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RESUMO

Aspectos da dinamica populacional da raia Rhinoptera bonasus foram estudados através
de espécimes capturadas no litoral do Rio Grande do Norte de 2023 a 2024 por meio da
pesca artesanal de emalhe, com redes para a pesca da “tainha” (Mugil sp.) que ocorrem
dentro e proximo aos estuarios. A amostra analisada foi composta por 66 individuos, dos
quais 53 vértebras foram utilizadas na estimativa de idade, variando de 0 a 11 anos.
Observou-se relacdo significativa entre largura do disco (LD) e raio vertebral,
independentemente do sexo. Parametros de crescimento do modelo de von Bertalanftfy
foram ajustados separadamente para machos e fémeas indicaram crescimento mais rapido
em machos, que atingem tamanhos menores em comparagdo as fémeas. As curvas de
crescimento diferiram significativamente entre os sexos (p = 0,018). A maturidade sexual
foi atingida a 69,2 cm LD para machos e 73,9 cm LD para fémeas. Caracteristicas
morfologicas reprodutivas confirmaram esses limites. Para informacdes sobre a ecologia
alimentar, foram analisados 43 contetidos estomacais, com 81,4% contendo alimento. A
dieta foi composta por moluscos, predominantemente por bivalves, especialmente
Anomalocardia brasiliana, que representou 84,57% do Indice de Importancia Relativa
(IRI), caracterizando a espécie como um consumidor especialista opostunista (BA =
0,0325). Diferencgas dietéticas significativas foram obtidas entre estuarios, mas nao entre
sexos ou estagios de maturidade. Analises isotopicas revelaram niveis troficos superiores
a 5, com fémeas e individuos maduros apresentando maiores valores médios de o6'°N.
Houve variacdo significativa de 8'°N entre os periodos seco e chuvoso (p = 0,001),
sugerindo mudangas na composi¢ao trofica ao longo do tempo, enquanto os valores de
0"C indicaram similaridade na origem dos recursos alimentares utilizados por machos e
fémeas. Em virtude de ndo apresentar valor de mercado e ndo existir captura dirigida a
espécie, sugere-se a obrigatoriedade da devolucdo ao mar de individuos ainda vivos para

assegurar a conservacao da espécie.

Palavras-chave: crescimento, idade, maturidade, dieta.
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ABSTRACT

Aspects of the population dynamics of the cownose ray Rhinoptera bonasus were studied
based on specimens captured along the coast of Rio Grande do Norte, Brazil, from 2023
to 2024 using artisanal gillnet fishing targeting mullet (Mugil sp.) in and near estuarine
areas. The analyzed sample included 66 individuals, of which 53 vertebrae were used for
age estimation, ranging from 0 to 11 years. A significant relationship was observed
between disk width (DW) and vertebral radius, regardless of sex. Growth parameters from
the von Bertalanffy growth model were fitted separately for males and females, indicating
faster growth in males, which reach smaller sizes compared to females. Growth curves
differed significantly between sexes (p = 0.018). Sexual maturity was reached at 69.2 cm
DW for males and 73.9 cm DW for females. Reproductive morphological characteristics
confirmed these thresholds. To investigate feeding ecology, 43 stomach contents were
analyzed, 81.4% of which contained food. The diet consisted primarily of mollusks,
especially bivalves, with Anomalocardia brasiliana accounting for 84.57% of the Index
of Relative Importance (IRI), characterizing the species as a specialized opportunistic
feeder (BA=0.0325). Significant dietary differences were found among estuaries, but not
between sexes or maturity stages. Stable isotope analyses revealed trophic levels above
5, with females and mature individuals showing higher average 6'°N values. 6'°N varied
significantly between dry and rainy seasons (p = 0.001), suggesting changes in trophic
composition over time, while 6"*C values indicated similar sources of food resources for
both males and females. Since the species has no commercial value and is not a targeted
catch, we recommend mandatory release of live individuals back into the sea to support

its conservation.

Key words: growth, age, maturity, diet.
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INTRODUCAO

Os elasmobranquios constituem o grupo de vertebrados com maior numero de
espécies ameacgadas (25 a 30%; DULVY et al., 2014), pois, sofrem com a pressao
pesqueira por serem frequentemente capturados como fauna acompanhante (espécie que
ndo ¢ alvo da pescaria, mas ainda assim ¢ capturada e pode ser aproveitada
comercialmente) ou “bycacth”, captura incidental (quando as espécies capturadas sem
intencao, sao proibidas de ser comercializadas e deveriam ser descartadas, conforme as
legislagdes em vigor no Brasil, como a Instru¢ao Normativa IBAMAn® 5, de 21 de maio
de 2004) que ocorre em pescarias que se concentram nas espécies de peixes teledsteos
mais produtivas, como atuns e outros peixes 0sseos de alto valor comercial (STEVENS
et al., 2005; KOTAS et al., 2023). Além disso, as espécies capturadas como fauna
acompanhante de pescarias comerciais geralmente ndo sdo avaliadas, o que pode
acarretar o declinio populacional das mesmas (SANTANDER NETO et al., 2023).

Consequentemente , agdes antrdpicas, como a pesca excessiva, sem O manejo
adequado, e a destrui¢do dos habitats dos ecossistemas marinho-costeiros ocasionada
por diferentes meios, t€m contribuido com a diminuicdo global destes animais por
décadas, inclusive em aguas costeiras e interiores (DULVY et al., 2008; FERRETTI et
al., 2010; POLIDORO et al., 2012, KOTAS et al., 2023), apresentando em algumas
regides declinios nas populacdes de até 90% para algumas espécies, dentre essas
Pseudobatos horkelii e Pseudobatos percellens (VOOREN et al., 2005a; LESSA &
VOOREN, 2007; DULVY et al., 2008; WORM et al., 2013; DENT, 2015; CLARKE,
2015; CRUZ et al., 2021; KOTAS et al., 2023).

Isso se deve ao fato de que os elasmobranquios exibem uma ampla diversidade em
suas estratégias de historia de vida, variando desde espécies com caracteristicas
biologicas que limitam uma alta taxa de reposicdo populacional, até¢ aquelas com
crescimento acelerado, curta expectativa de vida e maturagio sexual precoce (CORTES,
2000; FRISK et al., 2010). Nesse cenario, os elasmobranquios tornam-se especialmente
suscetiveis a pesca intensiva e a degradagdo de habitats nas regides costeiras (CAMHI

etal., 1998; DULVY et al., 2014).
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Contudo, mesmo que os dados pesqueiros sejam escassos € subestimados, o Brasil
¢ um dos paises que mais capturam, consomem e exportam elasmobranquios (KOTAS
etal.,2023). A pesca excessiva ¢ a principal ameaca para os elasmobranquios marinhos
que ocorrem em aguas brasileiras, atuando sobre 90% das espécies da Lista Nacional
Oficial de Espécies da Fauna Ameacadas de Extingdo — Peixes e Invertebrados
Aquaticos (DIAS-NETO, 2011; MMA, 2002a, 2002b ,2014; MMA, 2014; KOTAS et
al., 2023).

O mesmo ocorre para as raias (batoides) do género Rhinoptera, a espécie foi
avaliada pelo ICMBIio e IUCN, sendo classificada como “Deficiente de Dados” (DD;
ICMBIO, 2018) e “Vulneravel” (VU; IUCN, 2023). Em outras partes do mundo foram
levadas a status de ameagado por pescarias relativamente pequenas (VOOREN &
LAMONACA, 2004), os dados que podem ser usados para informar futuras avaliagdes
de stocks de raias ticonha sdo criticos (FISHER et al., 2013). As informagdes sobre o
desembarque pesqueiro sdo insuficientes (NASCIMENTO, 2018).

Contudo, as raias desse género sdo comumente encontradas na costa brasileira com
ocorréncias de duas espécies: Rhinoptera bonasus e Rhinoptera brasiliensis (GADIG,
2010). Elas sao popularmente conhecidas como: ticonha (GOMES et al., 2010), arraia-
boca-de-gaveta, arraia-gaveta, raia sapo (FROESE & PAULY, 2000), narin ou raia-
morcego de acordo com a regido que se encontram. Destaca-se que a espécie realiza
migragdes sazonais em cardumes numerosos (GRUSHA, 2005). No entanto, ndo se sabe
sobre a rota migratoria ou aspectos reprodutivos destas raias na costa do Brasil
(RANGEL, 2018), como também estudos sobre idade, crescimento e ecologia trofica. As
espécies desse género, t€m sido majoritariamente estudadas no Sudeste-Sul do pais
(KOTAS, 2017), mas, as informagdes sdo pontuais ou restritas na regido Nordeste,
especialmente informagdes publicadas.

Segundo o relatorio de Avaliacdo e Ag¢des Prioritarias para a Conservagao da
Biodiversidade das Zonas Costeira e Marinha do Ministério do Meio Ambiente (MMA,
1998), o limitado conhecimento em relagdo a biodiversidade de elasmobranquios indica
a baixa prioridade dada as pesquisas por parte dos 6rgdos financiadores, principalmente
em razao do grupo nao ser alvo das pescarias. Esse quadro reflete o baixo nimero de

publicacdes sobre a dinamica populacional e avaliacao de estoques de elasmobranquios
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na costa brasileira (BARRETO, 2009). Sendo assim, hd uma necessidade de pesquisas
que visem o conhecimento dos parametros basicos da dindmica populacional das
espécies (LESSA et al., 1999).

Deste modo, o estudo da idade e do crescimento da espécie € uma etapa essencial
para o conhecimento da dinamica populacional, pois permite a estimativa da
longevidade e das taxas de crescimento da espécie (HOFF & MUSICK, 1990;
GOLDMAN, 2005). Estes estudos tém possibilitado a compara¢do das condi¢des gerais
dos peixes de diferentes localidades e de peixes do mesmo estoque, em distintas épocas
do ano (BOND, 1996). Informagdes sobre a estrutura etaria podem ser usadas para
avaliar as variagdes no crescimento € na sobrevivéncia no ambiente, ajudando a
compreender fatores que afetam o sucesso no recrutamento (FONTELES-FILHO,
1989). Além disso, a estimativa da taxa de crescimento permite avaliar a renovagao de
um determinado estoque, sendo considerados cruciais para o gerenciamento e
conservacdao das populagdes (NMFS, 1993; BONFIL, 1997, CAMHI et al., 1998;
LESSA et al., 1999).

Outro fator relevante € que, R. bonasus possui baixa produtividade bioldgica, isso
a torna suscetivel a sobre-exploracao (BARKER, 2006). A periodicidade com que as
fémeas produzem descendentes é um dos principais requisitos para a compreensao da
dindmica populacional dos elasmobranquios através de andlises demograficas
(CORTES, 1998) e para avaliagdes de risco ecoldgico (CORTES, et al., 2010).
Determinar a idade em que as raias R. bonasus atingem a maturidade sexual ¢ importante
(FISHER, 2010). Estimativas atualizadas dos parametros da historia de vida, como
idade e tamanho na maturidade, idade maxima, fecundidade e periodicidade
reprodutiva, sdo essenciais para determinar a suscetibilidade da populagdo a sobre-
exploragdo e para informar futuros planos de gestdo (FISHER & GRUBBS, 2013).

Nesse contexto, os estudos sobre a alimentagdo dos batdides apresentam elevada
importancia para compreender diversos aspectos da vida desses organismos, como
variagdes na idade, maturidade sexual e disponibilidade de alimentos no ambiente, além
de diferencas na dieta de espécies que possuem ampla distribui¢ao geografica (CARMO
et al., 2015; GRUBBS et al., 2016; ROCCHI et al., 2017). Como as raias apresentam

estratégias de alimentagdo variadas (CARMO et al., 2015) devido ao hébito carnivoro,
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sdo essenciais no controle populacional de diversas espécies que sdo suas presas, além
de serem presas para outros carnivoros, topo de cadeia, assim, dependendo da sua
localizagdo na teia tréfica, podem ocupar distintos elos (COSTA et al., 2017).

Entretanto, o niimero de estudos sobre alimentacao e forrageamento de peixes
cartilaginosos ¢ muito inferior quando comparada a teledsteos; o conhecimento
disponivel sobre o papel tréfico destes animais é limitado (CORTES 1999,
WETHERBEE & CORTES 2004). A escassez de conhecimento sobre o grupo deve-se
principalmente a complexidade envolvida nos estudos desses organismos, tais como:
coleta, preservacao, manutencao dos exemplares em colegdes cientificas, observacoes
diretas em ambiente natural e em cativeiro (NELSON 1977; GRUBER & MYRBERG
1977).

Pensando nessa questdo, para complementar o estudo de ecologia alimentar, os
is6topos estaveis de carbono (1*C/!%C) e nitrogénio (!°N/*N) sdo utilizados para elucidar
vias fotossintéticas e processos fisioldgicos nos vegetais ou na determinacao das fontes
de alimento para consumidores em teias alimentares aquaticas ou terrestres, pois
permitem inferir relacdes troficas entre organismos e estimar a posi¢do trofica dos
consumidores na cadeia alimentar. Além disso, os is6topos estaveis estdo presentes nos
ecossistemas e sua distribui¢do natural reflete, de forma integrada, a historia dos
processos fisicos e metabdlicos do ambiente (PEREIRA & BENEDITO, 2007
GARCIA, 2024). Dessa forma, ¢ possivel realizar a assimilacdo de nutrientes através de
isdtopos estaveis, o que possibilita alcangar uma indicagdo mais precisa da importancia
dos alimentos pelos consumidores (HUSSEY et al., 2012).

Assim, ao combinar essas duas técnicas (observagao do contetido estomacal dos
organismos e andlise de isotopos estaveis) € possivel ter informagdes mais precisas e
completas, resultando em uma visdo mais ampla do fluxo de energia nas teias
alimentares (MANETTA & BENEDITO-CECILIO, 2003) possibilitando melhor
compreensdao sobre o papel dos elasmobranquios mesopredadores no ecossistema
marinho (QUEIROZ, 2017).

Por fim, tendo em vista que estudos sobre a dinamica populacional de R. bonasus
sdo escassos; para uma melhor compreensao do papel ecoldgico desta espécie como

mesopredador na zona costeira Rio Grande do Norte, foi proposto este estudo. Tem-se
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a pretensao de subsidiar com as informagdes o Plano de A¢ao do grupo e as avaliacdes
de risco de extingdo para a espécie considerada Deficiente de Dados (DD; ICMBio,
2016), além de oferecer propostas de manejo nas pescarias em areas estudadas, através
das informacdes relativas aos aspectos alimentares, da idade, do crescimento e
reproducao, realizando uma avaliagdo do status populacional da espécie que contribua

para a sua conservagéo.

REFERENCIAL TEORICO

MYLIOBATIFORMES

A ordem Myliobatiformes abriga uma grande diversidade de raias, com 10
familias, 29 géneros e 221 espécies (WEIGMANN, 2016; NELSON et al., 2016). Esses
animais representam mais de 22% de todas as espécies conhecidas de Chondrichthyes e
cerca de 43% de todos os batdides (EBERT & COMPAGNO, 2007). No Brasil, sdo
conhecidas seis familias, 10 géneros e 26 espécies de Myliobatiformes em &aguas
marinhas (ROSA & GADIG, 2014). Entre elas, se encontram as espécies da familia
Rhinopteridae, que sdo de porte médio e habitam d&reas costeiras e estuarinas
(BIGELOW & SCHROEDER, 1953; McEACHRAN & CARVALHO, 2002).

Ressalta-se que Compagno (1973) propOs este grupo, caracterizando-o por
apresentar plano corporeo com disco largo e nadadeiras peitorais alargadas. Existem
dois padrdes corporais distintos: 1) Olhos e espiraculos situados no topo da cabega; as
extremidades das nadadeiras peitorais ndo sdo angulares e estdo fundidas a cabega,
formando uma tnica estrutura continua; a regido anterior a cabeca (focinho) geralmente
termina em ponta; a maioria dos membros desse grupo possui habitos bentdnicos; 2)
Olhos e espiraculos localizados nas laterais da cabega; as nadadeiras peitorais t€m
extremidades angulares e ndo estdo fundidas a cabeca, nao formando uma peca tnica; a
regido anterior a cabega (focinho) pode apresentar diferentes formas, como ponta,
entalhe mediano frontal (chamado de nadadeiras rostrais por Compagno (1999) e
nadadeiras bilobadas por Nishida (1990), ou em forma de chifres; os representantes

desse morfotipo possuem habitos pelagicos-dermesais; enquanto que a parte posterior
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do corpo, pouco desenvolvida (Figura 1). A maioria das espécies possui um ferrdo
serrilhado na base ou na parte mediana da nadadeira caudal, que ¢ filamentosa (GOMES

etal., 2010).

Figura 1- Padrdes corporeos dos Myliobatiformes.

—

Legenda: Padrdes corporeos em Myliobatiformes. 1 — Representa o primeiro padrdo; 2 — Representa o
segundo padrdo.
Fonte: Adaptado de NELSON et al., 2016.

Ressalta-se que esta ordem ¢ popularmente conhecida por possuir as raias de
maior porte, podendo alterar entre 1 ¢ 7 m (GOMES et al., 2010). Os representantes do
grupo apresentam um modo altamente derivado de natacdo, no qual as nadadeiras
peitorais oscilam para cima e para baixo, semelhante ao voo aquatico (WEBB 1984;
COMPAGNO, 2005). Algumas sdo famosas por sua capacidade de saltar alto na dgua
(NELSON, 2016).

Embora sejam encontradas em aguas costeiras de regides tropicais até aguas
temperadas, possuem também formas dulciaquicolas, como as espécies do género
Potamotrygonidae (GARMAN, 1877). Esta ordem possui mais de 200 espécies,
distribuidas nas familias: Dasyatidae, Gymnuridae, Hexatrygonidae, Mobulidae,
Mpyliobatidae, Plesiobatidae, Potamotrygonidae, Platyrhinidae, Zanobatidae,

Urotrygonidae, Rhinopteridae e Urolophidae, que sdo consideradas o grupo mais
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derivado entre os Batoidea que possui sua diferenciacdo mais recente (NELSON ef al.,

1994; NELSON, 2016).

RHINOPTERIDAE

A familia Rhinopteridae consiste em apenas um um género (Rhinoptera) e
possui de 7 a 11 espécies, os representantes deste grupo podem ser encontrados em
aguas tropicais, subtropicais e temperadas no Oceano Atlantico, indico e Pacifico
(LAST; STEVENS 1994; COMPAGNO, 1999, 2005; NELSON et al., 2016). Da Costa
Atlantica do sul da Espanha e Mediterrdneo para a Africa equatorial no Atlantico do
leste; Golfo da Califérnia a Ilhas Galapagos; Sul da Nova Inglaterra para o sul do Brasil
no Atlantico Ocidental; Australia (Queesland); Indias Orientais; Filipinas, China; Golfo
da Tailandia; Peninsula da Malasia; Sri Lanka; Mar da Arabia do Norte ¢ Golfo de Oma
(BIGELOW; SHROEDER, 1953; EBERT, STEHMANN, 2013). Sdo comuns em
litorais e regides estuarinas (LAST; STEVENS, 1994).

Sdo caracterizadas pelas nadadeiras rostrais, que se alongam para frente na
superficie inferior da cabecga, formando assim dois lobulos distintos, a cabega ¢
distintamente bem demarcada do restante do corpo, onde é possivel notar a caracteristica
do grupo, o entalhe profundo na regido mediana da cabeca e parte mediana anterior do
cranio ¢ moderadamente concava, possuem tamanho moderado a grande (60-100 cm),
onde o formato do disco pode ser em losango, sendo mais largo que longo (BIGELOW;
SCHROEDER, 1953; COMPAGNO, 1999); As nadadeiras peitorais sdao grandes e
possuem extremidade angular. A cintura pélvica ¢ relativamente longa. A pequena
nadadeira dorsal estd presente na base da nadadeira caudal, que ¢ filamentosa, onde
também se localiza o ferrdo retrosserrilhado (BIGELOW; SHROEDER, 1953). O corpo
¢ recoberto por pequenos denticulos dérmicos.

Possuem cinco pares de pequenas aberturas branquiais (NISHIDA, 1990); os
olhos e os espirdculos situam-se lateralmente, onde os espirdculos localizam-se
posterior aos olhos. As abas nasais se estendem, caindo sobre a boca com margem em
forma de franjas, a boca ¢ pequena, os dentes sdo largos e possuem forma de placas,

com funcao de trituragdo. As espécies sao diferenciadas apenas pela dentigdo, a qual €
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dada a partir do nimero de dentes e a forma (Figura 2). Alimentam-se de moluscos
bivalves e crustaceos, que sdo esmagados pela denticdo em forma de placa (BIGELOW
& SHROEDER, 1953; SMITH, 1980; SCHWARTZ 1989; COLLINS, 2005).

Por fim, podem ser vistas em grandes migragdes na superficie, podendo saltar
para fora d’4gua, mas também grupos de tamanho limitado em zonas bentOnicas. A
refrigera¢do ou aquecimento da temperatura das aguas juntamente com a orientagdo do
sol sdo propostas como causas quecontrolam ou desencadeiam a congrega¢ao em massa

ou a migra¢ao (SCHWARTZ, 1990).

RHINOPTERA

O nome genérico Rhinoptera (FROESE, R. & D. PAULY, 2023), resulta da
aglutinagdo dos étimos gregos pivog (rthinos) que significa «nariz» e wzepov (pteron) que
significa asa ou barbatana (WORDSENSE, 2024). A descri¢do da familia ¢ suficiente
para identificagdo do unico género conhecido. Atualmente, existem cinco espécies
reconhecidas ocupando um tnico género (SCHWARTZ, 1990), no entanto, oito espécies
ja foram descritas (COMPAGNO, 1999, 2005; GOMES et al., 2020), sendo elas:
Rhinoptera marginata (GEOFFROY SAINT-HILAIRE, 1817), Rhinoptera neglecta
(OGILBY, 1912), Rhinoptera brasiliensis (MULLER & HENLE, 1841), Rhinoptera
javanica (MULLER & HENLE, 1841), Rhinoptera steindachneri (EVERMANN &
JENKINS, 1891), Rhinoptera jayakari (BOULENGER, 1895) e Rhinoptera bonasus
(MITCHILL, 1815) . Além disso, Rhinoptera aparece no registro fossil no Paleoceno
tardio; ha quatro espécies extintas segundo Cappetta (2012).

No Brasil, existem apenas duas espécies (CAVALCANTI et al., 1997):
Rhinoptera bonasus (MITCHILL, 1815) e Rhinoptera brasilienses (Miiller, 1836),
ambas possuem habitos particularmente costeiros. O fato de ambas possuirem
morfologia externa muito similar dificulta a identificagcdo, a diferenciacdo das duas
espécies se dd, normalmente por R. bonasus, possuir usualmente sete fileiras dentes
superiores e inferiores, eventualmente encontra-se seis ou oito, e outra diferenca ¢ a
largura da fileira central, onde ¢ duas vezes mais largo que as outras duas laterais

(BIGELOW; SHROEDER, 1953; Figura 2- A). Na espécie R. Brasiliensis normalmente,
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possui nove fileiras de dentes superiores e inferiores (ocasionalmente 8 ou 10), a fileira
central ¢ de largura similar ou um pouco maior que as duas fileiras paralelas adjacentes

(BIGELOW & SCHOEDER, 1953; Figura 2-B).

Figura 2 - Diferengas na denticao entre Rhinoptera bonasus ¢ Rhinoptera brasiliensis.

A B

Legenda: Placas dentarias: A —Rhinoptera bonasus; B— Rhinoptera brasiliensis
Fonte: GOMES et al., 2010; NASCIMENTO, 2018.

Segundo a Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN)
(VOOREN & LAMONACA, 2004) a espécie Rhinoptera brasiliensis é endémica e
ocorre em uma area restrita do Atlantico Sul Ocidental, na plataforma continental do
Brasil entre os Estados do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul (2016), assim como Lessa
et al., (1999) corroboraram o endemismo desta espécie. Muito embora existam registros
na Carolina do Norte, sudoeste do Golfo do México, costa caribenha da Coldombia,

(JONES et al., 2017).

Rhinoptera bonasus

A espécie Rhinoptera bonasus (Figura 3) € restrita a costa oeste do Oceano
Atlantico (CARLSON et al., 2020), se distribui pelo Atlantico ocidental, do Sul da Nova
Inglaterra ao sul do Brasil dentro do Atlantico Ocidental, bem como ao longo do Golfo
do México e Cuba (BIGELOW & SCHOEDER, 1953; GOMES et al., 2010,
MCEACHRAN & FECHHELM, 1998; Figura 4). S3o mais frequentemente
encontrados nas plataformas continentais e insulares (SMITH & MERRINER, 1985;
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MCEACHRAN & FECHHELM, 1998) sdo costeiras, de habitos bentonicos e pelagicos
em plataformas continentais e perto de ilhas offshore, bem como em baias, estudrios e
ambientes costeiros (YOKOTA & LESSA, 2004; LAST et al, 2016) de regides
temperadas e tropicais, geralmente habitando em profundidades entre 1 e 22m
(MCEACHRAN & CARVALHO, 2002). Lessa et al., (1999) complementam que esta
espécie pode estar presente por toda a costa brasileira, com individuos neonatos e jovens

presentes principalmente em areas rasas (LESSA & FEITOSA, 2021).

Figura 3— Vista dorsal de macho juvenil de Rhinoptera bonasus capturado em Ponta de
Pedras - Goiana, Pernambuco, Brasil, no més de outubro/2023.

Fonte: PESSOA, 2024.
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Figura 4 — Distribui¢do de Rhinoptera bonasus.

Fonte: INTERNATIONAL UNION CONSERVATION OF NATURE, 2017.

E considerada por ter habitos alimentares generalista e oportunista, sdo capazes de
usar a suc¢do para ingerir pequenas presas ou esmagar moluscos e crustaceos de corpo
duro (alimentagdo durdfagica, ou seja, consumir presas de concha dura) usando suas
fortes placas dentéarias (FISHER, et al., 2013). Estudos dietéticos indicaram que essa
espécie consome uma grande variedade de presas, incluindo pequenos moluscos
bivalves, crusticeos (anfipodes e cuméceos), poliquetas e até mesmo equinodermos
(bolacha-do-mar; SMITH ¢ MERRINER 1985; COLLINS et al., 2007] (FISHER,
2010).

Certamente, o tempo de vida desses animais varia de 16 a 18 anos, sendo que a fase
da vida em que pode se reproduzir ¢ alcangada quando tem entre 4 € 5 anos, com tempo
de gestacdo de 11 a 12 meses. Sua reproducdo ¢ vivipara aplacentaria (também

conhecida como ovovivipara) e os embrides dependem inicialmente de um saco
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vitelinico para nutri¢ao (FISHER, 2010). O desenvolvimento posterior ¢ apoiado por
suprimentos de histotrofo (leite uterino, rico em lipideos e proteinas) fornecido ao
embrido por meio de trofonemas, vilosidades altamente especializadas que se estendem
da parede uterina (HAMLETT et al., 1985), com bolsa de vitelo e acréscimo de
nutrientes gordurosos produzidos pela parede do utero materno, mas sem conexao
placentaria entre a mae e os filhotes, resultando no nascimento de apenas um filhote a
cada gestacdo (WOURMS, 1977; HAMLETT et al., 2005; GADIG & ROSA 2023;
GOMES et al., 2020).

ALIMENTACAO EM RAIAS

A biologia alimentar de tubardes e raias vem sendo investigada por varias razoes,
dentre elas estdo a compreensao da historia natural de uma espécie em particular, do
papel ecologico desses organismos nos ecossistemas marinhos e do impacto da predagao
sobre presas ameacadas ou de valor econémico (FINA, 2014).

Informacgdes sobre a biologia e ecologia alimentar de elasmobranquios podem ser
acessadas de forma compilada em artigos de revisao e capitulos de livro (ex.: NELSON,
1977; GRUBER & MYRBERG, 1977; CORTES, 1997; MOTTA & WILGA, 2001;
WETHERBEE & CORTES, 2004).

De onde resulta, que somente 26% do total da riqueza de elasmobranquios
registrados no Brasil ja tiveram sua biologia alimentar estudada. Resultados que estdo
de acordo com os padrdes descritos mundialmente, sendo a unica excecao relacionada
as raias da familia Potamotrygonidae (AGUIAR & VALENTIN, 2010).

Assim, as pesquisas sdo baseadas principalmente na dieta das espécies e podem
variar desde simples descri¢cdes qualitativas dos conteidos estomacais até um exame
detalhado da abundancia dos itens alimentares, periodicidade alimentar e frequéncia
(WETHERBEE & CORTES, 2004).

Deste modo, a literatura sobre comportamento e consumo alimentar, mecanica
de captura e relagdo dieta e ambiente € praticamente inexistente no Brasil, alinhado com
o padrao mundial. Existem, lacunas no conhecimento sobre biologia e ecologia

alimentar das espécies na costa brasileira (AGUIAR & VALENTIN, 2010).
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ISOTOPOS ESTAVEIS NA ECOLOGIA TROFICA

Isotopos estaveis sdo variantes de um elemento quimico que possuem o mesmo
numero de protons, mas diferentes nimeros de néutrons em seus ntcleos, resultando em
diferentes massas atobmicas que permanecem inalterados ao longo do tempo. A Analise
de Is6topos Estaveis (AIE) oferece algumas vantagens em comparagdo aos métodos
tradicionais de estudo de dieta, como o fato de registrar o alimento realmente assimilado
pelo animal, e ndo apenas o ingerido.

A ideia principal da AIE, baseia-se no conceito de que as proporgdes isotopicas
dos consumidores refletem as propor¢des isotdpicas dos produtores primarios
(MARTINELLI et al., 1988), que, por sua vez, estdo relacionadas as caracteristicas do
ambiente em que esses produtores se encontram (REICH & WORTHY, 2006). Em
estudos ecologicos, dois elementos frequentemente utilizados sdo os isdtopos de
carbono (*C e ?C) e de nitrogénio ("*N e *N), para investigar as relagdes troficas e os
fluxos de energia nos ecossistemas (PEREIRA & BENEDITO, 2008).

Desse modo, os valores de *C sdo tteis para identificar as fontes de carbono
assimiladas pelos organismos e inferir sobre o habitat de alimentacao (por exemplo,
ambientes bentdnicos versus pelagicos; GIOVANINI, 2016). Enquanto que is6topos de
5N, permite estimar a posi¢ao trofica dos organismos dentro da cadeia alimentar, sendo

uma ferramenta valiosa para compreender as interagcdes predador-presa e a estrutura

trofica dos ecossistemas (GIOVANINI, 2016).

ESTUDO DA DIETA POR MEIO DE ISOTOPOS ESTAVEIS EM
ELASMOBRANQUIOS

Dietas e interagdes troficas de elasmobranquios sao dificeis de identificar usando
métodos tradicionais como analise do contetido estomacal e observacdes diretas (KIM
& KOCH, 2012). Por essa razdo, isétopos estaveis de carbono e nitrogénio tém sido
utilizados para esclarecer diversos aspectos relacionados a ecologia trofica e aos habitos
de forrageamento dos elasmobranquios, incluindo a amplitude e a segregacao de nicho

(KINNEY et al.,2011; SPEED et al.,2011; VAUDO & HEITHAUS, 2011; HEITHAUS
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et al., 2013), especializagao individual no comportamento de forrageamento (MATICH
et al., 2011), bem como a variagdo ontogenética e sexual nas interagdes troficas e no
uso do habitat (por exemplo, HUSSEY et al., 2011; CARLISLE et al., 2012).

Além disso, os valores de isotopos estaveis obtidos em longo prazo fornecem
insights ecologicos valiosos sobre o papel dos elasmobranquios dentro das cadeias
alimentares (McMEANS et al., 2010; VAUDO & HEITHAUS, 2011; OLIN et al.,
2013).

Entretanto, os valores de 8'°N e §'°C presentes em um individuo isolado,
fornecem poucas informacdes em relacao a sua posigao tréfica, sendo assim, ¢ essencial
que as razdes sejam comparadas com um baseline apropriado (QUEIROZ et al., 2017).
Post (2002), assegura que a utilizacdo de consumidores primdrios ¢ recomendada,
quando eles refletem com precisdo a assinatura isotopica da base das redes alimentares

que representam.

IDADE E CRESCIMENTO EM ELASMOBRANQUIOS

Estudos de idade e crescimento sao fundamentais para compreender a dindmica
de uma populagdo, pois permite determinar a idade ¢ a demografia, longevidade e taxas
de crescimento de uma espécie, que sao fatores cruciais para o manejo sustentavel dos
estoques pesqueiros e sua conservacdo (HOFF & MUSICK, 1990; LESSA &
SANTANA, 1999; CORTES, 2000; CAILLIET et al., 2006; SANTANA et al., 2024).
De acordo com Fonteles-Filho (1989), dados sobre a estrutura etaria sdo uteis para
entender variagdes no crescimento ¢ na sobrevivéncia no ambiente, auxiliando na
compreensdo dos fatores que influenciam o sucesso no recrutamento.

Além disso, a estimativa das taxas de crescimento ¢ essencial para avaliar a
renovagdo de um estoque especifico. Portanto, uma compreensao completa de precisao
como a exatiddo nos procedimentos de estimativa de idade, sdo cruciais para o
desenvolvimento e implementacdo de acdes de manejo adequadas para a conservacao
das espécies (SANTANA et al., 2024).

Assim, a determina¢ao da idade dos elasmobranquios ¢ feita comumente através

da contagem de anéis de crescimento em estruturas calcificadas, como vértebras, que
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funcionam de forma semelhante aos anéis de crescimento em arvores. Cada anel
representa um ciclo de crescimento, geralmente relacionado as estagdes do ano
(CAILLIET et al., 2006; NATANSON & GERVELIS, 2013).

E vélido ressaltar, que os elasmobrinquios também apresentam diferentes
padrdes de crescimento, que podem ser descritos por modelos como o modelo de von
Bertalanffy, que permite estimar a taxa de crescimento em fun¢do da idade. Esses
padrdes sdo influenciados por fatores ambientais, disponibilidade de alimento e pressdes
de predagdo (FABENS, 1965; SIMPFENDORFER & CORTES, 2003).

Para R. bonasus, Fisher et al., (2013) realizaram uma analise comparativa de
diferentes modelos de crescimento, incluindo a fun¢ao de von Bertalanffy tradicional e
uma versao modificada (VBGFmod), com aplicagdo de idades fracionarias e ndo
fracionarias, o que influenciou significativamente as estimativas dos pardmetros. Esses
autores relataram que R. bomnasus apresenta crescimento relativamente rapido nos
primeiros anos de vida, com posterior desaceleracdo, padrio comum em muitos
elasmobranquios.

Outros estudos, como o de Neer & Thompson (2005), também identificaram
diferengas significativas nas curvas de crescimento entre populagdes do Golfo do
Me¢xico e do Oceano Atlantico Ocidental. Especificamente, para as raias no Golfo do
México, que apresentaram menores estimativas de largura do disco assintotica e taxa de
crescimento, além de maior longevidade tedrica, quando comparadas as suas congéneres
do Atlantico Ocidental.

Desse modo, o conhecimento da idade e crescimento permitem a construgdo de
modelos populacionais baseados na idade e juntamente com outros aspectos da historia
de vida e taxas de remocdo pela pesca, que podem levar a avaliagdo do status

populacional de uma espécie (CORTES, 2002).
BIOLOGIA REPRODUTIVA DE ELASMOBRANQUIOS
De acordo com Hildebrand (1995), os peixes cartilaginosos t€ém gonadas pares e

0os sexos sdo distintos. Os machos, possuem dois Orgdos sexuais secundarios

externamente chamados de clasperes, que sdo projegdes das nadadeiras pélvicas
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utilizadas para transferir o esperma para a fémea durante o acasalamento. Os 6rgaos
internos compreendem: um par de testiculos e epididimos com ductos deferentes e
eferentes, e um par de vesiculas seminais. Os testiculos ligam-se a regido anterior do
ducto arquinéfrico por meio de alguns tabulos renais, de maneira que grande parte deste
desempenha uma fungdo reprodutora (FRAGA, 2010).

Na copula, os dois clasperes sdo inseridos na cloaca da fémea. A fertilizagao ¢
realizada internamente no corpo da fémea, onde o sémen ¢ injetado e estocado nas
glandulas nidamentais, onde sdo fertilizados os ovodcitos (CASTRO, 1983).

Quanto as fémeas, a cloaca, ¢ usada para excre¢do e reproducdo, internamente
possuem um par de ovarios, de ovidutos, de glandulas nidamentais e de uteros
(geralmente, apenas um ¢ funcional; FRAGA, 2010).

Em fémeas jovens, o estdgio imaturo se caracteriza por apresentar ovarios
comprimidos com maior abundancia de ovocitos pequenos (< de 3 mm de didmetro),
mas visiveis; os ovidutos neste estagio encontram-se finos e extensos. Nas fémeas
adultas, em maturagdo, observam-se ovocitos de maior tamanho, de coloragdo amarela
ou alaranjada (> de 3,1 mm) e ovidutos (uteros) dilatados.

Os diferentes métodos reprodutivos, asseguram o sucesso reprodutivo; alguns
elasmobranquios sdo viviparos (ddo a luz filhotes vivos), oviparos (botam ovos), os ovos
apresentam morfologia caracteristica que varia de acordo com a espécie (MELLINGER,
1983). Em outros que sdo ovoviviparos (sdo organismos cuja forma de reprodugdo
combina caracteristicas de espécies oviparas e viviparas), acontece a viviparidade
aplacentaria, processo em que os ovos se desenvolvem dentro do corpo da mae, mas,
ndo sdo colocados no ambiente externo, os filhotes nascem ja desenvolvidos,
diretamente do corpo da fémea.

Nesse modo reprodutivo acontece o desenvolvimento embrionério baseado em
histotrofia, também chamado de histotrofia uterina ou "leite uterino", que faz parte da
viviparidade aplacentdria em que o embrido se alimenta de secre¢des nutritivas
produzidas pelo epitélio uterino da mae, como acontece com as espécies do género
Rhinoptera (JAMIESON, 2005; HAMLETT, 2005). Essas secrecdes sdo conhecidas
como histétrofos e contém proteinas, lipidios e outros nutrientes essenciais ao

desenvolvimento.
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Por fim, a area de estudo no Rio Grande do Norte € rica na abundancia de
elasmobranquios, dentre eles estdo: Rhizoprionodon porosus (POEY, 1861),
Carcharhinus acronotus (POEY, 1860), Carcharhinus limbatus (VALENCIENNES,
1839), Carcharhinus falciformis (MULLER & HENLE, 1839), Pseudobatos percelens
(WALBAUM, 1792), Narcine brasiliensis (OLFERS, 1831), Aetobatus narinari
(EUPHRASEN, 1890), Rhinoptera bonasus (MITCHILL, 1815), Hypanus marianae
(GOMES et al., 2000) e Hypanus americanus (HILDEBRAND & SCHROEDER,
1928) e H. guttatus (BLOCH & SCHNEIDER, 1801) que utilizam a area para o parto e
como bergario para o desenvolvimento de filhotes (GIANETI et al., 2019).

PESCARIA ENVOLVENDO ELASMOBRANQUIOS

Existe uma ampla evidéncia de declinio das populacdes de peixes cartilaginosos
ao redor do mundo, incluindo o Brasil (STEVENS et al., 2000) relacionados a pesca
(VOOREN & KLIPPEL, 2005). Os autores comentam que desde 1980 a pesca dirigida
a este grupo vem se intensificando mundialmente devido a redu¢do na abundancia de
outros recursos pesqueiros tradicionais e ao alto valor comercial das nadadeiras dos
tubardes.

Ressalta-se que mais de 11.000 toneladas/ano de tubardes e raias, o que
corresponde a 3% do total capturado pela pesca extrativa maritima do Pais, foram
desembarcadas no ano de 2005, segundo estimativas do Ministério do Meio Ambiente
(IBAMA, 2007). Enquanto que em 2011, a producdo teve um aumento significativo,
tendo um total de 18.882,9 toneladas (MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA -
MPA, 2011). No entanto, mesmo que elasmobranquios ndo sejam desembarcadas todos
os dias, ¢ possivel que algumas espécies sejam ocasionalmente capturadas em grande
numero (COSTA & CHAVES, 2006), tendo em vista que varios tipos de artes de pesca
capturam elasmobranquios como captura acessoria (LESSA et al., 2015).

Isso reflete a predominancia de individuos de pequeno porte sendo capturados
no Sul do Brasil, possivelmente, seja devido as caracteristicas da regido estudada
(plataforma continental rasa), bem como aos aparelhos de pesca e embarcagdes

utilizadas, os quais nao sdo adequados para a captura de exemplares de grande porte
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(COSTA & CHAVES, 2006). Em contrapartida, Russ (1991) relata que a diminui¢ao em
abundancia, especialmente das maiores classes de tamanho, ¢é caracteristica de
populacdes exploradas de peixes.

De tal maneira que, a captura de individuos neonatos, jovens e fémeas gravidas
pode vir a se tornar um fator preocupante da pesca artesanal futuramente. Pescadores
no Rio Grande do Norte relatam o alto nimero de fémeas de R. bonasus gravidas
presentes nos cardumes, em especial no verdo, nos meses de novembro a fevereiro,
conhecido como periodo seco; tendo o maior nimero de individuos neonatos ¢ fémeas
em gestacdo nessa temporada, que ao serem capturadas abortam seu filhote
espontaneamente na embarcagao. Caso o aborto aconteca ainda na agua, individuos de
R. bonasus nadam livremente ao nascer (FISHER, 2010).

O momento do parto para espécie R. bonasus ¢ consideracdo importante para o
gerenciamento da pesca; Fisher (2010) afirma que se as raias forem capturadas quando
estdo mais acessiveis a pesca em maio ¢ até meados de junho (os juvenis ndo estdo
presentes em grandes quantidades), para cada fémea madura capturada, duas raias serdo
removidas da populagdo, ou seja, mae e embrido proximo ao termo, mas se capturadas
apods o parto ser concluido (meados de julho), a prole pode ser autorizada a entrar no
esfor¢o de recrutamento.

Além disso, a pesca de arrasto de camarao tem contribuido para a diminui¢ao da
populacdo de neonatos. Em Caicara do Norte - RN, essa pratica acontece depois do
periodo de defeso da lagosta, na costa (2 20m de distancia da praia), local de bergério
para varias espécies de baitodeos neonatos que sdo capturados, como: Aetobatus
narinari, Hypanus guttatus e Gymnura sp.. A maior parte deles ¢ devolvida ao mar sem
vida, sendo denominados de rejeito ou descarte (D’INCAO et al., 2002). De acordo com
Brander (1981), a sobrevivéncia dos jovens ¢ muito importante para a manutengao das
populagdes de elasmobranquios, que sofrem pressao de pesca.

Vale ressaltar, que entre os batoides, estdo Rhinoptera bonasus, € Hypanus spp.
em aguas costeiras, sendo essas espécies vulneraveis a sobrepesca devido a alta
mortalidade em pescarias artesanais (LESSA et a/ 2015; FEITOSA et al., 2017). Deste
modo, ¢ possivel que a atividade pesqueira artesanal, pensando a nivel global, possa

contribuir no momento atual com a retirada de uma pequena parcela desses individuos,



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no
Nordeste do Brasil

28

porém, futuramente, pode vir a se tornar uma parcela significativa no recrutamento das
espécies.

Embora 95% dos pescadores em nivel global sejam artesanais (PAULY, 2006),
ha pouca informagao detalhada sobre a composicao das capturas pesqueiras, devido a
falta de monitoramento e relatorios adequados, causados por limitagdes financeiras e
logisticas. Nos paises em desenvolvimento, a pesca artesanal ¢ a pratica predominante,
desempenhando um papel social e econdmico crucial para as populagdes locais.

No entanto, a explora¢ao continua e sem regulamentacao pode causar o declinio
de espécies vulneraveis (como os elasmobranquios) e afetando também espécies
comerciais essenciais, além de impactar negativamente toda a cadeia alimentar,
abundancia e diversidade (PINNEGAR & ENGELHARD, 2008; KISZKA et al., 2014).

Logo, a estatistica pesqueira a nivel de espécies € imprescindivel para a avaliagao
e 0 manejo sustentavel das pescarias (SILVA, 1996) e ¢ indispensével para a gestdo do
recurso pesqueiro, em especial para os elasmobranquios, uma vez que cada espécie

possui caracteristicas bioldgicas distintas (VOOREN et al., 2003).

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Pretende-se, descrever os aspectos relevantes da dinamica populacional de R.
bonasus capturada no Rio Grande do Norte do Brasil em relagdo a idade, crescimento,

biologia reprodutiva e ecologia alimentar, que contribuiam para gestao pesqueira.

Objetivos Especificos

e Estimar a idade e testar parametros de crescimento ja estabelecidos para espécie que
melhor se apresente para Rhinoptera bonasus capturadas no Rio Grande do Norte.

e Determinar aspectos essenciais da biologia reprodutiva de R. bonasus.

e Analisar a dieta da espécie baseado na andlise macroscopica dos contetidos

estomacais e estimar o nivel trofico utilizando os isétopos estaveis de N 15 e C13.
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CAPITULO I

IDADE, CRESCIMENTO E ASPECTOS DA BIOLOGIA REPRODUTIVA DE
Rhinoptera bonasus NA REGIAO DO RIO GRANDE DO NORTE

INTRODUCAO

A ordem Myliobatiformes ¢ uma das maiores entre os elasmobranquios,
abrangendo aproximadamente 160 espécies atuais, o que representa cerca de 36% de todas
as raias (COMPAGNO, 1990). No Brasil, existem apenas duas espécies representantes da
familia Rhinopteridae (CAVALCANTI et al., 1997): Rhinoptera bonasus (MITCHILL,
1815) e Rhinoptera brasilienses (MULLER, 1836), ambas possuem habitos costeiros. A
espécie alvo do estudo, R. bonasus, atinge um comprimento maximo de aproximadamente
150 cm de envergadura, considerada uma espécie de tamanho moderado (SMITH et al.,
2010).

E uma espécie de pouca importancia comercial, na maioria das regides onde ocorre.
A espécie ndo ¢ alvo de pescarias comerciais especificas, sendo capturada como “bycatch”
(captura acidental) em pescarias voltadas para outras espécies (PEREZ-JIMENEZ, 2011).
E capturada principalmente pela rede de emalhe (JOHNSON & PEREZ, 2015) com a
pesca direcionada a R. bonasus ocorrendo proxima a costa, utilizando embarcacdes de
pequeno porte, especialmente em areas onde a espécie se agrega para alimentagao (SILVA
et al.,2018). A presenga de R. bonasus na regido € mais frequente nas pescarias dos meses
de julho a novembro, o que intensifica a producdo pesqueira durante esse periodo
(GOMES et al., 2020). Ainda assim, essa pratica ndo ocorre em larga escala e ndo
caracteriza uma atividade pesqueira economicamente significativa (PEREZ-JIMENEZ,
2011).

De acordo com a IUCN (International Union for Conservation of Nature), estd
classificada como vulneravel (VU) devido a uma combinacao de fatores relacionados: ao
ciclo de vida, por apresentar maturagdo tardia e baixa fecundidade o que dificulta a
reposicao de sua populacdo (IUCN, 2019; LAST et al., 2016); degradagao ambiental, afeta

diretamente as zonas de alimentacao e reproducao dessa espécie (IUCN, 2019); e a pressao
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pesqueira, sendo frequentemente capturada de forma direta ou acidental, suas populacdes
sdo afetadas por altos niveis de exploragdo, especialmente em regides costeiras
(FISHBASE, 2024; LAST et al., 2016), devido a espécie estd sempre em cardumes,
causando declinio populacional.

De modo mais amplo, os batoides sdo o grupo mais ameagado de elasmobranquios,
com 19,9% das espécies listadas em uma categoria Ameagada pela Lista Vermelha da
IUCN (DULVY et al., 2014; LAST et al., 2016). Eles tém sido cada vez mais capturados
em todo o mundo, o que contribuiu para o declinio das populagdes (STEVENS et al.,
2000; CAVANAGH et al., 2003; CAILLIET et al., 2005; STEVENS et al., 2005;
BRANCO et al., 2006; DULVY et al., 2003, 2014).

Muitas populagdes de elasmobranquios em todo o mundo estdo em deplecao
devido a pressao da pesca intensiva, resultando em diversas espécies ameacgadas de
extingdo, e até em alguns casos atingindo o colapso (BONFIL, 1994; HOENIG e
GRUBER 1990). Isto acontece devido a quatro fatores: 1) degradagdo dos ambientes
costeiros em que se desenvolvem; 2) estratégia de vida dessas espécies; 3) aumento do
esfor¢o de pesca; e 4) captura incidental (bycatch) ou fauna acompanhante (CAMHI et
al., 1998; LESSA et al.,1999). No Brasil, varias espécies de elasmobranquios sao
exploradas comercialmente, e ¢ predominante a auséncia de informagdes basicas sobre a
biologia das espécies, o que dificulta o manejo e a conservagao (LESSA et al., 1999).

As populagdes de batdides podem ser rapidamente esgotadas quando expostas a
essas pressoes antropogénicas (STEVENS et al., 2000; FOWLER et al., 2005). O tamanho
do estoque e o recrutamento estao intimamente relacionados em batoides, resultando em
longos periodos de recuperagdo apos a superexploragdo (HOLDEN, 1974; STEVENS et
al.,2000). A capacidade de gerir e conservar eficazmente populagdes de batoides ¢ afetada
pelo escasso conhecimento sobre sua biologia e ecologia (CERUTTI-PEREYRA et al.,
2014; LAST et al., 2016).

Por esta razdo, avaliagdes populacionais de elasmobranquios sdo necessarias para
determinar os riscos trazidos sobre a exploracdo e como contornar estes riscos através de
medidas de gestdo (WALKER, 2007). A determinacdo da idade e do crescimento dos
peixes e de outras taxas vitais como longevidade e mortalidade natural, sdo fundamentais

para a gestdo das pescas; fornecem informacdes criticas sobre a mortalidade dos stocks e
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as taxas de crescimento que, se avaliadas temporalmente, podem indicar respostas dos
stocks as mudancgas de habitat, sucesso no recrutamento e mudangas na estruturagdo da
populacdo devido a mortalidade por pesca sendo especialmente necessdrios para as
populagdes exploradas (MORALES-NIN 1992; CAMPANA, 2001; GOLDMAN, 2005;
FROESE & PAULY, 2013).

Estudos de idade e crescimento sdo fundamentais para a compreensao da dindmica
populacional de uma espécie, pois fornecem informagdes essenciais sobre sua estrutura
etaria, ritmo de desenvolvimento e longevidade (BEAMISH; MCFARLANE, 1987). A
partir desses dados, ¢ possivel estimar a idade de primeira maturagdo sexual, taxas de
mortalidade natural e pesqueira, bem como modelar o crescimento dos individuos ao
longo do tempo (CAILLIET; GOLDMAN, 2004). Tais informagdes sdo indispensaveis
para o manejo sustentavel e para a conservagdo das populacdes naturais, especialmente
em espécies que apresentam crescimento lento e baixa taxa reprodutiva, como muitos
elasmobranquios (MUSICK, 1999). Dessa forma, o conhecimento sobre idade e
crescimento contribui significativamente para a definicao de estratégias de protecao e uso
racional dos recursos biologicos (QUINN & DERISO, 1999).

Essas analises tém possibilitado a comparacao das condi¢des gerais dos peixes de
diferentes regides e dos mesmos estoques em diferentes épocas do ano (BOND, 1996). De
acordo com Fonteles-Filho (1989), informacdes sobre a estrutura etaria ajudam a
compreender as variagdes no crescimento e na sobrevivéncia em diferentes ambientes,
contribuindo para o entendimento dos fatores que influenciam o sucesso no recrutamento.
Além disso, a estimativa da taxa de crescimento auxilia na avaliagdo da renovagao de um
estoque. Embora a espécie R. bonasus seja extensivamente estudada devido a ampla
distribuigdo, aspectos de idade e crescimento ndo foram investigados para a espécie na
regido Nordeste do Brasil. Para este estudo, como na maioria dos elasmobranquios, a
vértebra ¢ considerada a melhor estrutura, permitindo identificar e interpretar os anéis de
crescimento (CAILLET et al., 1983, CAMPANA, 2001).

Outro fator que contribui para sua baixa exploracdo ¢ sua biologia reprodutiva
restrita, j4 que a espécie produz apenas um filhote por ano, tornando-se altamente
vulneravel a sobrepesca (MOVEMENT OF LIFE, 2024). Essa caracteristica refor¢a a

necessidade de precaucao em qualquer atividade que envolva sua captura.
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Alguns estudiosos ja estimaram pardmetros reprodutivos para R. bonasus (PEREZ-
JIMENEZ, 2011) no Atlantico Noroeste (SMITH & MERRINER, 1986) ¢ em toda a sua
areca de distribuicdo (BIGELOW & SCHROEDER, 1953; MCEACHRAN &
CARVALHO, 2002), além da regiao norte do Golfo do México (NEER & THOMPSON,
2005; PEREZ-JIMENEZ, 2011). No Brasil, as informagdes que se tem a respeito, sio
sobre R. brasiliensis.

Desse modo, o conhecimento de parametros reprodutivos, como o tamanho de
maturidade e os periodos de reprodugdo, juntamente com dados da atividade pesqueira
(como éarea, profundidade, sazonalidade, entre outros), ¢ de grande importancia para a
gestdo pesqueira, que os utiliza para a criagdo de possiveis medidas de protecdo e
conservagdo, como tamanhos minimos de captura, épocas de defeso, areas de protegao,
entre outras (LUCIFORA et al., 2009), visando garantir a sustentabilidade das populagdes
a longo prazo (HILBORN e WALTERS, 1992; SHIVIJI et al., 2002).

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo estimar a idade e observar como
as raias ticonha se comportam a partir dos pardmetros de crescimento publicados, bem
como analisar os aspectos da biologia reprodutiva de Rhinoptera bonasus capturadas no

estado do Rio Grande do Norte.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO E COMPOSICAO AMOSTRAL

As amostras de Rhinoptera bonasus foram coletadas de pescarias artesanais no
estado do Rio Grande do Norte, Brasil (Extremo Sul, préximo a Baia Formosa, RN -
Latitude: 6°22'00.0"S, Longitude: 35°00'00.0"W e Extremo Norte, préximo a Touros,
RN - Latitude: 5°11'00"S, Longitude: 35°29'00"W).

Os locais de coleta foram: Caigara do Norte, Diogo Lopes e Macau (Porto da
Pescaria e Valadao; Figura 5). Utilizou-se amostras coletadas em dois periodos do ano:
seco (setembro a janeiro; INPE, 2023) e chuvoso (fevereiro a junho; INPE, 2023),
precisamente em novembro ¢ dezembro de 2023, abril e junho de 2024. Nesses meses,

a espécie ¢ avistada e capturada frequentemente pelos pescadores.
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Os pescadores utilizavam barcos com menos de 10 m de comprimento € com
motor de popa (PEREZ-JIMENEZ, 2011), redes de emalhar de até 400 bragas de
comprimento (equivalente a aproximadamente 731,52 m) e 3 m de altura com
malhagem de 30 cm (tainheira) a 50 cm (raieira), a espessura do nylon variando de 0,25
a 0,50 mm.

As operagdes de pesca foram realizadas em areas com profundidades variando de 0,5
a 5 m, em operagdes de 5 a 8 horas aproximadamente pelo litoral do estado do Rio Grande
do Norte com a maior parte dos individuos capturadas dentro do estuario ou proximo a
ele. As redes sdao lancadas quando se nota a presenca da espécie alvo da pescaria (Mugil
sp.), exceto quando a pesca ocorre de forma intencional para a captura de R. bonasus, em
que os cardumes s3o avistados durante o forrageamento ou quando estdo passando

proximo ao estuario.

Figura 5 - Localizagdo geografica do Estado do Rio Grande do Norte com pontos de
coleta.
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Legenda: Pontos de coleta — P1 (Diogo Lopes), P2 (Porto da Pescaria), P3 (Valaddo) e P4 Caicara do
Norte.
Fonte: PESSOA, 2024.
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As amostras foram processadas no desembarque com as medidas aferidas, referentes
a largura do disco (LD) e o comprimento total (CT; Figura 6), em centimetros, € 0s pesos

totais (PT) e eviscerado (PE), em gramas, identificando-se o sexo de cada individuo.

Figura 6 - Esquema representativo de medidas para Rhinoptera bonasus.

Fonte: PESSOA, 2024.

ANALISES ESTATISTICAS
Foram estabelecidas as distribui¢des de frequéncia de comprimentos para cada sexo.
A relagdo potencial peso-comprimento foi determinada para machos e fémeas utilizando

0 peso total:

P=a-LD?
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Para avaliar a influéncia da largura do disco (LD) e do sexo sobre o raio da vértebra
(RV), foi aplicado um modelo linear de Analise de Covariancia (ANCOVA), que permite
verificar diferencas nas relagdes lineares entre grupos, controlando o efeito de uma

covariavel continua (SOKAL & ROHLF, 1995):
RVU = BO + Bl ' LDU + ﬁZ ' Sexoi + 33 ' (LDU : Sexol-) + Sij

Para verificar a robustez dos resultados do modelo de ANCOVA e lidar com
possiveis violacdes dos pressupostos de normalidade dos residuos, foram realizadas
analises alternativas. Inicialmente, aplicou-se uma transformacao logaritmica aos dados
da largura do disco (LD) e do raio vertebral (RV), conforme recomendado para estabilizar

variancias e aproximar os residuos de uma distribui¢cao normal (ZAR, 2010).
Idade e Crescimento

As vértebras foram utilizadas visando a estimativa da idade para machos e fémeas. A
metodologia utilizada para o tratamento das vértebras foi sugerida no estudo de Cailliet et
al., (1983), um bloco foi coletado na regido mediana da coluna com aproximadamente
oito vértebras. As vértebras foram fixadas em formol 4% por 24 horas e conservadas em
alcool 70% (LESSA et al., 2015). Em seguida foram limpas do excesso de tecido
conjuntivo (LESSA et al., 2015; GIANETI et al., 2019), cada vértebra foi separada,
dispensando a primeira e a ultima vértebra (pode ter sido danificado durante a remogao no
ato da coleta).

A seguir, duas vértebras de cada individuo separadas foram emblocadas com resina
poliéster para serem realizados trés cortes de Imm de espessura, com o auxilio de uma
serra diamantada rotativa de baixa velocidade Buehler Isomet, equipada com um disco de
corte diamantado (GIANETI et al., 2019), seccionou-se cada vértebra sagitalmente através
do foco (CAILLET et al., 1983; FISHER & GRUBBS, 2013; Figura 7). Em seguida foram
feitas as “leituras das vértebras”, sem o conhecimento do tamanho individuo (LESSA et

al., 2015; GIANETI et al., 2019) com cada leitura realizada em momentos diferentes
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(LESSA et al., 2015); para algumas vértebras para as quais a contagem de bandas foi
divergente entre as duas primeiras leituras, uma terceira contagem foi realizada, para obter
consenso com uma das contagens de bandas, se a discordancia entre as leituras persistisse,

a se¢ao era descartada (NEER & THOMPSON, 2005, LESSA et al., 2015).

Figura 7 - Representagdo grafica de uma vértebra com plano de corte sagital.

Fonte: CASEY et al., (1983).

Cada banda de crescimento, constituida de um anel translucido (estreito) e um anel
opaco (largo) (CASSELMAN, 1983; LESSA et al., 2015), foi observada e medida em
cada corte usando um microscopio estereoscopico com ocular sob aumento de 10X e
objetiva mantida em aumento 1X. A luz foi usada em forma transmitida, condi¢ao
necessaria para que os anéis etarios aparecam translucidos. As distancias desde o foco da
vértebra a margem externa de cada anel e a borda das sec¢des (raio da vértebra) ao longo
do corpus calcareum foram medidas.

Somente foram consideradas como marcas de crescimento aquelas formadas por
zonas claras (translucida) e uma zona escura (opaca), que tinham o espagamento
diminuido progressivamente em direcdo a borda da vértebra (PASSO, 2009). Assim, as
marcas que obedeceram a este critério foram consideradas anéis etdrios e sua contagem

serviu para estimar a idade do individuo, exceto a marca de nascimento (Figura 8).
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Marca de nascimento

Legenda: A- macho maduro com 4 anos aproximadamente medinndo 90 cm de LD; B- fémea madura
gravida, com 6 anos aproximadamente medindo 88,1 cm de LD e C- fémea madura gravida, com 7 anos

aproximadamente medindo 84,1 cm de LD.

Indice de Ajuste de Predicdes Empiricas (IAPE)

O indice de erro médio em porcentagem (IAPE) proposto por Beamish e Fournier
(1981), foi calculado para determinar a reprodutibilidade da idade entre as leituras. Apos

as leituras, o indice foi calculado para as duas tltimas.

n
1 2 Oi — Pi
IAPE = — (—) x 100
n 0i
Crescimento

A funcdo de crescimento de von Bertalanffy (VON BERTALANFFY, 1938) foi o

modelo utilizados para descrever o crescimento:

Lt _Lo, [1 _ e—K(t—tO)]
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A comparacao de curvas de crescimento, entre os sexos, pelo modelo de von
Bertalanffy foi realizado (CERRATO, 1990), utilizando o método de maxima
verossimilhanga. Neste método sdo testadas possiveis diferencas entre os pardmetros; Loo,
k e t0, quando calculados para cada sexo e testados independentemente.

Foi calculado a verossimilhanca da funcao, para obten¢do dos parametros de
crescimento de cada modelo. Em seguida, foram calculados intervalos de confianga dos
parametros (95% de probabilidade) usando-se um Bootstrap com 1000 interagdes, para
cada sexo ¢ modelos de crescimento, sendo utilizado para o calculo da ANOVA e

ANCOVA.

Aspectos reprodutivos

Todas as raias capturadas foram medidas e examinadas para quantificar as
variaveis reprodutivas (PEREZ-JIMENEZ, 2011) para estabelecer os estagios
reprodutivos, de acordo com Castro (1983).

Foram considerados jovens: fémeas que ndo demonstravam, macroscopicamente,
atividade vitelogénica (ovarios com coloracdo esbranqui¢ada); machos com clasperes
flacidos (ndo calcificados) ou semi flacidos (ndo totalmente calcificados).

Para os adultos, os critérios considerados para as fémeas foram: largura uterina
(NEER & CAILLIET, 2001), fémeas com evidéncia macroscopica de vitelogénese
(ovarios com foliculos evidentes e amarelos) e desenvolvimento do Utero esquerdo foi
examinado para determinar o comprimento (PEREZ- JIMENEZ, 2011). Se as fémeas
apresentavam uteros diferenciados dos ovidutos e se mediam ao menos 10 mm de largura
em seu ponto mais largo, sendo consideradas maduras (NEER & THOMPSON, 2005).
Gravidas foram consideradas fémeas adultas que continham embrides no interior dos
ovidutos (COSTA & CHAVES, 2006).

Enquanto machos com clasperes rigidos, totalmente calcificados que podiam ser
girados anteriormente sem flexdo (CLARK & VON SCHMIDT, 1965; YANO, 1993).
Nesses individuos registrou-se o comprimento externo do clasper, medindo desde o ponto

de insercao na cloaca até a ponta do gonopterigio (da ponta livre do clasper até onde ele

se encontra com a nadadeira pélvica; PEREZ-JIMENEZ, 2011; COMPAGNO, 1984) e
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atribuiu-se subjetivamente a calcificagdo desse 6rgao a uma das trés categorias com base
na facilidade de flexdo do clésper: ndo calcificada, parcialmente calcificada e calcificada
(NEER & THOMPSON, 2005). Assim, a calcificacdo dessa estrutura foi analisada
manualmente, observando a flexibilidade.

Para verificar a normalidade da distribui¢do dos dados de Largura de Disco (LD)
entre os sexos, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk, recomendado para amostras pequenas
a moderadas por sua boa poténcia estatistica (SHAPIRO & WILK, 1965). O teste ¢

baseado na estatistica:

2
W = @?:1 aix(i))
Xis (@ — %)?
A comparacao das medianas de LD entre machos e fémeas foi realizada com o
teste nao paramétrico de Mann-Whitney, adequado para dados que nao seguem uma

distribuicdo normal (MANN & WHITNEY, 1947; ZAR, 2010) dada por:

n(ng +1)

U= +
nin, )

Ry

Por fim, o comprimento na maturidade em 50% foi estimado de acordo com

Mollete et al., (2000) ajustando o modelo logistico:
Y =[1+e (@] -1

Este modelo permite descrever a relacao entre o tamanho corporal e o estagio de
maturacao, fornecendo uma curva sigmoide que representa o aumento da propor¢ao de
individuos maduros conforme o crescimento.

A partir dos parametros ajustados do modelo, calculou-se a mediana da maturidade
(LDso), ou seja, o valor de comprimento em que 50% dos individuos da populacdo estdo
maduros, com dados de maturidade binomial (imaturo = 0, maduro = 1) sendo fémeas e

machos separadamente, calculou-se a mediana (MAD) ou LD50 % através da férmula:
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mMaD = -2
~ b

Para verificar se o modelo logistico € significativo, utilizou-se o teste de razao de

verossimilhanca, comparando o modelo com um modelo nulo.
RESULTADOS
Idade e Crescimento

A amostra total foi composta inicialmente por 66 individuos, porém, apenas 53
vértebras foram utilizadas (as demais amostras estavam sem coluna vertebral) com LD
variando 36 — 96 cm LD, nao tendo nenhum individuo com as respectivas larguras de
disco < 51-55 (Figura 9). Com base nas estimativas de idade, essas variaram de 0 a 11

anos.

Figura 9 — Largura do disco e numero de Rhinoptera bonasus coletadas no Rio Grande
do Norte para o estudo de idade e crescimento.
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A andlise de covariancia (ANCOVA) indicou que hd uma relagdo estatisticamente
significativa entre a largura do disco (LD) e o raio da vértebra (p < 0,001), com um

aumento médio estimado de 0,0557 cm no raio a cada centimetro adicional de LD. Isso
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evidencia que o crescimento do raio da vértebra acompanha o aumento da largura do disco,
de forma consistente na amostra analisada.

Entretanto, ao testar o efeito do sexo e sua interagdo com a largura do disco, os
resultados mostraram que nem o fator sexo (p = 0,691), nem a interagdo entre sexo e LD
(p = 0,854) foram estatisticamente significativos. Isso sugere que a relacdo entre o raio da
vértebra e a LD ¢ semelhante entre machos e fémeas, ou seja, ambos os sexos apresentam
a mesma tendéncia de crescimento do raio em funcdo da largura do corpo (Figura 10).

O modelo apresentou bom ajuste (R* = 0,7569), indicando que aproximadamente
75,7% da variacdo no raio ¢ explicada pela largura do disco. No entanto, o teste de
normalidade dos residuos (p = 0,0028) apontou possivel violagdo dos pressupostos do
modelo, recomendando cautela na interpretagdo e, se necessario, a ado¢ao de métodos

alternativos ou transformacoes.

Figura 10 — Relacdo entre a Largura do Disco ¢ o Raio da Vértebra para machos ¢
fémeas, divididos em diferentes categorias de largura.
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A raia mais velha foi uma fémea, com idade estimada em 11 anos e 96 cm de largura
do disco (LD) sendo também a maior em LD. O macho mais velho tinha 9 anos de idade,
com 88,8 cm de LD. O maior macho tinha 90 cm de LD, com idade estimada em 4 anos.

Os resultados sugerem que ha uma maior quantidade de machos nas idades mais jovens,
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especialmente entre 0 e 4 anos, enquanto as fémeas predominam em idades mais

avancadas (Figura 11).

Figura 11 — Distribui¢cdo de idades de Rhinoptera bonasus coletadas no Rio Grande do
Norte.
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Os resultados do IAPE indicaram baixa variacao entre leituras nas classes de 1 a 4,
com [APE variando de 0% a 3,05% (Tabela 1), o que reflete um alto grau de consisténcia
entre as leituras nessas faixas etarias. A Unica excecao foi observada na classe 5, com um
IAPE de 22,2%, valor inflacionado devido ao tamanho amostral reduzido (n = 1; Tabela
1), o que limita sua interpretagdao. O IAPE total foi de 2,47% (n = 56; (Tabela 1), valor
que atende os critérios de precisdo propostos por Campana (2001), que recomenda valores

inferiores a 5% como indicativos de alta reprodutibilidade entre leituras.

Tabela 1 — Indice de Ajuste de Predigdes Empiricas (IAPE).

1 1.0-2.8 Individuos 0 5
mais jovens
(idade 1-2)

2 2.8-4.6 Individuos de 1.28 22

idade 34
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3 46-64 Individuos de 3.05 25
idade 5-6
4 6.4-82 Individuos de 0 3
idade 7-8
5 8.2-10.0 Individuos de 3.92 1
idade 9-10
(mais velhos)
Total - - 2.47 56

J& existem parametros de crescimento estimados para as populagdes de R. bonasus
que vivem no Golfo do México e Estados Unidos, de acordo os modelos de Gompertz e
Von Bertalanffy (Tabela 2). Todos os modelos de crescimento ajustaram-se bem aos dados
de tamanho por idade observados e foram altamente significativos (p<0,0001).

No entanto, o modelo de crescimento de Von Bertalanfty forneceu o melhor ajuste
aos dados observados de tamanho na idade para raias machos e fémeas (Tabela 2) com
parametros de modelo observados e taxas de crescimento ilustrando ainda mais as
diferencas entre os sexos (Figuras 12). Os dados de tamanho por idade mostraram que os
machos crescem mais rapido e atingem um tamanho méximo menor que as fémeas; o teste
de razao de verossimilhanca (CERRATO, 1990) confirmou diferencas significativas entre
as curvas de crescimento com o modelo de Von Bertalanffy para machos e fémeas (razao
de verossimilhanca = 10,0646, gl = 3, P = 0.018. Esses modelos tiveram o menor erro

quadratico médio residual (MSE = 33.47408).

Tabela 2 — Pardmetros de crescimento para Rhinoptera bonaus de acordo com os modelos
de Gompertz e Von Bertalanfty publicados.

- M =99.,6 0,215 2,55 Smith
on mi
Sl alie (1980)
F=114,1 0,148 3,58
M=119,2 0,126 -3,699 Smith &
Von N/D Merriner
Bertalanffy

F=125,0 0,119 -3,764 (1987)



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no

Von

Bertalanffy

Gompertz

Von
Bertalanffy

Gompertz

Von
Bertalanffy

Gompertz

1238,3

1100,2

M = 94,983

F=105,34

M = 095,224

F=104,26

M = 94,983

F=105,48

M =095,224

F=104,26

Nordeste do Brasil

0,075
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Figura 12 — Curvas de crescimento com o modelo de Von Bertalanffy utilizando os
parametros de crescimento estimados para Rhinoptera bonasus, de acordo com os autores
Fisher (2010) e Fisher et al., (2013).
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Legenda: A- curva de crescimento com os pardmetros publicados por Fisher (2010); B- curva de

crescimento com os pardmetros estabelecidos por Fisher ef al., (2013).

Aspectos reprodutivos

Foram examinadas 33 fémeas com LD entre 28,5 - 96 cm e média de 70,94 cm.
Dentre esses individuos ha mais fémeas nos comprimentos menores (20-30 cm); enquanto,

um total de 33 machos com LD entre 37,5 - 90 cm e média 74,56 cm. Nas classes entre
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45 - 60 cm, machos e fémeas sdo mais semelhantes, contudo, os machos mostraram-se
mais frequentes nos comprimentos maiores (Figura 13).

A distribuigdo de frequéncias de LD para machos e fémeas seguiu uma distribui¢ao
nao normal, com o teste de Shapiro-Wilk indicando ndo-normalidade para ambos os sexos
(Fémeas: S-W = 0,847, p = 0.0003; Machos: S-W = 0,871, p = 0,0010). Os picos modais
para fémeas e machos ocorreram nas classes de LD de 81,7 cm e 79,2 cm,
respectivamente. A comparacao entre as médias de LD de machos e fémeas, realizada pelo
teste ndo mostrou diferenga significativa (U = 548,5, p =0,964). A relacao entre LD e Peso
ndo variou significativamente entre machos e fémeas na andlise de covariancia
(ANCOVA, g.1. =39, p=0,06). Arazao sexual foi de 1:1 (machos: fémeas), sem diferenga
significativa (%> = 0,0, p = 1,0).

Figura 13 — Distribuicao de frequéncia dos comprimentos entre fémeas e machos de
Rhinoptera bonasus do Rio Grande do Norte.
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Foram encontradas 20 fémeas que estavam entre inicio da maturagdo e outras
maduras (com base no desenvolvimento dos uteros) com LD a partir de 71.7 a 96 cm;
enquanto 33 machos apresentaram claspers com niveis de rigidez que variavam de flexivel
(imaturo) a completamente rigidos (maduro), ou seja, totalmente calcificados; o menor

individuo macho apresentou 37,5 cm LD.
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O comprimento na maturidade (LD50%) para fémeas resultou de 73,9 cm LD, com
uma inclinacdo do modelo logistico de b = 0,98, com intervalo de confianca de 95% foi
de 0,12 - 0,78 cm para LD50% e de 0,12 - 0,78 para a inclinag¢do (Figura 14), sendo o
ajuste do modelo logistico significativo (p < 0,0001). Para os machos, o comprimento na
maturidade (LD50%) foi de 69,2 cm LD, com uma inclina¢do do modelo logistico de b =
0,17; o intervalo de confianga de 95% foi de 0,06 - 0,28 cm para LD50% e de 0,06 - 0,28
para a inclina¢do. Foram analisados 24 individuos imaturos e 31 maduros sendo machos
e fémeas. A maior raia imatura media 68,5 cm LD, com uteros removidos durante a pesca,

enquanto a menor fémea madura media 71,7 cm LD.

Figura 14 — Curvas de maturagdo sexual de Rhinoptera bonasus coletadas no Rio Grande
do Norte.
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Legenda: Os pontos cinza representam os dados brutos individuais de cada exemplar analisado. Cada ponto
indica a largura do disco (LD) de um individuo e sua respectiva condi¢do de maturidade (0 = imaturo, 1 =
maduro). Eles ajudam a visualizar a distribui¢do real dos dados antes do ajuste das curvas logisticas que

modelam a transi¢do de imaturo para maduro.

O utero direito cresceu pouco nos diferentes grupos de fémeas (maduras e
imaturas), sua largura maxima nas duas raias imaturas foi de 0,4 - 0,9 mm, em maduras
ndo gravidas foi de 3 mm e nas gravidas ndo foi possivel medir, o 6rgdo estava ausente,
havia sido removido pelos pescadores durante a retirada das nadadeiras dorsais. Por outro

lado, o crescimento do utero esquerdo em fémeas com LD <79,5 cm ¢ gradual e nao
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ultrapassa 45 mm, em exemplares com LD >80 cm, foi observado rapido crescimento. O
tamanho de comprimento do ttero esquerdo em imaturos foi de 4 - 8 mm, em estagio de
maturagdo para maduras foi de 22 - 80 mm enquanto gravidas foi de 56 - 61 mm (Figura
15).

Figura 15 - Proporcao da largura do disco das fémeas de Rhinoptera bonasus com a

largura do utero coletadas no Rio Grande do Norte.
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Legenda: Pontos azuis - Dados observados (individuos); Linha vermelha - Tendéncia do crescimento
uterino (provavelmente uma regressdo linear); Linha tracejada verde (em ~79,5 cm) - Ponto de corte. A linha
verde tracejada representa o ponto de inflexdo identificado em 79,5 cm de largura do disco, a partir do qual

foi observado um padréo distinto de crescimento do utero esquerdo.

Apesar dos uteros esquerdos estarem em desenvolvimento (Figura 16), mostrando
maior tamanho, com parede uterina espessa e rica em trofonemas (vilosidades uterinas),
nao foi encontrado macroscopicamente material reprodutivo masculino (esperma) ou
embrido. Exceto duas fémeas maduras, com tuteros esquerdos apresentando paredes
uterinas delgadas, com poucas vilosidades uterinas, contendo um embrido em cada, e o
saco vitelinico fixado a apenas um deles por um pedinculo vitelinico (Figura 17: 6-7).

Os embrides pesavam 50,85 - 86,55 g, apresentando 13,3 - 16 cm LD e 10,4 — 12
cm comprimento (CT), sendo uma fémea ¢ um macho; ambos estavam em periodos
gestacionais distintos a julgar pelo desenvolvimento (Figura 17). Além disso, nas coletas
realizadas nos primeiros dias de dezembro de 2023, durante a pesca, duas fémeas ao serem

capturadas, abortaram dois embrides (um por raia); ambos ja se encontravam totalmente
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desenvolvidos, com tamanhos (30,5 — 28,5 cm LD) e pesos (0,460 — 372 kg) adequados,

provavelmente iriam nascer nos proximos dias.

Figura 16 — Evidéncias visuais do desenvolvimento uterino esquerdo em fémeas de
Rhinoptera bonasus coletadas no Rio Grande do Norte.

Legenda: A e B representa apenas os uteros esquerdos de fémeas gravidas, enquanto na figura C se tém os

dois uteros, mas apenas o esquerdo esta em desenvolvimento.



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no
Nordeste do Brasil

66

Figura 17 — Embrides coletados no utero esquerdo de raias Rhinoptera bonasus.
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Legenda: As figuras de 1 — 3 representam um embrido macho pesando 86,55 g, apresentando 16 cm LD e
12 cm CT, nota-se que este estava enrolado no utero dorsalmente com suas nadadeiras peitorais (1) e ndo
apresentava pedunculo vitelinico, apenas a cicatriz na regido ventral (3); as figuras de 4 a 7 representam um
embrido fémea, menos desenvolvido que o anterior, pesando 50,85 g, com 13,3 LD e 10,4 cm CT, este se
encontrava com suas nadadeiras peitorais enroladas ventralmente (4) e mantinha ligagdo com a mée através

do peduanculo vitelinico (6 - 7).
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As vesiculas seminais dos machos maduros recém-capturados em um dos pontos
de coleta (Diogo Lopes) no dia 02 de dezembro de 2023, estavam distendidas com fluido
seminal, mostrando que essas raias estavam plenamente maduras. Esse achado ¢
consistente com a relacdo entre o comprimento do clasper e a largura do disco, pois
mostrou que a medida que os machos crescem, seus clasperes aumentam de comprimento
(Figura 18), aumentando ligeiramente entre 75 e 85 cm de largura do disco, sugerindo o
inicio da maturidade sexual, como foi observado nos individuos descritos acima coletados.

Machos com menos de 75,4 cm (n = 12) parecem imaturos, com clasperes médios
de 3,6 cm estreitos e flexiveis com testiculos finos, brancos e em forma de fita (Figura
19:1); machos acima 75,4 a 80 cm (n = 8) mostram leve aumento nos clasperes; por outro
lado, individuos com 80 cm ou mais (n = 10) parecem maduros (Figura 19:2-4), com
clasperes médios de 9,3 cm, seus testiculos sao de cor branco-rosado e muito inchados, e
seus clasperes sdo rigidos e bem calcificados. Nao houve imaturos com clasperes na faixa
dos maduros, indicando que a classifica¢do foi bem definida. Entretanto, a sobreposi¢ao
ocorreu entre os grupos de transi¢do e maduros, o que ¢ esperado, pois a maturidade nao

acontece de forma abrupta (Figura 20).

Figura 18 - Relacdo entre largura do disco e comprimento dos clasperes de Rhinoptera
bonasus coletadas no Rio Grande do Norte.
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Legenda: A area sombreada em cinza no grafico representa o intervalo de confianga da regressao, que indica
a incerteza na estimativa da linha de tendéncia. Esse intervalo mostra a faixa dentro da qual esperamos que

a linha real da relagdo entre largura do disco e comprimento do clasper esteja, com um determinado nivel
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de confianga (geralmente 95%). Quanto mais estreito for o intervalo, maior a precisao da estimativa; quando
ele é mais largo, ha mais variabilidade nos dados, indicando maior incerteza na relagio estimada. O intervalo
de confianca do grafico parece relativamente estreito, o que indica uma boa precisdo na estimativa da

regressao.

Figura 19 — Testiculos de Rhinoptera bonasus em diferentes estagios de maturacao.

Legenda: A figura 1 representa o testiculo de um individuo imaturo; 2 a 4 individuos maduros.
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Figura 20 — Distribui¢ao do comprimento dos clasperes por grupo em Rhinoptera bonasus
coletadas no Rio Grande do Norte.

- 12:5= .
E AQTL—';
£ -
e »
310,0- b4
8 Grupo
E 5- ‘ Imaturo
o - b "‘ $ Maduro
[
[0) ) Transicao
E s0- : o T,
o .
£
o
O 25-
Imaturo Maduro Transicao

Grupo de maturidade

E valido ressaltar que, por se trabalhar com carcagas, ndo foi possivel realizar
observagoes a respeito dos ovdcitos e do testiculo para todos os machos da amostra devido
a perda gerada durante a remog¢ao das nadadeiras peitorais pelos pescadores. Para aqueles
individuos adquiridos ainda inteiros com o LD entre 30 cm a 50 cm nao foram observados
sinais evidentes de maturidade. As raias ticonha neonatas e juvenis, possuem Orgaos
reprodutivos rudimentares e tratos genitais indefinidos, ovarios e testiculos pareados
comecam a se diferenciar aos dois anos de idade e continuam a aumentar em raias pré-
adultas (idade 3-5) com foliculos e espermatocistos em desenvolvimento,
respectivamente; ovarios e testiculos imaturos se deterioram rapidamente pos-mortem,
dificultando a recuperacao se a necropsia for adiada (FISHER, 2010). Vale acentuar que,
apenas essas informacdes, de acordo com outros estudos € o baixo n amostral ndo sdo
suficientes para determinar com precisdo a maturidade sexual dos individuos de ambos os

SE€XOS.

DISCUSSAO

Este ¢ o primeiro estudo no Nordeste com foco na idade, crescimento e aspectos

reprodutivos da espécie R. bonasus, fornecendo informagdes para a costa brasileira, mais
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especificamente para o estado do Rio Grande do Norte. A auséncia de dados biologicos
basicos sobre esta espécie no Brasil tem limitado a compreensdo de sua dindmica
populacional, dificultando a formulagdo de estratégias de manejo e conservagdo. Assim,
os resultados aqui apresentados, contribuirdo para subsidiar futuras agdes de gestao
pesqueira e conservagao, sobretudo diante do cendrio de pressdes antrdpicas crescentes
sobre os elasmobranquios costeiros no Brasil.

Embora a presen¢a da R. bonasus seja reconhecida na regido do Rio Grande do
Norte e tenha sido capturada constantemente durante as pescarias de forma acidental
(bycatch), com alguns desembarques presenciados em Diogo Lopes e Macau durante este
estudo; ao processarem as raias, conseguiam de 10 até 80 kg em posta, repassados a R$
3,50 o kg ao comprador; no entanto, informacgdes estatisticas sobre sua frequéncia nas
capturas ainda sdo inexistentes.

Informacgdes sobre idade na raia ticonha, revelaram que o individuo mais velho ja
encontrado de R. bonasus foi uma fémea com idade estimada em 21 anos e 107 cm LD,
no entanto, a maior fémea apresentava 110,5 cm LD teve a idade estimada em 19 anos,
ambos na Baia de Chesapeake (FISHER et al., 2013). Quanto aos machos, o mais velho
foi estimado em 18 anos de idade, com 97 cm LD, porém, o maior macho tinha 98 cm LD,
com idade estimada em 16 anos (FISHER, 2010; FISHER et al., 2013) na Baia de
Chesapeake. Neer & Thompson (2005) encontraram dois machos mais velhos no Golfo
do México com idade estimada em 20 anos e o LD aproximadamente entre 103 a 108 cm,
de acordo com as curvas de crescimento (ver trabalho).

Contudo, Smith & Merriner (1987) relatam que as fémeas atingiram tamanho
adulto em medidas maiores quando comparado aos machos, sendo a espécime mais velha
uma fémea de 13 anos com 107 cm LD. Assim, tal como Smith & Merriner (1987), no
presente estudo, as idades estimadas ndo foram altas, o individuo mais velho (uma fémea),
apresentou idade estimada de 11 anos e 96 cm LD, sendo a maior das raias coletadas; para
os machos a diferenca de idade entre a fémea mais velha ndo foi tao alta, tendo idade
estimada em 9 anos e LD em 88,8 cm. Surpreendentemente, o maior macho no presente
estudo teve idade estimada em 4 anos com 90 cm LD (Figura 9:A), sendo o primeiro da

espécie com a menor idade, tendo o LD equivalente a raias de maior idade.
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Para se ter maior precisdo da estimativa de idade, a marca de nascimento foi
excluida, ao modo que as evidéncias mostram que ela ¢ estabelecida antes do nascimento
(FISHER et al., 2013). Smith (1980), explica que em vértebras de jovens livres de um ano
de idade, forma-se uma ampla zona opaca separando a zona hialina inicial da margem
vertebral, essa zona hialina inicial se forma no tero. Embora isso ndo seja uma regra para
espécie; neste trabalho, individuos abortados ndo apresentaram anéis em suas vértebras.

Com base nesse método, foram encontrados mais machos em menor idade (0 a 4
anos). Isso pode ser explicado por Smith & Merriner (1987) ao descreverem que na Baia
de Chesapeake ocorre segregacdo por tamanho; na primavera, as raias migratérias formam
cardumes organizados por tamanho e continuam durante a estacdo do verdo, enquanto os
adultos formam cardumes separados por sexo. Fisher et al., (2013), afirmam que as
diferencas nos padrdes de idade, crescimento e maturidade podem indicar estoques
separados de raias ticonhas no Golfo do México e no Oceano Atlantico.

Desse modo, acredita-se que a segregagdo populacional que ocorre entre
individuos da raia ticonha, pode ter sido um dos fatores que influenciaram na captura de
individuos menores com €nfase nos machos; onde aparecem primeiro os individuos recém
maduros e depois os mais velhos. Considerando que a coleta foi realizada em apenas
alguns meses durante o ano, como também as diferencas entre os aparelhos de pesca que
podem selecionar poucas classes de tamanho.

Outro ponto, sdo as sugestdes de que as alteragdes que ocorrem nos parametros da
historia de vida ao longo do tempo sdo muitas vezes, resultado de alteracdes
compensatdrias em resposta a fatores antropogénicos como a pesca (WALKER &
HISLOP, 1998, CARLSON & BAREMORE, 2003). Neer & Thompson (2005) ndo
acreditam que essa hipotese se aplique para a espécie de R. bonasus, visto que ndo existe
pesca direcionada para esta espécie, ndo s6 no oeste do Oceano Atlantico e no norte do
Golfo do México, como também no Nordeste do Brasil, no estado de Alagoas (XAVIER,
2022), Pernambuco e Rio Grande do Norte (area do presente estudo).

Estudos anteriores modelaram ndo apenas a idade, mas o crescimento desta
espécie. O primeiro estudo foi em 1980, na Baia de Chesapeake (Smith, 1980), Smith,
(1980) forneceu as primeiras estimativas de idade e do crescimento na Baia de Chesapeake

usando o modelo de Von Bertalanfty para estimar a largura de disco assintotica do LD
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retrocalculado; Smith & Merriner (1987) no entanto, estimaram os maiores valores de
LDoco méaximos previstos para machos e fémeas, que foram muito maiores do que os
tamanhos observados no proprio estudo; Fisher et al., (2013) explicam que essa
discrepancia provavelmente aconteceu por conta do pequeno tamanho da amostra, além
da inclusdo de apenas um animal com mais de 10 anos. Com isso, na auséncia destas
classes etdrias mais avancadas, as curvas de crescimento ndo atingiram uma assintota,
levando a altas estimativas de LDoo para machos (119,2 cm) e fémeas (125,0 cm; SMITH
& MERRINER, 1987).

Desse modo, como o tamanho da amostra neste estudo foi muito pequeno para
estimar pardmetros de crescimento confiaveis, valores ja publicados (Tabela 2) foram
testados para estimar a curva de crescimento que melhor se ajustassem aos dados
observados. Quanto ao modelo de crescimento, diferentemente do que foi proposto por
Neer & Thompson (2005), o modelo de von Bertalanffy (1938), mostrou melhor ajuste
aos dados de R. bonasus para ambos os sexos, devido ao embasamento bioldgico e pela
facilidade com que pode ser incorporado a modelos matematicos, destinados a
determinagdo da captura maxima de equilibrio biologico (FONTELES, 1989).

Com base nisso, os parametros que melhor descreveram a curva de crescimento da
raia ticonha no Rio Grande do Norte, foram os pardmetros de Fisher (2010) e Fisher et al.,
(2013). Entretanto, pdde-se observar diferenca no comportamento dos dados na curva para
fémeas usando os valores de Fisher (2010), que se ajustaram melhor aos dados iniciais,
mas, por outro lado, podem superestimar a largura do disco em idades mais avangadas ao
longo do tempo; ou seja, esse bom ajuste inicial, pode ou nao refletir a realidade biologica
da espécie. Contudo, os pardmetros de Fisher et al., (2013), exibiram curvas de
crescimento que apresentaram melhor tendéncia ao longo do tempo, sem que o
crescimento gradual ndo sobrestime o crescimento inicial dos individuos dessa populacao.

Em relagdo aos aspectos reprodutivos, com base na relagdo entre o comprimento
do clasper e a largura do disco juntamente com observagdes macroscopicas dos testiculos,
estima-se que os machos de R. bonasus no presente estudo comegam a maturagao sexual
com tamanhos de LD aproximadamente 75.4 - 80 cm e provavelmente sdo maduros com

LD >80 cm; semelhante ao que foi apresentado segundo Smith & Merriner (1986), tendo
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individuos que iniciam a maturagdo sexual em cerca de 80 cm e provavelmente sdo
maduros ao terem LD maior que 84 cm.

Smith (1980), mostrou pela primeira vez que em processo de maturacio, as
ticonhas apresentaram larguras de disco variando de 75,5 — 83,5 cm e a relacdo entre o
comprimento dos clasperes e a largura do disco aumenta significativamente a partir de 75-
85 cm LD, sugerindo o inicio da maturidade sexual. Esses valores sdo superiores aos que
foram encontrados por Neer & Thompson (2005), que notaram uma mudanga nessa
relagdo de comprimentos a partir 60 cm LD.

Holden (1974), sugeriu que os elasmobranquios amadurecem apos atingirem
aproximadamente 60% de seu tamanho assintdtico tedrico; esta suposicao ¢ apoiada por
Neer & Thompson (2005), as raias ticonhas do Golfo do México amadurecem em 58% da
largura maxima do disco; porém, Smith & Merriner (1986) contestam, sugerindo que estas
raias presente no oeste do Oceano Atlantico, amadurecem apo6s atingirem 70 -75% de seu
LD maximo previsto.

Com base nesses dados, no presente estudo, tanto fémeas quanto machos,
amadurecem em propor¢ao superior a 70% do LD, semelhante ao padrdo de Smith &
Merriner (1986; ~70-75%). Ao analisar por esse ponto, sugere-se que as R. bonasus que
habitam os estuarios do Rio Grande do Norte, tendem a apresentar padrao de crescimento
e maturacao tardios, com individuos atingindo a maturidade em estagios mais avangados
de desenvolvimento corporal. Entretanto, ao observar os tamanhos maturacionais de
Fisher (2010) e Fisher et al., (2013), pode-se afirmar que os individuos dessa regido
amadurecem mais cedo.

Nota-se que ha divergéncias consideraveis na literatura em relagdo ao tamanho das
fémeas na maturidade sexual (SMITH & MERRINER, 1986). Em estudos mais recentes,
Neer & Thompson (65,3 cm LD; 2005) foram os Unicos a encontrarem valores
semelhantes aos de Gudger (60 cm LD, 1910); Para Fisher (2010), a menor raia totalmente
madura observada tinha 83,5 cm LD, além de outras duas com 83,75 € 8 cm LD com
idades estimadas de 6 anos; enquanto Pérez-Jiménez (2011), teve a menor fémea gravida,
também considerada a menor das raias maduras, medindo 88 cm LD; Fisher et al., (2013)
observaram fémeas que atingiram a maturidade sexual entre 82 ¢ 88 cm LD. Para este

estudo, o LD50% foi estimado em 73,90 cm, o que representa metade das fémeas
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analisadas, atingindo a maturidade sexual a partir desse tamanho, préximo ao valor
encontrado por Beard (71,2 cm LD; 1965).

Essas diferencas sugerem, que cada populagdo dessa espécie, de acordo com o
ambiente em que se encontram e as intervencdes antropicas € naturais, podem exibir
padrdes de tamanhos maturacionais discordantes; casos relatados como os Gudger (1910)
e Neer & Thompson (2005) podem ser considerados uma exce¢do, tendo uma fémea para
cada um desses estudos apresentando esse tamanho maturacional.

No geral, o maior nimero de individuos maduros encontrados, foi a partir dos 4 a
5 anos de idade para ambos os sexos, incluindo uma fémea em processo gestacional com
idade estimada em 6 anos, medindo 88,1 cm de LD. Desse modo, as fémeas no presente
estudo amadurecem mais cedo do que foi proposto por Smith & Merriner (1987), e as
idades de maturagdo foram estimadas entre 5 a 6 anos para machos ¢ 7 a 8 anos para
fémeas. Essas diferencas podem ser atribuidas as diferentes metodologias para determinar
a maturidade sexual. Pérez-Jiménez (2011) relata que se tivesse utilizado a metodologia
por Neer e Thompson (2005) em seu estudo, a menor fémea madura teria 76 cm LD ao
invés de 88 cm LD.

Para Pérez-Jiménez (2011) distinguir uma fémea madura ndo gravida de uma
imatura, foi necessario levar em consideracdo, além da largura do utero esquerdo, o
tamanho e o grau de desenvolvimento de seus trofonemas e a condicao (vitelogénica ou
ndo) do Utero e maior ovocito. Porém, no presente estudo, as fémeas foram consideradas
maduras com base no LD, desenvolvimento do utero esquerdo, como a largura do ttero,
espessura da parede uterina, aumento das vilosidades e presenca de embrido; nos machos,
a largura do disco, presenga de liquido seminal, tamanho e grau de calcificagdo dos
clasperes. Machos que estavam com cldsperes em processo de calcificacdo, apresentando
liquido seminal, indica que o individuo pode ter sido fisiologicamente maduro, mas ndo
fisicamente maduro ou capaz de copular (FISHER et al., 2013).

Quanto ao desenvolvimento uterino, tteros direitos coletados em ambos os pontos
de coleta ndo apresentaram nenhum desenvolvimento quando comparado aos tUteros
esquerdos, mostrando-se ndo funcionais. Contrariamente, ao que foi observado por Fisher

(2010), pela primeira vez em dois exemplares de fémeas maduras (LD entre 98,5 ¢ 98 cm
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aproximadamente), das quais uma apresentou utero direito com embrido, com gestagao de
termo inicial e a outra tardia.

Antes de sua pesquisa, apenas o oviduto esquerdo em raias ticonha foi relatado
como funcional (FISHER, 2010). Durante seu estudo, Fisher (2010) observou que o fluido
seminal estava presente em ambos os Uteros de fémeas coletadas durante os periodos de
acasalamento, indicando que a falta de funcionalidade do oviduto direito ndo pode ser
atribuida a falta de inseminag¢@o. Para investigar melhor, Fisher (2010) realizou necropsia
nas fémeas maduras e identificou a auséncia de desenvolvimento de dvulos no ovario
direito, isso diminui a probabilidade de inseminagdo e desenvolvimento embrionario
dentro do trato reprodutivo direito.

No entanto, em ambos os casos de gestagdo no utero direito relatados por Fisher
(2010), mesmo a gestagdo ocorrendo no utero direito, o Utero esquerdo mostrou-se
fisiologicamente nao funcional, mas o ovario permaneceu funcional (6vulos em
desenvolvimento presentes), enquanto que o ovario direito, ndo apresentou diferenciacao
folicular. Isso gerou o questionamento, de como acontece o transporte de évulos do ovario
esquerdo para o 6stio do oviduto direito (FISHER, 2010).

Em relagdo ao ttero esquerdo, no presente estudo, observou-se uma variagao maior
na largura desse utero em fémeas no processo de maturacao a maduras (22—-80 mm), com
caracteristicas morfoldgicas indicativas de funcionalidade reprodutiva, como paredes
uterinas espessas e trofonemas desenvolvidos. Em contraste, Fisher (2010) mencionou
uteros funcionais com largura semelhante (~25 mm), mas com trofonemas ainda em
estagio inicial de desenvolvimento (curtos e de coloragdo rosa-claro), sugerindo uma
diferenciagdo funcional mais tardia.

Isso implica dizer que variagdes metodologicas, especialmente nos critérios
utilizados para classificar os estdgios de maturacdo reprodutiva e na forma de mensuragao
das estruturas uterinas, podem contribuir para as diferencas nos valores obtidos. Esses
resultados ressaltam a necessidade de abordagens regionais na avaliagdo da biologia
reprodutiva da espécie, a fim de se obter uma compreensao mais acurada dos pardmetros
populacionais e de seu ciclo de vida.

Quanto aos dois individuos abortados coletados no inicio do més de dezembro em

Diogo Lopes, eles apresentavam LD variando 28,5 — 30,5 cm e estavam aparentemente
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formados; esses individuos quando abortados nadam livremente. De acordo com Pérez-
Jiménez (2011), o comprimento ao nascer estimado em seu estudo foi 37,5 - 43 cm LD,
semelhante aos descritos por Smith & Merriner (LD 32,3 - 43 cm; 1986) e Neer &
Thompson (LD 33,6 - 39,5 cm; 2005). Isso implica dizer que esses embrides abortados
ainda nao estavam prontos para nascer.

Ressalta-se que, Baldassine et al., (2008), estimaram que neonatos nascidos em
cativeiro com 38 cm LD atingiram 46,5 cm LD em 23 dias, semelhante ao tamanho
relatado por Costa et al., (2016), tendo o feto 45,5 cm LD e pesando 1,35 kg. Desta forma,
neste presente estudo, os menores exemplares de vida livre variaram entre 37,5 — 47,3 cm
LD, semelhante ao que foi estabelecido por Pérez-Jiménez (2011), com comprimento ao
nascer de 37,5 - 43 cm LD.

Quanto a fecundidade, neste estudo, uma fémea gravida (96 cm LD) continha um
embrido no utero esquerdo em formagao com 13,3 cm LD, apresentando saco vitelinico
fixada a ele por um pedunculo vitelinico (Figura 20:6-7); outra fémea gravida (88,1 cm
LD) capturada em Caicara do Norte, no més de marco de 2023, apresentava embrido com
16 cm LD (Figura 20:1-3). Essas informagdes corroboram com Smith e Merriner (1986)
e Neer & Thompson (2005), estimando a fecundidade de um embrido por fémea; assim
como foi encontrado para outras espécies do género Rhinoptera como: R. steindachneri
(BIZARRO et al., 2007) R. javanica (MULLER & HENLE, 1841; JAMES, 1970). No
entanto, deve-se considerar que € possivel que ocorra a gestagdo de dois embrides ao
mesmo tempo no mesmo utero (esquerdo), como Fisher (2010) considerou como uma
anomalia.

Tendo apenas dois individuos abortados e dois embrides analisados na amostra
estudada, ndo foi possivel identificar em quais periodos (seco e chuvoso) ocorre
necessariamente o nascimento e copula dos individuos dessa populagdo. O exposto indica
ser necessario mais estudos futuros que fornecam informagdes mais robustas sobre idade,
crescimento, reproducao e historia de vida da populacao de R. bonasus que habita no Rio

Grande do Norte.
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CAPITULO II

HABITO ALIMENTAR E ECOLOGIA TROFICA
DE Rhinoptera bonasus NO NORDESTE DO BRASIL

INTRODUCAO

Dentro do ambiente aquatico, sdo encontradas espécies de elasmobranquios que
vao desde as partes mais profundas dos oceanos e nos taludes continentais, até aguas
superficiais ocednicas ou rasas e costeiras (COMPAGNO, 1990, BLECKMANN &
HOFMANN, 1999). Eles possuem papel crucial nos ecossistemas marinhos, pois ocupam
posigoes troficas elevadas nas cadeias alimentares (BIZZARRO et al., 2007).

Entre eles, diferentes formas de tubardes e raias sdo encontradas, que ocupam uma
grande variedade de ambientes aquaticos; € presumivel que possuam diferentes estratégias
de alimentagdo (COMPAGNO, 1990). Predadores de topo dessas cadeias sdo vistos como
espécies-chave para a manutencdo e organizagdo de varios ecossistemas, exercendo um
efeito regulador sobre as populacdes de niveis inferiores (efeito top-down)
(FRIEDLANDER & DEMARTINI, 2002).

Contudo, os batdides desempenham papeis fundamentais dentro do ecossistema,
sua atuacdo gera alteragdes no ambiente que promovem a ressuspensdo de nutrientes no
ambiente bentdnico através do seu modo de alimentacao e reestruturam as comunidades
de invertebrados e algas (AGUIAR, 2010; FLOWERS et al., 2020; GONZALEZ-
PESTANAE et al., 2021; SASKO et al., 2006). As consequéncias indiretas da remocao
desses predadores podem gerar desequilibrios ecoldgicos e econdmicos com impactos
inesperados (FRIEDLANDER & DEMARTINI, 2002). O bem-estar e o equilibrio dos
ecossistemas dependem, portanto, parcialmente da integridade das populagdes locais de
elasmobranquios (AGUIAR & VALENTIN,2010), com batoides reconhecidos por
exercerem atividades funcionais importantes, mas, para os quais existem dados
comparativos limitados (QUEIROZ et al., 2022).

Em 4guas costeiras do Nordeste Brasileiro se encontra a espécie Rhinoptera

bonasus (familia Rhinopteridae) pertencente ao grupo das raias Myliobatiformes de habito
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bentopelagica (YOKOTA & LESSA, 2004), que se alimentam de moluscos e crustaceos
de corpo duro (FISHER, ef al., 2013). Estudos indicaram que essa espécie consome uma
grande variedade de presas, incluindo pequenos moluscos bivalves, crusticeos (por
exemplo, anfipodes e cuméaceos), poliquetas e at¢ mesmo equinodermos (e.g.: bolachas-
do-mar; SMITH e MERRINER 1985; COLLINS et al., 2007, FISHER, 2010). Esta
espécie atualmente esta classificada pela Unido Internacional para a Conservagdo da
Natureza (IUCN) como vulneravel (VU; DULVY, et al., 2021).

Nos ultimos dez anos, a alimenta¢ao dos elasmobranquios tem sido investigada
com o intuito de compreender a dieta dessas espécies (WETHERBEE & CORTES, 2004;
NAVIA et al., 2007; ALBO-PUIGSERVER et al., 2015; LOPEZ et al., 2016; WILGA et
al., 2016), avaliar os impactos da predagdo sobre espécies de interesse econdmico ou em
risco (MYERS et al., 2007) e elucidar os processos biomecanicos que envolvem suas
estratégias predatorias (DEAN et al., 2005; WILGA et al., 2016). Esses estudos sao
essenciais para entender o papel especifico dessas espécies dentro dos ecossistemas
marinhos (WETHERBEE & CORTES, 2004; NAVIA et al., 2007; ALBO-PUIGSERVER
et al.,2015; MADIGAN et al., 2015; LOPEZ et al., 2016).

Surpreendentemente, os isotopos funcionam como rastreadores da circulagao dos
elementos quimicos da natureza, sendo capazes de tracar conexdes entre 0s varios niveis
ecoldgicos do ecossistema (AGUIAR-SANTOS, 2017). As analises isotdpicas estaveis
estdo se tornando difundidas como uma ferramenta para estudos da estrutura da
comunidade e da fungdo do ecossistema (POS, 2002).

Comumente sdo utilizados em estudos ecoldgicos o 13C, 15N e 87Sr (ARAUJO
LIMA et al., 1986; FORSBERG et al., 1993; ZULUAGA-GOMES et al., 2016; SOUSA
et al., 2016) e sua utilizagdo baseia-se na previsibilidade da variacdo da composi¢ao
isotopica dos compostos ao passar por processos fisico-quimicos e/ou bioldgicos,
conforme um elemento se move através dos compartimentos de um ecossistema
(PEREIRA e BENEDITO, 2007; MARTINELLI et al., 2009; CARVALHO et al., 2017).
No entanto, ainda ¢ reduzido o nimero de estudos com essas ferramentas no Brasil, além
do elevado custo financeiro (MARTINELLI ef al., 1988).

Nesse sentido, a analise do contetido estomacal permite identificar diretamente os

tipos de presas consumidas, bem como a propor¢ao de cada tipo, mas sua limitacao esta
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no curto periodo de tempo representado pela amostra, pois geralmente revela apenas a
dieta consumida recentemente (POLUNIN & PINNEGAR, 2002; VAUDO &
HEITHAUS, 2011). Para complementar essa abordagem, a analise de isdtopos estaveis no
tecido muscular pode oferecer informagdes sobre os materiais assimilados ao longo do
tempo, refletindo a dieta de longo prazo de um organismo, ao invés de ser apenas o
alimento ingerido fisicamente (PETERSON & FRY, 1987). A combinacdo dessas duas
metodologias permite uma identificagdo taxondmica mais precisa da assimila¢do entre
presas e predadores, proporcionando uma compreensao mais abrangente do fluxo de
energia nas teias alimentares (QUEIROZ et al., 2022).

Este estudo teve como objetivo descrever a ecologia trofica de Rhinoptera
bonasus, assim como 0s objetivos especificos: [- Caracterizar a dieta de R. bonasus no
litoral do Rio Grande do Norte, Brasil e II- Analisar o posicionamento trofico de R.
bonasus com base no conteudo estomacal, e assim entender as interagdes alimentares
entre diferentes organismos consumidos pelo mesmo predador no ecossistema através dos
isotopos estaveis, fornecendo desse modo, estratégias importantes para a conservagao € o

manejo ambiental.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO E COMPOSICAO AMOSTRAL

Os espécimes de R. bonasus foram capturados entre novembro de 2023 e fevereiro
de 2024 como fauna acompanhante da pesca de Tainha (Mugil sp.) no estado do Rio
Grande do Norte, Brasil. A area de estudo compreende ambientes de estuario localizados
nos municipios de Diogo Lopes (05°09'00"S / 36°37'00"W), Macau (mais precisamente
Valadao e Porto da Pescaria) (05°07'30"S / 36°37'50"W), e Pontal dos Anjos (05°11'00"S
/ 36°42'00"W; Figura 21). Esses locais sdo conhecidos pela relevancia ecologica de seus
estudrios, que fornecem habitats essenciais para varias espécies marinhas e sustentam

importantes atividades pesqueiras regionais.



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no

Nordeste do Brasil
89

Figura 21 — Localizag¢do geografica do Estado do Rio Grande do Norte com respectivos
pontos de coleta.
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Os pescadores utilizavam barcos com menos de 10 m de comprimento e com
motor de popa (PEREZ-JIMENEZ, 2011), redes de emalhar de até 400 bragas de
comprimento (equivalente a aproximadamente 731,52 m) e 3 m de altura com
malhagem de 30 cm (tainheira) a 50 cm (raieira), a espessura do nylon variando de 0,25
a 0,50 mm.

Os pescadores costumam pescar de segunda a sédbado, dentro do estudrio ndo
chegando a ir para mar aberto; iniciando a pesca pela madrugada em torno de 3h e
retornam entre 9h a 10h da manha, tendo em média de 200kg a 300kg por lance a cada
pesca, sendo necessario apenas um lance caso a pesca seja direcionada a esta espécie
exclusivamente durante a pescaria, como acontece em Macau e Diogo Lopes. Todavia,

essa espécie € capturada pelos pescadores das colonias nesses pontos de coleta descritos
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acima como fauna acompanhante, sdo poucos os pescadores que a capturam como alvo,
por falta de comércio, realizando assim a pesca a seu respeito quando se tem encomendas.

Ap6s o recolhimento das redes, ao chegar no rio onde os barcos sdo atracados, o
conteudo ¢ triado para a coleta e separagao dos peixes. A fauna acompanhante ¢ dividida
entre os pescadores do barco para consumo proprio e o restante que nao ¢ aproveitado, €
devolvido ao mar (vivo ou morto; SANTANDER NETO, 2015), dessa forma, ¢ comum
encontrar na lama do rio onde estdo os barcos atracados, exemplares de raias juvenis das
espécies que ocorrem na regido (Hypanus sp., Rhinoptera bonasus) quando a maré baixa.

Apo6s serem coletados, os espécimes foram identificados, sexados, fotografados,
pesados e medidos quanto a sua largura de disco (LD), comprimento total (CT) e largura
da boca (LB) em centimetros, em seguida levados ao Laboratério de Dinamica de
Popula¢des Marinhas (DIMAR) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
onde se realizou as demais etapas do processamento.

Através da incisdo na regido ventral dos animais, os estdmagos dos individuos
foram amarrados em suas extremidades, evitando a perda de contetido estomacal, sendo
posteriormente retirado e fixado em solucdo de formalina a 4% apds serem devidamente
etiquetados.

Para investigar a alimentagdo dos peixes, os estdmagos foram cuidadosamente
abertos e lavados em agua corrente. O contetudo foi retido em uma peneira de malha fina
(0,1 cm) e preservado em alcool 70°GL. Em seguida, realizou-se a analise microscopica
dos itens alimentares, identificando-os no menor nivel taxondmico possivel. Os moluscos,
devido a rapida digestdao das partes moles do corpo, o aparelho mandibular e a concha,
foram na maioria das vezes, as Unicas estruturas utilizadas para identificagdo de acordo
com Sudam (1983).

Ap6s essa identificacdo minuciosa, os itens foram separados, contados e pesados
individualmente em uma balanga de precisio (de 0,0001 gramas; CORTES, 1997),
evitando qualquer superestimacao de peso devido ao excesso de alcool que foi retirado
anteriormente com papel toalha (QUEIROZ et al., 2019).

Vale ressaltar que algas e sedimentos foram considerados como ingestdo acidental

e, portanto, excluidos das analises (QUEIROZ et al., 2019). Da mesma forma, o material
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digerido e ndo identificado também foi excluido e estdbmagos que continham apenas
material ndo identificado foram classificados como “estdmagos vazios” (AGUIAR, 2010).

Foram obtidas 51 amostras de tecido muscular de Rhinoptera bonasus de
individuos distintos, retiradas da porcao inferior da nadadeira peitoral devido a capacidade
que o tecido muscular tem em refletir e conservar a assinatura isotopica da dieta do
consumidor (PINNEGAR & POLUNIN, 1999). Entretanto, nos animais que foram
obtidos apenas as carcagas, em que as nadadeiras haviam sido cortadas pelos pescadores,
as amostras de tecido muscular foram retiradas abaixo da coluna vertebral do animal.

Amostras do ambiente em que ocorre a espécie foram coletadas (moluscos
presentes em sua alimentacdo) e folhas de mangue, em dois periodos (seco e chuvoso)
para serem usadas como baseline, no intuito de obter valores isotopicos (8!°N e §'°C) que
auxiliem nas analises de niveis tréficos (Tabela 5). No entanto, nao foi possivel coletar os
mesmos baseline para todos os pontos de coleta. Todo material bioldgico coletado foi
armazenado em congelador.

Para a analise do estudo com iso6topos estaveis, o material coletado foi cortado em
cubos de 1 cm?® aproximadamente e colocados em tubos de ensaio. Seguindo a
metodologia utilizada por Kim & Koch (2012), foi realizada a extragao de lipideos do
tecido através da adi¢do de 10 ml de éter de petréleo e agitados na lavadora ultrassonica
(Ultracleaner 700 - Unique) durante 15 minutos.

Logo ap6s, a solucao de éter de petréleo foi descartada e o procedimento repetido.
Em seguida, as amostras foram tratadas para extrair lipidios antes da andlise de is6topos,
para que ndo altere os valores obtidos (MURRY et al. 2006; SWEETING & POLUNIN,
2006; BODIN & LELOCH, 2007). Apds isso, adicionou-se 10 ml de 4gua deionizada para
extrair a ureia acumulada no tecido, agitando o tubo de ensaio por 15 minutos, feito isso,
a solucdo de agua deionizada foi descartada e o processo repetido mais duas vezes
novamente.

Realizada a remocao dos lipideos e ureia, as amostras de tecido muscular de R.
bonasus foram liofilizadas. Para finalizar, o material foi macerado e submetido a analise
de isotopos estaveis no Espectrometro de Massas Delta V, Advantage (construido pela

Termo Fisher Scientific equipado com triplo coletor universal e pacote computacional com
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o software ISODAT) no laboratorio do Centro de Energia Nuclear da Agricultura da

ESALQ-USP.

ANALISES ESTATISTICAS

A relagdo entre peso total (PT) e largura de disco (LD) foi realizada seguindo a
metodologia de Freire (2015), esta relacdo foi descrita por meio de uma equagdo de
regressao exponencial:

W =gq * LD"

Onde W ¢ o peso total em quilogramas (Kg), LD refere-se a largura do disco, g €
o coeficiente da equacdo e b € o expoente alométrico, que indica o tipo de crescimento do
organismo, usando uma regressdo exponencial log ajustada. Para avaliar o efeito do sexo
sobre a relagao PTXLD e as dietas entre as raias nas distintas areas de pesca (litoral central
e sul) foi realizada a analise da variancia - ANOVA (XAVIER, 2022) utilizando o
programa R versdo 4.3. 1.

Para investigar a relacdo entre a largura do disco (LD) e a largura da boca (LB) em
machos e fémeas de Rhinoptera bonasus, realizou-se inicialmente uma andlise de
variancia (ANOVA) para verificar possiveis diferencas entre os sexos, seguida de uma
analise de regressao linear para descrever essa relagdo. A analise da largura da boca (LB)
entre machos e fémeas, foi realizado por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney-

Wilcoxon que compara as medianas de dois grupos independentes.

Dieta

Uma curva de acumulagdo de presas (CORTES, 1997) foi construida com auxilio
do programa R versao 4.3. 1 no intuito de identificar se o nimero de estobmagos analisados
foi suficiente para representar a dieta da espécie, com base na diminuicao da variacdo dos
desvios padrdes e no indice de Shannon que mede a diversidade de itens alimentares em

cada estdmago.
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Para testar a diferenca das dietas entre sexos, ambientes e fases do ciclo de vida,
considerou-se os valores de LD para R. bonasus: neonato (LD < 30 c¢m); imaturo (3 LD
entre 30,01 ¢ 69; Q@ LD entre 30,01 ¢ 64 cm); e maduro (4 LD > 70; @ LD > 65 cm)
(GOMES et al., 2020). Uma matriz de similaridade com os valores estimados da
contribuicao dos itens alimentares transformados, com base no peso das presas, foi gerada
usando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis.

As dietas foram comparadas através da andlise da varidncia (ANOVA) e a
normalidade da distribui¢do obtida através do teste de Shapiro-Wilk. Como o p-value ndo
foi menor que 0.05 (<5%) para ambas as andlises, 0 mais apropriado foi utilizar métodos
ndo paramétricos, como o Teste de Kruskal-Wallis, para obter a significancia da
associac¢do foi realizado o Teste Exato de Fisher adequado para tabelas pequenas ou com

contagens esperadas baixas.

indice de Importincia Relativa (IRI)

Para conhecer os principais itens alimentares que compode a dieta de R. bonaus, foi
utilizado o diagrama de Indice de Importancia Relativa (IRI) proposto por Pinkas et al.,
(1971); Hyslop (1980) e Cailliet et al., (1986), que ¢ baseado em trés parametros
descritivos: frequéncia de ocorréncia (F.O.), método volumétrico (V) e numérico (N),
dado pela formula:

IRI = (V + N) * F.

O indice de importancia relativa também foi calculado em percentagem (IR1%)

(CORTES, 1997):

IR];
YIRI

IRI% = (=—) * 100

Indice de Replecio Estomacal (IRE)

Para avaliar a replecdo (ou o grau de preenchimento estomacal), foi utilizado uma
metodologia quantitativa que permite estimar a quantidade de alimento presente no

estomago dos individuos analisados, ou seja, permite avaliar a propor¢ao de alimento em
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relagdo ao peso do individuo, indicando o grau de replecao do estdmago (HYSLOP, 1980;
WINDELL & BOWEN, 1978; CORTES, 1997 ¢ VAZOLLER, 1996), calculado com a

seguinte formula:

IRE Peso do Contetido Estomacal 100
= *
( Peso Corporal )

Onde Peso do Contetido Estomacal representa o peso do alimento presente no
estomago do organismo no momento da andlise, ele reflete diretamente a quantidade de
alimento que o organismo ingeriu. Peso Corporal € o peso total do organismo, que serve
como base de referéncia para determinar a propor¢ao do conteudo estomacal em relacao
ao tamanho do individuo e ao multiplicar o resultado por 100, o IRE ¢ convertido em uma
porcentagem, o que facilita a interpretagdo e comparagdo do grau de replecdo estomacal

entre individuos de diferentes tamanhos ou em diferentes momentos.
Nivel Trofico

O nivel trofico da espécie baseado no contetido estomacal também foi calculado

(CORTES, 1999):

n
TLk =1+ (Z Pj * TLj)
j=1

Foram utilizados os valores de nivel trofico das categorias de presas sugeridas por
Ebert & Bizzarro (2007) para andlise de nivel trofico em raias.

A amostra foi dividida em subgrupos com base na maturidade (imaturo e maduro),
sexo (macho e fémea) e ambientes de coleta, considerando que todas as amostras foram
capturas no estuario (Diogo Lopes ¢ Macau — Porto da Pescaria e Valadao) e as analises
foram repetidas para cada subgrupo de amostra.

A amplitude de nicho da dieta foi estimada usando o indice de Levin Bi (KREBS,
1999):
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Os valores foram padronizados BA (KREBS, 1999):

_(Bi—1
BA = —(N 1)

BA representa a amplitude de nicho em uma escala normalizada de 0 a 1, valores
de BA baixos indicam dietas predominantes em poucos itens alimentares (predadores

especialistas) enquanto valores altos indicam dietas generalistas (QUEIROZ, 2017).
Isétopos Estaveis

Para calcular os valores de 6, foram utilizados os padrdes de referéncia de carbono
e nitrogénio (Beleminito de Pee Dee e ar atmosférico). Para carbono, esse padrao (Pee
Dee Belemnite - PDB) ¢ derivado do fossil de um molusco cefalépode (beleminito)

encontrado na Formagao Pee Dee, nos Estados Unidos:
Rpadrio = =& =0.0112372
12C

Este valor representa a razdo isotopica média no material padrdo. A maioria dos
valores naturais de 8'3C varia entre —30%o € 0%o, dependendo da fonte orginica ou
inorganica. Para N, o ar atmosférico ¢ usado como padrao porque sua composi¢dao

isotopica de '>N/MN ¢ uniforme e bem conhecida:

Rpadrio = =8 =0.0036765
14N

Em sistemas naturais, 5'*N normalmente varia entre —5%o e 20%o, dependendo do
ciclo biogeoquimico. Assim, padrdes como PDB e Air-N2 estabelecem uma referéncia

fixa e globalmente aceita que permite comparar os valores de razdes isotopicas de
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amostras coletadas em diferentes condi¢des ou locais. Os valores de 6 sdo expressos em
relacdo a esses padrdes, permitindo uma padronizacao nos estudos isotopicos. Os valores

foram calculados de acordo com a equacdo de Peterson & Fry (1987):

Ramostra

damostra = ( ) * 1000

Rpadrao - 1
Estimativa de nivel trofico

O nivel tréfico (TL) do organismo (predador) foi estimado com base nos valores
de 8" 15N, que representam a razao isotopica de nitrogénio entre o organismo € sua presa,

de acordo com Post (2002):

(615N predador — 615N presa)

TL&615N = TL&15N presa + 15%0

E 1,5 %o é a taxa de enriquecimento trofico média do ~15N, ou seja, o aumento
esperado no valor de 6"15N a cada aumento de um nivel tréfico. Esse fator pode variar
entre espécies, mas 1,5%o € valor da constante de enriquecimento estimada por Galvan et
al., (2016) para Sympterygia bonapartii (MULLER & HENLE, 1841) e foi adotado neste
trabalho por se tratar do tnico estudo que estimou fatores de determinacao tréfica em uma
espécie de raia. Os valores de nivel tréfico obtidos por andlise de contetido estomacal
(ACE) foram comparados com aqueles obtidos pela andlise de isotopos estaveis (AIE).

O modelo de mistura isotopica bayesiano foi usado para estimar a contribui¢ao
proporcional de diferentes fontes alimentares a dieta de um consumidor, com base em
isotopos estaveis (como 6"°C e 8'°N). A formulagdo estatistica basica desse modelo no

contexto bayesiano é:

k
Y,~N (Z Pi - (S; + TEF}-),O'J-Z

i=1
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RESULTADOS

Foram analisados os conteidos estomacais de 43 exemplares da raia R. bonasus
(25 estomagos para P1, 2 para P2 e 16 para P3; Figura 21), sendo 16 (37,21%) machos e
27 (62,79%) fémeas, com comprimento total variando de 18,1 cm a 59,5 cm e peso total
de 0,372 kg a 12,460 kg. O nimero total de estdmagos com alimento foi de 35 (81,40%),
enquanto os estbmagos vazios somaram um total de 8 (18,60%). A curva de acimulo de
presas indica que o nimero amostral utilizado (35 estdmagos) foi suficiente para descrever
a dieta da espécie, pois a riqueza acumulada tende a estabilizagdo, sugerindo a

aproximacao de uma assintota (Figura 22).

Figura 22 - Média cumulativa e desvio padrdo do indice de diversidade de Shannon-

Wiener dos itens alimentares nos estomagos de Rhinoptera bonasus no Rio Grande do
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Legenda: Linha azul escura: Média da riqueza acumulada @ medida que mais estomagos sdo incluidos;
Faixa azul clara (sombreado): Intervalo de variacdo (desvio padrdo), indicando a variabilidade entre as
amostras.

A Figura 23 apresenta uma tendéncia ontogenética positiva entre a largura do disco
(LD) e o peso total (PT), indicando que, a medida que os individuos crescem em tamanho

(LD), ocorre um aumento proporcional em seu peso corporal. Esse padrdo foi observado
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para ambos os sexos. A andlise da regressao log-log entre o peso total (PT) e a largura do
disco (LD) revelou uma relagdo estatisticamente significativa (p < 0.001), com um
coeficiente angular de 2,89, sugerindo um crescimento alométrico positivo. O modelo
apresentou excelente ajuste aos dados (R? = 0,96), explicando mais de 96% da variagdo
no peso corporal, o que reforca a forte associacdo entre essas duas varidveis
morfométricas. Assim como a andlise de variancia (ANOVA) mostrou que ha diferencas
altamente significativas entre largura do disco (LD) e largura da boca (LB) (p-value < 2e-
16), a medida que espécie cresce em LD, proporcionalmente o LB aumenta, sendo uma
variavel altamente significativa na predi¢do (Figura 24), como acontece em outras

espécies da ordem dos Myliobatiformes (e.g.: Hypanus sp.; QUEIROZ, 2022).

Figura 23 — Relacdo entre o Peso Total (PT) e a Largura do Disco (LD).
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O mesmo ndo ocorre entre os sexos (p-value = 0.925), ndo ha diferenga
significativa entre machos e fémeas no que diz respeito a LB (Figura 24). Quanto aos
locais de coleta, mesmo sendo todos ambientes de estudrios, mostraram que ha uma
diferenca significativa entre as dietas da raia nos estudrios, o p-value (4.297x10-5) ¢
menor que o nivel de significancia comum (a. = 0,05), isso mostra que ha evidéncias para
rejeitar a hipotese nula e concluir que a dieta de R. bonasus varia significativamente entre

0S estuarios.
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Figura 24 — Relagdo entre o Largura da Boca (LB) e a Largura do Disco (LD).
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Por outro lado, as figuras (25 e 26) do consumo de presas por R. bonasus entre os
diferentes sexos e estagios de maturidade sugiram variagdes visuais na dieta, mas, os testes
ndo paramétricos, nao indicaram diferencas estatisticamente significativas entre os
grupos, uma vez que os valores de p foram superiores ao nivel de significancia adotado (a
= 0,05). Assim, rejeita-se a hipotese de que o sexo e a maturidade sexual sejam fatores
determinantes na variagdo da dieta da espécie neste estudo, assim como o resultado do
teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (W = 515,5; p = 0,7142) que indicou auséncia de

diferencga estatisticamente significativa na largura da boca entre os sexos (Figura 27).
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Figura 25 — Consumo de presas por Rhinoptera bonasus entre individuos Imaturos e
Maduros.
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Figura 26 — Consumo de presas por Rhinoptera bonasus entre individuos do sexo
masculino e feminino.
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Figura 27 — Relagdo entre largura da boca de machos e fémeas de Rhinopetra bonasus
coletadas no Rio Grande do Norte.
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Os itens identificados foram moluscos: bivalves (Anomalocardia brasiliana,
Figura 28), Anadara notabilis, Chione paphia, Glycymeris glycymeris, Glycymeris
pectinata, Mytella charruana, Macoma constricta, Pinctada imbricata) e gastrépodes

(Olivella minuta, Voluta ebrae, Polinices lacteus, Modulus modulus).



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no

Nordeste do Brasil

102

Figura 28 — Exemplares de Anomalocardia brasiliana coletados no estudrio do Rio
Grande do Norte.

Legenda: A espécie Anomalocardia brasiliana apresenta distintos padrdes de cores; na imagem menor ao
lado, pode-se observar fragmentos de concha da espécie encontrados no estomago de R. bonasus.

Fonte: Pessoa, 2024.

Tabela 3 - Espectro alimentar de Rhinoptera bonasus capturada na costa do Rio Grande
do Norte, expresso em valores absolutos e percentuais dos métodos numéricos (N),
volumétricos (V), frequéncia de ocorréncia (F.O.) e Indice de Importancia Relativa (IRI).

37 30.83
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: 013 1 196 & :
R 0.84 001

0.30 1 1.96

10
11



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no

Nordeste do Brasil

103
4 333
9 75
4 333
| Subtotal | 58 4831 59.819 77.24 42 8234 6585.89 85.31
~ Gastrépodes
59  49.17
. Volutaebrae | 1 083 2046 264 1 196 737  0.10
1 083
1 083
| Subtotal | 62 51.66 17.587 2271 9 17.64 1132.56 14.4
. Total | 120 99.97 77.406 99.95 51 99.98 7718.45 100.05

O método numérico indicou que os itens gastropodes alcangaram o mais alto valor
percentual (51,66%). Por outro lado, de acordo com o método volumétrico, os itens
bivalves atingiram o maior percentual em volume, 77,24% (59,819 ml). Enquanto, pelo
método de frequéncia de ocorréncia, bivalves foram as presas mais frequentes na dieta do
batoide, ocorrendo em 82,34% dos estdmagos.

Quanto ao Indice de Importancia Relativa (IRI), indicou que bivalves também
atingiram o valor percentual mais alto: 85,31%, sendo que a espécie Anomalocardia
brasiliana foi a mais importante, com 84,57% (Tabela 3) indicando que é amplamente
dominante em termos de importancia relativa na dieta. Esse resultado ¢ impulsionado por
sua alta frequéncia de ocorréncia (60.78%), contribuicdo numérica (30.83%), e
contribui¢do em volume (71.25%). O segundo item mais relevante ¢ Olivella minuta, com
IRI bruto de 1120.77 e %IRI de 14.52%. Sua alta contribuicdo numérica (49.17%) € o
principal fator que explica sua importancia relativa na dieta, mesmo com valores mais
baixos de %F e %V comparados a 4. brasiliana. Essas duas espécies juntas, correspondem
a 99.08% da importancia relativa total.

Os demais itens como Anadara notabilis, Chione paphia, Glycymeris glycymeris,
e outros, com baixa relevancia, tem valores de IRI bruto muito baixos (< 10) e %IRI

proximos de zero (0.00% a 0.10%) provavelmente representam presas consumidas de

9}

12
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forma esporadica ou com abundancia reduzida nesse ambiente, com baixa frequéncia e
pouca contribuicdo em volume ou nimero. Quanto a Mytella charruana, pode ser
considerada como item intermediario apresentando um IRI bruto moderado (46.36) e
%IRI de 0.60%, isso sugere que essa espécie € consumida em quantidades significativas.

Os indices de replecao estomacal (Figura 29), apresentaram valores decrescentes
desde o inicio das coletas no més de novembro, até o més de fevereiro que marca o final
do periodo sem chuvas na regido, seguido por uma pequena elevagdo no més de junho, o
ultimo més de coleta. Fato que veio acompanhado pela mesma diminuig¢ao dos estados de
replecdo dos estdmagos I (25% do conteudo), II (25-50% do contetido) e III (50-75% do
conteudo), mas que quando analisado estatisticamente ndo denota uma diferenca tio
significativa (Figura 30). Para entender melhor tal resultado estatistico, compara-se as
figuras 29 e 30, onde se observa uma disparidade marcante no més de fevereiro e junho,
quando o percentual de reple¢ao dos estomagos no estado I aumenta, enquanto no estado
IIT sofre uma redugao que ndo se reflete de forma tao evidente no IRE da popula¢ao como

um tOdO, nesses meSmaos meSseEs.

Figura 29 - indice médio de replegdo estomacal dos exemplares de Rhinoptera bonasus
entre os periodos de coleta.
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Figura 30 - Percentual dos estados de reple¢do estomacal no periodo de coleta para a
populacdo de Rhinoptera bonasus.
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De acordo com a amplitude de nicho da dieta, medida pelo valor do Indice de Levin
(1,357815), sugere que a espécie tem uma dieta muito especializada, consumindo
predominantemente alguns itens, com pouca inclusdo de outros itens na dieta. Logo, a
padronizagdo do Indice de Levin ajusta seu valor para uma escala relativa de 0 a 1,
resultando no valor de BA = 0,0325, refor¢a que a espécie apresenta caracteristicas de um
consumidor especialista, tendo seu consumo focado em poucos recursos especificos, com
pouca diversidade e/ou uniformidade na dieta.

Todas as presas apresentaram nivel trofico 2, enquanto as raias (predador)
apresentaram nivel tréfico (TL) acima de 5, o que indica que esses predadores estdo em
um TL possivelmente como consumidores terciarios. O menor nivel foi 5,253 (R. bonasus
7), apesar de apresentar maior valor de 15N em relagdo a presa consumida (9,35); por
outro lado, o maior TL foi 6,186 (R. bonasus 13) indicando o maior enriquecimento 315N
(Tabela 4).

As fémeas apresentaram niveis troficos mais elevados do que os machos nos
mesmos grupos € ambientes; fémeas maduras exibiram valores mais altos no ambiente
"D. L."; porém, nesse ambiente, tanto machos quanto fémeas apresentaram niveis troéficos
mais altos em relagdo aos outros ambientes; quanto aos demais ambientes, apresentaram
niveis troficos relativamente mais baixos para todos os subgrupos. No geral, os individuos

maduros apresentaram TL maiores em comparacdo com o grupo "Imaturo”, refletindo



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no

Nordeste do Brasil

106

possiveis diferencas no comportamento alimentar ou na dieta associada a maturidade

(Figura 31).

Tabela 4 — Valores de 615N para predador e presa.

Predador 015N predador 015N presa TL predador
R. bonasus 7 14,23 9,35 5,253
R. bonasus 9 14,01 8,67 5,560
R. bonasus 11 14,43 8,98 5,633
R. bonasus 12 14,13 8,38 5,833
R. bonasus 13 14,36 8,08 6,187
R. bonasus 14 14,58 8,72 5,907

Figura 31 — Nivel trofico entre individuos maduros e imaturos, de acordo com os pontos
de coleta.
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O valor isotépico de d15N apresentado no tecido muscular para R. bonasus
coletada no Rio Grande do Norte foi de média % DP 13,66 + 3,15 %o. Os resultados da
PERMANOVA mostraram que diferenca significativa nos valores de 015N entre os
periodos seco e chuvoso (Figura 32), com p-value = 0.001 e R?>= 0.26495 (~26,5%). Ao
contrario dos niveis de 613C, com p-value = 0.473 e R*= 0.01012 (~1%), mostrando que
apenas 1% da variagdo nos valores de 613C pode ser explicada pela diferenga entre os
periodos. A similaridade nos valores de 613C sugere que machos e fémeas utilizam

recursos isotopicamente similares, indicando fontes alimentares ou/e habitats comuns,
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com medianas de 813C de machos e fémeas quase no mesmo nivel (Figura 33),

confirmado pelo teste t de Student (p = 0.9888).

Figura 32 — Valores de 615N entre os periodos (chuvoso e seco) de Rhinoptera bonasus
no estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 33 — Valores de 613C entre os sexos (machos e f€émeas) de Rhinoptera bonasus no
estado do Rio Grande do Norte.
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A andlise isotdpica dos valores de 3"3C e 6'°N revelou diferengas na composicao

isotopica dos individuos coletados entre os trés pontos de coleta (Valadao, Digo Lopes e

Porto da Pescaria), bem como sua relagao com as fontes alimentares (Tabela 5).

Tabela 5 — Espécies utilizadas como baseline para obtengao de valores isotopicos de

015N e 813C em relagdo a espécie Rhinoptera bonasus.

Local
Porto da
Pescaria

Diogo

Lopes

Pontal
dos anjos
Porto da
Pescaria

Pontal
dos anjos
Porto da
Pescaria

Pontal
dos anjos
Porto da

Pescaria

Periodo

Chuvoso

Seco

Seco

Seco

Chuvoso

Chuvoso

Seco

Seco

Presa

Voluta ebrae

Voluta ebrae

Anomalocardia
brasiliana
Anomalocardia
brasiliana
Anomalocardia
brasiliana
Anomalocardia
brasiliana
Rhizophora
mangle
Rhizophora

mangle

15N
6.98

6.98

6.87

6.35

6.69

6.82

3.18

1.38

%N
9.35

8.67

8.98

8.38

8.08

8.72

0.35

0.75

13C
-18.65

-19.54

-19.25

-19.44

-18.28

-18.59

-27.95

-29.01

%C
39.23

37.54

37.58

36.16

35.21

35.24

40.06

41.03

As fontes Voluta ebrae e Anomalocardia brasiliana apresentaram baixos valores

de 98N (~7%o), compativeis com organismos de base trofica. Por outro lado, os

consumidores apresentaram valores mais elevados de 6'°N, variando entre ~8%o € 12%o, 0

que indica que ocupam um nivel tréfico superior (Figura 34). Os individuos coletados no

ponto Valadao apresentaram os maiores valores de 6'°N, sugerindo uma posigao trofica

mais elevada em comparacao aos demais pontos. Os valores de 8'*C também foram mais

enriquecidos nos consumidores (entre -17,5%o € -14,8%o0) em relagao as fontes, indicando
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um fracionamento isotdpico tipico ou possivel contribui¢ao de outras fontes de carbono

(Figura 34).

Figura 34 — Valores de 6'*C e 6"°N de linha de base/presa aplicado no modelo de mistura
isotdpico Bayesiano (SIMMR).
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Legenda: Eixo X (6'*C): Indica a origem da producdo primadria; Eixo Y (8'°N): Reflete a posicao trofica;
Valaddo (circulos verdes), Digo Lopes (triangulos azul-escuro) e Porto da Pescaria (losangos laranja)
representam os pontos de coleta; Voluta ebrac (quadrado roxo) e Anomalocardia brasiliana (estrela

vermelha) sdo fontes alimentares.
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Figura 35 — Marcas de escavagdes no substrato arenoso durante o forrageamento de
Rhinoptera bonasus em Pontal dos Anjos (RN).

Legenda: As setas nas imagens apontam as escavagdes no substrato.

Fonte: Pessoa (2023).

DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo oferecem uma perspectiva inédita sobre a
ecologia trofica de Rhinoptera bonasus no Nordeste do Brasil, ampliando o conhecimento
sobre sua dindmica alimentar em ambientes estuarinos.

O niimero de estobmagos analisados com contetdo estomacal (N=35) mostrou-se
suficiente para descrever a diversidade das presas na dieta, a riqueza acumulada tende a
estabilizagdo, sugerindo a aproximacdo de uma assintota. Smith & Merriner (1985)
também investigaram a dieta da espécie com um tamanho amostral (N=40) semelhante ao
presente estudo. Por outro lado, alguns estudiosos como Ajemian & Powers (2011),
analisaram 154 estdmagos com itens alimentares, obtendo trinta categorias de presas
identificadas, formando uma curva assintota para individuos maduros; enquanto Queiroz
(2017) alcangou a estabilidade da curva com 96 estomagos para Hypanus guttatus, todos

com conteudo estomacal identificavel. Desse modo, a depender da espécie, talvez ndo seja
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preciso obter uma grande quantidade de estdmagos, para formar uma curva assintota, mas
sim, uma grande variedade entre os itens estomacais encontrados.

Isso implica dizer que, diferengas entre espécies pertencentes a mesma ordem,
coletadas em seus respectivos habitats de lugares distintos, irdo ofertar abundancias de
presas que diferem em espécies e quantidades, influenciando na estabilidade da curva.
Ajemian & Powers (2011), afirmam que o local de coleta (ou seja, a regido) também
influencia significativamente na dieta; para os individuos coletados ao norte da Baia de
Mobile, a dieta foi quase monotipica com moluscos mactrideos (pertencentes a familia
Mactridae), enquanto em locais estuarinos, os bivalves venerdides foram os mais
importantes. Além disso, neste estudo houve diferencas nas espécies presentes na dieta
entre os ambientes de estudrios, 0 mesmo foi observado por Ajemian & Powers (2011),
que mostrou diferenga significativa entre ambientes de estuario em relagdo as presas.

Contudo, a dieta da raia R. honasus mostrou-se bastante variada com relagdo ao
item bivalves, que foram representados por 8 espécies, as quais alcangaram o valor
percentual mais alto do Indice de Importancia Relativa (85.31%), assim como para
Ajemian & Powers (2011), os bivalves foram preferencialmente consumidos mesmo
quando presentes em baixas densidades ambientais, representando 39,11% enquanto
gastropodes 3,12%, sendo crustacea o segundo item mais abundante (29,59%).

A predacdo de bivalves pela raia ticonha foi demonstrada em toda a sua
distribuicdo pelo Atlantico (SMITH & MERRINER 1985, 1987; BLAYLOCK, 1993), no
entanto, no Golfo do México, estudos sugeriram que os bivalves sdo menos importantes
para R. bonasus, comparado a outras presas (81% crusticeos, vermes, etc.) que
provavelmente requerem menos esforco de predagdo (COLLINS et al., 2007; CRAIG et
al., 2010; FISHER, 2010).

Com base nos itens alimentares encontrados no conteudo estomacal, sendo eles
pertencentes ao filo Mollusca, indica que a raia ticonha possui habito alimentar
predominantemente a base de moluscos, apresentando neste estudo comportamento
especialista. Porém, se propds que as raias dessa espécie ndo sdo especializadas em
moluscos, mas generalistas oportunistas, exibindo comportamentos de forrageamento
especificos do habitat (AJEMIAN & POWERS, 2011). Elas sao predadoras oportunistas

e se alimentam de presas que estdo disponiveis em abundancia; porém, o custo energético
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associado a predacdo em um tipo especifico de presa disponivel pode influenciar nas
estratégias de predagdo da espécie. Fisher (2010), relata que a dominancia geral de
bivalves de conchas fina e crusticeos, identificados na raia ticonha, indicam um papel
trofico ecologico muito maior na dieta do que ostras e bivalves de conchas duras.

Nas areas de coleta em Macau nos pontos de estuario, foi possivel observar bancos
de bivalves da espécie Anomalocardia brasiliana em solo arenoso e argiloso, com
escavacdes no solo realizadas durante o forrageamento (Figura 35); com isso, por se ter
moluscos individuais agregados, o custo energético ¢ reduzido, trazendo beneficios para
a raia ticonha. Essas observacdes indicam que esta espécie forrageia em grupos e preda
seletivamente espécies em alta abundancia (FISHER, 2010) que estejam presentes no
ambiente; como acontece com os bancos comerciais de bivalves que sdo predados por esta
espécie (DULVY & REYNOLDS, 2002).

O trabalho de Xavier (2022), corrobora com esta informagdo, o principal item
alimentar encontrado em 37 exemplares na pesca de arrasto de camardo, no litoral
alagoano foi o bivalve Tivela mactroides apresentando IRI = 2,79%, seguido por matéria
organica digerida (IRI = 0,01%), sendo o seu trabalho pioneiro a destacar o registro de
residuos solidos no conteido estomacal de R. bonasus no Nordeste. Enquanto Fisher
(2010), encontrou trés itens de presa dominantes: Mya arenaria, Macoma balthica e
Tagelus plebeius no Oceano Atlantico. No Golfo do México, Ajemian & Powers (2011),
descobriram que o alimento mais importante da raia ticonha ¢ o Mya arenaria, molusco
de concha mole, enquanto o Macoma balthica, de forma bem distante ¢ o segundo item
mais consumido, afirmando que a dieta dessa espécie ¢ especializada em moluscos
exploraveis. Ou seja, embora os bivalves sejam importantes, o tipo de presa dominante da
raia ticonha ¢ especifico do local (FISHER, 2010).

Embora individuos maduros tenham apresentado mais chances de consumir
bivalves em comparagdo aos imaturos, os testes estatisticos mostraram que ndo ha
evidéncias suficientes para afirmar que o consumo entre gastropodes e bivalves difere
significativamente entre imaturos ¢ maduros. No entanto, Smith & Merriner (1985),
afirmam que ha diferenca alimentar na maturidade, com raias maduras (adultas) se
alimentando de moluscos escavadores profundos, enquanto imaturos (juvenis) de bivalves

rasos ou nao escavadores.


https://link.springer.com/article/10.2307/1351491?utm_source=chatgpt.com#auth-Joseph_W_-Smith-Aff1
https://link.springer.com/article/10.2307/1351491?utm_source=chatgpt.com#auth-John_V_-Merriner-Aff1
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Através do fator sexo nao foi possivel determinar variagcdes especificas na dieta,
possivelmente por ser uma amostra reduzida; essas informagdes corroboram com o0s
estudos de Fisher (2010), que sugere uma avaliagdo mais completa para estabelecer se ha
dimorfismo sexual e chegar a melhores conclusdes ou hipdteses relativas as estratégias de
alimentacdo entre os sexos. Outros aspectos, como a denti¢do da raia ticonha ou na
abertura da mandibula para estabelecer se existe dimorfismo sexual (FISHER, 2010), ndo
foram observados, contudo, a largura da boca entre machos e fémeas nao diferiu neste
estudo; dessa forma, nao ha nenhuma indicacao de que a ecologia alimentar seja diferente
entre os sexos (FISHER, 2010).

Tanto em Fisher (2010) quanto no presente estudo, o nimero de amostras foi baixo
para estabelecer se existe diferencas na dieta entre machos e fémeas, no entanto, hd uma
hipotese de que a diferenca possa ndo estar relacionada ao niimero de estdmagos, mas, aos
ambientes para onde a espécie migra quando ocorre a segregagao populacional entre os
sexos. Smith & Merriner (1987) afirmam que adultos tendem a formar cardumes
separados por sexo durante o verdo, especialmente na Baia de Chesapeake; Fisher (2010)
complementa que, durante os meses de maio a julho, houve uma predominéncia de
amostras de estbmagos provenientes de f€meas, o que foi atribuido a segregacao sexual e
aos métodos de amostragem empregados. Desse modo, ao segregarem, ambos individuos
podem migrar para ambientes, que a oferta de presas seja diferente em espécies,
proporcionando divergéncia alimentar entre os sexos. No entanto, estudos sobre dieta
precisam ser realizados durante esses periodos de segregacao para que haja comprovagao.

Com relacdo ao indice de replecao estomacal (IRE), foi possivel evidenciar uma
queda desde o inicio do estudo, tendo o periodo seco maior variagdo nos estados de
replecdo, levando a um nimero significativo de estdmagos no estado III (50-75% de
conteudo), possivelmente indicando maior disponibilidade de alimento, em que o
“marisco” (bivalves) se encontra no periodo de defeso (1° de setembro até 31 de dezembro;
SEMIL, 2025), a propor¢do que dezembro apresenta um aumento significativo no
percentual de estomagos no estado I (menos de 25% de conteudo), predominando no
periodo chuvoso, indicando menor consumo de alimentos. Isso pode ser explicado pelo

baixo nimero de amostras com estomagos presentes € cheios, como também individuos



PESSOA, M. S, Dinamica populacional da raia ticonha (Rhinoptera bonasus) no

Nordeste do Brasil

114

capturados fora da atividade de forrageio, além de meses sem amostragem que
comprometem os resultados.

Além disso, amostras coletadas no periodo seco, com énfase em novembro e
dezembro, mostraram que a maioria das fémeas se encontravam gravidas, nas semanas
finais de gestacdo (levando em conta o tamanho do LD dos individuos abortados),
apontando que esse periodo seja possivelmente de nascimento dos individuos além de
alimenta¢do. No periodo chuvoso, predominam estomagos no estado I, sugerindo uma
possivel diminui¢do de alimento, ou mudancas nos padrdes de alimentagao da raia ticonha
durante esse periodo como a segregagao populacional.

Para Beline ef al., (2014), esse comportamento de queda a partir do primeiro més
¢ comum, evidenciando a aproximagdo do periodo de seca a partir de abril, essa tendéncia
¢ observada por varios autores (WINEMILLER, 1989; CARVALHO, et al., 2002;
SOUZA, 2006; CORREA & PIEDRAS, 2009), em diferentes épocas e locais nas estagoes
chuvosas. No entanto, de acordo com a figura (29), se mostra o oposto, tendo a diminui¢ao
dos estados de replecdo no periodo seco.

Quanto ao nivel trofico, para realizar uma comparacdo entre estimativas
publicadas de posi¢ao trofica derivadas de valores de 015N e estimativas derivadas do
conteudo estomacal, sdo dificeis, porque ha outras suposi¢des envolvidas na estimativa da
posicao trofica, como uma selecdo adequada de uma linha de base isotopica (POST, 2002),
que influenciam os resultados e nas quais a maioria dos estudos difere (GALVAN et al.,
2016). Olin ef al. (2013) usaram uma abordagem indireta, em que os valores de TL foram
obtidos a partir do contetido estomacal e da composicao isotdpica de presas e predadores,
para descobrir que os valores de 615N para espécies dentro da subclasse Elasmobranchii
variam muito, reforcando a importancia do uso de TLs especificos da espécie.

Com base nisso, o menor nivel TL apresentado foi 5,253 isso ocorre devido ao
menor enriquecimento, possivelmente por se tratar de um individuo imaturo; por outro
lado, o maior TL foi 6,186 indicando o maior enriquecimento 615N, representando
consumo de presas de niveis tréficos mais elevados, como alguns crustaceos e vermes,
porém, nao foram encontrados nos contetidos estomacais. Esse individuo ¢ uma fémea

madura, no qual requer fontes mais energéticas para se preparar para reproducdo. Periodo
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em que raias ticonhas gravidas necessitam de recursos alimentares substanciais,
selecionando uma variedade maior de presas mais ricas em nutrientes (FISHER, 2010).

Fisher (2010), aponta que a diferenga de tamanho fisico entre adultos (machos e
fémeas), pode influenciar no comportamento durante o forrageamento, com fémeas
maiores capazes de escavar presas mais profundas do que machos menores; ele ressalta
que os machos visavam moluscos epifaunais (mexilhdes) e vermes escavadores rasos,
enquanto as fémeas visavam moluscos infaunais (4gil spp.) Nao se tem informagdes da
importancia de R. bonasus em relagdo a sua fun¢do na dinamica trofica dos locais em que
ela ocorre no Brasil, mas, a magnitude da populacdo sugere que a raia ticonha desempenha
um papel importante na dindmica tréfica do ecossistema da Baia de Chesapeake
(BLAYLOCK, 1993).

Além disso, os valores de 0N do predador (R. bonasus) diferem
significativamente entre os periodos seco e chuvoso. Essa diferenca sugere que o
comportamento alimentar da raia ticonha, ou sua posi¢do na cadeia trofica, ou as
condi¢des ambientais podem estar variando entre os periodos. A andlise destaca que os
periodos explicam cerca de 26,5% da varia¢do nos dados, enquanto o restante (73,5%) ¢
atribuido a outras fontes de variagdao dentro de cada periodo, como diferengas individuais
entre os predadores (idade, tamanho ou comportamento alimentar), variagdes espaciais
entre os locais de coleta, flutuagdes temporais de menor escala dentro de cada estagdo,
diferengas fisiologicas (como estagio reprodutivo ou metabolismo).

Para 8"°C, a auséncia de diferengas, sugere que a raia ticonha utilizou os mesmos
habitats nos dois periodos (seco e chuvoso). Assim como o estudo de Carlisle et al.,
(2012), em que ele pode identificar que tubardes brancos (Carcharodon carcharias) se
alimentam em ambas as areas (costeiras e offshore), porém, os tubardes forragearam a
uma taxa relativamente mais alta em habitats costeiros.

Com base nos resultados obtidos por meio do modelo de mistura isotdpica,
observa-se que os individuos coletados nos trés pontos, apresentam valores de 6"3C e 8'°N
que se distribuem de forma intermediaria entre as fontes alimentares Voluta ebrae e
Anomalocardia brasiliana. Essa distribuigdo sugere que ambas as fontes contribuem para
a dieta dos organismos analisados, indicando um consumo misto sem dependéncia

exclusiva de uma tnica fonte, embora ambos sejam moluscos. Isso confirma o que Tilley
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et al., (2013) descreveu em seu estudo ao utilizar modelos de mistura com Hypanus
americanus, sugerindo que bivalves e anelideos, sdo presas proporcionalmente mais
importantes na dieta dos batdides do que crustaceos e teledsteos no Recife Glovers. No
mais, essa diversidade na dieta de R. bonasus, confirma sua estratégia alimentar
generalista, descrita em outro estudo (FISHER, 2010), permitindo flexibilidade tréfica em
diferentes ambientes ou condigdes locais.

Entretanto, caso algum desses individuos ndo aparecem de forma assimilada no
tecido muscular, alguns estudiosos explicam que, para os elasmobranquios, estudos
mostraram que, em experimentos controlados, pode levar varios meses para que uma nova
dieta seja refletida nos valores de iso6topos do tecido muscular do consumidor (CAUT et
al., 2013; GALVAN et al., 2016; HUSSEY et al., 2010; KIM et al., 2012; LOGAN &
LUTCAVAGE, 2010; MALPICA-CRUZ et al., 2012).

As variagdes nos valores de 8'3C também sugere o uso de habitats distintos ou com
produtividade primdria diferenciada entre os pontos de coleta, o que ¢ coerente com
padrdes observados em outras espécies de elasmobranquios estuarinos. Assim como foi
relatado por Carlisle et al., (2015), em que o uso de dados de marcag@o para informar os
modelos de mistura isotdpica bayesiana revelou que os tubardes adultos da espécie Lamna
ditropis, usam principalmente habitats neriticos do Alasca, mas recebem um subsidio
trofico dos habitats oceanicos. Esses achados reforgam a importancia de considerar a
espacialidade e a disponibilidade de recursos ao interpretar a ecologia trofica da espécie
estudada.

Por fim, Galvan et al., (2016) explica que, mesmo existindo diferengas de
estimativas de 015N, grande parte dos estudos com elasmobranquios mostraram que a
discriminacao isotopica pode ser menor do que os valores usualmente utilizados (815N =
3+ 3,4%0), demostrando que essa posi¢do trofica pode estar subestimando as reais para
elasmobranquios, conforme apresentado por Hussey et al., (2014). Ao contrario disso, a
raia ticonha apresentou valor isotopico 315N de média % DP 13,66 + 3,15 %o, bem mais
alto comparado a outros estudos como média % DP 8,5 + 0,3%o0 (RANGEL et al., 2019) e
9,4+ 0,5%0 (SHAW et al., 2016), sendo até o momento o maior valor isotépico encontrado
para a espécie no Nordeste. Embora mais dados de linha de base isotdpicas nao estejam

disponiveis para fazer comparacdes diretas (RANGEL ef al., 2019) trazendo a necessidade
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de mais estudos para a espécie em questdo, através do uso de is6topos estaveis. Reum et
al., (2017) sugere que os isotopos estaveis sdo uma ferramenta potencialmente poderosa
para abordar questdes basicas sobre a ecologia dos elasmobranquios e talvez sejam mais
valiosos quando combinados e analisados com outros tipos de dados, como por exemplo,

conteudo estomacal, assim como foi realizado no presente estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante da escassez de estudos sobre Rhinoptera bonasus no Nordeste do Brasil,
esta dissertacdo representa a primeira contribuicdo abrangente sobre a dindmica
populacional da espécie na regido. Os resultados que foram apresentados ampliam
significativamente o conhecimento cientifico disponivel, oferecendo subsidios
importantes para futuras estratégias de conservacgao e manejo sustentdvel em ecossistemas
marinho-costeiros.

Ao determinar padrdes de estrutura etaria e crescimento da populagdo, observou-
se que os individuos tinham idade de 0 a 11 anos, sendo o individuo mais velho e maior,
uma fémea de 11 anos com 96 cm de LD; os dados reprodutivos revelaram 24 individuos
imaturos e 31 maduros; com LD50% para fémeas de 73,9 cm LD e para machos 69,2 cm
LD. O ttero direito ndo se desenvolveu em fémeas maduras enquanto que o utero esquerdo
em estagio de maturagdo para maduras foi de 22 - 80 mm enquanto gravidas foi de 56 -
61 mm; apresentando fecundidade de um embrido por fémea como relata a literatura.

A andlise da dieta e dos isotopos estaveis destacou a plasticidade trofica da raia
ticonha, com variagdes no uso de recursos alimentares conforme a ontogenia e o ambiente
de coleta, sendo para esse estudo um consumidor de nivel tréfico 5, especialista com
énfase na espécie de bivalve Anomalocardia brasiliana, o item mais importante para sua
dieta nos estuarios do Rio Grande do Norte, embora nao se tenha encontrado assinatura
isotopica em seu tecido muscular.

Ainda assim, a raia R. bonasus, de acordo com a avalia¢ao sobre o risco de exting¢ao
da fauna brasileira encontra-se como deficiente de dados (DD; ICMBio, 2018) e
vulneravel (VU; IUCN, 2023) pela lista vermelha da [UCN de espécies ameacadas. Sendo
comumente capturadas como fauna acompanhante das pescarias artesanais,
principalmente de emalhe no Rio Grande do Norte, apesar de ndo apresentar valor
comercial. Esta espécie se reproduz apenas uma vez por ano, depois de ter uma gestacao
de 12 meses e apresentar crescimento rapido até a maturidade. Apesar destas
caracteristicas, apresenta uma baixa fecundidade e uma alta mortalidade em decorréncia
da pesca como fauna acompanhante, o que pode tornar a espécie suscetivel a declinios

populacionais futuramente. Sugere-se a obrigatoriedade de devolug¢do dos individuos
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vivos ao mar. Esta medida € necessaria, uma vez que ndo se sabe os niveis atuais de
impacto que esta populagdo vem sofrendo, principalmente por se tratar de uma espécie
costeira que se encontra sobre a influéncia da pesca.

Com isso, se faz necessario estudos que descrevam a abundancia pesqueira da raia
ticonha em todo litoral Nordeste, para que se tenha informagdes sobre o estoque pesqueiro,
revelando valores da biomassa e recrutamento em relagdo ao grande nimero de individuos
mortos, que cada vez mais frequente, estdo sendo encontrados nas praias do litoral sudeste
do Brasil, assim como os inumeros individuos capturados cotidianamente na pesca
artesanal no estado do Rio Grande do Norte.

Vale ressaltar, que hd a necessidade de estudos sobre a historia de vida da raia
ticonha, ndo apenas no estado em que a pesquisa foi realizada, mas nos demais estados do
Nordeste, para que se possa entender a segregacdo que ocorre entre os individuos em
determinadas estagdes durante o ano quando realizam suas migragdes, conhecendo para
onde migram e quais areas sao utilizadas como bergario pela espécie. Desse modo, sera
possivel gerar novas informagdes para a ficha da espécie no ICMBio, além de proteger
essas areas, criando medidas para uma pesca sustentavel, sem causar grandes danos ao
desenvolvimento populacional da espécie.

Por fim, mais estudos sobre a dindmica populacional de R. bonasus contendo maior
numero de amostras se faz necessario, em virtude de se obter mais informagdes sobre a
espécie e assim poder comparar os resultados de diferentes pesquisas na regiao Nordeste
para saber como a raia ticonha se comporta em cada localidade do Nordeste brasileiro,
bem como ja ocorre informacgdes sobre as populacdes que vivem no Oceano Atlantico e

no Golfo do México.



