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Introducao geral

Os Elasmobranchii possuem cerca de 32% de suas espécies inseridas em alguma
categoria de ameaca, sendo ~15% vulneraveis (VU), ~10% em perigo de extingdo (EN) e
~7% criticamente em perigo de extingdo (CR) (DULVY et al., 2021). Entre os tdxons que se
encontram ameacgados, a familia Rhinobatidae esta representada no Brasil por 2 espécies:
Pseudobatos percellens (WALBAUM, 1792) e P. horkelii (MULLER e HENLE, 1841), as
quais juntamente a familia Pristidae constituem o grupo de elasmobranquios mais
ameacados do mundo (KOTAS et al., 2023).

Endémica do Oceano Atlantico Sudoeste (LESSA et al., 1986, LAST et al., 2016), P.
percellens distribui-se irregularmente desde a Quintana Roo, México até o Parand, Brasil
(SCHMITTER-SOTO et al. 2000; LAST et al. 2016). As profundidades onde P. percellens
pode ocorrer variam entre 5 ¢ 180 metros (MENNI & STEHMANN, 2000), compreendendo
zonas bénticas de substratos lamosos e arenosos (CERVIGON, 1992; LAST et al., 2016).
Mesopredadora, P. percellens se alimenta majoritariamente de crustaceos das subordens
Dendobranchiata e Pleocyemata (BORNATOWSKI et al., 2010; FREITAS, 2015; CARMO
et al.,2015; CHELLOTI & GADIG, 2023).

Como k estrategista, P. percellens possui caracteristicas que podem agravar seu estado
de ameaga, uma vez que no passado a espécie era comumente capturada (especialmente os
jovens) no arrasto de praia dirigido ao camarao (LESSA et al., 2008), como em Caicara do
Norte. Atualmente, a espécie estd classificada como em perigo de extingdo globalmente
(IUCN, 2020) e vulneravel nacionalmente (ICMBio, 2018) e had suspeitas de que suas
populagdes estejam ainda mais vulnerabilizadas, uma vez que estudos recentes indicam que
P. percellens apresenta baixa diversidade genética e baixo fluxo génico (CRUZ et al., 2023).

Ao se tratar de uma espécie que ja experimenta tendéncias de declinio populacional
(POLLOM et al., 2020) no mundo, ¢ recomendavel que ferramentas ndo letais (como
telemetria) ou que exijam baixo numero amostral, a exemplo da quimica de vértebras sejam
aplicadas para descrever padroes de movimentacdo em areas reconhecidas como possiveis
habitats essenciais e arcas de conservagao (FEITOSA et al., 2020; LEWIS et al., 2016;
MOHAN et al., 2018; TILLETT et al., 2011) para sua populagdes.

Por permitir a amostragem de um pequeno niimero de individuos e ser menos custosa
do que as demais técnicas de identificacdo de movimentos migratorios e descricdo de uso de

habitats, a quimica de vértebras tem sido amplamente utilizada em abordagens
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ecologicas de teledsteos (PONTUAL; GEFFEN, 2002; ELSDON et al., 2008;
PAILLON et al., 2014) e elasmobranquios (RAOULT et al., 2018, FEITOSA et al.,
2020, FEITOSA et al., 2021, QUEIROZ et al., 2024). Essa abordagem consiste em estimar
razoes elementares relativas ao calcio (Ca), as quais sdo lidas como representagdes ambientais
dos ecossistemas utilizados pelas espécies ao longo da vida. Por exemplo, maiores
concentragdes de bario (Ba) e estroncio (Sr) sugerem uso de habitats dulcicolas e marinhos,
respectivamente (MCMILLAN et al., 2017; SMITH et al., 2013, 2016). O magnésio (Mg) e
manganés (Mn) estdo correlacionados, respectivamente, a baixas temperaturas € oxigénio
dissolvido (LIMBURG et al., 2015; LIMBURG; CASINI, 2018; SMITH et al., 2013),
embora também apresentem relagdes com processos fisioldgicos (HUSSY et al., 2020).
Apesar de existir um conjunto de abordagens abundantes na literatura sobre P.
percellens, parametros de dinamica populacional (crescimento, biologia reprodutiva, uso de
habitats essenciais e demografia) ainda sdo incipientes no Nordeste do Brasil, o que dificulta
o uso de ferramentas auxiliares em avaliagdes mais robustas acerca do seu estado de ameaga
no Brasil como um todo. Portanto, entender o modo de uso dos ecossistemas ocupados por P.
percellens ao longo da sua faixa de distribuicdo € crucial para eleger areas prioritarias a

conservagao dessa espécie.

Objetivo geral

O presente trabalho se propde analisar o uso do habitat de P. percellens através de

analises de microquimica em vértebras.

Objetivos especificos

e Descrever a conectividade entre diferentes ambientes (estuarino e marinho) utilizados por P.
percellens no Nordeste;

e Verificar possiveis diferencas no uso do habitat por P.percellens entre os estados de
Pernambuco e Rio Grande do Norte;

e Identificar possiveis areas de bergérios essenciais no ciclo de vida da espécie através de

analises multielementares.
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Resumo

Distribuida pelo Oceano Atlantico Oeste Central e Sudeste, de Quintana Roo (México) ao
Parana, no Sul do Brasil, Pseudobatos percellens ¢ uma Rhinobatidac categorizada
globalmente como em perigo de extingdo de acordo com a I[UCN e nacionalmente como
vulneravel, segundo o ICMBio. O objetivo do presente trabalho ¢ descrever o uso de habitats
essenciais de P. percellens no Nordeste do Brasil através da andlise de quimica de vértebras
(*Mg, >Mn, %Zn, 3¥Ba e *Sr). Um conjunto de 20 exemplares foi amostrado em Baia
Formosa (Rio Grande do Norte), onde P. percellens é capturada como bycatch no emalhe de
fundo com pesca dirigida a Panulirus argus (lagosta-vermelha). A andlise quimica revelou
diferengas significativas nas concentragdes de %°Zn para estagios de vida (embridio, neonato,
jovem e maduro) e sexo, ao passo que *°Sr exibiu diferenca significativa apenas entre os
estagios de vida. Os demais elementos ndo apresentaram variacdo estatisticamente
significativa. As concentragdes de >>Mn indicaram possivel ativagdo dos hormonios sexuais e
migragdo para zonas hipdxicas (dguas mais profundas) na fase adulta. As concentragdes de
8Sr denotam o uso de 4reas com relevante variagdo de salinidade por machos e fémeas
agregados. As variacdes significativas de %Zn se deram possivelmente a processos
fisiologicos maternos e mudangas ontogenéticas na dieta. Contudo, a auséncia de uma relagao
direta entre dieta e acimulo de Zn nas vértebras sugere que fatores fisioldogicos podem
desempenhar papel determinante na incorporacao desse elemento. A auséncia de exemplares
mais velhos impede inferéncias definitivas sobre o uso de habitats profundos ou estuarinos,
destacando a necessidade de amostragens futuras que englobam maiores classes de tamanho
e idade, sobretudo em regides sob maior influéncia fluvial e sedimentos terrigenos. Esses
resultados ressaltam a importancia de considerar caracteristicas regionais oceanograficas e
ecologicas na avaliagdo do uso de habitat por P. percellens, uma vez que as populacoes do
Nordeste brasileiro demonstram padrdes distintos em comparagao as do Sul e Sudeste do pais,
sobretudo no que tange sua estrutura genética populacional. Os resultados ampliam o
conhecimento sobre a ecologia dessa espécie ameacada de extingao e enfatizam a necessidade

de se criar planos de agdo mais adequados voltados a conservacao de seus habitats essenciais.

Palavras-chave: ecologia; zonas hipoxicas; dguas salinas; extingdo; migracao.
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Abstract

Distributed throughout the Western Central and Southeastern Atlantic Ocean, from Quintana
Roo (Mexico) to Parana, in Southern Brazil, Pseudobatos percellens is a Rhinobatidae
categorized globally as endangered (EN) according to the [UCN and as vulnerable (VU) in
Brazilian waters, according to ICMBio. The aim of this study is to describe the use of
essential habitats by P. percellens in Northeastern Brazil through the chemical analysis of
vertebrae (Mg, 3Mn, ®Zn, '*Ba and ¥Sr). A set of 20 specimens was sampled in Baia
Formosa (Rio Grande do Norte), where P. percellens is a bycatch in bottom gillnets targeting
Panulirus argus (red lobster). Chemical analysis revealed significant differences in ®°Zn reads
for life stages (embryo, neonate, juvenile and mature) and sex, whereas *Sr exhibited
significant difference only between life stages. The other elements did not show statistically
significant variation. Manganese concentrations indicated possible sexual activation and
migration to hypoxic (deeper areas) zones in adulthood. Stroncium concentrations indicate
use of areas with significant salinity ranges by both males and females. Zinc significant
variations occured possibly due to maternal physiological processes and ontogenetic changes
in diet. However, the absence of a conclusive direct relationship between diet and Zn
accumulation in the vertebrae suggests that physiological factors may play a determining role
in the incorporation of this element. The lack of older specimens unables definitive inferences
about the use of deep or estuarine habitats in regards to Mn concentrations, highlighting the
need for future sampling that encompasses larger size and age classes, especially in regions
under greater fluvial influence and terrigenous sediments. These results underscore the
importance of considering regional oceanographic and ecological characteristics when
assessing habitat use by P. percellens, since populations in the Brazilian Northeast
demonstrate distinct patterns compared to those in the South and Southeast of the country,
especially regarding their population genetic structure. The results expand knowledge about
the ecology of this endangered species and emphasize the need to create more appropriate

action plans aimed at preserving its essential habitats.

Keywords: ecology; hypoxic zones; saline waters; extinction; migration.
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Referencial teodrico

Ecologia e taxonomia

A subclasse dos Elasmobranchii contém os vertebrados com o maior numero de espécies
ameacadas, perfazendo 32.6% de suas espécies inseridas em alguma categoria de ameaga,
sendo 15% vulneraveis (VU), 10.1% em perigo de extingdo (EN) e 7.5% criticamente em
perigo de extingdo (CR) (DULVY et al., 2021). Esses nimeros sdo justificados pela perda e
degradacdo de habitats, mudangas climaticas, poluicdo dos ecossistemas aquaticos e,
sobretudo, sobrexploracdo pesqueira. Registros oficiais indicam que os tubardes e raias sdo
comumente capturados e encontram-se altamente ameagados em regides tropicais e
subtropicais (DULVY et al., 2021).

Regido tropical localizada no Atlantico Sudoeste, o Brasil ¢ um dos paises onde se
distribuem batodides (raias) com os mais elevados graus de ameaca entre os elasmobranquios,
como espécies da ordem Rhinopristiformes (DULVY et al., 2021, BARRETO, 2023). Os
Rhinopristiformes sdo compostos pelas familias: Trygonorhinidae, representada no Brasil por
Zapterix brevirostris (Miiller & Henle, 1841), Pristidae, representada por Pristis pristis e
Pristis pectinata;, e Rhinobatidae, representada por Pseudobatos percellens (WALBAUM,
1792) e P. Horkelii (MULLER e HENLE, 1841).

Assim, como a maioria dos elasmobranquios, P. percellens ¢ k estrategista, exibindo
maturacdo tardia, alta longevidade e baixa taxa de fecundidade (HOLDEN, 1974; NUNES,
2012), com ressalva para o crescimento, que ¢ relativamente rapido nessa espécie
(CALTABELLOTTA et al., 2019). Tais caracteristicas, em associacdo a sua participagao
como fauna acompanhante nas capturas de arrasto, além de distribuicdo geografica restrita ao
Oceano Atlantico Leste (LESSA ef al., 1986, YOKOTA e LESSA, 2006) podem agravar seu
estado de ameacga. Atualmente, P. percellens esta classificada como em perigo de extingao
(IUCN, 2020) e vulneravel (VU) de acordo com o livro vermelho (ICMBio, 2018). Suspeita-
se, contudo, que seu estado de ameaga esteja ainda mais critico, uma vez que estudos recentes
indicam P. percellens como uma espécie com baixa diversidade genética (CRUZ et al.,
2023). Ademais, taxas de mortalidade bastante imprecisas que variam de 10 a 90%, com
maior elevacdo no verdo (WOSNICK et al., em preparagdo) e associadas a auséncia de

monitoramento e estatistica pesqueira sobre a espécie, podem esconder um cenario ainda mais
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critico.

A raia-viola, P. percellens, ¢ uma espécie de médio porte, cuja distribuicdo geografica
esta restrita a plataforma continental da costa Leste do Oceano Atlantico, desde o Panama até
o Brasil (LAST et al., 2016a). Pode chegar a 100 cm de comprimento total e habita zonas
bénticas de substratos lamosos e arenosos, com profundidades que chegam até 110 metros
(CERVIGON, 1992; LAST et al., 2016a). Suas principais caracteristicas morfologicas
compreendem: 1) rostro longo e triangular, usado possivelmente para levantar o sedimento a
procura de presas; 2) olhos grandes e abas nasais anteriores moderadamente desenvolvidas
com uma margem interna que se estende dentro do espaco internasal (ao nivel da margem
interna da narina); 3) superficie dorsal com padrdo de manchas brancas e escuras turvas; 4)
sua regido dorsal ¢ inteiramente coberta por denticulos delgados com espinhos ao redor das
orbitas, acima dos espiraculos, ¢ em uma fileira mediana no dorso; 5) e cauda que
compreende de 1.2 a 1.3 vezes o tamanho do disco, além de nadadeiras dorsais largamente
espacadas entre si, com apices pontiagudos (LAST et al., 2016b).

No que diz respeito a ecologia alimentar, estudos mostram que P. percellens possui
uma dieta especializada em crusticeos da ordem Decapoda, como Leptochela serratorbita
(SPENCE BATE, 1888) e Acetes americanus (ORTMANN, 1893), espécies conhecidas por
serem os principais itens alimentares em todas as suas fases ontogenéticas (BORNATOWSKI
et al., 2010; CARMOET al., 2015; CHELLOTI e GADIG, 2023). CHELLOTIE e GADIG
(2023) realizaram um estudo comparativo sobre a ecologia trofica de P. percellens e P.
horkelii no qual foi evidenciada a sobreposi¢do de nicho entre ambas as espécies (0.85)
através do indice de Schoener (S). A amplitude de nicho calculada (0.24) corrobora uma dieta
especializada em crustaceos, como reportado por CARMOET al. (2015). Com niveis tréficos
de 3.7 e 3.71 estimados, respectivamente, para o Sul e Sudeste brasileiro, P. percellens ¢
posicionada como uma espécie mesopredadora (BORNATOWSKI et al., 2010; CHELLOTI e
GADIG, 2023). No entanto, ainda ndo se sabe o quanto desses itens alimentares ¢ assimilado
isotopicamente nos seus diferentes tecidos, sobretudo no tecido muscular, que ¢ o mais
comumente utilizado em analises de is6topos estaveis.

Assim como a maioria dos Chondrichthyes (HAMLETT et al., 2005), a raia-viola ¢ uma
espécie vivipara lecitotrofica, com fecundidade uterina média de 1 a 5 embrides (NUNES,

2012; GADIG, 2013), em que fémeas de grande tamanho desevolvem embrides tanto maiores
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em tamanho como em quantidade (ROCHA; GADIG, 2013) no Sudeste do Brasil. Segundo
CALTABELLOTTA et al. (2019) (comunicagao pessoal, 2019), as fémeas amadurecem com

8.5 anos de idade e sua longevidade ¢ estimada em 11 anos, resultando em um tempo
geracional de 9.75 anos (POLLOM et al., 2020). Os tamanhos de primeira maturagdo

reportados para fémeas e machos da populacdo do Sudeste sdo de 58.3 cm e 54.8 cm,
respectivamente (ROCHA e GADIG, 2013), ao passo que os tamanhos registrados para a
populagdo do Nordeste sdo de 43.2 cm para machos ¢ 44.3 cm para as fémeas, com 2.8 ¢ 2.9
anos, respectivamente (NUNES, 2012). Apesar de serem oriundos de regides com fatores
abioticos significativamente distintos dos exemplares analisados em NUNES (2012), os dados
de idade de primeira maturagdo e longevidade descritos na ficha de avaliagio da ITUCN
(2020) parecem estar superestimados.
No que diz respeito aos parametros de crescimento, foi estimado para P. percellens
coeficiente de crescimento relativo do modelo de Von Bertalanffy £ = 0.13 para fémeas e &
=0.2 para machos (CALTABELLOTTA et al., 2019) ligeiramente abaixo da média
constatada para os demais batoides cujas médias de crescimento estimadas variam entre k =
0.2 e k= 0.5 (CAILLIET e GOLDMAN, 2004), ao passo que os parametros estimados para
P. percellens do Nordeste do Brasil (NUNES, 2012) sdo: k= 0.24; Loo= 69.45; e to=-1.23.

De acordo com Branstetter (1990), espécies com k acima de 0.1 apresentam crescimento
rapido, ao passo que k abaixo desse valor representa crescimento lento. Portanto, ¢ intuitivo
imaginar que espécies com crescimento rapido ndo sdo consideradas suscetiveis ao declinio
populacional (MUSICK, 1999). Entretanto, causado pela pesca excessiva e possivelmente
outras pressoes antropogénicas ja mencionadas, P. percellens experimenta uma redugdo
populacional de 50 a 79% em trés nas ultimas 3 geragdes (30 anos), motivo pelo qual a

espécie se encontra em perigo de extingdo (POLLOM et al., 2020).

Pesca e estrutura populacional

Embora dados de estatistica pesqueira e dindmica populacional sobre P. percellens
sejam escassos no Norte da América do Sul e na América Central, pescarias ocorrem
intensamente nesses locais e nunca foram submetidas a qualquer politica de manejo
(POLLOM et al., 2020). Na por¢ao Caribenha da Colombia, a pesca com arrasto de camarao

na qual os estoques tém colapsado carece de quantificacdes robustas sobre o esforco
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(POLLOM et al., 2020). MENDOZA (2015) afirma que a Venezuela, embora possua intensa
atividade pesqueira de pequena e grande escala que passaram por picos seguidos de declinios,
nunca foi submetida a qualquer politica de manejo. No Norte do Brasil, a pesca artesanal
levou cerca de 44% dos estoques de elasmobranquios a sobrexploracao até o fim do ano 2000

(VASCONCELLOS et al. 2011). Nessa regido, a pesca de arrasto e emalhe resultaram em

declinios e conseguintes extingdes locais de inumeras espécies de elasmobranquios, como
Pristis pristis, Pristis pectinata, Isogomphodon oxyrhynchus (CHARVET e FARIA 2014,
LESSA et al., 2016; FEITOSA et al., 2017, SANTANA et al., 2020).

Até a primeira década dos anos 2000, P. percellens era frequentemente capturada
como bycatch na pesca artesanal da costa Potiguar (Guamaré, Galinhos, Macau e Caigara do
Norte) (LIMA, 2007; NUNES, 2012; GARCIA et al., 2015). Em Guamar¢, Galinhos e Macau
P. percellens era tipicamente capturada como bycatch na rede de arrasto com portas,
apetrecho cujas dimensdes tinham até 8 metros de abertura e 12 metros de comprimento e
atuam em profundidades de 3 a 30 metros, em fundos de areia ou cascalho, relativamente
planos e livres de obstaculos. A pesca de arrasto com portas ¢ direcionada a camardes,
podendo capturar mais esporadicamente algumas espécies de peixes que habitam o fundo,
geralmente jovens de pequeno porte (GARCIA et al., 2015).

Em Caigara do Norte (NUNES, 2012), onde os principais aparelhos de pesca
utilizados sdo o arrasto simples, arrasto duplo e redes de emalhar (LESSA et al., 1986;
GARSTIN et al., 2018; NUNES, 2012), P. percellens vem se tornando cada vez mais
incomum, efeito potencialmente ocasionado pela captura excessiva de individuos imaturos
capturados como bycatch pela pesca de arrasto de praia direcionada ao camarao, atividade
que ocorre até os dias atuais em areas estabelecidas como bergario tanto para essa espécie
como outros batdides (Hypanus guttatus, Aetobatos narinari, Gyminura micrura € Narcine
brasiliensis) e tubardes (Carcharhinus porosus, Rhizoprionodon porosus) (YOKOTA e
LESSA, 2006). LESSA et al. (2008) registraram capturas de de P. percellens na pesca de
arrasto de camardo e arrasto de praia (vulgarmente chamado de tresmalho) entre janeiro e
junho de 2008. Dos 215 exemplares capturados 137 eram machos e 78 fémeas, sendo 49
imaturos e 47 maduros capturados no arrasto de camardo (44.7%) e 73 imaturos e 43 maduros
registrados no arrasto de praia (55.3% dos individuos). O tamanho de nascimento de P.

percellens registrado em Caigara do Norte estd entre 14.8 e 16.7 cm de comprimento total e a
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maturagdo sexual alcancada entre 39.6 e 45 cm de comprimento total (YOKOTA e LESSA,
2006). Adicionalmente, neonatos e jovens costumavam ser capturados majoritariamente pelo
arrasto de camardo durante o ano inteiro, com jovens perfazendo 67.4% das capturas e o
recrutamento pesqueiro que incidiu em individuos com cerca de 35 cm CT (LESSA ef al.,
2008). A possibilidade de tamanho esforco pesqueiro atribuido predominantemente a
neonatos e jovens ter ocorrido anualmente desde 2003 (NUNES, 2012) até os anos
conseguintes pode ter resultado em declinio das capturas de P. percellens pelo arrasto de

praia de camarao (LESSA et al., 2008).
SOARES ¢ FARIAS (2024) descrevem que a pesca de Panulirus argus (lagosta-

vermelha) em Baia Formosa (RN) com covo ocorre entre maio e outubro de 0.5 a 140 m de
profundidade, e a pesca de mergulho em profundidades menores.

Na costa de Pernambuco, P. percellens também era mais comumente capturada
(comunicacao pessoal), entretanto, capturas acidentais com rede de emalhe (tainheira) em
Catuama, distrito de Goiana localizado nas dependéncias da APA de Santa Cruz, e em
Itamaraca com rede de cagoeira sdo esporadicos.

Como constatado para P. horkelii, espécie endémica do Atlantico Sudoeste (IUCN,
2020) que sofreu redug¢do populacional em mais de 80% entre 1986 e 2001 resultante da
sobrepesca, ¢ suspeitado que P. percellens esteja passando por processo similar (POLLOM et
al., 2020). Com base na associacdo entre degradacio das areas costeiras e o baixo niumero de
registros de individuos, foi estimado que a populacdo de P. percellens foi reduzida de 50 a
79% nos Ultimos trés tempos geracionais (cerca de 30 anos).

Tendo em vista os drivers de ameaga e sua associagao aos atributos biologicos de P.
percellens, estudos sobre genética de populacdes tanto da espécie supracitada quanto de P.
horkelii foram desenvolvidos para fornecer informagdes acerca da diversidade genética
através da analise de DNA mitocondrial e single nucleotide polymorphisms (SNPs) (CRUZ et
al., 2021; CRUZ et al., 2023). Tais estudos sugerem que as populagdes de P. percellens
analisadas das regides Sul (Santa Catarina e Parand) e Sudeste (trés localidades do estado de
Sdo Paulo) do Brasil podem estar sofrendo um processo de expansdo da sua area de
distribui¢do motivada por altas taxas migratdrias entre populagdes adjacentes (ROGERS e
HARPENDING, 1992). Esse evento pode ser reflexo de uma estratégia evolutiva da espécie

em manter, mesmo que fraca, a conectividade entre diferentes populagdes ao longo da sua
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area de distribuicdo como uma resposta adaptativa a exploragdo excedente e redugdo da
variabilidade genética (CRUZ et al., 2023).

Em razdo disso, CRUZ et al. (2023) investigaram a composi¢ao genética e estrutura
populacional de P. percellens amostrados nas regides Norte, Nordeste, Sul e Sudeste do
Brasil através do uso de sequenciamento de DNA associado ao sitio de restricdo de dupla
digestdo (ddRAD) como marcador genético. O estudo avaliou os niveis de variacdo
genotipica entre os espécimes das regidoes mencionadas;, como a variagdo genética esta
estruturada nas populagdes tanto em escala local quanto global; se as populagdes do Norte,
Nordeste, Sul e Sudeste ainda mantém fluxo génico; e como barreiras biogeograficas da costa
brasileira influenciam a distribui¢do de P. percellens. Altos niveis de diferenciagdo genotipica
a nivel populacional entre regides da costa brasileira revelaram que P. percellens esta
dividida em duasgrandes linhagens, uma que compreende as regides Norte e Nordeste, nas
quais existe fraco fluxo génico (Amapa, Pard e Pernambuco) e a outra que se distribui no
Sudeste e Sul (entre Sao Paulo e Parand), nas quais ha alto fluxo génico.

Embora P. lentiginosus seja conhecida como uma espécie que se distribui ao longo do
Leste Atlantico, de Carolina do Norte (EUA) ao Norte do Golfo do México e Yucatan
(México), LIMA (2007) ja questionava a possivel ocorréncia dessa espécie na costa
brasileira, uma vez que seu registro foi realizado apenas uma uUnica vez por LESSA e
YOKOTA (1998). Por essa razao, LIMA (2007) investigou diferengas morfométricas entre P.
percellens e P. lentiginosus para testar a hipotese que questiona a ocorréncia desta ultima em
mares brasileiros. O estudo exibiu padrdoes que indicam a existéncia de dois grupos
taxondmicos, dos quais um ¢ compativel com as descricdes de P. lentiginosus. Esses
diagnosticos reforcaram, portanto, o registro de LESSA e YOKOTA (1998). Contudo, os
estudos mais recentes sobre o género Pseudobatos questionam a ocorréncia de P. lentiginosus
na costa do Brasil, e suspeita- se que o grupo com o qual P. percellens foi comparada talvez
seja uma nova espécie. Hoje, assume-se que tal registro foi, na verdade, de P. percellens
(BARRETO, 2023). CRUZ et al. (2023) mostraram que P. percellens e P. lentiginosus
exibem uma distancia génica de 1.3%, percentual que corrobora dados morfométricos e
morfologicos de que existem dois grupos distintos (LIMA, 2007) e torna P. percellens um
complexo de espécies cripticas a ser elucidado.

Ecossistemas marinhos exibem diferentes caracteristicas abidticas devido a fatores
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oceanograficos, biogeograficos e ecologicos ao longo dos quase 9000 km de extensdo por
onde P. percellens se distribui irregularmente (ROCHA e GADIG, 2013; HIRSCHFELD et
al., 2021). Entre as inimeras barreiras ecoldgicas, a descarga de pluma do rio Amazonas
(SULLIVAN-SEALY e BUSTAMANTE, 1999; GIACHINI-TOSETTO et al., 2022) e
temperatura da 4gua (MENNIET al., 2010) sdo as mais notorias, uma vez que ambas alteram
componentes fisico-quimicos da regido continental do Norte do Brasil e podem atuar como
barreiras para espécies irmas, resultando no processo de especiagdo (ROCHA, 2003). Tal
processo pode ser ocasionado por uma série de comportamentos migratorios de curta
distancia, que varia desde a presenca de variagdes continuas intergrupais sem isolamento
reprodutivo, mesmo que com baixo fluxo génico, at¢ o completo e irreversivel isolamento
reprodutivo entre grupos (HENDRY etz al., 2009). Entretanto, a extensdo de tais efeitos
associados aos movimentos sazonais em um tempo evolutivo de longa escala permanece
incerta (HENDRY et al., 2009).

O processo evolutivo que envolve a especiagdo, seja peripatrica, parapatrica ou
simpatrica, ja foi reportado para algumas espécies de elasmobranquios, a exemplo de Sphyrna
tiburo (FIELDS et al., 2016) e Aetobatus narinari (VICENT et al., 2009), consideradas
taxons complexos de espécies cripticas. Os elasmobranquios exibem forte diversificacdo de
linhagens e a especiacdo no grupo pode ocorrer em populagdes continuamente distribuidas
(FIELDS et al., 2016). Tais circunstancias podem ser atribuidas a aparente ndo elucidagao
taxondmica presente nas populagdes descritas como P. percellens, sobretudo nas faixas de
distribuigdo correspondentes ao Norte e Nordeste do Brasil, onde se constatou baixo fluxo
génico entre os espécimes.

A temperatura atua como um importante limitador biogeografico para os
Elasmobranchii, visto que a diversidade biologica desse grupo e suas diferencas nas zonas
tropicais e temperadas estdo diretamente condicionadas por essa varidvel (CARRILLO et al.,
2020). Ademais, no que diz respeito a variagdes latitudinais e verticais de temperatura,
espécies com larga distribui¢do espacial exibem maior plasticidade fisiologica e, portanto, sao
mais resistentes a barreiras térmicas, ao passo que espécies cuja distribuigdo espacial ¢ mais
limitada, como P. percellens, desempenham baixa adaptabilidade frente a tais variagdes
(DENNIZ; HELLBERG, 2010; HIRSCHFELD et al., 2021).

O fato de P. percellens apresentar baixa similaridade genotipica entre espécimes das
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regides Norte e Nordeste e haver a existéncia de um grupo que se distingue
morfometricamente dela (LIMA, 2007) sugere a existéncia de um complexo de espécies
cripticas (ROCHA; GADIG, 2014). Dados do genoma completo através dos polimorfismos
de um tunico nucleotideo (da sigla em inglés SNPs) de P. percellens indicaram um alto grau
de diferenciagdo genética entre espécimes das regides norte e nordeste, em comparagdo com
espécimes do sudeste/sul do Brasil. Tais diferengas genotipicas podem surgir a partir de
determinados comportamentos de P. percellens, uma vez que esta espécie ¢ conhecida por
realizar movimentos de curta duracao através de migragdes sazonais (CRUZ et al., 2023).

E fundamental salientar que as informagdes sobre diferenciagdo genética e estrutura
populacional podem ter implicagdes importantes para os esfor¢os de conservacao, sobretudo,
devido a possibilidade das populagdes encontradas entre as regides Norte/Nordeste e
Sul/Sudeste constituem um complexo de espécies cripticas (CRUZ et al., 2023). A
identificacdo de populagdes geneticamente distintas pode auxiliar na priorizacdo de
estratégias de manejo para proteger areas com alta diversidade e manter a conectividade entre
populagdes a fim de evitar perda de variabilidade genética. Entretanto, regides onde P.
percellens exibe baixa variabilidade genética e baixo fluxo génico também devem ser
submetidas a planos de acdo conservacionistas, uma vez que constituem importantes areas de
ber¢ario ndo apenas para P. percellens, mas também para outras espécies de elasmobranquios
que possuem importdncia comercial, como Rhizoprionodon porosus, Carcharhinus
acronotus, Carcharhinus limbatus, Hypanus marianae, Rhinoptera bonasus, Aetobatos
narinari, Gymnura micrura, entre outras (YOKOTA e LESSA, 2006).

Baseado nas informagdes precedentes, compreender os fatores que podem impulsionar
a diferenciagdo genética mediante analise de elementos tragos em vértebras e isotopos
estaveis (técnicas de quimica analitica), a exemplo dos movimentos sazonais que implicam no
modo como o habitat ¢ utilizado por Pseudobatos percellens, pode contribuir para decisdes de
conservacdo mais bem direcionadas para essa espécie e outros tdxons submetidos a pressoes
antropicas semelhantes.

Além dos métodos classicos de dinamica de populagdes aplicados aos
elasmobranquios, como: estudos sobre idade, crescimento; biologia reprodutiva; CPUE
(captura por unidade de esfor¢o); mortalidade e demografia, estudos sobre 0 modo com o qual

esses organismos utilizam os ecossistemas onde exercem sua fungdo ecologica tém se
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mostrado cada vez mais frequentes, a exemplo da quimica de vértebras. A quimica de
vértebras, ou andlise de elementos tragos em vértebras, tem como objetivo estimar razoes
elementares relativas ao calcio (Ca) entendidas como representagdes dos habitats utilizados
pelas espécies ao longo da vida. Por exemplo: elevadas concentragdes de estroncio (Sr)
podem apontar uso de ambientes de dgua salgada (alta salinidade), ao passo que o bario (Ba)
pode indicar uso de habitats de 4gua doce (baixa salinidade) com alta turbidez (COFFEY et
al., 1997) e sedimento terrigeno lamoso, caracteristicas predominantemente encontradas nos
estuarios (MCMILLAN et al., 2017; SMITH et al., 2013, 2016). Em ecossistemas de baixa
salinidade e alta concentragdo de matéria organica, como os manguezais, geralmente possuem
altas concentracdes de manganés (Mn), que pode sugerir hipoéxia do meio (LIMBURG et al.,
2015; LIMBURG; CASINI, 2018; SMITH et al., 2013). O magnésio (Mg) tem sido
fortemente relacionado a ambientes de baixas temperaturas, bem como ao crescimento dos
peixes e mudangas ontogenéticas (LIMBURG et al., 2015; LIMBURG al., 2018; HUSSY et
al., 2020).
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Artigo para publicacio (Estuarine, coastal and shelf science)

Analise de uso de habitats essenciais através da quimica de vértebras de uma espécie em

perigo de extin¢cio, raia-viola (Pseudobatos percellens) no Nordeste do Brasil

Abstract

Distributed throughout the Western Central and Southeastern Atlantic Ocean, from Quintana
Roo (Mexico) to Parana, in Southern Brazil, Pseudobatos percellens is a Rhinobatidae
categorized globally as endangered according to the IUCN and as vulnerable in Brazilian
waters, according to ICMBio. The aim of this study is to describe the use of essential habitats
by P. percellens in Northeastern Brazil through the chemical analysis of vertebrae (*Mg,
3>Mn, %Zn, '*®Ba and 36Sr). A set of 20 specimens was sampled in Baia Formosa (Rio Grande
do Norte), where P. percellens is a bycatch in bottom gillnets with targeted fishing for
Panulirus argus (red lobster). Chemical analysis revealed significant differences in ®Zn
concentrations for life stages (embryo, neonate, juvenile and mature) and sex, whereas 36Sr
exhibited significant difference only between life stages. The other elements did not show
statistically significant variation. >>Mn concentrations indicated possible sexual activation and
migration to hypoxic (deeper areas) zones in adulthood. **Sr concentrations indicate exclusive
use of zones with significant variation between exclusively saline zones by aggregated males
and females. ®Zn variations were possibly due to maternal physiological processes and
ontogenetic changes in diet. However, the absence of a conclusive direct relationship between
diet and Zn accumulation in the vertebrae suggests that physiological factors may play a
determining role in the incorporation of this element. The lack of older specimens unables
definitive inferences about the use of deep or estuarine habitats in regards to Mn
concentrations, highlighting the need for future sampling that encompasses larger size and
age classes, especially in regions under greater fluvial influence and terrigenous sediments.
These results underscore the importance of considering regional oceanographic and
ecological characteristics when assessing habitat use by P. percellens, since populations in
the Brazilian Northeast demonstrate distinct patterns compared to those in the South and
Southeast of the country, especially regarding their population genetic structure. The results
expand knowledge about the ecology of this endangered species and emphasize the need to

create more appropriate action plans aimed at preserving its essential habitats.
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Introducao

O conhecimento da biologia dos elasmobranquios ¢ fator determinante para conhecer os
niveis de exploragdao pesqueira aos quais o grupo esta submetido, levando em conta tanto sua
estratégia biologica quanto caracteristicas que limitam a reagcdo dos estoques a mortalidade
excedente, decorrente da estreita relagdo entre estoque e recrutamento (Holden, 1974). Assim
como a maioria dos elasmobranquios, Pseudobatos percellens ¢ k estrategista, pois possui
crescimento relativamente lento, maturagcdo sexual tardia, alta longevidade e baixa taxa de
fecundidade (Holden, 1974; Nunes, 2012). Tais caracteristicas intrinsecas associadas a
sobrepesca de individuos imaturos como bycatch no arrasto de praia e arrasto de camarao
desde 2003 (Lessa et al., 2008; Nunes, 2012) até seus ultimos registros oficiais em 2011
(Nunes, 2012) em Caigara do Norte (RN) (05°04°S e 36°03°’W) podem ter agravado seu
estado de ameaca.

Por se tratar de uma técnica que ndo exige um grande niimero amostral, a andlise
quimica de vértebras consiste em um método apropriado para avaliar tdxons que
experimentam processos de extingdo atualmente, como P. percellens. Essa técnica tem sido
amplamente utilizada para descrever o uso de possiveis areas reconhecidas como habitats
essenciais e prioritarias a conservacao (Feitosa et al., 2020; Lewis et al., 2016; Mohan et al.,
2018; Tillett et al., 2011). Ademais, a quimica de vértebras pode fornecer reconstrugdes
ambientais do passado, como tem sido realizado pela composicdo isotopica de dentes
fossilizados de elasmobranquios (Fischer et al., 2012; Kim et al., 2014).

A quimica de vértebras possibilita estimar razdes elementares relativas ao célcio (Ca)
entendidas como “proxies” para os habitats que as espécies usam ao longo da vida. Por
exemplo, maiores concentragdes de bario (Ba) indicam maior uso de habitats dulcicolas, ao
passo que concentragdes mais elevadas de estroncio (Sr) sugerem uso de habitats marinhos
(McMillan et al., 2017; Smith et al., 2013, 2016). O magnésio (Mg) e manganés (Mn) tém
sido fortemente correlacionados, respectivamente, a baixas temperaturas e oxigénio
dissolvido (Limburg et al., 2015; Limburg e Casini, 2018; Smith et al., 2013), embora estes
também apresentem relagdes com processos fisioldgicos (Hussy et al., 2020) associados ao
crescimento, ontogenia e salinidade (Hussy et al., 2020).

Globalmente P. percellens esta classificada como em perigo de extingao (EN) (Pollom et



SILVA, H.R. Uso de habitats essenciais da raia-viola, Pseudobatos percellens (Rhinobatidae:

Rhinopristiformes), no Nordeste do Brasil, com o uso de microquimica de vértebra.
al., 2020) e regionalmente como vulneravel (VU) (ICMBio, 2018). Suspeita-se que seu
estado de ameaga esteja ainda mais critico, uma vez que estudos recentes apontam que P.
percellens ¢ uma espécie com baixa diversidade genética e baixo fluxo génico (Cruz et al.,
2023). Além do preocupante estado de conservacdo das suas populacdes, o fato de individuos
imaturos terem sido comumente capturados acidentalmente no arrasto de praia e de camarao
na costa do Rio Grande do Norte (Lessa et al., 2008, Nunes, 2012, Garcia et al., 2015) reforca
a necessidade de obterem-se informagdes que abordem aspectos da historia de vida da
espécie, como o uso de ecossistemas ocupados ao longo da sua faixa de distribui¢ao.

Desse modo, informagdes basicas a respeito da histéria natural e formas com a qual as
populagdes se estruturam sdo cruciais para o estabelecimento de planos de agado
conservacionistas efetivos. Para tanto, ¢ de suma importancia que lacunas de conhecimento
quanto aos padrdes de movimentagdo de P. percellens sejam preenchidas, uma vez que existe
a suspeita da sua ocorréncia se limitar a ecossistemas com caracteristicas bastante definidas.
Tais fatores podem resultar em baixa plasticidade adaptativa, o que somado a baixa
diversidade genética (Cruz et al., 2023), potencializam a vulnerabilidade da espécie a
extingdo. Desse modo, o presente trabalho objetivou identificar e descrever o uso de habitats
essenciais de P. percellens através da quimica de vértebras na costa oriental do Rio Grande

do Norte.

Materiais e métodos
Area de amostragem

Os espécimes de P. percellens foram obtidos por meio de amostragens de desembarques
da pesca artesanal que utiliza rede de emalhe de fundo em Baia Formosa, Rio Grande do
Norte (Fig. 1), onde sdo comumente capturados como bycatch. Os exemplares embarcados
vivos sdo frequentemente devolvidos ao mar, e os mortos sao descartados ou consumidos pela
comunidade pesqueira.

Localizado no litoral Oriental do estado do Rio Grande do Norte, o municipio de Baia
Formosa (06°22°08,4” S e 35°00°28,8” O) faz limites ao Sul com o Estado da Paraiba, a Leste
com o Oceano Atlantico, e Norte e Oeste com o municipio de Canguaretama. Baia Formosa,
assim como maior parte da costa do Nordeste brasileiro, exibe clima litoraneo umido,

recebendo grande influéncia da massa de ar tropical atlantica (Viana et al., 2021). A estagdo
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chuvosa ocorre no inverno, entre os meses de marco e junho, ao passo que a estacdo seca

ocorre no verdo, entre agosto e outubro (Rao et al. 1993; Rodrigues et al., 2019).

A rede de emalhe de fundo, também conhecida como rede de espera, consiste de uma
arte de pesca passiva, na qual os peixes ficam retidos na malha e pode ter tamanhos variados
a depender da espécie alvo da pescaria (Lessa et al., 2009). Segundo Lessa et al. (2009), as
redes de emalhe de fundo sdo constituidas de nylon com monofilamento, cujas dimensdes
variam entre 0.8 ¢ 3.6 km, com malhas de 3.5 a 13 cm entre nds opostos e altura de 2 metros,
contudo, tais informagdes podem estar desatualizadas, uma vez que a ultima caracterizagcdo
do emalhe de fundo foi realizado até 2004. Essa atividade pesqueira incide em distancias que
variam de 2 a 3 km da costa, com profundidades que abrangem de 15 a 19.5 m (comunicagdo
pessoal) e tem como espécie alvo a lagosta vermelha (Panulirus argus). Ademais, as redes
apresentam comprimento ¢ a altura média, respectivamente, de 55.5 ¢ 3 m, com as malhas
(entrends) medindo em torno de 65 mm (comunicagao pessoal). Os barcos utilizados na pesca

sao do tipo jangada.
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Amostragem

Depois de desembarcados, os exemplares de P.percellens foram identificados, sexados,
pesados e algumas medidas biométricas foram registradas, como comprimento total (CT),
comprimento zoologico (CZ), largura da boca, comprimento interdorsal (ID), peso total (PT)

e peso eviscerado (PE) em gramas, bem como estidgios de vida (neonato, jovem e adulto),

segundo as descri¢des de Nunes (2012).

Processamento das vértebras

A preparacdo das amostras seguiu procedimentos padrdes tipicos aos realizados para
estudos de idade e crescimento de elasmobranquios (Fig. 2). Baseado em McMillan et al.
(2017), vértebras armazenadas em solucdo de etanol e subsequentemente limpas foram
congeladas a uma temperatura de —20°C. Devido a sua concavidade, as vértebras foram
embebidas em resina poliéster e, depois de etiquetadas, cortadas com ajuda de serra
metalografica de baixa velocidade e disco de corte diamantado.

Os anéis de crescimento foram observados e contados em cada corte com o uso de um
microscopio estereoscopico para determinar as idades dos exemplares baseado em Nunes
(2012), cuja formagdo dos anéis de crescimento segue um padrao anual (Fig. 2).
Posteriormente, as sec¢des vertebrais foram submetidas ao perdxido de hidrogénio 30% num
intervalo de 10 minutos e posteriormente lavadas em agua deionizada por 40 minutos com o
uso de uma lavadora ultrassonica, secas em temperatura ambiente e armazenadas em sacos
plasticos até a analise dos elementos quimicos. As analises elementares foram realizadas pelo
grupo MARBEC com o auxilio de um espectrometro de massa com ablagao a laser (Sistema
de Ablagdo a Laser em combinagdo com a espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado — LA-ICPMS), localizado no laboratéorio OREME, da Universidade
de Montpellier, na Franca (MARBEC/IRD).

As ablagdes a laser foram realizadas linearmente em transectos do centro a borda das
vértebras ao longo do corpus calcareum (Feitosa et al., 2021) a partir das quais as
concentragdes elementares foram mensuradas. A pré-ablagdo (taxa de pulso de 4 Hz, energia

7 J em?, velocidade de 20 um s

, € diametro do laser de 110 um) foi utilizado para limpar a
superficie das vértebras ao longo do transecto antes de cada mensura¢do (Labonne et al.,

2024). Posteriormente, transectos de ablagdo foram realizados ao longo do mesmo raster da
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pré-ablacao, porém com parametros diferentes, a saber: taxa de pulso 7 Hz, energia de 4 J.cm”
2, velocidade de 15 pm.s™! e didmetro do laser de 85 pm. Para calibra¢iio externa e corregio
da conversdo de cps em ppm, uma referéncia de material de vidro (NIST 612 — National
Institute of Standard and Technology, Gaithersburg, MD, EUA) foi analisado no inicio e no
final de cada sessdo (duas réplicas) e apds cada 5 amostras. Outro material de referéncia
(MACS 3, United States Geological Survey, Lakewood, CO, EUA) foi analisado no inicio e
no fim de cada sessdo para avaliar a precisdo da maquina e o controle de qualidade (Labonne

et al., 2024). Para remover o gas residual da amostra que poderia interferir na andlise, a

camara do laser foi purificada por 1 minuto antes de cada andlise de transecto. Para cada
analise, foram aplicados 40 segundos de medi¢cdo em branco com o laser desligado, e um
tempo maximo de ablacdo de 2.09 minutos dependendo do tamanho da vértebra (Labonne et
al., 2024). Todos os dados brutos foram processados com o uso do pacote elementR (Sirot et
al., 2017) para converter leituras de elementos de CPS (contagem por segundo) em ppm
(partes por milhdo) utilizando uma concentra¢ao de de 35% de calcio como padrdo interno
para todas as vértebras analisadas (Feitosa et al., 2021). Tal procedimento permite calculos
simultaneos de concentracdo (ppm) para todos os elementos quimicos, corre¢do para possivel

desvio da maquina e realinhamento (Sirot et al., 2017).



SILVA, H.R. Uso de habitats essenciais da raia-viola, Pseudobatos percellens (Rhinobatidae:
Rhinopristiformes), no Nordeste do Brasil, com o uso de microquimica de vértebra.

Anéis etarios

Intermedialia \l/ M
Marca de nascimento ()

Corputs calcarerm
Fig. 2. Vértebra de uma fémea de P. percellens de 66.5 cm capturada em Baia Formosa.
Destacados pelas setas pretas sdo a marca de nascimento, corpus calcarium ¢ intermedialia.

Os anéis etarios estdo destacados por circulos brancos.

Analise de dados

Um total de onze elementos (*°Sr, 1**Ba, 3Mn, %Zn, Mg, 117, %Cu65, 2°8Pb208, ©°59,
Ni, 2Cr e 3Cr) foram detectados e submetidos a anélises uni e multielementares para
identificar movimentagdes espaciais € uso de habitat (Tilett et al., 2011; McMillan et al.,
2018; Doubleday et al., 2018, Raoult et al., 2018) entre estagios de vida (embrido, neonato,
jovem e adulto) e sexos. O uso do habitat por fases de vida ¢ mais significativo do que por

base anual. Portanto, as anélises foram atribuidas a: embrides, neonatos, jovens e adultos.

Dada a normalidade da distribuicdo dos dados através de Shapiro-Willk e sua
homocedacidade mediante teste de Levene, analises de varidancia (ANOVAs) unielementares
foram usadas para avaliar eventuais diferengas entre as médias das concentracdes das razoes
elemento:Ca entre grupos. Os niveis da variavel categdrica estdgio de vida foram: embrido,

neonato, jovem e maduro, enquanto para sexo foram macho e fémea, bem como a interagdo
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entre ambos. Valores de significancia estatistica foram baseados em p< 0.05 (significativo) e
p> 0.05 (ndo significativo).
Razdes elementares que apresentaram p< 0.05 foram submetidas a testes post hoc de
interacdo de Tukey entre os niveis pertencentes a cada grupo. Gréficos de perfil unielementar
e andlises de componentes principais (PCAs) foram realizados para ilustrar possiveis
agrupamentos entre sexos e estagios de vida. A primeira PCA considerou as onze razoes
elementares: Mg:Ca; Mn:Ca; Zn:Ca, Sr:Ca; Ba:Ca; Li:Ca; Ni:Ca; Pb:Ca; Cr:Ca; Cu:Ca e
Co:Ca, ao passo que a segunda e a terceira perfizeram estritamente as cinco primeiras razoes
elementares supracitadas. A segunda e terceira PCAs foram separadas pela presenga e
auséncia da fase embrionaria, respectivamente. Subsequentemente, graficos de caixa foram
gerados para demonstrar variagdes das concentragdes elementares em funcao do sexo/estagio
para cada um dos cinco principais elementos analisados. Grafico de perfis com médias das
concentragdes foram construidos, sendo as leituras de Sr:Ca, Ba:Ca, Mn:Ca e Mg:Ca
utilizadas para comparar estagios de vida, e as leituras de Zn:Ca para comparar ambos 0s
fatores mencionados. Todo o procedimento analitico foi realizado em rotinas no programa

R (R Core Development Team, 2024), adotando nivel de significancia <0.05.

Resultados

Todos os elementos utilizados na andlise quimica exibiram valores acima do limite de
deteccao (LOD = limits of detection) para todos os exemplares. As concentragdes de Ba:Ca e
Sr:Ca variaram de 0.000145 a 0.000907 ppm (média= 0.00635 £+ 0.000635) ¢ 0.00309 ppm a
0.00852 ppm (média= 0.000326 = 0.000101), respectivamente, ao passo que as razoes de
Mg:Ca variaram entre 0.0057 ppm e 0.0200 ppm (0.0115 + 0.002467), com variancia de
0,000218. Por ultimo, concentragdes de Zn:Ca variaram de 0.000048 a 0.000066 (0.000168 +
0.000089) e de Mn:Ca variaram entre 0.0000150 e 0.000309 ppm (0.009366 =+ 0.005203).

As razdes multielementares de Mg:Ca, Mn:Ca, Zn:Ca, Ba:Ca, Sr:Ca, Co:Ca, Ni:Ca,
Li:Ca, Pb:Ca, Cu:Ca e Cr:Ca apresentaram baixa variagdo entre estagios de vida (embrido,

neonato, jovem e maduro) e sexo (fémea). Tal fato foi confirmado pela PCA, na qual os

primeiros componentes somaram apenas 43.5% da variagao dos dados (Fig. 3).
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Fig. 3. Andlise de componenetes principais multielementar (**Sr, '**Ba, >*Mn, %Zn, Mg,
"Li, %Cu, 2Pb, ¥Co, Ni, *Cr e **Cr) por estdgio (embrido, neonato, jovem e maduro) e

sexo combinado (macho e fémea).

Quando considerados exclusivamente os elementos que mais explicaram a variabilidade
dos dados na PCA anterior (manganés, bario, estroncio, zinco € magnésio), os centrdides
correspondentes aos embrides, neonatos, jovens € maduros também evidenciaram uma alta

sobreposi¢do na composi¢ao multi-elementar entre tais estagios de vida (Fig. 4).

Estagio

EI embriao
EI jovem

EI maduro
neonato




SILVA, H.R. Uso de habitats essenciais da raia-viola, Pseudobatos percellens (Rhinobatidae:

Rhinopristiformes), no Nordeste do Brasil, com o uso de microquimica de vértebra.

Fig. 4. Representacdo do agrupamento das concentragdes médias das cinco razoes

elementares mais utilizadas em analise quimica em vértebras de elasmobranquios por cada

estagio de vida (embrido, neonato, jovem e maduro) e sexo combinado através da analise de

componentes principais (PCA).

As ANOVAs que contemplam o estdgio embrionario exibiram diferengas significativas

para estagio de vida e sexo em ®°Zn e apenas para o tltimo fator mencionado em 3°Sr. As

ANOV As testadas com a interagdo entre estagio e sexo configuraram valores estatisticamente

insignificantes (tabela 1).

Tabela 1. ANOVAs testadas com sexo e estagio de vida (embrido, neonato, jovem e maduro)

como fatores e a interacdo entre ambos com seus respectivos valores de significincia

estatistica (p) e estatistica F. Diferencas significativas estdo destacadas em negrito.
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ANOVA (com embrido)
Elemento Estagio Sexo Interac@o estagio: sexo
Estatistica F P valor Estatistica F P valor Estatistica F P valor
%7n 8.393 0.0000739 7.205 0.00902 0.249 0.86185
86Sr 11.620 0.00000269 1.143 0.289 0.385 0.764
>>Mn 1.389 0.253 0.680 0.412 1.744 0.166
Mg 0.024 0.995 0.451 0.504 0.008 0.999
138Ba 1.136 0.3403 3.552 0.0635 0.014 0.9978

As variacoes de concentragdes ilustradas através de graficos de caixa para cada estagio

de vida e sexo (Fig. 5 e Fig. 7) e perfis gerais de concentracdes elementares de bario,

estroncio, manganés e zinco (Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11) foram corroboradas pelos

resultados estatisticos até entdao obtidos.
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Fig. 5. Variacdo e distribuicio de razdes elemento:Ca para %6Sr, **Mn, *Zn e '*®*Ba por
estagio de vida e sexo em graficos de caixa. Pontos em vermelho representam as fémeas e

pontos em azul representam machos. Estagio embrionario foi considerado nesta analise.

Visto que diferencas significativas atribuidas ao sexo e estagio de vida foram registradas pela
ANOVA para Zn:Ca e apenas em estagio para Sr:Ca, interacdes par-a-par de Tukey foram
empregados para revelar quais grupos mais diferem entre si. Concentragdes de °Zn detectadas nas
fémeas neonatas registraram as maiores diferengas comparado aos machos maduros (p= 0.0109),
seguido pelas fémeas jovens (p= 0.0282). Em contrapartida, os estagios de vida que mais se
diferiram entre si para a razdo Sr:Ca foram: jovem e embrido (p= 0.0033); neonato e embrido

(»<0.0001); maduro e jovem (p= 0.0169124); e por ultimo, neonato ¢ maduro (p= 0.0001159).

Estagio
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Fig. 6. Representacdo do agrupamento das concentragdes médias das cinco razoes
elementares mais utilizadas na analise quimica com elasmobranquios por cada estagio de vida

(neonato, jovem e maduro) e sexos combinados.

Dada a ampla dispersdao das médias de concentragdes correspondentes a fase embrionaria
na PCA, outra analise com a mesma abordagem na qual os embrides foram subtraidos

também exibiu uma sobreposicao significativa entre neonatos, jovens e adultos (Fig. 6).
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estagio de vida (neonato, jovem e maduro) e sexo em graficos de caixa. Pontos em vermelho
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representam as fémeas e pontos em azul representam machos. Estagio embrionario foi

desconsiderado nesta analise.

Assim como para as andlises em que os embrides foram considerados, ANOVAs
aplicadas ao conjunto de dados removendo o efeito desse estagio encontraram diferencas
. . . ;. . 66 rm .
significativas para estagio de vida e sexo em *°Zn e apenas para o ultimo fator mencionado
em %Sr. As ANOVAs testadas com a interacdo entre estigio e sexo resultaram valores

estatisticamente insignificantes (tabela 2).

Tabela 2. ANOVAs testadas com sexo e estagio de vida (neonato, jovem e maduro) como
fatores e a interacdo entre ambos com seus respectivos valores de significancia estatistica (p)

e estatistica F. Valores em negrito destacam testes de hipotese estatistica com diferencga

significativa.
ANOVA (sem embrido)
Elemento Estagio Sexo Estagio:sexo

Estatistica F P valor |Estatistica F| P valor | EstatisticaF | P valor
%67n 4.057 0.0228 7.746 0.0074 0.007 0.9931
86Sr 12.618 0.0000319 2.526 0.118 0.035 0.965
>Mn 0.218 0.805 0.000 0.984 1.812 0.173
Mg 0.030 0.971 0.396 0.532 0.009 0.991
138Ba 0.538 0.587 2277 0.137 0.009 0.991

O perfil das concentragdes médias de Sr/Ca (Fig. 8) indica que os exemplares desde a
fase embrionaria até¢ a metade da fase jovem, isto €, de 0 a cerca de 2.5 anos partem de um
ambiente com alta salinidade para outro ainda mais salino. Do inicio da fase adulta, com
cerca de 3 anos de idade, at¢ o momento de captura as concentracdes médias de estroncio

reduzem gradualmente até atingirem os mesmos niveis marcados na fase embriondria.
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Fig. 8. Perfil geral das concentracdes médias das razdes de Sr:Ca para todos os individuos (n
= 20), com sexos combinados. As linhas s6lidas representam os valores médios desde o inicio
da fase embrionaria (distancia = 0) até a captura dos individuos pela pesca. Areas sombreadas
de cinza representam intervalos de confianca de 95% em torno da média. A linha que se

origina no eixo y € perpassa o eixo x representa o transecto produzido pelo LA-ICP- MS.

As leituras de Ba/Ca (Fig. 9) evidenciaram fase embriondria com concentragdo média
de 0.0000297 ppm, seguido de um pequeno aumento na fase neonato (0.000033 ppm) e
jovem (0.0000362 ppm) e gradual reducdo até a fase adulta (0.000033 ppm) com
concentragao igual a registrada na fase neonato. A posteriori, registrou-se decréscimo abrupto
para uma concentracdo média inferior a 0.000025 ppm e curto aumento para niveis

equivalentes ao inicio da fase embrionaria.
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Fig. 9. Perfil geral das concentracdes médias das razdes de Ba:Ca para todos os individuos,
com sexos combinados. As linhas so6lidas representam os valores médios desde o inicio da
fase embrionaria (distincia = 0) até a captura dos individuos pela pesca. Areas sombreadas de
cinza representam intervalos de confianca de 95% em torno da média. A linha que se origina

no €iXo y e perpassa o eixo x representa o transecto produzido pelo LA-ICP-MS.

Ademais, diferengas significativas nas variacdes de Zn:Ca entre niveis especificos de
estagio de vida e sexo foram corroboradas pela distribui¢do das concentragdes médias ao
longo do transecto do nucleo da vértebra até a sua borda, representados, respectivamente,
pelo inicio e fim do transecto (Fig. 10). A razdo Zn:Ca exibiu um padrdo no qual a fase
embriondria de machos e fémeas apresenta alta concentragdo de zinco, ao passo que no
estdgio neonatal tais concentragdes reduzem consideravelmente para ambos os sexos € se

mantém pouco constantes até o inicio da vida adulta (~3 anos).
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Figure 10. Perfil geral das concentragdes médias de Zn:Ca, com todas as fémeas
representadas em vermelho e todos os machos representados em azul. As linhas sélidas
representam os valores médios desde o inicio da fase embrionaria (distancia = 0) até a captura
dos individuos pela pesca. Areas sombreadas representam intervalos de confianca de 95% em
torno da média. A linha que se origina no €ixo y € perpassa o €iXo X representa o transecto

produzido pelo LA- ICP-MS.

O perfil elementar da razao Mn:Ca (Fig. 11) exibe um padrdo no qual os estagios
embrido, neonato e jovem apresentam pouca variacdo entre si. Contudo, ao chegar a fase

adulta, as concentragdes médias de manganés aumentam substancialmente para até 0.000125.
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Fig. 11. Perfil geral das concentragdes médias de Mn:Ca para todos os individuos analisados,
com sexos combinados. As linhas so6lidas representam os valores médios desde o inicio da
fase embrionaria (distincia = 0) até a captura dos individuos pela pesca. Areas sombreadas de
cinza representam intervalos de confianca de 95% em torno da média. A linha que se origina

no €ixo y e perpassa o €ixo x representa o transecto produzido pelo LA-ICP- MS.

Discussao

Os resultados obtidos por meio da andlise quimica de vértebras de Pseudobatos
percellens no intuito de identificar habitats essenciais na costa oriental do Rio Grande do
Norte (Baia Formosa) indicam que a espécie realiza deslocamentos entre regides com
salinidades distintas. Essa conclusdo ¢ sustentada pelas variacdes significativas nas
concentragdes de estroncio (Sr) ao longo dos estagios ontogenéticos, incluindo a analise
comparativa entre individuos nas fases embrionaria e pds-embrionaria. Adicionalmente, tais
abordagens fornecem uma melhor compreensao sobre a distribui¢cdo espacial de P. percellens
em diferentes fases do ciclo de vida, contribuindo para a discussdo sobre a ecologia dessa

espécie, globalmente em perigo de extingdo (IUCN, 2020) e regionalmente vulnerdvel
(ICMBio, 2018).
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Estroncio (*°Sr) e bario (1**Ba)

Estudos apontam uma relagdo inversa entre %°Sr e '®Ba enquanto marcadores de
ambientes salinos e dulcicolas, respectivamente (McMillan ef al., 2017; Smith et al., 2013,
2016), no entanto, as concentragdes médias gerais para todos os individuos e as significancias
estatisticas ndo exibiram diferencas entre estagios de vida e sexo para o bario. Isso
provavelmente se deve a auséncia de d4gua doce na area de amostragem. Padrdes semelhantes
foram reportados para Hypanus berthalutzae ¢ H. marianae (Queiroz et al., 2024), em que
machos e fémeas, bem como seus respectivos estagios ontogenéticos nao exibiram diferengas
significativas, sugerindo o uso de areas exclusivamente salinas.

Ademais, o bario (Fig. 9) enquanto indicador de alta turbidez (Coffey et al., 1997) e
sedimento terrigeno lamoso, caracteristicas predominantemente encontradas nos estudrios
(McMillan et al., 2017; Smith et al., 2013, 2016), ndo exibiu padrdes complementares aos de
manganés. A auséncia de padrao de Ba:Ca provavelmente se deve ao fato de Baia Formosa
ndo apresentar forte influéncia de 4gua doce na area de estudo. Enquanto isso, as
concentragdes de Sr:Ca sugerem padrdes de movimento restritos a dguas salinas, porém com
grande variagdo entre os estagios: embrido e jovem; neonato ¢ maduro; € por conseguinte,
embrido e neonato.

O fato das leituras de Sr:Ca marcarem a presenga de adultos em ambientes com
salinidades muito proximas a salinidade das assinaturas quimicas iniciais (Fig. 8) pode sugerir
um comportamento de filopatria, constatagao jamais reportada sobre a espécie. Lessa et al.
(2008) apontaram as por¢des mais costeiras de Caicara do Norte como importantes areas de
bercario para inumeras espécies de elasmobranquios, incluindo P. Percellens. Possivelmente,
os mesmos padroes de deslocamento devem ter sido realizados pelos individuos amostrados
em Baia Formosa, com os estidgios inciais (embrides e neonatos) de desenvolvimento
ocupando areas mais costeiras, estagios intermediarios (jovens) areas mais profundas e
salinas, enquanto adultos migram gradualmente para aguas mais rasas. Essa aproximacao
gradual dos adultos em dguas menos salinas e mais costeiras em Baia Formosa talvez seja
motivada pela reprodugdo e/ou parto, visto que uma fémea gravida exibiu concentragdes de

%Sr na borda da vértebra que coincidem com as concentragdes da fase embrionéria (Fig. 12).
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Fig. 12. Perfil das concentragdes de Sr:Ca de uma fémea de P. percellens gravida com 56.5

cm de CT.

Zinco (**Zn)

Nas leituras das concentragdes de zinco, comparagdes entre machos e fémeas, bem
como seus respectivos estdgios ontogenéticos, indicaram que as fémeas neonatas e jovens
foram os grupos que mais diferiram dos machos maduros, sugerindo segregacdo sexual
especificamente nos estagios de vida supracitados. As andlises de componentes principais
(Fig. 4) também demonstraram que a dispersao e maior concentracao de zinco registradas na
fase embrionaria, pode estar intimamente ligada a cargas maternas desse metal via
alimenta¢do (Raoult et al., 2018) no ambiente intrauterino e processos fisioldgicos (McMillan
et al., 2017). Estudos sobre a incorporacdo e distribuicdo de Zn nas vértebras de algumas
espécies de tubardes demersais tém demonstrado padrdes similares aos encontrados no
presente estudo, como o cagdo-anjo australiano (Squatina australis) e cagdo-anjo

oriental (Squatina albipunctata) (Raoult et al., 2018).

Segundo Chelotti e Gadig (2022), mudangas na dieta entre as fases jovem e adulta sdo
comuns em P. percellens, e ¢ sugerido que o zinco pode estar associado a tais mudancas
(Willis e Sunda, 1984; Xu e Wang, 2002; Zhang e Wang, 2005; Zhang ¢ Wang, 2007a).

Mudangas significativas nas concentragdes de Zn:Ca tanto em machos como em fémeas
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provavelmente ocorrem logo apds sua chegada a fase adulta (Fig. 10). No entanto, Chelotti e
Gadig (2022) evidenciam uma dieta composta majoritariamente por crustaceos até¢ o fim da
fase jovem e predominantemente constituida de teledsteos a partir da fase adulta. Os
decapodes, taxons que perfazem importantes itens alimentares de P. percellens, sdo
conhecidos por absorver zinco do ecossistema circundante em seu exoesqueleto
(Mohanasrinivasan et al., 2014). Pequenas elevagdes nas concentragdes de zinco, sobretudo
nos machos, desde a fase neonato ao fim da fase jovem podem ser explicadas por essa dieta,
dada a relacdo negativa entre tais concentracdes e o amadurecimento dos exemplares (Fig.
10).

Pristiophorus cirratus, elasmobranquio que atua como predador de decapodes
bentonicos demonstrou padrdes inversos aos de P. percellens, com relacao significativamente
positiva entre concentracdes de zinco e avanco dos estagios de desenvolvimento dos
individuos (Raoult et al., 2018). Em contrapartida, P. nudipinnis, predador piscivoro (Raoult
e Williamson, 2015) exibiu padrdes semelhantes aos de P. percellens. Raoult et al. (2018)
sugerem que a dieta nao implica em bioacumulacao do zinco nas vértebras dessas espécies de
tubardes bentonicas e que a deposi¢do ¢ primariamente controlada por processos fisiologicos.

Estudos que abordam tanto a composicao de presas quanto mudangas sazonais na dieta
de P. percellens (Bornatowski et al., 2010; Carmo et al., 2015; Chelotti e Gadig, 2022)
fornecem informacdes complementares aos dados de uso de habitats, uma vez que a raia na
condicao de predadora ocupa precisamente as areas onde suas presas também ocorrem. No
entanto, esses registros sao limitados a costa Sul e Sudeste do Brasil, fato esse que impede a
comparagdo entre caracteristicas do nicho ecoldgico aos dados sobre uso de mares costeiros
por P. percellens no Nordeste brasileiro, regido que carece de registros oficiais acerca da
pesca, como: volume das capturas; descricao da area; bem como a profundidade e a distancia
da faixa de praia onde essas atividades ocorrem.

As regides Norte/Nordeste e Sul/Sudeste sdo oceanograficamente e biogeograficamente
distintas devido a influéncia das correntes Equatorial Norte e corrente do Brasil (barreiras
ecologicas que definem e estruturam populagdes de estoques pesqueiros de formas
particulares) como acontece com Rhizoprionodon porosus (Mendonga et al., 2011).
Similarmente, as popula¢des de P. percellens também sdo genotipicamente estruturadas pela
acdo dessas correntes, resultando em baixo fluxo génico entre dois grandes grupos, um

composto pelas populacdes do Norte e Nordeste e o outro pelas populagdes do Sul e Sudeste
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(Cruz et al., 2023). Desse modo, ¢ necessario avaliar quimicamente os estoques de P.
percellens ao Sul e Sudeste do Brasil, uma vez que sua estrutura populacional, padrdes de

movimento e nicho ecoldgico podem apresentar atributos particulares.

Manganés (**Mn)

Associado aos padrdes de movimentagao refletidos pelas razdes Sr:Ca, as concentragdes
médias de manganés demonstraram que, apesar da auséncia de significancia estatistica tanto
entre fases ontogenéticas quanto sexo, os espécimes parecem se deslocar para areas mais
profundas a medida que amadurecem. A possibilidade de P. percellens migrar para dreas com
baixos niveis de oxigénio dissolvido precisa de uma maior investigacdo, visto que a auséncia
de exemplares com idades acima de 6 anos pode ter sido a razdo para o surgimento de
intervalos de confianga muito distantes dos valores médios presentes nos perfis de manganés
(Fig. 11) na fase adulta. Assim, a inser¢do de individuos mais velhos na amostra pode
contribuir com maior compreensao sobre as movimentagdes de P. percellens em aguas mais
profundas (i.e., até 110 m) (Last et al., 2016). E provavel que esses exemplares apresentem
maiores concentragdes de manganés, fato que também pode indicar maior proximidade a
areas de manguezal, que sdo ecossistemas considerados hipoxicos (Hussy et al., 2020;
Limburg et al., 2015; Limburg & Casini, 2018; Paillon et al., 2014). Ademais, as
concentragdes de manganés podem ser influenciadas pela alimentagdo e ativacdo de
hormonios sexuais (Elsdon e Gillanders, 2006; Smith et al., 2013).

Fatores abidticos, como: temperatura e concentragdao de oxigénio dissolvido apresentam
relacdo inversa com o aumento da profundidade (Limburg et al., 2015; Limburg; Casini,
2018; Smith et al., 2013). Tais fatores resultaram em pouca variagdo nas assinaturas quimicas
da maioria dos elementos de P. Percellens de um modo geral na area de estudo. Padrdes com
caracteristicas de uso do habitat semelhantes foram descritos para H. marianae (Queiroz et
al., 2024), uma Dasyatidae que se distribui (Gomes et al. 2000; Costa et al. 2015) em areas
estritamente marinhas (Queiroz et al., 2024).

O elevado intervalo de confianca na por¢do final da vida (borda da vértebra) pode
indicar diferentes tempos de migracdo ou at¢ mesmo a auséncia de migracdo de alguns
espécimes as zonas profundas. Tal fato ¢ comumente chamado ‘migragdo parcial’ (Chapman

et al., 2012), onde uma parcela de individuos realiza migragdo, enquanto outra por¢ao
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permanece como residente. Trabalhos recentes usando quimica de otdlitos em teledsteos ja
tém documentado tal fendomeno em ambientes costeiros do Brasil (e.g. Franco et al., 2019;
Menezes et al., 2021).

Baia Formosa ¢ uma regido sujeita a impactos antropicos cronicos mediante o despejo
improprio de efluentes, como esgoto doméstico, e provavel contaminagdo decorrente do
grande derramamento de petréleo ocorrido em 2019, onde o Nordeste foi a regido mais
impactada (Magalhdes et al., 2022, Mello et al., 2023). A associacdo de tais eventos ao
aumento da temperatura e maior exposi¢do aos raios ultravioleta (de Souza e Lessa, 2025)
podem resultar em desoxigenacdo e hipoxia (Waller et al., 2024) nessas areas costeiras.

Uma vez associado a ambientes pouco oxigenados, grandes concentracdes de manganés
nas vértebras também podem refletir ecossistemas ja altamente impactados. De Souza e Lessa
(2025) previram que tubardes costeiros, como Isogomphodon oxyrhynchus e Carcharhinus
porosus, estdo mais vulneraveis as mudancgas climaticas devido ao alto grau de especificidade
de habitats e limitacdes latitudinais. Essas condigdes também podem acometer a P.
percellens, uma vez que os resultados do presente estudo a apontam como uma espécie de
distribuicdo restrita a areas costeiras com curtas variagdes de pardmetros abidticos.

Além de existir uma tendéncia de regides proximas a costa serem mais hipoxicas
devido ao maior aporte de matéria organica, a cerca de 10 km da regido praiana de Baia
Formosa, localiza-se uma usina de cana-de- a¢licar que ocupa uma vasta area do municipio.
Ademais, pouco mais de 9.2 km ao Norte de Baia Formosa, encontra-se a Barra do Cunhau,
onde desemboca o rio Curimatau, que provavelmente tem pouca influéncia na salinidade de
areas ocupadas por P. percellens.

Ademais, P. percellens mostra ser uma espécie com plasticidade adaptativa limitada a
mares e ecossistemas estuarinos com pouca ou nenhuma influéncia de agua doce, a exemplo
da Baia de Guanabara (Gongalves-Silva e Vianna, 2018), onde apenas dois individuos da
espécie foram registrados. Tais condi¢des, associadas a baixa diversidade genética (Cruz et
al., 2023), potencializam a suscetibilidade de P. percellens a deplecdo populacional e

consequente processo de extingao.

Conclusoes
Por fim, a analise elementar das vértebras de Pseudobatos percellens da costa oriental

do Rio Grande do Norte revelou padroes quimicos que refletem o uso restrito de habitats
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marinhos com salinidade elevada e baixa influéncia fluvial, caracteristica marcante da regiao

de Baia Formosa. Os perfis de Sr:Ca indicaram movimentagdo ontogenética entre zonas
marinhas com variag¢des discretas ao comparar especificamente as fases embrionaria e adulta,

sugerindo possivel comportamento de filopatria.

Embora as concentragdes de Mn:Ca ndo tenham exibido varia¢des estatisticamente
significativas entre os diferentes estdgios ontogenéticos e sexos, seus perfis apontam para
provaveis eventos de ativagao d deslocamentos verticais em dire¢do a ambientes mais
hipdxicos durante a maturagdo dos individuos e ativacdo de hormdnios sexuais. No entanto,
a auséncia de exemplares mais velhos impede inferéncias definitivas sobre o uso de habitats
profundos ou estuarinos, destacando a necessidade de amostragens futuras que englobem
maiores classes de tamanho e idade, sobretudo em regides sob maior influéncia de agua

doce e sedimentos terrigenos.

Por fim, recomenda-se a realizagdo de investigagdes complementares em ecossistemas
estuarinos e marinhos sob diferentes regimes de salinidade e aporte fluvial, como o
complexo estuarino do canal de Santa Cruz, localizado no estado de Pernambuco, a fim de
elucidar possiveis variagdes espaciais e fisiologicas nas assinaturas elementares detectaveis
nas vértebras de P. percellens. Tais abordagens contribuem de forma decisiva para o
estabelecimento de estratégias de manejo e conservacdo atribuidas a espécie no cendrio

brasileiro.

Recomendacgoes

Visto que a presente pesquisa foi limitada por espécimes capturados em um
ecossistema de baixo fluxo fluvial e predominantemente salino, € necessario investigar o uso
de areas de ocorréncia de P. percellens com influéncia de regimes de agua doce, como o
complexo estuarino do canal de Santa Cruz, localizado entre os municipios de Itapissuma e
Goiana, em Pernambuco. Diferentemente dos que foram capturados em Baia Formosa, ¢
provavel que a populacdo habitante de algum trecho do canal de Santa de Cruz apresente
assinaturas marcantes para Ba:Ca ou Mn:Ca com destaque para possiveis diferengas entre
machos e fémeas e/ou fases ontogenéticas, uma vez que se trata de um ecossistema de
sedimento terrigeno lamoso e de dguas com algum grau de hipdxia e aporte de matéria

organica (McMillan et al., 2017; Smith et al., 2013, 2016). Além disso, elementos tragos, a
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exemplo do mercurio (Hg), que indicam poluicao dessas areas talvez sejam detectados em
estruturas rigidas como as vértebras, uma vez que a contaminagdo cronica com esse metal
pesado ja foi reportada para tecido muscular de H. guttatus (Julio et al., 2022), que assim

como P. percellens, ¢ uma mesopredadora de organismos bentdnicos (Queiroz et al., 2024).
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