1980); %W ¢ o percentual do peso de presas em relagdo ao peso total das
presas; € %FO ¢ o percentual de frequéncia de ocorréncia de cada presa (Hyslop, 1980).
Os valores de IRI foram estandardizados (%IRI) de acordo com Cortés (1997). Bicos de
cefalopodes ndo foram utilizados nos célculos de % em peso.
A amplitude de nicho tréfico foi quantificada usando o indice de Levins’ (Bi):
Bi=1/ZP?%,

onde pj ¢ a fracao do peso dos itens de cada categoria alimentar j(ZPj=1) (Krebs,
1999). Valores foram padronizados (B4) usando a equacdo B,= (Bi-1)/(N-1), onde N € o
numero de classes (Krebs, 1999). Os valores variam entre 0 e 1, sendo que baixos
valores indicam dieta especialista, enquanto que altos valores indicam uma dieta
generalista.

Sobreposicao de nicho foi calculada usando o indice de Pianka:

n
2 P j Py,
i

% 2% 2
pijzpik
i i

Ojk =
onde Ojk ¢ a sobreposicdo de nicho entre as espécies j e k; e Pij e Pik ¢ a
propor¢ao de predador j e k com presa i no estobmago. Os calculos foram realizados
com software EcoSim, versdo 7.72 (Gotelli & Entsminger, 2000). Sobreposi¢do ¢
geralmente considerada biologicamente significante quando valores excedem 0,60
(Zares & Rand, 1971). A significancia estatistica dos resultados foi testada pela

sobreposi¢do dos valores observados a distribui¢cdo dos valores esperados baseados em
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simulacdes dos modelos nulos. A distribui¢ao desse modelo foi realizada com 1000
repetigdes pela aleatorizagdo do algoritmo R3. Os valores observados (Ojqbs) foram
considerados estatisticamente diferentes, quando a distribui¢dao dos valores nulos foram
maiores ou menores que 95% dos indices simulados (Ojsim) (Gotelli & Graves, 1996).

O nivel trofico para as quatro espécies foi calculado usando o indice TR (trophic

level index) proposto por Cortés (1999):

TR = 1+ (ZPJ* TR,)
j=1
b

onde TR; ¢ o nivel trofico de cada presas j e Pj ¢ a propor¢ao de cada presa na dieta
baseada nos valores de %IRI. Os niveis troficos das categorias de presas foram obtidos
no trabalho de Cortés (1999).

Para testar as variagdes ontogenéticas, uma matriz de similaridade com os
valores de contribuicdo de cada item foi gerada usando o coeficiente de similaridade de
Bray-Curtis. Os dados foram analisados através dos métodos de analise de similaridade
(ANOSIM) e percentual de similaridade (SIMPER) usando individuos como amostras e
classes como fator (Clarke & Gorley, 2006). ANOSIM de um fator foi usado para testar
a hipdtese nula de que nao ha diferencas na composicao das dietas entre classes de
tamanho. Foram consideradas trés classes de tamanho (neonato, juvenil e adulto),
separados de acordo com o estadio de maturidade de cada espécie. Analises de SIMPER
foram usadas para estimar o quanto que cada presa contribuiu para as diferengas
ontogenéticas. As andlises foram realizadas com o uso do software PRIMER v6 (Clarke

& Gorley, 2006).

Resultados
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De 638 estdmagos analisados, 208 estavam vazios € 430 com conteudo
alimentar (Tabela I). As curvas de presas alcangaram a assintota para as seis espécies,
demonstrando que o numero de individuos analisados foi suficiente para descrever a

dieta geral para cada espécie (Fig. 2).

Dieta

Sphyrna lewini consumiu principalmente peixes teledsteos (69,9% IRI), seguido
de lulas (16,6% IRI), crustaceos (8,2% IRI) e elasmobranquios (6,3% IRI). Entre as
presas mais importantes, destacaram-se os peixes da familia Sciaenidae (Paralonchurus
brasiliensis (Steindachner, 1875) e Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823)),
Carangidae, Clupeidae (Harengula clupeola (Cuvier, 1829)) e Synodontidae (Synodus
foetens (Linnaeus, 1766)) (Tabela II). A lula Lolliguncula brevis (Blainville, 1823)
também foi considerada como um item importante na dieta de S. lewini. Entre os
crustaceos, estiveram em destaque o camarao Pleoticus muelleri (Bate, 1888) e o siri-
azul Callinectes sp., no entanto foram pouco representativos no ambito geral (Tabela II)

Diferencas ontogenéticas foram identificadas em S. lewini (R global = 0,186;
p=0,001). Anélises de SIMPER indicaram uma média de dissimilaridade de 91% entre
neonato vs. juvenil, 97% entre neonato vs. adulto e 86% entre juvenil vs. adulto. Peixes
Sciaenidae (24,4%) e crustaceos (22,8%) foram as presas mais importantes para
determinar as diferengas entre neonato e juvenil. Sciaenidae (26,3%), elasmobranquios
(23,6%), Carangidae (13,9%) e Paralichthyidae (11,4%) determinaram as diferencas
entre juvenil e adulto. Elasmobranquios (20,7%), crustaceos (20,3%), Sciaenidae
(13,3%) e Carangidae (10,7%) determinaram as diferencas entre neonato e adulto.

De acordo com anélises de SIMPER para S. lewini, camardes (72,9%), siris

(10,7%) e peixes Synodontidae (10,4%) foram os mais importantes para a classe
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neonato. Os peixes Sciaenidae (85,9%) e Carangidae (4,4%) e camardes (3,7%) foram
0s mais importantes para o grupo juvenil. Ja para o grupo adulto, elasmobranquios
(64,1%), peixes Sciaenidae (22,1%), Carangidae (7,4%) e Paralichthyidae foram os
itens que mais contribuiram (Tabela III).

Peixes teledsteos foi o item predominante na dieta de C. obscurus (79,2 IR1),
seguido por elasmobranquios (11,4%), lulas (7,9%) e tartaruga (1,4%) (Tabela II). Entre
as presas mais importantes destacaram-se os peixes das familias Sciaenidae (Cynoscion
sp., P. brasilisensis € M. furnieri), Carangidae (Oligoplites saliens (Bloch, 1793) e
Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766)), Paralychthyidae (Paralichthys sp.) e
Trichiuridae (Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758). Raias da familia Rajidae foram as
mais importantes entre os elasmobranquios e Doryteuthis sp. foi o cefaldpode mais
representativo (Tabela II).

Diferencas ontogenéticas foram registradas para C. obscurus (R global = 0,297,
p=0,001) e de acordo com anélises de SIMPER, uma dissimilaridade de 92% foi
registrada entre juvenil vs. adulto e 93% entre neonato vs. adulto. Peixes Sciaenidae
(36,4%), elasmobranquios (24,2%) e Carangidae (11,8%) foram as presas que mais
contribuiram para as diferengas entre juvenis e adultos. Os itens Sciaenidae (63,1%),
elasmobranquios (11,7%), Carangidae (14,7%) e Paralichthyidae (10,2%) contribuiram
para as diferengas entre neonato e adulto

De acordo com as andlises de SIMPER, peixes Sciaenidae contribuiram para a
formag¢ao dos grupos neonato e juvenil (>90%) e elasmobraquios (83,0%) e peixes
Carangidae (16,0%) contribuiram para a formag¢ao do grupo adulto (Tabela III).

O tubarao galha-preta C. limbatus consumiu principalmente peixes teledsteos
(92,6% IRI), posteriormente cefalopodes (3,6% IRI), elasmobranquios (3,4% IRI) e

crustaceos (0,8% IRI) (Tabela II). Os principais itens foram Sciaenidae (Cynoscion sp.,
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Stellifer spp., P. brasiliensis ¢ Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758)), seguido por
Carangidae (C. crysurus) e Trichiuridae (7. lepturus) (Tabela II). Diferencas
ontogenéticas nao foram registradas (R global = -0,02; p=0,58), porém apenas grandes
individuos consumiram elasmobranquios (Tabela III).

O cacao-rola-rola, R. lalandii, também consumiu principalmente peixes
teledsteos (96,8% IRI), posteriormente cefalopodes (2,7% IRI) e crustaceos (0,5% IRI)
(Tabela II). Peixes Sciaenidae (Cynoscion sp., Stellifer spp. € P. brasiliensis) e
Carangidae (C. chrysurus) foram os principais itens (Tabela II). Diferencas
ontogenéticas foram encontradas (R global = 0,484; p=0,001), e anélises de SIMPER
indicaram uma média de dissimilaridade de 90% entre neonato vs. juvenil, 89% entre
neonato vs. adulto e 88% entre juvenil vs. adulto. Peixes Sciaenidae (36,4%), crustaceos
(26,6%), Clupeidae (18,1%) e cefalopodes (10,8%) foram as principais presas na
diferenciagdo das dietas entre neonato e juvenil. Na diferenca da dieta entre juvenil e
adulto os responsaveis foram peixes Sciaenidae (63,1%), crustaceos (11,7%) e peixes
Carangidae (11,2% IRI). Entre neonato e adulto os peixes Sciaenidae (72,9%) e
Carangidae (13,2%) foram os que contribuiram para a diferenga entre os dois grupos.

Analises de SIMPER mostraram que Sciaenidae (53,4%), Clupeidae (25,0%) e
crustaceos (21,7%) contribuiram para a formagdo do grupo neonato. Crustaceos
(52,3%), peixes Sciaenidae (23,6%) e Clupeidae (15,4%) contribuiram para a formagao
do grupo juvenil. J& para o grupo adulto os peixes Sciaenidae (94,5%) foram os
principais responsaveis por essa formacao (Tabela III).

Tubardes-tigre, G. cuvier, mostraram uma grande variedade de presas em sua
alimentac¢do (Tabela II). Peixes teledsteos foram os mais representativos (65,6% IRI),
seguido por elasmobranquios (23,3% IRI), aves (7,1% IRI), crustaceos (2,5% IRI) e

cefalopodes (0,6% IRI). Peixes Sciaenidae, Carangidae, Balistidae, Ephippidae e
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Tetraodontidae foram os principais itens, no entanto as raias Rhinoptera sp., Dasyatis
guttata e aves também foram itens importantes na dieta de G. cuvier (Tabelas II).
Devido a auséncia de classes de tamanho maiores, ndo foi possivel avaliar possiveis
diferencas ontogenéticas para essa espécie.

O tubardo-martelo-liso S. zygaena consumiu principalmente cefalopodes (61,4%
IRI), seguido por teledsteos (38,6% IRI) (Tabela I). Doryteuthis sp. e Lolliguncula
brevis foram os principais cefalépodes encontrados nos estdmagos. Peixes Sciaenidae e
Clupeidae foram os mais importantes entre os teledsteos (Tabela II). Devido a auséncia
de classes de tamanho maiores, nao foi possivel avaliar possiveis diferencas

ontogenéticas para essa espécie.

Amplitude de nicho, nivel trofico e sobreposicio alimentar

Galeocerdo cuvier (B, =0,72) e C. obscurus (B4 = 0,48) apresentaram as
maiores amplitudes de nicho tréfico, enquanto que C. limbatus (B, = 0,31), S. lewini
(B4=0,24), R. lalandii (B4 = 0,15) ¢ S. zygaena (B4= 0,10) mostraram uma
tendéncia a especializagdo em suas dietas. No entanto, apenas G. cuvier pode ser
considerado como um predador mais generalista. Os niveis troéficos para todas as
espécies foram acima de 4,0, ou seja, indicando elevadas posicdes na cadeia trofica
marinha (Tabela IV).

Considerando todas as classes, altas e significantes sobreposi¢des (Qjobs > Ojsim;
p<0,05) foram encontradas entre R. lalandii e C. limbatus (0,84), S. lewini e C.
obscurus (0,69) e entre C. limbatus e C. obscurus (0,60) (Tabela V). Usando adultos de
R. lalandii e apenas neonatos e juvenis para as demais cinco espécies (foi usado adultos

de R. lalandii porque possuem o mesmo tamanho que os neonatos e juvenis das demais
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espécies), foram encontradas altas e significantes sobreposicoes entre C. limbatus € R.
lalandii (0,95), e entre C. limbatus e C. obscurus (0,63) (Tabela V). Altas e
significantes diferencas entre adultos foram registradas entre R. lalandii e C. limbatus
(0,99) e entre S. lewini e C. obscurus (0,95) (Tabela VI). Baixas e médias sobreposicoes
e suas significancias estao representadas nas Tabelas V e VI. Os valores usados para as

sobreposi¢des foram baseados nos menores niveis taxondmicos.

Discussio

O presente estudo demonstrou que as espécies de tubardes alimentaram-se de
uma ampla variedade de peixes teledsteos e crustaceos, bem como elasmobranquios e
cefalopodes. As presas consumidas por cada espécie e também as variagdes
ontogenéticas, foram consistentes com o encontrado por outros estudos com S. lewini
(Bush, 2003; Bruyn et al. 2005, Torres-Roja et al. 2010), C. obscurus (Smale 1991;
Gesleichter et al. 1999; Simpfendorfer et al. 2001; Dudley & Cliff, 2005; Rogers ef al.
2012), C. limbatus (Castro, 1996; Hoffmayer & Parsons, 2003; Barry et al. 2008;
Tavares, 2008), R. lalandii (Lima et al. 2000; Bornatowski et al. 2012a), G. cuvier
(Randall, 1992; Simpfendorfer, 1992; Lowe ef al. 1996; Heithaus, 2001; Simpfendorfer
et al. 2001; Bornatowski et al. 2012b,¢) e S. zygaena (Smale, 1991; Cortés, 1997; Smale
& Cliff, 1998; Bornatowski et al. 2007b; Rogers et al. 2012).

O elevado numero de familias de peixes (29) consumidas pelos tubardes no
presente estudo, provavelmente seja reflexo da riqueza de habitat e fauna presente na
regido costeira do sul do Brasil (Santos, 2006; Robert, 2008; Bornatowski et al. 2009).
Além da sua riqueza natural no ambiente, a abundancia relativa de uma presa particular
na dieta de um tubardo pode estar relacionada a sua abundancia na regido, probabilidade

de escape, forrageamento ou interagdo entre as espécies (Wetherbee & Cortés, 2004;
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Heithaus, 2004). Os principais teledsteos encontrados na dieta das seis espécies de
tubardes (C. crisurus, P. corvaeniformis, I. parvipinnis, P. brasiliensis, M. americanus,
Stellifer spp., T. lepturus, Cynoscion spp., € Paralichthyidae) estdao entre os mais
abundantes na costa paranaense (Santos, 2006; Robert, 2008). As lulas L. brevis e
Doryteuthis sp., que também foram presas importantes nas dietas dos tubardes, também
sa0 muito comuns ao longo da costa sul do Brasil (Zaleski, 2010). Portanto, a
abundancia de presas pode ser um fator determinante na dieta dos tubardes no presente
estudo. Em outra perspectiva, a teoria de selecao de presas prediz que consumidores nao
tém preferéncia sobre presas que estao disponiveis em baixa abundancia (Werner &
Hall, 1974; Krebs et al. 1977; Wetterer, 1989). Apenas se houver uma alta taxa de
encontro com presas lucrativas (cenario de abundancia de presas), os consumidores
tendem a demonstrar maior utilizacao de recursos alimentares. Portanto, o fato de que
tubardes na costa paranaense nao apresentam um tipo de preferéncia alimentar, ou seja,
consomem as presas mais abundantes, sugere que as populacdes de presas podem estar
densidades diferentes, corroborando com o declinio dos estoques pesqueiros (Jackson et
al. 2001). Nesse cendrio, predadores precisam consumir as presas mais disponiveis no
meio para suprir suas demandas energéticas (Krebs et al. 1977).

Em vérias espécies de tubardes, o crescimento resulta em alteragdes na
velocidade de natagdo, tamanho da boca, demandas energéticas, experiéncia na
manipulacdo das presas, bem como a sele¢do de habitat e vulnerabilidade a predacao
(Wetherbee & Cortés, 2004; Lucifora et al. 2009). Como resultado, as dietas tendem a
mudar como o crescimento do predador e individuos de grande porte podem consumir
grandes presas sem fazer restricdes a uso de habitat, tendo acesso a uma gama maior de
presas (Werner & Hall, 1988; Wetherbee & Cortes, 2004; Heithaus, 2004). Portanto, a

ocorréncia de elasmobranquios na dieta de grandes tubardes (S. lewini, C. obscurus, C.
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limbatus e G. cuvier) no presente estudo, pode estar relacionado ao seu tamanho
corporal. Outra explicacao plausivel ¢ relacionada a teoria de forrageamento 6timo
(MacArthur & Pianka, 1966). Elasmobranquios, por apresentarem tamanhos superiores
do que maiorias das outras presas (e.g. teledsteos e cefalopodes) podem proporcionar
uma maior contribuicao energética para seus predadores (Werner & Hall, 1978). Dessa
forma, pode ser energeticamente invidvel investir em presas pequenas sem um
suprimento energético viavel (Werner & Hall, 1978; Barbini ef al. 2011).

Predacao e sobreposicao alimentar sdo importantes elementos que influenciam
na estrutura da comunidade e no nicho fundamental dos individuos (Krebs, 2001). A
ocorréncia de diferentes espécies em uma mesma area pode aumentar a probabilidade de
sobreposido no consumo de recursos (Simpfendorfer & Milward, 1993; Bethea et al.
2004; Heupel et al. 2007; Heithaus et al. 2013). A sobreposi¢do alimentar, no entanto,
pode ser reduzida por ocupagdo de habitat em diferentes periodos ou partilhamento dos
recursos (Simpfendorfer & Milward, 1993; Bethea et al. 2004; Papastamatiou et al.
2006). Apesar dos resultados do presente estudo indicarem sobreposicao alimentar entre
C. obscurus e C. limbatus, C. limbatus e R. lalandii, e também entre C. obscurus e S.
lewini, estudos futuros sdo necessarios para examinar as hipoteses de que essas espécies
segregam espacialmente ou temporalmente. Portanto, os dados de sobreposicao
alimentar somente permitem afirmar que as espécies consumam 0S mesmos recursos
e/ou partilhem dos mesmos (Colwell & Futuyma, 1971).

Os niveis troficos (> 4,0) registrados no presente estudo confirmam a elevada
posicao dos tubardes na cadeia tréfica. Mesmo que R. /lalandii ainda apresente valores
de nivel trofico acima de 4,0, essa espécie ¢ predada por grandes tubardes, portando
sendo considerada como mesopredador. Grandes tubardes como predadores de topo

podem influenciar niveis troficos inferiores através dos efeitos diretos e indiretos
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(Stevens et al. 2000; Myers et al. 2007; Heithaus ef al. 2008; Navia et al. 2010). Nesse
sentido, a reducdo de predadores de topo pode resultar em mudangas nas comunidades
através dos efeitos top-down (Ferretti et al. 2010; Heithaus ef al. 2010). Portanto, para
determinar a real influéncia de grandes tubardes em redes troficas sub-tropicais nao ¢
necessario apenas conhecer a dieta e relagdes troficas, mas sim os status das populagdes
de elasmobranquios e outros componentes marinhos.

Compreender quantitativamente a ecologia alimentar dessas seis espécies de
tubardes ¢ fundamental para a construgdo de redes troficas complexas (Navia et al.
2010) e modelos ecossistémicos (Stevens et al. 2000; Kitchell ef al. 2002), no intuito de
avaliar a funcdo que cada espécie desempenha dentro do ecossistema, além de predizer
possiveis mudancas através da pressao pesqueira (Stevens et al. 2000). Além disso,
estudos de ecologia alimentar sao importantes ndo apenas para checar a frequéncia
relativa de uma presa particular na dieta de um tubardo, mas principalmente para revelar
a importancia da espécie como um elo entre os niveis superiores e inferiores da cadeia
trofica. Entdo, a regulacao de niveis inferiores da rede nem sempre esta relacionado a
predacgao direta de uma ou mais presas especificas (efeitos diretos). Nesse caso,
compreender os efeitos indiretos (i.e. cascata trofica, competicoes, efeitos de risco) €
crucial para um entendimento completo de toda transferéncia energética através de uma

rede trofica (Stevens ef al. 2000; Navia et al. 2010).
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Tabela I — Numero total de estdomagos, com contetudo, das seis espécies de tubardes

separados por classes de tamanho capturadas na costa paranaense, sul do Brasil.

Tamanho total

Variacio de médio (cm)
Espécies Neonatos Juvenis  Adultos Total tamanho (cm) + desvio padrao
S. lewini 32 77 14 123 42,8 —250,0 78,2 49,1
C. obscurus 7 20 9 36 70,0 —320,0 1555+ 47,9
C. limbatus 23 12 13 48 58,0 —240,0 103,6 + 60,2
R. lalandii 15 30 79 124 31,0-75,0 58,7+ 10,6
G. cuvier 0 22 0 22 70,0 —210,0 137,5+47,9

S. zygaena 0 77 0 77 67,1 —185,0 93,5+25,3
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Tabela II — Itens alimentares encontrados nos estdmagos das seis espécies de tubardes capturadas na costa do Parana, sul do Brasil
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Itens S. lewini C. obscurus C. limbatus R. lalandii G. cuvier S. zygaena
%N %W _ %FO %IRI %N %W %FO %IRI %N %W %FO %IRI %N %W %FO %IRI %N %W %FO %IRI %N %W %FO %IRI
Crustaceos
Callinectes sp. 51 05 5,7 2,5 32 1.2 32 04 6,1 02 9,5 3,5
Familia Penacidae* 26 02 6,3 0,8 0,5 0,0 0,8 0,0
Alpheus heterochaelis 0,5 0,0 0,8 0,0
Xiphopenaeus kroyeri 2,1 0,2 33 0,6
Pleoticus muelleri 72 03 8,1 4.8 0,9 0,0 1,6 0,1
Stomatopoda 1,0 02 1,6 0,2
Peixes teledsteos
Familia Congridae* 1,1 04 2,7 0,2 0,5 0,1 0,8 0,0
Familia Gerreidac* 1,4 2,0 2,4 03 4,1 09 9,5 2,7
Eucinostomus melanopterus 6,1 47 9,5 6,0
Familia Haemulidae* 36 1,5 5,7 23 43 1,7 104 29
Familia Hemiramphidae* 0,9 02 2,1 0,1 0,6 0,8 1,3 0,1
Familia Mullidae* 43 40 5,4 2,4
Familia Balistidae* 2,1 1,1 3,3 0,8 1,7 0,2 42 0,4
Balistes capriscus 82 0,6 9,5 4.8
Familia Sciaenidae* 41 17,0 6,5 57 54 44 135 7,1 1,8 13 32 04 6,1 40 143 83 94 82 169 8,7
Familia Sparidae* 2,0 6,0 4.8 22 22 105 5,2 1,9
Stellifer sp. 3,6 1,6 5,7 23 54 1,0 8,1 2,8 10,3 36 208 13,3 189 98 168 187
Stellifer brasiliensis 1,4 03 2.4 0,1
Stellifer rastrifer 1,7 08 42 0,5 54 105 9,6 59 41 08 9,5 2,7
Paralonchurus brasiliensis 51 1,8 6,5 36 7,5 2,1 10,8 56 52 3,6 104 42 81 73 9,6 57 20 2,6 4.8 1,3 1,7 58 3,9 0,9
Cynoscion sp. 36 23 5,7 27 7,5 51 162 11,0 129 114 27,1 30,0 13,5 43,6 184 40,6 6,1 34 143 7,9
Isophisthus parvipinnis 1,5 03 2.4 0,3 09 13 1,6 0,1
Menticirrhus americanus 1,0 1,0 1,6 0,3 43 28 104 34 27 38 4.8 1,2 1,1 1,4 2,6 0,2
Micropogonias furnieri 1,5 143 2,4 3,1 43 52 10,8 55 26 179 6,3 30 14 1,0 2.4 02 20 1,8 4.8 1,1
Pogonias cromis 0,5 1,3 0,8 0,1
Macrodon ancylodon 1,0 0,6 1,6 0,2 22 53 5,2 1,2
Larimus sp. 14 24 2.4 0,3



Familia Diodontidae
Cyclichthys spinosus
Familia Carangidae*
Chloroscombrus chrysurus
Oligoplites saliens.
Selene vomer

Familia Pomadasydae
Pomadasys corvinaeformis
Familia Lutjanidae
Lutjanus sp.

Familia Triglidae
Prionotus punctatus
Familia Engraulidae
Anchoa sp.

Familia Mugilidae
Mugil sp.

Familia Ephippidae
Chaetodipterus faber
Familia Atherinidae
Atherinella brasiliensis
Familia Scombridae
Scomberomorus brasiliensis
Familia Clupeidae
Harengula clupeola
Familia Synodontidae
Synodus foetens
Familia Paralichthyidae
Paralicthys sp.

Familia Sparidae
Archosargus sp.
Familia Trichiuridae
Trichiurus lepturus
Teleosteos - restos

92
3,1
1,0

3.6

4,6

4,1

2,1

1,0

1,0
10,8

33
0,7
7,8

0,1

0,6

2,6

7,9

1,2

1,1
11,0

6,5
33
1,6

4,1

7,3

6,5

3.3

1,6

1,6
16,3

6,5
1,0
1,1

12

3,0

34

2,6

0,3

0,3
28,1

43
5.4
6,5

2,2

2,2

43

2,2

2,2

4,3

22
10,8

2,0
2,5
2,7

0,3

4,8

0,3

1,5

0,7

9,6

8,6
3,7

5.4
8,1
8,1

5.4

2,7

8,1

5.4

5.4

10,8

54
243

1,8
3.4
4,0

0,7

1,0

2,0

1,1

0,8

8,1

3.1
18,8

52 24
112 28
52 16
35 0,9
60 0,7
09 44
35 17,0
103 3,1

6,3
12,5

12,5

6,3

8,3

2,1

8,3
14,6

2,2
8,0

3.8

1,2

2,6

0,5

7,8
8,9

12,2

1.4

0,9
0,5

5,0

0,9

11,3

9,1

1,3

0,2
0,1

1,6

0,1

2,3

12,0

2,4

1,6
0,8

8,0

1,6

20,8

9,9

0,2

0,1
0,0

2,0

0,1

4,1
10,2

4,1

2,0

4,1

6,1

10,9 4,1

2,3
2,3

1,1

0,6

6,8

0,9

0,9

63

9,5 3,5
9,5 69 6,1 6,5

95 28 22 65

4,8 0,7

95 60 22 215
143 58
22 1,1
L1 29
83 1,6
L1 13

9,5 28 133 75

6,5

52

3,9

2,6
24,7

2,4

1,3

2,7

0,4

0,3

34

0,2

15,0



Elasmobranchii
Familia Rajidae*
Rhizoprionodon sp.
Rhinoptera sp.
Dasyatis guttata
Carcharhinidae - restos
Sphyrna lewini
Elasmobranchii - restos
Cephalopode
Lolliguncula brevis
Doryteuthis sp.

1llex argentinus

Reptil

Chelonia mydas
Aves*

2,1
1,0

1,0

11,8

13,5
5,9

9,7

0,5

3.3
1,6

1,6

17,1

4,0
0,9

1.4

16,6

3.2
2,2

2,2

1,1
8,6

1,1

14,3
4,5

13,2

0,0
0,4

8,7

5.4
5.4

5,4

2,7
16,2

2,7

5,1
1,9

4.4

0,2
7.8

1,4

0,9 37
0,9 30,1
6,0 0.8

2,1

2,1

10,4

0,4

2,9

3.3

5,9
1,4

0,5
0,3

10,4
1,6

2,6
0,1

4,1
2,0
2,0
2,0

2,0

6,1

13,1
22,5
11,4
10,4

0,1

2,6

9,5
4,8
4,8
4,8

4,8

14,3

9.4
6,8
3,7
34

0,6

7,2

6,1
39,8
0,6
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1,0
13,7
4,8

10,4
37,7
1,3

2,2
59,1
0,2

* Itens ndo foram identificados até o menor nivel taxonomico possivel.
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Tabela III — Contribuigao de SIMPER para itens alimentares (combinado por familias

em varios grupos sistematicos) em trés classes de tubardes. N — neonato, J — juvenil, and

A — adulto.

C. obscurus C. limbatus R. lalandii S. lewini
Itens N J A N J A N J A N J A
Sciaenidae 92,3 99,7 0,7 87,2 97,5 76,6 53,4 23,6 94,5 86,0 22,1
Engraulidae 0,3 09 0,1 5,5 2,7
Carangidae 4.4 16,0 7,7 59 53 44 7.4
Trichiuridae 24 8,0
Paralichthyidac 3,2 0,6 6,3
Ephippidae 0,3
Mulidae <0,01
Pomadasydae 2,6 1,5
Haemulidae 1,1 0,2 3,0
Balistidae 0,3 0,7
Clupeidae 3,9 250 154 02
Gerreidae 0,1
Synodontidae 10,4 0,6
Elasmobranchii 83,0 3,8 0,1 64,1
Cephalopoda 0,1 0,2 0,2 32 0,0 3,3 1,0
Crustacea 0,1 21,7 52,3 83,6 3,6

n estdmagos 7 20 9 23 12 13 15 30 79 32 77 14
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Tabela IV — Composicao trofica em valores percentuais baseadas nos valores de IR1%.

Valores para as seis espécies de tubardes capturadas na costa do Parana, sul do Brasil.

Ceph — Cephalopoda, Crust — Crustacea, Elasmo — Elasmobranchii, TL — Nivel trofico.

Valores de niveis troficos (parénteses) foram obtidos de Cortés (1999).

Peixe (3.2) Ceph (3.2) Crust (2.5) Elasmo (3.6) Aves(3.8) Reptil(24) TL

G. cuvier 0,62 0,03 0,09 0,23 0,07 0,00 4,4
S. zygaena 0,39 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 4,2
S. lewini 0,69 0,08 0,17 0,06 0,00 0,00 4,2
R. lalandii 0,97 <0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 4,2
C. limbatus 0,93 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00 4,3
C. obscurus 0,79 0,08 0,00 0,11 0,00 0,05 4,3
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Tabela V — Sobreposicao alimentar de seis espécies de tubardes, considerando todas as

classes juntas (neonatos, juvenis e adultos), capturadas na costa do Parand, sul do Brasil.

* Valores significantes (Ojobs > Ojsim; p<0.03) de acordo com os modelos nulos para

cada sobreposicao avaliada.

R. lalandii  S. lewini  S. zygaena  C. limbatus C. obscurus G. cuvier
R. lalandii -
S. lewini 0,29 -
S. zygaena 0,06 0,24* -
C. limbatus 0,84* 0,30 0,15 -
C. obscurus 0,52* 0,69* 0,46* 0,60* -
G. cuvier 0,32

0,26 0,10 0,39* 0,40 -
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Tabela VI- Sobreposicao alimentar de seis espécies de tubardes capturadas na costa do
Parana, sul do Brasil. Células em branco correspondem a neonatos + juvenis, € as
células em cinza correspondem aos adultos. * Valores significantes (Ojobs > Ojsim;

p<0.05) de acordo com os modelos nulos para cada sobreposi¢ao avaliada.

R. lalandii ~ S. lewini  S. zygaena  C. limbatus C. obscurus G. cuvier

R. lalandii 0,32%* - 0,99* 0,01%* -
S. lewini 0,25% - 0,37 0,93* -
S. zygaena 0,09* 0,45% - - -
C. limbatus 0,95* 0,19 0,06%*

C. obscurus 0,47%* 0,25% 0,14%* 0,63*

G. cuvier 0,11 0,04 0,02 0,12*
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Fig. 2 — Média cumulativa (linha s6lida) e desvio padrao (linhas pontilhadas) do indice
de diversidade de Shannon-Wiener para amostras das seis espécies de tubardes
estudadas na costa do estado do Parand, sul do Brasil: (A) Galeocerdo cuvier, (B)
Rhizoprionodon lalandii, (C) Sphyrna lewini, (D) Carcharhinus limbatus, (E)

Carcharhinus obscurus and (F) Sphyrna zygaena.



CAPITULO 3

IMPORTANCIA ECOLOGICA DE TUBAROES E RAIAS EM UMA REDE

TROFICA ESTRUTURAL NO SUL DO BRASIL

Manuscrito formatado e submetido para ICES Journal of Marine Science (Anexo 3)
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Resumo

Compreender as interagdes e posigdes troficas das espécies dentro de um contexto de
rede ¢ crucial para entender a dindmica das comunidades marinhas e os impactos que os
componentes possuem nos compartimentos. Estudos recentes indicam que tubardes e
raias sao elementos importantes dentro das redes tréficas. No presente estudo foi
utilizada uma analise topologica para avaliar a importancia de tubardes e raias costeiros
em um ecossistema subtropical no sul do Brasil. Foram testadas as hipoteses de que
alguns elasmobranquios sdo considerados como elementos chave dentro da rede, e que
grandes tubardes possuem grande importancia topoldgica (atuando como keystone
species), dessa forma, com a exclusao de grandes predadores, mesopredadores
ocupariam posi¢des de destaque. Os resultados mostraram que Galeocerdo cuvier,
Carcharhinus obscurus, Carcharias taurus, Sphyrna lewini e S. zygaena sao espécies
com grande fung¢do ecoldgica e podem exercer poderosos efeitos para niveis inferiores.
Essas questodes precisam ser consideradas para estratégias de conservagao e gestao
pesqueiras, visto que a integridade do ecossistema pode ser comprometida se houver
redugdo de grandes tubardes. Carcharhinus obscurus, Sphyrna zygaena e Zapteryx
brevirostris foram os elasmobranquios com maiores valores de centralidade e podem,

dessa forma, ser considerados como elementos chave na estrutura topologica.

Palavras-chave: Elasmobranquios, keystone species, predadores de topo,

mesopredadores, importancia ecologica.
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Introducio

Compreender o papel ecologico de uma espécie dentro de um ecossistema depende
amplamente do conhecimento de suas relagdes troficas (Pimm, 2002; Montoya et al.,
2006; Braga et al., 2012). Entender essas relagdes e a posi¢ao de uma espécie em uma
rede ¢ um passo crucial para esclarecer a dindmica das comunidades e os impactos que
cada componente exerce (i.e. species) sobre os demais compartimentos (e.g. nivel
trofico) (Lucifora et al., 2009; Heithaus et al., 2013). A falha em reconhecer a
importancia dos efeitos, tanto diretos quanto indiretos, pode resultar em lacunas na
compreensao sobre as causas € consequéncias dos distarbios em redes troficas
(Montoya et al., 2005).

Os efeitos de mudangas em um ou mais componentes dentro de uma rede pode
ser propagar tao intensamente através do sistema, resultando em alteragdes na
abundancia da rede e/ou conectividade de outras espécies (Paine, 1969; Soul¢ et al.,
1988; Baum and Worm, 2009; Heithaus ef al., 2008; Dunne, 2009). Extingdes locais
podem ocasionar extingdes secundarias, ou de outra forma, influenciar
consideravelmente as populacdes coexistentes, através de efeitos na rede tréfica (Pimm
and Lawton, 1980). Um exemplo sdo cascatas troficas, onde através da reducao da
populagdo de um predador influenciara na abundancia relativa das populagdes de presas
através de efeitos diretos (predagdo direta) e efeitos indiretos (exploragdo do mesmo
recurso, efeitos de risco). Esse processo ocorre quando a populagdo de grandes
predadores declina, resultando no aumento das populagdes de elementos intermediarios
na cadeia (chamados “mesopredadores”, ver Ritchie and Johnson, 2009),
consequéntemente levando a redugdo nas populagdes de presas intermedidrias (Paine
1969; Soulé¢ et al., 1988; Terborgh and Winter, 1980; Heithaus et al., 2008). Porém,

aumento na populacdo de mesopredadores foi inicialmente documentada no Hemisfério
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Norte ou em outras regides de baixa diversidade. Poucos sao os estudos apontando esses
efeitos em regides tropicais e/ou subtropicais (Navia et al., 2012).

Estudos recentes sugerem que tubardes e raias sao elementos importantes dentro
de um contexto tréfico, e que redugcdes populacionais desses elasmobranquios levariam
a cascatas troficas através dos efeitos top-down (e.g. Stevens et al. 2000; Myers et al.
2007; Ferretti ef al. 2010). No entanto, a regulagcdo dos niveis troficos inferiores nem
sempre esta relacionado a predagao direta de uma ou mais presas especificas (efeitos
diretos). Dessa forma, compreender os efeitos indiretos dentro de uma rede trofica se
torna fundamental para compreender completamente toda a dinamica de fluxo
energético desse contexto (Stevens et al., 2000; Navia et al., 2010).

Um meio para analisar redes troficas e determinar a importancia dos efeitos
indiretos ¢ usar um método estrutural para avaliar a posi¢ao de uma espécie e identificar
quais desempenham papéis chaves no ecossistema (Jordan and Scheuring, 2002;
Dambacher ef al., 2010; Navia ef al., 2010). Seguindo essa abordagem, foi usada uma
analise de importancia topologica de tubardes e raias em um ecossistema sub-tropical no
sul do Brasil. Devido a dindmica populacionais e ecossistémica (e.g. resposta funcional,
dependéncia da densidade, comprimento e peso dos organismos), o método aplicado
nesse estudo € estatico, porém, proporciona uma visao realistica sobre a importancia dos
elasmobranquios em redes troficas. Nos testamos a hipdtese de que tubardes e raias sao
considerados como elementos chave dentro da rede trofica. Para isso, foram respondidas
duas questdes principais: I) Tubardes e raias sdo componentes importantes dentro da
rede estudada, sendo que reducdes em suas populacdes poderiam acarretar em distirbios
das conexdes na rede? II) Grandes tubardes, ditos como predadores de topo, possuem
importancia topologica (atuando como espécies chave), entdo, quando excluidos, os

mesopredadores ocupariam as posi¢oes de destaque?
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Materiais e Métodos

Dados e rede tréfica

Uma matriz entre predador-presa foi construida a partir da analise de conteudos
estomacais do sul do Brasil. Para construir essa matriz foram obtidas informagdes de
820 contetidos estomacais de 15 espécies de elasmobranquios (ver anexo 4),
provenientes da pesca artesanal das comunidades de Ipanema, Shangri-l4 e Pontal do
Sul, pertencentes ao municipio de Pontal do Parand, e também da comunidade do
municipio de Matinhos, sul do Brasil (Fig. 1), entre abril 2010 e margo 2012. As
amostragens foram realizadas através dos desembarques pesqueiros, obtendo os
exemplares provenientes das pescarias com redes de emalhe (malhas 7,9, 11, 16, 18 e
45 cm entre nos-opostos). Apesar de distintas, as quatro comunidades operaram na
mesma area de pesca, aproximadamente 20 km de distancia da costa central do estado
do Parana e em profundidades de até¢ 30 m. Informagdes adicionais sobre outros
componentes (dados adicionais para elasmobranquios, teledsteos, répteis, aves e
invertebrados) foram obtidos através de literatura cinza (dissertagdes e teses —
disponiveis na internet) e artigos publicados entre 1980 e 2013. Para acesso das
informacdes bibliograficas foi utilizado a base de dados do Google Scholar, usando os
nomes das espécies foco mais palavras-chave: “feeding”, “diet”, “alimentagao”,
“Parana” e “Brasil”. Informacdes de 23.027 estdmagos foram compiladas da literatura
para 132 predadores, correspondendo a 10 elasmobranquios, uma categoria de Ave, um
réptil, 56 teledsteos e 64 invertebrados (apéndice 4). Na auséncia dos dados de dieta da
regido estudada, informagdes de ecossistemas similares (e.g. costa de Sdo Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul) foram utilizadas para completar a matriz. Para construir a

rede trofica, informagdes dos estdmagos foram selecionadas até o nivel taxondmico
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mais preciso, quando possivel. Quando essa informagao nao estava disponivel, dados de

género, familias ou ordens foram utilizados.

Construgdo da Rede trofica

A partir dessas informagdes foi construida uma matriz quadratica de presenga-auséncia
(“quem come quem”) na dieta do predador, onde linhas representam a espécie de
predador e colunas representam as espécies de presa. O nimero “1” na entrada a;;
representa que o predador na linha i preda sobre a espécie da coluna j (Dunne ef al.,
2002a; Abarca-Arenas et al., 2007; Gaichas and Francis, 2008; Navia et al., 2010,
2012). Para as analises da rede foi utilizado o software NetDraw 2.075 (Borgatti, 2002)
para visualizar a matriz trofica. Foram também calculadas a densidade (D=S/L) e
conectancia (C=L/(S)?) da rede, onde S é o niimero de espécies e L é o numero de links
(Martinez, 1992); essas medidas sdao usadas para caracterizar redes troficas (Dunne,
2009). Canibalismo foi considerado nos calculos de conectancia porque algumas

espécies de tubardes apresentam essa caracteristica.

Analises Topologicas

Foi usado o indice de grau de n6 “node degree” (D;) como sugerido por varios autores
(Jordan, 2001; Jordan and Sheuring, 2002; Jordan et al., 2006; Abarca-Arenas et al.,
2007; Navia et al., 2010). O grau de n6 (D;) leva em conta o nimero de nos conectados
diretamente ao no i. O grau de n6 i (D;) € a soma de suas presas (in-degree, D;,,;) € de
seus predadores (out-degree, D, ;): Di=D;, i +D,..;. Esse indice foi computado com

auxilio do software NetDraw (Borgatti, 2002).
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Depois de calcular o grau de n6 (D;) para todos os indices da rede, foram
aplicados indices de centralidade para medir quais nos contribuem mais rapidamente
para a propagacao dos efeitos da rede. O indice de intermediacdo “Betweenness
Centrality” (BC) quantifica quantas vezes o n6 i ¢ o caminho mais curto entre cada par
de nos ; e ; esse indice foi computado usando o software NetDraw (Borgatti, 2002). O

indice padronizado para o n6 i (BC;) ¢ dado por:

ZxZgﬂ,(i)/gﬂ\,

- j=k

TO(N-D(N-2)

onde i #j e k, gjk € o nimero de passos mais curtos e iguais entre os nos j € k, e gjk(i) €
o numero desses passos nos quais o noé i € incidente (gjk poderia ser igual a um). O
denominador ¢ duas vezes o numero de pares de nds sem o no i. Esse indice mede o
quanto ¢ central um n6 em sentido de ser incidente em muitos dos passos curtos na rede.
Se o BC; ¢ grande para o grupo trofico i, indica que a perda desse n6 poderia afetar de
maneira rapida e esse efeitos se dispersaria amplamente pela rede.

O segundo indice de centralidade usado foi de proximidade “Closeness
Centrality” (CC), no qual se baseia no principio de proximidade e serve para quantificar
0 quanto sao curtos os passos minimos de um no para outros nods (Wassermann and
Faust, 1994). Esse indice também foi calculado usando o software NetDraw (Borgatti,

2002). Sua padronizacao na forma CC; é expressa como:

cC = N-1

i N

Z di:l

J=l

onde i #, dij ¢ a longitude dos passos mais curtos entre os nds i € j na rede. Esse indice
mede o quao proximo esta um néd dos demais. O menor valor de CC; permite observar

qual grupo tréfico que ao ser eliminado afetaria a maioria dos outros grupos.
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Indice de espécies-chave — Keystone index

O indice de espécie-chave “Keystone Index” é usado para caracterizar a
importancia de uma espécie dentro de um ecossistema de acordo com sua posicao
trofica, também conhecida como indice de importancia topoldgica. Enquanto os indices
anteriores sao baseados somente nas ligagdes topologicas entre os nds, o indice de
espécie-chave considera informagdes adicionais, incluindo a relagao predador-presa.

Esse indice ¢ um método proposto por Jordan (2001) e Jordan et al. (2006):

i

K, = Zldi(l +K,,) +§%(l +K,)

onde 7 ¢ o numero de predadores da espécie j, d. ¢ o nimero de presas desse predador
" ¢ K & o indice de importancia de baixo para cima (bottom-up) do predador ¢
Simetricamente m ¢ o numero de presas da espécie i, f. € o nimero de predadores da
presa ¢” e K. ¢ o indice da presa de importancia de cima para baixo (fop-down) da presa
¢". Para o n6 i, a primeira soma quantifica os efeitos de baixo para cima (K3,), enquanto
que a segunda o faz com os efeitos de cima para baixo (Ky).

Os produtos que contém os valores de K (2Kp./d, + 2K,./f.) referem-se aos
efeitos indiretos (K;,4) € aqueles que ndo contém K (2'1/d, + X'1/f,) aos efeitos diretos

(Kair). As somas desses valores de efeitos (Kp, + Kiy) € (King + Kaiy) € igual a K;:

K:‘ =Dopyi +Km‘j =g +Kmr.f.1‘

Esse indice além de proporcionar informagdes sobre o nimero de conexdes entre nds,
informa também sobre como esses vizinhos estdo conectados um ao outro
ecologicamente (Jordan ef al., 2006), enfatizando nas interagdes verticais sobre

interacdes horizontais (e.g. cascata trofica vs. competicdo aparente). Assim mesmo,
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caracteriza a importancia posicional, separando efeitos diretos e indiretos, assim como
efeitos bottom-up e top-down da rede tréfica (Jordan, 2001).

Esse indice K traz o numero de espécies susceptiveis a extingdes secundarias
depois de remocgao de espécies particulares em uma rede tréfica (Jordan, 2001, 2005;
Quince et al., 2005). Assim, quanto maior o valor de K um componente apresentar,
maior a probabilidade dele provocar extingdes adicionais caso seja perdido (Jordan and
Scheruring, 2002). O indice de espécies-chave foi computado usando o software FLKS
1,1 (Jordéan, 2005; disponibilizado por Ferenc Jordan), o qual ¢ designado para
caracterizar a importancia da posicao vertical em redes troficas.

Para responder as duas questdes do presente estudo, avaliou-se a importancia
estrutural dos tubardes considerados predadores de topo (C. obscurus, C. limbatus, C.
taurus, G. cuvier, S. lewini e S. zygaena) na rede tréfica, usando todos os calculos de

indices com e sem essas espécies.

Resultados

Um total de 139 especies foi considerado, resultando em uma matriz com 139
nos e 837 interagdes. Espécies de elasmobranquiso consideradas como “predadores de
topo” foram - Carcharhinus obscurus, C. limbatus, Carcharias taurus, Sphyrna lewini,
S. zygaena e Galeocerdo cuvier; e “mesopredadores” - Squatina guggenheim,
Rhizoprionodon lalandii, R. porosus, Mustelus schmitti, Zapteryx brevirostris,
Rhinobatos percellens, Dasyatis guttata, Narcine brasiliensis, Rioraja agassizi,
Rhinoptera spp. (R. bonasus + R. brasiliensis) e Myliobatis goodei. A densidade da rede

foi D=0,18, com conectiviade de C=0,043.

Resultados com predadores de topo
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Baseados no grau de n6 (D;), Polychaeta foi o n6 com maior valor (38), seguido
por Portunidae (37), Trichiurus lepturus ¢ Amphipoda (34), Paralonchurus brasiliensis
(32), Carcharhinus obscurus € Doryteuthis sp. (30). Outros elasmobranquios também
mostraram altos valores de grau de n6: Z. brevirostris (27), Rajidae (24), Sphyrna lewini
(23), Galeocerdo cuvier e S. zygaena (22), Squatina guggenheim e Carcharias taurus
(21), C. limbatus (20), Rhizoprionodon lalandii e Mustelus schmitti (19) (Figura 2,
Tabela 1).

De acordo com o indice de centralidade, seis espécies de elasmobranquios
estiveram entre os 20 maiores valores (ver Tabela 1). A raia-viola Zapteryx brevirostris
apresentou o maior valor de indice de intermediacdo “Betweenness Index” (BCy),
seguido por Paralichthys sp., Polychaeta e Portunidae (Tabela 1). O tubardao-cabeca-
redonda, C. obscurus, o tubardo-martelo-liso, S. zygaena, € o cagdo-anjo, S.
guggenheim, estiveram entre os 20 mairoes valores, nas 5, 6 ¢ 16 posi¢des
respectivamente. O resto dos componentes que ocuparam as demais posi¢oes foram
teledsteos e/ou invertebrados.

Carcharhinus obscurus foi o elasmobranquio com o menor valor de indice de
proximidade Closeness Centrality (CC;), no entanto, Portunidae, Polychaeta, T.
lepturus, Amphipoda e P. brasiliensis apresentaram os menores valores. Outros cinco
elasmobranquios estiveram entre os 20 primeiros componentes com maiores valores: S.
guggenheim, C. taurus, Z. brevirostris, S. zygaena e M. schmitti, aparecendo nas 12,
15°, 17, 18 ¢ 19 posicdes respectivamente (Tabela 1). Espécies com alto valor de
proximidade (CC;) sdo consideradas componentes que, caso ocorra suas remogoes,

afetardo a maioria dos outros grupos.
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Cinco tubardes, G. cuvier, C. obscurus, C. taurus, S. lewini e S. zygaena,
apresentaram altos valores de indice de importancia topoldgica (K;), sendo considerados
como espécies chave na rede, desempenhando poderosos efeitos top-down (Tabela 2).
Outro grande predador, o tubarao-galha-preta, C. limbatus, apareceu na décima posicao
em importancia. Cinco outras espécies de elasmobrangiuos, consideradas como
mesopredadores, estiveram entre as 20 principais espécies com elevados valores de K;
(Tabela 2). Além do forte controle top-down exercido por grandes tubardes
supracitados, Bivalve e Macroalgas apresentaram grandes valores de K; e importantes
valores de bottom-up (Tabela 2).

Os efeitos indiretos de G. cuvier, C. obscurus, C. taurus, S. lewini € S. zygaena
foram muito superiores aos de efeitos diretos. Portanto, redug¢des desses tubardes podem
levar a extingdes secundarias na rede trofica estudada através dos efeitos top-down
(Tabela 2). Elasmobranquios mesopredadores também apresentaram altos valores de K;,
que, no entanto, foram inferiores aos dos outros componentes (i.e. Bivalve, Aves,

Macroalgas, T. lepturus) (ver Tabela 2).

Resultados sem predadores de topo

Quando grandes tubardes (predadores de topo) foram excluidos das analises,
poucas mudangas foram observadas nos indices de centralidade. Polychaeta continuou
com o maior valor de grau de n6 (37), seguido por Amphipoda (34) e Portunidae (32).
A raia-viola Z. brevirostris manteve o mesmo valor de grau de né (27). Da mesma
forma, Z. brevirostris ainda manteve o maior valor de intermediacao “Betweenness
Centrality” (BC;). Por outro lado, S. guggenheim subiu para a 13° posi¢do (Tabela 1).
De acordo com o indice de proximidade “Closeness Centrality” (CCi), somente dois

elasmobranquios estiveram entre os 20 maiores valores, S. guggenheim e Z. brevirostris
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nas 8 e 13 posicdes respectivamente. As posicdes restantes ainda foram ocupadas por
peixes teledsteos e invertebrados, com pequenas modificagdes, mas nao em
composi¢ao.

Por outro lado, apos a eliminagao de grandes predadores do sistema, a
importancia topologica foi drasticamente alterada. Dois elasmobranquios
mesopredadores ocuparam as duas primeiras posigdes, sendo eles S. guggenheim ¢ R.
lalandii (Tabela 2). Essas duas espécies também apresentaram os maiores valores de
top-down. Esses resultados suportam a hipotese de que apds a eliminacao de predadores
de topo (C. obscurus, C. limbatus, C. taurus, G. cuvier, S. lewini e S. zygaena),
mesopredadores podem desempenhar um papel estrutural importante em teia trofica
sub-tropical. Além disso, Aves, T. lepturus, Paralichthys sp. € Scomberomorus

brasiliensis agora ocuparam os maiores valores de K; (controle top-down) (Tabela 2).

Discussao

Redes troficas estruturais permitem identificar relacoes troficas sem agrupar as espécies
em grandes grupos taxondmicos (e.g. “tubardo” ou “raia”), como ¢ comum em analises
de balango de massas (e.g. Kitchell et al., 2002; Sanchez et al., 2005; Freire et al.,
2008). Isso permite avaliar os efeitos diretos e indiretos entre componentes em
diferentes niveis (Jordan, 2001; Jordan et al., 2008; Navia et al., 2010). O presente
estudo representa uma primeira tentativa para identificar as relagdes estruturais de
elasmobranquios em um ecossistema subtropical, usando um método topoldgico. Redes
troficas estruturais mostram padrdes relativamente constantes em ambientes similares
(Dunne, 2009), e os resultados de densidade e conectancia do presente trabalho siao

consistentes com outras redes troficas marinhas (Dunne ef al., 2002b; Gaichas and
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Francis, 2008; Navia, 2013), sugerindo que essa teia tréfica tem uma alta complexidade
estrutural (C =0.03) (Dunne et al., 2002b). Portanto, o presente estudo serve como
referéncia para futuras comparacdes de importancias ecoldgicas e controles
ecossistémicos entre ambientes sub-tropicais.

A raia-viola, Z. brevirostris, foi o principal componente em ambos os cenarios
(com e sem predadores) de acordo com o indice de intermediagao (BC)). Esses
resultados indicam que esse elasmobranquio desempenha um papel central na
propagacao dos efeitos na teia trofica estudada. Esse resultado contrasta com Navia et
al. (2010), que ndo encontrou elevados valores de BC para elasmobranquios na costa do
Pacifico, uma regido tropical com alta riqueza de espécies. Ao invés disso, Navia et al.
(2010) sugerem que camardes, braquitros ¢ estomatopodes apresentam maiores valores
de BC e maior importancia estrutural do que elasmobranquios. Além disso, no presente
estudo, grandes tubardes como C. obscurus € S. zygaena, podem também ser
considerados como elementos centrais importantes, como resultado das analises
estruturais. No entanto, eles ndo possuem os mais altos valores de indice BC; no
sistema. Assim, as espécies dos niveis troficos médios parecem controlar a propagagao
de efeitos troficos na rede tréfica sub-tropical.

De acordo com o indice de proximidade (CCi), seis elasmobranquios estiveram
entre as 20 primeiras posi¢des. No entanto, o elasmobranquio com maior valor ficou em
6° lugar. Quando excluidos os predadores de topo do sistema, somente dois
elasmobranquios permaneceram entre os 20 primeiros e o melhor classificado caiu para
a oitava posic¢ao. Invertebrados parecem apresentar maior importancia estrutural do que
elasmobranquios, similar ao encontrado por Navia et al. (2010) e Navia (2013) na costa
do Pacifico. Elasmobranquios, assim como invertebrados, estdo mais proximos a varias

espécies na rede tréfica. Como predadores oportunisticos € com amplo espectro trofico
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(Wetherbee et al., 2012), eles estao naturalmente ligados a uma ampla variedade de
presas.

Viarios estudos t€ém mostrado que a perda de grandes tubardes causa mudangas
em niveis intermediarios no ecossistema (e.g. Stevens et al., 2000; Myers et al., 2007).
Regides marinhas tropicais, por outro lado, sao conhecidas por alta riqueza de espécies
(e.g. Floeter and Gasparini, 2000; Jouyex et al., 2001; Heithaus ef al., 2010). Essa alta
riqueza leva a uma alta complexidade estrutural das redes tréficas e elevada redundancia
topoldgica, sugerindo que as relagdes troficas podem ser facilmente reajustadas se um
ou mais componentes forem perdidos (e.g. Dunne et al., 2002a, 2004; Frank et al.,
2007; Navia et al., 2012; Navia, 2013). Porém, os valores de indices de intermediagao
(BC)) no presente estudo, mostraram que algumas espécies de tubardes e raias (e.g. Z.
brevirostris, C. obscurus, S. zygaena) podem agir como elementos com alta importancia
estrutural dentro do ecossistema, servindo como importantes links entre compartimentos
dentro da rede. Esse resultado destaca a importancia do controle top-down na
estruturacao de redes troficas marinhas, como observados em ecossistemas temperados
(e.g. Estes et al., 1998; Frank et al., 2007), e permite avaliar que tubardes e raias sao
componentes importantes na estrutura de redes subtropicais.

Como proposto por alguns autores, tubardes sdo elementos chave no controle
top-down de ecossistemas marinhos (Heithaus ef al., 2008). Essa conjuntura ¢ suportada
pelo presente estudo, onde cinco espécies de tubardes G. cuvier, C. obscurus, C. taurus,
S. zygaena e S. lewini, apresentaram os maiores valores de K, sugerindo que essas
espécies controlam niveis inferiores na cadeia trofica através de predacao (efeitos
diretos). No entanto, suas maiores contribui¢cdes ocorrem através dos efeitos indiretos.
Esses dados destacam a importancia de grandes tubardes no controle absoluto de varios

niveis dentro do sistema. Stevens et al. (2000) propuseram que as maiores respostas na
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exclusdo de grandes tubardes nem sempre estao associadas aos seus efeitos diretos
(consumo direto de uma ou mais presas) € que ¢ necessario compreender os efeitos
indiretos em uma rede tréfica. Os resultados do presente estudo indicam que reducdes
nas populacdes de tubardes podem levar a mudangas em outros niveis troficos da rede
através dos efeitos indiretos (ver valores na Tabela 2), como ja registrado em ambiente
tropical (Navia et al., 2010; Navia, 2013) e temperado (Coll ez al., 2013).

A hipdtese da “liberacdo de mesopredadores” para elasmobranquios (ver Myers
et al., 2007; Ritchie and Johnson, 2009) pode ser aplicado no contexto estrutural para a
costa do Brasil, ao contrario do sistema tropical na costa do Pacifico (Navia et al.,
2010). Quando predadores de topo foram excluidos das analises, dois tubardes
mesopredadores ocuparam as primeiras posicoes da rede e apresentaram os maiores
valores de K (Tabela 3). Esse resultado sugere que, nesse sistema, elasmobranquios
mesopredadores podem ganhar importancia estrutural se as populacdes de grandes
tubardes declinarem. Esse resultado difere de Navia (2013), o qual sugere que a
elasmobranquios mesopredadores nao ganham importancia com a exclusao de
predadores de topo em ecossistemas tropicais devido a alta riqueza de espécies. Em
redes troficas com alta diversidade, existe uma maior chance de que outros
componentes ocupem a posi¢cdo do predador excluido, dessa forma limitando os efeitos
sobre a populagdo de presas. Em sistemas de baixa densidade, a exclusdo de uma
simples espécie pode levar a significativas mudangas por causa do pequeno lote de
espécies capazes de substituir as espécies perdidas. Nesse sentido, o presente estudo
fornece evidéncias adicionais de que a latitude e riqueza de espécies determinam a
estrutura das teias troficas, como sugerido por outros autores (Frank et al., 2007; Navia

etal., 2012).
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Apesar da hipotese de que pequenos elasmobranquios possam responder
relativamente rapido com a reducao de seus predadores, a taxa de mortalidade de
predagao pode ser compensada pela pressao pesqueira sobre populagdes de
mesopredadores (Bornatowski et al., 2012). Por exemplo, o cagdo-rola-rola, R. lalandii,
espécie que subiu em importancia com a exclusao dos predadores de topo, tem um alto
potencial de recuperagdo populacional (Stevens et al., 2000; Lessa et al., 2009). No
entanto, essa espécie € um importante recurso comercial para comunidades pesqueiras
costeiras, representando cerca de 60% do total de tubardes desembarcados por pescarias
de baixa escala no sudeste e sul do Brasil (Motta et al., 2005; Andrade et al., 2008;
Bornatowski et al., 2012). O cagdo-anjo, S. guggenheim, outra espécie que subiu em
importancia com a exclusdo dos predadores, vive até¢ 12 anos, com primeira maturidade
aos quatro anos (Vooren and Klippel, 2005). Porém, por causa de sua baixa fecundidade
e crescimento lento, a populacdo de cagdo-anjo declinou 87% entre 1980 e 2000
(Vooren and Klippel, 2005). Portanto, estudos sobre os efeitos da perda de predadores
precisam ser complementados com informacdes pesqueiras e também como a pesca esta

afetando as populacdes de mesopredadores.
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Tabela 1 — Os 20 primeiros compartimentos da rede trofica do sul do Brasil em termos de dois indices de centralidade (intermediacdo - Betweenness e

proximidade - Closeness). O grau de nd para cada componente também esta representado. Elasmobranquios estdo em negrito.

Rede completa, com predadores de topo

Rede sem predadores de topo

Grau Indice de intermediacio (BC) Indice de proximidade (CC) Grau Indice de intermediacio (BC)  Indice de proximidade (CC)
1° 27 Z. brevirostris Portunidae 27 Z. brevirostris Polychaeta
2° 17 Paralichthys sp. Polychaeta 34 Polychaeta Portunidae
3° 38 Polychaeta T. lepturus 13 Paralichthys sp. Amphipoda
4° 37 Portunidae Amphipoda 31 Amphipoda P. muelleri
5° 30 C. obscurus P. brasiliensis 23 Bivalve Gastropoda
6° 22 S. zygaena C. obscurus 30 Portunidae T. lepturus
7° 25 Bivalve Doryteuthis sp. 21 P. muelleri P. brasiliensis
8° 34 Amphipoda Cynoscion sp. 27 P. brasiliensis S. guggenheim
9° 32 P. brasiliensis P. muelleri 22 Gastropoda Bivalve
10° 34 T. lepturus Gastropoda 17 Anchoa sp. Doryteuthis sp.
11° 14 L. synagris Brachyura 19 S. brasiliensis Cynoscion sp.
12° 19 Anchoa sp. S. guggenheim 28 T. lepturus Anchoa sp.
13° 28 M. americanus Anchoa sp. 20 S. guggenheim Z. brevirostris
14° 20 S. brasiliensis Bivalve 20 L. synagris M. americanus
15° 21 P. muelleri C. taurus 24 Doryteuthis sp. Mysidacea
16° 21 S. guggenheim Ophiuroidea 21 Cynoscion sp. Stomatopoda
17° 26 Gastropoda Z. brevirostris 17 Paralichthyidae M. schmitti
18° 30 Doryteuthis sp. S. zygaena 24 M. americanus Ophiuroidea
19° 27 Cynoscion sp. M. schmitti 19 Copepoda 1. parvipinnis
20° 21 Copepoda Mysidacea 19 R. percellens D. radiale




Tabela 2 — Indices quantificando a importancia dos nés da rede tréfica com e sem predadores de topo no ecossistema costeiro do sul do Brasil.
Somente os 20 primeiros componentes estdo representados por ordem decrescente. Indice K. Ky, = indice bottom-up, K, = indice top-down, Ky =

indice de importancia direta, K;,; = indice de importancia indireta e K; = indice de importancia topologica. Elasmobranquios estdo em negrito.

Rede completa, com predadores de topo Rede sem predadores de topo

Espécies K, Ky Ky, Kia K Espécies Ky, Ky Ky Kia K

G. cuvier 0,00 43,17 7,30 35,87 43,17 8. guggenheim 0,00 21,30 5,06 16,24 21,30
C. obscurus 0,00 24,12 6,76 17,36 24,12  R. lalandii 0,00 19,67 6,07 13,60 19,67
C. taurus 0,00 21,26 5,27 1599 21,26  Aves marinhas 0,00 16,58 4,16 12,42 16,58
S. lewini 0,05 19,16 3,95 15,26 19,21 T. lepturus 0,12 14,48 5,61 9,00 14,61
S. zygaena 0,00 18,38 6,73 11,66 18,38  Paralichthys sp. 0,05 12,28 6,94 5,38 12,33
Bivalve 850 2,36 5,30 5,56 10,86 Cynoscion sp. 791 236 530 4,97 10,27
Aves marinhas 0,05 10,20 3,40 6,84 10,25  S. brasiliensis 0,00 10,08 3,76 6,32 10,08
Macroalgas 10,19 0,00 2,76 7,43 10,19  Bivalve 0,36 9,47 3,87 597 984
T. lepturus 0,30 9,83 4,58 5,55 10,13  Macroalgas 9,57 0,00 276 6,81 9,57
C. limbatus 0,00 9,69 324 6,46 9,69 Z. brevirostris 0,00 8,07 7,18 090 8,07
Paralichthys sp. 0,23 9,07 6,50 2,80 931 Polychaeta 6,75 1,02 5,00 2,77 7,77
R. lalandii 0,08 851 3,29 530 8,59 R agassizi 0,00 7,58 3,28 430 7,58
Polychaeta 7,24 1,02 5,05 3,21 8,27 L. synagris 0,00 732 547 1,84 732
S. guggenheim 0,05 8,07 3,70 4,42 8,12  Diatoms 6,51 0,00 1,73 4,778 6,51
Z. brevirostris 0,00 793 7,12 0,82 7,93  Brachyura 6,22 0,27 3,43 3,06 649

R. agassizi 0,19 696 343 3,773 7,15  R. porosus 0,00 5,87 198 3,88 5,87



Diatomaceas
Brachyura
L. synagris

Cynoscion sp.

7,07
6,68
0,08
0,58

0,00
0,27
6,30
5,68

1,73
3,43
5,00
2,54

5,34
3,52
1,38
3,73

7,07
6,95
6,39
6,26

O. saliens
R. percellens
Doryteuthis sp.

Zooplancton

0,08
0,00
1,48
5,15

5,78
5,81
4,12
0,00

2,31
3,35
3,81
1,56

3,56
2,47
1,78
3,58

5,86
5,81
5,59
5,15
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Feeding comparisons of four Batoids (Rajiformes) in coastal
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Manuscoript Type: | Original Article
Date Submitted by the Author: | 0&-Jan-2014

Complete List of Authors: | Bomatowskl, Hugo; Museu de Histria Natural, Ichthyology

Wosnick, Natascha; Universidade Federal do Parana, Physiology

do Carmo, Wanessa; Universidade Federal do Parana,
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Abilhda, Vinicius; Prefeibura de Curitiba, Secretaria Municipal do Meio
Ambiente, Museu de Histdria Natural Capdo da Imbula

Keywords: | Elasmobranchil, dier, partitioning, skates, guitarfish

Food partithoning between species is a common strateqy for avoiding
resource competition that allows the coexistence of two or more species in
the same place.

In order to evaluate the feeding of four species of batoids reqularly caught
by artisanal fisheries in southern Brazil, the present study aimed to
detarmine whether information on diet and trophic interactions provides.
useful information on the exploitation of avallable resources. The Chola
quitarfish, R. percellens, had a specialized diet, consisting predominatly of
blue crabs, followed by teleost fish. The Lesser guitarfish Zapteryx
brevirostris also had a very speclalized diet feeding primarily on
Polychaeta, followed by Caridea shrimp. For Cownose ray, Rhinoptera
bonasus, Ophiuroldea was the predeminant prey item, followead by
Gastropoda and Blvalvia. Finally, the Rio skate ,Rloraia agassizi, feed on
teleost fish, Gammaridae, Caridea shrimp and Dendrobranchiata shrimp.
An analysis of similarity (ANOSIM) showed significant differences amaong
species in their diet. The troghic levels of the batolds in this study are =
4.0, placing them in intermediate trophic levels. The analysis of the diets
indicate that feeding differs substantially among the four species,
Suggesting a partitioning of food resources available in the enviFonment.
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Manuscript Number:
Full Title:
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off southem Brazil

Diet of six shark species off southern Brazil

Regular paper

Carcharhinidae; Sphymidae: diet: ontogenelic shifts; mesopredaiors: apex
predaiors.

Hugo Bomatowskd, Mr

Museu de Histdria Natural - Grupe de Pesquisa em |dicfauna (GPIc)
Curitiba, Parand BRAZIL

Museu de Histéria Natural - Grupo de Pesquisa em Icticfauna (GPlc)

Hugo Bomatowskd, Mr

Hugo Bomatowskd, Mr

Raul Rennd Braga, PhD candidate
Vinicius Abiloa, PhDy

Marco Fabio Maia Comréa, PhD

Sharks generally oocupy high positions in food chains and may serve important roles in
reqgulating lower trophic levels. Uinderstanding the role of a species within an
ecosystem depends langely on the knowledge of its trophic relations. We investigated
the diet of six shark spedes: Sphyma lewini, 5. zygaena, Carcharhinus obscurus, C.
limbatus, Rhizoprionodon lalandii and Galeocerdo ouvier in a subtropical coastal
ecosystem of southern Brazil. We provide stomach content data to assess the foraging
niche segregation and ontogenetic shifts of the diet of sharks. Five of the shark species
off the Parand coast were ichthyophagous, with excepfion of 5. zygasna, which was
teutophagous. With the exception of G. cuvier, which had a generalist diet, the other
five spedes displayed levels of spedalization in their feeding. Ontogenetic shifis were
observed in C. obscurus and 5. lewini with large individuals consuming
elasmobranchs. Due fo the diet overap between C. obscurnus and 5. lewini, C.
obscuns and C_ limbatus, and R lalandii and C. limbatus, future studies on the spatial
and temporal distrbutions of these species are needed to understand the extent of
competitive exclusion.
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Keyword:

Elasmobranchs, keystone species, top predators, topological importance,
mesopradators
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Anexo 4
Espécies com dados
biolégicos provenientes Node
Caodigo Lista das espécies Categorias de coletas Degree

1 Algae Invertebrados 11
2 Amphipoda Invertebrados 34
3 Anomura Invertebrados 10
4 Ophictus gomesii Teledsteos 17
5 Aves Aves 16
6 Balistes capriscus Teledsteos 10
7 Bivalve Invertebrados 25
8 Brachyura Invertebrados 29
9 Bryozoa Invertebrados 4

10 Carcharhinus limbatus Elasmobranquios X 20
11 Carcharhinus obscurus Elasmobranquios X 30
12 Carcharias taurus Elasmobranquios X 21
13 Cephalochordata Invertebrados 7

14 Chaetodipterus faber Teledsteos 13
15 Chloroscombrus chrysurus Teledsteos 13
16 Chaetognatha Invertebrados 12
17 Cnidaria Invertebrados 11
18 Copepoda Invertebrados 21
19 Cumacea Invertebrados 8

20 Cynoscion spp. Teledsteos 27
21 Dasyatis guttata Elasmobranquios X 7

22 Detritus Invertebrados 12
23 Diodontidae Teledsteos 2

24 Diplectrum radiale Teledsteos 22
25 Echinodermata Invertebrados 21
26 Engraulidae Teledsteos 14
27 Euphasiacea Invertebrados 3

28 Foraminefera Invertebrados 5

29 Galeocerdo cuvier Elasmobranquios X 22
30 Gastropoda Invertebrados 26
31 Gobiidae Teledsteos 4

32 Chelonia mydas Réptil 3

33 Harengula clupeola Teledsteos 11
34 Albunea sp. Invertebrados 3

35 lllex argentinus Invertebrados 6

36 Isopisthus parvipinnis Invertebrados 21
37 Isopoda Invertebrados 16
38 Loliguncula brevis Invertebrados 13
39 Doryteuthis sp. Invertebrados 30
40 Lutjanus synagris Teledsteos 14
41 Macrodon ancylodon Teledsteos 14
42 Menticirrhus americanus Teledsteos 28
43 Migropogonias furnieri Teledsteos 18
44 Mugil spp. Teledsteos 10
45 Mullus argentinae Teledsteos 2
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46 Mustelus schmitti Elasmobranquios 19
47 Myliobatis goodei Elasmobranquios X 4
48 Mysidacea Invertebrados 23
49 Narcine brasiliensis Elasmobranquios X 12
50 Oligoplites saliens Teledsteos 21
51 Ostracoda Invertebrados 7
52 Paralachthyidae Teledsteos 20
53 Paralonchurus brasiliensis Teledsteos 32
54 Perciformes Teledsteos 26
55 Diatomacea Invertebrados 8
56 Polychaeta Invertebrados 38
57 Pomadasys corvaeniformis Teledsteos 22
58 Porifera Invertebrados 7
59 Portunidae Invertebrados 37
60 Prionotus punctatus Teledsteos 16
61 Rhizoprionodon porosus Elasmobranquios 11
62 Rhinobatos percellens Elasmobranquios X 19
63 Rhinoptera spp. Elasmobranquios X 9
64 Rhizoprionodon lalandii Elasmobranquios X 19
65 Scaphopoda Invertebrados 3
66 Sciaenidae Teledsteos 12
67 Sipuncula Invertebrados 6
68 Stellifer brasiliensis Teledsteos 20
69 Stellifer rastrifer Teledsteos 15
70 Sparidae Teledsteos 1
71 Sphyrna zygaena Elasmobranquios X 22
72 Squatina guggenheim Elasmobranquios X 21
73 Sphyrna lewini Elasmobranquios X 23
74 Stephalonepis hispidus Teledsteos 7
75 Stomatopoda Invertebrados 17
76 Symphurus tesselatus Teledsteos 10
77 Synodus foetens Teledsteos 16
78 Tanaidaceo Invertebrados 1
79 Trichiurus lepturus Teledsteos 34
80 Zapteryx brevirostris Elasmobranquios X 27
81 Zooplancton Invertebrados 6
82 Porichthys pososissimus Teledsteos 6
83 Dactylopterus volitans Teledsteos 1
84 Hemiramphidae Teledsteos 2
85 Clupeidae Teledsteos 17
86 Fistullaria sp. Teledsteos 1
87 Caprellidae Invertebrados 11
88 Ctenosciaena gracilicirrhus Teledsteos 9
89 Trachurus lathami Teledsteos 10
90 Selen vomer Teledsteos 9
91 Teuthida Invertebrados 7
92 Eucinostomus sp. Teledsteos 7
93 Nematoda Invertebrados 5
94 Carangidae Teledsteos 10
95 Atherinela brasiliensis Teledsteos 3
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96 Callianassidae Invertebrados 2
97 Etropus crossotus Teledsteos 17
98 Shrimps Invertebrados 12
99 Rioraja agassizi Elasmobranquios 24
100 Cyanobacteria Invertebrados 2
101 Dinoflagelados Invertebrados 2
102 Microalgae Invertebrados 5
103 Alpheus heterochaelis Invertebrados 8
104 Leptochela serratorbita Invertebrados 4
105 Ogyrides alphaerostris Invertebrados 5
106 Pleoticus muelleri Invertebrados 21
107 Sergestidae Invertebrados 16
108 Luceferidae Invertebrados 7
109 Xiphopenaeus kroyeri Invertebrados 11
110 Scomberomorus brasiliensis Teledsteos 13
111 Anchoa sp. Teledsteos 19
112 Sardinella brasiliensis Teledsteos 8
113 Pelecypoda Invertebrados 2
114 Harpacticoida Invertebrados 1
115 Engraulius anchoita Teledsteos 11
116 Cladocera Invertebrados 1
117 Trachinotus carolinus Teledsteos 13
118 Cirripedia Invertebrados 2
119 Paralichthys sp. Teledsteos 17
120 Brevoortia aurea Teledsteos 1
121 Artemesia longinaris Invertebrados 2
122 Arthromysis magellanica Invertebrados 1
123 Lycengraulius olidus Teledsteos 2
124 Odonthestes bonariensis Teledsteos 1
125 Ramnogaster arcuata Teledsteos 6
126 Parona signata Teledsteos 1
127 Xanthidae Invertebrados 3
128 Penaeidae Invertebrados 8
129 Pinixia sp. Invertebrados 1
130 Goneplacidae Invertebrados 3
131 Libinia sp. Invertebrados 1
132 Persephona sp. Invertebrados 1
133 Sicyionia sp. Invertebrados 1
134 Majidae Invertebrados 1
135 Epinephelus sp. Teledsteos 1
136 Malacoctenus sp. Teledsteos 8
137 Bivalve larvae Invertebrados 1
138 Bacteria Invertebrados 1
139 Cetengraulius edentulus Teledsteos 4




