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Resumo

O tubarao martelo (Sphyrna lewini) apresenta distribui¢do circuntropical, abrangendo
desde as areas costeiras e semi-ocednicas das regides tropicais e temperadas até aos
ecossistemas insulares. Localizado préximo a regido equatorial, o arquipélago de Séo Pedro e
Sdo Paulo (ASPSP) é um conjunto de pequenas ilhas onde existe a ocorréncia do tubardo
martelo. Por essa razdo, o ASPSP foi o local escolhido para 0 monitoramento via satélite da
espécie através da utilizagdo do transmissor eletrdnico PSAT (Pop up satellite archival
transmitting tag). Foram marcadas trés fémeas, duas em outubro de 2010 (TM 1 e TM 2)
medindo 250 cm e 260 cm (CT), respectivamente, e uma ultima em marco de 2012 (TM 3)
com 200 cm de CT. Embora os trés transmissores os trés transmissores tenham sido
programados para coletarem dados por 70 dias, ocorreu o desprendimento prematuro das
marcas do TM 1 e TM 2, apds um periodo de fixacdo aos tubardes de apenas 7 e 5 dias,
respectivamente. De acordo com os dados de marcacdo e soltura dos transmissores (TM 1 e
TM 2) e de geolocaliza¢do (TM 3), os trés tubarGes permaneceram no entorno do ASPSP
durante o periodo em que foram monitorados. Os trés espécimes foram capazes de realizar
incursdes frequentes a grandes profundidades principalmente durante a noite, com o mergulho
mais profundo registrado a 728 m, atribuido ao TM 3. Os tubarGes TM 1 e TM 2
frequentaram preferencialmente as profundidades entre a superficie e 150 m tanto de dia
guanto a noite. JA 0 TM 3 passou a maior parte do tempo em uma faixa que variou entre a
superficie e 75 m de profundidade em ambos os periodos. Os perfis de temperatura indicaram
que os trés espécimes permaneceram com maior frequéncia em aguas aquecidas, entre 24 °C e
acima de 26 °C, no periodo diurno e noturno. A despeito do elevado tempo de permanéncia
dos trés tubardes em profundidades atribuidas a termoclina nas proximidades do ASPSP, os
especimes se deslocaram desde a camada de mistura até a zona mesopelagica. Apesar da
relevancia das informacOes obtidas para a compreensdo dos padrdes de deslocamento da
espécie, sdo necessarios ainda estudos complementares para elucidar o seu comportamento

migratorio.

Palavras-chave: marcagdo, PSAT, tubardo martelo, ASPSP, movimentacao



Abstract

The hammerhead shark (Sphyrna lewini) has a circuntropical distribution, ranging
from coastal and semi-oceanic tropical and temperate regions to and island ecosystems.
Located near the equator, the Saint Peter and Saint Paul Archipelago (SPSPA) is a group of
small islands where hammerhead sharks are frequently observed. For that reason, the SPSPA
was selected for the study of hammerhead shark movements, through satellite tagging, using
PSAT (Pop up satellite archival transmitting tag).Three females were tagged, two in October
2010 (TM 1: 250 cm TL e TM 2: 260 cm TL), and one in March 2012 (TM 3: 200 cm TL).
Although all tags were programmed to remain attached to the animals, collecting data, for 70
days, TM 1 and TM 2 tags were released prematurely, on the 7" and 5" day of monitoring,
respectively. TM3 tag was released at the programmed date. According to the deploy and
pop-up information (TM 1 e TM 2) and geolocation (TM 3), all sharks remained in SPSPA
surroundings during the monitoring period, diving at great depths, mainly during the night,
with the deepest dive of 728 m being recorded for TM 3. TM 1 and TM 2 had a depth
preference between the surface and 150 m, while TM3 had a more restricted depth preference
(surface to 75 m) during both periods, day and night. The temperature profile indicated that
the three tagged hammerhead sharks preferred to be in temperatures between 24° C and above
26°C. Despite the great amount of time spent by all sharks in depths attributed to thermocline
in SPSPA, the specimens moved from the mixing layer to the mesopelagic zone. In spite of
the relevance of the obtained information for the understanding of the species movement
patterns, complimentary studies are yet necessary to elucidate its migratory behavior.

Key words: tracking, PSAT, hammerhead shark, SPSPA, migration
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1- Introducéo

O sucesso da sobrevivéncia dos animais em um determinado ambiente natural esta
relacionado as estratégias de vida adotadas pelas espécies. Os elasmobranquios sao
espécies do tipo K- estrategistas, caracterizadas por sua grande longevidade, maturagdo
sexual tardia, baixa fecundidade e crescimento lento (KAWASAKI, 1983; KING e
MCFARLANE, 2003). Por apresentarem tais caracteristicas, 0s tubarfes s&o
particularmente vulneraveis as acdes antropicas causadoras de impactos negativos aos
seus habitat, principalmente devido a degradacdo e destruicdo das areas de estuarios e
manguezais e a crescente poluicdo das zonas costeiras e oceanicas, fatores esses que
afetam diretamente o ciclo de vida das espécies (STEVENS et al., 2000; GARCIA et al,
2008). Além da degradacdo ambiental, em virtude das dificuldades de ordenamento e
fiscalizacdo do setor pesqueiro, a mortalidade por pesca, resultante tanto da pesca
direcionada como das capturas de tubarGes como fauna acompanhante (bycatch), tem
influenciado também de forma negativa e direta as populacdes de elasmobranquios
(SCHINDLER et al., 2002; CLARKE et al., 2007; AMANDE et al., 2011). Por essas
razdes, varias espécies de tubarbes atualmente estdo classificadas como ameacadas de
extincdo na Lista Vermelha da Unido Internacional para Conservacdo da Natureza
(IUCN), a exemplo do tubardo martelo (Sphyrna lewini) (BAUM et al., 2007). Portanto,
se faz imprescindivel que quaisquer atividades que incidam sobre 0s recursos pesqueiros
devem ser assistidas por fiscalizacdo e pesquisas cientificas de modo a garantir a
conservacao das espécies, e por consequéncia, a sustentabilidade da atividade.

O tubardo martelo possui distribuicdo circumglobal entre as latitudes de 40° N e
40° S, tendo a sua ocorréncia atribuida as zonas costeiras e oceanicas das regides tropicais
e temperadas, e também a ecossistemas insulares (COMPAGNO et al., 1990). Devido a

amplitude dos seus hébitat e ao elevado valor comercial de suas longas nadadeiras, 0s
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tubarbes martelo sofrem uma intensa pressdo pesqueiras, tanto na costa, por embarcacoes
artesanais, como em aguas mais profundas, pela pesca industrial utilizando o espinhel
pelagico e redes de emalhe (BAUM et al., 2007). No Brasil, nas regides sul e sudeste, o
tubardo martelo representa uma parcela significativa no montante das capturas de
elasmobréanquios (MOTTA et al., 2005; VOOREN et al., 2005; MADER et al., 2007;
AMORIM et al., 2011) entretanto, no que tange a regido nordeste, a avaliagdo da situagéo
dos estoques dessa espécie é bastante problematica, devido a escassez de informacdes
relacionadas a producdo pesqueira na regido, impossibilitando o delineamento da real
parcela do estoque que vem sendo explotada (LESSA et al., 2005).

No arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo (ASPSP), um pequeno conjunto de ilhas
ocedanicas localizadas nas coordenadas 00°55°N e 29°20°W, existe a ocorréncia do
tubardo martelo, participando outrora do montante das capturas dos elasmobranquios na
regido, sendo por isso um ambiente natural adequado para a realizacdo de estudos com a
espécie. Entre os principais recursos pesqueiros mais abundantes nessa regido, se
destacam a albacora laje (Thunnus albacares), a cavala impigem (Acanthocybium
solandri), o peixe-voador (Cheilopogon cyanopterus) e os tubarbes lombo-preto
(Carcharhinus falciformis) e mako (Isurus oxyrinchus) (LUBBOCK e EDWARDS,
1981; FEITOZA et al., 2003; VASKE JR et al., 2006). Os tubardes pescados no entorno
do ASPSP representaram cerca de 5% dos desembarques entre os anos de 1998 e 2006,
sendo capturados principalmente como fauna acompanhante na pesca de atuns com o
espinhel pelagico (VIANA et al., 2008). Contudo, desde o inicio de 2011, esse metodo de
pesca entrou em desuso nas embarcacgdes que operam nas adjacéncias do ASPSP (até trés
milhas nduticas), resultando em uma dréstica reducdo nas capturas de tubardes

(observacao pessoal).
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A espécie tem sido alvo de frequentes estudos, inclusive no Brasil, no que diz
respeito a sua alimentacdo (VASKE JR et al., 2009; TORRES-ROJAS et al., 2010;
BETHEA et al., 2011), reproducdo (LESSA et al., 1998; HAZIN et al., 2001, HARRY et
al., 2011) e idade e crescimento (KLIMLEY, 1987; ANISLADO-TOLENTINO et al.,
2008; KOTAS et al., 2011). Alguns trabalhos foram igualmente desenvolvidos para a
espécie em ilhas dos oceanos Pacifico e Atlantico norte, visando a elucidar os seus
padrdes de deslocamentos verticais e horizontais, por meio do uso de transmissores
eletronicos (KLIMLEY e NELSON, 1984; KLIMLEY et al., 1988; BESSUDO et al.,
2011 a, b). Nenhum estudo dessa natureza, entretanto, foi jamais realizado com a espécie
no oceano Atlantico sul e equatorial. Para preencher essa lacuna, transmissores
eletrdnicos monitorados por satélite foram utilizados no presente trabalho a fim de gerar
informagdes etoldgicas, que permitam auxiliar na compreensdo dos movimentos
migratorios da espécie, no curto e no médio prazo (WOLCOTT, 1995; METCALFE et al.
2012).

Dispositivos eletronicos tais como a marca PSAT (Pop-up Satellite Archival Tag),
vem sendo utilizados em vérios estudos comportamentais com espécies marinhas, a fim
de elucidar os seus deslocamentos verticais e horozontais e determinar o0 uso e preferéncia
de habitat (CANESE et al., 2011; HAMMERSCHLAG et al., 2011 a; MUSYL et al.,
2011). Além de dados sobre o deslocamento dos animais marcados, as marcas PSAT séo
capazes de prover informagdes com base nas quais € possivel inferir sobre
comportamentos reprodutivos e alimentares, permitindo também a avaliacdo de
caracteristicas térmicas dos seus habitats preferenciais. O sistema de marcagdo com
PSAT é uma experiéncia bem sucedida e utilizada mundialmente em diversas espécies de

grandes peixes pelagicos, tais como os agulhdes (GRAVES et al., 2002; HORODYSKY
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et al., 2007), atuns (BLOCK et al., 2001; KITAGAWA et al., 2002) e tubardes (NASBY -
LUCAS et al., 2009; MACENA, 2010; TOLOTTI, 2011).

Nesse contexto, o presente estudo teve por objetivo fornecer informagdes acerca
do deslocamento e distribuigdo espaco-temporal em pequena escala do tubardo martelo
(S. lewini) no ASPSP, utilizando transmissores eletrénicos monitorados por satélite
(PSAT), na expectativa de que os resultados gerados possam contribuir para a

conservacao da espécie.

2-Revisdo de literatura
2.1- Sobre o0 género estudado

Entre as oito ordens de tubarbes conhecidas, a Carcharhiniformes apresenta a
maior diversidade de espécies (COMPAGNO, 1990). O tubardo-martelo (Sphyrna lewini
Griffith & Smith, 1834) pertencente a ordem acima citada, familia Sphyrnidae e género
Sphyrna, sendo esse ultimo composto por oito espécies, dentre as quais apenas seis
ocorrem em A&guas brasileiras. Sdo essas: Sphyrna media (Springer, 1940), Sphyrna
mokarran (Ruppell, 1837), Sphyrna tiburo (Linnaeus, 1758), Sphyrna tudes
(Valenciennes, 1822), Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) e o préprio S. lewini. As
espécies que compde esse género sdo diferenciadas principalmente devido a anatomia
peculiar da cabeca e por outros aspectos morfoldgicos, tais como o tamanho e posicéo das
nadadeiras. Os representantes do género Sphyrna possuem a cabeca em formato de p4,
machado ou martelo moderadamente largo, representando aproximadamente de 17 a 33%
do comprimento total da espécie, com olhos situados lateralmente ampliando o campo de

visdo desses animais (COMPAGNO, 1984).
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2.1.1- Pesca e conservacgao

Entre as espéecies do género Sphyrna, o S. lewini é um dos mais capturados no Sul
e Sudeste do Brasil (MOTTA et al., 2005; VOOREN et al., 2005). No nordeste, a
estatistica pesqueira relacionada as capturas dos tubarGes desse género é quase
inexistente, sendo considerada preocupante a situacdo dos estoques pesqueiros dessas
espécies na regido (LESSA et al., 2005).

Por essa razdo, no ano de 2004 o Ministério do Meio Ambiente (MMA) publicou
uma instrucdo normativa classificando as espécies S. lewini, S. tiburo e S. zygaena como
sobreexplotadas ou ameacadas de sobreexplotacdo (Instru¢cdo Normativa n° 5, de 21 de
Maio de 2004). O referido documento previa que dentro de um prazo méximo de cinco
anos, seria elaborado um plano de acdo para recuperar as espécies assim avaliadas. Em
2005, uma nova instrucao normativa foi promulgada estabelecendo o tamanho minimo de
60 cm para a captura de qualquer exemplar de S. lewini e S. zygaena, medida esta
avaliada como ineficaz do ponto de vista da sustentabilidade dessas populagdes, tendo em
vista que 0S neonatos dessas espécies podem atingir comprimentos proximos ou
superiores ao limite minimo proposto (HAZIN et al., 2001; SILVEIRA et al., 2007).
ApoOs seis anos da publicacdo da referida medida, foi elaborada a Proposta de Plano
Nacional de Gestdo para o uso sustentdvel de elasmobranquios sobre-explotados e
ameacados de sobre-explotacdo no Brasil, um manual completo fruto de pesquisas
realizadas por especialistas em diversas areas, com o intuito de fornecer subsidios para a
implementacdo de medidas voltadas para a protecdo das espécies inseridas nessa
classificacdo (DIAS-NETO, 2011). Contudo, até o presente momento, nenhum
representante do género foi inserido em categorias de risco ou ameacado de extingdo na

Lista Vermelha Nacional produzida pelo MMA (MMA, 2004), mesmo com as
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inquestionaveis pressdes de pesca sobre esses estoques e com o evidente declinio dessas
populagdes (HUTCHINGS e REYNOLDS, 2004).

No &mbito internacional, por ser uma instituicdo intergovernamental que possui a
competéncia de gerenciar a pesca de atuns e afins no oceano Atlantico, a Comisséo
Internacional para a Conservacdo do Atum Atlantico (ICCAT, sigla em inglés) tem se
preocupado cada vez mais com 0 manejo desta pescaria e com a conservacgao das espécies
ndo-alvo, em particular, dos tubardes. Nesse sentido, a ICCAT tem adotado diversas
recomendacdes com o objetivo de regulamentar e até mesmo proibir, em alguns casos, 0
embarque de tubardes, com elevada incidéncia na pesca de atuns e afins (ICCAT, 2004).
Em relagdo aos tubardes martelo, por exemplo, no final de 2010, sob a presidéncia
brasileira, a referida Comissao adotou uma recomendacdo para a protecdo das espécies da
familia Sphyrnidae, exceto o S. tiburo. Embora a deciséo, a priori, tenha sido direcionada
ao S. lewini, S. mokarran e S. zygaena, em decorréncia da dificil identificagdo entre as
espécies dessa familia (com excec¢do do S. tiburo), a proibicao foi estendida aos demais
representantes do género (ICCAT, 2010). Com a recomendacdo da ICCAT, tornou-se
proibida a retencdo a bordo, armazenamento ou venda de qualquer parte de tubardes da
familia Sphyrnidae, sendo consentidas apenas as suas capturas por pescarias artesanais,
para comércio local ou para subsisténcia. Por fim, no mesmo documento a ICCAT
enfatiza a necessidade da realizacdo de pesquisas cientificas que contribuam para elucidar
aspectos biologicos e ecologicos dessas espécies, levantando a possibilidade de
fechamento temporario de algumas areas de pesca para a recuperacdo dos estoques
(ICCAT, 2010). Portanto, ¢ evidente que se faz imprescindivel a criacdo de um plano de
manejo internacional para essas espécies, levando em consideracdo o contexto singular
em que esta inserida cada populacédo, de maneira a garantir a sustentabilidade ecologica,

econdmica e social desses importantes recursos pesqueiros.
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2.2- A espécie estudada

Aspectos Biologicos

Morfologicamente, o S. lewini (Fig. 1) se distingue das demais espécies do seu
género em decorréncia da pequena reentrancia no meio da borda frontal da cabeca,
nadadeira anal situada anterior & segunda nadadeira dorsal e da sua coloracdo (VOOREN
et al., 2005). A referida espécie apresenta comprimento total maximo em torno de 370 a
420 cm com aparente dimorfismo entre os sexos (COMPAGNO, 1984). O tipo de
reproducdo do tubardo martelo é viviparo placentario, sendo gerados de dois a 21
embribes por gestacdo, com as fémeas atingindo a maturidade sexual por volta dos 240
cm e os machos entre 180 a 200 cm, de acordo com o estudo realizado no nordeste do

Brasil por Hazin et al. (2001).

Figura 1: Tubardo martelo, Sphyrna lewini (GRIFFITH e SMITH, 1834). Fonte:
National Geographic por Brian Skerry e FAO.

Em trabalhos relacionados ao hébito alimentar do S. lewini na costa mexicana, 0s
cefaldépodes apresentaram o maior indice de importancia relativa na dieta desses animais,
e o item mais representativo foi o cefalopode Loliolopsis diomedeae, seguindo pelos

teledsteos da familia Synodontidae (TORRES-ROJA et al., 2009). Ndo obstante, nas
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adjacéncias dos bancos oceénicos do nordeste brasileiro, cefalépodes da familia
Cranchiidae e os exemplares de Histioteuthis spp. e Hyaloteuthis pelagica foram as
presas mais representativas nos estbmagos do S. lewini. Ainda nesse estudo foi possivel
identificar um amplo espectro alimentar com base na variabilidade dos organismos
predados, indicando que a espécie é capaz de se alimentar desde peixes recifais até
espécies de aguas mais profundas, em torno de 300 m, fazendo incursbes para esse fim,

em busca de presas (VASKE-JR et al., 2009).

No que diz respeito a idade e crescimento do tubardo martelo, estudos no México
propuseram o crescimento dos anéis etarios em dois momentos: um no verdo e outro no
inverno, estimulados pelas mudancgas na temperatura da superficie do mar (TSM). Na
area estudada, a idade de fémeas com 280 cm (CT) foi estimada em 12,5 anos e de
machos com 281 cm (CT), em 11 anos, com uma taxa de crescimento anual estimado
entre 0,1 e 0,123, respectivamente, utilizando o modelo de crescimento von Bertalanffy
(ANISLADO-TOLENTINO et al., 2008). No noroeste do oceano Atlantico, a maior
idade calculada foi 30,5 anos, para machos e fémeas com 234 cm e 241 cm de
comprimento furcal, respectivamente. O crescimento anual estimado foi de 0,13 para 0s

machos e 0,09 para as fémeas (PIERCY et al., 2007).

Distribuicao

O tubardo martelo (Sphyrna lewini) ocorre nos trés principais oceanos, Atlantico,
indico e Pacifico, apresentando uma distribuicdo cosmopolita com preferéncia por aguas
guentes e temperadas (Fig. 2) (COMPAGNO, 1984). A ocorréncia dessa espécie em
ambientes costeiros, zonas semi-oceanicas e ecossistemas insulares confere uma ampla
variabilidade de habitats, e por assim ser, alguns autores reportaram que a espécie

apresenta um comportamento de segregacdo de ambientes por idade, sendo os individuos
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jovens mais abundantes em &guas rasas proximas da costa e os adultos mais frequentes

nas plataformas continentais (KLIMLEY, 1982).
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Figura 2: Mapa da distribuigéo circum-tropical do tubardo martelo (Sphyrna lewini).
Adaptado: FAO e Florida Museum.

2.3- Estudos de comportamento/deslocamento com transmissores
acusticos e via satélite

Ao longo dos anos tem sido crescente a preocupagdo com a conservagdo e
equilibrio dos ecossistemas aquaticos, sobretudo no que diz respeito ao uso dos diversos
habitat pelas espécies. Diante disso, é imprescindivel que seja realizada a interacdo entre
0 conhecimento bioldgico e as particularidades comportamentais de cada espécie, a fim
de qualificar a ocorréncia de uma determinada populacdo em uma dada é&rea,
identificando habitat preferenciais e provaveis rotas migratorias das espécies (WORM et
al., 2003). A partir dessa necessidade, vem sendo executados estudos com o uso de
dispositivos eletronicos capazes de monitorar remotamente a movimentacao das espécies
em seu ambiente natural, seja por transmissores acusticos (ou ultrassdnico) ou via
satélite, sendo esse ultimo o de tecnologia mais recente. No caso dos transmissores

acusticos, uma vez fixados ao animal, 0S mesmos passam a transmitir impulsos sonoros
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que permitem identificar a presenca do espécime em uma determinada area. Nas marcas
via satélite do tipo SPOT (Smart Position and Temperature Transmitting), as
informagdes das posi¢Oes geograficas, no momento em que o animal monitorado
frequenta a superficie do oceano, sdo transmitidas para satélites em orbita na Terra,
permitindo definir a rota migratoria do espécime monitorado. Ja nos transmissores PSAT
(Pop-up Satellite Archival Tag), dados de temperatura, luz e pressdo da &gua, s&o
continuamente monitorados, a intervalos definidos previamente, com a marca liberando-
se do animal ap6s um periodo pré-estabelecido. Uma vez na superficie, os dados
armazenados sdo entdo transmitidos via satélite. Diversos trabalhos com transmissores
eletronicos vém sendo desenvolvidos mundialmente com varias espécies de tubardes,
inclusive, as do género Sphyrna (BESSUDO et al., 2011 b; HAMMERSCHLAG et al.,
2011 a; MUSYL et al., 2011).

Estudos relacionados ao uso do habitat ao largo da Flérida, realizados por meio de
telemetria acUstica, constataram que o S. tiburo utiliza a regido sazonalmente, com uma
maior frequéncia observada entre os meses de abril e novembro, ndo apresentando,
contudo, um padrédo claro com relacdo a preferéncia de profundidades (HEUPEL et al.,
2006). No noroeste do Atlantico, um exemplar do S. mokarran foi monitorado com o uso
do transmissor SPOT (Smart Position and Temperature Transmitting), onde foi possivel
inferir a preferéncia desses animais por correntes com aguas mais aquecidas, sugerindo
tambem que o deslocamento horizontal nessa area estd possivelmente associado a busca
por presas (HAMMERSCHLAG et al., 2011 b).

Resultados preliminares com o S. lewini, utilizando o monitoramento acustico
para especimes marcados no Parque Nacional da Ilha de Cocos, Costa Rica, concluiram
que os tubarGes martelo permaneceram grande parte do tempo proximos as areas

monitoradas com receptores indicando, possivelmente, fidelidade ao habitat (ARAUZ e
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ANTONIOU, 2006). A presenca de tubardes martelo em uma determinada area pode
estar associada aos locais onde existe uma agregacdo de organismos peldgicos, formando
areas conhecidas como hotspots, em decorréncia da grande diversidade de espécies em
um determinado ponto, a exemplo do que ocorreu nos estudos na ilha de Wolf, em
Galédpagos (HEARN et al., 2010).

No Golfo da California, resultados semelhantes utilizando a mesma tecnologia
foram descritos com espécimes de tubarGes martelo (S. lewini) que se deslocaram no
periodo diurno para as imediacGes préximas aos bancos oceanicos permanecendo em
cardumes, se distanciando dessas areas de forma solitaria ao anoitecer, sugerindo assim
que o periodo de maior atividade alimentar é durante a noite (KLIMLEY, 1987). Esses
deslocamentos circadianos ndo apresentam um padrdo continuo entre a taxa de saida de e
retorno desses animais para as ilhas, parecendo existir fatores abidticos que controlaram
esse processo. Essa afirmacgdo foi fundamentada com base na presenca dos tubardes
proximos as ilhas nos periodos em que massas de aguas quentes ocorreram na regiao
(KLIMLEY e NELSON, 1984; KLIMLEY et al.,1988).

A velocidade média de natacdo do tubardo martelo foi registrada em torno de 0.88
ms™, ocasido esta em que o tubaréo se deslocou da Ilha de Darwin, em Galapagos, rumo a
duas outras ilhas também nessa regido. Nesse estudo, o tempo de migracdo entre essas
areas variou de 1 a 10 dias, evidenciando a auséncia de padrbes direcionais claros
(HEARN et al., 2010). Contudo no banco submarino de El Bajo Espiritu Santo e na ilha
de Las Animas no Golfo da Califérnia, a espécie se moveu a uma velocidade média de
0.82 ms™, valor este pouco inferior ao reportado na Ilha de Darwin (KLIMLEY, 1993;
HEARN et al., 2010).

O padréo de deslocamento vertical exibido pelos tubardes martelo marcados na

ilha de Wolf em Galapagos comprovou que a espécie passa grande parte do tempo em
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profundidades superiores a 50 m, tanto nos momentos em que a mesma esteve proxima a
ilha, assim como nas ocasides em que os tubardes se afastaram dessa area. Mergulhos em
profundidades de 100 a 300 m ocorreram em alguns periodos, particularmente nos
momentos em que 0s espécimes se afastavam das ilhas, durante o crepusculo, ou quando
retornavam a esse local no inicio da manhé, indicando que o comportamento alimentar do
tubardo martelo estd provavelmente associado a esses mergulhos em maiores
profundidades (HEARN et al., 2010).

A partir da utilizacdo de transmissores via satélite, estudos relataram os perfis
verticais de temperatura e principalmente de profundidade, com o objetivo de identificar
0 deslocamento vertical do S. lewini em zonas de hipdxia no Golfo da Califérnia.
Mergulhos a profundidades de até 980 m foram mensurados pelo transmissor,
demonstrando que a espécie € capaz de suportar niveis criticamente baixos de oxigénio,
bem proximos a anoxia (JORGENSEN et al., 2009). Os tubardes martelo apresentaram
preferéncia por 4guas mais aquecidas e superficiais, realizando mergulhos ocasionais em
regides mais profundas, caracteristica essa peculiar a outras espécies de tubardes devido a
necessidade de manuten¢do do metabolismo energético em aguas quentes (KLIMLEY et
al., 2002). Através dos dados de luminosidade convertidos em coordenadas geogréficas,
foi possivel observar que o tubardo martelo permaneceu grande parte tempo nas
proximidades do ponto de origem da marcacao, e por isso foi sugerido que a espécie néo
realiza grandes deslocamentos (JORGENSEN et al., 2009). J& na ilha Malpelo no oceano
Pacifico, o S. lewini realizou migracdes em media escala aos arquipélagos de Galapagos e
Cocos, nadando geralmente em profundidades acima da termoclina, podendo esta Ultima
variar de posicdo nessa regido dependendo da época do ano (BESSUDO et al., 2011 a).
Estudos complementares na mesma area foram realizados, dessa vez com o auxilio de

transmissores via satélite, demonstrando a preferéncia da espécie por profundidades
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superiores a 100 m e temperaturas maiores que 18° C, ocorrendo eventuais mergulhos em
aguas mais profundas onde a temperatura decresce para até 4° C (BESSUDO et al., 2011
b). Apesar das informacOes ja existentes, muito pouco ainda se conhece acerca dos
deslocamentos horizontais e verticais em curta e média escala do S. lewini,
particularmente no Oceano Atlantico Sul e equatorial, onde estudos etolégicos com a
espécie por meio do uso de transmissores eletronicos, sejam eles acusticos ou via satélite,

sao ainda inéditos.
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4. 1 - Artigo cientifico

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) .

Todas as normas de redacdo e citacdo, deste capitulo, atendem as
estabelecidas pela referida revista (item 4.2).
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Resumo

No presente estudo foram monitoradas trés fémeas de tubardo martelo (Sphyrna
lewini) com o uso de transmissores via satélite PSAT (Pop up satellite archival
transmitting tag) a partir do arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo. As duas primeiras
fémeas foram marcadas em outubro de 2010 e a terceira em marco de 2012. Embora os
trés transmissores tenham sido pré-programados para coletarem dados por 70 dias, houve
0 desprendimento prematuro dos dois primeiros transmissores apds 7 e 5 dias,
respectivamente. A partir das informacdes de marcacédo e soltura dos transmissores e de
geolocalizacdo, os trés tubarBes aparentemente permaneceram no entorno do arquipélago
durante o periodo em que foram monitorados. Com relacdo ao perfil do deslocamento
vertical, os trés espécimes experimentaram profundidades superiores a 150 m e aguas
com temperaturas acima dos 25°C. Os trés tubarGes permaneceram predominantemente
em profundidades correspondentes a termoclina na area do arquipélago, embora tenham
se deslocado por uma ampla faixa de profundidade que foi desde a camada de mistura até
a zona mesopelégica. Apesar da relevancia das informacdes obtidas para a compreensdo
dos padrdes de deslocamento da espécie, sdo necessarios ainda estudos complementares
para elucidar o seu comportamento migratério.

Abstract

In the present study three female hammerhead sharks (Sphyrna lewini) were tagged
with satellite tag PSAT (Pop up satellite archival transmitting tag) in the Saint Peter and
Saint Paul Archipelago. The first two sharks were tagged in October 2010 and the third in
March 2012. Although the tags were programmed to remain attached for 70 days, the first
two tags were prematurely released after 7 and 5 days of monitoring, respectively.
According to the deployment and pop-up information, as well as geolocation from the
tag, all sharks remained in the Archipelago surroundings during the monitoring period.
Regarding the vertical movement, the three sharks dove to depths greater than 150 m and
water temperatures above 25°C. All sharks spent the majority of time at depths
considered as thermocline zones near ASPSP. Nevertheless, the sharks covered a wide
extension of the water column ranging from the mixing layer to the mesopelagic zone. In
spite of the relevance of the obtained information for the understanding of the species
movement patterns, complimentary studies are yet necessary to elucidate its migratory
behavior.

Key words: tracking, PSAT, hammerhead shark, SPSPA, migration
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1. INTRODUCAO

A Dbusca por informagOes relacionadas ao comportamento dos peixes em seus
habitat essenciais ¢ fundamental para compreender a historia de vida, possibilitando a
adocdo de medidas eficientes que contribuam para a conservacdo das espécies e dos
ecossistemas marinhos onde vivem (Hayes et al. 2009, Jorgensen et al. 2012). Contudo €
bastante complexo tracar a histéria de vida das espécies, sobretudo para aquelas que
realizam grandes migragdes ou que possuem a capacidade de habitar uma variedade de
ecossistemas, se fazendo necesséria a integracdo entre os conhecimentos sobre o meio
ambiente e a biologia da espécie.

A éarea de ocorréncia do tubardo martelo (Sphyrna lewini) esta delimitada entre as
latitudes de 40° N e 40° S, apresentando uma distribuicdo cosmopolita, com preferéncia
por aguas tropicais e temperadas. A espécie possui habitos costeiros e semi-oceanicos,
ocorrendo também em ecossistemas insulares (Compagno 1984 e 2002). Devido a sua
vasta distribuicdo geografica e ao valor comercial de suas longas nadadeiras, o tubardo
martelo sofre intensa pressdo pesqueira, tanto na zona costeira, pela pesca artesanal,
como em zonas oceanicas, por meio da pesca industrial que utiliza espinhel pelagico e
redes de emalhe (Motta et al. 2005, Mader et al. 2007, Amorim et al. 2011).

A sobrepesca, as elevadas taxas de capturas incidentais (bycatch) e a prética ilegal do
finning sdo fatores que contribuiram para uma maior vulnerabilidade da espécie,
acarretando em reducdes drasticas de algumas populagdes em um curto periodo de tempo
(Stevens et al. 2000, Zeeberg et al. 2006, Amande et al. 2011). Diante desse quadro, a
Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) em sua Lista Vermelha,

classificou o tubardo martelo como uma espécie ameacada de extin¢do, devido ao seu
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declinio populacional apenas nos ultimos vinte anos, em razdo principalmente da
sobrepesca (Baum et al. 2007). A Comisséo Internacional para a Conservacdo do Atum
no Atlantico (ICCAT), o6rgdo responsavel pela gestdo da pesca e conservacdo dos
estoques de atuns e espécies afins tais como os tubarGes, no Oceano Atlantico, se
posicionou quanto a esse problema, aprovando uma recomendacédo em 2010 proibindo a
retencdo a bordo, o desembarque e o comércio de quaisquer espécie do género Sphyrna
(exceto o Sphyrna tiburo). A ICCAT recomendou ainda a realizagdo de estudos sobre
aspectos bioldgicos e ecoldgicos dessas espécies, com a finalidade de identificar areas de
bercario e possiveis rotas migratorias (ICCAT, 2010).

Devido a capacidade de elucidar os comportamentos migratdrios das espécies, as
marcas eletronicas via satélite, a exemplo da Pop up Satellite Archival Tag (PSAT), séo
capazes de monitorar remotamente 0s animais, sendo esta tecnologia utilizada com
sucesso inclusive para o estudo com elasmobrénquios (Bessudo et al. 2011 b,
Hammerschlag et al. 2011, Musyl et al. 2011). A partir das interpretacbes dos dados
coletados por esses transmissores, € possivel se conhecer os habitat preferenciais, bem
como a extensdo dos deslocamentos verticais e horizontais das espécies, possibilitando,
através desses parametros, inferir algumas caracteristicas ecologicas (Klimley et al.
1988). Embora dispositivos eletronicos de monitoramento ja tenham sido utilizados em
tubarGes martelo, especialmente em ecossistemas insulares, ainda sdo escassas as
informacdes geradas por meio de transmissores via satélite para a espécie (Jorgensen et
al. 2009, Bessudo et al. 2011 b).

O S. lewini tem ocorréncia no Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo (ASPSP),
um conjunto de pequenas ilhas oceénicas brasileiras, também visitadas por varias
especies que procuram locais mais abrigados e produtivos, e que encontram nessas areas

uma maior probabilidade de sucesso para 0 seu crescimento somatico e reprodutivo
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(\Vaske Jr. et al. 2005, Morato et al. 2010, Pinheiro et al. 2011). Por sua vez, existe uma
ictiofauna abundante no entorno do ASPSP, e para algumas espécies esse é apenas um
ponto de parada em sua rota migratoria (Lessa et al. 1999, Macena 2010, Bezerra et al.
2011, Mendonga 2011), enquanto para outras 0 mesmo pode representar uma residéncia
temporaria ou permanente. Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi elucidar os
padres de deslocamentos verticais e horizontais em curta escala de tubarbes martelo
monitorados a partir do ASPSP, com vistas a contribuir para o conhecimento acerca da

ecologia da espécie e, assim, para a sua conservagao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo
Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo

O Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (0°55'02"N, 029°20'42"W) é o menor
ecossistema insular oceénico brasileiro, formado por rochas ultrabésicas de origem
plutbnica, localizado sobre a falha transformante da Dorsal Meso-Atlantica (Campos et
al. 2005) (Fig. 3). Em decorréncia da sua posi¢cdo geogréfica privilegiada, praticamente
no meio do Oceano Atlantico, distando cerca de 530 mn de Natal-RN no Brasil e 985 mn
da Guiné-Bissau no continente africano, o arquipélago tem despertado um especial
interesse do ponto de vista cientifico, ecologico, econdmico e politico (MABESOONE e
COUTINHO, 1970). O ASPSP esta inserido em uma Area de Protecdo Ambiental (APA),
da qual fazem parte o Arquipélago de Fernando de Noronha e o Atol das Rocas

abrangendo uma éarea total de 79.706 ha.



BEZERRA, N. P. A. Deslocamentos verticais e horizontais do tubardo martelo (Sphyrna lewini,... 40

050 45"
29020 42" W &

20 o - * Pillar Rock
1 Beagle Rock

\ AFRICA

—

120 NG

Ao~ xspspA ) (_ [ Cabral Islet

SOUTH

AMERICA | St. Peter Islet
.20 /
P . \
f ol . Cambridg
4 * i Rock
- , »
-60 -0 20 [ 20
St. Paul Islet

Belmonte Islet
0°55' 00" N

Coutinho

<
Rock “
‘ South Islet
Erebus Rock N

Figura 3: Localizacdo do arquipélago de Sao Pedro e Séo Paulo (ASPSP).

2.2. Uso dos transmissores

Trés marcas eletrénicas via satélite Mk10 (PSAT — pop up satellite archival tag;
Wildlife Computers, WA, EUA) foram utilizadas para obter informacbes sobre os
deslocamentos horizontais e verticais dos tubarGes martelo monitorados a partir do
arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo. Os transmissores PSAT sdo capazes de coletar e
armazenar dados de pressdo (profundidade), temperatura da agua e nivel de luz solar
(convertido em posicéo geogréafica) por todo o periodo em que a marca estiver fixadas ao
tubardo. Esses sensores apresentam uma resolucao de 0.5 m e 0.05°C para profundidade e
temperatura, respectivamente.

As trés PSAT foram programadas para coletar e armazenar dados a cada 1
segundo, sumarizados em 14 intervalos (ou 14 bins) de temperatura e profundidade
(intervalos descritos na figura 3), fornecendo histogramas intermitentes a cada 3 h. Os
intervalos contemplados pelos 14 bins foram pré-estabelecidos a partir de caracteristicas

comportamentais relacionadas a preferéncia por determinadas profundidades e
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temperaturas ja discutidas para a espécie (Klimley et al. 1988). Todos os dispositivos
foram pré-programados para coletar dados por 70 dias, ap6s o qual a marca seria liberada,
iniciando o processo de envio das informacGes através do sistema de satélites Argos.
Apb6s o recebimento dos dados coletados, esses foram decodificados por meio do
programa WC-DAP (Data Analysis Programs) e WC-GPE (Global Position Estimator),
disponibilizados pela Wildlife Computers fabricante dos transmissores.

A andlise de variancia (ANOVA) com um Unico fator (one way) foi aplicada
separadamente para o dia (6h-17h) e para a noite (18h-5h) com o intuito de avaliar
possiveis diferencas entre o tempo de permanéncia nas diferentes faixas de profundidades
e temperatura em cada periodo. A fim de testar se a permanéncia dos tubardes nas
profundidades e temperaturas difere entre os periodos diurno e noturno, foi realizada uma
ANOVA com fator duplo (two way). Toda a andlise estatistica foi realizada no software

livre BioEstat 5.

2.3. Geolocalizacéo

As estimativas de geolocalizacdo foram calculadas por meio do programa padréo
WC-GPE® disponibilizado pelo fabricante dos transmissores. Contudo, devido ao
volume reduzido de dados dos dois primeiros tubar6es marcados, foi possivel calcular
apenas a geolocalizacdo para o terceiro tubardo. Embora tenham sido realizadas 49
leituras de luminosidade pelo transmissor fixado no TM 3, apenas 12 curvas de luz foram
satisfatorias para o processamento da geolocalizacdo por luminosidade. As estimativas da
rota mais provavel do TM-3 foram calculadas utilizando a funcdo KFTrack, ferramenta

disponivel no proprio programa WC-GPE®.
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2.4. Procedimento de marcacéao

Os tubares TM 1 e TM 2 foram marcados a leste do ASPSP, a uma distancia de
aproximadamente 5 mn. J4 0 TM 3 foi marcado a pouco menos de uma milha do ASPSP,
também a leste.

No transcorrer do experimento, dois espécimes foram marcados no més de
outubro de 2010 (TM 1 e TM 2) e o terceiro (TM 3) em marco de 2012. Para os trés
exemplares monitorados os seus comprimentos totais foram estimados e 0s Seus sexos
identificados. Os tubardes foram capturados por uma linha de espera constituida por um
cabo principal de monofilamento (300 mm) com dezesseis linhas secundarias (200 mm)
finalizadas com anzdis circulares (n° 16 e 17). O tempo de imersdo da linha de espera foi
de aproximadamente 4 horas durante o periodo noturno (19h-23h e Oh-4h).

Com o intuito de minimizar o estresse dos animais, 0 procedimento de marcacao
durou no méximo 4 minutos. As marcas dos dois primeiros exemplares foram fixadas na
musculatura da base da primeira nadadeira dorsal, com auxilio de um dardo de aco
inoxidavel de 7 cm, com os animais no convés do barco de apoio. Ja o terceiro tubarao foi
marcado dentro da agua, através do auxilio de um bote inflavel. O transmissor foi fixado
na altura medial da primeira nadadeira dorsal, a aproximadamente 5 cm da regido
anterior, por meio de um cabo de monofilamento revestido por pvc, formando uma al¢a
que uniu o cabo com a marca a nadadeira do animal. As imagens do procedimento de

marcacgdo dos tubarfes se encontram em anexo apenas para a dissertacao.
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3. Resultados

3.1. Monitoramento e desempenho da PSAT

Os trés tubarbes martelo (TM 1, TM 2 e TM 3) marcados eram fémeas que
mediram aproximadamente 250 cm, 260 cm e 200 cm de comprimento total (CT),
respectivamente. Embora as PSAT tenham sido programadas para permanecer coletando
dados por um periodo 70 dias, os transmissores ficaram retidos a0 TM 1 e ao TM 2
durante apenas sete e cinco dias, respectivamente. O tempo de retencdo dos transmissores
aos tubardes variou de 5 a 70 dias (meédia do tempo de retencdo= 27,33 dias; DP= 36,96;
n= 3) (Tabela 1).

Tabela 1: Informacdes acerca dos trés tubardes martelo monitorados através do uso de
transmissores PSAT a partir do ASPSP.

Marcagéo Liberagéo Periodo de Performance
Tubaréo
Martelo 1D Marcacdo Sexo CT Lat. Long. Liberacdo Lat. Long. Retenc¢éo da PSAT
TM1 97761 8/10/2010 F 250cm 0.863N 29.280W 14/10/2010 0.935N 29.294W 7d 90%
TM2 97769 6/10/2010 F 260cm 0.858N 29.317W 10/10/2010 1.270N 28.594W 5d 90%
TM3 75330 28/03/2012 F 200cm 0.918N 29.336W 10/6/2012 0.845N 29.423W 70d 61%

3.2. Deslocamento horizontal

Devido aos locais de marcacdo e soltura dos transmissores serem bastante
proximos, os trés tubarbes possivelmente permaneceram nas circunvizinhangas do
ASPSP durante o tempo em que foram monitorados. Os locais de desprendimento dos
transmissores dos TM 1,TM 2 e TM 3 distaram 4,5 mn, 48,0 mn e 7,2 mn do local de
marcagdo, e 3,3 mn, 50,5 mn e 6,7 mn respectivamente, do ASPSP. As informagdes
referentes & geolocalizacdo do TM 3 indicaram que este se movimentou nas adjacéncias
do ASPSP (Fig. 04), permanecendo durante o tempo de monitoramento em um raio de
aproximadamente 8 mn. Os Ultimos pontos do deslocamento parecem indicar que 0 TM 3

estaria se afastando do ASPSP no sentido Sudoeste, entretanto, ndo é possivel afirmar se
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0 mesmo prosseguiria com esta provavel migracdo ou se retornaria as circunvizinhancgas
do arquipélago devido ao fim do monitoramento. Mais estudos ainda s@o necessarios para
se conhecer o tempo de permanéncia da espécie no arquipélago e as suas possiveis rotas

de migracéo a partir do ASPSP.
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Figura 4: Movimentacdo horizontal do tubardo martelo (TM 3) a partir do ASPSP.

3.3.  Deslocamento vertical

O comportamento diario de movimentacéao vertical dos trés tubardes monitorados
indicou a preferéncia desses animais por aguas mais aquecidas, superiores a 25°C, e por
profundidades acima de 150 m. Contudo, a despeito dessa faixa preferencial, os trés
exemplares monitorados realizaram incursbes frequentes a profundidades superiores a
150 m. Em 11/10/2010 o TM 1 atingiu a profundidade maxima de seus mergulhos a 592

m, na qual foi registrada a temperatura minima de 6,2°C experimentada por este espécime

(Fig. 5).
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Figura 5: Perfis de profundidade e temperatura registrados para os tubardes martelo TM
1, TM 2 e TM 3, monitorados a partir do ASPSP. Os perfis correspondem a dados

sumarizados a cada 3h, contendo oito leituras de profundidade e 16 de temperatura.
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Ja o TM 2 mergulhou a uma profundidade méxima de 712 m, onde o valor minimo de
temperatura correspondeu a 5,8°C em 09/10/2010. O terceiro tubardo (TM 3), por sua
vez, realizou o maior mergulho entre todos os tubarbes monitorados, alcangcando 728 m
de profundidade em dois dias (17/05/12 e 05/06/12), com temperatura minima de 5,6°C
(Fig. 5). Todos os mergulhos realizados pelos trés tubarbes as zonas de maiores

profundidades (>500 m) foram registrados durante o periodo noturno (Fig. 6).
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Figura 6: Profundidades minimas e maximas nos periodos diurnos e noturnos para 0s
trés tubarbes monitorados (All sharks) e individualmente para o TM1, TM2 e TM3
marcados no ASPSP.
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O TM 1 passou longos periodos em profundidades entre a superficie e 150 m,
tanto de dia (97,7%) quanto a noite (94,6%), comportamento também observado para o
TM 2, que permaneceu aproximadamente 97,3% do dia e 98,7% da noite nestas
profundidades. Ja o TM 3 frequentou uma faixa preferencial de profundidade com menor
amplitude, permanecendo a maior parte do tempo acima dos 75 m no periodo diurno
(88,8%) e noturno (70%). Os dados referentes aos perfis de temperatura indicaram,
analogamente, que os trés tubarfes experimentaram com maior frequéncia dguas mais
quentes, acima de 26°C até 24°C, tanto durante o dia (86,1%, 84,3% e 81,8%) quanto a
noite (79,4%, 86,7% e 70,1%), parao TM 1, TM 2 e TM 3, respectivamente. Apesar de
ndo serem regulares, mergulhos abaixo dos 150 m foram realizados pelos trés tubardes
TM 1, TM 2 e TM 3 correspondendo, respectivamente, a apenas 2,2%, 11,1% e 2,6% do
tempo durante o dia e 5,3% ,1,2% e 29,8% no periodo noturno. Contudo, o TM 3
apresentou uma discreta tendéncia para realizar mergulhos a maiores profundidades,
especialmente a noite. De forma menos expressiva, temperaturas inferiores a 24° C foram
frequentadas pelos tubarbes TM 1, TM 2 e TM 3 durante o dia (13,8%, 15,6% e 18,1%,
respectivamente) e a noite (20,5%, 13,2% e 29,8%, respectivamente) (Fig. 7). De acordo
com os resultados da ANOVA, ndo existem diferencas significativas entre o dia e a noite,
considerando-se 0 tempo de permanéncia nas diferentes faixas de profundidades e
temperatura, respectivamente, frequentadas pelo TM 1 (p=0,8085, F=0,0587 e p=0,9901,
F=2,15), TM 2 (p= 0,2999, F=1,07 e p=0,7130, F=1,40) e TM 3 (p= 0,9944, F= 3,88 ¢
p=0,9928, F=0,23). Contudo, a partir das observacdes realizadas para cada periodo
separadamente (dia e noite), foi constatada uma elevada significancia entre o tempo gasto
pelos tubarbes nas diferentes profundidades durante o dia (p<0,0001,F=39,54;
p<0,0001,F=20,54; p<0,0001, F=13,71) e tambeém durante a noite (p<0,0001,F=25,82;

p<0,0001,F=27,35; p<0,0001,F= 21,15 ) parao TM 1, TM 2 e TM 3, respectivamente.
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Da mesma forma, nas analises individuais das temperaturas experimentadas nos dois
periodos distintos, também ocorreram diferencas significativas parao TM 1, TM 2 e TM
3 de dia (p<0,0001, F=46,58; p<0,0001,F=42,03; p<0,0001,F=78,61, respectivamente) e
de noite (p<0,0001,F=44,52; p<0,0001,F= 56,10; p<0,0001,F=118,86, respectivamente).
Baseado nessas informacdes é possivel inferir que os trés tubardes martelo monitorados
realizaram mergulhos em faixas de profundidade e temperatura semelhantes tanto durante
0 dia como a noite, embora tenham sido detectadas diferengas significativas entre o
tempo gasto nas diferentes profundidades e temperaturas em cada periodo analisado
individualmente, devido a maior permanéncia dos tubarbes em camadas mais superiores

com aguas aquecidas.
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Figura 7: Distribuicdo das porcentagens de tempo por profundidade e temperatura para
0s trés tubardes martelo (TM1 superior, TM 2 meio e TM 3 inferior) monitorados a partir
do ASPSP.

Devido a uma funcdo (Time series) disponivel apenas para transmissor utilizado

no TM 3, a cada 10 minutos foram coletados dados de temperatura e pressdo das aguas

adjacentes ao animal em ciclos de 10 dias (10 dias coletando dados e 10 dias desligado),
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sendo fornecidas 288 leituras de profundidade e de temperatura a cada 24h, o que
possibilitou o delineamento do perfil da migragdo didria vertical na coluna d’agua com
maior detalhamento para esse espécime (Fig. 8 e 9).

A partir desses dados foi possivel identificar um claro movimento circadiano
realizado pela espécie: durante o dia, o tubardo permaneceu em camadas mais rasas
(94,4%), nadando em profundidades de até 100 m (média + erro padrdo) (56,2 + 7,4) e
experimentando temperaturas que variaram de 15,9° C a 28,2° C (23,9+ 0,6), a0 passo que
80% dos mergulhos abaixo dos 100 m (112,7 + 10,5) de profundidade ocorreram a noite,
em aguas com temperaturas entre 7,3° C e 18,6° C (10,4 = 1,3) (Fig. 8 € 9). Os padrdes
de movimentacédo vertical indicaram que o tubardo martelo é capaz de adaptar-se a uma
grande amplitude de profundidade e temperatura na coluna d’agua, entre as zonas
epipeldgicas e mesopelagicas exibindo, contudo, uma notavel preferéncia por aguas
acima dos 100 m de profundidade, com mergulhos a regides mais profundas

principalmente a noite.
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Figura 8: Deslocamento vertical diario do tubardo martelo (TM 3) nas diferentes faixas
de profundidade.
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Tendo em vista que durante os experimentos de marcagdo os trés tubardes
aparentemente permaneceram nas proximidades do arquipélago, foi possivel assumir
valores entre 50 m e 120 m de profundidade como correspondente a faixa da termoclina
no ASPSP (Travassos et al. 1999). Partindo desse pressuposto, os tubarées TM 1,TM 2 e
TM 3 apresentaram comportamentos similares, realizando mergulhos significativos na
camada de mistura (<50m) (40%, 32% e 40% do tempo, respectivamente), no entanto o
maior tempo de permanéncia desses animais (56%, 65% e 48%, respectivamente) foi
relacionado as profundidades dentro da termoclina, sugerindo haver uma preferéncia
pelos tubardes monitorados as zonas de profundidades e temperaturas correspondentes a

termoclina no entorno do ASPSP (Fig. 10).
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Figura 10: Perfil de profundidade e temperatura experimentadas pelos tubardes martelo
(TM 1 superior, TM 2 meio e TM 3 inferior) monitorados a partir do ASPSP. Os dados
foram obtidos através das PSAT e os limites da camada de mistura (Mixed layer) e da
termoclina (Thermocline) em vermelho foram estabelecidos de acordo com Travassos et

al. (1999).
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4. Discussao

-Desempenho do transmissor

O uso de transmissores via satélite como ferramenta para desvendar a etologia do
tubardo martelo é inédito no Atlantico sul e equatorial, assim como mundialmente a
utilizacdo dessa tecnologia aplicada a espécie ainda é bastante recente. Por isso, 0S
métodos utilizados para a fixacdo das marcas precisam ser experimentados e discutidos,
para se aumentar a probabilidade de sucesso nas marcacdes (Jorgensen et al. 2009,
Bessudo et al. 2011 b). No presente estudo, o curto periodo de retencdo do transmissor
aos tubardes foram semelhantes ao observado para a espécie por Bessudo et al. (2011 b),
sendo comumente relatado o desprendimento prematuro da marca também para outras
espeécies de tubares (Skomal et al. 2009, Meyer et al. 2010, Hammerschlag et al. 2011).
Embora diversas causas possam ter cooperado para o reduzido tempo de retencdo das
marcas nos dois primeiros tubarfes (Kerstetter et al. 2004, Hays et al. 2007), a razdo mais
plausivel é a metodologia de marcacdo a bordo, tendo em vista a diferenca no tempo de
permanéncia do transmissor no terceiro tubardo marcado dentro da agua. Musyl et al.
(2011) também inferiu que as marcacgdes realizadas no convés das embarcacGes estdo
associadas a um menor tempo de retencdo, quando comparadas aquelas realizadas dentro
da agua, possivelmente devido ao estresse sofrido pelo tubardo durante a implantagéo da
marca a bordo.
- Deslocamento Horizontal

Os trés tubarbes martelo monitorados durante o presente estudo aparentemente
ndo percorreram grandes distancias, permanecendo a maior parte do tempo nas
adjacéncias do ASPSP. Comportamento semelhante foi descrito também para a especie a
partir de monitoramentos realizados na ilha de ElI Bajo Espiritu Santo no Golfo da

Califérnia, onde foi possivel observar a permanéncia dos tubarbes martelo nas
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imediacOes da ilha na maior parte do periodo investigado (Klimley e Nelson 1984,
Klimley et al. 1988). Movimentos diarios em que os tubardes se afastam durante a noite e
retornam as ilhas no periodo diurno foram relatados, inclusive alguns estudos apontaram
que a espécie possui preferéncia por areas especificas da ilha (hotspots), onde geralmente
ocorre uma maior agregacgéo de vida marinha (Klimley e Butler 1988, Hearn et al. 2010).
Porém, devido as limitacBes inerentes a geolocalizagcdo, no presente estudo ndo foi
possivel chegar a essa conclusdo. E provavel, no entanto, que a movimentacio diaria do
tubardo martelo aconteca devido a busca solitaria por presas a noite, retornando as ilhas
ao amanhecer para novamente se agregar em cardumes, sendo a ilha utilizada como um
georeferencial (Klimley, 1993). N&o obstante ao que ocorreu no ASPSP, nas ilhas de
Malpelo, Cocos e Galapagos os tubarGes martelo também permaneceram longos periodos
préximos as ilhas, entretanto a espécie foi absolutamente capaz de realizar deslocamentos
em maior escala nas trés ultimas ilhas, com uma distancia percorrida entre as areas de
1941 km (Bessudo et al. 2011 a). O grande periodo de permanéncia dos tubardes martelos
em ecossistemas insulares, a exemplo do que também ocorreu no ASPSP, pode estar
relacionado com a alta produtividade desses locais que servem de abrigo e protecdo para
muitas espécies. Fendmenos pontuais de ressurgéncia, e a influéncia das correntes
maritimas capazes de transportar nutrientes que podem ficar retidos nas ilhas, contribuem
significativamente para uma maior oferta de alimento, acarretando em uma elevada
agregacao de vida marinha nesses locais (Worm et al. 2003, White et al. 2007).
-Deslocamento Vertical

Nas ilhas de Malpelo e Cocos, em ambos os periodos, diurno e noturno, 0s
tubarGes martelo realizaram mergulhos predominantemente restritos a aguas mais
aquecidas, com profundidades de até 100 metros, preferéncias essas que foram similares

as observadas no presente estudo, principalmente para o terceiro tubardo (Bessudo et al.
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2011 a, b). Embora mergulhos profundos tenham sido registrados para os trés tubardes
martelo marcados no presente trabalho, a profundidade méxima alcancada (728 m) foi
inferior aos 1.000 metros j& reportados para a espécie (Bessudo et al. 2011 b). Essas
incursbes a maiores profundidades estdo possivelmente associadas & busca por presas,
tendo em vista a capacidade da espécie em fazer investidas a organismo presentes no
ambiente mesopelagicos e da sua preferéncia alimentar por cefalopodes da provincia
ocednica, a exemplo das espécies Chiroteuthis sp. e Vampyroteuthis infernalis, capazes
de habitar profundidades de 300 metros (Smale e Cliff 1998, Vaske Jr. et al. 2009).
Deslocamentos para aguas mais profundas por razdes tréficas também impulsionaram os
mergulhos de outras espécies de tubardes (Weng et al. 2007, Bonfil et al., 2010), embora
a termorregulacdo seja um outro possivel fator que pode justificar esse comportamento
(Campana et al. 2011, Thums et al. 2012). Todos os mergulhos realizados pelos trés
tubardes ao ambiente mesopelégico ocorreram no periodo noturno, contrariando o padréo
comumente descrito para outras espécies de tubardes, que tendem a permanecer em aguas
mais profundas durante o dia, deslocando-se, durante a noite, para aguas proximas a
superficie, em busca de alimento (Weng e Block 2004, Sims et al. 2005, Queiroz et al.
2012). O comportamento inverso registrado para tubardo martelo provavelmente é reflexo
da menor competitividade por presas em aguas mais profundas, tendo em vista a
capacidade da espécie de tolerar as condigdes abioticas caracteristicas de maiores
profundidades (Jorgensen et al. 2009). Na ilha de Wolf, incursdes a profundidades entre
100 e 300 metros ocorreram durante a noite, coincidindo com o afastamento dos tubardes
martelo da ilha (Hearn et a. 2010). Embora os dados de geolocalizacdo ndo sejam
precisos para confirmar tais movimentos, é possivel que o tubardo martelo se afaste
durante a noite do ASPSP, devido a incidéncia dos mergulhos mais profundos serem

registrados nesse periodo, embora incursdes a tais profundidades possam ter sido



BEZERRA, N. P. A. Deslocamentos verticais e horizontais do tubardo martelo (Sphyrna lewini,... 56

realizadas em é&reas bastante proximas ao arquipélago devido as suas particularidades
batimétricas (Campos et al. 2005). Os movimentos diérios que oscilam entre a superficie
e os mergulhos profundos séo chamados de yo yo (sobe e desce) por outros autores, sendo
esse comportamento observado também neste estudo (Klimley et al. 2002, Bessudo et al.
2011 b).

- Frequéncia na termoclina

Nas ilhas de Malpelo e Cocos os tubardes martelo exibiram uma notavel tendéncia
por nadarem dentro da termoclina, inclusive as preferéncias termais dos tubardes se
modificaram devido a variagdo sazonal das profundidades da termoclina (Bessudo et al.
2011 a). Esses resultados corroboram com os descritos no presente estudo, devido ao
maior tempo de permanéncia dos tubardes martelo dentro da faixa de profundidade
atribuida a termoclina no ASPSP (Travassos et al. 1999). Assim como o tubardo martelo,
outras espécies exibiram preferéncia por temperaturas e profundidades relacionadas a
termoclina, a exemplo dos tubardes azul e mako (Queiroz et al. 2012, Holts e Bedford
1993). Cabe ressalvar, entretanto, que os espécimes marcados no presente estudo nado se
limitaram apenas ao intervalo de profundidade e temperatura correspondente a
termoclina, com os trés animais monitorados tendo se deslocado tanto na camada de
mistura como abaixo da termoclina.

Neste estudo, apesar do nimero reduzido de marcas, foi possivel identificar um
padrdo de movimentacdo vertical para a espécie que corrobora com comportamentos ja
descritos para a mesma em outras ilhas oceénicas. No que se refere ao deslocamento
horizontal, contudo, esfor¢os adicionais de pesquisa precisam ser ainda desenvolvidos de
modo a identificar provaveis rotas migratorias. Devido as primeiras informacdes sobre a
movimentacdo do tubardo martelo no Atlantico sul indicarem que a espécie permanece

proxima ao ASPSP, que por sua vez esta inserido na APA composta também pelo
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Arquipélago de Fernando de Noronha e o Atol das Rocas, o presente estudo ressalta a
importancia de que sejam adotadas medidas relacionadas a conservagdo nao apenas da
espécie, mas também dos ecossistemas insulares brasileiros, com vistas a garantir o

sucesso da sobrevivéncia do tubardo martelo em seu ambiente natural.
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Figura 11: Primeiro tubaréo martelo (TM 1) marcado com transmissor PSAT em outubro
de 2010 no arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo. Imagem: Bruno Macena.

Figura 12: Segundo tubardo martelo (TM 2) marcado com transmissor PSAT em outubro
de 2010 no arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo. Imagem: Bruno Macena.
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Figura 13: Terceiro tubardo martelo (TM 3) marcado com transmissor PSAT em marco
de 2012 no ASPSP. Imagem: Natalia Bezerra.

Figura 14: Procedimento de captura do TM 3 na porcéo leste do ASPSP com o uso da
linha de espera. Imagem: Fernanda Lana.
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Figura 15: Aparelho de pesca, linha de espera, constituida por um cabo principal de
monofilamento (300 mm) com dezesseis linhas secundéarias (200 mm) finalizadas com
anzdis circulares (n° 16 e 17), utilizada para a captura do TM 3. Imagem: Natalia Bezerra.

Figura 16: Iscas (Peixe prego a esquerda e lula na direita) utilizadas na linha de espera
para a captura do TM 3 nas adjacéncias do ASPSP. Imagem: Natalia Bezerra.



