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Resumo

O presente estudo compara a ecologia tréfica de duas espécies de raia-viola do género
Pseudobatos (P. percellens e P. horkelii) que ocorrem na plataforma continental de Sao
Paulo, capturados pela pesca de parelha entre os anos 2007 e 2009. As duas espécies sao
simpatricas, e se encontram sob diferentes niveis de ameaca “Vulneravel” e
“Criticamente Ameacada”, respectivamente, de acordo com agéncias brasileiras. Por
essa razdo, estudar a similaridade em suas dietas, o nivel trofico, a sobreposicdo de
nichos, e a especializacdo individual sdo objetivos estratégicos para compreender
melhor o papel ecoldgico dessas espécies no ecossistema. Foram analisados 500
estdmagos de P. percellens e 108 de P. horkelii, utilizando os indices Numéricos (%N),
Gravimétrico (%W), de Frequéncia de Ocorréncia (%FO) e indice de Importancia
Relativa Presa-especifica (%PSIRI). Para P. percellens e P. horkelii foram encontrados
26 e 14 diferentes itens alimentares, respectivamente. Crustaceos e Teledsteos foram os
maiores indices de importancia dentre os grupos para ambas, as quais foram
consideradas especialistas em poucas presas por sua baixa amplitude de nicho. Os
resultados também fornecem evidéncias de variagdo ontogenéticas na dieta de uma
espécie e especializacdo individual na alimentacio em ambas. Esses dois
elasmobranquios bentonico-demersais sdo importantes meso-predadores na plataforma
continental de Sao Paulo, com altos valores de nivel trofico (3,7 para P. percellens e 3,5

para P. horkelii).

Palavras-chave: elasmobranquios, raias-viola, ecologia alimentar, sudeste do Brasil



Abstract

The present study shows comparative data on the trophic ecology of two guitarfishes
genus Pseudobatos (P. percellens and P. horkelii) from Sdo Paulo State continental shelf
caught by the bottom pair trawls between 2007 and 2009. These two sympatric species
are under different threat categories, “Vulnerable” and “Critically Endangered” ,
respectively, according to Brazilian Agencies. Thus, any study considering trophic
ecology parameters, e.g. diet similarity, trophic level, niche overlap, diet specialization,
are pivotal in understanding the trophic role of such species in the ecosystem. Were
analyzed stomach contents of 500 P. percellens and 108 of P. horkelii, approaching by
the indexes: Numerical (%N), Gravimetric (%W), Frequency of Occurrence (%FO), and
the Prey-specific Index of Relative Importance (%PSIRI). For P. percellens and P.
horkelii were found 26 and 14 different prey items, respectively. Crustacea and Teleostei
were the most important prey for both guitarfishes, which was herein regarded as
specialists preying on a few organisms due to low niche amplitude. The results provide
evidences concerning to ontogenetic dietary shift in both species and individual-level
diet specialization. These two benthic-demersal elasmobranchs are important meso-
predators in the S&o Paulo continental shelf, with high trophic level values (3,7 for P.
percellens, and 3,5 for P. horkelii).

Keywords: elasmobranchs, guitarfishes, feeding ecology, Southeast Brazil
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Ecologia tréfica de duas espécies simpatricas de raias-viola do género Pseudobatos
(Chondrichthyes, Rhinobatidae) da plataforma continental de Séo Paulo
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1. Introducgéo

Estudos sobre a ecologia dos organismos em ambiente natural sdo importantes,
principalmente para ampliar o conhecimento das interacbes das espécies com 0
ecossistema e de como eles afetam ou sdo afetados pelo ambiente (GINZBERG &
ARDITI, 2012). A ecologia trofica, por exemplo, tém foco voltado para a alimentagdo
dos organismos, contribuindo para o entendimento do papel funcional das espécies
dentro de uma teia ecoldgica (GARVEY & WHILES, 2017; VILLEGER et al., 2017).
Estudos da dieta podem prover dados que subsidiem o entendimento da funcionalidade
dentro do ecossistema e as interagdes que ocorrem entre predador e presa (ESTES et al.,
2011).

As primeiras informagGes geradas a partir de estudos de ecologia tréfica sdo
consideradas como a biologia intrinseca das espécies (e.g. habito alimentar, nivel
trofico) (VALENZUELA-QUINONEZ et al., 2018), mas com os refinamentos devidos,
podem apresentar estreita relacdo com o uso do habitat das espécies (e.g. abundancia,
distribuicdo, sobreposicdo e mecanismos de coexisténcia) (NAVIAS et al., 2007;
TINKER, 2008). Essas relacdes também podem ser interpretadas a partir da morfologia
dos organismos e 0s mecanismos que sdo desenvolvidos para acessar um especifico
alimento (e.g. especializagbes na boca, nos dentes ou no trato gastrointestinal)
(NEWSOM et al., 2009).

A aplicacdo desses estudos tem grande repercussdo em todos os grupos de
animais, principalmente quando se refere a predadores e meso-predadores, por estes
apresentarem papel importante no controle das populacGes de presas e na manutencao
da diversidade genética (HAMMERSCHLAG, 2018). A retirada de uma espécie de alto
nivel tréfico da teia alimentar afeta o equilibrio do ecossistema, onde a composicéo e a

estrutura da teia ecoldgica se modificam (CARRIER et al., 2012). Sendo assim, essas
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informagfes trazem conhecimentos importantes sobre as conexdes e dinamica do
ecossistema.

Os elasmobranquios (tubardes e raias) se destacam por serem, em sua grande
maioria, componentes dos mais altos niveis troficos dos ecossistemas aquaticos,
sobretudo marinhos, na condi¢do de predadores (muitos tubarfes) ou meso-predadores
(como muitas raias), desempenhando papel importante na manutencdo da saude desses
ambientes (BURKHOLDER et al., 2013; BORNATOWSKI et al., 2014b; HEUPEL et
al., 2014; NAVIA et al., 2017; BORNATOWSKI et al., 2018; HAMMERSCHLAG et
al., 2018).

Os parametros biologicos intrinsecos desse grupo de vertebrados (crescimento
lento, baixa producdo de descendentes, maturidade sexual tardia, entre outros) o0s
tornam altamente proibitivos como recursos pesqueiros, ainda que sua
representatividade nas pescarias desencadeie importante atividade econdmica em
diversas regides do mundo, o que tem levado ao declinio a populacdo de muitas
espécies (CARRIER et al., 2012; BORNATOWSKI et al., 2014a; ICMBIO, 2014,
DULVY et al., 2017). Frente a remocdo excessiva de individuos pela exploracdo
pesqueira, a capacidade de recuperacao populacional é lenta (FORREST, 2009; PARDO
et al., 2018), desencadeando impactos diretos e indiretos no ecossistema (STEVENS et
al., 2000; HEITHAUS et al., 2008; DAVIDSON et al., 2015).

Declinios populacionais de elasmobranquios tém sido cada vez mais reportados
pela literatura (RANDHAWA et al., 2015; PARDO et al., 2016; 2018). Como exemplo,
h& um caso bem documentado para a raia-viola (Pseudobatos horkelii) na Plataforma
Sul do Brasil no periodo de 1972-2002, quando sua populacdo declinou cerca de 90%
em relacdo ao estoque natural anterior (VOOREN & KLIPPEL, 2005).

A familia Rhinobatidae esta representada no Brasil por um género e duas
espécies (Pseudobatos percellens e P. horkelii) (ROSA & GADIG, 2014) e esta entre as
quatro familias de elasmobranquios mais ameagadas do mundo (DULVY, 2017). A
espécie Pseudobatos percellens distribui-se desde o Caribe até o norte da Argentina,
ocupando o ambiente costeiro demersal a até pouco mais de 100 m de profundidade
(MCEACHRAN & CARVALHO, 2002). E categorizada como Em perigo (EN) (IUCN,
2021). Ja Pseudobatos horkelii € endémica do Atlantico Sul ocidental e com
distribuicdo desde o Rio de Janeiro até o norte da Argentina chegando até cerca de 150
m de profundidade (MENNI & STEHMANN, 2000). Essa espécie encontra-se
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categorizada como Criticamente Ameacada (CR) pelos critérios da IUCN (LESSA &
VOOREN, 2000; IUCN, 2021).

Ambas sdo capturadas pela pesca de arrasto e emalhe, sendo retiradas pela pesca
acidental (bycatch) como fauna acompanhante (HAIMOVICI, 1996; LOPES, 2002;
COSTA & CHAVES, 2006; LESSA et al., 2015; SANTOS et al., 2016), entretanto a
captura de P. horkelii é proibida pela Legislacdo do governo brasileiro através da
Instrucdo Normativa 445 (MMA, 2014).

A costa de Sdo Paulo é aparentemente um local de grande importancia para
ambas as espécies, como possivel bercario em aguas costeiras e alimentagdo ao longo de
toda a plataforma continental interna e média, ja que a distribuicdo de ambas se da
dentro dessa faixa batimétrica (VOOREN & KLIPPEL, 2005; ROCHA & GADIG,
2013; MARTINS et al., 2018). Do ponto de vista da alimentacdo e ecologia tréfica,
surpreendentemente, h& poucos estudos nas regides Sudeste e Sul do Brasil, sendo que a
maioria dos trabalhos considera outras espécies, ou mesmo uma comunidade de
elasmobranquios (MOTTA, 2006; DOLPHINE, 2014; PASQUINO, 2016). Aspectos da
alimentacdo de ambas as espécies ja foram abordados em estudos prévios como o de
Bornatowski et al. (2010), Bornatowski et al. (2014c), Carmo et al. (2015) no Parana
com P. percellens, e em Sdo Paulo por Soares et al. (1992) com base em 32 exemplares
de P. horkelii.

A morfologia externa de ambas as especies € bastante similar, impondo,
inclusive, dificuldades na separagdo taxondmica, sobretudo em campo (SANTOS,
2015). O fato de serem espécies simpatricas, de morfologia similar e, possivelmente
ocuparem 0 mesmo nicho ecoldgico justifica os estudos relacionados aos aspectos da
sua alimentacao e ecologia tréfica. Além disso, ainda que estejam sob mesma pressao de
origem antropogénica (as pescarias comerciais), o status populacional avaliado pela
IUCN (2021) indica diferentes categorias de ameaca, reforcando a necessidade de

estudos mais detalhados sobre este aspecto tdo importante da biologia destas espécies.

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Analisar e comparar a ecologia tréfica de Pseudobatos percellens e Pseudobatos

horkelii da plataforma continental de S&o Paulo.
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2.2 Objetivos Especificos

- Descrever os aspectos quali e quantitativos da dieta de Pseudobatos percellens
e Pseudobatos horkelii da plataforma continental de S&o Paulo;

- Examinar se ha variagdes ontogenéticas e sexuais na dieta;

- Determinar a amplitude de nicho, a especializacdo individual e o nicho trofico
de cada espécie;

- Analisar comparativamente os parametros ecoldgicos e se ocorre sobreposicao

de nicho entre ambas.

3. Material e Métodos

3.1 Amostragem e coleta de dados

As amostras foram obtidas mensalmente, entre setembro de 2007 e setembro de
2009, junto ao desembarque da frota industrial de arrasto de parelhas, que opera sobre a
plataforma continental do Estado de Sdo Paulo, entre o Litoral Norte, na altura do
municipio de llhabela (24°00° S, 45°15” W) e o Litoral Sul, na altura do municipio de
Cananeéia (25°10° S, 47°52> W) nas isObatas de 10, 20 e 50 metros de profundidade
(Figura 1). Todos os exemplares foram amostrados no &mbito do Projeto PROVIOLA,
desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa de Elasmobranquios do Instituto de
Biociéncias da UNESP, Campus do Litoral Paulista. Em laborat6rio, todos o0s
exemplares foram identificados, pesados (PT), medidos quanto ao Comprimento Total
(CT) e Largura de Disco (LD) e codificados com etiquetas em numero sequencial
crescente.

Os estbmagos foram retirados (Figura 2) e os conteudos conservados em alcool
70% para analises posteriores (Figura 3 e 4). Os itens encontrados nos estbmagos foram
identificados até o menor nivel taxondmico possivel, com base na chave de
identificacdo (COSTA et al., 2003) e consulta com especialistas de cada grupo.

A classificagdo etaria dos espécimes seguiu Martins et al. (2018) para P. horkelii
Rocha & Gadig (2013) para ambas, com base em dados de tamanho de primeira
maturacdo, uma vez que esses autores se valeram dos mesmos espécimes aqui utilizados

nestes estudos referenciados.
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Figura 1- Mapa da area de coleta das amostras de Pseudobatos percelles e Pseudobatos
horkelii entre setembro de 2007 a setembro de 2009. a) Mapa do Brasil. b) Costa de Sdo
Paulo. c¢) Locais de pesca com batimetria de 10, 20 e 50 m.

Figura 2- Estbmagos de Pseudobatos spp. utilizados neste estudo coletados na
plataforma continental de Sao Paulo, o primeiro com contetido e o segundo estdmago
vazio. Foto: Aline Pasquino.
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Figura 3 — Contetido estomacal de Pseudobatos spp. conservado em alcool 70% para

posterior analise. Foto: Luiza de D. Chelotti.
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Figura 4 — Itens alimentares encontrados nos estdmagos de Pseudobatos percellens
coletados na plataforma continental de Sdo Paulo, separados para identificacdo. Foto:
Luiza de D. Chelotti.

3.2 Analise de dados

Para a analise dos conteldos estomacais, apds a retirada do contetdo dos
estdbmagos e identificacdo dos itens, trés indices foram calculados: O Numérico (%N -
numero de individuos de uma categoria de presas em relacdo numero total de individuos
em todas as categorias de presas), 0 Gravimétrico (%W - que € o peso percentual de um
item em relacdo ao peso total de todos os itens) e Frequéncia de Ocorréncia (%FO -
namero de estdbmagos em que determinado item alimentar ocorre em relagdo ao total de
estdmagos analisados) (HYSLOP, 1980). Somente os estdbmagos contendo contetdo
foram incluidos nas andlises estatisticas. Foi calculada a Curva de Acumulacdo de
Espécimes (PIELOU, 1975) que verifica se 0 nimero de amostras € suficiente para
representar a dieta das espécies referidas.

Para determinar a importancia de cada item na dieta da espécie, foi calculado o
indice de Importancia Relativa Presa-especifica (PSIR1%) (BROWN et al., 2012).

%FO X (%PN + %PW)

PSIRI% = >

Onde:

%FO = NUmero de estdmagos em que a presa (i) aparece dividido pelo total de
estbmagos

%PNi = Abundancia especifica por nimero de presa (i)

%PWi = Abundéancia especifica por peso de presa (i)

n (%A
ni

%PAI =

%Alij é a abundancia (por nimero ou peso) de categoria de presa (i) na amostra

de estdmago (j)

17



Para determinar a Amplitude de Nicho e consequentemente o grau de

especializacdo dietética de cada espécie, foi utilizado o indice de Levin’s (Bi) (1968).

1 1 L
n—1 (ZPijZ )

Bi =

Onde:
Bi = Indice de Levin’s do Predador i
n = Numero de categorias de presa da dieta do predador i

Pij = Proporcéo que o predador i utiliza a presa j.

Os valores do indice de Levin’s (Bi) variam de 0 a 1, onde os que resultam em
valores mais préximos de O apresentam dieta composta por poucas presas (mais
especializada) e os que resultam em valores mais proximos de 1 demonstram dieta com
muitas presas (mais generalista). Ambos os indices (Bi e 0 PSIRI%) foram calculados
também para machos e fémeas, jovens e adultos das duas espécies para testar se ha
algum tipo de especializagdo sexual ou ontogenética.

Para quantificar a especializacdo individual de cada espécie e o grau de
similaridade das dietas em pares em nivel intra-especifico utilizou-se o package R
Individual Specialization (RInSp) (ZACCARELLI, 2013). Foram calculados: O indice
de similaridade proporcional PSi (BOLNICK et al., 2002) para quantificar a
sobreposicao entre a dieta do individuo i e a dieta geral da populacéo. Valores tendendo
a 0 apresentam pouca sobreposi¢cdo alimentar com a populacdo, enquanto que aqueles
que terdo pontuacdes tendendo a 1 apresentam grande sobreposi¢do com a populacéo. O
grau de especializagdo intrapopulacional (IS) também foi calculado pela média de PSi
para todos os individuos (BOLNICK et al., 2002). A largura de nicho total (TNW)
também calculada juntamente com o indice de Shannon-Weaver como proxy
(ROUGHGARDEN, 1972; BOLNICK et al., 2002). O TNW foi dividido em dois
componentes: o componente dentro do individuo (WIC) e o componente entre
individuos (BIC). A razdo WIC / TNW é uma medida de especializagdo individual e
varia de 0 a 1, assumindo valores mais baixos no caso de baixa sobreposicdo de dieta
entre individuos e altos niveis de variacdo inter individual dentro da populacédo
(BOLNICK et al., 2002). A significancia estatistica de ambos WIC / TNW e PSi foi
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avaliada por meio de reamostragem de Monte Carlo com 999 populagdes simuladas do
conjunto de dados original, reproduzindo uma distribuicdo de modelo nula (BOLNICK
et al., 2002). Todos os célculos foram aplicados para as duas espécies de Pseudobatos.
A posigdo trofica foi determinada usando a equagdo de Christensen & Pauly
(1992). A posicéo tréfica das presas (PTj) foi baseada em Ebert & Bizarro (2007) que

compilaram os valores de diversos trabalhos das presas para as raias.

Onde:
DCij = composicéo da dieta, é a proporgo de presa (j) na dieta da espécie (i),
PTj = é o nivel trofico da presa (j),

n = é 0 numero de categorias de presas no sistema.

Para as analises de comparacdo da ecologia tréfica entre as duas espécies (P.
percellens e P. horkelii) utilizamos o indice de Sobreposi¢cdo de Nicho Schoener (S)
considerando os valores de importancia de cada presa. O indice vai de 0 a 1, sendo
considerado sobreposi¢do significativa quando S > 0.6 (SCHOENER, 1968). Foi
utilizado o package Spaa no ambiente R.

Analises multivariadas foram conduzidas para testar estatisticamente se a
composicgdo da dieta diferia entre as variaveis. A anélise de similaridade (ANOSIM) foi
usada para testar a diferenca na composicdo da dieta entre as especies e também as
diferencas sexuais e ontogenéticas. A analise de porcentagem de similaridade (SIMPER)
foi calculada para identificar quais sdo os itens alimentares que contribuiram mais para
a dissimilaridade, ou seja, indica o grau em porcentagem da dissimilaridade da dieta.
Todos os testes estatisticos foram aplicados para as diferencas entre as duas espécies e
também entre 0 sexo e 0 estagio de maturacdo da mesma espécie (CLARKE &
WARWICK, 2001).

Graficos de escalonamento multidimensional foram feitos para a visualizagdo
dos grupos. As separacgdes entre grupos e a similaridade da dieta foram analisadas por

analise de escala multidimensional ndo métrica (NMDS). O NMDS fornece uma
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representacdo grafica bidimensional das dietas entre espécies e entre as segregagdes por
sexo e ontogenia das raias-viola (CLARKE & WARWICK, 2001), a medida de
similaridade para as comparacdes foi de Bray-Curtis. Todas as analises foram feitas no
ambiente R.

No caso da comparacao entre espécies, pelo fato de o nivel de refinamento dos
itens alimentares de P. percellens e P. horkelii ndo estarem equiparados, e a fim de
executar comparacgdes justas, o presente trabalho nivelou o grau de refinamento dos
itens alimentares das duas espécies, por isso agrupou as grandes categorias (Crustaceos,
Teledsteos, Cefalépodes e Poliquetas) para calcular ANOSIM e gerar os graficos
NMDS.

4. Resultados

4.1 - Caracterizacdo da amostra

Foram analisados 500 estdmagos de Pseudobatos percellens (Figura 5) (179
fémeas, entre 271 e 924 mm CT, 35,8% da amostra; e 321 machos, entre 260 e 954 mm
CT, 64,2% da amostra). Os 260 jovens (entre 271 e 625 mm CT) corresponderam a
52% da amostra, ja os 240 adultos (entre 584 e 954 mm CT) representaram 48% do
amostrado. A amplitude do CT dos individuos amostrados variou, em sua maioria, de
400 a 700 mm, com predominio das classes de comprimento entre 500 e 600 mm CT
(328 exemplares, ou 65,6% da amostra da espécie) (Figura 6). Apenas seis exemplarem
ndo apresentaram contetddo estomacal (1,2%), sendo 3 machos e 3 fémeas, 2 jovens e 4
adultos.

Quanto a Pseudobatos horkelii (Figura 7) foram analisados 108 estémagos, (52
fémeas, entre 478 e 982 mm CT, 48,1% da amostra da espécie; e 56 machos, entre 500 e
1018 mm CT, 51,9%. 69 individuos jovens (entre 478 e 697 mm CT) perfizeram 63,9%
da amostra e 39 adultos (670 a 1018 mm CT) foram 36,1%. Todos os estdbmagos
analisados continham alimento. A amplitude de CT dos individuos variou
majoritariamente de 600 a 700 mm CT (84 exemplares, ou 77,8% da amostra para esta

espécie) (Figura 8).
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Figura 5 - Exemplar de Pseudobatos percellens capturado pela frota de parelhas na
plataforma continental de S&o Paulo e utilizado no presente estudo. Foto: Camila M. H.
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Figura 6. Individuos por classes de comprimento da amostra de Pseudobatos percellens

coletados na plataforma continental de S&o Paulo.
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Figura 7 - Exemplar de Pseudobatos horkelii capturado pela frota de parelhas na
plataforma continental de S&o Paulo e utilizado no presente estudo. Foto: Camila M. H.
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Figura 8. Individuos por classes de comprimento da amostra de Pseudobatos horkelii
coletada na plataforma continental de S&o Paulo.
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4. 2 - Habito alimentar de Pseudobatos percellens

As analises do contetido estomacal de P. percellens revelaram 26 categorias de
presas, dentre as quais foram identificadas 11 em nivel de espécie, cinco géneros, trés
familias, seis altos niveis taxonémicos ndo identificados, e uma categorizada como
Material Orgénico ndo IdentificAvel. Entre os itens alimentares encontrados, 17
pertencem a Crustacea, seis sdo espécies de Teledsteos, apenas uma espécie de
Cefaldpode e um morfotipo de Poligueta. Em termos importancia relativa %PSIRI das
grandes categorias, P. percellens se alimenta principalmente de Crustaceos com 70,9%,
seguido de Teledsteos com 27,9%. Cefal6podes e Poliquetas tiveram valores menores de
contribuicdo para a dieta com %PSIRI de 0,7% e 0,23%, respectivamente. Dentre 0s
Crustaceos, uma espécie de camardo, Acetes americanus se mostrou o item mais
importante na dieta, com %PSIRI correspondendo a 29,2%. A segunda presa mais
importante foi outra espécie de camardo, Ogyrides alphaerostris, com %PSIRI de
14,7%. Sobre os Tele6steos, o maior indice de importancia refere-se a categoria
“Teledsteo nao identificado”, com %PSIRI de 11,6%. Além disso, uma espécie se
destacou pela recorréncia nos estdmagos, Dactylopterus volitans (%PSIRI = 10,3%)
sendo a quarta espécie mais importante para a dieta dentre todos os itens. Os demais
resultados da dieta estdo apresentados na Tabela 1 e Figura 9. A amostra total, portanto,

atingiu nimero satisfatorio na curva de acumulacgao de especimes (Figura 7).

Tabela 1 — Itens alimentares de Pseudobatos percellens coletada na plataforma
continental de S3o Paulo e os respectivos dados de indice Numérico (%N),
Gravimétrico (%W), Frequéncia de Ocorréncia (%FO) e indice de Importancia Relativa
Presa-especifica (%PSIRI).

Categorias de Presa
%N %W %FO  %PSIRI

Téaxon Espécies
Familia Sergestidae
Acetes americanus 46,51 12,03 57,49 29,27
Ambidexter symmetricus 9,10 2,66 12,75 5,88
Brachyura
Brachyura NID 1,42 6,23 17,00 3,83
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Familia Portunidae
Callinectes danae

Cronius ruber

Subordem Dendrobranchiata
Dendrobranchiata sp.1
Dendrobranchiata sp.2

Dendrobranchiata NID

Familia Hippidae
Emerita brasiliensis

Familia Inachoididae

Familia Pasiphaeidae
Leptochela sp.

Familia Ogyrididae
Ogyrides alphaerostris
Familia Palaemonidae
Familia Processidae
Familia Penaeidae
Rimapenaeus constrictus

Xiphopenaeus kroyeri
Familia Squillidae

Squilla sp.
TOTAL CRUSTACEA

Familia Engraulidae
Anchoa sp.

Familia Dactylopteridae

Dactylopterus volitans
Familia Batrachoididae

Porichthys porosissimus

Familia Tetraodontidae

Familia Scorpaenidae
Scorpaena sp.

0,23

0,16

2,41
0,22

0,42

0,04

0,01

6,74

24,18

2,60

0,09

2,55
0,39

0,30

97,40

0,04

0,50
0,04

0,01

0,03

2,39

0,65

0,45
0,32

0,81

0,20

0,00

1,58

5,29

1,43

0,06

3,35
3,64

3,30

44,40

1,96

20,11
7,38
0,29

2,27

2,83

2,02

2,83
1,42

3,64

0,61

0,20

8,10

32,19

8,91

0,81

10,93
3,85
4,45

86,64

0,61

5,47
0,61

0,20

0,40

1,31

0,41

1,43
0,27

0,62

0,12

0,01

4,16

14,73

2,02

0,08

2,95
2,02
1,80

70,90

1,00

10,30
3,71

0,15

1,15
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Teledsteo NID

TOTAL TELEOSTEI

Familia Loliginidae

TOTAL CEPHALOPODA

Classe Polychaeta

TOTAL POLYCHAETA

Material organico NID

Doryteuthis pleii

Polychaeta NID

1,66

2,28

0,04
0,04

0,22
0,22

0,07

21,69

53,70

1,35
1,35

0,24
0,24

0,32

21,05

28,14

0,61
0,61

2,83
2,83

1,62

11,67

27,99

0,69
0,69

0,23
0,23

0,19

Acetes americanus -
Oqgyrides alphaerostris q
Teledsteo NID 1
Dactylopterus volitans -
Ambidexter symmetricus
Leptochela sp.
Brachyura NID 1
Porichthys porosissimus -
Rimapeneus constrictus
Palaemonidae
Xiphopenaeus kroyeri -
Squilla sp.
Dendrobranchiata sp.1 1
Callinectes danae
Scorpaena sp. T

Anchoa sp.

Doryteuthis pleii
Dendrobranchiata NID
Cronius ruber
Dendrobranchiata sp.2 q
Polychaeta NID A

Material organico NID A
Tetraodontidae

Emerita brasiliensis 1
Processidae q
Inachoididae

10

PSIRI

20

Figura 9- Indice de Importancia Relativa Presa-especifica %PSIRI de cada item

alimentar da dieta de Pseudobatos percellens coletada na plataforma continental de S&o

Paulo.
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Figure 10. Curva de acumulacdo de espécimes da amostra de 500 exemplares de

Pseudobatos percellens coletados na plataforma continental de S&o Paulo.

4.2.1 — Variacgao ontogenética na dieta de Pseudobatos percellens

A dieta dos 258 jovens da espécie P. percellens foi composta por 22 categorias
de itens alimentares. A Importancia Relativa de Presa-especifica %PSIRI, nessa classe
etaria mostrou que Crustaceos apresentaram 87% e Teledsteos 12,6%, seguidos de
Cefal6podes 0,02% e Poliquetas, com 0,36%. Os itens mais importantes para jovens
foram duas espécies de camardes, Acetes americanus (%PSIRI = 35,9%) e Ogyrides
alphaerostris  (17,3%). Além destas, outra espécie de camardo que teve
representatividade foi Ambidexter symmetricus com 6,36%. Quanto aos peixes,
“Teledsteos NID” (%PSIRI = 7,8%) e Dactylopterus volitans (%PSIRI = 3,1%) foram
0S mais representativos.

No caso dos 236 adultos de P. percellens a dieta foi composta por 24 categorias
de itens. Os valores de %PSIRI para Crustacea foram de 64,2%, e para os Teledsteos
34,4%. Cefalopodes 0,96% e Poliquetas 0,19% aparecem secundariamente com valores
pouco representativos. Ao nivel de espécie, Acetes americanus foi a presa mais

importante, com %PSIRI de 26,3%, seguida por Ogyrides alphaerostris com 13,6%,
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“Teledsteos NID” (%PSIRI = 13,5%) e Dactylopterus volitans (13,2%). Nesta faixa de
tamanho aparece de forma representativa o teledsteo Porichthys porosissimus com 5%
de %PSIRI. Os demais itens com seus respectivos niveis de importancia para jovens e
adultos estéo na Figura 11.

Estatisticamente, a diferenca entre dieta e a ontogenia foi significativa com
(ANOSIM R = 0.09; P < 0.01), assim como, é reafirmado pela completa sobreposicédo
dos adultos para com os jovens visualizada no escalonamento multidimensional nao-
métrico (nMDS) na Figura 12. O teste SIMPER resultou em 4 categorias que mais
contribuiram para a dissimilaridade: ‘’Acetes americanus com 39%, “Ogyrides

alphaerostris” 60,2%, “Ambidexter symmetricus” 69,8% e “Leptochela spp.” com

75,9%.

Acetes americanus
Ogyrides alphaerostris
Teledsteo NID A
Dactylopterus volitans
Ambidexter symmetricus
Porichthys porosissimus
Leptochela sp. 1
Brachyura NID
Rimapeneus constrictus 4
Callinectes danae
Xiphopenaeus kroyeri
Scorpaena sp.

Squilla sp. 1
Palaemonidae
Dendrobranchiata sp.1
Doryteuthis pleii

Anchoa sp.
Dendrobranchiata NID
Cronius ruber

Material organico NID
Dendrobranchiata sp.2
Polychaeta NID

Emerita brasiliensis
Inachoididae
Tetraodontidae -
Processidae

B souttos

Jovens

ltens
""'""||||I|I|‘|||

10 20 30
Psiri
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Figura 11- indice de Importancia Relativa Presa-especifica %PSIRI de cada item
alimentar dos jovens e adultos de Pseudobatos percellens coletadas na plataforma

continental de S&o Paulo.
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Figura 12 - Resultados das analises de escalonamento multidimensional ndo métricas
(nMDS) realizadas em matrizes de distdncia da composicdo da dieta Pseudobatos
percellens entre a ontogenia dessa espécies coletada na plataforma continental de S&o
Paulo.

4.2.2 - Variagao sexual na dieta de Pseudobatos percellens

O conteudo estomacal de 176 fémeas revelou 22 categorias de itens alimentares.
Crustaceos apresentaram %PSIRI de 72% e Tele6steos de 25%. Secundariamente
Cefal6podes com 1,7% e Poliquetas com 0,06%. Para este sexo, 0s itens com maior
indice de importancia foram Acetes americanus (%PSIRlI = 29,2%) e Ogyrides
alphaerostris (12,9%). Quanto aos Teledsteos, Dactylopterus volitans foi o terceiro item
com maior indice de importancia (%PSIRI = 12,4%) e os “Teledsteos NID” aparecem
com %PSIRI de 11,4%.

Machos exibiram 26 categorias de itens. Crustacea mais uma vez predomina
com importancia relativa %PSIRI de 69,9% e os Teledsteos com 29,8%. Cefalépodes

0,04% e Poliquetas com 0,11% completam as grandes categorias, em menor escala. O

item mais importante entre machos é composto por Acetes americanus (%PSIRI
29,4%) e Ogyrides alphaerostris (15,8%) seguido por “Teledsteos NID” (%PSIRI
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11,9%) e Dactylopterus volitans (9,0%). Os demais itens com seus respectivos niveis de
importancia para fémeas e machos estdo na Figura 13.

O teste estatistico foi significativo para a relagcdo entre o sexo e a dieta (R = 0.03;
P < 0.05) o valor da estatistica ANOSIM indica que quase ndo h4 uma diferenca entre a
dieta de fémeas e machos dessa espécie, como evidenciado pela disposicdo dos grupos
no escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) (Figura 14). Ja o teste
SIMPER indicou que as categorias que contribuiram para a pequena dissimilaridade
entre 0 sexo foram ’Acetes americanus com 38,7%, “Ogyrides alphaerostris” 59,2%,

“Ambidexter symmetricus” 68,5% e “Leptochela spp.” 74,4%.

Acetes americanus
Ogyrides alphaerostris
Teledsteo NID A
Dactylopterus volitans
Ambidexter symmetricus
Porichthys porosissimus
Leptochela sp.
Brachyura NID
Rimapeneus constrictus 1
Scorpaena sp. 1
Palaemonidae
Dendrobranchiata sp.1

12} -

c Squilla sp. )

2 Callinectes danae - . Fémeas
Anchoa sp. 1 Machos

Xiphopenaeus kroyeri 4
Dendrobranchiata NID
Cronius ruber
Dendrobranchiata sp.2
Tetraodontidae
Emerita brasiliensis
Polychaeta NID
Material organico NID
Processidae
Doryteuthis pleii
Inachoididae
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Figura 13- Indice de Importancia Relativa Presa-especifica PSIRI% de cada item
alimentar que compde a dieta dos machos e fémeas de Pseudobatos percellens coletadas

na plataforma continental de S&o Paulo.
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Figura 14 - Resultados das analises de escalonamento multidimensional ndo métricas
(nMDS) realizadas em matrizes de distancia da composicdo da dieta entre o sexo da

espécie Pseudobatos percellens coletada na plataforma continental de S&o Paulo.

4.2.3 - Amplitude de nicho de Pseudobatos percellens

O resultado do indice de Levin’s, se tratando da populacdo total de P. percellens
foi Bi = 0,24 valor que indica que essa espécie é especialista em poucas presas, como ja
se pode observar pela grande importancia de apenas dois crustdceos na sua dieta.
Entretanto a amplitude da dieta no caso das fémeas foi Bi = 0,30 e machos Bi = 0,26, 0s
indices foram semelhantes, bem como entre jovens Bi = 0.22 e os adultos 0,27,
confirmando o habito especialista da espécie quanto aos recursos consumidos na area

estudada.
4.2.4 - Especializagdo individual de Pseudobatos percellens
Os resultados demonstram baixa similaridade proporcional (PSi) de P. percellens

(PSij= 0,229 — p < 0,01) e alto Aratjo’s indice (E= 0,77). Ja os valores de IS (0,34),

indicaram que individualmente, existem diferengas nas presas consumidas, 0 que nos
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leva a inferir que essa populacgéo de raia-viola ndo se sobrepde intra especificamente na

plataforma continental de S&o Paulo.

Os resultados de Total Niche Width (TNW) para a populacéo de P. percellens foi
1,67, Within-individual component (WIC) = 0,586, Between-individual component
(BIC) = 1,08, WIC/TNW = 0,35 - p < 0,0009 (Figura 15). Os valores apresentados
trazem uma evidencia de alto grau de especializacdo, sendo entdo, a populacdo de P.

percellens considerada especializada individualmente.

Distribution of WIC/TNW
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Figura 15 — Histograma de distribui¢bes de componentes intra-individuais / largura de
nicho tréfico (WIC / TNW) com reamostragem de Monte Carlo da Pseudobatos
percellens coletada na plataforma continental de S&o Paulo, as linhas pontilhadas
vermelhas mostram os limites de confianca de 95% da distribuicdo simulada, a linha

solida vertical mostra o valor do indice real para os dados originais.

4.2.5 - Posicao trofica de Pseudobatos percellens

A posicéo trofica de P. percellens foi PT = 3,71, resultado que indica que ela

ocupa o terceiro nivel na cadeia trofica e € considerada uma espécie meso-predadora.

Sobre as posi¢oes troficas na ontogenia, 0s jovens apresentaram o PT= 3,66 e os adultos
PT =3,78.
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4.3. - Habito alimentar de Pseudobatos horkelii

Nesta espécie foram encontrados 14 itens alimentares, das quais cinco foram
possiveis identificar até o nivel de espécie, um até género, um até familia, seis em altos
niveis taxonémicos ndo possiveis de identificar, e um categorizado como Material
Organico ndo identificavel. Entre os itens alimentares encontrados, dez espécies de
Crustaceos, um morfotipo de Poliquetas, somente uma espécie de Cefal6pode e de um
categorizado como Teledsteo nédo identificado. Pelos valores de %PSIRI para as grandes
categorias, P. horkelii alimenta-se principalmente de Crustaceos (%PSIRI = 77,03%),
seguido de Teleosteos (13,4%). Poliquetas e Cefalopodes tiveram menores valores de
importancia (2,0% e 0,2%, respectivamente). Dentre os Crustdceos 0s maiores valores
de importancia relativa observados, se referem a “Crustacea NID” com 29,84% e
“’Dendrobranchiata NID”” (19,83%). O camardao Rimapenaeus constrictus (%PSIRI =
7,06%) e o crustaceo braquidro Cronius ruber (4,75%) também se destacaram na dieta
da espécie. Quanto aos Teleo6steos, ndo foi possivel a identificacdo em nivel especifico
por conta do avancado grau de digestdo, mas foram encontrados 42 espécimes (com
base em vestigios de coluna individualizados), totalizando um %PSIRI de 13,45%,
sendo o terceiro item alimentar mais importante. Os demais resultados estdo na Tabela 2
e na Figura 16. A amostra total também atingiu a assintota na curva de acumulagéo de
(Figura 17).

(Tabela 2) — Os Itens alimentares de Pseudobatos horkelii coletada na plataforma
continental de S&o Paulo e os respectivos dados de indice Numeérico (%N),
Gravimétrico (%W), Frequéncia de Ocorréncia (%FO), indice de Importancia Relativa
Presa-especifica (%PSIRI).

Categorias de presas

%N %W %FO %PSIRI

Taxon Espécies
Familia Sergestidae
Acetes americanus 4,78 1,06 10,19
Infraordem Brachyura
Brachyura NID 3,8 4,73 19,4
Familia Portunidae
Cronius ruber 3,61 5,89 11,1

2,9
4,27

4,75
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Subfilo Crustacea
Crustacea NID

Subordem Dendrobranchiata
Dendrobranchiata NID

Familia Ogyrididae
Ogyrides alphaerostris

Familia Palaemonidae

Familia Penaeidae
Rimapenaeus constrictus

Subordem Pleocyemata

Pleocyemata NID
Familia Squiilidae

Squilla sp.
TOTAL CRUSTACEA
Teleostei NID
TOTAL TELEOSTEI

Familia Loliginidae
Doryteuthis plei

TOTAL CEPHALOPODA

Classe Polychaeta
Polychaeta NID

TOTAL POLYCHAETA

Material Orgénico NID

27,02

28,78

3,90

6,44

8,78

0,20

0,68
88,00

4,10

4,10

0,39
0,39

3,02
3,02

4,49

32,67

10,88

0,31

1,71

5,34

0,01
3,48
66,07
22,81

22,81

0,01
0,01

0,97
0,97

10,14

41,7

37,04

7,41

9,26

20,4

0,93
5,56
90,73
26,85

26,85

2,78
2,78

19,4
19,4

12,0

29,8

19,8

2,1

4,1

7,1

0,10
2,08
77,03
13,45

13,45

0,20
0,20

2,00
2,00

7,31

33



Crustacea NID
Dendrobranchiata NID
Teledsteo NID
Material Orgdnico NID
Rimapeneus constrictus
Cronius ruber
Brachyura -
Palaemonidae 1

Acetes americanus -
Ogyrides alphaerostris
Squilla sp. 1

Polychaeta NID

Doryteuthis plei

Pleocyemata NID

0 10 20 30
PSIRI

Figura 16 - indice de Importancia Relativa Presa-especifica %PSIRI de cada item
alimentar que compde a dieta de Pseudobatos horkelii coletada na plataforma
continental de S&o Paulo.
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Figure 17. Curva de acumulacdo de espécimes da amostra de 108 exemplares de

Pseudobatos horkelii coletados na plataforma continental de S&o Paulo.
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4.3.1 - Variagao ontogenética na dieta de Pseudobatos horkelii

Os 69 jovens de P. horkelii apresentaram todos os 14 itens alimentares
registrados nesta espécie. Em termos de indice de importancia relativa %PSIRI para as
categorias, 0s Crustaceos representaram 84,6% e os Tele6steos 7,3%. Poliquetas (1,4%)
e Cefaldpodes (0,1%) sdo menos importantes. Os itens alimentares com 0s maiores
indice de importancia foram “Crustacea NID” (%PSIRI = 31,7%) ¢ “Dendrobranchiata
NID” (24,3%). O camardo Rimapenaeus constrictus apresentou alto valor de
importancia (8,9%), assim como crustaceos da familia Paleomonidae (6,6%).

Ja os 39 adultos apresentaram 13 itens alimentares. A importancia das quatro
grandes categorias é similar ao observado na espécie. Crustaceos exibiram %PSIRI =
70,4% e os Teleosteos 18,4%. Poliquetas (2,9%) e Cefalopodes (0,4%) foram
secundarios. J4 ao nivel de itens alimentares, “Crustacea NID” demonstrou o maior
valor de importancia relativa %PSIRI (28,7%), seguido de “Dendrobranchiata NID”
(16,5%), crustaceo braquitro Cronius ruber (8,2%), e de “Brachyura NID” (6,0%). Os
demais itens com seus respectivos niveis de importancia (%PSIRI) dos jovens e adultos
de P. horkelii estdo na Figura 18.

Os valores de ANOSIM encontrados para a ontogenia foram pouco
significativos e ndo demonstraram diferenca (R = 0.034; P < 0.05). O escalonamento
multidimensional ndo métrico (nMDS) demonstrou que jovens e adultos ndo se
diferenciam em dois grupos (Figura 19). O SIMPER demonstrou a diferenga percentual
pelos quatro itens que mais contribuiram para a dissimilaridade: > Dendrobranchiata
NID”” com 24,9%, “Crustacea NID” 49%, “Teledsteo NID” 71,4%, Rimapenaeus

constrictus com 58,8%.
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Crustacea NID 1
Teledsteo NID
Dendrobranchiata NID -
Cronius ruber

Material Organico NID

Brachyura
o Rimapeneus constrictus
g B scuttos
2
- Polychaeta NID Jovens

Acetes americanus -
Qgyrides alphaerostris
Squilla sp.

Palaemonidae

Doryteuthis plei

Pleocyemata NID 1
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Figura 18 - indice de Importancia Relativa Presa-especifica PSIRI% de cada item

alimentar da dieta dos jovens e adultos de Pseudobatos horkelii coletada na plataforma

continental de Sdo Paulo.
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Figura 19 - Andlise de escalonamento multidimensional ndo métricas (nMDS)
realizadas em matrizes de distancia da composi¢do da dieta Pseudobatos horkelii entre

a ontogenia dessa espécie coletada na plataforma continental de Sao Paulo.
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4.3.2 - Variacao sexual na dieta de Pseudobatos horkelii

As 52 fémeas apresentaram 13 itens alimentares. Crustacea apresentou %PSIRI
= 78,7% e os Teledsteos 10,9%, secundariamente, Poliquetas (1,2%) e Cefalopodes
(0,1%). O item mais importante, dentre todos os itens, foi “Crustacea NID” (32,1%),
seguido do “Dendrobranchiata NID” (19,8%). Duas espécies que também se destacaram
foram Cronius ruber (7,5%) e a familia de camardes Paleomonidae (4,7%).

Para os 56 machos, todos os 14 itens foram observados. Crustacea apresentou
%PSIRI = 75,4% de importancia e Tele6steos 16,0%. Poliquetas, com 2,7% e
Cefalopodes 0,3% foram secundarios proporcionalmente. A categoria “Crustacea NID”,
também para os machos, exibiu maior valor de importancia (27.8%), seguida de
“Dendrobranchiata NID” (19.8%). Em nivel especifico, o camardo Rimapenaeus
constrictus apresentou valor representativo (10,5%). Os demais valores de %PSIRI dos
itens alimentares dos machos e fémeas de P. horkelii estdo na Figura 20.

Quando analisadas as diferencas estatisticas entre 0s sexos, 0 teste ndo foi
significativo (ANOSIM R = 0.002; P> 0.05) entre machos e fémeas. O escalonamento
multidimensional ndo métrico (nNMDS) demonstrou graficamente como 0S grupos
(fémeas e machos) se comportam (Figura 21). O teste SIMPER, ndo foi rodado nessa

comparacao, pois ndo é significativo, ou seja, ndo ha nenhum grau de dissimilaridade.
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Crustacea NID 1
Dendrobranchiata NID -
Teledsteo NID q
Material Organico NID -
Cronius ruber
Palaemonidae

Acetes americanus

Itens

Rimapeneus constrictus
Brachyura

Squilla sp.

Polychaeta NID
Ogyrides alphaerostris
Doryteuthis pleiq

Pleocyemata NID 1
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Figura 20 - indice de Importancia Relativa Presa-especifica %PSIRI de cada item

alimentar que compde a dieta dos machos e fémeas da espécie Pseudobatos horkelii

coletada na plataforma continental de Séo Paulo.
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Figura 21 - Resultados das analises de escalonamento multidimensional ndo métricas

(nMDS) realizadas em matrizes de distancia da composicdo da dieta Pseudobatos

horkelii entre o0 sexo dessa espécie coletada na plataforma continental de S&o Paulo.
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4.3.3 - Amplitude de Nicho de Pseudobatos horkelii

O resultado da amplitude de nicho da populacao total de P. horkelii foi de Bi =
0,44, indicando que ela é especialista em poucas presas. No caso das fémeas dessa
espécie foi encontrado Bi = 0,45 e os machos Bi = 0,35, onde as fémeas sdo
consideradas mais proximas & generalistas que machos. Ja na ontogenia, para 0s jovens
o0 indice de Levin’s foi Bi = 0,34 e para os adultos Bi = 0,35, sendo assim ndo houve

variagdo na ontogenia na amplitude de nicho.

4.3.4 - Especializacdo individual de Pseudobatos horkelii

Os resultados da especializacdo individual para a espécies de raia-viola P.
horkelii foi uma baixa similaridade proporcional (PSi= 0,21 — p < 0,01) e alto Aratjo’s
indice (E=0.79) que corresponde também a dissimilaridade da populagéo. Os resultados
de IS (0,29; p<0,01) indicaram baixa sobreposi¢édo individual na dieta.

A Largura Total de Nicho (TNW) para a populacdo de P. horkelii foi de 2,01,
Within-individual component (WIC) = 0,59134, Between-individual component (BIC)
= 1,4166, a razdo WIC/TNW com respaldo em Shannon-Winer de (0,294 — p < 0,0009)
(Figura 22). A espécie P. horkelii é especializada individualmente, como avaliado por
todos os valores dos indices, ndo indicando sobreposicao dentro da populacéo.
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Figura 22 — Histograma de distribui¢Ges de componentes intra-individuais / largura de
nicho tréfico (WIC / TNW) com reamostragem de Monte Carlo da Pseudobatos horkelii
na plataforma continental de Sdo Paulo, as linhas pontilhadas vermelhas mostram os
limites de confianca de 95% da distribuicdo simulada, a linha solida vertical mostra o
valor do indice real para os dados originais.

4.3.5 - Posicao trofica de Pseudobatos horkelii

A posicdo trofica calculada para a espécie P. horkelii foi de PT = 3,49, a qual
também se encaixa no terceiro nivel da cadeia trofica, assim sendo, uma meso-
predadora ou predadora de secundaria que se alimenta de crustaceos e pequenos

teledsteos. Para os jovens a posicao trofica foi PT = 3,48 e os adultos PT = 3,48.

4.4 - Sobreposicao trofica entre Pseudobatos percellens e Pseudobatos horkelii

Devido a pequeno grau de refinamento de identificacdo dos itens da P. horkelii
comparada com P. percellens, o célculo de sobreposicdo foi feito para as grandes
categorias dos itens alimentares (Crustaceos, Teledsteos, Cefalopodes e Poligquetas)
equiparando os niveis de identificacdo e o valor foi Schoener’s foi S = 0,85 o qual
indica grande sobreposicédo trofica entre as espécies. As andlise estatisticas feitas para
comparar as duas espécies com base nas grandes categorias foi significativa para essa
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relacdo, (ANOSIM R = 0.08 P < 0.01) e resultou em pouca diferenca entre as duas
espécies, 0 NMDS demonstrou graficamente uma completa sobreposicdo de uma
espécie na outra (Figura 23). Como houve agrupamento dos grandes grupos o teste
SIMPER néo foi calculado.
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P. horkelii
=&= P percellens
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Figura 23 - Resultados das andlises de escalonamento multidimensional ndo métricas
(nMDS) realizadas em matrizes de distancia da composi¢do da dieta dos grandes grupos
entre Pseudobatos percellens e Pseudobatos horkelii coletadas na plataforma

continental de Sdo Paulo.

5. Discussao

Os estudos de ecologia tréfica tém sido amplamente utilizados para fins de
comparacdo, sobretudo em espécies que compartilham habitat de forma simpatrica ou
sintdpica (ALBO-PUIGSERVER et al., 2015; KROETZ et al., 2017). As espécies aqui
estudadas sdo muito similares morfologicamente, porém com distintas avaliagdes sob o
seu estado de ameaca populacional no Brasil, onde P. percellens é avaliada como “VU”
(Vulneravel) e P. horkelii como “CR” (Criticamente Ameagada), de acordo com o

ICMBIio (Rodrigo Barreto, ICMBIio, comunicacdo pessoal). Em nivel global P.
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percellens ¢ listada como “EN” (Em Perigo) e P. horkelii como “CR” (Criticamente
Ameacada), segundo a IUCN (2021). Além disso, foram observadas nas duas espécies,
diferentes taxas de migracdo e de variabilidade genética ao longo de suas distribuicGes
no Brasil (CRUZ et al., 2021).

No presente estudo sdo apresentados resultados relativos ao nicho tréfico e ao
papel que ambas as espécies desempenham no ecossistema, informac6es de relevante
importancia considerando-se que estes dados sdo indisponiveis para estas espécies
habitando na plataforma continental do Estado de Sdo Paulo, uma é&rea sob forte
impacto da pesca. Ambas Pseudobatos possuem habitos bentdnicos, alimentando-se
junto ao substrato (Gomes et al., 2010). Tais caracteristicas sdo corroboradas no
presente trabalho, através da analise do conteldo estomacal, indicando a presenca

predominante de presas bentbnicas em seus estbmagos.
5.1 - Ecologia trofica de Pseudobatos percellens

Segundo os valores do indice de Importancia Relativa (%PSIRI), P. percellens,
apresentou grande preferéncia por crustdceos em sua dieta. De maneira geral, dentro
desse grupo, a presa mais importante foi Acetes americanus, uma pequena espécie de
camardo demersal com aproximadamente 10 - 40 mm de comprimento total,
comumente encontrada na regifo costeira de S&o Paulo (SIMOES et al., 2013). Apesar
de ser uma espécie pequena de camardo, essa presa foi a mais abundante em termos
numeéricos (%N) e em freqliéncia de ocorréncia (%FO). Portanto, foi o item com maior
valor de importancia para a dieta. Além disso, 0 género Acetes ja foi reportado como

item alimentar para P. percellens no Parand (CARMO et al., 2015),

O segundo item que se destacou na dieta foi o camardo Ogyrides alphaerostris
um pequeno carideo também encontrado na costa de S&o Paulo associado ao ambiente
demersal, habitando zonas de profundidade de 0,30 - 52 m (COSTA et al., 2000)
coincidindo com a faixa de profundidade onde raias-viola se alimentam. No trabalho de
Carmo et al. (2015) O. alphaerostris também foi encontrado como um dos trés itens
mais consumidos por P. percellens no Parand (CARMO et al., 2015), evidenciando
similaridades nos habitos alimentares desta espécie em distintas localidades.

O segundo grande tdxon em representatividade na dieta foi peixes Teleostei, com

destaque para o peixe-falso-voador Dactylopterus volitans. Essa espécie de peixe habita
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profundidade variando de 24 a 62 m (FIGUEIREDO & MENEZES, 1980), coincidindo
com a batimetria em que a P. percellens ocorre e forrageia, segundo os dados do
presente trabalho. Além disso, a maioria dos estbmagos que continham essa espéecie nao
apresentava outros itens e todos os espécimes da presa encontrados eram jovens e em 10
amostras apareceram aos pares (no mesmo grau de digestdo). Tal observagéo indica ser
esta espécie um recurso alimentar importante para P. percellens na costa de Sdo Paulo,
ainda que este padréo ndo tenha sido mencionado em outros estudos de alimentacédo que
consideram P. percellens no Brasil (BORNATOWSKI et al., 2010; BORNATOWSKI et
al., 2014c; CARMO et al., 2015; FREITAS, 2015).

Bornatowski et al. (2010) analisaram 84 estomagos de P. percellens no Sul do
Brasil (Parand) e observaram que a espécie se alimenta preferencialmente de crustaceos
e pequenos teledsteos, sendo poliquetas presas secundarias. A ordem de preferéncia de
presas das grandes categorias foi similar ao aqui observado (sendo a maior preferéncia
por crustaceos, seguido por pequenos teledsteos). Em outro trabalho no Parana, que
comparou a ecologia trofica de 4 espécies de raias Bornatowski et al. (2014c)
analisaram 105 estdomagos de P. percellens, onde a predominancia foi de Callicnetes sp.
(66%IRI), espécie de caranguejo-azul que também foi encontrada no presente trabalho.
Ja Carmo et al. (2015) examinaram 62 estdmagos de P. percellens na regido estuarina do
Parana e os resultados indicaram ser esta espécie um predador especialista do pequeno
camardo Leptochela serratorbita. Esse crustaceo tambem foi encontrado nos estémagos
de P. percellens na costa de S&o Paulo pelo presente trabalho, apresentando um alto
indice Numérico (%N) (Tabela 1), porém n&o foi a sua presa de maior preferéncia como

relatado por Carmo et al. (2015) no Parana.

Em comparacdo a estudos da dieta de outras espécies de raias, no Rio de Janeiro,
Viana & Vianna, (2014) analisaram o habito alimentar da Atlantoraja cyclophora,
encontrando como itens alimentares Dactylopterus volitans, Acetes sp. que foram os
itens com maiores valores de importancia para P. percellens estudada aqui. J& Gianeti et
al. (2019) analisaram a dieta da raia-prego, Hypanus guttatus (Dasyatidae) em aguas
tropicais do Rio Grande do Norte (RN) e observaram o camardo Ogyrides alphaerostris
como presa mais importante seguido por Leptochela serratorbita. Entretanto, o
crustaceo Acetes americanus e 0 tele6steo Dactylopterus volitans apareceram em
menores porcentagens (0,3% e 0,1%, respectivamente), em relagdo ao aqui observado,

mas apontando para similaridade na diversidade de presas mais representativas
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encontradas no presente trabalho. Em ambos os trabalhos citados, foi constatada uma
semelhanca nas presas consumidas pelas diferentes espécies de raias bentdnicas,
independente das reconhecidas diferencas entre as areas geograficas e suas respectivas

distintas condicdes climaticas e oceanogréficas.

O baixo numero de estbmagos sem conteudo (1,2%) aponta que a espécie exibe
forrageia de forma continua, ao contrario de muitos elasmobranquios peléagicos,
sobretudo tubardes (WETHERBEE & CORTES, 2004). Esse comportamento indica
forte influéncia, por predacdo, da especie a comunidade bentbénica de fundos ndo
consolidados, como séo caracteristicamente na area de amostragem, evidenciando a sua
importancia nesse ecossisttma (WETHERBEE & CORTES, 2004). Apesar do
comportamento de alimentacdo continua, a amplitude de nicho de P. percellens aqui
estudada se mostrou é baixa (Bi = 0,1) indicando que a dieta € altamente especializada
sobre poucas presas, fato este também encontrado por Bornatowski et al. (2014c) para
essa espécie, onde o resultado do indice de Levin’s foi (Bi = 0.05). As trés presas mais
representativas aqui encontradas tém seus habitos de vida bentdnicos (pequenos
camardes) e bentdnico-demersais (peixe-falso-voador). Considera-se, portanto que,
dentro da area de estudo a espécie desempenha papel ecoldgico de destaque junto a

comunidade demersal-bentbnica.

As mudancas ontogenéticas nos habitos alimentares séo comumente observadas
em varias espécies de predadores marinhos (EBERT, 2002; DALPONTI et al., 2018).
Mudancas na demanda energética, velocidade de natacdo e experiéncia com presas sdo
relacionadas ao crescimento de estruturas bucais como boca e dentes em funcéo do
aumento corporal. 1sso possibilita que os individuos se alimentem de diferentes itens ao
longo da vida, ou acrescentem novos itens a sua dieta (WOODWARD & HILDREW,
2002; WETHERBEE & CORTE'S, 2004).

Em P. percellens da plataforma continental de S&o Paulo aqui estudada,
diferengas ontogenéticas foram observadas quanto a participacdo maior ou menor dos
itens identificados para esta espécie como um todo, mas nédo alteracdes no tipo de presa.
Crustaceos possuem maior propor¢do de importancia em jovens do que em adultos. O
oposto foi encontrado para teledsteos, estes com aumento no seu indice de Importancia
Relativa em os adultos se comparados aos jovens. De acordo com Carrier et al. (2012),

essa relacdo entre dieta e ontogenia é esperada, pois 0s adultos (com tamanho corporeo
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maior) se alimentam de presas maiores como geralmente s&o os teledsteos em relagéo a
muitos grupos de invertebrados benténicos, e que ocupam de forma mais uniforme tanto
0 ambiente bentdnico quanto demersal ou peldgico. Enquanto os crustaceos, por
exemplo, sdo menores em geral e mais associados ao substrato, sendo, portanto,
preferenciais aos predadores de classes etarias menores. Esse padrdo ja foi relatado para
P. percellens na Colémbia (POLO-SILVA & GRIJALBA-BENDECJ, 2019) e P.
productus no Pacifico Norte oriental (VALENZUELA-QUINONEZ et al. , 2018).

Em termos estatisticos, a diferenca na dieta entre 0s grupos jovens e adultos ndo
foi robusta, mas pode-se observar completa sobreposicdo dos estdgios de vida
considerados. Essa sobreposicdo, confirmada pelos graficos NMDS, demonstra que
existem itens alimentares exclusivos em adultos. Apesar de esta diferenca ser
demonstrada mais nitidamente pelo viés dos indices (FO%, PSIRI%), ela indica
variacdo ao longo da ontogenia dessa espécie. Ainda assim, este resultado ndo é
suficiente para indicar que essa espécie realiza segregacdo ontogeneética, seriam

necessarios dados mais refinados para corroborar essa hipotese.

Do ponto de vista da variacdo sexual na dieta, a distribuicdo espacial distinta
entre machos e fémeas (segregacdo sexual) em elasmobranquios ja € bem conhecida e
pode ser fator determinante nas diferencas observadas na dieta entre os sexos. Fémeas
de muitas espécies migram para zonas costeiras com condi¢fes abidticas mais
adequadas (especialmente aguas mais quentes), que favorecem as condicdes fisioldgicas
para o parto (WEARMOUTH & SIMS, 2008). Quanto a variacdo sexual da dieta, o
padrdo de alimentacdo de P. percellens na area de estudo se manteve em relacdo a
preferéncia alimentar por crustaceos e teleGsteos para ambos os sexos, além disso, 0s
valores de PSIRI% para cada item foi similar (Figura 14). A segregacdo sexual em P.
percellens na plataforma continental de Sdo Paulo ndo foi evidenciada com base nas
amostragens, 0 que poderia parcialmente refletir nos dados aqui obtidos. Assim como,
também néo foi observada por Polo-Silva & Grijalba-Bendeck (2019) para esta mesma
espécie na Colémbia, 0 mesmo se dando para Pseudobatos glaucostigma no Golfo da
Califérnia, Pacifico Norte oriental (DE LA ROSA-MEZA et al. (2013).

A especializacdo individual é definida pela diversificacdo no uso de recursos no
nivel da populacdo em funcdo da variabilidade entre os individuos e uma populacédo ndo

¢ uma unidade homogénea, ja que seus individuos ndo consomem 0S mesmos itens,
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usam diferentes habitats e estdo expostos a diferentes variaveis (BOLNICK et al.,
2003). Além disso, uma populacdo composta, em sua maioria, por individuos
especializados traz mais insights sobre a estrutura e a dindmica da teia trofica e as
implicacBes que essas espécies podem ter no ecossistema (BOLNICK et al., 2011;
TINKER et al., 2012; COSTA-PEREIRA et al., 2018). Essa perspectiva € um tanto
negligenciada e poucos séo os trabalhos que se atém a essa visdo. Segundo uma revisao
de especializacdo individual feita por Araujo et al. (2011) para 107 vertebrados, 97
espécies demonstraram indicios de especializacdo alimentar e ha maior tendéncia para
espécies que ocupam os niveis tréficos superiores.

No presente trabalho constatou-se a especializacdo individual alimentar em P.
percellens, ou seja, a amostra de raia-viola ndo se sobrepde entre si na plataforma
continental de Sdo Paulo. Até 0 momento, ndo foi publicado nenhum trabalho usando
essa abordagem com a espécie em questdo, sendo entdo, estas as primeiras evidéncias
de que a raia-viola P. percellens desenvolveu uma relacdo trofica intra-especifica

independente, onde se constatou que essa amostra € heterogénea em termos alimentares.

Finalmente, a posicdo trdfica relatada por Bornatowski et al. (2010) para P.
percellens (PT= 3,7) no Parana e Santa Catarina foi igual a aqui encontrada para
plataforma continental de S&o Paulo, indicando que a espécie, desempenha papel
ecologico de destaque como meso-predador de maneira homogénea ao longo de boa

parte da plataforma continental do Sudeste e Sul do Brasil.
5. 2. - Ecologia trofica de Pseudobatos horkelii

Os valores de %PSIRI para esta espécie P. horkelii mostram que se alimenta
principalmente de Crustaceos, seguido de Teledsteos. Outros invertebrados, como
poliquetas e cefalépodes tiveram valores secundarios, mostrando menor importancia
relativa. “Crustacea NID” exibe os maiores valores de importancia relativa observados,
e “’Dendrobranchiata NID”* aparece em seguida. O camardo Rimapenaeus constrictus e
0 crustaceo braquitro Cronius ruber também se destacaram na dieta da espécie. Ja os
Tele6steos ndo fora identificados em nenhum nivel taxonémico em funcdo das
condigdes de conservacdo da amostra (ver em Material e Métodos). Alguns crustaceos a
identificagdo foi possivel, como no caso do camardo Rimapenaeus constrictus. Esta é

uma espécie relativamente grande (8,5-16,5 mm de comprimento) (GARCIA et al.,
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2016), que possui distribuicdo ao longo da costa de Sdo Paulo em profundidades que
variam de 5 a 36m (HIROKI et al., 2011).

Um estudo sobre grupos tréficos de elasmobranquios da plataforma continental
interna do litoral norte de Sdo Paulo realizado por Soares et al. (1992) analisou 31
estdbmagos de P. horkelii, encontraram crustaceos e poliquetas como 0s itens mais
representativos na dieta. Os resultados aqui encontrados indicam grande preferéncia por
crustaceos, seguido por teledsteos e por fim, poliquetas com os menores indices para a

dieta.

Normalmente, a maioria das raias bentdnico-demersais se alimenta, quando
menores, principalmente de crustaceos bentdnicos e & medida que crescem de tamanho,
aumentam a participacdo de teledsteos em suas dietas (TRELOAR et al., 2007;
CARRIER et al., 2012; FORMAN & DUNN, 2012). Este padrédo foi constatado em P.
horkelii examinada no presente trabalho, onde a dieta de jovens consiste em crustaceos
e adultos predando preferencialmente teledsteos. Jovens apresentam maiores valores
para pequenos camardes, como Acetes americanus e espécies da familia Paleomonidae.
Nos adultos, os Tele6steos, por sua vez, obtiveram um acréscimo no indice de
importancia. Esse padrdo ndo foi previamente identificado ao longo da plataforma
continental do Sudeste e Sul do Brasil, mas possivelmente deve ser considerado em
outras areas de ocorréncia se for levado em conta que a espécie exibe movimentos
migratorios e agrupamento de adultos em areas reprodutivas, o que efetivamente altera a
abundancia das diferentes classes etarias em estratos diferentes de distribuicao
(VOOREN et al., 2005).

VariagOes sexuais também ndo foram encontradas na dieta de P. horkelii da
plataforma continental de S&o Paulo, onde ndo se constatou segregacdo sexual, a
exemplo de sua congénere. No Rio Grande do Sul, estudos conduzidos por Lessa et al.
(1986) e Vooren et al. (2005) indicam migragdo reprodutiva e segregacdo sexual, porém
ndo existem naquela area estudos sobre ecologia trofica da espécie para aferimento de
varidveis ontogenéticas e/ou sexuais associadas aos habitos alimentares. Ambos 0s
sexos demonstraram valores similares em termos de indices dietéticos, com fémeas
tendo alimentacdo majoritariamente composta por crustaceos e machos com maior
presenca de teledsteos. Além disso, as fémeas se alimentaram mais de itens menores

(e.g. Paleomonidae e Acetes americanus), enquanto os machos tiveram maiores valores
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de importancia e de frequéncia de ocorréncia de itens alimentares maiores, (e.g.
Rimapenaeus constrictus e Brachyura). O valor de amplitude de nicho também foi
similar entre 0s sexos.

Assim como observado para P. percellens, também nesta espécie foi verificada
especializacdo individual, com resultados similares (WIC/TNW = 0,29 e 0,35) os quais
indicam que € uma amostra especializada individualmente na alimentacdo no litoral de

Sao Paulo.

A posicdo trofica de P. horkelii na plataforma continental de Sdo Paulo, de
acordo com os dados aqui obtidos indica PT = 3,5. Ndo haviam dados prévios sobre este
aspecto para a espécie ao longo de toda a sua distribuicdo. Este valor é um pouco
inferior ao constato para P. percellens dentro deste estudo e do Parana e Santa Catarina
(BORNATOWSKI et al., 2010). A costa de Sdo Paulo ndo é o centro de abundancia de
P. horkelii, onde ocorre em densidades menores do que sua congénere, 0 que
possivelmente reflete pequenas diferencas em parametros troficos. J& na plataforma
continental do Sul do Brasil, onde ja foi mais abundante, esta espécie ndo ocorre
simpatricamente com P. percellens, muito rara ao sul do Cabo de Santa Marta (Santa
Catarina), porém infelizmente ndo existem dados sobre posicdo trofica da espécie
naquela area. Valenzuela-Quifionez et al. (2018) determinaram a posicdo trofica de P.
productus do Pacifico Norte oriental em PT = 3,7. As duas espécies, portanto,
desempenham um papel de destaque no sistema tréfico regional. Além disso, observa-se
que os valores sdo muito préximos a média (PT = 3,8), encontrada para 60 espécies de

raias bentdnicas da ordem Rajiformes por Ebert & Bizzarro (2007).

5.3 - Sobreposicao tréfica entre Pseudobatos percellens e Pseudobatos horkelii

P. percellens e P. horkelii ocupam o mesmo habitat, possuem a mesma posi¢do
trofica e se alimentam dos mesmos grupos de animais (sintépicas) e sobrepbem seus
nichos, ou seja, é possivel que exista algum mecanismo de coexisténcia desenvolvido
entre essas duas espécies regido pelos modelos propostos por Platell et al. (1998) ou
mesmo postulados nos conceitos de White et al., (2004) e Marshall et al. (2008). Parte
desta hipotese baseia-se por que esses mecanismos favorecem a saude das populacdes

no ecossistema, além de diminuir a competicao interespecifica ao ponto de ndo leva-la a
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exclusdo de uma das espécies. Ecologicamente, ja se sabe que mecanismos de
coexisténcia sdo desenvolvidos nas comunidades de elasmobranquios de forma a
possibilitar o compartilhamento de habitats e evitar vantagem na competicdo inter-
especifica (WHITE et al., 2004; MARSHALL et al., 2008) e a partilha de recursos é um
exemplo. Platell et al. (1998) mostrou evidéncias de partilha entre quatro espécies de
raias simpatricas, onde essas se alimentavam em diferentes extratos em um atol
localizado na Australia. Este tipo de inferéncia, no entanto, requer um grau refinado de
dados e informacdes, indisponivel no presente estudo. Sendo assim, ndo foi possivel
discutir qual mecanismo de coexisténcia € desenvolvido pelas raias-viola.

Ambas as espécies Pseudobatos, estudadas aqui demonstraram alto nivel
trofico, consideradas especialistas individuais na alimentacdo, e ainda espécie
simpatricas, com alta influéncia na estrutura da comunidade bent6nica sobre a qual se
alimentam. Quanto mais espécies redundantes, que ocupam o mesmo nicho ecoldgico,
maior a plasticidade do ecossistema (REICH et al., 2012). Consequentemente essa
estrutura serd mais sélida e com maior chance de se manter equilibrada e ndo sofrer
efeitos em cascata que prejudicam o bom funcionamento da comunidade (NAEEM,
1998).

No presente estudo, sdo apresentados resultados referentes ao nicho tréfico e ao
papel que ambas as espécies desempenham no ecossistema, informacdo de relevante
importancia tendo em vista que esses dados ndo estdo disponiveis para essas espécies
que habitam a plataforma continental do Estado de S&o Paulo, uma area sob forte
impacto da pesca. As raias-viola possuem habitos bentbnicos, alimentando-se préximo
ao substrato (Gomes et al., 2010). Tais caracteristicas sdo corroboradas no presente
trabalho, por meio da analise do conteddo estomacal, indicando a presenca

predominante de presas bentonicas em seus estdbmagos.

6. Conclusoes

1) As duas espécies ocorrem de forma simpatrica e possivelmente sintdpicas, exibindo

similaridades nos pardmetros da alimentacdo e partilhando dos mesmos recursos.

2) P. percellens e P. horkelii sdo duas espécie bentdnicas de alta posicdo tréfica no
ecossistema da plataforma continental do Estado de S&o Paulo, principalmente no que
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se refere ao ambiente bentdnico-demersal, predando de forma importante a biota nesses

ambientes.

3) Ainda que ndo tenha sido identificado um mecanismo que explique a coexisténcia
dessas duas unidades filogenéticas distintas de forma sintopica sem prejuizo ou
vantagens inter-especificas, 0 mesmo deve ocorrer, considerando os aspectos tréficos

acima mencionados.
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