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RESUMO

Os tubardes cabega-chata (Carcharhinus leucas) sdo importantes predadores de topo, sendo um
dos poucos condrictes capazes de sobreviver tanto em ambiente marinho como de agua doce
devido a especializacdes fisiologicas. O objetivo desse trabalho consistiu em analisar a estrutura
populacional e a biologia dos tubardes C. leucas capturados no &mbito do Projeto de Pesquisa e
Monitoramento de Tubardes no Estado de Pernambuco, além de estudar os seus movimentos
utilizando transmissores acusticos e por satélite. Um total de 18 tubarfes cabeca-chata foram
amostrados na costa da Regido Metropolitana do Recife entre maio de 2004 e dezembro de 2014,
utilizando espinhéis de fundo e linhas de espera, lancados nas praias de Boa Viagem, Piedade e
Paiva. Os animais capturados vivos foram marcados e liberados, enquanto aqueles que néo
sobreviveram foram encaminhados ao laboratorio para analise da biologia reprodutiva e do
conteddo estomacal. A ocorréncia local de C. leucas foi investigada utilizando modelos aditivos
generalizados (GAM). As alteracbes morfologicas encontradas em dois especimes foram
investigadas por meio de radiografias, dissecacfes e analises de poluentes. Houve uma maior
probabilidade de captura nas praias de Boa Viagem e Piedade. Foi observada uma maior
ocorréncia de C. leucas entre os meses de novembro e fevereiro e durante periodos de lua cheia,
com uma presenca mais provavel com ventos mais fracos, temperaturas da superficie do mar
mais quentes e baixos indices pluviométricos. Foram encontradas baixas concentracdes de
poluentes organicos nos individuos que apresentaram deformacdes esqueléticas, sugerindo outras
fontes para o fenotipo observado. O tubardo monitorado realizou a maior movimentacao descrita
para um macho dessa espécie, alternando o seu modo de deslocamento entre residente e
transiente e utilizando preferencialmente aguas da plataforma continental brasileira, tendo ainda
entrado em uma regido estuarina. Este estudo ressalta a importancia dos ambientes costeiros para
0s tubardes cabeca-chata e fornece informacBes importantes para 0 manejo dessa espécie nessa
parte do Oceano Atlantico, além de subsidiar o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo do

risco de ataque de tubardo em Pernambuco.

Palavras Chave: estrutura populacional, pesticidas organicos, sazonalidade, telemetria, ataques
de tubaréo.



ABSTRACT

The bull sharks (Carcharhinus leucas) are important marine top predators and are one of the few
chondrichthyes able to survive both in marine and in freshwater environments due to
physiological specializations. The objective of this study was to analyze the population structure
and biology of the C. leucas caught on the scope of the Project of Research and Monitoring of
Sharks of Pernambuco State, and to study its movements using acoustic and satellite transmitters.
Eighteen bull sharks were caught off the Metropolitan Region of Recife between May 2004 and
December 2014 using bottom longlines and drumlines deployed at Boa Viagem, Piedade and
Paiva beaches. The sharks which were captured alive were tagged and released whereas the ones
that did not survive were taken to the laboratory for analysis of reproductive biology and stomach
contents. The local occurrence of C. leucas was investigated with generalized additive models
(GAM). The morphological abnormalities found in two specimens were investigated with
radiographs, dissections and analysis of pollutants. There was a higher likelihood of catching bull
sharks at Boa Viagem and Piedade beaches. Besides, a greater abundance of C. leucas was
evidenced between November and February and during full moon periods, with lower wind
speeds, warmer sea surface temperatures and lower pluviosity. The low concentrations of organic
pollutants found in the specimens with skeletal deformities suggested other sources to explain the
observed phenotype. The monitored shark performed the greatest movement ever reported for a
male bull shark, varying its movement mode between resident and transient. In addition, it
exhibited a preference for shallow waters of the continental shelf and also entered an estuarine
region by the end of the track. This study highlights the importance of coastal habitats for bull
sharks, and provides important information for the management of the species at this part of the
Atlantic Ocean, as well as to develop efficient mitigation strategies towards the risk of shark

attacks in Pernambuco.

Keywords: populational structure, organic pesticides, seasonality, telemetry, shark attacks.
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1. INTRODUCAO GERAL

'

Tubar&o cabeca-chata vivo sendo transportado na costa de Recife.
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1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento foi organizado em capitulos, de maneira a buscar uma melhor abordagem
dos objetivos e resultados do trabalho. Sendo assim, o presente capitulo traz uma introducao geral
ao tema do trabalho, bem como uma descricdo detalhada da area de estudo e da metodologia
utilizada para capturar os tubarfes, aléem de uma contextualizacdo sobre a problematica dos
incidentes envolvendo tubarbes e humanos ocorridos na Regido Metropolitana do Recife (RMR).

Os principais resultados do trabalho estardo descritos nos capitulos 2 e 3. O capitulo 2
aborda a biologia reprodutiva e a dieta dos tubarfes cabecga-chata capturados ao longo da RMR,
alem de investigar as alteracdes morfoldgicas apresentadas por dois espécimes. Nesse capitulo é
analisada ainda a dinamica de ocorréncia da espécie na regido de acordo com variaveis espago-
temporais e ambientais. No capitulo 3 € estudada a movimentacdo horizontal e vertical de
tubarbes cabeca-chata capturados e marcados em Recife utilizando transmissores acusticos e por
satélite. Um estudo complementar foi ainda desenvolvido com o objetivo de relacionar os
padrdes de abundancia das espécies de tubardo potencialmente perigosas com a distribuicdo das
ocorréncias de interagdes entre humanos e tubardes na costa da RMR, no intuito de compreender
as possiveis relagdes entre ambos 0s processos, cujo resumo do respectivo artigo cientifico esta
disponivel no Apéndice Ill. Finalmente, no capitulo 4 s&o apresentadas as consideracdes finais do
trabalho.

Como resultado deste estudo foram escritos os seguintes trabalhos cientificos:

1. “Occurrence, biology and movements of the bull shark, Carcharhinus leucas, off
northeastern Brazil”, submetido para publicagdo a revista PLOS ONE (Apéndice 1);

2. “Spinal deformities in free-ranging bull sharks, Carcharhinus leucas, from the
western South Atlantic Ocean”, submetido para publicacdo a revista Journal of
Applied Ichthyology (Apéndice I1);

3. “Inferring trends and linkages between shark abundance and shark-human interactions
for shark hazard mitigation improvement”, submetido para publicacdo a revista

Marine and Freshwater Research (Apéndice I11).
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12. A PRQBLEMATICA DAS INTERA(;()ES ENTRE TUBAROES E HUMANOS NA

REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE

A RMR (7°45'S, 34°49'0; 8°25'S, 34°57'0) esta localizada em uma faixa de
aproximadamente 75 km do litoral nordeste brasileiro no Estado de Pernambuco, e compreende
um total de 14 municipios dos quais oito estdo localizados no litoral, e.g. llha de Itamaraca,
Igarassu, Paulista, Olinda, Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca.
Essa regido é famosa nacional e internacionalmente por uma elevada ocorréncia de incidentes
com tubar@es, iniciados a partir do comeco da década de 1990. Um total de 60 interacfes entre
tubardes e humanos (ITH), envolvendo surfistas e banhistas, aconteceram na RMR entre junho de
1992 e margo de 2015 com uma taxa de mortalidade de 40%. Os municipios envolvidos nos
incidentes estdo representados, em ordem decrescente de importancia, por Recife (45,0% dos
casos), Jaboatdo dos Guararapes (35,0%), Cabo de Santo Agostinho (10,0%), Olinda (6,6%),
Paulista (1,7%) e Goiana (1,7%). A maioria das ITH aconteceu nas praias de Boa Viagem, em
Recife (40,0% dos incidentes), e de Piedade, em Jaboatdo dos Guararapes (28,3%) (CEMIT,
2015).

Apesar da intensa utilizagdo das praias da RMR desde o inicio da década de 1950,
nenhuma ocorréncia de ITH havia sido oficialmente registrada na regido até o ano de 1992, tendo
se verificado somente casos esporadicos ndo confirmados, de forma que algumas hipoteses foram
levantadas para explicar o aumento anormal da ocorréncia desse tipo de incidente na regiao.
Entre elas, a construcdo e intensificacdo das atividades do complexo portuario de Suape,
localizado ao sul da RMR, teria sido o principal responsavel, tendo causado importantes
alteracdes no ecossistema estuarino e marinho local e provavelmente atraindo mais tubardes até a
costa (HAZIN; BURGESS; CARVALHO, 2008). De fato, esses animais costumam ser atraidos
por embarcacfes (BALDRIDGE, 1988) devido aos sons de baixa frequéncia que sdo emitidos por
seus motores (ARVESON & VENDITTIS, 2000; MYRBERG, 2001) e pela eventual
disponibilidade de alimento (MCCORD & LAMBERTH, 2009), sendo frequentemente
encontrados em regides portuarias (COPPLESON, 1958). Além disso, acredita-se que uma
provavel populacéo local de tubardes cabeca-chata, que utilizava a regido afetada pela construcéo
do porto, teria migrado seguindo a direcdo norte das correntes marinhas predominantes (LIRA et
al., 2010) e sendo atraidos pelo despejo de efluentes ndo tratados no rio Jaboatdo pelo Matadouro

Municipal de Jaboatdo dos Guararapes (Maranhdo Comércio de Carne Ltda.), incluindo visceras,
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0ss0s e sangue dos animais abatidos (HAZIN; BURGESS; CARVALHO, 2008). Entretanto, os
incidentes continuaram sendo registrados na regido mesmo ap0s o encerramento das atividades
desse matadouro em Marco de 2005.

A partir do inicio de suas atividades em maio de 2004, o Projeto de Pesquisa e
Monitoramento de Tubardes no Estado de Pernambuco (PROTUBA), instituido a partir da
criagdo do Comité Estadual de Monitoramento de Incidentes com Tubardes - CEMIT (Decreto lei
n® 26.729, de 17 de maio de 2004), desenvolvido pelo Departamento de Pesca e Aquicultura
(DEPAQ) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em parceria com o Instituto
Oceanério de Pernambuco, e financiado pelo Governo do Estado de Pernambuco, através da
Secretaria de Defesa Social, teve como objetivo principal coletar informagdes biologicas
importantes para subsidiar e mitigar o problema das ITH ocorridas na RMR, com o minimo de
interferéncia ecologica possivel (HAZIN & AFONSO, 2013). Esse projeto foi aprovado pelo
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade do Ministério do Meio Ambiente sob
0 numero de registro 15083-8, cuja captura e manuseio dos tubarbes foram aprovados e
conduzidos em concordancia com as recomendacdes do Regimento da Comissdo de Etica da
Utilizacdo de Animais da Universidade Federal Rural de Pernambuco (numero de licenca
041/2009; numero de protocolo 23082.009679/2009 D18). As operacdes de pesca foram
realizadas a bordo do barco de pesquisa (B.Pqg.) Sinuelo na forma de cruzeiros de pesca semanais,
geralmente iniciados na quinta-feira e finalizados na terca-feira da semana seguinte, de maneira a
incluir os finais de semana, que correspondem ao periodo em que se espera uma maior

quantidade de banhistas na area de risco.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Por ser uma das espécies envolvidas nos incidentes ocorridos na RMR, e devido ao seu
papel ecoldgico importante como predador de topo, o tubardo cabeca-chata foi escolhido como o
objeto de estudo do presente trabalho. Uma melhor compreensdo a respeito da ecologia dessa
espécie serd importante para se reduzir a taxa de ocorréncia de interacdes entre tubarbes e
humanos na regido, além de contribuir com o conhecimento cientifico a respeito dessa espécie,

importante para a manutencdo do equilibrio do ecossistema marinho.
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OBJETIVOS

O objetivo geral desse estudo consistiu em fornecer informacgdes importantes sobre a

bioecologia dos tubardes cabeca-chata em uma regido onde pouco se sabe sobre a espécie.

Visando a compreender os aspectos da bioecologia dos tubarbes cabeca-chata capturados no

ambito do PROTUBA, os objetivos especificos do trabalho compreenderam:

1.5.

(a) Descrever a estrutura populacional dos C. leucas capturados na costa da RMR pelo
PROTUBA;

(b) Estudar os aspectos da biologia dos tubardes cabeca-chata capturados em
Pernambuco, como a sua reproducdo, dieta e 0s niveis de poluentes organicos

presentes nos tecidos de animais que apresentaram alteracbes morfologicas;

(c) Analisar a abundancia relativa dos tubardes cabeca-chata na costa da RMR, desde o
inicio das atividades do PROTUBA, e o possivel efeito de uma série de variaveis

espaco-temporais e ambientais;

(d) Identificar, pela primeira vez no Oceano Atlantico Sul Ocidental, os padrbes de

movimentacao do tubardo cabeca-chata utilizando telemetria satélite e acustica.

REFERENCIAL TEORICO

Os tubar@es e raias pertencem a um dos mais antigos grupos de peixes 0s quais estdo

incluidos na classe Chondrichthyes e subclasse Elasmobranchii, tendo surgido pela primeira vez

no registro féssil durante o periodo Siluriano inferior ou Ordoviciano superior na era Paleozoica,
hd cerca de 420-450 milhdes de anos (BALLANTYNE & ROBINSON, 2011). Os

elasmobrénquios modernos, por sua vez, tiveram origem apds o evento de irradiacdo adaptativa

conhecido como “A Revolucdo dos Neoselaceos” (COMPAGNO, 1999), ocorrido durante a era
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Mesozoica (240-65 milhdes de anos), e constituem um grupo monofilético (NAYLOR et al.,
2005). Este grupo corresponde aos representantes atuais dos primeiros peixes com mandibula, e
dividem-se entre cerca de 1.000 espécies atualmente conhecidas e distribuidas entre 48 familias,
com notaveis diferencas morfoldgicas entre si (BALLANTYNE & ROBINSON, 2011). As cerca
de 540 espécies atuais de tubardes, por sua vez, estdo divididas nas superordens Galeomorphii,
que compreende as ordens Lamniformes, Carcharhiniformes, Orectolobiformes e
Heterodontiformes; e Squalomorphii que inclui as ordens Squaliformes, Pristiophoriformes,
Squatiniformes, Hexanchiformes e o género Echinorhinus, anteriormente incluido em
Squaliformes, mas atualmente visto como uma nova ordem (NAYLOR et al., 2012).

Diferentemente dos Actinopterygii, o endoesqueleto dos elasmobranquios é cartilaginoso
e eles ndo possuem operculo. Além disso, devido a auséncia de bexiga natatoria, esses animais
conseguem manter a sua flutuabilidade a partir de uma grande quantidade de gordura armazenada
em um figado de grande tamanho, e da presenca de solutos organicos de baixa densidade (ureia e
metil-aminas) em altas concentragcfes, 0s quais sdo responsaveis por reduzir a densidade de
varios fluidos corporais, tornando a densidade plasmatica e da maioria dos tecidos menor do que
a da agua do mar (BALLANTYNE & ROBINSON, 2011). Dentre as caracteristicas
sinapomorficas dos tubarbes podemos ressaltar a presenca de cinco a sete fendas branquiais
localizadas lateralmente a cabeca; a presenca de suspensdo anfistilica entre as maxilas, onde o
palato-quadrado e o hiomandibular se articulam com o neurocranio (ao invés de estarem
fundidos); nadadeiras peitorais ndo fundidas a cabeca e a presenca da glandula retal
(COMPAGNO, 1999).

Com excecdo de poucas espécies planctonicas de grande porte que filtram passivamente o
seu alimento enquanto nadam como no caso do tubardo baleia, Rhincodon typus, e do tubardo
peregrino, Cetorhinus maximus, ou que possuem caracteristicas craniais que lhes permitem
expandir sua cavidade bucal e aprisionar o alimento de maneira ativa como o tubardo boca-
grande, Megachasma pelagios, e que atingem comprimentos totais maximos de
aproximadamente 20 m (JOUNG et al., 1996), 9 m (PARKER & STOTT, 1965) e >5 m
(COMPAGNO, 1990) respectivamente, a maioria das espécies de tubarGes ocupam 0s niveis
superiores das redes tréficas nos ecossistemas onde ocorrem, consumindo grandes quantidades da
energia disponivel (CORTES, 1999) e sendo, por isso, considerados um dos mais bem sucedidos

grupos de vertebrados do ponto de vista evolutivo (CASTRO, 1985). De uma maneira geral, 0s
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elasmobranquios caracterizam-se por possuirem um ciclo de vida longo, com maturacao tardia e
baixa fecundidade (PRATT & CASEY, 1990; GARCIA; LUCIFLORA; MYERS; 2008), de
modo que a sua baixa resiliéncia implica em uma maior vulnerabilidade a sobrepesca, a qual
pode vir a alterar o tamanho e os parametros de suas populagcdes em resposta a mudangas na
abundéancia das espécies (STEVENS et al., 2000). Apesar da atividade pesqueira se caracterizar
por ser a principal ameaca a sobrevivéncia desses animais (BORNATOWSKI; BRAGA;
VITULE; 2014), outros fatores tais como a degradacdo de habitat, poluicdo e mudancas
climaticas também séo responsaveis por afetar as populacdes de tubardes (SIMPFENDORFER et
al., 2011), potencialmente implicando significativas alteragGes estruturais nos ecossistemas
marinhos. Por exemplo, a reducdo na abundancia de predadores de topo como os tubardes pode
implicar indiretamente o aumento da mortalidade de espécies explotadas pela pesca
(SCHEFFER; CARPENTER; YOUNG; 2005; MYERS et al., 2007), devido ao aumento das
populacdes de consumidores intermediarios causado por uma menor pressdo predatéria
(HEITHAUS et al., 2008; REZENDE et al., 2009).

Entre todas as espécies de tubarbes atualmente conhecidas, apenas um pequeno nimero
estiveram envolvidas em incidentes com humanos, e somente cerca de uma ddzia destas séo
consideradas como realmente perigosas ao homem (ISAF, 2015). Entre essas especies,
classificadas pelo International Shark Attack File (ISAF) como espécies potencialmente
agressivas, podemos destacar o tubardo branco (Carcharodon carcharias), o tubardo cabeca-
chata (Carcharhinus leucas) e o tubardo tigre (Galeocerdo cuvier) como 0s principais
responsaveis pela grande maioria dos incidentes provocados e ndo provocados envolvendo seres
humanos em todo o mundo (BURGESS, 2011). As duas Ultimas tém sido as principais
envolvidas nas interagdes com seres humanos ocorridas ao longo de uma pequena faixa de litoral
da RMR a partir do ano de 1992 (GADIG & SAZIMA, 2003; HAZIN; BURGESS;
CARVALHO; 2008).

1.6. METODOLOGIA DE CAPTURA DOS TUBAROES

Para a captura dos tubardes, foram utilizados dois espinhéis de fundo e 23 linhas de
espera como aparelhos de pesca. O espinhel € constituido por uma linha principal de poliamida
multifilamento de 6 mm de didmetro e 4 km de comprimento, segmentada em 4 partes iguais

(samburéas) cada uma contendo 25 linhas secundarias, as quais sao compostas por um cabo de
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poliamida monofilamento, com 3 mm de didmetro e 8 m de comprimento, e um estropo de aco
com 2 m conectado a um destorcedor e um anzol circular 17/0 na extremidade, totalizando um
esforco de 100 anzdis por espinhel. Todas as linhas secundarias possuem boias circulares no
inicio do estropo, de maneira a manter os anzdis suspensos na coluna d’agua. As linhas de espera
sdo compostas por uma estrutura semelhante a das linhas secundéarias do espinhel, contendo dois
anz0is cada e também permanecendo suspensos na dgua por meio de uma boia circular. Foram
utilizadas como isca moreias do género Gymnothorax.

Os espinhéis foram langcados a aproximadamente 2-3 km da costa, dispostos de forma
paralela a praia, a uma profundidade média de 14,08 m (£ 4,32 m), enquanto que as linhas de
espera foram lancadas mais proximas da praia, a uma distancia < 1 km da costa e profundidade
média de 8,31 m (+ 2,93 m). A area de estudo foi subdividida em duas areas de pesca, e.g. BV,
que compreendeu as praias de Boa Viagem e Piedade; e PA, correspondendo a praia do Paiva,
nas quais o esforco de pesca foi distribuido em um espinhel e 13 linhas de espera (esforco = 126
anzdis) em BV, e um espinhel e 10 linhas de espera (esforco = 120 anzois) em PA (Fig. 1.1). O
tempo de imers@o médio foi de 14,37 = 2,20 horas, com o aparelho de pesca sendo lancado no
final da tarde e recolhido cedo pela manha no dia seguinte.

Os tubardes das espécies consideradas potencialmente agressivas (BURGESS, 2011)
eram acomodados em um tangue montado no convés do Barco de pesquisa (B.pg.) Sinuelo assim
que o animal era embarcado, visando a facilitar os procedimentos de marcacdo e realizar o
transporte do tubardo para fora da area de risco (AFONSO & HAZIN, 2014). Um tecido escuro
foi sempre utilizado em cima dos olhos dos tubarfes a fim de reduzir o estresse causado pelos
procedimentos, e uma mangueira contendo um fluxo de &gua do mar de baixa intensidade foi
inserida na sua boca para facilitar a respiracdo. Enquanto a embarcacao se deslocava para longe
da costa, onde o animal seria liberado, o tubardo tinha o sexo verificado e diversas medidas
bioldgicas tiradas (e.g. comprimentos total, furcal, precaudal e interdorsal). O nivel de maturacéo
sexual dos machos foi determinado a partir do grau de calcificacdo dos clasperes e do nivel de
rotacdo a partir da base. Os tubardes foram marcados com uma marca plastica convencional
contendo um namero individual de identificacdo, informacdo de recompensa por devolugdo e
telefone para contato. Além disso, transmissores acustico e via satélite foram inseridos na sec¢do
mediana da primeira nadadeira dorsal e amostras de sangue e tecido (DNA) foram retiradas para

serem posteriormente analisadas. Os animais que ndo sobreviveram ao aparelho de pesca foram
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encaminhados ao laboratério de oceanografia pesqueira (LOP) da UFRPE, para realizar estudos

de biologia reprodutiva e analise de contetdo estomacal.
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Figura 1.1. Area de estudo e disposicdo dos aparelhos de pesca. Detalhe da configuracio espacial
dos equipamentos de pesca lancados paralelamente a costa nas respectivas areas de
pesca ao longo da Regido Metropolitana do Recife (RMR).

1.7. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreendeu uma faixa de aproximadamente 20 km do litoral da RMR,
incluindo as praias de Boa Viagem, Piedade e Paiva, as quais totalizam cerca de 85% das ITH
ocorridas na regido (CEMIT, 2015). Essa area esta sob a influéncia do estuario de Barra de
Jangada, composto pelos rios Jaboatdo e Pirapama, cujo volume e concentracdo de nutrientes
sofre uma variacdo anual de acordo com o regime de chuvas e a utilizacdo humana (NORIEGA
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& ARAUJO, 2011). Atividades antropicas potencialmente capazes de inserir nutrientes e poluir
o0s estuarios da regido incluem o despejo de esgoto ndo tratado, o cultivo da cana-de-acUcar, a
pecuaria, a erosio do solo e a industrializacio (NORIEGA & ARAUJO, 2009).

As praias de Boa Viagem e Piedade caracterizam-se por serem ambientes altamente
urbanizados e impactados pela constante presenca humana, responsavel por causar acentuados
processos erosivos 0s quais demandam intervengfes emergenciais para conter o avan¢o do mar
(ROLLNIC & MEDEIROS, 2006). Existe ainda um canal paralelo & linha de costa nessa regido,
cuja borda externa se inicia na praia de Piedade, onde o arrecife é mais estreito, e chega a ficar
emerso em alguns pontos durante a maré seca (ROLLNIC & MEDEIROS, 2013). Deste ponto se
estende-se até a praia de Boa Viagem e do Pina, com uma profundidade média em torno de 6,5 m
e aproximadamente 437 m de largura (HAZIN & AFONSO, 2013), conferindo uma maior
complexidade de habitat a essa regido, em comparacdo com a praia do Paiva (AFONSO;
ANDRADE; HAZIN; 2014).

A hidrodindmica na regido é influenciada principalmente pelo regime sazonal de ventos e
pela forca da mare, sofrendo alteracGes devido as variacbes na morfologia costeira, e.g. a
presenca dos recifes, e de acordo com a direcdo predominante das correntes marinhas (ROLLNIC
& MEDEIROS, 2006; LIRA et al., 2010).
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2. CAPITULO 1. OCORRENCIA E BIOLOGIA DO TUBARAO CABECA-CHATA NA
COSTA DARMR

Tubardo cabeca-chata capturado na costa de Recife.
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2.1. INTRODUCAO

O tubaréo cabega-chata (Carcharhinus leucas) pertence a familia Carcharhinidae, inserida
na ordem Carcharhiniformes (NAYLOR et al., 2012). Outros nomes em sinonimia para esta
espécie incluem: Carcharhinus azureus Gilbert & Starks, 1904; Carcharias spenceri Ogilby,
1911; Galeolamna (Bogimba) bogimba Whitley, 1943; Galeolamna greyi mckaili Whitley, 1945;
e Carcharhinus vanrooyeni Smith, 1958 (COMPAGNO, 1984). Esta espécie € ainda conhecida
pelos nomes populares estrangeiros de bull shark (inglés), requin bouledogue (francés) e tiburdn
sarda (espanhol). No Brasil, essa espécie é conhecida principalmente como tubardo cabeca-chata
ou tubardo touro, ou ainda pelos nomes populares de cacdo Sucurupoia (adultos) e cagédo
Sucurupoia galha-preta (filhotes) no Estado da Bahia, ou boca-redonda, cacdo de rio, cagédo
baiacu e pirarara nas regides sudeste e sul (QUEIROZ & REBOUCAS, 1995; SZPILMAN,
2004).

Esta é uma espécie de tubardo costeira e de grande porte, capaz de atingir um tamanho
méaximo de 4 m de comprimento total (Ct) na fase adulta (MCCORD & LAMBERTH, 2009),
estando amplamente distribuida nas plataformas continentais de todos os oceanos tropicais e
subtropicais do mundo (COMPAGNO, 2001). Os tubardes cabega-chata sdo elasmobranquios
eurialinos, ou seja, animais marinhos capazes de utilizar diferentes habitats com grande variacao
de salinidade, devido a especializaces fisioldgicas que Ihes conferem uma eficiente capacidade
de osmorregulacdo. Tais especializacdes incluem a presenca de transportadores ibnicos nas
membranas das lamelas branquiais, responsaveis por promover a entrada de Na* e CI e excrecdo
de HCOg3 por transporte ativo (PILLANS et al., 2005; REILY et al., 2011). A eliminacdo através
da glandula retal do excesso de Na* e CI', adquiridos em decorréncia da permanéncia em agua
salgada (DOWD, 2011), e a modulacdo hepatica da producédo de ureia em funcédo de alteracdes na
salinidade ambiental (TAM et al., 2003; ANDERSON et al., 2005), também possuem um papel
importante na manutencdo da homeostase plasmatica dos tubardes cabeca-chata. A funcdo dos
rins, por sua vez, consiste em produzir um grande volume de urina em resposta a entrada de agua
por osmose quando em ambientes limnicos e facilitar a reabsorgdo tubular de ureia e ions Na* e
CI" a fim de reduzir a perda desses osmolitos através da urina (JANECH & PIERMARINI, 2002;
JANECH et al., 2006).

Os tubarbes cabega-chata possuem reproducdo vivipara, de modo que os embrides se

desenvolvem no interior do Utero materno (JENSON, 1976). Embora seja possivel que o
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acasalamento também ocorra em hébitats de &gua doce, acredita-se que este se dé
preferencialmente em ambiente marinho (MONTOYA & THORSON, 1982; CLIFF &
DUDLEY, 1991; COMPAGNO; DANDO; FOWLER; 2005; PILLANS et al., 2006). Os tubardes
machos atingem a maturidade sexual por volta dos 157-226 cm Cr (9-15 anos de idade), sendo
que as fémeas ficam sexualmente maduras um pouco mais tarde, entre 180-230 cm Cy (10-18
anos) (COMPAGNO, 1984; BRANSTETTER & STILES, 1987; CRUZ-MARTINEZ;
CARRARA; FUENTES; 2004). A época de parto, no hemisfério Sul, foi descrita para o periodo
entre novembro e fevereiro (SADOWSKY, 1971), ocorrendo entre 0s meses de maio e julho no
hemisfério Norte (SNELSON et al., 1984). Ambos os periodos, portanto, correspondendo ao final
da primavera e inicio do verdo em cada uma dessas regides. Diferentemente do Atlantico Norte,
porém, as fémeas gravidas no Atlantico Sul ndo demonstraram o fenémeno de inibi¢&o alimentar
(SADOWSKY, 1971). Apos um periodo de gestacdo de 10-12 meses (CLARK & VON
SCHMIDT, 1965; JENSON, 1976), as fémeas gravidas entram em areas estuarinas para dar a luz
os seus filhotes (THORSON, 1972; THORSON et al., 1973), os quais nascem medindo entre 56-
81 cm Ct (PATTILLO et al., 1997). Os jovens de cabeca-chata apresentam um consideravel grau
de fidelidade a esses habitats (HEUPEL & SIMPFENDORFER, 2008; YEISER; HEUPEL;
SIMPFENDORFER, 2008), provavelmente como uma adaptacao evolutiva para evitar a predacéo
nessa fase de vida inicial e ndo devido a uma incapacidade fisiologica de sobreviver em ambiente
marinho (PILLANS et al., 2005), sendo o Cr uma variavel importante na determinacdo das
transicdes ontogenéticas de habitat (HEUPEL & SIMPFENDORFER, 2008; STREITCH &
PETERSON, 2011; WERRY et al., 2011). Existem evidéncias de que as fémeas de C. leucas
devam apresentar um maior grau de filopatria do que os machos (KARL et al., 2011, TILLETT et
al., 2012), assim como em outras espécies de carcharhinideos (HUETER et al., 2005;
CHAPMAN et al., 2009; PORTNOY et al., 2010).

Uma vez que os tubarbes cabeca-chata utilizam ambientes costeiros como habitat
preferencial (HUETER et al., 2005; CARLSON et al., 2010; DALY et al., 2014), especialmente
em areas proximas a desembocadura de rios, onde uma elevada turbidez frequentemente se
associa ao fluxo de agua doce (FROESCHKE et al., 2010), esta espécie se torna altamente
exposta as interferéncias antropicas deletérias sobre a zona costeira, tais como a degradacdo de
habitat e a poluicdo (KARL et al., 2011; WERRY et al., 2011). Apesar de tubardes cabeca-chata

neonatos e juvenis terem sido identificados em habitats afetados pelo desenvolvimento urbano
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em larga escala, ha aparentemente uma preferéncia (71% das detec¢fes) pelas areas com menor
grau de impacto (WERRY et al., 2012).

A dieta dos tubarbGes cabeca-chata é composta geralmente por espécies bentbnicas e
demersais de teledsteos, raias, e outros tubardes (até da mesma espécie), mas também podendo
incluir aves marinhas, tartarugas, moluscos, crustaceos e mamiferos marinhos (SNELSON;
MULLIGAN; WILLIAMS; 1984; CLIFF & DUDLEY, 1991). Estudos recentes utilizando
isotopos estaveis tém sugerido uma alteracdo ontogenética na dieta de C. leucas, indicando que
esses tubardes possam atuar sobre diferentes niveis troficos ao longo do seu ciclo de vida
(MATICH; HEITHAUS; LAYMAN; 2010; WERRY et al., 2011). Além da diferenca na
composicdo da dieta, a forca da mandibula também varia ontogeneticamente, apresentando
alometria positiva em individuos juvenis (73-117 cm Cy) e tornando-se isométrica nos adultos,
provavelmente de maneira a conferir um melhor desempenho predatorio durante a sua fase de
vida inicial. Quando comparada com os valores conhecidos para outras especies, a mandibula dos
tubar@es cabeca-chata é aquela que possui uma maior forca massa-especifica, sendo superior a do
tubardo branco ou do grande tubardo martelo (Sphyrna mokarran), espécies que atingem um
maior Ct (HABEGGER et al., 2012).

Estudos de marcacdo e recaptura haviam estimado que os tubardes cabeca-chata machos
devessem viver apenas cerca de 12 anos, enquanto que as fémeas pudessem viver um pouco mais,
atingindo uma idade méaxima de 16 anos (THORSON & LACY, 1982). Por outro lado, trabalhos
baseados em leituras de anéis de crescimento nas vértebras para afericdo dos parametros de
crescimento de von Bertalanffy estimaram uma idade maxima em torno de 22 anos para 0S
machos, e de 24 anos para as fémeas de C. leucas (BRANSTETTER & STILES, 1987).
Entretanto, em um estudo ainda mais recente analisando a populacdo de tubardes cabeca-chata do
Golfo do México, foram propostas as idades maximas de 23 anos para tubardes machos e de 28
anos para as fémeas (CRUZ-MARTINZES et al., 2004). Como tentativa de estimar a longevidade
de C. leucas incorporando a variabilidade do C+ no momento do nascimento, Neer et al. (2005)
utilizaram simulacGes Monte-Carlo como uma alternativa ao modelo de crescimento de Von
Bertalanffy, e além de ndo terem identificado diferencas significativas entre ambos 0s sexos,
estimaram a idade maxima para os tubardes cabeca-chata entre os 39-49 anos.

Apesar das suas causas serem ainda amplamente desconhecidas, acredita-se que a

ocorréncia de alteragdes morfoldgicas em tubardes de vida livre possam ter uma origem
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congénita, ou vir a serem adquiridas ao longo da vida desses animais, como resultado de
ferimentos, doencas ou como consequéncia de uma alimentacdo deficiente (HEUPEL,
SIMPFENDORFER; BENNET; 1999). Estressores ambientais como temperatura da agua do
mar, salinidade e concentraces de CO, elevadas, podem ainda vir a causar efeitos negativos
significantes ao longo da ontogenia dos tubarGes, uma vez que tais fatores sdo também
responsaveis por aumentar a probabilidade de ma formacdo em teledsteos (EISSA et al., 2009;
PIMENTEL et al., 2014). A poluicdo marinha, por sua vez, pode também ser responsavel por
deformacgdes esqueléticas em elasmobranquios, sendo que os seus efeitos conhecidos em
teleGsteos incluem deformacBes no crénio, nas nadadeiras, na cintura pélvica, no opérculo e nas
vertebras, causando ainda a auséncia de nadadeiras e curvaturas na coluna vertebral (SLOOF,
1982). Anomalias morfologicas em elasmobranquios costumam ser letais em individuos recém-
nascidos (ELLIS & SHACKLEY, 1997), sendo poucos os registros de individuos adultos
apresentando tais caracteristicas (MOORE, 2015). Os registros de anomalias morfoldgicas em
elasmobranquios incluem a ocorréncia de deformactes esqueléticas (HOENING & WALSH,
1983; HEUPEL; SIMPFENDORFER; BENNET; 1999; THORBURN & MORGAN, 2004), a
auséncia de nadadeiras (TANIUCHI & YANAGISAWA, 1987), a presenca de nadadeiras
adicionais (WILLIAMS, 1935; ELLIS, 2005), ocorréncia de chifres cefalicos anormais
(RAMIREZ-AMARQO et al., 2013), bicefalia (DELPIANI et al., 2011), auséncia de parte do
clasper e deformacdes nos lobos superiores das nadadeiras caudais, como curvaturas ou auséncia
dessa estrutura (MOORE, 2015). Em tubarGes cabeca-chata, ha registros de bicefalia em
embrides (WAGNER; RICE; PEASE; 2013), e a captura, no México, de uma fémea adulta
exibindo severas deformacbes ao longo da coluna vertebral (SHARK YEAR MAGAZINE,
2014), as quais aparentemente ndo demonstraram ter afetado a sobrevivéncia do animal.

A pesca também constitui uma ameaca a sobrevivéncia dos tubarGes cabeca-chata, uma
vez que essa espécie exibe consideravel grau de fidelidade a &reas costeiras especificas
(KOHLER & TURNER, 2001; TREMAIN; HARNDEN; ADAMS; 2004; CURTIS, 2008;
CARLSON et al., 2010; WERRY et al., 2012; DALY et al., 2014), podendo ser responsavel por
reduzir os estoques locais caso essas areas sejam constantemente submetidas a pressao pesqueira
(CLIFF & DUDLEY, 1991; WINTNER et al., 2002; O’CONNEL et al., 2007). Apesar de C.
leucas ser uma espécie de tubardo capturada pela pesca artesanal e industrial em aguas

brasileiras, ela ocorre com abundancia consideravelmente inferior em compara¢do com outras
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espécies de carcharhinideos, como Carcharhinus porosus e C. acronotus na regido norte
(MENEZES et al., 2005; RODRIGUES-FILHO et al., 2009), e C. signatus e Prionace glauca na
regido sul (AMORIM; ARFELLI; FAGUNDES; 1998; MAZZOLENI & SCHWINGEL, 1999).

No Brasil, a presenca de C. leucas foi descrita como ocorrendo desde o litoral do Estado
do Pard (0,61°S) até o litoral do estado de Santa Catarina (26,91°S) (AMORIM; ARFELLI;
FAGUNDES; 1998; MAZZOLENI & SCHWINGEL, 1999; RODRIGUES-FILHO et al., 2009),
tendo sido também encontrado na regido insular de Abrolhos ao sul do Estado da Bahia
(BORNATOWSKY et al., 2012) e em hébitats de agua doce, e.g. na lagoa de Cananéia no Estado
de Sdo Paulo (SADOWSKY, 1971) e no rio Amazonas, a mais de 3.000 km de distancia do
Oceano Atlantico (THORSON, 1972). Entretanto, devido a pequena quantidade de literatura
disponivel, muito pouco ainda se sabe sobre a bio-ecologia do tubardo cabeca-chata no Oceano
Atlantico Sudoeste.

O objetivo desse capitulo é estudar os aspectos gerais da biologia dos tubardes cabeca-
chata capturados no ambito do Projeto de Pesquisa e Monitoramento de Tubardes no Estado de
Pernambuco (PROTUBA) na costa da Regido Metropolitana do Recife (RMR), bem como
identificar os padrdes de ocorréncia dessa espécie na regido de acordo com uma serie de variaveis
espaco-temporais e ambientais. Neste capitulo serdo descritos, ainda, dois tubardes cabeca-chata
adultos que apresentaram alteracbes morfologicas em suas nadadeiras caudais, as quais foram

analisadas e tiveram suas possiveis causas investigadas.

2.2.  MATERIAL E METODOS
2.2.1. Biologia

Os tubardes cabeca-chata tiveram o sexo determinado e as seguintes medidas de
comprimento aferidas em centimetros (cm): comprimento total (Cr), furcal (Cg), precaudal (Cp) €
interdorsal (C,). Além disso, os machos tiveram o comprimento do clasper (Cc¢) aferido, também
em cm, e 0 estagio de maturacdo determinado por meio da analise do grau de calcificacédo
(rigidez) do clasper e do seu nivel de rotagdo a partir da base, de modo que os individuos que
apresentaram clasper calcificado e com rotacdo completa foram classificados como sexualmente
maduros. Os tubardes encaminhados ao LOP da UFRPE tiveram o seu peso total (Pt)

determinado em quilograma (kg) e foram dissecados com o objetivo de aferir a largura e o
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comprimento dos Orgdos reprodutivos em milimetros (mm). Nos espécimes machos foram
medidos os comprimentos dos testiculos esquerdo (Crge) e direito (Crep), enquanto que nas
fémeas foram medidas as larguras do ovario (Lo), das glandulas oviducais direita (Lcop) €
esquerda (Lcog), € dos Uteros esquerdo (Lue) e direito (Lup). A diferenca entre os Cr de ambos os
sexos foi investigada com o teste de Kolmogorov-Smirnov. Para analisar as relacfes entre Cy e
Cr, Cp e C, foram utilizados modelos de regressdes lineares, enquanto que a relacéo entre Cre Py
foi investigada com um modelo de regressao exponencial devido a sua conhecida ndo linearidade.
Todos os modelos de regressao foram realizados para ambos os sexos combinados e também para
cada um dos sexos de maneira independente. O coeficiente de determinacdo (R?) foi utilizado
para avaliar o poder preditivo de cada um dos modelos.

Os contetdos estomacais foram analisados, quando presentes, e identificados ao menor
nivel taxondmico possivel. O indice de replecdo (IR) foi considerado como a proporgdo do
volume de comida em relacdo ao volume total do estémago, e classificado em cinco classes: 0%
(estbmago vazio), 25%, 50%, 75% e 100% (estbmago cheio).

2.2.2. Andlises das alteracGes morfoldgicas

Dois tubarfes cabeca-chata apresentaram deformidades conspicuas de aspecto ondulado e
similares, nos lobos superiores de suas nadadeiras caudais (Fig. 2.1-2.2a), facilmente
identificaveis se comparadas com uma nadadeira saudavel de C. leucas (Fig. 2.3a). O primeiro
tubardo (T1), uma fémea medindo 210 cm Ct e pesando 73 kg Py, foi capturado no dia 23 de
Fevereiro de 2014. O segundo tubardo (T2), também uma fémea, foi capturado em 16 de
Dezembro de 2014, medindo 239 cm Cr e pesando 120 kg Pr, e, além da alteracdo na nadadeira

caudal, apresentava também uma deformacédo na primeira nadadeira dorsal (Fig. 2.2b).
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2.1. Nadadeira caudal do primeiro tubardo (T1) capturado na costa da RMR apresentando
deformacéo no lobo superior.

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2.2. Nadadeira caudal (a) e dorsal (b) do segundo tubardo (T2) cabeca-chata capturado na
costa da RMR exibindo alteracdes morfoldgicas.

Além desses dois tubardes, um tubardo cabega-chata macho medindo 213 cm Ct e
pesando 77,8 kg Pt havia sido anteriormente capturado pelo PROTUBA em Dezembro de 2007,
apresentando também uma deformacéo no lobo superior de sua nadadeira caudal (Fig. 2.3b) de
aspecto semelhante ao dos tubardes capturados mais recentemente. Infelizmente, devido ao longo
tempo desde a sua captura, ndo foi possivel obter material bioldgico referente a esse espécimen

para realizar as analises que serdo detalhadas a seguir.
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Fonte: a) Adaptado do Google Imagens (2015); b) PROTUBA (2007)

Figura 2.3. Nadadeiras caudais de tubardes cabeca-chata a) sem deformacdo e b) apresentando
deformagé&o ondulatoria no lobo superior.

Os tubardes foram levados ao LOP onde tiveram suas nadadeiras removidas para a
realizacdo de exames radiologicos. No hospital veterinario do departamento de Morfologia e
Fisiologia Animal da UFRPE foram tiradas radiografias, em vista lateral, utilizando o
equipamento analégico Meditronix (55.0 kW, 5.0 mAs; 1,2 m de ponto focal). Devido ao grande
tamanho das nadadeiras ndo foi possivel obter apenas uma imagem de toda a sec¢do, com
excecdo da nadadeira dorsal do T2, sendo necessario tirar duas radiografias complementares de
cada uma das nadadeiras caudais. Em seguida, as radiografias foram colocadas em um
negatoscopio e fotografadas com uma camera digital CANON Rebel XSi. As imagens finais
foram obtidas com o software Adobe Photoshop 12.0, no qual as vértebras que apareciam em
ambas as imagens foram utilizadas para se sobrepor as duas imagens de cada uma das nadadeiras.
Os angulos das curvaturas espinhais foram determinados com o mesmo software, ao se cruzar
tangentes nos pontos de inflexdo e medir a sua rotacdo em relagédo a orientacdo normal da coluna
vertebral. As vértebras foram numeradas a partir da extremidade da cauda, para facilitar a
descricdo das alteracBes observadas. Além do mais, a nadadeira caudal do T2 foi submetida a
uma dissecacgéo para confirmacao dos padrdes observados nas radiografias.

Com o objetivo de identificar possiveis concentragdes anormais de poluentes organicos
nos tecidos desses tubardes, que provavelmente explicassem a origem dos fenotipos observados,

amostras de musculo de aproximadamente 2,5 g foram coletadas de ambas as nadadeiras,
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liofilizadas e injetadas em um cromatdgrafo a gas (Agilent Technologies, modelo 7820A)
equipado com um espectrofotdbmetro (Agilent Technologies, modelo 5975C) para investigar a
presenca de bifenilas policloradas (PCB) e pesticidas orgénicos (OCP) tais como o
diclorodifeniltricloroetano (DDT).

2.2.3. Padroes de ocorréncia

Visando a investigar possiveis inversdes temporais na proporcao sexual de C. leucas ao
longo do ano, as variacbes no numero de tubarbes cabeca-chata machos e fémeas foram
analisadas por trimestres. Os trimestres foram selecionados de acordo com o regime de chuvas ao
longo do ano, estando a estacdo chuvosa compreendida entre 0s meses de marcgo e agosto, e a
estacdo seca entre 0s meses de setembro e fevereiro. Devido ao pequeno nimero de individuos
capturados, e.g. menos do que cinco tubardes em alguns dos trimestres, foi utilizado o teste de
Fisher (MCDONALD, 2009) para investigar a presenca de alteracGes significativas na proporcgao
sexual de tubarbes cabeca-chata. Além disso, os valores de captura por unidade de esforgo
(CPUE) foram calculados para cada um dos aparelhos de pesca, e.g. espinhel e linhas de espera,
em cada lance de pesca, a partir dos quais foram obtidos os valores medios e seus respectivos
desvios padrdo, para comparar as taxas de captura de cada um dos equipamentos.

Duas abordagens foram conduzidas a fim de examinar a ocorréncia de tubarfes cabeca-
chata na costa da RMR, onde os efeitos de uma série de variaveis espaco-temporais e ambientais
foram analisadas independentemente utilizando modelos aditivos generalizados (GAM)
(HASTIE & TIBSHIRANI, 1990). Para tal proposito, ambos os modelos espaco-temporal e
ambiental incluiram a presenca/auséncia de tubardes cabeca-chata como variavel resposta,
utilizando familias de distribuicdo de erro binomiais e fungdes de ligacdo logistica. O modelo
ambiental incluiu fase lunar, pluviosidade, temperatura da superficie do mar (TSM), insolacéo,
radiacdo solar acumulada, velocidade de vento e dire¢cdo de vento como possiveis variaveis
preditoras. Para o modelo espago-temporal foram testadas as variaveis ano, més, aparelho de
pesca e area de pesca. Uma descricdo completa do processo de modelagem sera realizada na
préxima seccéo.

Os dados de captura entre maio de 2004 e agosto de 2005 ndo foram utilizados para estas
analises, devido a modificacBes realizadas no aparelho de pesca, visando a reduzir a captura de

fauna acompanhante bem como a mortalidade dos animais capturados, as quais foram



42

responsaveis por influenciar significativamente a sua capturabilidade a partir de setembro de
2005 (HAZIN & AFONSO, 2013). Dessa forma, os dados de pesca compreendidos entre
setembro de 2005 e dezembro de 2014 foram agregados por cruzeiro de pesca, sendo calculadas
as medias a partir dos valores diérios de cada uma das variaveis ambientais, correspondentes aos
respectivos dias em que houve atividade de pesca. Os dados de TSM foram coletados durante o
lancamento do aparelho de pesca utilizando uma ecossonda FURUNO, enquanto que os dados
meteoroldgicos, e.g. pluviosidade, insolacdo, radiacdo solar acumulada, velocidade de vento e
direcdo de vento, foram obtidos a partir do banco de dados do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC, 2014) e do Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa e do Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP,
2014).

2.2.4. Analises estatisticas e modelagem

Todas as analises foram conduzidas no software R versdo 3.0.2 (R CORE TEAM, 2013),
com significancia estatistica de 0,05. Para os testes de Kolmogorov-Smirnov (CONOVER, 1971)
e de Fisher (FISHER, 1962), foram utilizadas respectivamente as funcdes ks.test e fisher.test do
pacote STATS (VENABLES & RIPLEY, 2002). Os procedimentos de modelagem foram
realizados com as fun¢des disgam e zigam do pacote COZIGAM (LIU & CHAN, 2010).

Dado que o conjunto de dados continha uma grande quantidade de observacgdes iguais a
zero, referentes aos dias em que houve lance de pesca sem que nenhum tubardo fosse capturado,
foi realizado um procedimento preliminar utilizando GAM e modelos aditivos generalizados
zero-inflados (ZIGAM) para cada uma das variaveis explicativas candidatas independentemente,
com o objetivo de verificar se o conjunto de dados deveria ser considerado como inflacionado de
zeros. Para tal proposito foram comparados os valores dos coeficientes logE calculados utilizando
0 método de Laplace para cada um dos modelos (LIU & CHAN, 2010), onde o tipo de modelo
cujo coeficiente apresentasse o0 maior valor seria selecionado para o procedimento de modelagem.
Foi realizada ainda uma abordagem complementar utilizando o critério de informacéo de Akaike,
AIC; as diferencas entre os valores de AIC para cada um dos modelos candidatos e o valor AIC
do melhor candidato entre eles (menor valor de todos), Aij(AIC); e os respectivos pesos de Akaike
para cada um dos modelos candidatos, wi(AIC) (WAGENMAKERS & FARRELL, 2004). Esta
abordagem foi conduzida com a funcéo akaike.weights do pacote gpcR (SPIESS, 2014), na qual
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0 modelo que apresentasse maior valor de w;(AIC) entre todos os modelos candidatos seria
confirmado para as analises subsequentes.

Uma descricdo detalhada de todas as variaveis explicativas pode ser encontrada na Tabela
2.1. Possiveis problemas de multicolinearidade entre as variaveis ambientais foram examinados,
a fim de se evitar inserir varidveis altamente correlacionadas em um mesmo modelo. Os
coeficientes de correlacdo de Spearman (s) e de Pearson (r) (HOLLANDER & WOLFE, 1973;
BEST & ROBERTS, 1975) foram calculados para cada par possivel de variaveis explicativas
usando a funcdo cor.test do pacote STATS (VENABLES & RIPLEY, 2002), sendo ambas as
variaveis ndo incluidas simultaneamente em um mesmo modelo caso o valor absoluto do
intervalo de confianca para r ou o valor absoluto de s fosse maior ou igual a 0,3 (COHEN, 1988).
Além disso, o logaritmo do esforco de pesca (nimero de anzéis) foi incluido em ambos o0s
modelos espago-temporal e ambiental para padronizacdo das taxas de ocorréncia, como um
parametro “offset” da funcdo de modelagem. Todas as varidveis continuas, e.g. ano, més,
pluviosidade, TSM, insolacdo, radiacdo solar acumulada, velocidade de vento e direcdo de vento,
foram modeladas utilizando fungdes suavizadoras, cujas dimensdes dos termos suavizadores (k)
foram otimizadas independentemente ao se testar uma série de modelos nos quais o valor do
parametro k variou entre 1 e 10. Em seguida, um procedimento passo a passo foi conduzido, a
fim de se testar a inclusdo de novas variaveis explicativas ao modelo inicial, o qual também foi
utilizado para identificar o melhor modelo final entre todos os modelos candidatos. Um novo
modelo adequado, incorporando uma nova variavel explicativa, foi eleito quando os seguintes
critérios eram observados: 1) o nimero de graus de liberdade efetivos da nova variavel fosse
maior do que 1; 1) o novo modelo tivesse valores de logE e w;(AIC) maiores do que 0s outros
modelos candidatos; e Ill) a analise de variancia (ANOVA) usando o teste de Chi-quadrado
indicasse que o novo modelo fosse significativamente diferente do anterior, justificando a

inclusdo da nova variavel.
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Tabela 2.1. Descricdo das varidveis espago-temporais e ambientais utilizadas para analisar os padrGes de ocorréncia de tubardes
cabeca-chata, incluindo o nome das variaveis explicativas (Variavel), as abreviac6es utilizadas nos modelos (Abreviacao),
o tipo da variavel (Tipo) e suas respectivas descri¢es (Descri¢ao).

Variavel Abreviacdo Tipo Descricédo

Ano Ano Continua 2005 - 2014

Més Més Continua 1-12

Aparelho de pesca AparPes Categorica Espinhéis afastados da costa / Linhas de espera mais proximas da costa
Area de pesca AreaPes Categorica Boa Viagem e Piedade (BV) / Paiva (PA)

Fase lunar FaseLun Categorica Nova, crescente, cheia, minguante

Pluviosidade Pluvio Continua Chuva em milimetros

Temperatura da superficie TSM Continua Temperatura da superficie do mar, em graus Celsius
Insolacéo Inso Continua Numero diario de horas de luz solar

Radiacdo solar acumulada RadSolAc Continua Radiacdo solar diaria em milijoules por metro quadrado
Velocidade de vento VelVent Continua Velocidade em metros por segundo

Direcdo de vento DirVent Continua Direcédo do vento em 0-360 graus, sentido horario

Fonte: Dados da pesquisa
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2.3. RESULTADOS
2.3.1. Esforco de pesca e composi¢cao das capturas

O esforco de pesca global totalizou 506.861 anzois, os quais foram distribuidos em 3.470
lances de pesca com espinhéis e 6.907 com linhas de espera, realizados ao longo de 413 cruzeiros
de pesca entre setembro de 2005 e dezembro de 2014. Um total de 18 tubardes cabeca-chata
foram capturados desde o inicio das atividades do PROTUBA, em maio de 2004. Nao foi
encontrada diferenca estatistica em relacdo a proporcdo sexual de tubardes machos e fémeas
(proporgdo macho: fémea = 0,63: 1; ¥* = 0,888, gl. = 1, p = 0,345), e 55% dos espécimes
capturados mediam entre 180 e 240 cm C+ (Fig. 2.4). Também ndo houve diferenca significativa

entre os comprimentos totais de ambos os sexos (D = 0,31; p = 0,907).

2.3.2. Biologia

As regressdes entre as medidas de comprimento e de peso tiveram um bom ajuste aos
dados, devido aos valores de R2? terem sido maiores do que 0,9. Foi observado crescimento
isométrico entre Ct e Cr, Cp e C; para ambos 0s sexos combinados e para cada um dos sexos
separados (Tabela 2.2). Ambas as regressdes para o Cg (Fig. 2.5a) e o Cp (Fig. 2.5b) foram
bastante similares, enquanto que o C, apresentou uma menor inclinacdo (Fig. 2.5c), indicando um
menor crescimento relativo, como esperado. Em relacdo ao peso, os modelos para ambos 0s
sexos combinados e separados (Tabela 2.2) indicaram um menor aumento de peso dos tubardes
cabeca chata até tamanhos em torno de 220 cm, em torno do qual os tubarbes pesavam menos
que 80 kg. Entretanto, houve um aumento repentino no peso dos tubardes cabeca-chata a partir
deste tamanho, alcancando valores de aproximadamente 140 kg por volta de tamanhos em torno
de 260 cm (Fig. 2.5d).
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Tabela 2.2. Resultados das regressoes lineares e exponenciais entre as medidas de comprimento (Cr, Cp e C)) e peso (Pr), € 0
comprimento total (Ct) dos tubardes cabeca-chata capturados na RMR, para ambos 0s sexos combinados (Geral) e para
cada um dos sexos separados.

Geral Machos Fémeas
Medida Regressao Formula R2 Formula R2 Formula R2
Cr Linear C.=-9,22+0,86-Cr 0,961 Cg=-14,95+0,89-Cr 0,981 Cg=-526+0,84-Cr 0,941
Cp Linear Cp=-19,04 +0,84-Cr 0,949 Cp=-15,96+0,83-Cr 0,969 Cp=-22,08+0,85-Cr 0,931
Ci Linear Ci=-2,06+0,23-:Cr 092 C/=-474+0,25-Cr 0984 C;=-0,94+0,22-Cr 0,942
Pr Exponencial Pt =-10,72-C*% 0,942 Py =-9,20-C>* 0,989 Pr=-11,69-C;*™ 0,938

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 2.4. Distribuicéo de frequéncia por classes de tamanho dos tubardes cabeca-chata machos
(M), em preto, e fémeas (F), em cinza, capturados na costa da RMR, entre 2004 e

2014.
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2.5. Modelos de regressdo linear entre os comprimentos total (Ct) e a) furcal (Cg), b)
precaudal (Cp) e c) interdorsal (C)), e d) regressdo polinomial entre Ct e peso total
(P7). Os pontos azuis e vermelhos representam tubarbes machos e fémeas,
respectivamente.
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A maioria dos tubardes cabeca-chata capturados (61,1%) eram sexualmente adultos, ndo tendo
sido detectada diferenca estatistica significante na proporcéo sexual dos reprodutores (propor¢éo macho:
fémea = 0,57: 1; ¥* = 0,818, gl. = 1, p = 0,365). A maioria desses tubardes adultos (81,8%) foi
capturada durante o verdo (entre setembro e fevereiro). Tubarbes machos adultos corresponderam
a 57,1% dos espécimes examinados, com tamanhos variando entre 213 e 251 cm, enquanto que 0
tamanho dos machos juvenis variou entre 157 e 186 cm (Tabela 2.3). Além disso, dois tubardes
machos adultos medindo 213 e 249 cm apresentaram consideravel volume de liquido seminal.
Foi observada pouca variabilidade no Cc dos machos juvenis, sendo que os clasperes dobraram
de tamanho em comparacéo aos clasperes de machos juvenis em tubardes > 220 cm (Fig.2.6a). O
comprimento dos testiculos variou entre 8 e 12 cm entre 0s machos juvenis, enquanto que 0s
machos adultos apresentaram testiculos > 18 cm de comprimento (Fig. 2.6b-c). A maioria das
fémeas de tubardo cabeca-chata (72,7%) era sexualmente adulta, com tamanhos variando entre
205 e 266 cm, enquanto que o tamanho das fémeas juvenis variou entre 144 e 190 cm (Tabela
2.3). Os ovarios aumentaram pouco em largura entre as fémeas medindo de 140 a 220 cm,
entretanto, dobraram de largura em comparacdo com as fémeas juvenis nos tamanhos > 240 cm
(Fig. 2.6d). As glandulas oviducais se mostraram pouco espessas (< 2 cm) e sem muita variacao
de largura entre as fémeas juvenis. Entretanto, entre as fémeas adultas atingiram larguras > 7 cm
(Fig. 2.6e-f). O atero também apresentou pouca variagdo em espécimes juvenis, atingindo menos
do que 3 cm de largura, enquanto que as fémeas adultas apresentaram Uteros com mais de 10 cm
de largura (Fig. 2.6g-h). Nenhuma fémea gravida foi capturada durante todo o periodo.

Entre os 16 estdmagos dissecados a maioria (61,1%) estava vazio (IR = 0), sendo que um
tubardo apresentou estdmago invertido no momento da captura. Entre o restante dos estbmagos, a
maioria apresentou volume bastante reduzido (IR= 0), sendo que os dois estdmagos mais cheios
tiveram IR iguais a 0,25 e 0,75. Os itens alimentares identificados nos estdmagos de trés tubardes
juvenis (< 190 cm) compreenderam duas colunas vertebrais de teledsteos e um bico de lula. Os
estdbmagos de trés individuos adultos medindo 238, 248 e 266 cm, apresentaram restos de uma
espécie ndo identificada de raia, fragmentos de uma espécie nao identificada de caranguejo, e a

cabecga de um bagre da espécie Sciades proops, respectivamente.
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Figura 2.6. Relagdes entre os comprimentos total (Cy) e a) do clasper (Cc), b) do testiculo
esquerdo (Creg), €) do testiculo direito (Crep), d) larguras do ovario (Lo), e) da
glandula oviducal esquerda (Lcoe), f) da glandula oviducal direita (Lcop), g) do utero
esquerdo (Lue) e h) do utero direito (Lup). As linhas pontilhadas azuis em a), b) e c)
representam o tamanho de maturacdo dos machos; e vermelhas em d), e), f), g) e h)
representam o tamanho de maturacdo das fémeas.

Tabela 2.3. Aspectos reprodutivos dos tubardes cabeca-chata capturados na costa da RMR,
incluindo o sexo, numero total de espécimes capturados (N), estdgio de maturacao
(Est. Mat.), as variacGes de comprimento total (Ct), peso total (Pt), comprimento do
clasper (Cc), comprimento dos testiculos (Cre), largura do ovario (Lo), largura da
glandula oviducal (Lco) € largura do utero (Lu).

Sexo N Est. Mat. Ct(cm) Pt (kg) Cc(em) Cre(em) Lo(cm) Leo(cm) Ly (cm)

Macho 3 Juvenil 157-186 30,6-50,5 6,2-11,2 8,3-12

Macho 4 Maduro  213-251 74,2-121 23-28,5 16-20,5

Fémea 3 Juvenil 144-190 24,2-68 1,3-25 06-1,4 0,3-0,5
Fémea 8 Maduro  205-266 72-148,5 53-149 3-7,7 2,2-11,3

Fonte: Dados da pesquisa
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2.3.3. Andlises das alteracfes morfologicas

As radiografias das nadadeiras caudais dos tubardes cabega-chata revelaram alteragdes no
alinhamento natural da coluna vertebral (lordose), em torno da 672 vértebra no T1 com um angulo
de -46° (Fig. 2.7a), e na 712 vértebra no T2 com um angulo de -56° (Fig. 2.7b). Essas
deformacdes foram seguidas por desvios dorsais (cifose), aproximadamente na 432 (T1) e 442
(T2) vértebras, com angulos medindo respectivamente +24° (Fig. 2.7a) e +43° (Fig. 2.7b). O raio
X da primeira nadadeira dorsal do T2 ndo mostrou a presenca de deformacfes esqueléticas na
ceratotrichia (Fig. 2.8), indicando que a alteracdo morfolégica ocorreu apenas sobre o tecido
adjacente, formado em sua porcdo interna pela camada de feixes fibrosos oriundos do restante do
corpo do tubaréo e pela camada externa de denticulos dérmicos (SOLIAR, 2005).

Ao examinar detalhadamente os raios X das nadadeiras ndo foi possivel distinguir
claramente o0s espacos entre os discos intervertebrais em alguns segmentos da coluna,
principalmente entre os segmentos 58-63, 67-72 e 82-89 em T1, com evidéncia de fusdo vertebral
particularmente no segmento 67-72. Tais anomalias foram ainda mais pronunciadas em T2,
apresentando uma espondilose evidente e a perda da configuracdo normal da coluna nos
segmentos 71-78, 83-84 e da 882 vértebra em diante. O par 83-84 possuia uma forte indicacdo de
fusdo vertebral, a qual veio a ser confirmada apds a dissecacdo (Fig. 2.9). Considerando que 0s
tubarBes cabeca-chata possuem um total de 208-218 vértebras, numeradas a partir do cranio
(Springer e Garrick, 1964), a localizacdo dessas malformacdes estaria compreendida entre as
vértebras 119-129 a 165-175.

Em relacdo a analise de poluentes organicos na musculatura desses tubardes, 0 somatorio
das concentra¢des de bifenilas policloradas (XPCB) por peso seco totalizaram os valores de 14,55
ng-g* em T1 e 13,69 ng-g* em T2 (Tabela 2.4), sendo maiores do que o somatério das
concentragdes de pesticidas organicos (XOCP) para ambos os tubardes (T1 = 3,63 ng-g*; T2 =
2,16 ng-g™), provavelmente devido ao menor niimero de congéneres de OCP detectados (Tabela
2.5). O unico OCP encontrado em ambos os tubarbes foi o diclorodifenildicloroetileno (p,p'-
DDE) (Tabela 2.5).
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2.7. Raios X das nadadeiras caudais dos tubardes T1 (a) e T2 (b). As posi¢bes dos
respectivos angulos das curvaturas lordéticas (o) e ciféticas (B) também estdo
representadas, sendo ema) a.=46°e p =24° eemb) o =56° e f = 43°.

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2.8. Raio X da primeira nadadeira dorsal do T2 mostrando a ceratotrichia sem nenhuma
deformacéo aparente.



Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 2.9. Nadadeira caudal dissecada do T2 com o detalhe (*) para a fusdo entre os discos

vertebrais 83 e 84.

Tabela 2.4. Concentracdo média (ng-g™) dos congéneres de bifenilas policloradas (PCB) no

musculo dos tubardes cabeca-chata T1 e T2, capturados na RMR.

PCB T1 T2
47175 <1,64 <1,62
51 n.d. <1,62
138/160 5,12 4,82
153 3,07 2,81
172/192 <1,64 n.d.
175 n.d. <1,62
180 <1,64 <1,62
182/187 3,20 3,01
183 3,16 3,05
2PCBs 14,55 13,69

Fonte: Dados da pesquisa; n.d. = ndo detectado
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Tabela 2.5. Concentracéo média (ng-g™) dos pesticidas organicos (OCP) encontrados no mésculo
dos tubardes cabecga-chata T1 e T2, capturados na RMR.

OCP T1 T2

0,p-DDT n.d. n.d.
p,p-DDT n.d. n.d.
o,p'-DDD n.d. n.d.
p,p'-DDD n.d. n.d.
o,p'-DDE n.d. n.d.
p,p'-DDE 3,63 2,16
>OCP 3,63 2,16

Fonte: Dados da pesquisa; n.d. = ndo detectado

2.3.4. Padroes de ocorréncia

N&o foi encontrada significancia estatistica em relagdo a proporcéo de tubardes cabeca-
chata machos e fémeas capturados ao longo dos trimestres (Fig. 2.10) (p = 0,722), sugerindo que

ambos o0s sexos foram igualmente abundantes ao longo do ano.

3 3 5 7
s 107
=
® 08-
o
41 0,6'
2 0,4 °F
tg 7 .M
e I I _
“ 00! .

345 6-7-8 9-10-11 12-1-2

Meses

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2.10. Variacgdo trimestral da proporcéo de tubardes cabeca-chata machos (M) em preto e
fémeas (F) em cinza. Os numeros acima das barras representam o nimero total de
tubardes capturados em cada um dos trimestres.
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Todas as varidveis ambientais apresentaram sazonalidade bem definida, tal como
esperado. Os valores de insolagdo diaria foram maiores entre outubro e margo, atingindo valores
méximos (> 10 h-d™) no més de dezembro (Fig. 2.11a). Os valores diarios de radiacéo solar
acumulada tiveram pouca variacdo sazonal, variando em sua maior parte entre 2 e 4 mJ-m2?,
entretanto, valores um pouco menores de radiacdo solar foram registrados entre abril e agosto,
com os valores minimos (< 2 mJ-m2™) ocorrendo durante os meses de junho e julho (Fig. 2.11b).
Em relacdo a temperatura da superficie do mar, a 4gua esteve mais quente entre setembro e
fevereiro (> 28°C), enquanto que as menores temperaturas médias (< 27°C) foram registradas
entre junho e agosto (Fig. 2.11c). Os niveis pluviométricos foram maiores (> 100 mm) entre abril
e agosto, com um pico nos meses de junho e julho, e os menores valores de precipitacdo tendo
sido registrados entre outubro e dezembro (Fig. 2.11d). Ventos predominantemente de leste e
nordeste foram observados entre novembro e fevereiro, enquanto que os ventos de sudeste foram
mais frequentes entre abril e setembro (Fig. 2.11e). A velocidade dos ventos foi maior entre
junho e agosto (>15 m-s™), com ventos menos intensos (~5 m-s™) em fevereiro e marco (Fig.
2.111).

As comparagdes entre os modelos GAM e ZIGAM para cada uma das variaveis
explicativas revelaram que os ZIGAM sempre exibiram maiores valores de logE e wji(AIC)
(Tabela 2.6), indicando que o conjunto de dados deveria ser considerado como inflado de zeros.
Consequentemente, o0 modelo ZIGAM foi utilizado para realizar as analises subsequentes. Uma
vez que foi detectada multicolinearidade entre TSM e insolacdo, TSM e radiacdo solar
acumulada, direcdo de vento e pluviosidade, e direcdo de vento e velocidade de vento (Tabela
2.7), essas variaveis ndo foram incluidas simultaneamente no mesmo modelo.

O procedimento completo de selecdo das variaveis espaco-temporais esta detalhado nas
tabelas 2.8.1 e 2.8.2. O modelo espaco-temporal final incluiu as variaveis ano, més, aparelho de
pesca e area de pesca (Tabela 2.8.3). Houve uma reducdo na ocorréncia de tubardes cabeca-chata
entre 0s anos de 2008 e 2011 (Fig. 2.12a), sendo que nenhum individuo foi capturado em 2009 e
2010 (Esforcoange = 51.906 anzois; Esforgo,gio = 97.908 anzdis).
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Fonte: Dados da pesquisa; adaptado do CPTEC (2014) e BDMEP (2014)

Figura 2.11. Distribuicdo sazonal das variaveis ambientais a) insolacao (Inso), b) radiacao solar acumulada (RadSolAc), ¢) temperatura
da superficie do mar (TSM), d) pluviosidade (Pluvio), e) direcdo de vento (DirVent) e f) velocidade de vento (VelVent),
utilizadas para modelar a ocorréncia de tubar@es cabeca-chata na costa da RMR.
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Comparagdo entre as abordagens utilizando GAM e ZIGAM para modelar a
ocorréncia de tubarfes cabega-chata na costa de Recife. As variaveis explicativas
(\Variaveis) e os seus respectivos valores de logE, AIC, Ai(AIC) e wi(AIC) estdo
representados.

logE AIC A(AIC) Wi(AIC)
Variaveis GAM  ZIGAM  GAM ZIGAM  GAM ZIGAM  GAM ZIGAM
Ano 72,48 -57,02 2461  113,9 132,2 0 00360  0,9639
Més 7412 -59,34 2513 118,6 132,7 0 00704  0,9295
FaseLun 79,22 -57,47 2476 1148 132,8 0 0,0450  0,9549
TSM -79,09  -57,73 2485 1154 133,1 0 00477  0,9522
Inso -80,21  -58,60 250,7 117,1 133,6 0 00247  0,9752
RadSolAc -81,27  -59,46 2512 1188 132,4 0 00222  0,9777
Pluvio -78,76  -56,54 2451  112,9 132,2 0 00360  0,9639
DirVent 81,54 -59,21 2519 1183 133,6 0 00247  0,9752
VelVent -80,92  -58,13 2493  116,2 133,1 0 00747  0,9252

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 2.7.

Sumério das analises de correlacdo entre as possiveis variaveis explicativas
ambientais. Sdo apresentados os respectivos resultados da estatistica t (t), os graus
de liberdade (gl.), o valor de p (p), os limites inferiores (LI) e superiores (LS) de
95% dos intervalos de confianca para os resultados dos coeficientes de correlacao
de Pearson (r) e Spearman (s).

Variavel 1 Variavel 2 t gl. p LI LS r S
TSM* Inso* 4,107 20 <0,001 0,356 0,854 0,67 0,78
TSM* RadSolAc* 2,137 20 0,045 0,011 0,721 0,43 0,67
TSM Pluvio -6,948 20 <0,001 -0,932 -0,649 -0,84 -0,82
TSM DirVent -5,010 20 <0,001 -0,888 -0,473 -0,74 -0,71
TSM VelVent -0,342 20 0,735 -0,482 0,356 -0,07 -0,06
Inso RadSolAc 1,399 20 0,177 -0,140 0,639 0,29 0,45
Inso Pluvio -4,621 20 <0,001 -0,875 -0,426 -0,71 -0,79
Inso DirVent -4,118 20 <0,001 -0,854 -0,358 -0,67 -0,67
Inso VelVent -0,985 20 0,336 -0,583 0,226 -0,21 -0,21
RadSolAc Pluvio -1,715 20 0,101 -0,677 0,074 -0,35 -0,61
RadSolAc DirVent -0,877 20 0,390 -0,568 0,249 -0,19 -0,40
RadSolAc VelVent -0,549 20 0,588 -0,517 0,315 -0,12 0,19
Pluvio* DirVent* 4,114 20 <0,001 0,357 0,854 0,67 0,55
Pluvio VelVent -0,881 20 0,388 -0,568 -0,248 -0,19 -0,04
DirVent* VelVent* 4,953 20 <0,001 0,466 0,886 0,74 0,75

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Variaveis que apresentaram correlacéo significativa
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Em relagdo a sazonalidade, houve uma maior ocorréncia de tubarfes cabega-chata durante
0 verdo, entre 0s meses de novembro e fevereiro, com uma menor chance de ocorréncia de
tubardes durante o inicio do inverno, entre marco e maio (Fig. 2.12b). Um valor médio de CPUE
4,5 vezes maior de tubardes cabega-chata foi observado nas linhas de espera (0,178 + 2,616
tubardes/1.000 anzdis) em comparacdo com os espinhéis (0,039 + 0,302 tubar6es/1.000 anzois),
0S quais operaram a uma maior distancia da costa. Em concordancia, o0 modelo também detectou
uma maior probabilidade de tubardes cabeca-chata serem capturados com linhas de espera do que
com espinhéis (Tabela 2.8.3). Além disso, verificou-se uma maior probabilidade de ocorréncia de
tubardes cabega-chata em BV do que no PA (Tabela 2.8.3).

O processo de selecdo das variaveis ambientais esta detalhado nas tabelas 2.9.1 € 2.9.2. O
modelo ambiental incluiu as variaveis velocidade de vento, TSM, pluviosidade e fase lunar
(Tabela 2.9.3). Os tubardes cabeca-chata mostraram uma tendéncia de serem mais frequentes na
regido com velocidades de vento menores do que 5 m-s™ e maiores do que 15 m-s™, com um
efeito negativo entre 5 e 15 m-s™ (Fig. 2.13a). Valores de TSM entre 24 e 26°C influenciaram
negativamente a presenca de tubardes cabeca-chata na regido, enquanto que temperaturas acima
de 26°C favoreceram uma maior ocorréncia de tubardes (Fig. 2.13b). Baixos indices de
pluviosidade, com valores maximos por volta de 200 mm, tiveram um efeito positivo na
ocorréncia de C. leucas, entretanto, indices de precipitacdo acima de 200 mm influenciaram
negativamente a ocorréncia de tubardes cabeca-chata na costa da Regido Metropolitana do Recife
(Fig. 2.13c). O ciclo lunar tambem apresentou efeito significativo, com uma maior probabilidade
de ocorréncia de tubardes cabeca-chata na costa da RMR durante periodos de lua cheia do que

em periodos de lua minguante (Tabela 2.9.3).
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Tabela 2.8.1. Processo de selecdo das variaveis para o ZIGAM espaco-temporal da ocorréncia de tubarbes cabecga-chata. Estdo
representadas a porcentagem de deviancia explicada pelos modelos (Dev.exp.), e os respectivos valores de logE, AIC,

Ai(AIC), e wi(AIC).

Modelo Dev.exp logE AIC Ai(AIC) w;i(AIC)
Null 0,00% -41,01 514,90 64,13 <0,0001
Ano 6,67% -23,46 468,84 18,07 <0,0001
Més 2,64% -24,46 489,07 38,30 <0,0001
AparPes 2,22% -38,20 512,31 61,54 <0,0001
AreaPes 2,19% -38,21 512,57 61,80 <0,0001
Ano + Més 9,25% -22,82 455,95 5,18 0,0553
Ano + AparPes 7,03% -23,37 467,07 16,30 0,0002
Ano + AreaPes 6,78% -23,43 468,30 17,53 0,0001
Ano + Més + AparPes 9,61% -22,73 454,18 3,41 0,1340
Ano + Més + AreaPes 9,36% -22,80 455,41 4,64 0,0724
Ano + Més + AparPes + AreaPes* 11,10% -22,57 450,77 0,00 0,7376

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Modelo final
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Tabela 2.8.2. Sumério das analises de variancia utilizando o teste de Chi-quadrado para investigar a significancia da inclusdo de novas
variaveis ao ZIGAM espaco-temporal da ocorréncia de tubardes cabeca-chata. Estdo representados os respectivos
modelos analisados, os graus de liberdade dos residuos (gl.res.), a variancia residual (var.res.), os graus de liberdade
totais (gl.), a variancia explica (var.) e o valor de p (p).

Modelo 1 Modelo 2 gl.res. var.res. gl. var. p

Nulo 1595 57227

Nulo Ano 1287 46873 307 10354,1 < 0,001
Ano Ano + Més 1282 45293 4 1579,9 < 0,001
Ano + Més Ano + Més + AparPes 1281 45115 1 117,9 < 0,001
Ano + Més + AparPes Ano + Més + AparPes + AreaPes 1280 45054 1 61,2 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 2.8.3. ZIGAM espaco-temporal da ocorréncia de tubardes cabeca-chata. Estdo incluidas as variaveis preditivas do modelo
(\Variavel) e seus respectivos valores do coeficiente de estimacdo (Coef.est.), erro padrao (Err.pad.) e os valores da
estatistica z (z), para as variaveis categoricas, e os graus de liberdade efetivos (gl.efe.) e de referéncia (gl.ref.), além dos
valores de 4 (Chi.qua) para as variaveis continuas e dos valores de p (p) correspondentes.

Modelo Variavel Coef.est.  Err.pad z gl.efe. gl.ref. Chiqua p

Ano + Més + AparPes + AreaPes Intercepto -5,81 0,116 -49,71 < 0,001
Ano* 3,94 3,99 30,79 <0,001
Més* 4,28 4,76 22,08 < 0,001
(AparPes)espinhel -0,25 0,114 10,94 < 0,001
(AreaPes)PA -0,22 0,029 -7,80 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Varidveis modeladas com fungdes suavizadoras continuas
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2.12. ZIGAM espaco-temporal da ocorréncia de tubarbes cabecga-chata na costa da RMR,
representando os efeitos das variaveis a) ano e b) més. As linhas horizontais e areas
sombreadas correspondem aos efeitos nulos e a 95% dos intervalos de confianca,
respectivamente.
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Tabela 2.9.1. Processo de selecdo das varidveis para o ZIGAM ambiental da ocorréncia de tubardes cabeca-chata. Estdo representadas
a porcentagem de deviancia explicada pelos modelos (Dev.exp.), e 0s respectivos valores de logE, AIC, Ai(AIC), e

w;(AIC).
Modelo Dev.exp logE AIC Ai(AIC) w;i(AIC)
Nulo 0,00% -61,22 122,90 12,81 0,0006
FaseLun 2,00% -69,12 118,05 7,96 0,0071
Pluvio 1,25% -60,58 121,15 11,06 0,0015
TSM 1,97% -60,15 120,27 10,18 0,0023
Inso 1,33% -60,55 121,07 10,98 0,0015
RadSolAc 2,80% -59,65 119,26 9,17 0,0039
DirVent 1,22% -60,61 121,19 11,10 0,0014
VelVent 4,16% -58,81 117,59 7,50 0,0089
VelVent + Pluvio 5,93% -57,74 115,43 5,34 0,0264
VelVent + TSM 6,44% -57,43 114,80 4,71 0,0363
VelVent + Inso 4,93% -58,35 116,66 6,57 0,0143
VelVent + RadSolAc 4,70% -58,49 116,93 6,84 0,0125
VelVent + FaseLun 6,87% -57,16 114,27 4,18 0,0473
VelVent + FaseLun + Pluvio 8,12% -56,40 112,75 2,66 0,1011
VelVent + FaseLun + TSM 9,34% -55,66 111,25 1,16 0,2142
VelVent + FaseLun + Inso 7,64% -56,70 113,34 3,25 0,0753
VelVent + FaseLun + RadSolAc 7,32% -56,90 113,73 3,64 0,0619
VelVent + FaseLun + TSM + Pluvio* 10,30% -55,08 110,09 0,00 0,3826

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Modelo final



62

Tabela 2.9.2. Sumério das andlises de variancia utilizando o teste de Chi-quadrado para investigar a significancia da inclusdo de novas
variaveis ao ZIGAM ambiental da ocorréncia de tubarGes cabeca-chata. Estdo representados os respectivos modelos
analisados, os graus de liberdade dos residuos (gl.res.), a variancia residual (var.res.), os graus de liberdade totais (gl.), a
variancia explicada (var.) e o valor de p (p).

Modelo 1 Modelo 2 gl.res. var.res. gl. var. p

Nulo 417,86 132272

Nulo VelVent 322,02 117587 95,840 14685,0 < 0,001
VelVent VelVent + FaseLun 319,02 114255 3,002 3331,8 < 0,001
VelVent + FaseLun VelVent + FaseLun + TSM 316,02 111234 2,994 3021,2 < 0,001
VelVent + FaseLun + TSM VelVent + FaseLun + TSM + Pluvio 314,03 110066 1,995 1167,8 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 2.9.3. ZIGAM ambiental da ocorréncia de tubarfes cabeca-chata. Estdo incluidas as variaveis preditivas do modelo (Variavel) e
seus respectivos valores do coeficiente de estimacao (Coef.est.), erro padrdo (Err.pad.) e os valores da estatistica z (z),
para as variaveis categoricas, e os graus de liberdade efetivos (gl.efe.) e de referéncia (gl.ref.), além dos valores de »*
(Chi.qua) paras variaveis continuas, além dos valores de p (p) correspondentes.

Modelo Variavel Coef.est.  Err.pad. z glefe. glref. Chiqua p

VelVent + FaseLun + TSM + Pluvio Intercepto -2,74 0,016 -164,10 < 0,001
VelVent* 4,99 5,00 4304,9 <0,001
(FaseLun)minguante -2,05 0,586 -3,50 < 0,001
(LunPha)nova -0,80 0,319 -2,50 0,012
(LunPha)crescente -0,11 0,266 -0,43 0,665
TSM* 2,99 3,00 2439,8 <0,001
Pluvio* 1,99 2,00 801,1 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Varidveis modeladas com fungdes suavizadoras continuas
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Figura 2.13. ZIGAM ambiental da ocorréncia de tubarbes cabeca-chata na costa da RMR,
representando os efeitos das variaveis a) velocidade de vento, b) temperatura da
superficie do mar e c) pluviosidade. As linhas horizontais e areas sombreadas
correspondem aos efeitos nulos e a 95% dos intervalos de confianca,
respectivamente.
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2.4. DISCUSSAO

Os tubardes cabeca-chata sdo importantes predadores de topo, capazes de acessar
ambientes de &gua doce indisponiveis para a maioria das outras espécies de carcharhinideos
(PILLANS et al., 2005; REILY et al., 2011). A dependéncia desses tubarbes da utilizagdo de
habitats costeiros, estuarinos e de dgua doce em diferentes fazes ontogenéticas ao longo do seu
ciclo de vida (HEUPEL & SIMPFENDORFER, 2008; YEISER et al., 2008; STREICH &
PETERSON, 2011; WERRY et al., 2011) torna esta espécie altamente vulneravel a pressdo
antrdpica sobre a zona costeira (MARTIN, 2005). Além disso, existe uma forte evidéncia de que
0s tubardes cabega-chata sejam intensamente explorados pela atividade pesqueira no Oceano
Atlantico Sul Ocidental (KARL et al.,, 2011). A lista vermelha das espécies ameacadas da
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN), atualmente
considera os C. leucas como uma espécie quase ameacada (SIMPFENDORFER & BURGESS,
2009). Portanto, é necessario um maior conhecimento cientifico a respeito da bioecologia dessa
espécie nesta parte do Atlantico para subsidiar a implementacao de estratégias de conservacao.

Apesar do elevado esforco amostral e do longo periodo (132 meses) abordado pelo
presente estudo, apenas um pequeno numero de tubarbes cabeca-chata foram capturados (18
tubardes/~500.000 anzois), indicando que C. leucas é uma espécie de tubardo pouco frequente na
costa da RMR. Em compara¢do, uma maior quantidade de tubarfes cabeca-chata foi capturada na
costa da Florida durante apenas 79 dias (27 tubar6es/~11.000 anzois), utilizando aparelhos de
pesca semelhantes (HEITHAUS et al., 2007). Qutras espécies de médio e grande porte,
capturadas na mesma regido em quantidades consideravelmente superiores, incluem os tubardes
flamengo (Carchahinus acronotus), lixa (Ginglymostoma cirratum) e tigre (AFONSO;
ANDRADE; HAZIN; 2014).

O menor tubardo cabeca-chata capturado pelo PROTUBA correspondeu a uma fémea
juvenil medindo 144 cm Cy, cuja idade foi estimada em torno de quatro anos (CRUZ-
MARTINEZ et al., 2004). Nenhum tubardo neonato foi capturado na costa da RMR,
provavelmente devido ao fato desses individuos tenderem a permanecer em habitats de d&gua doce
e estuarinos, como uma estratégia para reduzir a presséo exercida pela predacdo (PILLANS et al.,
2005; HEUPEL & SIMPFENDORFER, 2008; YEISER et al., 2008). Apesar dos tubardes tigre
atingirem tamanhos superiores (> 5 m) ao dos tubardes cabeca-chata (HOLMES et al., 2012), o

tamanho médio dos tubarBes cabeca-chata capturados pelo PROTUBA foi superior ao dos
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tubardes tigre (AFONSO; ANDRADE; HAZIN; 2008). Os tubardes cabega-chata costumam dar
a luz os seus filhotes entre o final da primavera e inicio do verdo, e.g. entre maio e julho no
hemisfério norte (SNELSON et al., 1984), e entre novembro e fevereiro no hemisfério sul
(SADOWSKY, 1971). As fémeas maduras de C. leucas mediram > 204 cm Cr, em concordancia
com o tamanho de maturacdo proposto por Cruz-Martinez et al. (2004). Apesar de tubarbes
cabeca-chata adultos terem correspondido a maior parte das capturas, nenhuma fémea gravida foi
capturada desde o inicio das atividades do projeto e nenhum sinal de atividade de copula recente
foi observado, e.g. tubarbes fémea apresentando ferimentos nas nadadeiras peitorais ou nos
flancos além de abrasdes ou lesdes na regido do orificio urogenital (PRATT & CARRIER, 2001),
ou tubardes machos apresentando hemorragias subcutaneas ou externas nos clasperes (CLARK &
VON SCHMIDT, 1965). Consequentemente, apesar de uma grande &rea estuarina com
predomindncia de aguas turvas se encontrar disponivel ao longo do ano, ndo houve evidéncias
que pudessem indicar que os tubarfes cabecga-chata estejam atualmente utilizando essa regido
como area de bercario ou de acasalamento. A baixa qualidade da agua, devido ao impacto
causado pela poluicdo organica na regido (SOUZA & TUNDISI, 2003; GUNKEL et al., 2007;
NORIEGA & ARAUJO, 2009; NORIEGA & ARAUJO, 2011) podera estar eventualmente
impedindo a utilizacdo dos estuarios locais por C. leucas como areas de bercario.

A explicacdo para as deformacbes encontradas nas nadadeiras caudais de duas fémeas
adultas de C. leucas deve estar provavelmente associada a pressdo antropica sobre os habitats
dessa espécie, devido a sua utilizacdo preferencial de areas costeiras (HEUTER et al., 2005;
REILY et al., 2011), as quais estdo tipicamente mais expostas aos impactos causados pela
atividade humana. A poluicdo quimica da agua, incluindo a presenca de diversos compostos
toxicos como metais pesados ou DDT, foram anteriormente associados a deformacGes na coluna
vertebral de teledsteos (BENGTSON 1979; SLOOF 1982). Entretanto, concentracdes médias
elevadas de OCP (1.802,9 ng-g’) e PCB (860,0 ng-g1) foram detectadas em tubardes
cacharhinideos e laminideos na costa da Africa do Sul, aparentemente sem sinais de deformagdes
morfologicas (BEAUDRY et al., 2015). Os elasmobranquios conseguem eliminar esse tipo de
compostos organicos de uma maneira mais eficiente do que os teledsteos, devido ao maior
tamanho do seu figado (BALLANTYNE, 1997). O Unico poluente organico encontrado em
ambos os tubardes foi o diclorodifenildicloroetileno (DDE), provavelmente devido a

biotransformacdo do DDT, responséavel por formar DDE através de um processo oxidativo (LEE
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et al., 1997; STRANDBERG et al., 1998). O DDE é um metabdlico altamente persistente, e com
considerdvel potencial para bioacumula¢do (WHO, 1979; ATSDR, 2002), o qual tem sido
descrito como o OCP encontrado com maior frequéncia em outras espécies de tubarfes também
capturados no Brasil (AZEVEDO-SILVA et al.,, 2009). As concentracdes de PCB e OCP
encontradas no presente estudo foram consideradas baixas e semelhantes aos valores encontrados
em outras espécies de tubardes na costa brasileira, e.g. Prionace glauca, Sphyrna zygaena, Isurus
oxyrinchus e Alopias superciliosus (AZEVEDO-SILVA et al., 2007; AZEVEDO-SILVA, 2009).
Podemos concluir, entdo, que as deformagdes apresentadas pelos tubarbes cabeca-chata
capturados na costa da RMR ndo estdo associadas a presenca de contaminacdo por PCB e OCP,
apesar de outras formas de poluicdo, ndo investigadas por esse estudo, poderem ter sido as
responsaveis. Por exemplo, Al-Hassan et al. (2000) reportaram a presenca de poluentes derivados
de hidrocarbonetos do petrleo em tubares do Golfo Arabe, na mesma regido onde Moore
(2015) observou que 7,7% dos tubardes galha-preta (C. limbatus) capturados apresentavam
curvaturas nos lobos superiores das nadadeiras caudais, bastante similares as descritas neste
estudo. Além disso, foi observada a transferéncia de radionuclideos de origem antropogénica das
mées para 0s embribes de tubarbes (JEFREE et al., 2015), facilitando assim a continuidade dos
possiveis efeitos desses contaminantes. Outras possiveis causas de anomalias observadas em
peixes incluem o desequilibrio nutricional como a deficiéncia de vitamina C (SANDNESS,
1991), e o estresse causado por variagdes na temperatura da dgua (JOHANSON et al., 2015).
Dadas as atuais perspectivas envolvendo o desenvolvimento antropogénico e as mudancas
climaticas, pesquisas futuras sdo necessarias para esclarecer as verdadeiras fontes de tais
anomalias morfologicas, bem como a sua incidéncia sobre as populacdes de tubardes, visando a
compreender suas respectivas implicacBes para a conservacao dessas espécies.

Mudancas ontogenéticas na dieta visando presas de maiores tamanhos geralmente
ocorrem em tubardes cabeca-chata > 140 cm Ct (HEITHAUS, 2001), com mamiferos marinhos
passando a se tornar parte da alimentacdo de individuos > 180 cm Ct (CLIFF & DUDLEY,
1991). Neste estudo, a dieta de individuos juvenis de C. leucas incluiu teledsteos e moluscos,
enquanto que os adultos predaram sobre teledsteos, crustaceos e elasmobranquios, em
concordancia com os resultados apresentados por outros individuos dessa espécie no Oceano
Atlantico Sul (SADOWSKY, 1971; NOVELI & MESQUITA, 1990; AMORIM et al., 1998). A

forca da mandibula em tubarBes cabega-chata juvenis exibe uma alometria positiva em relagdo ao
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tamanho do corpo (HABEGGER et al., 2012), sugerindo que essa espécie seja provavelmente
capaz de consumir itens alimentares mecanicamente desafiadores em estagios de vida iniciais
(KOLMANN & HUBER, 2009).

Algumas espécies de tubardo sdo consideravelmente mais suscetiveis a pressdo pesqueira
do que outras devido ao seu elevado grau de fidelidade a regides especificas, as quais sdo
preferencialmente utilizadas como &reas de bercério, acasalamento ou alimentacdo (HUETER et
al., 2005). Consequentemente, a captura pela pesca pode ser responsavel por reduzir localmente
as populacdes das espécies mais residentes, um efeito conhecido como “deple¢do localizada do
estoque” (WALKER, 1998). Apesar de uma presenca significativamente menor ter sido notada
entre 0s anos de 2008 e 2011, a variacdo anual total da ocorréncia de tubardes cabeca-chata na
costa da RMR entre 2005 e 2014 ndo indicou nenhum sinal de uma possivel redugdo local do
estoque dessa espécie, possivelmente devido ao baixo nimero de tubardes removidos em
comparacdo com outros programas de controle de tubardes em larga escala na Africa do Sul e
Australia (CLIFF & DUDLEY, 1991; O’CONNELL et al., 2007; FERRETI et al., 2010). Em
relacdo a distribuicdo espacial, as maiores taxas de captura observadas em BV podem estar
relacionadas com a presenca de um canal profundo paralelo a costa entre as praias de Piedade e
Boa Viagem (HAZIN; BURGESS; CARVALHO; 2008; HAZIN & AFONSO, 2013), o qual
contribui para uma maior complexidade de habitat nessa regido em comparacdo com a praia do
Paiva (AFONSO; ANDRADE; HAZIN; 2014). Aléem disso, as maiores capturas de tubardes
cabeca-chata pelas linhas de espera podem estar associadas com a preferéncia da espécie por
aguas mais rasas (COMPAGNO 2001; CARLSON et al., 2010). Na verdade, como as linhas de
espera operam de maneira bastante similar aos espinhéis, ndo € esperada uma maior
capturabilidade para esse aparelho de pesca. A principal diferenca entre ambos os aparelhos em
relacdo a sua operacionalidade refere-se ao fato das linhas de espera serem colocadas mais
proximas da costa do que os espinhéis. Outros fatores comportamentais ndo controlados por esse
estudo podem estar envolvidos nessa tendéncia, tais como os tubarfes cabega-chata evitarem a
isca do espinhel devido a uma maior facilidade em perceber esse aparelho de pesca em
comparacdo com as linhas de espera, uma vez que estas sdo colocadas em aguas mais rasas e
provavelmente com menor visibilidade.

H& uma maior probabilidade dos tubarbes cabeca-chata ocorrerem na costa da RMR

durante o verdo, e tal padrdo sazonal pode estar relacionado aos efeitos da TSM e da pluviosidade
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na ocorréncia de tubarbes, sem diferengas significantes na proporcdo sexual provavelmente
devido ao pequeno numero de espécimes capturados. De fato, foi verificada uma maior
ocorréncia de tubarGes cabeca-chata de acordo com TSM mais elevadas e menores indices de
chuva, caracteristicas tipicas do periodo de verdo.

O fluxo das marés é um fator responséavel por influenciar os movimentos dos tubardes
cabeca-chata em areas costeiras (MCCORD & LAMBERTH, 2009), consequentemente, periodos
de lua cheia e lua nova, quando comumente sdo registradas as maiores amplitudes de marg,
podem ser responsaveis por promover uma maior aproximacéo de tubardes cabecga-chata da costa.
Entretanto, houve uma maior ocorréncia de C. leucas na costa da RMR apenas durante periodos
de lua cheia, sugerindo entdo que a luminosidade, ao invés de apenas a amplitude de maré, possa
ser responsavel pela maior taxa de captura nessa fase lunar. Fatores fisico-quimicos, tais como
salinidade, temperatura e oxigénio dissolvido sdo responsaveis por influenciar a distribuicdo de
C. leucas em ambientes de agua doce (ORTEGA et al., 2009). Apesar da ocorréncia de tubardes
cabeca-chata ser mais provavel com ventos fracos (< 5 m-s™) e fortes (> 15 m-s™), a maior parte
dos dados empiricos esteve distribuida entre velocidades de 0 a 15 m-s*, sugerindo uma
influéncia mais pronunciada dos ventos mais fracos sobre a ocorréncia de C. leucas.

E pouco provével, entretanto, esclarecer se a maior abundancia relativa de tubarbes
cabeca-chata no periodo de verdo, quando os ventos sao mais fracos, a temperatura € maior, e a
pluviosidade é menor, esta relacionada ao seu ciclo migratério ou se € diretamente influenciado

por essas variavies ambientais e em qual dimensao.

2.5. CONCLUSAO

Os tubarbes cabeca-chata sdo altamente suscetiveis aos impactos antropicos sobre o0s
ambientes costeiros uma vez que possuem um elevado nivel de dependéncia desses ambientes ao
longo de todo o seu ciclo de vida. Além disso, mesmo dificilmente sendo o alvo principal da
pesca ao longo da costa brasileira, a atividade pesqueira nesta regido pode vir a causar um
impacto significativamente negativo sobre as populacbes de C. leucas afetadas devido ao seu
carater residente.

Devido a sua baixa abundancia local podemos considerar que a RMR ndo abriga uma
populacdo residente de C. leucas e que a presenga desses tubarBes nesta regido deverd estar

relacionada com os padrdes de movimentacdo da espécie ao longo da plataforma continental
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brasileira, provavelmente regulados por processos bioldgicos tais como atividade predatoria ou
reprodutiva. As alteracbes morfoldgicas descritas no presente estudo reforgcam ainda a provavel
suscetibilidade dos tubarfes cabega-chata as interferéncias antropogénicas sobre a zona costeira,
a exemplo da poluicdo. Devido ao elevado niumero de estdmagos vazios ndo foi possivel fazer
inferéncias mais detalhadas a respeito da dieta da espécie na regido.

As caracteristicas e tendéncias descritas neste capitulo sobre a bioecologia dos tubardes C.
leucas capturados na costa da RMR, de uma maneira geral, estio em concordancia com outros
estudos realizados anteriormente em outras regides e contribuem para um importante acréscimo
de informacdes cientificas a respeito dessa espécie de tubardo, uma vez que muito pouco ainda se

conhece a respeito da ecologia dos tubardes cabeca-chata no Oceano Atlantico Sul Ocidental.
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3. CAPITULO 2. MOVIMENTAGCAO DO TUBARAO CABECA-CHATA NA COSTA
BRASILEIRA

% s a 3 g goaliio, 1

Tubaréo cabeca-chata marcado sendo transportado para longe da costa.
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3.1. INTRODUCAO

Entre as principais dificuldades em se estudar os tubardes no seu habitat natural destacam-
se 0 seu grande tamanho, a sua capacidade de percorrer grandes distancias, e o fato de que esses
animais vivem em um ambiente que dificulta a sua observacdo direta (SUNDSTROM et al.,
2001). Apesar dos estudos de comportamento dos tubardes na natureza utilizando diferentes
metodologias de observacédo, tais como a direta através de mergulho (NELSON, 1977), aéreas
(GRUBER; NELSON; MORRISSEY; 1988) e técnicas fotograficas (ANDERSON &
GOLDMAN, 1996), terem sido responsaveis por fornecer informacgdes importantes a respeito dos
padrdes de movimentacao desses animais, os trabalhos de marcacéo séo capazes de fornecer esse
tipo de informacdo em uma escala geogréafica e temporal muito maior. Os trabalhos envolvendo a
marcacao de tubardes foram iniciados na década de 1920, tendo sido responsaveis por estudos de
diversos aspectos da histéria de vida desses animais, tais como a composi¢cdo de espécies,
proporcao sexual, distribuicdo espacial e temporal, migracdes, padrées de movimentacao, taxas
de movimentacdo, delineacédo de areas de bercéario, periodos de maturacgéo, indices de abundancia
relativa e o reconhecimento de individuos (KOHLER & TURNER, 2001). Entretanto, existe uma
necessidade de melhor se conhecer os padrdes diarios desses animais e de se obter informac6es
mais detalhadas sobre o seu comportamento (SUNDSTROM et al., 2001). Com o avango da
tecnologia e o desenvolvimento de novos equipamentos, tais como 0s transmissores acusticos e
por satélite, foi possivel a realizacdo de novos trabalhos de telemetria, responsaveis por fornecer
informacGes muito mais detalhadas a respeito dos padrdes de comportamento dos tubarfes
(HAMMERSCHLAG et al., 2010). Apesar de eventualmente ser necessario capturar e manusear
0s animais para que seja possivel inserir os transmissores de forma cirdrgica ou fixados
externamente, os individuos marcados tendem a recuperar 0 seu comportamento natural dentro de
apenas algumas horas (SCARIOTTA & NELSON, 1977; NELSON et al., 1997; LOWE;
HOLLAND; WOLCOTT; 1998; HOLLAND et al., 1999), em um dia (MCKIBBEN &
NELSON, 1986; GRUBER et al., 1988; SUNDSTROM et al., 1998) ou apds varios dias (12 + 2)
em liberdade (AFONSO & HAZIN, 2014), provavelmente devido aos diferentes niveis de
estresse causados pelas diferentes metodologias empregadas.

Anteriormente aos primeiros trabalhos de marcagéo, acreditava-se que a presenga dos
tubardes cabecga-chata no lago Nicardgua e no rio San Juan na Costa Rica estivesse relacionada

com a atividade vulcanica do periodo Pleistoceno Superior, a qual teria sido responsavel por
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isolar uma baia do Oceano Pacifico formando o lago Nicardgua, aprisionando esses tubardes, que
no passado provavelmente habitavam a regido costeira adjacente (GILL & BRANSFORD, 1877).
Entretanto, trabalhos de marcagédo nessa regido, iniciados em 1966, mostraram que os tubardes
cabeca-chata marcados em ambientes marinhos na costa leste da Costa Rica eram recapturados
no interior do lago Nicaragua, e que, da mesma maneira, os tubardes marcados no lago Nicaragua
também eram recapturados em ambiente marinho, indicando assim que C. leucas é uma espécie
capaz de migrar entre os dois ambientes e que os tubardes presentes no lago Nicardgua nao
constituiam uma populacdo geograficamente isolada (THORSON, 1971), como se acreditava.

Estudos de movimentacédo de tubardes cabeca-chata juvenis utilizando telemetria acUstica
passiva foram realizados na Florida (HEUPEL & SIMPFENDORFER, 2008; ORTEGA et al.,
2009), na regido central do Golfo do México (DRYMON et al., 2014) e na Gold Coast australiana
(WERRY et al., 2012). Heupel e Simpfendorfer (2008) observaram que, apesar de 0s juvenis de
C. leucas no rio Caloosahatchee no sudoeste da Florida, EUA, ocorrerem em ambientes com
salinidades entre 0,1 e 34, esses tubarfes tendiam a evitar salinidades abaixo de 7, utilizando
areas com salinidade entre 7 e 20 de maneira mais frequente e sendo geralmente encontrados na
porcdo superior do estuario quando este se encontrava mais salino. Além disso, Ortega et al.
(2009) verificaram que as taxas de movimentacao e distancias percorridas por tubardes cabeca-
chata juvenis nesse mesmo estuario estavam correlacionadas com variaveis ambientais, tais como
temperatura da agua, salinidade, oxigénio dissolvido, turbidez e pH. Drymon et al. (2014), por
sua vez, estudando juvenis de C. leucas na baia de Mobile, na regido central do Golfo do México,
observaram gque a movimentacao desses animais apresentou variac@es espaciais e temporais, além
de também sofrer a influéncia de variaveis ambientais, com uma afinidade por aguas quentes (29-
32°C), com salinidade moderada (10-11) e aguas norméxicas (5-7 mg-L™). Werry et al. (2012)
analisaram a utilizacdo espacial de neonatos e juvenis de C. leucas no rio Nerang na regido da
Gold Coast, Australia, e em alguns de seus canais secundarios, 0s quais se caracterizam por um
grande desenvolvimento urbano nessa regido, correspondendo assim a duas regides com
diferentes niveis de impacto antrépico. Os autores observaram que, apesar dos tubardes cabeca-
chata utilizarem ambas as regides, os individuos neonatos demonstraram uma preferéncia pelas
areas com menor grau de impacto antropico.

Por outro lado, pouco ainda se sabe a respeito dos padrdes de movimentagédo de tubardes

cabega-chata adultos. McCord e Lamberth (2009), utilizando telemetria acustica ativa,
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monitoraram durante um periodo de 43 horas no estuario do rio Breede, na costa sudoesta da
Africa do Sul, o maior tubardo cabega-chata capturado até hoje, uma fémea, aparentemente
gravida, medindo 400 cm Cy. Esse tubardo foi capturado no canal principal do rio, tendo depois
utilizado, na maior parte do tempo, uma regido compreendida entre 11-13 km a montante do
estuério, onde investigou ativamente diversos barcos de pesca, comportamento considerado como
uma estratégia de forrageamento oportunista. Um estudo da movimentacéo de C. leucas adultos
em areas costeiras do Golfo do México identificou que esses tubarfes exibiam uma preferéncia
por profundidades < 20 m, demonstrando um comportamento residente com pequenas taxas de
deslocamento variando entre 5-6 km-dia™ e percorrendo uma distancia maxima de 1.506 km em
85 dias (CARLSON et al, 2010). Tal padrdo de movimentagdo €& compativel com o
comportamento residente atribuido a essa espécie em outros estudos anteriores (CLIFF &
DUDLEY, 1991; HEUPEL & SIMPFENDORFER, 2008; HEUPEL et al., 2010). Entretanto,
estudos mais recentes tém sugerido que talvez os tubarbes cabeca-chata ndo sejam animais téo
sedentéarios como se pensava anteriormente. Tubarfes cabeca-chata na costa leste da Africa do
Sul apresentaram periodos de residéncia intercalados por migracOes costeiras em direcdo a
latitudes mais quentes durante o inverno e em direcdo a temperaturas mais baixas durante o
verdo, com uma taxa de movimentagdo méaxima de 59 km-dia™, correspondendo a distancias
anuais de até 3.760 km (DALY et al., 2014). Eventos migratorios em outras espécies de tubardes
de grande porte foram relacionados com a atividade reprodutiva (BANSEMER & BENNETT,
2011) e disponibilidade de alimento (KOCK et al., 2013).

Em C. leucas, acredita-se que a distancia, direcdo e frequéncia desses eventos possam
apresentar diferentes padrdes sexo-especificos (DALY et al., 2014). Uma fémea gravida de
tubardo cabeca-chata medindo 300 cm Cy foi marcada com um transmissor por satélite no
arquipélago de Seychelles, no Oceano indico, e monitorada por um periodo de 151 dias, durante
0 qual percorreu uma distancia de aproximadamente 10.670 km a uma velocidade média de 0,82
m-s™. Essa distancia correspondeu & migracdo realizada por esse tubardo, em regido oceanica,
entre o arquipélago de Seychelles e a costa sudeste de Madagascar, onde se acredita que esse
tubardo tenha dado a luz os seus filhotes antes de retornar a Seychelles, onde foi avistada,
consideravelmente mais magra, por mergulhadores no momento em que o transmissor foi
recuperado (LEA et al., 2015).
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Espécies de tubardo costeiras tais como C. leucas costumam se agregar em regides
especificas para acasalar, dar a luz os seus filhotes e para maturar (SIMPFENDORFER &
MILWARD, 1993; HEUPEL; CARLSON; SIMPFENDORFER; 2007), de modo que o grau de
segregacdo entre diferentes regides, juntamente com o comportamento filopatrico, podem afetar
diretamente o nivel de divergéncia genética entre as populacGes de diferentes areas geograficas
(HUETER et al., 2005). Esta é uma espécie de tubardo altamente suscetivel aos impactos
antrépicos sobre a regido costeira devido a sua dependéncia desse tipo de habitat
(BRUNNSCHWEILER; QUEIROZ; SIMS; 2010; WERRY et al., 2011). Existe evidéncia de um
limitado fluxo génico entre as populacdes de tubardo cabeca-chata do Atlantico Norte e Sul, as
quais sdo respectivamente estimadas em aproximadamente 221.000 e 160.000 individuos,
sugerindo uma subdivisdo entre ambos os hemisférios (KARL et al., 2011). Nesse contexto, o
presente capitulo aborda os padrdes de movimentacdo de C. leucas na costa do Brasil utilizando
telemetria por satélite e acustica, descrevendo, pela primeira vez no Atlantico Sul Ocidental, o

comportamento de deslocamentos verticais e horizontais de um tubardo cabeca-chata adulto.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Captura e marcacao

O primeiro tubardo cabeca-chata (Leu 1) marcado foi um macho medindo 210 cm Cr,
capturado no dia 17 de julho de 2012 com espinhel no PA, préximo ao estuario do rio Jaboatéo
(8,24°S; 34,91°0), e liberado por volta dos 4,5 km de distancia da costa (8,23°S; 34,88°0) (Fig.
3.1). O segundo tubardo (Leu 2), uma fémea com 248 cm Cy, foi capturado com linha de espera
em BV (8,12°S; 34,89°0) no dia 23 de setembro de 2014, a apenas 300 m da praia de Boa
Viagem (Fig. 3.2), e liberado a aproximadamente 7,5 km da costa (8.15°S, 34.84°0) (Fig. 3.1).

Os tubarbes foram acomodados em piscinas de aproximadamente 3 m de comprimento
por 1 m de largura, montadas no convés do B.pg. Sinuelo (Fig. 3.3) a fim de serem marcados e
transportados para fora da area de risco, permanecendo com os olhos cobertos por um tecido
escuro (Fig. 3.3b) durante todo procedimento, como uma estratégia para reduzir o estresse
causado aos animais durante o processo.

Utilizaram-se marcas plasticas contendo numeragdes especificas para a identificacdo de

cada um dos tubardes, as quais foram aplicadas em sua musculatura dorsal logo abaixo da
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primeira nadadeira dorsal (Fig. 3.4). Em seguida, os trasmissores acustico e satélite foram
inseridos na porcdo mediana da primeira nadadeira dorsal (Fig. 3.4). Foram utilizados, para
ambos os tubar@es, transmissores acusticos V16 (Vemco, Halifax, Canada) medindo 68 mm de
comprimento e 16 mm de largura, com poténcia de som entre 150-162 dB e vida Gtil da bateria de
até 10 anos. O Leu 1 foi marcado com um transmissor satélite do tipo mk10 (Wildlife Computers,
Redmond WA, USA), medindo 175 mm de comprimento e 40 mm de largura. Para o Leu 2, foi
utilizado um transmissor satélite modelo MiniPAT (Wildlife Computers, Redmond WA, USA)

de 124 mm de comprimento e 38 mm de didmetro.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2015)

Figura 3.1. Localizacdo dos pontos de captura (verde) e liberacdo (azul) dos dois tubardes
cabecga-chata, Leu 1 e Leu 2, marcados na costa da RMR.
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A

Fonte: Adaptado da ARGOS (2015). (*) B.Pq. Sinuelo

Figura 3.2. Imagem aérea do momento da captura do segundo tubardo cabeca-chata (Leu 2). A
linha vermelha corresponde a uma distancia de aproximadamente 300 m entre o local
de captura e a praia.

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 3.3. Acomodacéo dos tubardes a) Leu 1 e b) Leu 2 em tanques montados no convés do
B.Pq. Sinuelo, a fim de serem marcados e transportados para longe da costa.
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Figura 3.4. Tubardo cabeca-chata Leu 2 marcado e sendo transportado. Detalhe para a 1) marca
plastica convencional e os transmissores 2) acustico e 3) por satélite.

3.2.2. Telemetria acustica

Um total de 25 receptores VR2W (Vemco, Halifax, Canada) foram dispostos
paralelamente a costa da RMR em profundidades < 14 m, de modo a detectar a presenca dos
tubarGes marcados ao longo da area de estudo (Fig. 3.5), com um raio de detecgdo entre 250 e
300 m (FERREIRA et al., 2013). Devido a presenca de um canal paralelo a costa ao norte da
regido de monitoramento, uma segunda linha de receptores foi colocada mais proxima da costa,
no interior do canal (Fig. 3.5). Os receptores foram amarrados em cabos presos a um lastro e uma
boia, de forma a manté-los verticalmente dispostos na coluna de 4gua, tomando-se o cuidado para
que ficassem sempre abaixo da superficie, mesmo nos periodos de maré mais baixa, como uma
estratégia para evitar o roubo do equipamento. A substituicdo das baterias e download dos dados

foram realizados a cada 3-6 meses.
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Figura 3.5. Localizacdo das estacdes acusticas ao longo da costa da RMR para deteccdo dos
tubarBes marcados. Detalhe para o canal paralelo a costa ao norte da regido de estudo.

3.2.3. Telemetria por satélite

Ambos o0s transmissores por satélite utilizados nesse estudo foram do tipo Pop-up Satellite
Archival Tag (PSAT), os quais funcionam como uma espécie de datalogger, coletando e
armazenando os dados durante um determinado periodo de monitoramento previamente
programado, apds o qual o transmissor se desprende do animal e flutua até a superficie, de onde
comeca entdo a transmitir os dados sumarizados para os satélites ARGOS. Nos casos onde o
transmissor se desprende do animal em regido oceanica, ou muito longe do local onde o animal
foi liberado, recuperar o equipamento se torna uma missdo complicada e geralmente os dados
sumarizados baixados a partir da plataforma ARGOS sdo utilizados para as analises. Por outro
lado, nos casos onde o transmissor é recuperado, € possivel se obter todos os dados referentes ao

periodo de monitoramento com uma resolucdo temporal na ordem do segundo ou minuto.
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O transmissor mk-10, inserido em Leu 1, foi programado para se soltar do tubardo apds
um periodo de monitoramento de 75 dias, enquanto que o transmissor MiniPAT, utilizado para
monitorar 0s movimentos de Leu 2, foi programado para se liberar do tubardo ap6s um periodo
um pouco maior, de 120 dias. Os transmissores registraram dados de profundidade, temperatura e
luminosidade a cada segundo, os quais foram sumarizados em conjuntos de dados com intervalos
de tempo de 3 h para facilitar o envio aos satélites no final do periodo de monitoramento. Os
dados baixados a partir da plataforma ARGOS incluiram a profundidade e temperaturas minima e
maxima registradas durante o periodo de monitoramento, além da proporcéo de tempo em que
cada um dos animais permaneceu nos seguintes intervalos de profundidade e temperatura: i)
profundidade: 0-1, 1-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 3040, 40-50, 50-60, 60-80, 80—
100, 100-150 e > 150 m; e ii) temperatura: 12-15, 15-18, 18-20, 20-21, 21-22, 22-23, 23-24,
24-25, 25-26, 26-27, 27-28, 28-29 e >29°% organizados em histogramas de tempo por
profundidade (TPP) e tempo por temperatura (TPT). Esses sensores sdo capazes ainda de estimar
a localizacdo do animal a partir da luminosidade ambiental. Para isso, os dados coletados pelo
transmissor sdo processados pelos satélites utilizando a duracdo do dia, e.g. 0 tempo entre o
primeiro e o ultimo registro de luminosidade, para estimar a localizacdo latitudinal, e calculando
0 meio dia a partir da duracdo total do dia para estimar a localizacéo longitudinal.

Por ter se desprendido do Leu 2 na costa da RMR, o segundo transmissor foi
intensivamente procurado na regido indicada pelos satélites ARGOS utilizando 0 ARGOS AL-1
PTT LOCATOR. Esse equipamento utiliza um receptor programado para monitorar as
frequéncias ARGOS entre 401,61 e 401,69 MHz em estagios de 2,5 kHz, medindo a intensidade
do sinal emitido pelo transmissor e o convertendo em uma leitura de voz altamente precisa. Uma
antena direcional Yagi acoplada ao equipamento permite apontar o receptor em diferentes
direcGes e utilizar a comparacao entre as suas respectivas leituras para selecionar a direcdo onde o
sinal radio € detectado com maior intensidade.

Os dados de luminosidade do primeiro transmissor foram utilizados para gerar estimativas
iniciais de geolocalizacdo do Leu 1 usando o software do fabricante (WC-GPE v. 1.02.005;
Wildlife Computers). As estimativas de localizagdo indicando movimentos biologicamente
improvéveis, e.g. implicando velocidades de natacdo > 5 m-s™, foram removidas das analises
posteriores. O modelo de estado-espaco aplicado através do filtro de Kalman foi utilizado para

estimar duas possiveis solugdes para descrever os movimentos horizontais desse tubardo. O
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primeiro percurso foi constituido apenas pelas geolocalizagBes iniciais modeladas com o
algoritmo disponivel no pacote KFTRACK (SIBERT et al., 2012), enquanto que a segunda
trajetoria correspondeu a uma modelagem realizando corre¢es de TSM, utilizando o pacote
UKFSST (NIELSEN et al., 2012). As correcdes de TSM consistiram em ajustar as posicoes do
tubardo através da comparacao entre os valores de TSM registrados pelo transmissor em cada um
dos pontos de geolocalizacdo e as médias semanais dos dados de TSM, com resolucdo de 1 grau
de latitude por 1 grau de longitude, obtidos a partir do banco de dados do National Oceanic and
Atmospheric  Administration Earth System Research Laboratory (NOAA ESRL)
(ftp://ftp.cdc.noaa.gov). Além do mais, foram realizadas corre¢des batimétricas em ambos 0s
modelos utilizando as profundidades maximas diarias registradas pelo transmissor para evitar
localizar o tubardo em terra ou em isObatas rasas e inconsistentes com o comportamento de
mergulho do tubardo. O filtro de Kalman utilizou os seguintes pardmetros para estimar as
geolocalizagbes do tubardo: 1) componente de adveccdo norte do movimento (nm/dia); II)
componente de adveccdo leste do movimento (nm/dia); 1) componente de difusdo do
movimento (nm?/dia); 1V) erro de estimacdo longitudinal (°); V) erro de estimacéo latitudinal (°);
V1) erro de estimagdo da TSM (°C); VII) erro aleatdrio na estimativa de longitude (°); VIII) erro
aleatorio na estimativa de latitude (°); IX) erro aleatorio na estimativa de TSM (°C); X) limite
superior da variacdo de latitude (°); XI) nimero de dias antes do equindcio onde o erro de latitude
é maximo (dias); e XII) nivel de suavizacdo dos dados de TSM (nm). Os valores iniciais
utilizados pelos algoritmos foram iguaisa | =0, 11 =0, I11 =100, IV=0,V =0, VI=0, VIl =0,5,
VI =1,1X=0,1, X=0,0001, XI =0 e XII = 200. Diferentes combinac6es de parametros ativos
e inativos, além de uma série de diferentes valores iniciais possiveis, foram iterativamente
testadas para minimizar a verossimilhanca negativa de ambos os modelos. Foi realizado ainda um
ajuste nas geolocalizacBes estimadas pelo UKFSST como um fator de correcdo bioldgica, nas
circunstancias em que a posicao indicada pelo modelo sugerisse utilizacdo extensiva de habitat
oceanico. Foi considerado que o tubardo ndo utilizou o ambiente oceanico de forma significativa
devido ndo somente ao comportamento preferencialmente costeiro da espécie (CARLSON et al.,
2010; DALY et al., 2014) como também a reduzida profundidade maxima utilizada, uma vez que
0s tubar@es cabega-chata estdo geralmente associados a habitats demersais (CLIFF & DUDLEY,
1991; HEITHAUS et al., 2009; ORTEGA et al., 2009). Consequentemente, é pouco provavel que

a profundidade maxima do tubardo ndo corresponda a isébata maxima do local. Para esse


ftp://ftp.cdc.noaa.gov/

90

proposito, as localizagbes do tubardo foram entdo deslocadas, dentro das respectivas elipses de
erro estimadas pelo algoritmo, para a posi¢do mais proxima da plataforma continental, sendo que,
em apenas um caso, a elipse de erro compreendeu apenas a regido oceanica. Nesse caso, portanto,
a correcdo correspondeu ao ponto mais proximo localizado na isdbata compativel com a
profundidade méaxima alcancada pelo tubardo nesse respectivo dia. Foram conduzidas duas
abordagens a fim de selecionar a trajetdria mais provavel (TMP) entre as duas solucBes possiveis,
que mais provavelmente correspondesse a movimentacdo real do tubardo. Primeiramente, a
média semanal dos dados de TSM (resolucdo espacial 1° x 1°) da costa brasileira (8,0°S;
49,5°W — 25,0°S; 31,5°W) para o periodo em que o menor valor de TSM foi registrado, e.g. entre
19 e 26 de agosto, foram plotados em um mapa com o objetivo de se comparar visualmente 0s
valores de TSM amostrados pelo transmissor com os valores de TSM amostrados pelos satélites.
Em seguida, foram realizados dois testes t pareados, buscando identificar diferencas significativas
entre os valores de TSM registrados pelo transmissor, e as medias dos valores semanais de TSM
obtidos da NOAA ESRL para as respectivas localizacdes estimadas por cada um dos modelos.
Outro teste t pareado foi ainda realizado com o objetivo de investigar uma possivel utilizacdo de
habitat estuarino durante um periodo especifico, sugerido por uma brusca reducao nos valores de
TSM. Para esse propdsito, foram comparadas as temperaturas na superficie do mar e nos 8 m de
profundidade durante este periodo. Apds selecionar a TMP, as distancias entre todas as suas
localizagdes foram estimadas com o software GE-Path (v. 1.4.5). Com o intuito de determinar
possiveis padrdes de movimentacdo do tubardo que possam denotar diferentes modos
comportamentais, e.g. residente ou transiente, e considerando o alinhamento predominantemente
latitudinal do seu deslocamento, as taxas de movimentacdo foram calculadas dividindo-se a
variacdo de latitude entre duas geolocalizacBes consecutivas, pelo niumero de dias decorridos
entre elas (°Alat-dia™). Os periodos cujas taxas de movimentacao fossem inferiores & média geral
de todos os valores foram atribuidos ao modo residente, enquanto que 0s periodos com taxas de
movimentacdo acima da média foram atribuidos ao modo transiente. Além disso, foram
calculadas as velocidades de natacdo entre cada uma das localiza¢es, as quais foram agrupadas
de acordo com 0 modo de movimentacdo para a obtencdo dos valores médios de velocidade.

Os movimentos verticais foram ainda analisados utilizando GAM. Os modelos
compreenderam as variaveis resposta i) profundidade de mergulho maxima (PMM), utilizando

uma distribuicdo Gaussiana com funcdo de ligagdo identidade, e ii) tempo na superficie (TNS),
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e.g. porcentagem de tempo passada entre a superficie do mar e a isébata de 5 m, usando uma
distribuicdo binomial com funcdo de ligacdo logistica. As possiveis varidveis explicativas para
ambos os modelos corresponderam ao ciclo circadiano (CicloDia), e.g. dia (das 06:00 as 18:00 h)
ou noite (das 18:00 as 06:00 h), fase lunar (FaseLun), TSM e modo de movimentacdo
(ModMov), e.g. residente ou transiente. Além disso, uma versdo modificada da analise de “Split
Moving Window Gradient Analysis” (SMWGA) (CORNELIUS & REYNOLDS, 1991)
utilizando 2.000 iteracdes de tipo bootstrap foi aplicada aos histogramas de TPP e TPT, visando
identificar alteragdes estatisticamente significativas na utilizacdo vertical de profundidade e
temperatura. Janelas temporais variando entre 15 e 300 h foram utilizadas para computar
dissimilaridades estatisticamente significantes entre as duas metades dos intervalos de dados ao
longo de toda a trajetdria, as quais foram calculadas com um método randomizado utilizando uma
medida de dissimilaridade multivariada Euclidiana, e codificando os resultados obtidos ao longo
do processo iterativo como significantes (1) ou ndo significantes (0). Os resultados binarios para
cada uma das janelas temporais foram salvos em uma matriz, a qual foi plotada em uma imagem
onde os valores 1 (significante) e 0 (ndo significante) corresponderam as cores preta e branca,
respectivamente. Uma vez que a imagem resultante formasse um triangulo invertido, e.g. uma
forma triangular preta cujo vértice apontasse para baixo, uma alteracdo significativa na
distribuicdo vertical do tubardo seria associada ao dia apontado pelo vértice da parte inferior do
triangulo. Essa metodologia foi anteriormente utilizada para investigar alteraces no
comportamento vertical de tubarbes, sendo considerada adequada para lidar com as lacunas
presentes nos conjuntos de dados obtidos a partir da plataforma ARGOS (QUEIROZ et al.,
2010).

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Telemetria acuUstica

Nenhum dos tubares marcados foi jamais detectado pelos receptores dispostos ao longo
da RMR, indicando que esses animais ndo retornaram para a area de risco de ocorréncia de

interacOes entre tubardes e humanos ap6s serem transportados para longe da costa e liberados.
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3.3.2. Pop-up e transmissao dos dados

Ambos os transmissores permaneceram fixados aos respectivos tubardes durante todo o
periodo previamente programado. Apds 75 dias de monitoramento em Leu 1, o pop-up do
primeiro transmissor ocorreu no dia 1 de outubro de 2012, a aproximadamente 3 km da costa do
Estado da Bahia (14,18°S; 38,89°0), em seguida derivando para norte de acordo com a direcéo da
corrente costeira na regido (Fig.3.6a). O segundo transmissor se desprendeu de Leu 2 ap6s 120
dias de monitoramento, e o pop-up aconteceu no dia 23 de janeiro de 2015 a cerca de 800 m da
costa do Estado de Pernambuco, na cidade de Jaboatdo dos Guararapes (8,17°S; 34,90°0), tendo
derivado até a praia ainda no mesmo dia (Fig. 3.6b) e sendo encontrado apos trés dias de buscas
na regido, a aproximadamente 500 m de distancia da praia.

O primeiro transmissor enviou aos satélites ARGOS um total de 760 mensagens incluindo
11 pontos de geolocalizagdo durante um periodo de 5 dias, tendo decodificado com sucesso 69%
das mensagens enviadas pelo transmissor ao final do monitoramento, correspondendo a 50,2%
dos dados armazenados durante todo o periodo. Uma vez que o segundo transmissor foi
recuperado, foi possivel obter todos os dados armazenados durante os 4 meses de monitoramento

numa resolucdo temporal de 15 segundos.
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Figura 3.6. Geolocalizacdo dos transmissores ap0s se desprenderem de Leu 1 (a) e Leu 2 (b). As
elipses verde e rosa correspondem aos respectivos erros das estimativas de posicao.
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3.3.3. Movimentagao vertical e horizontal

A monotona variacdo dos dados de profundidade do Leu 2 a cada 15 segundos, indicou
que esse tubardo morreu no mesmo dia em que foi liberado, tendo afundado imediatamente até a
isobata de aproximadamente 20 m de profundidade e permanecendo nessa profundidade durante

todo o periodo de monitoramento (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Variacdo de profundidade do Leu 2 ao longo dos 120 dias de monitoramento.

A analise dos primeiros 20 minutos dos dados de variacdo de profundidade a cada 1
segundo mostraram que Leu 2 ainda estava vivo no momento em que foi liberado, tendo nadado
apenas por aproximadamente 3 minutos, realizando um pequeno mergulho aos 2,5 m de
profundidade e vindo ainda até a superficie do mar, e entdo se afundando até os 20,5 m a uma
velocidade de 0,22 m-s™ (Fig. 3.8), tendo o transmissor se soltado a apenas 7,5 km do local onde
0 tubardo foi liberado.

O pop-up do transmissor fixado em Leu 1 ocorreu a aproximadamente 820 km do ponto
de liberacdo, indicando que esse tubardo cabeca-chata se deslocou em sentido sul apos ser
liberado na costa de Recife, ndo tendo retornado até a area de estudo uma vez que ndo foi
detectado pelos transmissores acusticos. O tubardo permaneceu 97,4% do tempo entre a

superficie do mar e a isobata de 20 m, fazendo pouco uso de aguas com mais de 20 m de
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profundidade e utilizando os 5 m superiores da coluna de agua durante 52,7% do tempo (Fig.
3.9a). O tubardo atingiu uma profundidade méaxima de 64 (+ 4) m, sugerindo que ele tenha se
movimentado preferencialmente sobre a plataforma continental durante o seu percurso, uma vez
que a quebra da plataforma no nordeste brasileiro comeca na is6bata dos 60 m (FAINSTEIN &
MILLIMAN, 1979). Além disso, o tubardo permaneceu 96,9% do tempo em temperaturas
variando entre 25,0°C e 27,6°C (Fig. 3.9b), as quais correspondem a temperatura da camada de
mistura superficial nessa regido (AFONSO & HAZIN, 2015). Devido a sua distribui¢do
preferencial em aguas pouco profundas, esse tubardo esteve exposto a um pequeno gradiente
térmico (méaximo = 27,6°C; minimo = 23,6°C).
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Figura 3.8. Variacdo de profundidade do Leu 2 durante os primeiros 20 minutos em liberdade. A
linha cinza pontilhada representa o provavel momento da liberacdo do tubardo. A
linha vermelha pontilhada indica 0 momento do afundamento do tubarao.
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Figura 3.9. Variacdo diaria na utilizacdo de profundidade (a) e temperatura (b) pelo Leu 1.
Proporcdo de tempo passada em cada um dos estratos de profundidade e
temperatura durante a noite (barras pretas) e durante o dia (barras brancas). As
linhas de erro representam os desvios padrao.

De todos os pontos de localizacdo registrados pelo transmissor fixado em Leu 1, apenas
um foi removido das analises pois indicava uma velocidade média de natacdo biologicamente
pouco provavel (1,70 m-s™). Os movimentos horizontais de Leu 1 estimados com o modelo mais
simples indicaram uma trajetoria relativamente unidirecional em dire¢do sul, compreendendo
uma distancia total de aproximadamente 1.700 km e sugerindo utilizacdo de habitat oceanico
durante parte do percurso (Fig. 3.10). O deslocamento latitudinal minimo estimado por esse
modelo correspondeu a 7,31° e a uma posicdo maxima ao sul em 15,54°S e 39,24°W. Por outro
lado, as correcdes de TSM implementadas pelo segundo modelo propuseram uma distancia total
percorrida muito maior, totalizando 3.676 km. Esse modelo sugeriu que o tubardo teria se
deslocado inicialmente em sentido sul, percorrendo uma distancia de 2.520 km desde o local da
sua liberacdo até a costa do Estado do Rio de Janeiro (23,32°S; 44,53°W) em apenas 38 dias. A
partir de entdo, o tubardo teria percorrido 1.156 km em sentido norte, até o transmissor se
desprender na costa do Estado da Bahia. Em comparacdo com o primeiro modelo, essa trajetoria
sugere que o tubardo teria percorrido uma enorme distancia ao sul da posicdo em que o

transmissor se liberou do tubardo, gerando assim duvidas sobre a sua acuracia.
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Figura 3.10. Trajetoria do tubardo cabeca-chata Leu 1 marcado na costa da RMR, estimada com o
modelo do filtro de Kalman sem correcdo de TSM. O circulo verde e o triangulo
laranja representam a liberacdo do tubardo e a localizacdo do pop-up,
respectivamente. Os meses de cada uma das localizacBes esta representado pela
escala de cores. As areas sombreadas representam o erro da estimativa do algoritmo.

Entretanto, os valores de TSM registrados via satélite entre 19 e 26 de agosto de 2012
(Fig. 3.11) corroboraram a movimentacéo estimada pelo modelo com correcdo de TSM, uma vez
que a temperatura mais fria registrada na superficie do mar (23,6°C) pelo transmissor no dia 24
de agosto de 2012, somente poderia ter sido encontrada por volta da latitude 20°S (Fig. 3.12).
Além disso, os valores de TSM registrados pelo transmissor foram estatisticamente diferentes dos
valores de TSM obtidos por satélite para as localizacdes estimadas pelo primeiro modelo (t = -
2.569; df = 12.442; p = 0.023), enquanto que ndo houve diferencga estatisticamente significante
para as localizagdes estimadas pelo modelo com corre¢do de TSM (t = -0.623; df = 17.915; p =
0.540).
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Figura 3.11. Temperatura média da superficie do mar na costa brasileira para o periodo entre 19 e
26 de agosto de 2012. A escala de cor representa a temperatura em graus Celsius,
também representada pelas isolinhas pretas.

Devido ao fato das geolocalizagdes estimadas pelo modelo com corre¢do de TSM terem
sugerido uma extensa utilizacdo de habitat oceanico durante todo o periodo de monitoramento,
foram realizadas correcdes biolégicas em todas as estimativas de posicdo para composicdo da
TMP dos movimentos do tubardo (Fig. 3.13).

No inicio do percurso, o tubardo cabeca-chata experimentou uma reducdo progressiva na
TSM de 25,8°C, em 8 de agosto, a um valor minimo de 23,6°C, registrado em 23 de agosto (taxa
de reducdo média = 0,009°C-h™; DP = 0,05) (Fig. 3.12). Uma segunda reducdo na TSM ocorreu
com uma taxa muito mais rapida (taxa de reducdo média = 0,05°C-h™*; DP = 0,07), indo dos
25,8°C, em 25 de setembro, para 24,0°C, em 26 de setembro (Fig. 3.12), e.g. em apenas 18 horas.

Esses valores de TSM mais fria foram registrados pelo transmissor até 28 de setembro (Fig.
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3.12), correspondendo ao Ultimo dia de dados disponivel. Durante esse periodo, o tubardo exibiu
uma distribuicdo em Aaguas bastante rasas, com profundidade maxima de 8m (+4m), cujas
temperaturas de fundo se mostraram mais quentes do que as temperaturas na superficie, tendo
sido encontradas diferencgas estatisticamente significativas (t = -5,099; df = 4, p = 0,006; média
das diferencas = 0,52°C). Todas essas evidéncias combinadas sugerem fortemente que o tubardo
tenha entrado em um ambiente estuarino. Consequentemente, dado que 0 pop-up ocorreu a
apenas 30 km ao sul do Estuario do rio Marad, no sul do Estado da Bahia, € uma vez que ambas
as profundidades e temperaturas deste ambiente durante 0 més em que o tubardo tenha
eventualmente utilizado habitat estuarino, e.g. setembro de 2012, sdo compativeis com os valores
registrados pelo transmissor (Santana, 2012), uma nova localizacdo posicionando o tubardo

dentro do Estuario do rio Marad no dia 26 de setembro foi adicionada a TMP (Fig. 3.13).
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 3.12. Parametros de profundidade e temperatura medidos pelo transmissor inserido no
tubardo Leu 1. As faixas representativas correspondem ao comportamento de
mergulho do tubardo durante o periodo de monitoramento na costa do Brasil. A
escala de cor representa a temperatura da dgua do mar (°C). A linha horizontal
pontilhada representa a is6bata dos 60 m da quebra da plataforma continental. O
primeiro painel superior representa o ciclo diario, e.g. dia (branco) e noite (preto).
O proximo painel superior corresponde ao ciclo lunar, onde os retangulos pretos e
brancos representam as luas cheia e nova, respectivamente. A regido sombreada
representa o periodo em que a temperatura de superficie do mar diminui
bruscamente.
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Figura 3.13. Modelo UKFSST final da movimentacdo do tubardo Leu 1. Os pontos azul e rosa
representam as localizacbes de liberacdo e pop-up, respectivamente. O perfil
batimétrico e os meses correspondentes de cada geolocalizagdo estdo representados
pelas escalas de cor. As linhas tracejadas laranjas representam o modelo do filtro de
Kalman com correcdo de temperatura da superficie do mar, enquanto que as linhas
solidas azuis representam a trajetoria mais provavel apos as correcdes de utilizacao
de habitat oceénico. As areas sombreadas em vermelho representam os intervalos de
confianca das posicdes do modelo. (*) Entrada no estuério do rio Maral em 26 de
setembro.

Apenas 13 geolocalizacdes, separadas por diferentes intervalos de tempo, foram utilizadas
para classificar o modo de movimentacdo do tubardo como transiente ou residente ao longo do
monitoramento. Esse método foi considerado adequado uma vez que ndao houve evidéncia (p =
0,312) das taxas de movimentacdo terem sido influenciadas pela quantidade de tempo decorrido

entre geolocalizagBes consecutivas (Fig. 3.14), as quais poderiam sugerir um artificio amostral
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invés da real taxa de movimentacdo do tubardo. Um ponto considerado como “outlier” foi
removido a partir da analise de validacdo, devido a taxa de movimentacdo bastante elevada
durante esse periodo em decorréncia do curto intervalo de tempo entre as suas localizagdes, e.g.
1,3 graus de latitude em apenas um dia. Tal taxa de deslocamento seria responsavel por gerar
velocidades de natagdo inverossimeis, uma vez que 0 movimento maximo do tubardo nesse caso
seria da mesma ordem de grandeza do proprio erro de estimativa do modelo. A velocidade de
natacdo média total durante o monitoramento foi de 47,70 km-dia™ (DP = 26,24), ou 0,55 m-s™
(DP = 0,30), que correspondem a 0,26 Ct-s™ (DP = 0,14). Durante os periodos de transiéncia, o
tubardo se moveu com uma taxa média de 0,65 °Alat-dia™ (DP = 0,26) e velocidade média de
67,17 km-dia™ (DP = 7,55) ou 0,77 m-s™ (DP = 0,08), correspondendo a 0,37 Cr-s™ (DP = 0,04).
Trés periodos de residéncia foram identificados ao longo da trajetéria, com um tempo minimo de
residéncia variando entre 5 e 17 dias, durante os quais o tubardo se movimentou com a taxa
média consideravelmente inferior de 0,08 °Alat-dia™ (DP = 0,04) e velocidade média de 15,49

km-dia™ (DP = 8,54) ou 0,17 m-s™ (DP = 0,09), correspondendo a 0,08 C-s™ (DP = 0,04).
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Figura 3.14. Regressdo linear entre a taxa de movimentagdo do Leu 1 e o nimero de dias entre as
geolocalizagdes.



101

O modelo de TNS selecionou as variaveis TSM, modo de movimentagéo e ciclo diario
para explicar a proporcdo de tempo passada entre a superficie do mar e a is6bata dos 5 m
(Tabelas 3.1-3.2). O tubardo permaneceu uma proporgédo de tempo significativamente maior em
profundidades menores que 5 m durante a noite e enquanto exibiu comportamento residente
(Tabela 3.3). Além disso, passou mais tempo nos 5 m superiores da coluna de &gua quando a
TSM variou entre 25,5°C e 26,0°C (Fig. 3.15a), correspondendo ao perfil térmico da regido entre
0 local de liberagéo e o sul do Estado da Bahia (8,14°S-14,20°S). O modelo de PMM selecionou
as variaveis TSM, fase lunar e modo de movimentacdo como variaveis explicativas (Tabelas 3.4-
3.5). As maiores profundidades de mergulho foram observadas durante a lua minguante e quando
0 tubardo exibiu comportamento transiente (Tabela 3.6). Além disso, o tubardo apresentou uma
tendéncia para mergulhar em maiores profundidades em aguas da plataforma continental, e.g. em
torno da isobata dos 30 m, quando a TSM variou entre 24,0°C e 25,0°C (Fig. 3.15b),
correspondendo ao perfil térmico da regido compreendida entre o sul do Estado da Bahia e o
norte do Estado do Espirito Santo (14,20°S-19,25°S).

Tabela 3.1. Processo de selecdo das variaveis para 0 GAM do tempo passado na superficie do
mar, com indicagdo da porcentagem de deviancia explicada pelos modelos
(Dev.exp.), e os respectivos valores de logE, AIC, A;(AIC), e w;(AIC).

Modelo Dev.Exp. logE AIC A(AIC)  wi(AIC)
Nulo 0,00% -189,21 287,54 252,49 <0,0001
ModMov 16,10% -106,44 99,15 64,10 < 0,0001
CicloDia 4,36% -184,10 286,42 251,37 <0,0001
FaseLun 11,90% -112,93 117,67 82,62 < 0,0001
TSM 11,40% -105,52 98,61 63,56 < 0,0001
TSM + CicloDia 16,0% -93,36 87,03 51,98 < 0,0001
TSM + FaseLun 22,0% -89,16 69,82 34,77 < 0,0001
TSM + ModMov 28,5% -73,07 47,85 12,80 0,4145
TSM + ModMov + FaseLun **

TSM + ModMov + CicloDia* 32,2% -44,12 35,05 0 0,5854

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Modelo Final; (**) Variavel descartada devido a falta de suporte
estatistico (p > 0.05)
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Tabela 3.2. Sumério das analises de variancia utilizando o teste de Chi-quadrado para investigar a significAncia da inclusdo de novas
variaveis no GAM do tempo passado na superficie do mar. Estdo representados os respectivos modelos analisados, 0s
graus de liberdade dos residuos (gl.res.), a variancia residual (var.res.), os graus de liberdade totais (gl.), a variancia
explicada (var.) e o valor de p (p).

Modelo 1 Modelo 2 gl.res. var.res. gl. var. p

Nulo 295,00 28,302

Nulo TSM 250,00 21,075 45,01 7,227 < 0,001
TSM TSM + ModMov 248,69 17,007 1,96 4,067 < 0,001
TSM + ModMov TSM + ModMov + CicloDia 248,39 16,138 0,28 0,869 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 3.3. Sumario das analises de variancia utilizando o teste de Chi-quadrado para investigar a significancia da inclusdo de novas
variaveis no ZIGAM espaco-temporal da ocorréncia de tubardes cabeca-chata. Estdo representados os respectivos modelos
analisados, os graus de liberdade dos residuos (gl.res.), a variancia residual (var.res.), os graus de liberdade totais (gl.), a
variancia total (var.) e o valor de p (p).

Modelo Variavel Coef.est.  Err.pad. z glefe. glref. Chiqua p

TSM + ModMov + CicloDia Intercepto 0,606 0,029 20,49 < 0,001
TSM* 3,61 448 6,54 < 0,001
(ModMov) transiente  -0,257 0,033 7,72 < 0,001
(CicloDia) noite 0,125 0,032 3,91 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Variavel modelada com uma funcéo suavizadoras continua.
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Tabela 3.4. Processo de selecdo das varidveis para 0 GAM da profundidade méxima de mergulho.
Estéo representadas a porcentagem de deviancia explicada pelos modelos (Dev.exp.),

e os respectivos valores de logE, AIC, Ai(AIC), e wi(AIC).

Modelo Dev.Exp. logE AIC Ai(AIC)  wi(AIC)
Nulo 0,0% -159,09 201,43 36,34 < 0,0001
ModMov 13,2% -155,16 197,04 31,95 < 0,0001
CicloDia**

FaseLun 15,4% -155,68 197,09 32,00 < 0,0001
TSM 17,5% -137,23 170,44 535 0,0358
TSM + FaseLun 31,2% -134,43 166,39 1,30 0,2715
TSM + ModMov 27,6% -135,02 167,30 2,21 0,1723
TSM + FaseLun + ModMov* 34,9% -130,90 165,09 O 0,5202

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Modelo final; (**) Variavel descartada devido a falta de suporte

estatistico (p > 0.05)

Finalmente, a anélise de SMWGA indicou duas alteracGes significativas na distribuicéo

vertical do tubardo cabeca-chata Leu 1 ao longo da sua trajetoria. A primeira ocorreu no dia 22 de

julho, quando o tubardo comecou a utilizar &guas mais profundas (Fig. 3.16) e temperaturas mais

baixas (Fig. 3.17), enquanto que a segunda alteracdo, muito mais pronunciada devido ao aspecto

mais uniforme do tridngulo invertido, ocorreu no dia 29 de agosto, a partir de quando o tubarao

mostrou uma preferéncia por habitats menos profundos (Fig. 3.16) e aguas mais quentes (Fig.

3.17).
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Tabela 3.5. Sumério das analises de variancia utilizando o teste de Chi-quadrado para investigar a significAncia da inclusdo de novas
variaveis no GAM da profundidade méaxima de mergulho. Estdo representados os respectivos modelos analisados, 0s graus
de liberdade dos residuos (gl.res.), a variancia residual (var.res.), os graus de liberdade totais (gl.), a variancia explicada

(var.) e o valor de p (p).

Modelo 1 Modelo 2 gl.res. var.res. gl. var. P

Nulo 291,08 560146,5

Nulo TSM 253,00 13707,5 38,08 546439,00 <0,001
TSM TSM + FaseLun 247,12 9500,7 5,88 4206,80 < 0,001
TSM + FaseLun TSM + FaseLun + ModMov 246,58 8989,8 0,53 510,87 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 3.6. GAM da profundidade méxima de mergulho. Estdo incluidas as variaveis preditivas do modelo (Variavel) e seus
respectivos valores do coeficiente de estimacdo (Coef.est.), erro padrdo (Err.pad.) e os valores da estatistica z (z), para as
variaveis categéricas, e os graus de liberdade efetivos (gl.efe.) e de referéncia (gl.ref.), além dos valores de »* (Chi.qua)
para as variaveis continuas, e dos valores de p (p) correspondentes.

Modelo Variavel Coef.est.  Errpad. z glefe. glref. Chiqua P

TSM + FaseLun + ModMov Intercepto 11,962 0,688 17,37 <0,001
TSM* 3,42 4,28 6,60 < 0,001
(FaseLun) cheia 0,157 1,105 0,142 0,887
(FaseLun) minguante 6,709 1,445 4,640 < 0,001
(FaseLun) nova 0,217 1,310 0,166 0,868
(ModMov) transiente 4,095 1,049 3,901 < 0,001

Fonte: Dados da pesquisa; (*) Variavel modelada com uma funcéo suavizadoras continua
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Figura 3.15. GAM representando os efeitos de a) tempo na superficie e b) profundidade maxima
de mergulho. As linhas horizontais e &reas sombreadas correspondem aos efeitos
nulos e a 95% dos intervalos de confianga, respectivamente.
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 3.16. TrajetOria representativa de utilizacdo vertical pelo tubardo cabeca-chata durante o
monitoramento. A escala de cor informa a propor¢do de tempo passada em cada
estrato de profundidade. Acima da figura, a primeira barra horizontal informa o
ciclo lunar, onde os retangulos completamente pretos e brancos representam as luas
cheia e nova, respectivamente. A segunda barra horizontal gradual com pequenas
divisdes representa o ciclo diario, e.g. dia (quadrados brancos) e noite (quadrados
pretos). O painel superior representa o resultado da analise SMWGA. Abaixo da
imagem, os retdngulos pretos e brancos representam o comportamento transiente e
residente, respectivamente.
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 3.17. Trajetdria representativa de utilizacdo de temperatura pelo tubardo cabeca-chata Leu
1, durante 0 monitoramento. A escala de cor informa a proporc¢édo de tempo passada
em cada estrato de temperatura. Acima da figura, a primeira barra horizontal
informa o ciclo lunar, onde os retdngulos completamente pretos e brancos
representam as luas cheia e nova, respectivamente. A segunda barra horizontal
gradual com pequenas divisdes representa o ciclo diario, e.g. dia (quadrados
brancos) e noite (quadrados pretos). O painel superior representa o resultado da
analise SMWGA. Abaixo da imagem, os retangulos pretos e brancos representam o
comportamento transiente e residente, respectivamente.
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3.4. DISCUSSAO

Os poucos estudos que existem sobre a movimentacdo e a utilizacdo de hébitat por
individuos adultos de C. leucas tém sugerido uma preferéncia dessa espécie pela regido costeira,
revelando ainda que os tubarfes cabeca-chata sdo capazes de realizar migracGes sazonais
percorrendo distancias consideravelmente longas (> 400 km), se mostrando menos sedentarios do
que se acreditava anteriormente (CLIFF & DUDLEY, 1991; DALY et al., 2014), e apresentando
uma preferéncia por determinadas regides especificas (CARLSON et al., 2010). Confirmando
essa tendéncia, os dados de TSM coletados pelo transmissor ao longo da trajetéria do tubardo
cabeca-chata monitorado pelo presente estudo sugeriram fortemente que esse tubardo tenha
percorrido uma longa distancia ao longo da costa brasileira, se movendo inicialmente em sentido
sul, até o Estado do Rio de Janeiro, e em seguida retornando em sentido norte, até o Estado da
Bahia. Esse tubardo teria percorrido uma grande distancia em apenas 75 dias, semelhante as
distancias anuais percorridas por tubardes cabega-chata adultos no Oceano indico estimadas por
telemetria acustica (DALY et al., 2014). Consequentemente, a ndo realizacdo das correcGes de
geolocalizacdo baseadas nos dados de TSM sobre as posi¢cdes estimadas com o filtro de Kalman,
teriam resultado em uma subestimacéo substancial da distancia total percorrida por esse tubaréo
cabeca-chata.

Apesar do pouco tempo necessario para realizar um movimento dessa magnitude, a
velocidade média de natacdo desse tubardo cabeca-chata foi compativel com as velocidades de
natacdo de outros carcharhinideos de tamanhos similares, e.g. uma velocidade maxima de 0,6
m-s* para um tubardo azul, Prionace glauca, de 150 cm Ct; (KLIMLEY et al., 2002);
velocidades médias de 0,5 m-s™ para tubardes limao, Negaprion brevirostris, medindo entre 150
e 260 cm Cr, e 0,6 m-s™ para tubardes cinzento-de-recife, Carcharhinus amblyrhynchos, medindo
entre 130 e 200 cm Cr (SUNDSTROM et al., 2001). Além disso, a sua velocidade média de
natacdo, quando exibindo comportamento transiente (0,77 m-s™) foi similar aos valores de outros
tubarBes cabeca-chata adultos monitorados, e.g. velocidade maxima de aproximadamente 0,7
m-s* (DALY et al., 2014) e 0,8 m-s™ (LEA et al., 2015). Consequentemente, a movimentacao
estimada pelo presente trabalho pode ser considerada como biologicamente plausivel, apesar de
ter sido substancialmente rapida e ter se processado ao longo de uma distancia total extensa.

As taxas de movimentagdo consideravelmente menores, observadas quando o tubardo

apresentou comportamento residente, também foram compativeis com aquelas evidenciadas por
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tubarbes cabeca-chata demonstrando comportamento residente no Atlantico Norte, e.g.
velocidade méaxima de 27 km-dia™ (CARLSON et al., 2010). Os padrées de movimentac&o
descritos nesse estudo sugerem que os tubarbes cabeca-chata apresentam uma utilizagéo
individual de grandes habitats na costa brasileira, exibindo dois modos principais de
movimentacao, e.g. transiente ou residente. Tal padrdo de movimentacdo pode ser parcialmente
relacionado com o comportamento Lévy (SHLESINGER; ZASLAVSKY; KLAFTER; 1993),
uma vez que o tubardo poderia ter alternado entre os tipos de comportamento com menores (e.g.
Lévy walks) e maiores (e.g. Lévy flights) taxas de movimentagdo, presumivelmente como uma
estratégia para otimizar o sucesso de forrageamento (SIMS et al., 2008). De fato, o
comportamento residente de tubares cabeca-chata esteve correlacionado com a atividade de
forrageamento em éareas altamente produtivas (CARLSON et al.,, 2010). Fendmenos de
ressurgéncia costeira constituem um importante processo oceanografico, responsavel por
aumentar a produtividade priméria nas costas oeste da América do Sul, Africa e América do
Norte (CARBONEL & VALENTIN, 1999). No Brasil, uma ressurgéncia costeira incomum que
ocorre na regido de Cabo Frio (23,00°S; 41,85°W), na costa do Estado do Rio de Janeiro
(MASCARENHAS; MIRANDA; ROCK; 1971), é responsavel por promover afloramentos de
fitoplancton principalmente entre os meses de outubro e fevereiro (VALENTIN, 1984,
VALENTIN; LINS DA SILVA; BASTOS; 1985). Apesar do maior periodo de residéncia
(minimo de 17 dias), desse tubardo ter ocorrido em uma regido influenciada pelo sistema de
ressurgéncia de Cabo Frio, este ocorreu quando o fenémeno geralmente esta mais fraco.

Ainda que esse tubardo tenha demonstrado uma clara preferéncia por aguas com
profundidades inferiores a 20 m, de maneira similar ao evidenciado por individuos dessa mesma
espécie no hemisfério norte (CARLSON et al., 2010), maiores proporcdes de tempo passadas em
aguas com menos de 5 m de profundidade, enquanto em modo residente, podem ser um
indicativo de atividade de forrageamento em aguas ainda mais rasas e proximas da costa. Uma
maior utilizacdo de aguas mais rasas que 5 m foi observada também durante o periodo noturno, o
que pode estar associado a atividade predatdria, uma vez que os carcharhinideos sdo geralmente
mais ativos durante a noite (RANDALL, 1967), e os tubardes cabeca-chata mostraram um
aumento da atividade de alimentacéo durante esse periodo (DRIGGERS et al., 2012).

O tubardo marcado mostrou uma preferéncia por profundidades um pouco maiores da

plataforma continental enquanto exibiu comportamento transiente, de maneira semelhante ao
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padréo observado para um macho adulto de C. leucas se movimentando na costa sudeste dos
Estados Unidos (CARLSON et al., 2010). Além disso, a utilizacdo de isdébatas mais profundas
enquanto se movendo na costa sudeste do Brasil pode provavelmente ser explicada pela
morfologia consideravelmente mais larga (90-210 km) e maiores profundidades da quebra (150-
185 m) da plataforma continental brasileira nesta regido (MARTINS & COUTINHO, 1981).
Apesar da amplamente conhecida preferéncia dessa espécie por habitats costeiros, um tubardo
cabeca-chata adulto foi encontrado anteriormente no arquipélago dos Acores, no Atlantico Leste
(GADIG; JULIANO; BARREIROS; 2006). Além disso, uma fémea gravida recentemente
monitorada no Oceano Indico Oeste percorreu uma distancia de 10.670 km durante um periodo
de 151 dias, indo de Seychelles a Madagascar, onde aparentemente deu a luz os seus filhotes
antes de retornar a Seychelles. Esse foi o primeiro C. leucas marcado com um transmissor satélite
a ter se movido em regido oceanica, tendo exibido um comportamento de mergulho mais
profundo e utilizando frequentemente profundidades em torno de 160 m enquanto migrava entre
essas duas regibes insulares (LEA et al., 2015). Apesar da necessidade de uma melhor
compreensdo a respeito da eventual utilizacdo de habitats oceanicos por tubardes cabeca-chata, o
comportamento vertical descrito por Lea et al. (2015) sustenta fortemente a proposicdo de que a
movimentacdo do tubardo descrita pelo presente estudo tenha ocorrido preferencialmente ao
longo da plataforma continental brasileira, onde profundidades maiores que 60 m sdo geralmente
indisponiveis. Portanto, o fato desse tubardo ter passado 97% do periodo em profundidades
<20 m, sugere que a correcdo bioldgica aplicada a trajetoria mais provavel tenha melhorado
significativamente a precisdo da movimentacao estimada.

Foi observada uma reducdo brusca na TSM durante os ultimos dias do periodo de
monitoramento, com as temperaturas mais quentes tendo sido registradas no fundo em
comparacdo com a superficie, um padrdo tipico de cunha salina em ambientes estuarinos
estratificados, onde uma haloclina separa a agua doce na camada superficial e a agua marinha em
uma camada mais profunda (NEWTON, 1996). A proximidade da localizacdo entre o pop-off e o
estuario do rio Marau sugere gque o tubardo possa ter tido acesso a esse estuario em particular por
um periodo minimo de 3 dias, uma vez que os dados de temperatura para o periodo entre 28 de
setembro e 1 de outubro ndo estiveram disponiveis. Durante 0 més de setembro, o estuério do rio
Marau exibe temperaturas similares as que foram registradas pelo transmissor (em torno de
24°C), e uma profundidade maxima de 11 m (SANTANA, 2012), de forma que ambos os perfis
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batimétricos e térmicos desse estuéario sdo compativeis com os dados coletados pelo transmissor
durante o periodo referido. A dindmica de utilizacdo estuarina por C. leucas adultos pode estar
relacionada com o comportamento de forrageamento, de modo que esses tubares geralmente
predam sobre pequenos peixes no interior de ambientes estuarinos e sobre presas maiores nas
areas marinhas adjacentes (WERRY et al., 2011). O uso continuo de habitats costeiros por C.
leucas ao longo do seu ciclo de vida, aumenta a exposicdo da espécie aos impactos
potencialmente prejudiciais derivados da interferéncia antrépica sobre essas regides (KARL et
al., 2011; WERRY et al., 2012).

3.5. CONCLUSAO

A grande distancia (> 3.500 km) percorrida pelo tubardo cabeca-chata adulto descrita
neste estudo, além de reforcar a teoria de que esses animais ndo sdo tdo sedentarios como se
acreditava anteriormente, sugere que os tubarfes C. leucas apresentam utiliza¢6es individuais de
grandes habitats na costa brasileira. Este estudo ndo somente descreve os padrdes de
movimentacdo do primeiro C. leucas marcado com um transmissor satélite no Oceano Atlantico
Sul, mas também reporta a maior distancia percorrida por um tubardo cabeca-chata macho adulto.
Essa longa migracdo realizada entre as regibes nordeste e sudeste do Brasil, confirma a
capacidade dos tubardes cabeca-chata de percorrerem longas distancias pela provincia neritica,
apesar de aparentemente exibirem fidelidade a algumas regides especificas. Entretanto, pesquisas
futuras envolvendo um maior nimero de individuos marcados sdo necessarias para que seja
possivel um melhor entendimento sobre a utilizacdo de habitat por tubardes cabeca-chata na costa

do Brasil.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a aparentemente baixa abundancia de C. leucas nos ambientes costeiros da
RMR, é possivel que a sua ocorréncia nesta regido esteja associada com sua atividade predatéria
ao longo da plataforma continental brasileira, provavelmente realizada ao longo de grandes areas,
como sugerido pela grande distancia percorrida pelo tubardo monitorado durante esse estudo e
por estudos recentes indicando que esses animais ndo séo tdo sedentarios como se acreditava.

Os tubardes cabega-chata estiveram envolvidos em interagdes com humanos em outros
lugares do mundo, e juntamente com os tubardes tigre, sdo responsaveis pela alta incidéncia
desses eventos na costa da RMR. A utilizacdo preferencial de dguas costeiras rasas pelo tubarao
monitorado pelo presente estudo, somada com a utilizagdo de uma éarea estuarina durante a sua
movimentacdo, reforca o perigo potencial que esta espécie constitui para banhistas na costa da
RMR, uma regido densamente populosa que engloba uma série de estuarios ao longo da costa.
Apesar das interacdes entre tubardes e humanos na costa da RMR ocorrerem com maior
frequéncia durante os meses de inverno, os tubarfes cabe¢a-chata sdo mais presentes nessa regido
durante o verdo, sugerindo que outra especie potencialmente agressiva e mais abundante, tal
como o tubardo tigre, possa estar envolvida na maioria dos incidentes. Entretanto, apesar dos
tubard@es tigre alcancarem tamanhos superiores ao dos tubardes cabeca-chata, 0 tamanho medio
dos C. leucas capturados pelo PROTUBA foi consideravelmente superior ao dos tubardes tigre, o
que juntamente com o seu comportamento preferencialmente costeiro poderd incrementar o
perigo potencialmente causado por essa espécie nessa regido. Por conseguinte, sera aconselhavel
proceder-se a inclusdo de informacBes bioecoldgicas espécie-especificas sobre C. leucas na
formulacdo de medidas de mitigacdo do risco de ataques de tubardo na costa da RMR.

As caracteristicas e tendéncias descritas neste estudo sobre a bioecologia dos C. leucas do
Oceano Atlantico Sul, estdo em concordancia com estudos anteriormente publicados para
individuos dessa mesma espécie em outros locais do mundo e contribuem para aumentar o
conhecimento cientifico a respeito dessa espécie em uma regido onde pouco ainda se sabe sobre a
mesma. Entretanto, pesquisas futuras envolvendo um maior nimero de espécimes amostrados sao
necessarias para uma melhor compreensdo a respeito de aspectos importantes da bioecologia dos
tubardes cabeca-chata nesta regido, tais como reproducéo, idade e crescimento, dieta e utilizacdo
de hébitat.
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APENDICE |

Esta seccdo traz uma versdao em portugués do resumo do artigo cientifico intitulado
Occurrence, biology and movements of the bull shark, Carcharhinus leucas, off
northeastern Brazil, submetido para publicacdo a revista PLOS ONE.

O tubardo cabega-chata, Carcharhinus leucas, é uma espécie circumglobal de grande
porte, comumente encontrada em habitats marinhos, estuarinos e de agua doce em latitudes
tropicais e temperadas. Ainda pouco se sabe sobre a sua bioecologia no Atlantico Sul Ocidental.
Este estudo buscou analisar a biologia e ocorréncia de tubardes cabeca-chata, e investigar os
padrdoes de movimentacdo de um individuo marcado com um transmissor satélite na costa
nordeste do Brasil. Os tubarbes foram capturados entre Maio de 2004 e Dezembro de 2014 na
costa da Regido Metropolitana do Recife (RMR), utilizando linhas de espera e espinhéis de fundo
como aparelhos de pesca. A ocorréncia de C. leucas de acordo com gradientes espaco-temporais
e ambientais foi investigada utilizando modelos aditivos generalizados inflacionados de zero. O
sexo, maturacdo, contetdo estomacal e relagdes entre diferentes medidas de comprimento e peso
foram também registrados. Um total de 18 tubarbes cabeca-chata foram capturados (proporcéo
macho-fémea = 0,63:1). Os tubarBes tenderam a ser mais frequentes durante o verdo, entre
Novembro e Fevereiro, e durante periodos de lua cheia. Além disso, foram ainda verificados
efeitos positivos na ocorréncia de tubarGes cabeca-chata associados a velocidades de vento baixas
(< 5 m-s™), temperaturas da superficie do mar quentes (> 26°C) e indices pluviométricos baixos
(< 200 mm). Os itens alimentares identificados compreenderam teledsteos, crustaceos, moluscos
e elasmobranquios. Um macho adulto foi marcado com um transmissor satélite por um periodo
de 75 dias. Esse tubardo viajou em sentido sul através de uma longa distancia total (~3.675 km)
ao longo da plataforma continental brasileira, tendo provavelmente entrado em uma regido
estuarina por um periodo de ~3 dias no final do monitoramento. Esse tubardo tendeu a utilizar
preferencialmente aguas mais rasas (< 5 m) durante a noite e enquanto exibindo comportamento
residente, utilizando aguas mais profundas (> 20 m) da plataforma continental durante periodos
de lua minguante. A clara preferéncia por habitats costeiros, demonstrada pelo tubardo
monitorado durante este estudo, reforca a potencial vulnerabilidade da espécie as interferéncias
antropicas deletérias, as quais sdo tipicamente mais exacerbadas nessas regides.
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APENDICE II

Esta seccdo traz uma versdo em portugués do resumo da nota cientifica intitulada Spinal
deformities in free-ranging bull sharks, Carcharhinus leucas, from the western South
Atlantic Ocean, submetida para publicac&o a revista Journal of Applied Ichthyology.

Dois Carcharhinus leucas adultos exibindo deformac6es vertebrais similares de natureza
lorddticas e cifética nos lobos superiores de suas nadadeiras caudais foram capturados na costa de
Recife, nordeste do Brasil. Exames radiograficos seguidos por dissecacdes revelaram
significantes alteragbes ao alinhamento vertebral, concomitantes com fusdes vertebrais e
espondiloses sobre grandes segmentos (> 40 vértebras) em ambas as colunas vertebrais. Apesar
de poluentes de origem antropogénica possivelmente serem os responsaveis por tais deformacdes,
nenhum dos contaminantes investigados no tecido desses tubarBes estiveram presentes em
concentracdes significantes, de modo que futuras pesquisas sdo necessarias para esclarecer a
origem de deformac®es vertebrais nessa espécie.
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APENDICE IlI

Esta seccdo traz uma versdao em portugués do resumo do artigo cientifico intitulado
Inferring trends and linkages between shark abundance and shark-human interactions for
shark hazard mitigation improvement, submetido para publicacdo a revista Marine and
Freshwater Research.

O entendimento das relacdes entre a abundancia relativa de espécies de tubardo
potencialmente perigosas (TPP) e a probabilidade de interagdes entre tubardes e humanos em
regibes onde esses eventos costumam ocorrer com determinada frequéncia é essencial para se
reduzir efetivamente o perigo nessas regides. Este estudo buscou inferir sobre as ligacdes
envolvidas entre a abundancia local de tubardes e as interacfes entre tubardes e humanos a fim de
fornecer informagdes importantes sobre a dindmica espacgo-temporal do risco de ataque na costa
de Recife, Brasil. A area de estudo tem sofrido uma seria ocorréncia de incidentes com tubarfes
desde 1992, correspondendo uma das regides mais perigosas do mundo. Os dados de abundancia
de oito espécies de TPP foram coletados entre Maio de 2004 e Dezembro de 2014. Modelos
aditivos generalizados mostraram que a dinamica de distribuicdo da abundancia de TPP e dos
incidentes com tubardes foram razoavelmente similares, de acordo com gradientes espaciais,
temporais e lunares. Além disso, a abundancia mensal de TPP correlacionou positivamente com a
frequéncia de interacdes entre tubarbes e humanos. Analises espécie-especificas das espécies
mais abundantes, i. e. Galeocerdo cuvier e Carcharhinus leucas, sugeriram que pProcessos
biologicos distintos poderdo estar envolvidos na dinamica geral do perigo causado por tubarfes
nesta regido. Essa metodologia foi considerada util para validar a estratégia local de mitigacdo de
incidentes com tubardes, além de que permitiu verificar a dindmica da componente biolégica que
regula a dindmica das interacdes entre tubar6es e humanos. Consequentemente, esta podera ser
uma importante ferramenta de mitigacdo do risco de ataque, capaz de fornecer informacdes sobre
os fatores espaco-temporais e ambientais envolvidos no perigo causado por tubardées.



