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INTRODUCAO GERAL

Os cetaceos sdo predadores que ocupam elevado nivel tréfico na cadeia alimentar
e controlando a abundancia das espécies que utilizam como alimento, desempenhando
assim importante papel no fluxo de energia dos ecossistemas (Bowen e Siniff, 1999;
Nelson et al., 2004). Esse controle contribui na estruturacdo das comunidades, afetando
um grande namero de espeécies (Sergio et al., 2008). Conhecer os padrdes de uso de habitat
de uma espécie ameacada, como a toninha (Pontoporia blainvillei), € fundamental para
identificar habitats estratégicos para a conservagdo da espécie. De maneira geral, a
toninha ocorre em regides estuarinas e costeiras até 50 m de profundidade, embora seja
mais encontrada em aguas mais rasas, com até 30 metros (Pinedo et al., 1989; Crespo et
al., 1998; Di Beneditto e Ramos, 2001).

Por ser uma espécie de héabitos costeiros, a toninha sofre com os impactos
causados por atividades antropogénicas, principalmente a pesca (Bordino et al., 2002,
2013; Di Beneditto, 2003). A mortalidade decorrente da captura acidental em redes de
emalhe ao longo de toda sua distribuicdo é apontada como o maior desafio a sua
conservacdo (Secchi et al., 2003; Cappozzo et al., 2007). A captura acidental atinge
principalmente individuos imaturos; quase 70% dos golfinhos encontrados mortos na
costa sul da provincia de Buenos Aires, Argentina, e no litoral do Rio Grande do Sul ndo
excederam quatro anos de idade (Botta et al., 2010; Negri et al., 2014). No Rio Grande
do Sul, a captura acidental também é bastante elevada, chegando a varias centenas de
individuos por ano (Secchi et al., 1997; 2003; Danilewicz, 2009). A espécie esta
classificada como “VU” (vulneravel) no livro vermelho da Unido Mundial para a
Conservacgdo da natureza desde 2008 (Zerbini et al., 2017). No Brasil, a espécie esta
listada como “criticamente em perigo” (MMA, 2014) na Lista Oficial das Espécies da
Fauna Brasileira Ameacada de Extincdo, o ultimo nivel de ameaca antes da extingdo na

natureza.

O conhecimento de como uma espécie encontra-se estruturada sob o ponto de
vista populacional é importante para a definicdo de unidades de manejo em planos de
conservacao. Considerando-se aspectos genéticos e bioecologicos, as populagdes de
toninhas foram inicialmente agrupadas em quatro Areas de Manejo (em inglés,
“Franciscana Management Areas” — FMAS). A FMA I inclui o litoral do Espirito Santo e
do Rio de Janeiro; a FMA Il inclui o litoral dos Estados de Sdo Paulo, Paran e Santa
Catarina; a FMA 111, inclui o litoral do Rio Grande do Sul e do Uruguai; e a FMA IV



inclui toda costa Argentina (Secchi et al., 2001). Cunhaet al. (2014) ampliaram as analises
geneticas e propuseram uma subdivisdo das FMAs, recomendando ainda uma reavaliacéo

dos limites entre as FMAs (Figura 1).
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Figura 1. Areas de manejo da toninha (FMASs). ES = Espirito Santo; RIN = Norte do Rio de
Janeiro; RJS = Sul do Rio de Janeiro; SPN = Norte de Sdo Paulo; SPS = Sul de Sdo Paulo; PR =
Parang; SC = Santa Catarina; RS = Rio Grande do Sul; URU = Uruguai; ARG = Argentina
(compilado de Cunha et al., 2014).

Por essa espécie ser encontrada desde ambientes estuarinos até o mar aberto,
diferengas na composicéo da dieta se devem provavelmente ao uso do habitat de cada
populacdo. Rodriguez et al. (2002) observaram diferengas na composi¢do da dieta na
costa da Argentina, constatando a ocorréncia de diferencas qualitativas e quantitativas na
dieta da espécie entre os habitats marinho e estuarino. Mendez et al. (2008) sugerem que
fatores ecoldgicos poderiam ser mais importantes do que a distancia geogréfica para

determinar a estrutura das populacdes.

Um importante método para se estudar a ecologia alimentar de cetaceos é a analise
do conteudo estomacal de estruturas resistentes a digestdo dos animais encontrados
mortos na praia, sendo essa uma das metodologias mais tradicionais devido a
possibilidade da obtencdo de um grande nimero de informagdes com um baixo custo
associado (Fitch e Brownell, 1971). Diversos séo os estudos ja disponiveis sobre a dieta
da toninha, tendo sido identificadas variadas presas ao longo de sua distribuicdo, com



predominancia de teleosteos, cefalépodes e crustaceos (Di Beneditto e Ramos, 2001;
Rodriguez et al., 2002; Rodriguez et al., 2002; Di Beneditto, 2003; Cremer et al., 2012;
Denuncio et al., 2013; Paso Viola et al., 2014).

A utilizacdo de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio como método de
investigacdo da ecologia alimentar de espécies animais teve inicio com os trabalhos de
DeNiro e Epstein (1978, 1981) e nas Ultimas décadas sua utilizacdo tem-se mostrado
bastante eficiente, principalmente na analise da dieta e das rela¢des troficas entre espécies
(Gannes et al., 1997; Vanderklift e Ponsard, 2003; West et al., 2006; Crawford et al.,
2008; Layman et al., 2012). Esta ferramenta permite delinear o fluxo de nutrientes ao
longo das teias tréficas (Urton e Hobson, 2005; Codron et al., 2007), uma vez que as
razBGes isotdpicas desses dois isdtopos dos tecidos dos organismos refletem a razéo
isotopica dos recursos alimentares que fazem parte da sua dieta, descontando-se qualquer
discriminacao isotopica existente entre tecido e dieta (Minagawa e Wada, 1984; Ambrose
e DeNiro, 1986; Crawford et al., 2008). A razdo isotopica do carbono (*3C:12C) no
ambiente marinho, por exemplo, varia entre a zonas costeiras e 0 mar aberto, e entre zonas
peldgicas e bentbnicas, devido a diferencas em produtividade entre essas regides
(Peterson e Fry, 1987; Boutton, 1991; Newsome et al., 2010). Baseando-se nessas
diferencas € possivel investigar o uso de distintos habitats por espécies marinhas
(Newsome et al., 2010). Por outro lado, a razéo isotopica do nitrogénio (**N:*N) é um
eficiente indicador da posicao ocupada na cadeia trofica por um determinado animal, uma
vez que ha uma perda preferencial de N ao longo da cadeia trofica através de excretas
como urina e fezes; consequentemente, a razdo °N:}*N aumenta ao longo da cadeia
tréfica (Minagawa e Wada, 1984).

Esse trabalho foi elaborado na forma de artigo e esta formatado para ser submetido
na revista Biotropica - The Journal of the Association for Tropical Biology and

Conservation.
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Nicho trofico e uso de habitat de Pontoporia blainvillei entre as areas de manejo
(FMAS) 11 e 111, Sul do Brasil

Resumo

E necessario compreender os fatores que afetam a ecologia alimentar e o uso de habitat
das espécies para orientar estratégias de manejo e conservacdo. A anélise isotopica do
tecido permite obter essas informagOes. Este estudo analisou variagcbes nas relagOes
isotopicas de carbono e nitrogénio no musculo de Pontoporia blainvillei (Gervais e
d'Orbigny, 1844) das Areas de Manejo Franciscana (FMAs), a fim de investigar a
existéncia de segregacdo no uso de recursos e habitat entre as FMA 1l e Ill, e por sexo,
estagio de desenvolvimento (filhote, juvenil, adulto) e estacdo do ano. As razdes
isotopicas de carbono e nitrogénio foram determinadas em amostras de tecido muscular
recolhidas de 234 carcacas de P. blainvillei encontradas entre as latitudes 26°07'S e
28°28'S, sul do Brasil, no periodo de agosto de 2015 a mar¢o de 2018. O método AIC
(Akaike Information Criteria) foi utilizado para selecionar o modelo mais parcimonioso
através de Modelos Lineares Generalizados com distribuicdo Gaussiana. A razao
isotopica do carbono entre as FMAs 1l e 111 foi distinta, enquanto que para o0 nitrogénio
foram detectadas diferencas entre os estagios de desenvolvimento. Os resultados indicam
que o uso do habitat da espécie varia entre as areas de manejo, com 0S animais
permanecendo mais proximos da costa nas FMA I, e as variacdes do nivel trofico

dependem principalmente de alteracGes ontogenéticas.

Palavras-chave: Franciscana Management Areas (FMAS); Is6topos estaveis; Pontoporia
blainvillei; Santa Catarina;
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Abstract

Understanding the factors that affect food ecology and habitat use of species is necessary
to guide management and conservation strategies. Isotopic tissue analysis allows
obtaining such information. This study analyzed variations in the isotopic ratios of carbon
and nitrogen in the muscle of Pontoporia blainvillei (Gervais and d'Orbigny, 1844) from
Franciscana Management Areas (FMAS), in order to investigate the existence of
segregation in the use of resources and habitat between FMAs Il and 111, and by sex, stage
of development (calf, juvenile, adult) and season. The isotopic ratios of carbon and
nitrogen were determined in muscle tissue samples taken from 234 carcasses of P.
blainvillei found between latitudes 26° 07'S and 28° 28'S, southern Brazil, in the period
from August 2015 to March 2018. The Akaike Information Criteria method were used to
select the most parsimonious model through Generalized Linear Models with Gaussian
distribution. The isotopic ratio of carbon between FMAs Il and 111 was different, whereas
for nitrogen differences were associated with the stages of development. The results
indicate that the species' habitat use varies between management areas, with animals
remaining closer to the coast in FMA 11, and the trophic level variations depend mainly

on ontogenic changes.

Key words: Franciscana Management Areas (FMASs); Stable isotopes; Pontoporia
blainvillei; Santa Catarina;

INTRODUCAO

A toninha, Pontoporia blainvillei (Gervais e d'Orbigny, 1844), é um pequeno
golfinho endémico do Atlantico Sul Ocidental, ocorrendo desde o litoral do Espirito Santo
(18°25°S), no Brasil, ate o golfo de San Matias (42°10°S), na Argentina (Siciliano, 1994;
Crespo et al., 1998). De habitos costeiros, mais frequentes em regides com profundidades
de até 35 metros de profundidade (Crespo et al., 1998; Danilewicz, 2009), a toninha sofre
impactos devido principalmente a captura acidental por redes de pesca (Bordino et al.,
2002, 2013; Di Beneditto, 2003; Secchi et al., 2003). O baixo potencial de crescimento

populacional (Kasuya & Brownell, 1979; Secchi et al., 2003), a distribuicdo restrita e a
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alta taxa de mortalidade, causada principalmente pela captura acidental em redes de
pesca, tornam essa espécie especialmente suscetivel a deplecdo. A espécie esta
classificada como “VU” (vulneravel) no livro vermelho da Unido Mundial para a
Conservagdo - IUCN (Zerbini et al., 2017) e como “criticamente em perigo” no Brasil
(MMA, 2014).

Compreender a estrutura das populacdes de toninhas é um aspecto importante a
ser considerado nas decisdes de manejo e conservacao da espécie. Secchi et al. (2003)
baseando-se em varias informacoes, inclusive dados genéticos propuseram quatro areas
de manejo para a espécie (FMA - “Franciscana Management Areas”). As FMAs foram
incorporadas ao planejamento gerencial e no delineamento de subsequentes esforgos da
pesquisa. Desde entdo, novos dados foram incorporados fortalecendo este zoneamento
(Lazaro et al., 2004; Mendez et al., 2008; Costa-Urrutia et al., 2012). Cunha et al. (2014)
propuseram uma subdivisdo das FMAs, com a subdivisdo da FMA | em duas (FMA la no
norte do Espirito Santo e FMA 1b no norte do Rio de Janeiro); a subdivisdo da FMA I
também em duas (FMA lla do sul do Rio de Janeiro — norte de Séo Paulo) e FMA lIb
(centro de S&o Paulo — centro de Santa Catarina), FMA llla (centro de Santa Catarina —
Uruguai) e FMA Il1b (Rio da Prata), e FMA 1Va, IVb e IVc (Argentina). Amaral et al.
(2018), a partir de uma analise de nicho, refinaram a divisdo defendida por Cunha et al.
(2014) e propuseram que a separagédo entre a FMA Ilb e a FMA lIlla seria no centro da

Ilha de Florianopolis (27°35'S), em Santa Catarina.

Entre as abordagens que podem contribuir para o refinamento dos limites entre as
FMAs estdo principalmente os estudos relacionados a genética, morfologia e o uso de
habitat. Neste sentido, as razdes isotopicas do carbono (**C:*°C) e nitrogénio (**N:%4N),
comumente expressas como §'*C e 8'°N, respectivamente, refletem as caracteristicas do
ecossistema onde vivem os animais e, desta forma, podem ser utilizadas para diferenciar
0 uso de habitat por diferentes subpopulacdes (e. g., Borrell et al. 2006; Barros et al.,
2010; Botta et al. 2012), atuando também como um método complementar nos estudos
sobre a ecologia alimentar (Herman et al., 2005; Krahn et al., 2007). Esta abordagem vem
sendo amplamente utilizada em estudos com pequenos cetaceos (e. g., Knoff et al., 2008;
Barros et al., 2010). Troina et al. (2016) investigaram a existéncia de segregacdo de
recursos de toninhas, P. blainvillei, assim como a ocorréncia de mudangas ontogenéticas
nos habitos alimentares analisando os is6topos estaveis de carbono e nitrogénio e se

verificou a dependéncia de fémeas e machos pelo mesmo recurso alimentar, além de uma
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pequena variacdo nos valores isotopicos de carbono, o que pode sugerir alguma pequena
variacdo interindividual nas preferéncias alimentares ao longo das idades para a espécie.
Di Beneditto et al. (2016) concluiram que P. blainvillei e Sotalia guianensis tém nichos
isotopicos similares, porém com diferencas pronunciadas entre juvenis e adultos, tanto
em nivel intraespecifico como interespecifico. Esses dados isotopicos foram comparados
com estudos anteriores sobre habitos alimentares para avaliar a possivel sobreposi¢édo
alimentar entre essas espécies e se concluiu que essas espécies tém nichos isotopicos
semelhantes, mas diferencas pronunciadas entre individuos juvenis e adultos, podendo

indicar uma partilha intraespecifica de recursos alimentares e areas de alimentacao.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a existéncia ou ndo de segregacao
de recursos por sexo e estadgio de desenvolvimento de toninhas no litoral de Santa
Catarina, assim como varia¢es sazonais na dieta e uso de habitat, buscando também

compreender se existem variacOes destes parametros entre as FMAs 1l e I11.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

Os individuos analisados neste estudo foram coletados ao longo de 180 km da
costa catarinense (26°07°S a 28°28°S). A regido ¢ banhada inteiramente pelas dguas do
Atlantico Sul, onde predomina a Corrente do Brasil (CB), de origem tropical, com sentido
sul, e a Corrente das Malvinas (CM), com sentido norte, de origem subantartica (Legeckis
e Gordon, 1982; Olson et al., 1998). A CB carrega aguas quentes e oligotroficas em
direcdo as altas latitudes, acompanhando a linha de quebra da plataforma continental. No
litoral norte Catarinense ocorre esse encontro da CB com a CM, criando uma regido com
fortes gradientes térmicos, conhecida como Convergéncia Subtropical. Andrade (1996)
postula que a frente de quebra da plataforma continental Sudeste (delimitada ao sul pelo
Cabo de Santa Marta, em Santa Catarina) € formada pela diferenca existente entre as
aguas da plataforma e do talude continental, na regido do Atlantico Sul Ocidental, onde
também ocorre o fenbmeno de ressurgéncia costeira, principalmente na primavera e no

verdo (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo da area de estudo na costa catarinense, sul do Brasil. Os pontos cinza no
mapa a direita indicam os pontos de encalhe dos individuos de Pontoporia blainvillei analisados
neste estudo.

COLETA DE AMOSTRAS

As amostras analisadas neste estudo foram coletadas a partir de carcacas
encontradas na praia durante 0 monitoramento diario da faixa de areia no periodo de
agosto de 2015 a marco de 2018, totalizando 32 meses. As carcacas foram levadas ao
laboratorio para necropsia, realizada sempre que possivel no mesmo dia; quando isso ndo
foi possivel, a carcaca foi primeiramente congelada a -20°C e depois descongelada para
analise. Durante a necropsia foram coletadas amostras de muasculo (de 0,5 a 1,5 mg), feita
a sexagem por observacdo direta da regido ventral ou das gbnadas e registrado o
comprimento total. As informacdes disponiveis para cada individuo variaram em funcgéo
do estado de decomposicdo da carcaca, pois algumas medidas biométricas, além da
integridade das gbnadas, muitas vezes estavam comprometidas em razdo do estado do
individuo encontrado.

Para a definicdo da FMA de origem dos individuos (11 ou I11) foi utilizada como
referéncia a latitude proposta por Amaral et al. (2018) (27°35'S). Desta forma, individuos

ao norte desta latitude foram considerados parte da FMA 1l e ao sul foram considerados
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parte da FMA I11. Contudo, considerando que o trabalho de Amaral et al. (2018) se baseou
numa analise de nicho, o que traz certa imprecisdo na defini¢cdo de uma latitude especifica
que separe 0s estoques, para a comparacdo das razdes isotopicas entre as FMAs foram
excluidos da andlise todos os individuos encontrados na ilha de Floriandpolis (entre
27°10'S e 27°50'S), onde ocorre a principal area de transicdo entre as FMAs.

A maturidade sexual foi definida prioritariamente a partir de informac6es
obtidas pela analise microscopica (machos) ou macroscépica (fémeas) das gonadas
coletadas durante a necropsia e analisadas em laboratorio segundo Perrin e Donovan
(1984) e Hohn e Hammond (1984) (dados obtidos a partir do SIMBA,

https://segurogis.petrobras.com.br/simba/web/). A partir desta analise, os animais foram

classificados em duas categorias: imaturo ou maduro. Quando as gdnadas ndo estavam
disponiveis para analise, devido ao seu avancado estado de decomposicao, a maturidade
sexual foi inferida considerando as informacdes de comprimento total, seguindo a
literatura. Para os animais da FMA 11 foram considerados os valores de comprimento total
estimados por Rosas e Monteiro-Filho (2002): machos maiores ou com comprimento total
igual a 116 cm foram considerados maduros; machos menores ou com comprimento total
igual a 112 cm foram considerados imaturos. Fémeas maiores ou com comprimento total
igual a 126 cm foram consideradas maduras e aquelas menores, ou igual, a 122 cm, foram
consideradas imaturas. Para animais de FMA 111 foram considerados os valores estimados
por Danilewicz (2003) para fémeas: animais maiores, ou com comprimento total igual a
132 cm foram considerados sexualmente maduros. Para os machos foram considerandos
os valores estimados por Danilewicz et al. (2004): animais maiores ou com comprimento
total igual a 125 cm foram considerados maduros e individuos menores, ou igual a 116
cm, foram considerados imaturos. Individuos com comprimentos intermediarios (machos
com comprimento total entre 112 e 116 cm na FMA 11; fémeas entre 122 e 126 cm na
FMA I1; machos com 116 e 125 cm na FMA I11; fémeas com 125 a 132 cm na FMA 111)
ndo foram considerados nas analises envolvendo maturidade, sexo e estagio de
desenvolvimento, assim como aqueles para os que nao foi possivel identificar o sexo. A
auséncia desta informacé&o foi decorrente do avancado estado de decomposi¢do de muitas
carcacas, assim como tambeém devido a acdo de espécies necrofagas.

O estégio de desenvolvimento dos individuos foi definido considerando trés
categorias: filhote, juvenil e adulto. Foram considerados filhotes os individuos com pelo
menos 71 cm de comprimento total e menores que 91 cm (considerando 0 comprimento

total estimado para o periodo do desmame segundo Denuncio et al., 2013); como juvenis
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foram considerados os animais a partir de 91 cm de comprimento até o comprimento total
estimado para a maturidade sexual, conforme indicado acima, ou definidos como
imaturos através da andlise das gbnadas. Como adultos foram considerados aqueles
animais sexualmente maduros, definido através da andlise das gbnadas ou por inferéncia
a partir do comprimento total, conforme indicado acima. Animais menores que 71 cm néao
foram considerados neste estudo.

Para as analises sazonais 0s meses de janeiro, fevereiro e marco foram
considerados como verdo; abril, maio e junho como outono; julho, agosto e setembro
como inverno; e outubro, novembro e dezembro como primavera. Considerando que a
razdo isotopica do musculo representa a dieta dos organismos nos ultimos meses (Manetta
et al., 2003), para a anélise de variacdo sazonal de nicho trofico e de habitat o valor
isotopico mensurado foi considerado representativo da estacdo de ano predominante nos

trés meses anteriores ao dia da coleta da carcaca (Vander Zanden et al., 2015).

ANALISE ISOTOPICA

Para as analises isotopicas foram utilizadas as razdes isotopicas do carbono, pois
este tracador bioldgico pode ser utilizado para determinar as fontes da matéria organica;
e do nitrogénio, que pode elucidar o nivel tréfico dos individuos. As amostras de musculo
foram armazenadas em tubo de microcentrifuga (Eppendorf) e secas a 60°C em estufa de
secagem marca Quimis durante 72 h; depois foram moidas no cadinho de porcelana até
formar um p6 homogéneo. Uma amostra de cada individuo, com peso entre 0,8 e 1 mg,
foi separada e pesada em capsula de estanho (3 mm x 5 mm). As medicOes isotdpicas
foram determinadas por um espectrometro de massas Delta Plus acoplado com um
analisador elementar (Modelo Carlo Erba 1110, Mildo, Italia).

A razdo isotopica (R) de cada elemento (**C/*?C e N/**N) foi expressa em

relacdo ao desvio (8) em relacdo a um determinado padrédo através da seguinte equagao:

Ramostra — Rpadrao

§13C%o ou §15N%o = ( ) 1000

Rpadrao

Os padrdes utilizados foram o PDB (Peedee Belemnite limestone) para carbono
e ar atmosférico para nitrogénio. A precisdo das medic¢Ges da razdo isotdpica foi de + 0,3

%0 e + 0,4 %o para 8°C e 8N, respectivamente. Todas as analises isotdpicas foram
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realizadas no Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA, Universidade de S&o

Paulo, Brasil.

INTERFERENCIA LIPIDICA NA ANALISE DE ISOTOPOS

Os lipidios tém, em geral, valor de 6'*C menor que as proteinas, o que pode
acarretar numa interpretacdo errbnea dos is6topos de carbono nos tecidos musculares
(Newsome et al., 2010a; Caut et al., 2011). Neste estudo, apds a andlise das razdes C: N
de tecido muscular, 25% das amostras analisadas tinham a razdo C: N maior do que 3,5,
sugerindo alto teor lipidico (Post et al., 2007; Newsome et al., 2010a).

Existem varias equaces ou abordagens desenvolvidas para corrigir o alto teor
lipidico nas amostras de musculo (Fry et al., 2003; Sweeting et al., 2006; Post et al., 2007;
Abrantes et al., 2012). No entanto, a correcdo matematica desenvolvida por Post et al.
(2007) é a mais simples porque depende exclusivamente das razdes C: N dos tecidos,
tendo sido efetiva quando testada em salmonideos ricos em lipideos (Abrantes et al.,
2012). Portanto, neste estudo decidiu-se usar a correcado matematica abaixo, proposta por
Post et al. (2007), aplicada aos valores de 6'*C:

613C(normalizado) = 613C (bruto) - 3:32 + 0:99 * C:N.

ANALISE ESTATISTICA

Para as andlises estatisticas foram construidos Modelos Lineares Generalizados
(Generalized Linear Models — GLM) com distribuicdo Gaussiana (Sheather, 2009), pois
possibilitam compreender a relacdo e influéncia das diferentes varidveis, sendo assim,
identificar quais fatores poderiam estar influenciando nos valores isotopicos. Os modelos
foram construidos separadamente para nitrogénio e carbono, tendo como variaveis
dependentes os valores de & 1°N e & 3C corrigidos. Como variaveis explanatérias foram
consideradas todas as possiveis combinagdes das seguintes variaveis: FMA, sexo, estagio
de desenvolvimento e estacdo, todas elas incluidas nos modelos de forma categorica.
Foram considerados para essa modelagem apenas os individuos com todas as variaveis
identificadas. O modelo mais parcimonioso, ou seja, aquele que conciliou um bom ajuste

da variavel resposta com o minimo de variaveis explicativas, foi escolhido de acordo com
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o critério de informacdo de Akaike (AIC), sendo selecionado aquele com o menor valor
do AIC (Burnham e Anderson, 2002). Analises graficas foram realizadas para uma
melhor compreenséo dos efeitos das varidveis nos modelos selecionados.

Considerando que a separagéo das FMAs possivelmente ocorra de forma gradual
ao longo da latitude previamente estabelecida, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de
Mann-Whitney para comparar os valores de §'*C e §*°N dos individuos adultos entre os
extremos da area amostral: entre 25°58’S e 26°10’S ao norte ¢ entre 28°20°S e 28°36°S
ao sul, lembrando que foram desconsiderados os individuos encontrados na ilha de
Floriandpolis (entre 27°10'S e 27°50'S), onde ocorre a transicdo entre as FMAs. Por
altimo, a sobreposi¢édo de nicho isotopico foi avaliada utilizando elipses bayesianas com
os valores de §*C e 8°N, onde se estima essa sobreposicio a partir da localizagdo das
mesmas no espaco bidimensional.

Para todos os testes foi considerado o nivel de significancia de 95%. As analises
estatisticas foram realizadas com o software R — versdo 3.5.2 (R Development Core
Team, 2018).

RESULTADOS

Entre agosto de 2015 e marco de 2018 foram coletadas 234 carcacas de
Pontoporia blainvillei, sendo 54 fémeas (23,1%), 70 machos (29,9%) e 110 de sexo ndo
identificado (NI) (47%). O comprimento total das toninhas variou de 71 a 163 cm (média
+ DP = 119,6 + 21,22 cm). Quanto ao estagio de desenvolvimento, foram registrados 20
filhotes (8,54%), 74 juvenis (32,05) e 92 adultos (38,05%) (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios de 513C e 6*°N (+ DP) do musculo de toninhas, Pontoporia blainvillei,
em Santa Catarina, sul do Brasil. N = ndmero de individuos, CT = comprimento total em
centimetros; min = minimo; max. = maximo; DP = desvio padrdo; FMA = Franciscana
Management Area.

CT (cm)
Categoria N Média + DP 313C + DP 3N + DP
Min. — Méx.
Todos 234 71-163 119,6 £ 21,2 -16,2 £ 0,7 15,1+0,8
Fémea 54 71-160 119,4 + 20,8 -16,1+£0,7 15,0+0,9
Sexo
Macho 70 73 -150 118,2+ 19,1 -16,1+£0,7 15,0+ 0,7
Filhote 20 71-89,2 77647 -16,01£0,3 161+1.2
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Estagio de

Juvenil 74 91,5-129 114,7 + 10,2 -16,4+ 0,6 15,0+0,7

Adulto 92 109 - 163 130+129 -16+0,9 148+0,6

Dentre os individuos coletados, 180 foram encontrados na FMA 11 e 28 individuos
na FMA I11. Vinte e seis individuos foram encontrados na llha de Florianopolis e retirados
posteriormente na analise comparativa entre FMAs. O maior numero de amostras foi
coletado de individuos encalhados na primavera, com 151 individuos (64,5%), € 0 menor
foi no verdo, com 15 individuos (6,4%).

Noventa e oito individuos possuiam todas as informacbes disponiveis (sexo,
estagio de desenvolvimento e estacdo de ano) e, portanto, foram considerados na
modelagem. De acordo com os modelos selecionados, a variavel que mais influenciou a
variagio isotopica de 63C foi a FMA (Tabela 2), enquanto que para o §°N a principal
varidvel explicativa foi o estagio de desenvolvimento (Tabela 4). As tabelas 3 e 5
apresentam o resultado dos modelos selecionados para descrever a variagdo de C e N,
respectivamente.

Tabela 2. Selegdo de modelos para 6'*C analisando os fatores (covariaveis). AIC (Akaike

Information Criteria). LogLik indica a verossimilhanca do modelo. Df indica o nimero total de

parametros estimados. O menor valor de AIC indica o0 modelo selecionado.

e
Modelo AlIC Delta AIC logLik df

FMA 188,6626 0,00 -91,33128 3

FMA + Estégio de desenvolvimento 189,7998 1,1372 -89,89991 5

FMA + Sexo 190,6618 1,9992 -91,33092 4

Estagio de desenvolvimento 191,4358 2,7732 -91,71791 4

FMA + Estagio de desenvolvimento + Sexo 191,7428 3,0802 -89,87140 6
FMA + Estacéo 192,1966 3,5340 -90,09831 6

Sexo 193,0684 4,4058 -93,53419 3

Estagio de desenvolvimento + Sexo 193,4277 4,7651 -91,71384 5

FMA + Estacéo + Sexo 194,1890 5,5264 -90,09450 7

FMA + Estégio de desenvolvimento + Estacéo 194,4068 5,7442 -89,20338 8
Estacéo 195,3977 6,7351 -92,69884 5

FMA + Estagio de desenvolvimento + Sexo + Estacéo 196,3341 7,6715 -89,16706 9
Estagio de desenvolvimento + Estacdo 196,5738 7,9112 -91,28692 7

Sexo + Estagdo 197,3549 8,6923 -92,67744 6

Sexo + Estégio de desenvolvimento + Estacdo 198,5664 9,9038 -91,28319 8
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Tabela 3. Resultado do modelo escolhido pelo método AIC para a variavel dependente (5'3C),

relacionando com as variaveis independentes.

oBC
Fatores  Coeficientes estimados Erro padréo Valor de t Valor de p
Intercept -16,1047 0,0703 -22,910 <0,001
FMA -0,3295 0,1556 -2,117 0,0368
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Figura 3. Histograma e ajuste do modelo linear generalizado (GLM) selecionado descrevendo a

relacdo do isotopo de carbono com as varidveis bioecoldgicas das toninhas.
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Figura 4. Diferencas isotopicas de 6'*C para Pontoporia blainvillei entre as FMAS (“Franciscana
Manegement Areas”) Il e 11 considerando o intervalo de confianga de 95%.

De acordo com a andlise gréfica acima podemos observar que, em média, 0s
individuos da FMA Il apresentam maior valor isotopico de 6'*C do que os individuos da
FMA 111 (Figura 3).

Tabela 4. Selegdo de modelos para §*°N analisando os fatores (covariaveis). AIC (Akaike
Information Criteria). LogLik indica a verossimilhanca do modelo. Df indica o nimero total de

parametros estimados. O menor valor de AIC indica o0 modelo selecionado.

SN
Modelo AIC Delta AIC logLik df
Estagio de desenvolvimento 206,3460 0,00 -99,17301 4
FMA + Estégio de desenvolvimento 207,5327 1,1867 -98,76633 5
Estagio de desenvolvimento + Sexo 208,2619 1,9159 -991,3095 5
FMA + Estégio de desenvolvimento + Sexo 209,4828 3,1368 -98,74141 6
Estagio de desenvolvimento + Estacéo 210,6669 4,3209 -98,33346 7
FMA + Estagio de desenvolvimento + Estacéo 212,0496 5,7036 -98,02478 8
Sexo + Estagio de desenvolvimento + Estacdo 212,5330 6,1870 -98,26650 8
FMA + Estagio de desenvolvimento + Sexo + Estacéo 213,9599 7,6139 -97,97995 9
FMA 243,9816 37,6356 -118,9908 3
FMA + Sexo 245,4378 39,0918 -118,7189 4
Sexo 245,8283 39,4823 -119,9142 3
FMA + Estacdo 247,8154 41,4694 -117,9077 6
Estacéo 248,6784 42,3324 -119,3392 5
FMA + Estacéo + Sexo 249,2704 42,9244 -117,6352 7

Tabela 5. Resultado do modelo escolhido pelo método AIC para a variavel dependente (5'°N),
relacionando com as variaveis independentes.

5°N
Fatores Coeficientes estimados Erro padrdo Valor de t Valor de p
Intercept 14,69250 0,09287 158,207 < 0,001
Filhote 1,54748 0,21614 7,160 < 0,001
Juvenil 0,26551 0,14992 1,771 0,0798
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Figura 5. Histograma e ajuste do modelo linear generalizado (GLM) selecionado descrevendo a

relacdo de nitrogénio com as variaveis bioecoldgicas das toninhas.

Os individuos filhotes possuem valores isotdpicos de $'°N superiores aos juvenis

e adultos, que por sua vez ndo diferem entre si (Figura 5).
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Figura 6. Diferengas isotopicas de 8N para Pontoporia blainvillei entre estagios de
desenvolvimento (Filhote, Juvenil, Adulto) considerando o intervalo de confianga de 95%.

Considerando apenas os individuos adultos registrados nos extremos da area de

estudo, foi identificada uma diferenga nos valores de 6'*C (U = 202, p-value = 0,04627)
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(FMA 1l = -16 + -0,5) (FMA Ill = -16,4 + -0,7). Para o §'°N n#o foi observada uma
diferenca significativa (U = 107, p-value = 0,2109).

Através das elipses bayesianas dos isdtopos estaveis estudados para os fatores
considerados significativos através do GLM (FMAs e estagio de desenvolvimento), pode-
se observar que ha uma sobreposicdo entre os valores de §'*C e §*°N associada a transi¢&o
entre as FMAs Il e 111 e entre juvenis e adultos (Figura 4). No entanto, ndo se observou

uma sobreposicao entre os filhotes de ambas FMAs.
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Figura 7. Elipses bayesianas de is6topos estaveis na producdo de R (SIBER) para as categorias
significativas (FMAs e Estagio de desenvolvimento). A area de elipse representa cada estagio de
desenvolvimento dentro de cada FMA (11 e I11).

DISCUSSAO

A distribuigdo e uso do habitat de cetaceos é limitada pelos mais variados fatores
(por exemplo, produtividade, temperatura, profundidade e salinidade) e essa restricdo se
aplica tanto a distribuigdo de suas presas quanto a de seus predadores (Baumgartner et al.,
2001; Redfern et al., 2006; Palacios et al., 2013). A distribuicdo da toninha n&o ultrapassa

normalmente 50 km de distancia da costa e 30 metros de profundidade maxima (Pinedo
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et al., 1989; Di Beneditto e Ramos, 2001, Danilewicz et al., 2009). No entanto, ha poucas
informacdes sobe a ocorréncia de variacbes na utilizacdo deste habitat costeiro,
decorrentes de diferenca no tamanho, idade, sexo ou condi¢éo reprodutiva dos individuos.
Danilewicz et al. (2009) analisaram o0 uso de habitat de toninhas acidentalmente
capturadas na pesca de emalhe do litoral do Rio Grande do Sul considerando a
profundidade no local da captura, sexo, idade e comprimento. Os resultados indicaram
que individuos de ambos os sexos, com idade e comprimento variavel ocorrem na mesma

faixa de profundidade.

Os valores medios encontrados neste estudo, tanto de carbono quanto nitrogénio,
sdo semelhantes aos registrados para o litoral norte de Santa Catarina, incluindo a Baia
Babitonga (6°C = -15,3 + 1,02) (8*°N = 15,5 + 0,80) (Hardt et al. 2013). Nesta regio foi
constatada uma influéncia estuarina e costeira nos valores isotopicos, principalmente em
isdtopos de carbono. Os valores de 613C sdo aplicadas para distinguir diferentes fontes:
cadeias troficas costeiras sdo geralmente mais enriquecidas em 6'3C em comparagao com
cadeias peldgicas (DeNiro e Epstein 1978; Hobson, 1999; Lesage et al. 2001).
Considerando os valores registrados para as toninhas ao longo de todo o litoral de Santa
Catarina, concluiu-se que elas estdo inseridas essencialmente em uma cadeia alimentar

costeira e béntica.

Um importante fator abiético a ser considerado na analise do uso de habitat da
toninha é a temperatura. As aguas de ambas as regifes estudadas experimentam
flutuacdes de temperatura consideraveis, decorrentes da influéncia sazonal das correntes
do Brasil e das Malvinas, com aguas da plataforma subantartica, que determina a
concentracdo de nutrientes e a produtividade bioldgica da regido (Ciotti et al., 1995). A
fixacdo e reciclagem de nitrogénio por cianobactérias, por exemplo, sdo importantes em
regides oligotroficas (Checkley Jr & Miller, 1989; Sigman et al., 2009; Landrum et al.,
2011). Apesar dessa influéncia sazonal, em decorréncia da mudanga nas espécies e
distribuicdo de presas em diferentes sazonalidades, neste estudo ndo se verificou
variagdes isotopicas significativas, tanto para carbono, quanto para nitrogénio, nas
diferentes estacbes do ano. Troina et al. (2016) também ndo encontraram diferencas
sazonais significativas nos valores de §:°C e §°N. Estudos complementares, incluindo
valores de 513C e 3°N das presas e sua sazonalidade, sdo recomendados a fim de melhor
avaliar a ocorréncia de uma variagdo sazonal na composicdo isotdpica das espécies

utilizadas pela toninha. Em ecossistemas de ressurgéncia, os valores isotopicos nas teias
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alimentares de base variam de acordo com as mudancgas ciclicas dos nutrientes
disponiveis e das fontes de carbono que podem influenciar nos valores isotopicos nos
niveis troficos superiores (O Reilly et al., 2002). Segundo Pierre et al. (1991), no caso do
carbono, a ressurgéncia de dguas profundas empobrecidas em 83C eventualmente altera

os valores basais de 813C, influenciando nos valores isotopicos das teias alimentares.

A presenca e interacdo das massas de &gua e frentes oceanograficas ricas em
nutrientes, como a Convergéncia Subtropical, que ocorrem na area de estudo, estimulam
a atividade bioldgica, permitindo assim um aumento na producdo primaria, oferecendo
habitats de alimentacdo e/ou reproducdo para peixes, lulas e aves. Esses habitats atuam
como areas de retencdo para larvas de espécies bentdnicas e promovem a colonizacao de
invertebrados bentonicos (Acha et al., 2004); Noernberg et al., 2007). Estudos
demonstram a relevancia ecoldgica das zonas de estuario e costeiras no aporte de
nutrientes ao ambiente marinho (Fournier, et al., 1979; Paiva e Motta, 2000; Rodrigues-
Ribeiro, 2006). Rodrigues-Ribeiro (2006) observaram uma elevada produtividade
primaria, principalmente no verdo, no litoral de Santa Catarina, demonstrando a
importancia do aporte continental na producéo, especialmente na regido centro-norte do

estado.

Os valores isotdpicos encontrados na area de estudo sofrem forte influéncia dos
fatores citados acima, principalmente na regido norte onde se encontra um dos principais
estuarios e manguezais da regido, a Baia Babitonga (Cremer, 2006; Mazzer e Gongalves,
2011). Ambientes estuarinos, através de processos de drenagem continental, frentes
oceanogréaficas e consequente aporte de nutrientes, sdo responsaveis por um gatilho no
ambiente costeiro-marinho, que resulta no maior patamar de producdo priméria de
superficie e fundo, do litoral de Santa Catarina e, por conseguinte, aos valores elevados,
principalmente para carbono, encontrados neste estudo (Fournier, et al., 1979; Paiva e
Motta, 2000; Rodrigues-Ribeiro, 2006; Noernberg et al., 2007).

O modelo que melhor explicou a variagdo em 6'*C inclui o efeito da FMA,
confirmado pelas diferencas significativas encontradas para 6'*C quando comparado entre
as diferentes areas. Essa diferenca indica os padrdes esperados para a espécie na FMA 11,
onde seus individuos se encontram mais proximos a regido costeira do que os individuos
encontrados na FMA 11l. Em diversos estudos sdo identificadas diferencas isotopicas
entre as toninhas de areas distintas e que essas diferencas nas assinaturas de 6'*C refletem
diferengas no uso do habitat (Di Beneditto et al., 2013; Hardt et al., 2013; Paso Viola et
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al., 2017). Di Beneditto et al. (2011) também observaram valores semelhantes de 5'*C aos
encontrados neste estudo no estado do Rio de Janeiro. Teias alimentares em regides
costeiras tem valores mais altos de 6*3C em comparagdo com ambientes oceanicos, o que
revela uma tendéncia longitudinal na composicdo isotdépica em ambientes marinhos
(France, 1995; Burton e Koch, 1999; Takai et al., 2000; Clementz e Koch, 2001; Lesage
et al., 2001; Barros et al., 2010; Pinela et al., 2010; Riccialdelli et al., 2010). No sudeste
do Brasil, os valores isotdpicos também foram semelhantes aos registrados para Santa
Catarina (83C = -15,85 + 0,21) (6°N = 13,5 + 0,42) (Di Beneditto et al., 2016). Toninhas
da FMA Il estdo associadas a areas proximas da costa devido principalmente ao fato que,
em grande parte principalmente na porcao norte, a largura da plataforma é mais estreita e
com aguas mais rasas se comparada com a extensdo da plataforma continental na FMA
I11. Essa tendéncia de proximidade da regido costeira varia entre as diferentes areas e estéa
relacionada com as caracteristicas de cada habitat para cada populacdo de toninhas
(Araujo et al., 2007). Na FMA 1ll, no litoral do Rio Grande do Sul, toninhas foram
observadas em areas com até 35 metros de profundidade (Danilewicz et al., 2009). Como
dito anteriormente, a profundidade da agua e a distancia da costa também podem ser
considerados fatores limitantes de sua distribuicdo (Secchi et al., 2001). Assim, em locais
onde a plataforma continental é mais ampla, as espécies teriam um habitat mais extenso
e, possivelmente, com mais acesso a recursos alimentares. Podemos sugerir, a partir dos
resultados apresentados, que as populacdes das FMAs 11 e 111 possuem a mesma tendéncia
longitudinal nos valores de 813C. Porém, quando analisamos o limite norte da FMA I,
verificamos um intenso estreitamento da plataforma, com a is6bata de 30 metros muito
préxima da costa, além de uma diminuicdo no numero de carcacas de toninhas
encontradas nessa area. Essa reducdo no numero de individuos pode ser consequéncia de
uma reducdo do habitat da espécie devido a esse estreitamento da plataforma continental,
e esta mudanca ambiental poderia, por sua vez, intensificar as interacGes bioticas, como
a competicdo por alimentos e predacdo com outras espécies marinhas. Amaral et al.
(2018) sugeriram que essa condicdo, além da influéncia de fatores abidticos, poderia
desempenhar um importante papel para explicar a auséncia de toninha em diversas areas.
Embora uma profundidade reduzida seja um pardmetro essencial no habitat da toninha, o
afastamento da isobata de 30 metros ndo necessariamente resulta num aumento no

numero de individuos se outras condic@es abidticas ndo forem adequadas.

Diferengas isotopicas de 5°N em animais mais jovens, quando comparado aos
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adultos, ja sdo conhecidas para diversas espécies de mamiferos marinhos (Hobson et al.,
2004; Riccialdelli et al., 2015; Troina et al., 2016). No caso das toninhas foi observada a
mesma tendéncia, com os valores de $*°N mais elevados nos filhotes. A diferenca entre
os estagios de desenvolvimento reflete os diferentes niveis troficos em que cada classe se
encontra. Hobson et al. (2004), Riccialdelli et al. (2015) e Troina et al. (2016) relatam
valores de 5'°N elevados em animais mais jovens, associados com a influéncia do teor
lipidico do leite consumido pelos individuos em amamentagdo. No entanto, € possivel que
fatores como a incorporacdo de alimentos s6lidos em uma idade muito precoce e a
constituicdo lipidica do leite possam estar contribuindo para uma diminui¢cdo nas
oiferencas isotdpicas entre filhotes desse estudo quando comparados aos juvenis e adultos
analisados (Newsome et al., 2009, 2010a). Ap6s o desmame, 0S juvenis aumentam o
consumo de alimentos sélidos, alcangando gradualmente a composi¢do isotopica dos
adultos. Um padrao semelhante foi encontrado nas toninhas no sul do Brasil (Troina et
al., 2016) a partir da analise das camadas de crescimento do dente, assim como para outras
espécies de cetaceos, como as baleias-francas (Eubalaena australis) (Valenzuela et al.,
2010), as orcas (Orcinus orca) (Newsome et al., 2009), os golfinhos-de-Commerson
(Cephalorhynchus commersonii) (Riccialdelli et al., 2013) e a falsa-orca (Pseudorca
crassidens) (Riccialdelli et al., 2015). Bisi et al. (2013) encontraram a mesma tendéncia

ao analisar 10 espécies de cetaceos no estado do Rio de Janeiro.

Outros fatores podem influenciar nessas diferencas, como a tendéncia para uma
determinada espécie de presa. Taxa de encontro e facilidade de captura sdo algumas
variaveis que podem interferir na dieta (Santos et al., 2013). Adultos provavelmente tém
melhores téticas de forrageamento devido a maior experiéncia e sua maior mobilidade do
que juvenis, o que lhes permite explorar um conjunto de presas mais diversificado
(Clarke, 1996; Santos, 2009; 2013). Apesar disso, o nicho isotdpico dos juvenis
apresentou certo grau de sobreposicdo com o de adultos. Isso indica uma partilha
intraespecifica de recursos e areas de alimentacéo, tipicas de espécies de cetaceos que
vivem em grupo (Tardin et al., 2011). Quanto a diferenca entre sexos, Bassoi (2005)
concluiu que toninhas de ambos os sexos se alimentam da mesma espécie de presa, € as
principais diferengas observadas foram relacionados ao tamanho e quantidade de presas
consumidas por juvenis e adultos. Isso corrobora com resuldados encontrados nesse
estudo, onde os modelos lineares generalizados (GLM) ndo identificaram relacdo

significativa entre machos e fémeas, tanto para 83C como para °N, que poderia ser
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explicado pela existéncia de partilha de recursos relacionados ao sexo de toninhas na area
analisada. Estudos realizados em Buenos Aires, Argentina e no Rio Grande do Sul
também analisaram a variacdo isotopica de carbono e nitrogénio em toninhas e ndo
encontraram diferenca significativa entre os sexos para essa espécie (Troina et al., 2016;
Paso Viola, 2017).

A partir dos resultados alcangados nesse trabalho percebe-se a necessidade de
aprofundamento da aplicabilidade do método utilizado e de novos estudos para maior
entendimento do uso de habitats de Pontoporia blainvillei, principalmente dos limites
sugeridos entre FMA 11 e 1ll. Estudos complementares devem aprofundar a discussao
proposta quanto as areas estudadas, bem como a possivel relevancia de outras interagdes
bidticas. Embora os resultados devam ser interpretados com cautela por incluir apenas
uma porcdo das FMAs analisadas, os valores isotopicos de toninhas entre as FMAs Il e
Il trazem indicativos importantes sobre a segregacdo de recursos por sexo e estagio de
desenvolvimento de toninhas e contribuem na definicdo dos limites das FMAs, embora
esta ferramenta ndo tenha a precisdo necessaria para definir limites mais especificos.
Além disso, a combinacdo do meétodo utilizado neste estudo com métodos tradicionais,
como a analise do conteldo estomacal, métodos de analises biogquimica, analise e
observacdo direta e telemetria, sdo uma estratégia poderosa para investigar e aprofundar
o entendimento das relacBes tréficas e uso de habitat dessa espécie. Finalmente,
pesquisadores e gestores devem integrar a modelagem empirica e abordagens
complementares para essas areas e para a preservacao do ecossistema marinho como um
todo para aumentar o sucesso dos esforcos de conservacdo (Guichard et al., 2004;
Hagstrom e Levin, 2017).
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