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RESUMO

Fatores abidticose bioticos podem afetar a distribuicdo e ocorréncia de
espécies marinhas, incluindo tubardes e raias. A raia manta, Manta birostris,
apresenta uma distribuicdo circunglobal ede grande amplitude latitudinal. A
espécie € visitante regular de ilhas oceanicas, montes submarinos e quebras
de plataforma, mas também € avistada estuarios. Entretanto, ainda ndo se
sabia se nestas areas estuarinas a ocorréncia da espécie € sazonal, quais
fatores influenciam sua presenca, e qual a amplitude de salinidade,
temperatura e transparéncia da agua que caracteriza a presenca da espécie
nestes locais. Neste estudo investigou-se a presenca (registrada a partir de
saltos) de M. birostris no Complexo Estuarino de Paranagud, Sul do Brasil, em
relacdo a variaveis temporais (dia, més, ano) e ambientais (salinidade e
temperatura da superficie do mar, estado do mar na escala Beaufort, estado da
maré, transparéncia da agua, precipitacdo, fase e porcentagem de iluminacéo
da lua. Para isso, foram realizadas observacdes a partir de ponto fixo em terra
durante 129 dias entre 2011 e 2015, e observacdes a partir de
embarcacaodurante 42 dias entre 2014 e 2015. No totalforam observados 387
saltos a partir de ponto fixo e 18 saltos a partir das observagdes embarcadas. A
ocorréncia foi confirmada como sazonal devido a presenca da espécie saltando
na regido no verdo e outono, e nenhum salto no inverno, e reforcada pelas
informacdes dos pescadores artesanais. Manta birostrisfoi observada em

temperaturas entre 22,5 e 32,7°C, em salinidade entre 16 e 30, a precipitacao

mensal preferencialmente acima de 100mm3e preferencialmente durante a

maré vazante. Utilizando modelos lineares generalizados observou-se que a
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salinidadeda agua e maré foram as varidveis mais significativas para
determinar a presenca da espécie no CEPentre 2014 e 2015. A partir dos
modelos aditivos generalizados de presenca e auséncia, foi possivel verificar
gue o més, temperatura, precipitacdo e porcentagem de iluminacdo da lua,
foramas varidveisque formularam o modelo que mais se ajustou para
determinar a presenca da espécie no CEP entre os anos de 2011 e 2015. A
temperatura e salinidade da superficie da 4gua e a preciptacdo apresentaram
correlacdes. A combinacdo entre alta temperatura da agua e precipitacao
moderada gera uma reducdo na salinidade da agua e todos estes fatores
podem estar relacionados ao aumento da abundéncia zooplanctonica na
regido, que pode estar sendo utilizada pela M. birostris para alimentacdo. O
estudo comprovou gque a espécie pode habitar salinidades da dgua moderadas
entre 16 e 25, e possivelmente ser considerada uma espécie parcialmente
eurihalina. Hip6teses sobre o papel dos saltos para alimentagdo e aumento do

metabolismo foram formuladas.

PALAVRAS-CHAVE

Raia manta — influéncia ambiental — sazonalidade — modelagem estatistica -

eurihalino parcial

ABSTRACT

Abiotic and biotic factors can affect the distribution and occurrence of

sharks and rays. The manta ray, Manta birostris presents a circunglobal and
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broad latitudinal distribution. The species is a regular visitor in oceanic islands,
seamounts and offshore pinnacles, but is also sighted in estuaries. However, it
is uncertain whether in these estuarine areas the occurrence of the species is
seasonal, which factors influence its presence, and what is the amplitude of
watersalinity, temperature and transparency that characterize the species
presence in this site. In this study was investigated M. birostris presence
(recorded from breachings) in Paranagua Estuarine Complex, southern Brazil,
in relation to temporal (day, month, year) and environmental (salinity and sea
surface temperature, Beaufort sea state, tide state, water transparency,
precipitation and percentage of moon lighting) variables. For this, observations
were made from a fixed point on land for 129 days between 2011 and 2015, and
from vessel for 42 days between 2014 and 2015. In total 387 breachings were
seen from fixed point and 18 from the vessel. The occurrence of M. birostris
was confirmed as seasonal due to the presence of the species in the region
performing breachsduring the summer and autumn, and the absence of
breaches in winter, fact reinforced by information from artisanal fishermen.
Manta birostris was observed at sea surface temperatures between 22.5 and
32.7°C, sea surface salinities between 16 and 30, monthly rainfall preferably
above 100mm?® and preferably during ebb tide. Using gGeneralized linear
models revealed that the water salinity and tide were the most significant
variables in determining the presence of the species in the CEP between 2014
and 2015. From generalized additive models of presence and absence, it was
verified that the month, temperature, rainfall and percentage moon lighting were
the variables that formulated the model that best fitted the data on the presence

of the species in the CEP during 2011 through 2015. Water surface temperature
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and salinity showed correlations with precipitation. The combination of high
water temperatures and moderate rainfall generates a reduction in water
salinity, and all of these factors may be related to the increase in zooplankton
abundance in the region, which might be a food source for M. birostris. The
study showed that the species can inhabit moderate water salinities between 16
and 25, and may possibly be considered a partially euryhaline species.
Hypotheses on the role of breachings for feeding and increased metabolism

were formulated.

KEY WORDS

Manta ray - environmental influence- seasonality - statistical modeling- partially

euryhaline

1. INTRODUCAO

Os elasmobranquios (Chondrichthyes, Elasmobranchii), grupo formado por
tubardes e raias, uma das mais antigas e diversas linhagens de

vertebrados que surgiram ha pelo menos 455 milhées de anos e, rapidamente,

irradiaram ocupando varios niveis da cadeia tréfica e ambientes (Camhi et al.,
1998). Sao organismos marinhos bem sucedidos devido a varios fatores como
radiacbes adaptativas, especializacdo progressiva, resiliéncia e complexidade
ecologica, reprodutiva e comportamental (Compagno, 1990). Os

elasmobranquios sdo capazes de habitar aguas profundas e costeiras, doces,
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estuarinas e marinhas, e podem ser bentdnicos, bento-pelagicos ou pelagicos
(Nelson, 2004; Compagno, 2005). Os elasmobranquios sao
predominantemente predatoérios; no entanto, algumas espécies também sao
filtradoras zooplanctdfagas como as raias manta, tubarbes baleia e tubarbes
frade (Compagno, 2005).

O género Manta (Rajiformes, Myliobatoidei, Mobulidae) foi recentemente
dividido em duas espécies (Marshall et al., 2009): Manta alfredi (Krefft 1868), a
raia manta recifal e Manta birostris (Walbaum 1792), a raia manta gigante.
Manta birostris € a maior espécie de Mobulidae conhecida, alcancando até 7m
de largura de disco e 2000 kg de peso corporeo. As raias do género Manta sao
consideradas “Vulneraveis” a extincdo pela Unido Mundial para a Conservacao
da Natureza (Marshall et al., 2011) devido a sua suscetibilidade a sobrepesca e
ao declinio global da espécie, gerado pelas pescarias direcionadas para suprir
a demanda de bréanquias para consumo humano nos mercados asiaticos
(Couturier et al., 2012; Ward-Paige et al., 2013; Dulvy et al., 2014).

Manta spp. sdo altamente suscetiveis a sobreexplotacdo, devido a suas
caracteristicas biologicas que incluem maturidade tardia, baixa fecundidade,
longo tempo de gestacdo, crescimento lento (Couturier et al., 2012).
Apresentam viviparidade histotrofica lipidica protéica, que é caracterizada pela
formacao de secrecdes ricas em lipidios, secretadas pela mucosa uterina, que
desenvolve trofonemas glandulares que permitem que o embrido tenha um
crescimento significativo durante a gestacdo (Wyffels, 2009; Tomita et al.,
2012).

Para M. birostris, o tamanho de maturidade sexual varia conforme o local

e sexo. Em Mocambique, machos atingem a maturidade com
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aproximadamente 4m de largura de disco (LD), e na Indonésia os machos
atingem a maturidade com cerca de 3,75 m de LD. Em ambos os locais as
fémeas atingem a maturidade com mais que 4 m de LD (Marshall et al., 2009;
White et al., 2006, Marshall et al., 2011). Acredita-se que as fémeas atingem a
maturidade entre 8 a 10 anos de idade e a longevidade estimada é de 40 anos
(Marshall et al., 2011).

O conhecimento sobre o desenvolvimento e crescimento dos neonatos
da M. birostris, assim como a localizacdo das areas de reproducdo, parto e
bercario € pouco conhecida (Deakos, 2010; Marshall & Bennett, 2010).
Entretanto, relatos de tamanho da ninhada sdo consistentemente de um Unico
filhote (Coles,1916; Beebe & T-Van, 1941; Bigelow e Schroeder, 1953; Marshall
et al.,2011). Sua congénere M. alfredi d& a luz a somente um filhote, apdés uma
gestacédo de periodo estimado em um ano (Marshall & Bennett, 2010).

Manta birostris habita 4&guas mornas de todos 0s oceanos, apresentando
uma ocorréncia circunglobal e de grande amplitude latitudinal (Marshall et al.
2009). A espécie é considerada mais oceanica e migratéria que M. alfredi, por
ser visitante regular de ilhas oceanicas, montes submarinos e quebras de
plataforma, mas também € avistada em areas costeiras (Marshall et al. 2009).
Manta birostris também demonstra fidelidade ao habitat, agregacdes sazonais
e percorre distancias de meso-escala, realizando migracdes de mais de
1000km(Marshall et al., 2009; Luiz et al., 2009; Kashiwagi et al., 2011; Marshall
et al., 2014; Girondot et al., 2015). Devido a estes fatos, a espécie foi incluida
no apéndice | e Il da Convencao de Espécies Migratorias e no apéndice Il da

Convencéo sobre o Comercio Internacional de Espécies Ameagadas.
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No Brasil, do género Manta, ocorre somente M. birostris (Gadig &
Sampaio, 2002), a qual foi incluida no Livro Vermelho da Fauna Brasileira
Ameacada de Extingao listada como “Vulneravel” em 17 de dezembro de 2014,
por meio da Portaria MMA N° 445 (Brasil, 2014). Além disso, a captura e
comercializacdo de produtos e subprodutos dos Mobulideos estéo proibidas em
aguas sobre jurisdicdo brasileira e territorio nacional desde 13 de marco de
2013, por meio da Instru¢cdo Normativa Interministerial MPA/MMA N° 02(Brasil,
2013).

Manta birostris ja foi registrada no litoral de Santa Catarina, Parana, Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Pernambuco, do Rio Grande do Norte até Amazonas e
no Arquipélago de S&o Pedro e Sao Paulo (Bigelow & Schroeder, 1953;
Mazzoleni & Schwingel, 1999; Luiz Jr. et al., 2009; Lessa et al., 2008; Lessa et
al., 2009; Mendonga et al., 2012; Medeiros et al., 2015; Cintra et al., 2015). Mas
a ocorréncia da espécie é confirmada como sazonal somente na Laje de
Santos, no estado de S&o Paulo (Luiz et al., 2009). A ocorréncia de M. birotris
no Parana foi reportada anteriormente (Bornatowski et al., 2009; Hackradt &
Félix-Hackradt, 2009; Domit, 2006), e Medeiros et al. (2015) confirmaram a
presenca da espécie nas aguas estuarinas do Complexo Estuarino de
Paranagua (CEP).

Entretanto, estudos sobre M. birostris em estuarios sao raros. A espécie
foi avistada em estuarios somente na costa noroeste do Oceano Atlantico
Ocidental nos Estados Unidos nos estuarios de Cape Lookout e Cape Fear na
Carolina do Norte (Coles, 1916; Schwartz, 2000) e em Indian River Lagoon na
Florida (Adams & Amesbury, 1998), e no extremo sul da costa sudoeste do

Oceano Atlantico, no Rio da Prata, Uruguai (Milessi & Oddone, 2003). No
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entanto, estas ocorréncias foram consideradas acidentais e de individuos
errantes (Adams & Amesbury, 1998; Milessi & Oddone, 2003). Ainda ndo se
sabe se a espécie é transiente, residente ou visitante sazonal no CEP, mas
informacdes dos pescadores da regido indicam que a espécie ocorre entre
Outubro e Maio com um pico de ocorréncia nos meses de verao, e sugere-se, a
partir de observacbes comportamentais e informacdes dos pescadores, que a
espécie possa estar utilizando o CEP para parto e bercario (Medeiros et al.,
2015).

Investigar a abundancia e distribuicAo das populacbes de
elasmobranquios pelagicos € um desafio, pois ao contrario dos mamiferos e
répteis, eles ndo tém que vir a superficie para respirar (Nortobartolo di Sciara,
et al., 2015). A turbidez da 4gua do CEP ndo permite visualizar M. birostris a
partir de mergulhos, mas € possivel avista-las saltando para fora d"agua,
(Medeiros et al., 2015). Mobulideos parecem ter abandonado a vida no
substrato para nadar na coluna d"agua, onde realizam movimentos peitorais na
natacdo que as permitem também saltar para fora d"agua, dando cambalhotas

no ar (Bigelow & Shroeder, 1953).

O comportamento de salto é relativamente comum para o grupo (Rayner,
1986), mas ainda ndo se sabe quais as motivacdes para os saltos (Homma et
al. 1999). Existem somente hipdteses de que este comportamento possa estar
relacionado com o parto, remo¢do de rémoras (Echeneidae), brincadeiras e
comunicacdo (Homma et al., 1999; Deakos, 2010; Marshall & Bennett, 2010).
Em Mocgambique, 90% dos saltos deM. alfredi ocorreram no periodo de corte e
acasalamento, sugerindo que o salto possa estar relacionado também ao

comportamento de corte (Marshall & Bennett, 2010).
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Os elasmobranquios comumente realizam migracfes sazonais para
alimentacdo, reproducdo e busca de protecdo contra predadores
(Simpfendorfer & Milward, 1993). Manta birostris apresenta um grau de
afinidade local e realiza migracbes sazonais em Vvarias localidades, como
Africa, México e Nova Zelandia (Duffy & Abbott, 2003; Marshall et al. 2011;
Graham et al., 2012; Rohner et al., 2013). Picos de ocorréncia sazonais da
espécie nesses locais foram observados, nos quais as agregacdes tinham o

intuito de alimentacéo, corte ou limpeza (Marshall et al. 2011).

O movimento de tubardes e raias é guiado por fatores abidticos como a
temperatura (Schlaff et al. 2014). Entender os movimentos de grandes animais
migratdrios € importante para conservacdo e manejo das espécies (Wilson et
al.,2006). Entretanto, a capacidade de dispersédo, ecologia comportamental e
uso de habitat por elasmobranquios planctéfagos como as raias manta (Manta
spp.), e os fatores que influenciam os padrées de ocorréncia sazonal ainda néo

sé&o bem entendidos (Couturier et al., 2012; Jaine et al., 2014).

A maioria dos estudos relacionando Manta spp. e variaveis ambientais
sdo voltados para a M. alfredi, sendo que a concentracdo de clorofila-a, maré,
vento, lua e correntes parecem influenciar sua distribuicdo e ocorréncia (Dewar
et al.,, 2008; O'Shea et al., 2010; Anderson et al. 2011; Jaine et al., 2012;
Rohner et al.,, 2013). Para ocorréncia de M. birostris foram encontradas
relacbes com a temperatura superficial da agua, concentracdo de clorofila-a,
frentes geradas por descarga de rios e iluminagcdo da lua (Luiz et al. 2009;
Freedman & Sen Roy, 2012; Rohner et al., 2013; Graham et al., 2013; Girondot
et al., 2015). A temperatura e a salinidade afetam a distribuicdo e ocorréncia de

tubardes e raias que utilizam aguas estuarinas (Hopkins & Cech, 2003; Collins
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et al., 2008), mas ainda ndo se sabe quais fatores influenciam a presenca de
M. birostris em estuéarios. Especificamente para o CEP, ndo se conhece, por
exemplo, os locais onde a espécie ocorre dentro do estuario e a amplitude de

salinidade, temperatura e turbidez da agua que caracteriza a sua presenca.

O Unico estudo que relata as condicdes ambientais durante uma
ocorréncia da espécie em area estuarina foi no Uruguai, no qual um unico
individuo macho de M. birostris foi capturado no verdo, na foz do Rio da Prata.
Condicdes oceanogréficas atipicas estavam em vigor no momento da captura,
sendo registrados 32,6 de salinidade, valor muito superior a média de 20,0 para
a area nesse periodo, o que pode ser explicado pela auséncia de chuvas na
regido naquela época. Esse fato resultou em uma diminuicdo no aporte fluvial
do Rio da Prata e no aumento da penetracdo da adgua do mar, aumentando a

salinidade (Milessi & Oddone, 2003).

Estuarios possuem uma alta produtividade, sendo habitat chave para
muitas espécies que habitam esta area de hidrodindmica ativa influenciada por
marés e pela drenagem continental, que geram flutuacdes nos parametros da
agua resultantes da convergéncia entre dgua doce e salgada (Able, 2005).
Consequientemente, a fauna estuarina esta freqientemente sujeita a variacdes
bruscas em variaveis como correntes, temperatura e salinidade (Collins et al.,
2008). Estudos que relacionem a distribuicdo e ocorréncia de M. birostris com
fatores ambientais séo, portanto, necessarios para melhor entender a ecologia

da espécie.

Além disso, elasmobranquios que habitam agua doce ou estuarina sao

altamente vulneraveis a variabilidade climatica, por estarem suscetiveis a
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interacbes de multiplos fatores que podem afeta-las diretamente, como
variagbes marcantes na temperatura d“agua, na entrada de agua doce no
sistema e na circulacdo estuarina (Chin et al., 2010). Compreender como 0s
organismos usam estes sistemas estuarinos e a resposta frente a alteragdes de
fatores ambientais é essencial para a gestdo adequada e conservagcdo das

espécies (Collins et al., 2008).

1.2 Objetivo geral

Investigara distribuicdo dos saltos da Manta birostris e a influéncia de
varidveis oceanograficas e meteorologicas na ocorréncia da espécie no

Complexo Estuarino de Paranaguéa (CEP).

1.2.1 Objetivos especificos

1) Registrar a presenca e auséncia de Manta birostris no CEP através dos
saltos;

2) Avaliar se a presenca da espécie no CEP é sazonal;

3) ldentificar as amplitudes de salinidade, temperatura e transparéncia da
agua que caracterizam a presenca da espécie no CEP;

4) Avaliar a relagdo entre a presenga/auséncia da Manta birostris no CEP e
variaveis temporais (dia, més) oceanogréaficas e meteorolégicas (estado da
maré e do mar; salinidade, temperatura e turbidez da agua e, precipitacao),

a partir de observagfes durante saidas embarcadas.
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5) Avaliar a relacdo entre a presenca/auséncia da Manta birostris no CEP e
variaveis temporais (dia, més e ano) oceanograficas e meteoroldgicas
(estado da maré; temperatura, precipitacdo), a partir de observacdes de

ponto fixo em terra.

1.2.2 Hipotese

Devido aos habitos migratérios da Manta birostris, 0 uso do Complexo
Estuarino de Paranagua pela espécie é sazonal e influenciado por fatores

oceanograficos e meteoroldgicos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP, Figura l1a) é um grande
sistema estuarino subtropical, localizado no Sul do Brasil, na por¢cado centro-
norte do litoral paranaense (25°27°38,4”S; 48°20°07,2"W). O CEP é um dos
menos impactados sistemas costeiros do sul do Brasil, possuindo
remanescentes da Mata Atlantica preservados, manguezais, restingas e
planicies de maré, além de uma grande biodiversidade (Lana et al., 2001). A
regido € considerada Patriménio Mundial e Reserva da Biosfera das Nacoes
Unidas desde 1991, e ao redor do CEP esta concentrado um mosaico de

unidades de conservacao.
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Figura 1. la.Complexo Estuarino de Paranagua, localizado no estado do
Parana, Sul do Brasil. O quadrado pontilhado representa a area b, que foi
contemplada pelo estudo. 1b. Desembocadura norte do Complexo Estuarino de
Paranagua. As linhas pontilhadas representam os transectos percorridos pela
embargéo. Os pontos brancos com meio preto representam os pontos de coleta
de varidveis, e 0s pontos pretos representam o0s avistamentos de Manta
birostris.

Este sistema possui 612 km? e é composto pelas baias de Paranagué e
Antonina (260 km?), no eixo Leste-Oeste, e as baias de Laranjeiras e Pinheiros
(200 km?), no eixo Norte-Sul (Lana et al., 2001). O estuario se conecta ao
oceano através de duas desembocaduras principais (Norte e Sul), separadas
pelo posicionamento da llha do Mel, além da ligacédo pelas barras do Superagui
e do Ararapira. A desembocadura Norte apresenta dois canais (Norte e
Sudeste) subdivididos pela llha das Palmas. Ja a desembocadura Sul é
composta pelo Canal da Galheta, que constitui o canal preferencial de maré e
acesso navegavel. Manta birostris habita a desembocadura norte do CEP.

O estuario tem profundidades variadas, sendo a média de 4,7 m e a
profundidade maxima de 30 m. O regime de marés é em grande parte
responsavel pela mistura de propriedades entre o sistema interno e o mar
aberto, é semi-diurno (com desigualdades diurnas), com uma altura de até 2,7
m, velocidade de maré enchente de 1,10 ms™ e 0,85 ms™durante a maré
vazante (Marone et al., 2005; Marone et al., 2007).

O CEP apresenta homogeneidades laterais, sendo considerado um
estuario parcialmente misturado do “tipo b”, onde a salinidade aumenta em
direcdo a jusante (Marone et al., 2007). A coluna d“agua possui aguas turvas e

estrutura vertical essencialmente homogénea, exceto em momentos como no

inicio da maré vazante e em periodos de chuvas intensas, quando se
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distinguem duas camadas de densidades diferentes bem marcadas (Marone et
al., 2007).

No CEP estdo localizados os Portos de Paranagua e Antonina, cujo
acesso se da pelo Canal da Galheta, na desembocadura sul. O Porto de
Paranagua € atualmente o maior porto graneleiro da América Latina. A pesca
na regido é essencialmente artesanal e constitui a fonte de renda principal para

muitos moradores das vilas do CEP (Andriguetto-Filho, 1998).

2.2 Coleta de dados

2.2.1 Observacdes de ponto fixo

Foi realizado esforco de busca de saltos de M. birostris por um
observador, a partir de terra, em horéarios escolhidos aleatoriamente entre 8 e
18 horas, entre dezembro de 2011 e maio de 2012 a partir de dois pontos fixos:
ponto 1 (P1) (25°27°38,4”S e 48°20°07,2"W); ponto 2 (P2) (25°27'32,39"S e
48°20'27,63"W). Entre janeiro e maio de 2013, entre dezembro de 2013 e abril
de 2014, e entre dezembro de 2014 e junho de 2015, as observacdes foram
realizadas somente no P1. Foram registrados todos os saltos executados pelos
exemplares de M. birostris observados em uma area de até 3000 metros de

raio de distancia do observador.

Variaveis temporais (dia do ano, més e ano) e ambientais (precipitacédo
mensal e temperatura de superficie da dgua) foram relacionadas presenca e
auséncia de M. birostris (Tabela 1). Valores de precipitacdo da estacéo

meteoroldgica “Rio Guaraquegaba” localizada no municipio de Guaraquegaba,
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Parand, foram fornecidos pelo Sistema de Informacdes Hidroldgicas do Instituto

das Aguas do Parana (http://www.aguasparana.pr.gov.br). Dados de

temperatura foram obtidos a partir de imagens semanais de satélite do sensor
MODIS-AQUA, com resolucéo de 4km, pelo banco de dados disponivel no site

oceancolor.gsfc.nasa.gov e tratados no programa SeaDAS.

Tabela 1. Sumario das variaveis explicativas testadas nos modelos aditivos
generalizados, de presenga e auséncia de Manta birostris no Complexo
Estuarino de Paranagua. Dados referentes as observagédo em ponto fixo.

Variavel Explanatoria Nome Tipo Amplitude dos dados
Dia do Ano DA Discreta 1-365
Més Mes Discreta 1-6
Ano Ano Categorica 2011 - 2015
Precipitacdo mensal MP Continua 52,2 - 634,3 mm
Temperatura da TSM Continua 19 -30,4 °C

superficie da agua

2.2.2 Observagbes em saidas embarcadas

Dados de presenca e auséncia de M. birostris foram coletados durante
saidas embarcadas realizadas de maio a agosto e em dezembro de 2014, e de

janeiro a junho de 2015. Nao foi possivel coletar dados entre setembro e


http://www.aguasparana.pr.gov.br/
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novembro de 2014, devido a problemas técnicos com a embarcacdo. Foi
realizado um total de 42 expedi¢cdes na desembocadura norte do CEP, durante
boas condi¢bes de visibilidade do tempo, utilizando um barco de fibra com
motor de 60 hp. O trabalho de campo durava em média 5 horas e era realizado
no turno da manha, sempre que possivel entre 8 e 12 horas. Utilizou-se a
técnica de transec¢des em linha ndo randomizados (Buckland et al., 2001), na
gual cada transeccao tinha entre 4 e 6 km (Figura 1b) e era percorrida

navegando a 15/20 km por hora.

Como o local ndo possui visibilidade para mergulho, o Unico modo de
realizar os registros é a partir de saltos para fora dagua realizados pela
espécie. O esforco de busca de M. birostris foi realizado por dois observadores,
observando a frente, e de -90 a 90 graus. A posicdo do barco, rumo e
velocidade foram continuamente registradas por um GPS.A localizacéo de cada
avistamento foi estimada a partir do rumo e distancia radial do avistamento e a
verdadeira posi¢cado do barco no momento. A posi¢cédo dos avistamentos e linhas
percorridas nas transecc¢des foram importadas para bases de dados SIG no

software Quantum GIS 2.8.3 Wien (QGIS Development Team, 2009).

Varidveis consideradas como potencialmente relevantes para a
distribuicdo da M. birostris também foram registradas, incluindo a temperatura
da superficie do mar, a salinidade da superficie, transparéncia da agua,
precipitacdo, estado do mar, marés, dia do ano e més (Tabela 2). As variaveis
oceanograficas foram coletadas na superficie, em pontos fixos de coleta ao
longo das linhas das transecg¢des e no momento do avistamento (Figura 1b). As

variaveis foram obtidas a partir de amostras de agua de superficie, nas quais a
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temperatura da agua foi medida por um termdémetro de mercurio calibrado, a
salinidade por um refratdbmetro calibrado e a transparéncia da agua por um

disco de Secchi.

O estado de vento e mar foi classificado entre de 0 e 12 de acordo com
a escala Beauford.Os dados do estado de maré foram fornecidos pela Marinha

do Brasil (www.mar.mil.br). A maré foi categorizada como enchente e vazante,

pela previsdo da Tabua de Marés da Barra de Paranagud Canal Sueste.
Valores de precipitacdo da estacdo meteorologica “Rio Guaraquegaba”
localizada no municipio de Guaraquecaba, Parana, foram fornecidos pelo
Sistema de Informacdes Hidroldgicas do Instituto das Aguas do Parana

(http://lwww.aguasparana.pr.gov.br).

Tabela 2. Sumario das variaveis explicativas testadas nos modelos lineares
generalizados, de presenca e auséncia de Manta birostris, referentes as saidas
embarcadas no Complexo Estuarino de Paranagua.

Variavel Explanatoria Nome Tipo Amplitude dos dados

Temperatura da TSM Continua 18 - 30,9°C

superficie da dgua

Salinidade da superficie SSM Continua 16 - 34
da agua

Més Mes Discreta 1-12

Dia do Ano DA Discreta 1-365

Ano Ano Categorica 2011 - 2015


http://www.mar.mil.br/
http://www.aguasparana.pr.gov.br/

Maré

Transparéncia da agua

Estado do Mar

Precipitagdo mensal

Precipitacdo acumulada

30 dias

Precipitagdo acumulada

15 dias

Precipitagdo acumulada

7 dias

Precipitacdo acumulada

3 dias

Maré

TA

MP

30MP

15MP

7MP

3MP

Categodrica

Continua

Categorica

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua
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Vazante, enchente

0,2-3,5m

0-3

67,3 —-643,3mm

57,6 - 625,3 mm

16,6 - 461,2 mm

0-269,1 mm

0-91,5mm

2.2.3 Identificacdo da espécie e classificagdo dos saltos

A identificacdo da espécie foi realizada a partir das caracteristicas

segundo Marshall et al. (2009): dorso negro com duas machas brancas

triangulares que formando um “T” negro em meio as manchas, ventre branco,

presenca de nadadeiras cefdlicas e boca terminal. Os saltos foram

classificados conforme Medeiros et al. (2015), como “salto para tras” e “salto
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para frente” (Figura 2), e saltos unicos (um salto somente) ou sequenciais (um

salto € realizado e, em menos de 30 segundos, € repetido uma ou duas vezes).

Figura 2. Manta birostris realizando o comportamento de salto no entorno da
llha das Pecas, Complexo Estuarino de Paranagua: (a),(b) Salto para
tras;(c),(d) Salto para frente. Adaptado de Medeiros et al., 2015.

2.3 Andlise dos dados

Para os dados registrados a partir de ponto fixo em terra, a relacao entre
a presenca e auséncia da Manta birostris e variaveis temporais, oceanograficas
e meteoroldgicas foi investigada com modelos aditivos generalizados (GAM -
Hastie e Tibshirani, 1990). O GAM permite modelar uma variavel resposta
como uma funcdo nao-linear das variaveis explicativas. O GAM segue uma

estrutura de modelo da seguinte forma (Wood, 2006):

gui) = Xif + f1(x) + fo(xp0 x50 + f3(x50) + -
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Onde, i = E(yi) e yi € uma familia com distribuicdo exponencial; g € uma
funcéo de ligacdo conhecida, monotonica, duas vezes diferenciavel; X é a linha
de uma matriz modelo para todos os componentes do modelo estritamente
paramétricos, com parametro vetorial 8; fj € uma funcéo suavisadora de x; co-

variaveis.

Para os dados coletados nas observacdes embarcadas, a presenca e
auséncia da espécie e variaveis temporais, oceanograficas e meteoroldgicas,
foram modeladas como uma funcdo de variaveis ambientais por meio de
modelos lineares generalizados (GLM) (McCullagh & Nelder, 1989). Um GLM

tem a estrutura béasica (Wood, 2006):

g (i) = XiB

Onde ui= E (Yi), g € uma "funcao de ligacao”, Xi € a linha da matriz do
modelo, X, e Bé um vetor de parametros desconhecidos. Além disso, um GLM
geralmente supbe que a distribui¢cdo deY;seja independente, e que Y;depende
de uma distribuicdo de familia exponencial.

O GLM e GAM permitem uma distribuicdo da variavel resposta, diferente
gue a normal. Como os dados sao relativos a presenca e auséncia da espécie,
a distribuicdo binomial com fungéo de ligagao “logit”, foi utilizada para ajustar os
modelos aos dados (Zuur et al., 2007). Para os dados de ponto fixo, a variavel
resposta foi presenca e auséncia por dia e para os dados das coletas

embarcadas a variavel resposta foi a presenca e auséncia por transeccao. As
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analises foram realizadas no software R (Team R Development Core, 2010)
versao 2.13.1, utilizando o pacote mgcv (Wood, 2011) que inclui modelos

lineares generalizados e aditivos generalizados de estimacao penalizados.

Em ambas as andlises, primeiramente uma analise exploratoria dos
dados foi realizada para identificar outliers e outros potenciais problemas nos
dados que poderiam afetar o modelo (Zuur et al., 2007). Em seguida foram
elaborados modelos com uma unica variavel explanatéria para verificar a
contribuicdo de cada variavel explicativa individualmente e selecionar as
variaveis com melhor ajuste, que se baseia no critério AIC (Akaike Information

Criterion) (Zuur et al., 2009). O AIC é calculado pela seguinte formula:

AIC= -2In(L) + 2q

Onde L é valor maximo da funcdo de verossimilhanca e g o numero de

parametros do modelo.

Quanto menor o valor AIC, melhor é o ajuste do modelo, o que também
ajuda a identificar a variavel mais explicativa para aquele conjunto de dados
(Cabral et al., 2009). Posteriormente pairplots de todas as variaveis explicativas
foram realizados para identificar variaveis correlacionadas. Quando foi
encontrada correlagéo entre duas variaveis (r=0,55), a menos significativa foi
retirada da analise do modelo de mudltiplas varidveis. Esta abordagem evita
multicolinearidade, o que poderia gerar problemas no desempenho dos

modelos (Zuur et al., 2007). As variaveis selecionadas foram ordenadas pelo
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melhor ajuste de AIC, e adicionadas uma a uma pelo método forward. O AIC foi
comparado em cada modelo, até formular o modelo de multiplas variaveis com
melhor ajuste e parcimonia. A validacdo do modelo seguiu também a avaliacéo

gréfica dos residuos padronizados dos modelos (Zuur et al., 2009).

3. RESULTADOS

3.1 Observacdes de ponto fixo em terra

Um total de 387 saltos foram registrados em 65 dos 129 dias de
observacéo entre 2011 e 2015 (Tabela 3, Figura 3). Do total dos saltos, foram
133 saltos unicos (42,90%), 168 saltos seqlenciais duplos (54,19%) e 9 saltos
sequenciais triplos (2,9%), e destes, 308 (99%) foram “saltos para tras” e

somente 2 (1%) “saltos para frente”.



Tabela 3. Sumario dos dados referentes as observacdes em ponto fixo. TSM= Temperatura da superficie do Mar, PM=
Precipitagdo mensal.

Amplitude . Amplitude :
Periodo de Horas Dias de Dias de N° Periodode TSM (°C) Amplltlgde PM (mm?®) Amplltudae
campo de observacdo presengca avistamentos  avistamento presenca/ TSM (°C) presenca/a PM (mm’)
campo o presenca ¥ presenca
ausencia usencia
Janeiro a 144,9-
2011- 2012 257 28 19 99 o de 2010 225292 225-29,2 3154 14493134
2013 181 28 14 147 Janeiroa 5, 5587 248287 5223615 52,2-3615
maio de 2013
2013- 2014 145 29 12 64 Janerroa 54304 266-304 242-609.8 193,8-609,8
abril de 2014
Janeiro a
2014 -2015 209 a4 20 77 iunho de 2015 190-30.2 232-30.2 67,9-6343 67,9-634,3
Total 792 129 65 387 - 19,0-30,4 22,5-30,4 52,2-643,3 52,2-634,3
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Figura 3. Grafico da temperatura de superficie da agua (TSM) em cada dia de coleta, referentes as observacdes de ponto fixo no
Complexo Estuarino de Paranagua. A data esta em formato més/dia/ano. Os pontos indicam os dias em que houve avistamento
em cada ano, indicado pela cor. Datas que apresentam somente a linha, sem ponto colorido, sdo dias em que foi realizado campo,

mas ndo houve avistamento.
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No modelo de uma variavel explicativa, a que obteve melhor ajuste foi

més, seguida em ordem decrescente pelas varidveis TSM, precipitacdo

mensal, iluminacao da lua e ano (Tabela 4, Figura 4).

Tabela 4. Sumério dos
binomiais, de uma Unica variavel explicativa. Dados referentes as observactes

em terra. GLE

Superficie do Mar, GLE= graus de liberdade estimados.

resultados dos modelos aditivos generalizados

Graus de liberdade estimados, TSM= Temperatura da

Variavel Explanatoria GLE AIC Pr(>|z])  Significancia Desvio
Explicado
Més 3.91 159.11 8.35e-05 il 19.1%
TSM 4.45 172.27  0.00553 * 12.6%
Precipitagdo Mensal 8.23 176.57 0.00958 i 14.4%
% de lluminacéo da 4.79 185.76  0.137 5.77%
Lua
Ano 2.00 19090 0.81 0.0294%

Cddigos de Significancia: 0 ,**** 0.001 ,*** 0.01 ,** 0.05 ,." >0.1 ,- ©

Como as variaveis nao apresentaram correlacdes entre elas, todas

foram testadas no modelo com multiplas varidveis. No modelo com mudltiplas
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variaveis, o modelo que obteve o melhor ajuste, apresentando o menor AIC, foi
0 que inclui as variaveis: més, TSM, precipitacdo mensal e porcentagem de

iluminacao da Lua, (Tabela 5, Figura 5).

Tabela 5. Modelos aditivos generalizados de presenca e auséncia de Manta
birostris, varidveis selecionadas, respectivos AICs e desvio explicado. PA=
Presenca/Auséncia, M= Més, TSM= temperatura da superficie da agua, llum=
% de iluminacdo da Lua, PM_G = Precipitacdo mensal. Em negrito esta o
modelo selecionado pelo melhor ajuste, devido ao menor AIC.

Desvio

Modelo AIC  explicado
PA ~ s(M, bs ="ts", k = 5) + s(TSM) 151,92 24.5%
PA ~s(M, bs = "ts", k = 5) + s(TSM) + s(PM_G) 136.68 41.8%
PA ~s(M, bs ="ts", k =5) + s(TSM) + s(PM_G) + s(llum) 136.53 42,8%

PA ~ s(M, bs ="ts", k = 5) + s(TSM) + s(PM_G) + s(llum) + factor(Ano) 142.25 43,4%
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Figura 4. Funcbes suaves e efeito das variaveis do modelo de multiplas
variaveis de melhor ajuste, selecionadas pelo método forward, relacionando a
presenca e auséncia de Manta birostris com preditores temporais e ambientais
no Complexo Estuarino de Paranagua. Dados de observacdes a partir de ponto
fixo em terra. As linhas tracejadas representam os intervalos de confianca de
95%.

3.2 Observacoes Embarcadas

3.2.1 Distribuicdo temporal e espacial dos saltos
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Foi registrado um total de 18 saltos de Manta birostris em 12 dias dos 42
dias de acompanhamento, no ano de 2015, entre os meses de janeiro e junho
(verdo e outono), em temperaturas da agua entre 25 e 29,2 °C, salinidades da
agua entre 16 e 30, transparéncia da agua entre 0,8 e 2,5, e precipitacdo
mensal entre 205,1 e 623,8 mm. Todos os avistamentos foram de “saltos para
tras”, unicos (45%) ou sequenciais duplos (55%).0s saltos foram registrados
em todas as transeccdes, exceto na 1 e 4 (Figura 1b), sendo que a maioria
ocorreu na transeccéao 3 (33,3%, n=6), seguido pela transeccéo 9 (16,6%, n=3),
transeccbes 7, 6 e 9 (todas com 11,11%, n=2) e transecc¢des 2 e 10 com
apenas um avistamento (5,55%). A maior porcentagem dos saltos foi durante a

maré vazante (61,1%).

3.2.2 Modelos Lineares Generalizados

Nos modelos lineares generalizados (GLM) utilizando uma Unica variavel
explicativa, as variaveis que tiveram o melhor ajuste (menor AIC) no modelo de
presenca e auséncia de M. birostris foram em ordem decrescente: salinidade,
precipitacdo acumulada de 30 dias, temperatura, més, dia do ano, precipitacéo
acumulada de 15 dias, precipitacdo mensal, dia da coleta, transeccdo, maré,
fase da lua, estado do mar, transparéncia da agua e precipitacdo acumulada de
sete e trés dias.Quanto a significancia, as variaveis significativas (p-valor
<0,05) foram em ordem decrescente: salinidade, precipitacdo acumulada de 30
dias, temperatura, més, dia do ano, precipitacdo acumulada de 15 dias,
precipitacdo mensal, dia da coleta, transec¢cdo, maré. Nao houve influéncia

significativa (p>0,0,5) da fase da lua, estado do mar, transparéncia da agua e
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precipitacdo acumulada de sete e trés dias. Dentre as variaveis significativas, a
SSM foi a de maior poder explicativo devido ao menor AIC e p-valor (Tabela 6,

Figura 6).

Tabela 6. Sumario das variaveis explicativas testadas para modelar a presenca
e auséncia de Manta birostris, a partir de dados de observagbes embarcadas,
no Complexo Estuarino de Paranagua. SSM= salinidade da superficie do mar,

TSM= temperatura da superficie do mar, GLE= graus de liberdade estimados.

Variavel Explanatéria GLE AIC Pr(>|z])  Significancia
SSM 2 133.7597 3,84e-05 el
Precipitacdo acumulada 2 138.5073 0,000399 Foxk
30 dias
TSM 2 141.6877 0,005625 *x
Més 2 1418448 0,00436 **
Dia do Ano 2 141.85 0,00428 *x
Precipitacdo acumulada 2 142.6164 0,000861 Foxk
15 dias
Precipitagédo Mensal 1 143,39 0,00331 *
Dia da coleta 2 146.9317 0,0233 *
Transeccéo 10 148.7446 0.081726



Maré

% de lluminagéo da Lua

Precipitagdo acumulada

7 dias

Estado de mar

Precipitacdo acumulada

3 dias

Transparéncia da agua

Estado do Mar

4

148.8011

151.40

151.4266

152.5644

152.6034

152.6129

152.5644

0,0547

0.278

0,252

0,990

0,922

0,988

0.990

40

Cddigos de Significancia: 0 ,**** 0.001 ,*** 0.01 ,** 0.05 ,." >0.1 ,- °
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Figura 5. Ajustes parciais dos modelos lineares generalizados com uma variavel explicativa, relacionando a presenca e auséncia
de Manta birostris com preditores temporais e ambientais no Complexo Estuarino de Paranagud, a partir de dados coletados em
saidas embarcadas. Os gréaficos sdo referentes somente as variaveis que apresentaram significancia (p-valor<0,05). As linhas
tracejadas e barras de erro representam os intervalos de confianca de 95%.
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A analise exploratéria dos dados indicou que a variavel salinidade da
agua tem correlagdbes com a TSM (r= 0,55), 30 e 15 dias de precipitacédo
acumulada (r= 0,67 e r’= 0,64), precipitacdo mensal (r 0,60) e més (r~ 0,56),
portanto, estas variaveis ndo foram inclusas no modelo com multiplas variaveis,
para evitar problemas de colinearidade. Pode-se observar graficamente que de
acordo com o aumento da temperatura, ocorre um aumento mensal de

precipitacédo e, por conseguinte, a salinidade da agua diminui (Figura 6).
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Figura 6. Gréfico da temperatura e salinidade da superficie da 4gua, referentes
as observacdes embarcadas no Complexo Estuarino de Paranagua. Os valores
séo resultantes da soma da média das variaveis, de todas as transeccdes, em
cada dia. Os retangulos em cinza representam os dias em que foram realizados
avistamentos de Manta birostris.

O melhor modelo GLM definido pelo menor AIC foi composto por dois
preditores: salinidade da superficie do mar e maré vazante. Devido ao grande

numero de zeros, modelos de subamostragem de zeros foram testados, mas
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0s parametros estimados para as variaveis que melhor explicam a variacao nos
dados néo diferiram significativamente. Os modelos construidos e o respectivo

AIC, estédo apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Modelos lineares generalizados de presenca e auséncia de Manta
birostris e seus respectivos AICs. PA=Presenc¢a/Auséncia, SSM= salinidade da
superficie da agua, lua= fase da lua, maré = maré, beauford = estado do mar,
P7D = precipitacdo acumulada de 7 dias. P3D= precipitacdo acumulada de 3
dias. Em negrito estd o0 modelo selecionado pelo melhor ajuste, devido ao
menor AIC.

Modelo AIC

PA ~ SSM + maré 122.19
PA ~ SSM + maré + Porclua 122.51
PA ~ SSM + mare + Porclua + beauford 124.50
PA ~ SSM + maré + Porclua + beauford + P7D 126.40

PA ~ SSM + maré + Porclua + beauford + P7D + P3D 127.16

4. DISCUSSAO

Os saltos de M. birostris no CEP foram registrados durante o verao e
outono, e nenhum avistamento foi realizado no inverno. Mesmo sem
amostragens realizadas entre setembro e novembro de 2014, a auséncia da
espécie em maio, junho, julho e dezembro de 2014, sugere que a espécie nado
estava presente na area durante a primavera deste ano. Os pescadores

confirmaram em conversas informais a auséncia da espécie nestes meses em
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2014, mas relataram que ja houve anos em que observaram saltos entre

outubro e dezembro.

A baixa visibilidade das &guas estuarinas do CEP ndo permite a
visualizacdo da espécie embaixo d"agua, entdo havia a possibilidade de que o
comportamento de salto fosse sazonal (Medeiros et al., 2015), e a espécie
passasse indetectada em determinadas épocas. Entretanto, o conhecimento
dos pescadores artesanais da Vila das Pecas suporta a hipétese de que nao o
salto, mas a ocorréncia da M. birostris na area é sazonal. Como a espécie nao
tem valor econémico para os pescadores, e a carne nao é apreciada por eles,
eles restringem o uso de redes de emalhar e espinhéis entre dezembro e maio,
de modo a evitar capturas acidentais, que causam danos ao equipamento de

pesca que podem ser arrastados pela M. birostris (Medeiros et al., 2015).

Os relatos afirmam que elas ndo estdo presentes no CEP durante o
inverno, pois, além de nédo visualizarem saltos, pescam nestas estacdes sem
gue aconteca captura acidental de M. birostris e nenhum petrecho de pesca
seja perdido por possivelmente ter sido arrastado pela espécie (Medeiros et al.,
2015). Porém, em outros estuarios elas podem estar sendo facilmente
capturadas para alimentacdo e venda, principalmente para os mercados

asiaticos (Dulvy et al., 2014).

A migracdo sazonal tem sido considerada como uma estratégia
adaptativa dos organismos, para aumentar o crescimento e sobrevivéncia, e
para maximizar a aptiddao, durante a flutuacdo sazonal dos ambientes
(Northcote, 1978). Migrando, os individuos podem se beneficiar com aumento

da disponibilidade de alimento ou evitando condicfes biodticas e abidticas
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adversas (Bronmark et al., 2008). Estudos apontam que para M. birostris, a
temperatura é um fator importante de influéncia para a migracdo. No CEP,
climatologicamente, a temperatura da agua varia entre 23 a 30°C durante o
verdo e 18 a 25°C no inverno (Lana et al., 2001). Manta birostris utiliza a area

durante o verdo e outono, periodo quente do ano, onde no presente estudo
foram encontradas em temperaturas entre 22, 5 e 32,7°C, preferencialmente

entre 27 e 30°C.

Na Guiana Francesa, 0 pico na presenca da M. birostris é durante as
altas temperaturas, no momento em que a descarga do Rio Amazonas se
direciona para a regido, gerando um aumento de nutrientes e favorecendo o
aumento da produtividade local (Girondot et al., 2015). Graham et al. (2013)
verificaram a relac&o entre a ocorréncia e frentes termais no México, onde M.
birostris € encontrada forrageando em aguas com altas temperaturas da
superficie do mar, que variaram entre 25,1 a 30.0°C. Nos Estados Unidos, M.
birostris habita aguas com altas concentracBes de clorofila e aguas quentes
(preferencialmente entre 25 a 29°C), sendo a temperatura o principal fator de
orientacdo na distribuicdo sazonal, pois elas utilizam aguas costeiras no verao
e oceénicas no inverno (Freedman & Sen Roy, 2012). Rohner et al. (2013)
encontraram relacdes entre M. birostris e ano, local, temperatura e iluminagéo

da lua em Mogambique.

Outras raias como a Rhinoptera bonasus (Myliobatoidei, Rhinopteridae)
realizam migracdes sazonais para areas estuarinas e quentes (Collins et al.,
2008). Mobula Mobular (Myliobatoidei, Mobulidae) realiza migragdes sazonais
latitudinais no Mediterraneo, nas quais se desloca para areas produtivas ao

norte durante o verdo e para aguas quentes ao sul durante o inverno,
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movimentos sazonais que podem estar relacionadas a possiveis vantagens
energéticas provenientes de aguas quentes, ou a disponibilidade de altas

densidades de presas (Nortobartolo di Sciara et al., 2015).

Além disso, a disponibilidade de alimentos pode variar sazonalmente,
tornando a migracdo adaptativa (Alcock, 2011). E comum elasmobranquios
zooplanctofagos realizarem migracfes sazonais, deslocando-se para areas que
apresentem recurso em abundéncia (Acufia-Marrero et al., 2014; Sims et al.,
2006). Uma influéncia significativa para a presenca da M. birostris que pode
estar ligada a disponibilidade de presas, foi a da precipitacdo. No CEP existe
um padrdo sazonal de precipitacdo, onde o periodo chuvoso inicia-se no final
da primavera e permanece durante todo verao, ao passo que o periodo seco se
estende do final do outono até o final do inverno (Lana et al., 2001). Isto, por
sua vez, gera um padrdo sazonal de abundancia zooplanctonica que € maior
na estacao chuvosa e quente e menor na seca e fria (Monti & Cordeiro et al.,

1988; Lopes et al., 1998; Miyashita et al., 2012; Salvador, 2015).

Em outros estuarios do mundo acontece esta mesma relacdo, na qual a
estacdo chuvosa e quente gera uma alta disponibilidade de nutrientes, luz e
calor e consequientemente alta concentracdo de organismos fitoplanctonicos e
zooplanctonicos (Masundire et al., 1994). Assim, 0 aumento na abundancia de
alimento pode ser uma das motivagbes para a visita sazonal de M. birostris,

visto que habitam a area durante o periodo quente, chuvoso e rico em alimento.

Outro fator que influenciou a presenca e auséncia de M. birostris e pode

estar relacionado a alimentagéo € a maré. A maré € um fator conhecido por
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influenciar o comportamento de tubarfes e raias (Silliman & Gruber, 1999;
Cartamil et al., 2003; O"Shea et al., 2010). Os avistamentos dos saltos foram
mais freqientes na maré vazante (61%) do que na enchente (39&). Na
Indonésia, o contrario foi observado, onde as visitas das raias manta foram
maiores na maré enchente (Dewar et al., 2008). Na Grande Barreira de Corais
na Australia, a maré influenciou significativamente a visita de M. alfredi a
estacdo de limpeza e a area de alimentacédo (O’shea et al., 2010; Jaine et al.,
2014).

Nos locais especificos para a alimentacdo eram observadas altas
concentracfes de zooplancton ao longo das correntes de maré, gerando a
hiptese de que esta agregacdo sazonal pode estar correlacionada
principalmente com o aumento da quantidade de alimento disponivel, pois o
maior volume das correntes de maré vazante geraria um aumento na
guantidade de nutrientes e alimento na regido (Jaine et al., 2012) e os saltos
podem ser uma estratégia para favorecer a alimentacdo. Assim, 0 maior
namero de avistamentos na maré vazante pode ser devido ao aumento da
produtividade em consequéncia do aumento de nutrientes gerado pelo aumento
no volume da drenagem continental (Marone et al., 2005; Marone et al., 2007).

Dados sobre a relagdo entre Manta birostris e a oferta de zooplancton
S80 escassos para a maioria dos locais de agregacdo em torno do globo, e
pesquisas detalhadas em relacdo a dinamica e abundancia zooplanctonica
locais sé@o necessarias para facilitar a compreensdo da ecologia delas,
incluindo a influéncia do meio ambiente sobre o uso do habitat (Jaine et al.,

2012), em particular em aguas estuarinas.
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A salinidade foi o fator mais significativo na flutuacdo sazonal. A
flutuacdo na salinidade no CEP € gerada pelo regime de chuvas e varia entre
12-29 no verdo e 20-34 no inverno (Lana et al.,, 2001). A influéncia da
salinidade na presenca de M. birostris, determinada através de modelos
estatisticos, ndo permite inferir uma relagéo de causa-e-efeito, mas a salinidade
possivelmente estd ligada a outros fatores mais diretos, como a propria
abundancia de alimentos, incrementada pela temperatura da agua, precipitacao

e consequente drenagem continental.

A amplitude da salinidade (16 — 30) observada na presenca de Manta
birostris no CEP demonstrou uma tolerancia da espécie frente ao gradiente
osmdtico. Esta informacdo sugere que M. birostris pode ser considerada uma
espécie parcialmente eurihalina. Espécies parcialmente eurihalinas sé&o
descritas como marinhas, porém, podem utilizar areas estuarinas salobras,
tolerando condigBes variaveis, mas ndo de forma extrema (Dowd et al., 2010,
Wosnick & Freire, 2013). O grau de tolerancia e o tempo de exposicdo a
diferentes salinidades sem custo metabdlico prejudicial ainda nao foi analisado
para M. birostris, sendo estes fatores importantes, pois determinam a
capacidade fisiologica da espécie frente a variacbes -caracteristicas de
ambientes salobros. Manta birostris € classificada como marginal transitoria em
aguas salobras (Martin, 2005). No entanto, o presente estudo sugere a
classificacdo da espécie na regido como marginal comum por ocorrer
sazonalmente no CEP. Estudos de telemetria por satélite serdo importantes,
futuramente, para ajudar a descobrir por quanto tempo as raias toleram essas

variacdes, e qual o periodo de permanéncia individual no CEP.
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Para que habitem ambientes com diferentes salinidades, o ganho
metabdlico através da alimentacdo € de extrema importancia. As alteracdes
fisiol6égicas adaptativas para sobrevivéncia em ambientes de menor salinidade
s80 energeticamente custosas. Assim, para que um animal possa permanecer
em ambientes diluido, € necessario que o custo metabdlico seja compensado
com uma dieta de alto valor energético (Hammerschlag, 2006). O grande porte,
combinado ao gasto energético da migracdo salino-dependente sdo fatores

delimitantes para muitas espécies (Martin, 2005; Jachowski & Singh, 2015).

Porém, se M. birostris for capaz de realizar osmorregulacéo, é possivel
gue a estratégia alimentar de filtracdo, por possibilitar a ingestdo diaria de
grandes quantidades de alimento (toneladas), permita a manutencdo do grande
tamanho corporal observado, além de garantir a alta demanda energética
necessaria para o desafio osmoético constante. Além disso, os saltos podem
estar relacionados a tentativa de aumentar o metabolismo em condicdes
fisiologicamente desafiadoras, como o tubardo Triakis semifasciata, que
aumenta em curto prazo a atividade de natacdo em baixas salinidades como
uma tentativa de aumentar o metabolismo em condi¢des fisiologicamente

desafiadoras (Dowd et al., 2010).

Manta birostris ocorre na época de aguas menos salinas no CEP, assim
como ja observado para Rhinoptera bonasus (Myliobatoidei, Rhinopteridae) no
Golfo do México. Esta espécie evita locais onde a salinidade de superficie da
agua é alta, possivelmente para se proteger de predadores que ndo suportam
salinidades baixas (Ajemian & Powers, 2015). No caso de M. birostris no CEP,
ndo existem informagdes para testar esta hipotese, inclusive pela auséncia de

dados da fauna de elasmobranquios na regidao, mas o desembarque de uma
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fémea de tubaréo tigre (Galeocerdo Cuvier) capturada na entrada do estuario,
registrado em 2014e informacdes de capturas de tubardo tigre e mangona
(Carcharias taurus) dentro do estuario dos pescadores artesanais (Andrielli M.
Medeiros, comunicagao pessoal), aponta para a necessidade de se investigar a

presenca de predadores na regiao.

A alta temperatura observada nos periodos de permanéncia da espécie
no CEP pode ser um fator que contribui de forma positiva para o processo
osmorregulatério da M. birostris, se este ocorrer. A capacidade de assimilacao
energética € maior em ambientes de maior temperatura (Tullis & Baillie, 2005;
Reilly et al., 2011), sendo este um importante fator abidtico a ser levado em
consideracdo ndo apenas pelo ganho metabdlico apresentado, permitindo
assim o desprendimento energético para regulacdo osmatica e ibnica, mas
também pela maior capacidade de natacdo e movimentacdo apresentada em
maiores temperaturas (Block & Finnerti, 1994).Nao apenas a salinidade e a
temperatura separadamente parecem influenciar as atividades da espécie na
regidao, mas também a combinacdo de ambos os fatores no CEP. Mais estudos
sobre a ocorréncia de M. birostris nestas regibes e sobre as adaptacbes
fisiol6gicas da espécie precisam ser realizados.

Manta birostris entra no verdo quando ocorre 0 aumento da temperatura
e precipitacdo, e a consequente diminuicdo da salinidade, e sai do CEP no final
do outono, quando acontece o contrario. A dependéncia destes fatores que
variam entre 0s anos, sugere que a espécie pode sofrer com alteracdes
climaticas locais e globais, assim como outros elasmobranquios, visto que
espécies que habitam aguas estuarinas e costeiras sdo mais suscetiveis a

mudancas climaticas que espécies exclusivamente oceanicas, por estarem
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suscetiveis a influéncia de fatores dinamicos como a maré e a precipitacéo

(Chin et al., 2010).

O presente estudo sugere que M. birostris pode ser capaz de habitar
regularmente diversos estuarios no mundo, estando vulneravel a impactos
antrépicos e climaticos nestas regides de alta hidrodinamica, influenciadas por
diversos fatores e habitadas por populacdes humanas (Courrat et al., 2009).
Além disso, o presente estudo indica que o CEP pode estar sendo utilizado
para alimentacdo, salientando a importancia de ambientes estuarinos para a

espécie.

Por M. birostris ser considerada vulneravel pela IUCN (Marshall et al.,
2011), a suscetibilidade observada para aguas costeiras como a intensificacéo
da pesca, variacdes climaticas e poluicdo podem agravar esta condicdo da
espécie. A destruicdo do habitat esta relacionada ao declinio populacional de
muitas espécies animais (Alcock, 2011). A protecdo de manguezais e
mananciais € essencial para elasmobranquios que utilizam areas estuarinas
(Chin et al., 2010). Por sorte, o CEP é contemplado por um grande mosaico de
unidades de conservagdo no seu entorno como o Parque Nacional do
Superagui, que protege tais areas. Riscos a conservacao, além de capturas
acidentais, podem ser gerados pela presenca de um grande porto de
Paranagua na desembocadura sul, areas de producdo agricola que podem
levar contaminantes para a agua e o grande movimento de embarcacdes
turisticas. A conservacao em longo prazo desta espécie de crescimento lento,
baixa fecundidade e longos periodos de gestacdo demanda uma cooperacéo
entre pescadores e pesquisadores (Couturier et al., 2012; Dulvy et al., 2014).

Como no CEP M. birostris ndo é alvo de pesca, a comunicacao é facilitada, o
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conhecimento sobre a espécie esta sendo construido em conjunto, e medidas
de gestao formuladas em conjunto poderdao ser elaboradas, nas quais estas

informacdes seréo levadas para a populacéo.

O grande tamanho, padrbes previsiveis de ocorréncia e caracteristicas
comportamentais de M. birostris, combinados com a relativa seguranca de
interagir com um animal inofensivo, resultaram em uma alta popularidade da
espécie com mergulhadores. Malley et al. (2013) estimaram que em 23 paises
sdo gerados 73 milhdes de doblares por ano diretamente com o turismo de
mergulho e apnéia para avistar raias mantas, e 140 milhdes de ddlares
indiretamente. A protecdo da espécie, a maior em tamanho até agora
observada no CEP, é importante para a biodiversidade e pode gerar renda para
0os moradores locais e pescadores a partir do turismo para avistamento de
saltos na regido, principalmente agora que a ocorréncia foi confirmada como

sazonal.

Estudos mais refinados sobre o uso do habitat de M. birostris em
ambientes costeiros devem ser realizados, particularmente no CEP e em outros
estuarios do mundo, para melhor entender a ecologia da espécie.Investigar a
ocorréncia da espécie na costa brasileira e seus deslocamentos através
técnicas como a telemetria por satélite € necessario também para que se saiba
o tempo de permanéncia da espécie no CEP e a rota migratoria da espécie,
afim de um gerenciamento em multiplas areas voltado para a conservacao

eficiente da espécie.
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5. CONCLUSOES

Além de confirmar a ocorréncia sazonal da M. birostris no CEP, o
presente estudo encontrou utilizando modelos estatisticos, variaveis ambientais
gue influenciam a presenca da espécie na regido, como a salinidade,
temperatura, precipitacdo, porcentagem de iluminacdo da lua, variaveis que,
por sua vez, podem influenciar a alimentacéo. Foi também revelada uma maior
freqUéncia de saltos na maré vazante, que pode ocorrer devido as correntes de
maré, que favorecem a drenagem continental e o adensamento de alimento
zooplanctonico. Foram lancadas hipdteses de que os saltos possam estar
ligados a alimentacdo ou ao aumento do metabolismo para favorecer a
osmorregulacdo. Os resultados encontrados trazem novas informacdes
importantes acerca da amplitude de salinidade e temperatura da agua tolerada
por M. birostris no Complexo Estuarino Paranagua. O estudo sugere que a
espécie pode ser parcialmente eurialina, e aponta para necessidade de novas
pesquisas focando na ocorréncia da espécie em estuarios e suas adaptacdes

fisiol6gicas.
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