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RESUMO

O tubardo-lixa, Ginglymostoma cirratum, é classificado como vulneravel ao longo do
Atlantico Sul, entretanto, pouco se conhece sobre suas populacdes. Considerando a
vulnerabilidade da espécie, estudos populacionais sdo essenciais para propor medidas de
conservacdo. O uso de marcas naturais (MN) naturalmente presentes no corpo dos animais,
tem se mostrado uma excelente alternativa para a identificagdo individual, permitindo
estudos sem a necessidade de captura ou manuseio dos animais, mostrando-se uma pratica
menos invasiva. O objetivo desse estudo foi avaliar a estrutura populacional do tubarao-
lixa na Reserva Bioldgica (REBIO) do Atol das Rocas, a partir de censos visuais e
filmagens subaquéticas, em que todos o0s animais avistados eram registrados durante o
contorno de cada ambiente. Foram realizadas trés expedi¢des em 2018, onde os principais
ambientes do Atol foram amostrados (piscinas abertas, fechadas e laguna central), sendo
registrados o numero de tubarbes observados, comprimento total (CT) e sexo. Durante as
filmagens foram utilizados dois apontadores laser com feixes paralelos e distancia
conhecida para a estimativa do CT. Ambos registros permitiram a deteccdo das MN,
deslocamento e, com o auxilio do software Interactive Identification System — Contour
(I°S) os tubarbes foram identificados a nivel individual. Com base na reavistagem de
animais individualizados, foram utilizados trés estimadores probabilisticos do tamanho
populacional (N). Foram 444 avistagens de tubarfes-lixa em 63 horas de mergulho e a taxa
de reavistagem foi de 55,4%. A abundancia foi significativamente maior na laguna central
durante a segunda expedi¢do. O CT médio foi de 150,1 cm, com grande representatividade
de juvenis, aumentando na laguna e nas piscinas abertas durante o periodo reprodutivo,
mas diminuindo no periodo pos-reprodutivo. Dos individuos avistados, 47,3% eram
fémeas, 5,2% machos e 47,5% ndo tiveram sexo identificado. As reavistagens dentro de
cada expedicdo indicaram deslocamento médio individual de 228,3 m. A estimativa
populacional variou de 145,1 a 318,5 individuos. Pdde-se concluir que a populacédo
estimada € menor que a estimativa do Unico estudo ja realizado com tubardes-lixa na
REBIO, levantando a necessidade de estudos populacionais com marcacdo e genética para
a eventual implementacdo de medidas complementares de protecdo e recuperacdo da

populacdo, considerando que a distribuicdo dos individuos excede os limites da REBIO.

Palavras-chave: Censo visual Subaquatico, Atol das Rocas, Foto-identificacdo, Estrutura
Populacional
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ABSTRACT

The nurse shark, Ginglymostoma cirratum, is a vulnerable species along the South
Atlantic, however, little is known about their populations. Considering the vulnerability of
the species, population studies are essential to propose conservation measures. The use of
natural marks (NM) such as signs and scars naturally present in the animals' bodies has has
been used as an excellent alternative for individual identification, allowing studies without
the need to capture or handling the animals, and therefore being a less invasive practice.
The objective of this study was to assess the population structure of the nurse sharks at
REBIO Atol das Rocas, based on underwater filming and visual censuses of all the sighted
nurse sharks through the pool’s contour. Three expeditions were carried out at 2018, where
the main environments of the Atol were sampled (open and closed pools and central
lagoon), and the number of observed sharks, total length (TL) and sex were recorded.
During the filming, two laser pointers with parallel beams and known distance were used
for the estimation of the total length. Both records allowed the detection of NM, movement
and, individual ID with the aid of the software Interactive Identification System - Contour
(1S), the sharks were identified individually. Based on the re-sightings of identified
animals, three probabilistic estimators of population size (N) were used. A total of 444
sharks were sighted in 63 hours of diving and the re-sighting rate was 55.4%. Significantly
higher abundance occurred in the central lagoon during the second expedition. The mean
TL was 150.1 cm, with a high percentage of juveniles, increasing in the lagoon and in the
open pools during the reproductive period but decreasing in the post-reproductive period.
Of the sighted individuals, 47.3% were females, 5.2% males and 47.5% had no identified
sex. Re sights within each expedition had an average movements of 228.3 m. The
population estimate varied from 145.1 to 318.5 individuals. It could be concluded that the
population is smaller than the estimate of the only study ever made with nurse sharks at the
Atol das Rocas Biological Reserve, raising the need for more population studies with tags
and genetic to an eventual implementation of complementary measures of protection and
recovery of the population, considering the distribution of individuals exceeds the borders
of the marine protected area.

Keywords: Underwater visual census, Rocas Atoll, Photo-identification, Population

structure
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1. INTRODUGAO

Tubardes e raias representam um dos grupos de animais mais ameagados na atualidade,
com algumas populacbes apresentando declinios de até 90% (Dent & Clark 2015).
Estimativas recentes sugerem que cerca de 25% das espécies apresentam algum nivel de
ameaca (Dulvy et al. 2015). Algumas espécies, apesar de abundantes em parte da sua
distribuicdo, apresentam declinio regionais acentuados em algumas de suas populagdes.
Como exemplo pode-se citar o tubardo-lixa, Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre 1788).
De ampla distribui¢do no Atlantico ocidental, essa espécie apresenta populacfes saudaveis
e abundantes na costa dos Estados Unidos e Bahamas, mas com declinio acentuado ao
longo da costa brasileira (Rosa et al. 2006). No Caribe, a frequéncia de observacdo dos
tubardes-lixa tem diminuido quando relacionado com o aumento da densidade humana. O
que indica que a espécie também sofre se impactos indiretos, embora ndo seja uma espécie
visada pela pesca, devido ao baixo valor de sua carne e barbatanas no mercado (Ward-
Paige et al. 2010). No entanto, no Brasil, a espécie é alvo da pesca artesanal e da caca
submarina, (CEPSUL/ICMBIo 2016). No Ceara, por exemplo, desembarques de tubarfes-
lixa sdo comuns, oriundos da pesca com rede de emalhe e espinhel (Santander-Neto et al.
2011). Originalmente distribuindo-se desde o sul do estado de S&o Paulo, como limite
meridional, essa espécie encontra-se localmente extinta naquele estado, assim como ao
longo da costa dos estados do Rio de Janeiro. Embora ainda presente ao longo da costa do
Espirito Santo e Nordeste do Brasil, G. cirratum declinou em nimero quando comparado
com registros historicos, possivelmente em razdo de impactos adversos da pesca (Rosa et
al. 2006). Estima-se uma diminuicdo de no minimo 30% da populacdo durante as trés
Gltimas geracdes na costa brasileira (CEPSUL/ICMBIo 2016). O tubardo-lixa figura nas
listas de espécies de peixes ameacadas de extin¢cdo em ambas Instru¢cdo Normativa 05/2004
e Portaria 445/2014 do MMA. Embora a espécie esteja classificada como DD (deficiente
de dados) na Lista Vermelha da IUCN, a subpopulacdo do Atlantico Oeste € considerada
NT (quase ameacada) (IUCN 2019).

Apesar do status de conservacao das populacdes de tubardes-lixa ao longo do Atlantico
Sul pouco ainda se conhece sobre a estrutura e dindmica de suas popula¢fes. Castro e Rosa
(2005) estudaram a ecologia populacional de G. cirratum na Reserva Bioldgica do Atol das
Rocas, onde o tamanho populacional da espécie foi estimado por meio do uso das técnicas
de foto-identificacdo e marcacdo e recaptura. Entretanto, até o presente, nenhum outro

estudo foi realizado para avaliar o estado daquela populacdo ou estimar o tamanho de
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populacdes da espécie em outras localidades. O tubardo-lixa € uma espécie comumente
avistada, principalmente durante os mergulhos durante a baixamar, na regido interna do
Atol, e durante o inverno, a Reserva Biologica é local de agregacdo reprodutiva do
tubardo-lixa (Castro & Rosa 2005, Agra 2009). O Atol das Rocas € o Unico atol presente
no Oceano Atlantico Sul Ocidental (Castro & Rosa 2005). Esta Reserva Bioldgica, criada
em 1979, é a primeira unidade de conservacdo marinha do Brasil. E a décima terceira area
considerada como Sitio Ramsar no Brasil e junto com o Parque Nacional Marinho de
Fernando de Noronha, formam o complexo das llhas Atlanticas, declarado Patrimonio
Mundial Natural da Humanidade pela Unesco. Embora o Atol das Rocas seja conhecido
como o0 maior sitio populacional de tubardo-lixa no Brasil, apenas dois artigos foram
publicados até 0 momento sobre a populacdo local desta espécie (Castro & Rosa 2005;
Karl et al. 2011).

O Atol das Rocas, por ser uma unidade de conservacdo de uso restrito (Reserva
Biologica), promove a protecdo dos seres vivos ali presentes de forma integral, o que
significa que ndo deve haver pesca ou impactos antrépicos que ndo sejam a partir de uma
licenga de pesquisa buscando a menor interferéncia possivel. Estudos mostraram que
organismos no interior de reservas tendem a apresentar maior tamanho, biomassa,
densidade e longevidade do que em areas desprotegidas. Assim, areas protegidas atuam na
manutencdo de estoques pesqueiros adjacentes, visto que peixes maiores e mais velhos
tendem a produzir mais ovos e larvas do que os peixes menores, além de larvas de peixes
mais velhos sobreviverem por mais tempo (Halpern 2003, Lester et al. 2009, Francis et al.
2007).

O tubardo-lixa (G. cirratum) pertence a ordem Orectolobiformes, e apesar de ser uma
das espécies mais abundantes no Atol das Rocas, possui ainda poucos estudos sobre seu
comportamento, biologia populacional e ecologia, principalmente para o Atlantico Sul
(Castro & Rosa 2005). S&do mais ativos durante a noite e costumam descansar em grupos,
em cavernas e fendas durante o dia (Compagno, 2001). Os filhotes nascem com
aproximadamente 27 a 30 cm e se tornam adultos com 223 a 240 cm (fémeas) ou 210 a
214 cm (machos), sendo 305 cm o maior comprimento total registrado (Ferreira et al.
2013). Quando neonatos, apresentam manchas circulares escuras que desaparecem
gradualmente conforme seu crescimento (Compagno 1984, Castro & Rosa 2005). Embora
existam poucas evidéncias de grandes migracdes do tubarBes-lixa encontradas por Kohler,

(1998; 541 km) e Pratt et al. (2018; 335km) e a especie seja descrita como sedentaria em
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diversos trabalhos (Compagno 1984, Garla et al. 2016, Karl et al. 2011), uma analise
combinada de varios trabalhos pode resultar na descoberta de movimentos migratorios de
tubardes-lixa.

Considerando a deficiéncia de informacdo acerca da biologia de G. cirratum, aliado ao
seu status de conservacdo, estudos populacionais se mostram de grande relevancia para
alimentar indicadores ambientais nacionais, novas avaliagdes de status de ameaca e para
que sejam propostas medidas de conservagdo da espécie. Para a determinacdo da estrutura
e dindmica de uma populagdo faz-se necessario a identificagdo dos individuos que a
compdem. Técnicas de marcacdo tém sido frequentemente utilizadas em estudos com
tubarBes, sendo elas marcas externas (tags), marcas acusticas e/ou marcas por satélite.
Apesar do potencial das técnicas de marcacgéo para a identificacdo, localizacdo espacial, e
deslocamento de individuos, e até mesmo do registro de algumas variaveis ambientais (ex.
profundidade, temperatura), seu uso atualmente ainda se mostra limitado em fungéo dos
elevados custos de obtencdo das marcas ou mesmo a demanda de logistica complexa para
captura dos animais para sua aplicacdo (Lee et al. 2014).

O uso de marcas naturais, por outro lado, vem se mostrando uma excelente alternativa
para a identificagdo individual em situagdes onde os espécimes com marcas caracteristicas
sdo de dificil captura ou mesmo quando ndo ha recursos suficientes para a aquisicao de
marcadores (Marshall & Pierce 2012). Marcas naturais (MN) nada mais sdo do que sinais,
marcas ou cicatrizes naturalmente presentes no corpo dos animais, que possibilitam a
identificacdo Unica de um individuo. Tais MN podem ser identificadas sem que seja
necessaria a captura e manuseio dos animais, mostrando-se, portanto, menos invasiva ao
individuo e ao ecossistema (Castro & Rosa 2005). Essa técnica, também utilizada em
organismos terrestres, como felinos (e.g. Karanth & Nichols 1998), anuros (e.g. Kenyon et
al. 2009), tem se mostrado viavel e precisa também para espécies marinhas, como cetaceos
(e.g. Auger-Methé & Whitehead 2007), tartarugas (e.g. Reisser et al. 2008) e peixes 6sse0s
(e.g. Giglio et al. 2014).

A técnica de foto identificacio também vem se mostrando eficiente para
elasmobréanquios, em especial os que apresentam padrdes de coloragdo e/ou manchas ao
longo do corpo (e.g. Aetobatus narinari, Corcoran & Gruber 1999). Castro e Rosa (2005),
de forma pioneira, utilizaram de MN para estimar o tamanho de populacdo dos tubardes-
lixa. Desde entdo, estudos similares vém sendo conduzidos com outras espécies de

elasmobréanquios, dentre elas Rhincodon typus (Meekan et al. 2006), Carcharodon
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carcharias (Domeier & Nasby-Lucas 2006) e Manta alfredi (Marshall et al. 2011). Nos
tubardes-lixa, as MN sdo comumente encontradas nas nadadeiras dorsais, peitorais e
caudal, mas também em outras partes do corpo do animal (Castro & Rosa 2005). Tais MN
podem ser fotografadas e catalogadas, permitindo a diferenciagdo de individuos, e sua
utilizacdo para estimativa do tamanho populacional.

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou reavaliar a estrutura e o tamanho
populacional do tubardo-lixa na Reserva Bioldgica do Atol das Rocas, mais de 15 anos
apos sua primeira avaliacdo, utilizando-se de ferramentas mais modernas e acessiveis, que
poderiam indicar de forma mais efetiva as reavistagens, para o registro de foto/video assim
como para detectar MN que possibilitem a identificacdo individual. A técnica de foto-
identificacdo permitira estimar a abundancia e tamanho populacional, possibilitando uma
reavaliacdo daquela populacéo, além de contribuir para a criacdo de um banco de imagens
para identificacdo individual em consonéancia com a demanda apresentada pela geréncia da
REBIO do Atol das Rocas (ICMBIo), permitindo também o uso para comparagfes com
trabalhos similares no local ou mesmo em outras Unidades de Conservacdo (UC) (e.g.
PARNAMAR de Fernando de Noronha e PARNA Abrolhos).



2. OBJETIVOS

Os objetivos do seguinte trabalho foram comparar a abundancia e uso dos diferentes
habitats por G. cirratum na REBIO do Atol das Rocas, entre trés periodos amostrais,
abrangendo as possiveis mudangas do periodo reprodutivo. Assim como, estimar o
tamanho e estrutura da populacdo de G. cirratum na REBIO do Atol das Rocas, através da
técnica de foto-identificacdo, e comparar os valores de estimativa populacional com os de
Castro e Rosa (2005) no contexto da REBIO do Atol das Rocas, de acordo com a

capacidade de identificacéo individual de cada estudo.



3. METODOLOGIA
3.1. Area de Estudo

O Atol das Rocas (33°49°W 03°51°S) situa-se a cerca de 260 km a nordeste da
cidade de Natal, no Rio Grande do Norte. Apresenta forma eliptica e uma area interna de
5,5 kmz?, sendo 3,7 km de comprimento no sentido Leste-Oeste e 2,5 km no sentido Norte-
Sul (Figura 1). A area da Reserva Biologica abrange 260 km2 compreendendo o atol e suas
aguas adjacentes até a isobata de 1.000 metros. As ilhas do Farol e do Cemitério sdo as
Unicas partes do atol que ficam constantemente emersas, e sdo cercadas por piscinas,
algumas delas isoladas no topo dos recifes e outras conectadas ao mar aberto (Rosa &
Moura 1997). As marés sdo semi-diurnas e sua amplitude na sizigia atinge cerca de 2,7 m,
formando uma laguna central onde ocorrem diversas espécies de peixes (Castro & Rosa
2005). Por ser uma Reserva Bioldgica, sua visitacdo é limitada a pesquisa cientifica e
manejo para recuperacdo e preservacdo da diversidade bioldgica. Assim, a pesquisa foi
conduzida apds autorizacdo prévia do 6rgdo responsavel pela administracdo da unidade
através da licenca SISBIO nimero 59452-1.

W33° 49 19,27 W33° 47’ 22,56”

53°51'7,2”

$3° 52’ 37,92

1233 m Google Earth)
| ]

Figura 1: Localizacdo geogréfica da Reserva Bioldgica do Atol das Rocas.



3.2. Coleta dos dados

Os censos visuais se limitaram as areas internas do atol, em virtude de
recomendacdo do ICMBio visando a seguranca dos pesquisadores, considerando a
dificuldade de amostragem na regido externa. Foram realizados estudos em 13 piscinas
fechadas, que ficam isoladas do mar de fora durante a baixamar, em 7 piscinas abertas, que
sdo as piscinas que mesmo durante a baixamar possuem acesso a parte externa do atol, e na
laguna central, formada na parte interna do atol, com uma parte constantemente alagada e
outra que fica completamente seca durante a baixamar e é alagada apenas durante a
preamar (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) (Figura 2).

Mapa dos ambientes amostrados na REBIO Atol das Rocas Legends
¥ Piscinas com ocorréncia

Piscinas sem ocorréncia
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Figura 2: Mapa da Reserva Biol6gica do Atol das Rocas, indicando os ambientes /piscinas amostrados(as). Pins
rosas e amarelos representam piscinas com e sem avistagens, respectivamente.

Foi realizado um total de trés expedicdes a Reserva Bioldgica do Atol das Rocas, uma
antes do periodo reprodutivo da espécie (17 de abril a 13 de maio de 2018), que vai dos
meses de maio a agosto, uma durante (09 de agosto a 02 de setembro de 2018) e uma
depois (16 de novembro a 13 de dezembro de 2018) (Afonso et al. 2016). As expedicdes
tiveram duracdo média de 27 dias, sendo realizados 61 censos visuais subaquaticos ao
longo das trés expedicOes, totalizando 63 horas e 7 minutos de mergulho, sendo 22
mergulhos em 16 horas e 52 minutos na expedicdo 1, 39 mergulhos em 21 horas e 1

minuto na expedicdo 2, e 50 mergulhos em 25 horas e 10 minutos na expedicdo 3. Assim



como em Castro e Rosa (2005). os censos visuais foram padronizados quanto: aos locais de
coleta, o numero de mergulhos/censos por local, o tempo de cada censo/ponto de coleta.
Além das piscinas amostradas por Castro e Rosa (2005), foram também amostradas
piscinas sugeridas pela equipe da REBIO onde possivelmente podiamos avistar espécimes
de tubardo-lixa. As amostragens ocorreram em sua maioria (92%) na baixamar devido as
condi¢des de mergulho, e em cada ambiente amostrado, o mergulho ocorria percorrendo o
contorno da piscina, e nos casos de piscinas com formacéo recifal em seu interior, estas

também eram contornadas.

Tabela 1: Caracteristicas dos diferentes ambientes amostrados na porgéo interna do Atol das Rocas

Ambientes chrgff Area (m?)  Perimetro -Ir;IeeTg;)l?Ir?g
Mergulhos
Barretdo ~97.676 ~1.597 03:51 6
Barretinha ~8.321 ~420 03:47 10
o Soreta -8 971 ~244 01:18 !
iscinas
Abertas E?Qg: dos ~270 =75 00:16 2
Saldo ~12.128 ~573 01:45 4
Podes Crer ~12.787 ~579 01:48 4
Fendas ~3683 ~459 01:47 S
Ancoras ~7.353 ~482 02:51 7
e ~320 ~83 00:48 >
Cemitério ~91.676 ~1.539 08:29 6
Donzelinha ~2.224 ~229 00:57 4
Dos Nove ~3.288 ~414 01:28 5
o Farol ~3.650 ~331 00:59 4
Fi'gﬁ!‘daass Garoupinha ~1.899 ~224 01:02 5
Naufragios ~12.294 ~821 00:36 4
Zésgl?lallj antes -850 ~127 0006 1
Rocas ~113.403 ~2.586 10:55 S
Sem nome ~1.512 ~169 00:27 4
Tartarugas ~28.992 ~1.275 11:20 9
Zulu ~4.167 ~573 00:58 4
'E:‘r?;g? Total 007976 | T 06:04 °




Para cada local amostrado foram registrados o tempo total gasto em cada mergulho,
além do numero de tubarGes observados, seus comprimentos totais estimados e sexo
(presenca ou auséncia de clasper), em ambas as marés (preamar e baixamar), se o0 animal
estava ativo ou em repouso, e se estava junto a outros individuos ou sozinho. Para cada
animal avistado também foi avaliada a presenca de sinais distintivos naturais, como
marcas, cicatrizes e escoriagbes, comumente encontradas em suas nadadeiras dorsais,
nadadeiras peitorais e nadadeira caudal, ou mesmo nas demais partes do corpo (como em
Carrier et al. 1994, Castro & Rosa 2005). Uma vez encontrados, foram registrados em
prancheta de PVC o tipo do sinal/marca, posicdo, e seu esbogo, junto as demais
informacdes do espécime. Todos os animais foram criteriosamente fotografados e
registrados em video. No caso das amostragens na laguna, esta foi percorrida em toda sua
extensdo a bordo de um pequeno barco inflavel durante a preamar, de modo a localizar os
tubardes. Assim que localizados, foram realizados mergulhos de modo a obter as mesmas

informacdes obtidas nas piscinas, em especial o registro video-fotogréafico.

Os registros fotograficos ocorreram com uma camera subaquatica Olympus TG-3
com caixa-estanque. A estimativa do comprimento corporal total (CT) foi possivel com o
uso de dois apontadores laser paralelos (Z-Bolt Underwater Green Dive Laser), com
distancia fixa entre os feixes de laser (10/13cm), acoplados a um suporte de camera (GoPro
Hero 6) (Rohner et al. 2011). Cada animal avistado foi filmado (resolucédo 1080p e 120fps)
de modo a registrar todo o comprimento do corpo. Pela anélise dos videos foi possivel
estimar o comprimento total (CT) de cada animal, utilizando os feixes de laser de distancia
conhecida, incidindo no corpo do animal, como referéncia, com o uso do software
Photoshop CC (Figura 3).



3D Visualizar Janela Ajuda
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Figura 3: Imagem de tubardo-lixa apontado com feixes de laser no Photoshop CC para estimativa de

comprimento.

Quando apenas parte do corpo do animal foi registrada em video, o CT foi estimado
utilizando coeficiente de correlagdo entre distancias corpdreas. Para tanto, a partir de
imagens em que todo o corpo do tubardo estava visivel, foram correlacionadas a medicao
do CT, com distancias a) entre olho e focinho, b) entre olho e inicio da peitoral, ¢) olho e
dorsal, d) inicio da dorsal 1 e inicio da dorsal 2, e ) do inicio da dorsal 1 ao fim da caudal.
Os dados foram logaritmizados em base 10 para serem utilizados no software Statistica 7.1
(StatSoft, 2005). Regressdes lineares entre o CT e as diferentes medidas de distancias
corporeas mostraram um coeficiente de correlacdo proximo de 1 (r=0,90) para a distancia
entre inicio da dorsal 1 e inicio da dorsal 2. Tal medida foi entdo utilizada na equacao para
estimar o CT de individuos em que o corpo inteiro ndo pode ser registrado nas imagens de
video (Figura 4).
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r?=0.8198; r = 0.9054; D1-D2 = -0.7857 + 0.9842*CT(cm)
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Figura 4: Regressdo linear da distancia entre nadadeiras Dorsal 1 e Dorsal 2 contra o comprimento total (CT)
estimado no Photoshop CC.
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3.3. Anélise de dados
Todos os registros fotograficos e de video foram incorporados a um banco de
imagens, permitindo a analise em laboratério, de modo a registrar sinais ndo detectados em
campo, e catalogacdo das imagens/individuos. A anélise destes sinais foi utilizada para a
identificacdo individual dos tubarbes, permitindo detectar reavistagens de animais

anteriormente fotografados/filmados em diferentes eventos amostrais.

Para auxiliar na deteccdo das MN e consequente identificacdo individual, foi
utilizado o software Interactive Individual Identification System — Contour (I3S)
(http://www.reijns.com/i3s/about/I3S_Contour.html). Tal software permite a construcdo de
um banco de imagens que podem ser comparadas quanto a diferentes atributos, de modo a
identificar imagens repetidas, que, no nosso caso, representariam reavistagens do mesmo
individuo. Nesse estudo, foi utilizada a modalidade de contorno, sendo inserida imagens
com ambas as nadadeiras dorsais (ND), mas analisados o contorno apenas da primeira ND.
A segunda ND foi utilizada para tentar distinguir entre individuos que apresentassem
correspondéncia no contorno da 1* ND mas sem que apresentassem marcas evidentes
(nadadeiras lisas). Como o contorno das ND é o mesmo em ambos os lados (direito e
esquerdo), as fotografias do lado direito das dorsais foram invertidas para que fossem
inseridas no software fotos padronizadas. Apesar de outras porc¢des do corpo apresentarem
sinais potencialmente distintivos, a padronizacdo de imagens de uma Gnica regido corporal
facilita o processamento de tais imagens evitando falsos “matches”. De modo geral,
segundo 0 manual do programa, para 0 processamento, as imagens devem apresentar boa

qualidade, estando as nadadeiras perpendiculares ao angulo de filmagem (+30°).

Para cada individuo avistado e fotografado/filmado, uma imagem contendo ambas
nadadeiras dorsais foi adicionada ao banco de imagem do programa, além de metadados
como data do registro, piscina e evento amostral. O contorno da 1* ND foi cuidadosamente

marcado manualmente, através de pontos ao longo de sua borda.

A medida que novas fotos sdo inseridas no software, essa sdo comparadas com
outras fotos mantidas no banco de imagens possibilitando a identificacdo de
correspondéncia. O IS oferece também uma lista com sugestdo das top 10 e 50 fotos
presentes no banco de imagens e que possam ser correspondentes a foto analisada, a partir
de um "score" que vai de 0 a infinito, sendo as de menor valor mais provaveis de serem o
mesmo individuo. Para cada imagem inserida, todas as possibilidades de compatibilidade
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foram avaliadas (top 10 e 50), possibilitando determinar se a foto se tratava de uma
reavistagem ou um novo individuo a ser inserido no "database”. Além do uso do software,
comparac0es foto a foto também foram realizadas, utilizando todas as imagens registradas,
em especial quando ndo houvesse indicagédo de correspondéncia pelo software. Os dados
de reavistagens foram utilizados tanto para a realizacdo de estimativas do tamanho
populacional, como também para avaliar a utilizacdo e deslocamento dos individuos pelos

tipos de ambiente (piscinas abertas, piscinas fechadas e laguna central) do atol.

A abundancia e o CT de tubarbes-lixa foram comparados entre os diferentes
ambientes amostrados (piscinas abertas, piscinas fechadas e laguna central), assim como
para expedicdo, utilizando equacdes de estimagdes generalizadas (EEGs), indicados para
acomodar dados com medidas repetidas (Diggle et al. 2002). As EEGs foram realizadas
com o pacote SPSS 15, utilizando a distribui¢do de Poisson e log como funcéo de ligagédo
para abundancia e distribuicdo gama e log como funcdo de ligacdo para os dados de
tamanho. Modelos aditivos generalizados (GAMs), selecionados pelo critério de
informac&o de Akaike (AIC), disponiveis em CANOCO 4.5, também foram utilizados para
avaliar a relacdo entre o deslocamento de tubardes-lixa entre piscinas dentro das mesmas

expedicOes e 0 tamanho desses individuos (Hastie & Tibshirani 1990).

3.4. Estimadores populacionais

A partir dos dados de reavistagens, estimadores de tamanho populacional
comumente aplicados em estudos de captura, marcacdo e recaptura foram utilizados para
estimar o tamanho da populagdo do tubaréo lixa no Atol das Rocas, como em Castro e
Rosa (2005). Tais estimadores assumem que, para cada expedicdo é esperado que sejam
avistados um ndmero X de tubardes, e que dentre eles uma parcela apresentara sinais
distintivos. Tais animais foto-identificados e reavistados possibilitaram a estimativa do
tamanho populacional (N) atraves de diferentes estimadores populacionais. De modo a
possibilitar uma comparacdo direta com as estimativas de Castro e Rosa (2005), foram

utilizados os mesmos estimadores populacionais, assim como nimero de expedigdes.

O primeiro estimador foi proposto por Bailey (1951 apud Begon 1979), como
modificacdo do estimador de Petersen, de modo a garantir maior acuracia na estimativa em

experimentos com pequenas amostras (m»<10 e n,<<N). O estimador é dado por:
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N = n.(n, +1)
(M, +1)

O erro-padrdo desta estimativa é dado por:

—— Jniz.(nz +1).(n, —m,)
(m, +1)°.(m, +2)

Foram obtidas duas estimativas de Petersen-Bailey (Pg) para o tamanho
populacional de G. cirratum no Atol das Rocas, referente a 1* — 22 expedicdes e 2% — 32
expedicdes. Feito isso, foi calculado o tamanho total da populacdo (N) como média dos

valores anteriores como em Cliff et al. (1996), sendo:

— >N
"

Onde:
N = estimativa do tamanho populacional

n1 = total de individuos capturados na amostra i,

N2 = total de animais individualizados dentre os avistados na segunda amostra,
m: = total de individuos marcados anteriormente a amostra i,

S = ndmero de amostras

Recomendado para populac@es fechadas, 0 método de Schnabel (1938) também foi
aplicado. O calculo do tamanho populacional ndo mais se d& entre dois eventos amostrais,
como em Petersen-Bailey, e sim, utilizando todos os eventos amostrais em uma sé

equacéao:

_ Y MiCi
~ YRi

N

Onde:
N = estimativa do tamanho populacional
Ci = total de individuos capturados na amostra i,
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Mi = total de individuos marcados anteriormente a amostra i
Ri = total de recapturas na amostra i

O erro-padrdo desta estimativa € dado por:

XM’ Y Ci(XCi—XRi)

PN = RO

De modo complementar, foi utilizado o estimador de Jolly-Seber (Jolly 1965, Seber
1965 apud Seber 1982), proposto para populagdes abertas, e baseado no estimador de
Petersen (Fernandez 1995).

No caso do estimador de Jolly-Seber, também é utilizada toda a sequéncia de
eventos amostrais, sendo necessario um minimo de trés eventos sucessivos (S > 3), ndo

sendo necessario o calculo da média entre as estimativas. Assim sendo:
ni = n° de tubardes-lixa individualizados na amostra i.
m; = n° dos individuos n; j& avistados anteriormente a amostra i.

Ri = n° dos individuos ni que foram soltos em i (como ndo ocorrerdo capturas neste

estudo, Ri = n).
ri = n° dos individuos n; que foram avistados em amostras subsequentes a i.

(Mi - m;j) = n° de individuos avistados anteriormente a amostra i e que ndo foram

avistados na amostra i.
Zi = n° dos individuos de Mi - m; que foram vistos em amostras subsequentes a i.

O primeiro passo na utilizacdo do estimador de Jolly-Seber é o calculo do numero
de marcas em risco (Mi), isso &, o numero de individuos marcados (individualizados) na
populacdo no momento i. Por se tratar de uma populacéo fechada, o nimero de individuos
marcados é supostamente conhecido. Entretanto, como o célculo leva em consideragdo as
reavistagens de animais individualizados ao longo de todo o estudo, supostas perdas de
individuos individualizados podem ser contornadas por este calculo, como propbe o

método, justificando o uso de mais este método. Assim sendo, Mi é dado por:
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Ri + Zi

rl

Mi =mi +

O Tamanho populacional (Ni), por sua vez, é dado por:

ni.Mi

mi

Ni =

E o erro-padréo das estimativas de Ni é dado por:

EPNi = \/Ni(Ni - ni).{w{i—ij PN i}

Mi Zi i mi ni

O teste t de Student pareado foi utilizado no Statistica 7.1 para avaliar a diferenca entre
as estimativas de tamanho populacional calculadas por Castro e Rosa (2005) e os valores
calculados no presente estudo. Foram utilizadas as estimativas encontradas a partir dos
estimadores Jolly-Seber e Petersen-Bailey (inclusive entre expedicdesl e 2 e 2 e 3), ndo
utilizando os resultados encontrados por Schnabel visto que o mesmo néo foi utilizado por

Castro e Rosa (2005), e que ndo haviam dados disponiveis para que fosse calculado.

4. RESULTADOS
4.1. Estrutura populacional

Durante as trés expedicdes foram avistados 444 tubardes-lixa, correspondendo a
uma taxa de avistagem de 7,03 tubarGes por hora. Nas piscinas abertas foram obtidas
38,7% das avistagens, nas piscinas fechadas 47,8% e na laguna central 13,5%, sendo que
para a laguna, 81,7% das avistagens ocorreram na segunda expedicdo (Figura 5) (Tabela
2). O comprimento total médio foi de 150,11 cm, mas ndo foram obtidos dados de CT de
39,6% dos individuos devido a ma qualidade de imagens (Figura 6). Os maiores individuos
foram avistados no Barretdo, na Saldo (piscinas abertas) e na laguna central, com média de
201,1 cm, 200,5 cm e 180,9 cm, respectivamente. No entanto, 55% dos registros nesses
ambientes ocorreram durante a segunda expedicdo que coincidiu com o periodo

reprodutivo da espécie.
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Tabela 2: Tabela de mergulhos e avistagens em cada ambiente amostrado.

Barreta

o 7 0 7 2 1 1877 03
Barretio 6 0 6 68 27 4148 13
Baretinha | 10 0 10 5 2 110 45
Abertas | Fendados 2 0 2 6 3 2813 30
Lixas
Fendas 5 0 5 3 2 2574 06
Podes Crer 4 0 4 27 7 3217 68
Sako 4 0 4 21 5 274 53
Ancoras 7 1 6 40 9 169,1 57
ANEXo
— 5 0 5 6 6 1038 12
Cemitério 6 0 6 67 % 1814 112
Donzelinha 4 0 4 0 0 2411 0,0
DosNove 5 0 5 2 1 2823 04
Farol 4 0 4 0 0 3366 00
Fechadss Gm:p'”h 5 0 5 1 1 2168 02
Naufrégios 4 0 4 0 0 13683 00
Piscina
i 1 0 1 1 1 12700 10
Rocas 5 0 5 m 2 2369 88
Semnome 4 0 4 0 0 3756 00
Tartarugas 9 1 8 69 25 1125 77
Zul 4 0 4 5 3 5928 13
el R PeT 9 7 2 60 16 19327 67
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Figura 5: Mapa por categorias de avistagem de tubardes-lixa por mergulho em cada piscina.
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Figura 6: Comprimento total de G. cirratum avistados por meio de mergulhos em apneia na ReBio Atol das Rocas

18



Segundo as EEGs, a abundancia de tubardes-lixa diferiu significativamente entre
expedicdes, mas nao entre tipos de ambientes, com interacdo significativa entre expedicdo

e tipo de ambiente (Tabela 3).

Tabela 3:Valores do X2 de Wald e significAncia no modelo EEG para abundéancia de tubardes-lixa em tipos de
ambientes e expedigéo.

Fator Chi-Quadrado de Wald Significancia
Expedicdo 13.553 0,001
Tipo de ambiente 2.821 0,244
Expedicdo x Tipo de 24.735 <0,001
ambiente

Enquanto o padréo da abundancia de tubarfes-lixa na Laguna aumenta durante a
segunda expedicdo e na terceira volta a ser menor que 0s outros ambientes, a abundéncia
nas piscinas fechadas diminui gradualmente ao longo das expedicdes, equiparando com
piscinas abertas na segunda expedicdo e tornando-se menor que estas na expedicdo 3. Ja
nas piscinas abertas a abundancia se manteve constante ao longo do periodo estudado
(Figura 7). A abundéancia foi significativamente maior na Laguna durante a expedigéo 2 do
que nos demais ambientes em todas as expedicGes, e embora a Frequéncia de amostragens
tenha sido menor, esse resultado esta relacionado a agregacdo de fémeas no periodo

reprodutivo.
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Figura 7: Variacdo temporal da abundancia de G. cirratum nos diferentes ambientes da ReBio Atol das Rocas

Segundo as EEGs, os tamanhos médios dos tubardes-lixa entre expedicdes
diferiram significativamente, assim como entre tipos de ambiente e também apresentou

interacdo significativa entre expedicéo e tipo de ambiente (Tabela 4).

Fator Chi-Quadrado de Wald Significancia
Expedicéo 36.995 <0,001
Tipo de ambiente 43.778 <0,001
Expedicdo x Tipo de 12.378 0,015
ambiente

Tabela 4: Valores do X2 de Wald e significancia no modelo EEG para tamanhos médios de tubardes-lixa em tipos
de ambientes e expedicao.
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Os padrdes de tamanho médio observados na Laguna e nas piscinas abertas entre as
expedicdes destoa das piscinas fechadas que ndo apresentaram variacdo. Na primeira
expedicdo, o tamanho dos individuos das piscinas abertas foi maior, quando comparado as
outras expedi¢cfes. Na segunda expedicdo, esse valor aumentou, mas ndo cresceu tanto
como o tamanho de tubardes da Laguna, que foi 0 maior entre os tipos de ambiente, por ser
ambientente de agregacdo reprodutiva. Na terceira expedicdo, os tamanhos de individuos
da Laguna e das Piscinas abertas diminuiram e foram similares. O tamanho de tubardes-
lixa das piscinas fechadas variou pouco, sendo maior na segunda expedicdo por essa ter
ocorrido durante o periodo reprodutivo da espécie (Figura 8). Sendo assim, a segunda
expedicdo, que ocorreu durante o periodo reprodutivo, teve individuos maiores em todos 0s

tipos de ambiente.
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Figura 8: Variacgdo temporal do tamanho médio de G. cirratum nos diferentes ambientes da ReBio Atol das Rocas

Dos 444 individuos avistados, 47,3% eram fémeas, 5,2% machos (ndo foram
avistados machos na expedicédo de abril) e 47,5% né&o tiveram o sexo identificado, por se
encontrarem refugiados no interior de cavernas ou ativos e distantes dos mergulhadores
(Figura 9). Apenas 9 dos 112 mergulhos foram realizados durante a maré alta. Durante as
amostragens na maré alta, 72,4% dos animais estavam ativos, enquanto na maré baixa

81,3% estavam em repouso. No entanto, 83,1% das avistagens de maré alta ocorreram no
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periodo reprodutivo, no qual é registrado o comportamento de agregacdo de fémeas na
parte mais rasa da regido (especialmente na Laguna Central). Em geral, 18,9% dos

tubardes estavam agregados e 94,1% das agregacdes eram de individuos em repouso.

I nao-identificado
B iémea
I acho

60

n
o
1

NuUmero de tubardes-lixa
N
o
1

Laguna Aberta Fechada
Ambiente

Figura 9: Abundancia de G. cirratum por sexo nos diferentes ambientes da ReBio Atol das Rocas

4.2. Foto-identificacdo

Dos 444 individuos avistados e fotografados, 55% (n=244) apresentavam algum
tipo de marca distintiva ao longo do corpo (nadadeiras dorsais, peitorais, caudais, ou
manchas no corpo), sendo que em 53,8% (n=239) dos individuos as marcas se localizavam
na primeira dorsal, podendo apresentar marcas adicionais em outras partes do corpo. Tais
marcas permitiram identificar 139 individuos. E importante que a segunda dorsal seja
registrada na mesma imagem que a primeira dorsal, pois, caso a primeira dorsal ndo tenha
marcas e a busca de imagens do software I°S indique semelhanca com outras nadadeiras
lisas, a comparacdo da segunda dorsal pode ser feita pelo pesquisador, a olho nu, em um
numero mais restrito de registros, visto que o algoritmo ndo compara a segunda dorsal

(Figura 10). Dos 77 individuos reavistados, 37,7% das reavistagens foram imediatamente
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identificadas pelo software IS com menor score. Em 61% das reavistagens, a foto
correspondente foi apresentada dentre as top 10, enquanto em 83,1% das reavistagens a
foto correspondente foi apresentada dentre as top 50. Quando as fotos correspondentes néo
foram sugeridas no top 10, todo banco de dorsais foi analisado foto a foto no banco de
dados. Ao encontrar a foto correspondente, o pesquisador voltava ao software e buscava na

lista o individuo correspondente.

Search results

Figura 10: Nova fotografia com contorno marcado no programa I3S e fotografias ja inseridas no banco de dados
comparadas em ordem de maior correspondéncia

Na primeira expedicdo, das 91 avistagens, 53 dorsais foram inseridas no software
I3S. J&A no més de agosto, foram 79 dorsais dentre os 179 registros, sendo que dessas, 17 ja
haviam sido registrados no més de abril. No més de novembro, foi possivel inserir 83
dorsais dos 174 tubardes avistados. No entanto, entre as dorsais inseridas estdo ocorréncias

repetidas de um ou mais individuos durante a mesma expedicao.

4.3. Reavistagens e deslocamento
Ao se considerar apenas as reavistagens registradas em uma mesma expedigéo (23
reavistagens), o intervalo de reavistagens dentro das mesmas expedi¢6es variou de 1 a 20
dias, e o deslocamento médio foi de 228,3 m. Para a expedicdo 1, o deslocamento médio
foi nulo, pois as 3 reavistagens ocorreram nas mesmas piscinas, Cemitério e Tartarugas. Ja

o0 deslocamento médio da expedicdo 2 foi de 378,79 m, com 7 reavistagens, das quais 4
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ocorreram nas mesmas piscinas (Tartarugas e Rocas) e 3 apresentaram deslocamentos: o
individuo #44 foi registrado na Podes-Crer, 11 dias depois na Tartarugas e 3 dias depois na
Podes Crer novamente; o #51 foi registrado na piscina Anexo ancoras e 14 dias depois foi
registrado na piscina Ancoras; e o #63 foi fotografado na piscina Tartarugas 3 dias depois
de seu registro na Barretinha. J& na expedicdo 3, o deslocamento médio foi de 199,96 m,
com 13 reavistagens, das quais 8 ocorreram nas mesmas piscinas (Cemitério, Rocas,
Barretdo e Barretinha) e 5 entre piscinas: o #47 foi avistado na piscina Tartarugas e 5 dias
depois no Saldo; o #50 foi visto na Laguna 15 dias ap0s seu registro no Barretdo; o #52 foi
registrado na piscina Anexo Ancoras e 10 dias depois na Ancoras; o #70 foi fotografado na
piscina Cemitério 4 dias ap0s seu registro na piscina Podes Crer; e o individuo #129 foi
registrado na piscina Rocas e depois de 20 dias, foi avistado na piscina sem nome proxima
de Zulu.

O AIC selecionou um modelo linear para a relacdo entre deslocamento de tubardes-
lixa entre piscinas e comprimento total dos individuos. O AIC linear foi igual a 12787,02, f
= 3,17 e p = 0,088384. O modelo indica que os individuos que ndo se deslocaram
apresentaram menor tamanho médio que os que se deslocaram e eram mais fiéis a piscinas
fechadas (Figura 11).
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Figura 11: Relacéo entre deslocamento (m) entre piscinas durante uma mesma expedicéo e o tamanho dos
tubardes-lixa. A linha representa Modelo Aditivo Generalizado pelo critério de informacgéo de Akaike. Circulos
representam piscinas fechadas e quadrados representam piscinas abertas e Laguna

4.4. Estimativa do tamanho populacional

Para utilizar os estimadores populacionais, foi considerada apenas uma das avistagens
de um mesmo individuo por expedicdo. Sendo assim, foram considerados os valores totais
de tubarbes individualizados nas expedicbes 1, 2 e 3, como sendo 50, 71 e 67,
respectivamente. Dos 71 tubardes individualizados na segunda expedicdo, 17 ja haviam
sido registrados na expedicdo 1, e dos 67 individualizados no més de novembro, 22 ja
haviam sido registrados na expedicdo anterior, e 32 foram previamente registrados nas
expedicdes de abril ou agosto. Utilizando a formula de Petersen-Bailey entre a primeira e a
segunda expedicao e entre a segunda e a terceira, as populacfes estimadas de tubardes-lixa
do Atol das Rocas sdo 200 £39,76 e 209,91 + 34,86, respectivamente, sendo a estimativa
final para esse estimador de 204,96 + 37,30 individuos. Pelo estimador de Schnabel, o
tamanho populacional estimado foi de 237,9 + 80,60. Pelo estimador de Jolly-Seber, o

Unico aqui proposto para populagBes abertas, o tamanho populacional estimado foi de
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205,79 = 60,73. Sendo assim, a populacdo de tubardes-lixa amostrados na parte interna da
REBIO Atol das Rocas, considerando que ndo houve captura de neonatos, pode variar
entre 145,06 e 318,5 individuos. O teste t de Student pareado revelou diferencas altamente
significativas (t-valor = 11,2; p < 0.001) entre as estimativas de tamanho populacional
calculados pelo presente estudo e os por Castro e Rosa (2005), indicando que o tamanho da
populacdo em 2018 é menor do que o amostrado em 1999 na Reserva Biologica do Atol

das Rocas.
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5. DISCUSSAO
5.1. Estrutura populacional

A maior abundancia registrada na Laguna durante a segunda expedicdo se deve ao
comportamento de agregagdo de fémeas na parte mais rasa da regido possivelmente para
protecdo contra machos com potencial de copula (Afonso et al. 2016). Uma outra
explicacdo para a agregacdo na regido mais rasa poderia ser a relacdo entre a temperatura
mais quente da dgua e o metabolismo das fémeas, assim como foi constatado para Dasyatis
sabina e Carcharhinus melanopterus (Wallman & Bennett 2006; Speed et al. 2012). Nas
outras expedicgOes, a abundéncia da Laguna foi significativamente menor que 0s outros
tipos de ambientes indicando a importancia da laguna central nos periodos reprodutivos.
Por ser um ambiente dependente de maré, que fica completamente seco durante a
baixamar, diferente de outros locais onde o comportamento ja foi descrito (Afonso et al.
2016; Carrier et al. 1994), as fémeas ficariam vulneraveis as tentativas de aproximacéo dos
machos nos periodos de maré baixa porque teriam que voltar para ambientes mais

profundos.

Para os tubardes sexados, 0 numero de machos se mostrou consideravelmente
menor que o nimero de fémeas, concordando com Castro e Rosa (2005). A crescente
avistagem de machos ao longo das expedicdes pode ser explicada, em parte, pelo aumento
na experiéncia do pesquisador em identificar o clasper, mesmo em individuos juvenis.
Entretanto, mesmo na ultima expedi¢do, a razdo sexual se mostrou ainda distante da razéo
sexual de 1:1 reportada para a espécie em outros trabalhos (Santander-Neto et al. 2011,
Ferreira et al. 2013, Afonso et al. 2014, Garla et al. 2016, Hannan et al. 2012). Por outro
lado, 0 aumento da proporcéo de machos ao longo do estudo também pode estar refletindo
em alteracOes temporais na razdo sexual. Ferreira et al. (2013) registraram um aumento
significativo na captura de machos entre os meses de outubro e margo na costa de Recife
(PE). Por outro lado, Castro e Rosa (2005) encontraram a maior proporcao de machos em
maio, sendo que nesse periodo 0s animais se mostraram significativamente maiores que
nos demais meses amostrados (pers. com.). Desconsiderando o més de abril, onde nenhum
tubaréo-lixa macho foi registrado, a razdo sexual encontrada nos demais meses (6,8:1 a
favor de fémeas) se mostrou semelhante aos valores encontrados por Castro e Rosa (2005;
7,2:1) e por Agra (2009; 6,1:1) para a especie, ambos na Rebio Atol das Rocas. A

segregacdo de sexos € comum em elasmobranquios, e existe uma tendéncia para
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associacao de individuos da mesma espécie, sexo e tamanho (Castro 2000). Como ndo
houve amostragem na regido externa do atol, ndo foi possivel calcular uma possivel
segregacdo espacial por sexo, mas se as fémeas realmente utilizam a regido da laguna
central para evitar machos, a razdo sexual de mais fémeas faz sentido. Como ndo houve
essa amostragem na regido externa do atol, ndo sabemos se mais machos ocupam a regido
e, Se ocupam, se essa area de vida seria dentro dos limites da REBIO ou se extrapolaria a

area da reserva, os deixando mais vulneraveis a pesca.

A distribuicdo em classes de tamanho indicou a ocorréncia majoritaria de
individuos de juvenis, mas sem o registro de neonatos. O CT dos tubardes—lixa avistados
nas piscinas abertas se mostrou significativamente maior que nas piscinas fechadas,
indicando que individuos menores sdo mais residentes e preferem ambientes de menores
dimensdes (e.g. piscinas fechadas), que provavelmente proporcionam abrigos mais
estaveis, reduzindo o risco de predacdo por outros tubardes de maior porte (e.g. tubardes
tigre, Galeocerdo cuvier, e tubardo bico fino, Carcharhinus perezii). O Barretdo, o Saldo
(piscinas abertas mais profundas) e a laguna central apresentaram os maiores individuos,
com média de 201,06 cm, 200,53 cm e 180,93 cm, respectivamente. Por um lado, seu
acesso as porcdes externas do atol e sua maior profundidade podem explicar os maiores
tamanhos registrados nesses ambientes (Castro 2000, Castro & Rosa 2005). No entanto,
55% dos registros nessas piscinas ocorreram durante a segunda expedicédo, coincidindo
com o periodo reprodutivo proposto para a espécie, 0 que poderia contribuir também para
os maiores CT encontrados. De fato, essa temporada coincidiu com a maior avistagem de
grupos de fémeas, algumas aparentemente gravidas, em especial na laguna central. Durante
a segunda expedicdo, 25,8% das fémeas com tamanho estimado eram adultas,
corroborando o periodo reprodutivo, visto que na primeira expedi¢do ndo foram avistadas
fémeas adultas e na terceira expedi¢do apenas 6,4% das fémeas medidas tinham mais que
220 cm. Assim como para abundancia, tais registros sugerem uma influéncia de
comportamentos comumente registrados durante o periodo reprodutivo da espécie (Carrier
et al. 1994), onde fémeas gravidas e/ou ja fertilizadas tendem a se agregar em locais mais
rasos, evitando machos buscando acasalamento e copula. Comportamento similar também
foi observado por Castro e Rosa (2005) em maio e agosto de 1999, incluindo também um

evento de tentativa de copula.
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No presente estudo foi observado o maior CT ja registrado para um tubardo lixa,
321,6 cm. Embora Compagno (1984) sugira o tamanho maximo como sendo 403 cm para a
espécie, Castro (2000) descreveu 280 cm como sendo o tamanho maximo alcancado pela
espécie. No entanto, o0 CT maximo estimado por Castro e Rosa (2005) foi superado por
Ferreira et al. (2013) que capturaram e mediram uma fémea com 305 cm na costa de
Pernambuco. O CT maximo registrado no presente trabalho se referiu a uma fémea gravida
avistada no banco de areia Zulu na laguna central durante a maré alta. Além da estimativa
com laser, foram tomadas medidas comparativas com as dimensdes da pesquisadora que
posa na fotografia ao lado do individuo, corroborando assim, as estimativas de
comprimento (Figura 12). Rohner et al. (2011) encontraram um erro padrdo médio de 8,86
cm para o uso da estimativa laser comparado com estimativas visuais de mergulhadores
experientes, enquanto Rohner et al. (2015) encontraram 1,2% de erro padrdo. Tais
variagOes se aplicadas ao presente trabalho, ainda validam a estimativa de maior tubaréo-
lixa j& registrado. Estudos de marcacdo e recaptura agregariam conhecimentos valiosos
sobre as taxas de crescimento individual para a populacéo e estimativas no tempo de vida,
podendo explicar diferencas encontradas com populacdes de tubardes-lixa de outras

regides.

Figura 12: Imagem da fémea gravida de tubarao-lixa com maior CT estimado junto da pesquisadora.

Considerando os padrdes de atividades do tubardo-lixa, embora 72,4% dos
individuos estivessem ativos nas amostragens de maré alta, 83,1% das avistagens nesta
condigdo de maré ocorreram no periodo reprodutivo. Durante a maré baixa, 81,2% dos
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espécimes estavam inativos, em repouso. Compagno (1984) ja descrevia a espécie como
caracteristicamente noturna, com habito predominantemente de repouso durante o dia. Para
0 ambiente do Atol das Rocas, é possivel que os ciclos de maré influenciem essa dinamica,
visto que a mudanca de marés influencia no alerta contra predadores, e na acessibilidade de
ambientes para forrageamento. Como a maioria das avistagens ocorreu durante a maré
baixa, visto que foram 103 mergulhos nesta condicdo, e apenas 9 na maré cheia, e sempre
durante o dia, ndo foi possivel discutir mudancas na atividade da espécie entre marés e
periodo do dia. Também vale ressaltar que 18,9% dos individuos estavam agregados,
sendo que a maioria (95,1%) se encontrava em repouso, reforcando o comportamento de
agregacao de individuos durante o periodo inativo, como ja descrito para a espécie no Atol
das Rocas (Castro & Rosa 2005), na Flérida e Bahamas (Carrier et al. 1994) ou mesmo
para outras espécies de tubar@es, (Gruber et al. 1988, Klimley & Nelson 1984, McKibben
& Nelson 1986).

Estudos que objetivam investigar a estrutura populacional de uma dada espécie,
dependem da eficiéncia e acuracia na obtencéo de informagc6es como tamanho e sexo dos
individuos de uma populacdo. O uso de censos visuais tem se mostrado de grande
importancia para estudos populacionais de peixes recifais (MclIntyre et al. 2015, Prato et al.
2017). No entanto, limitacdes se mostram evidentes em tais estudos. Uma das limitacbes
encontradas se deu a estratégia utilizada para a estimativa do CT, onde um segundo
mergulhador ficou responsével pelo registro em video do animal com uso dos apontadores
laser. Como o primeiro mergulhador ficava responsavel pelo censo visual e registro
fotografico para identificacdo individual, muitas vezes o animal se mostrava perturbado e
fugia antes de que pudesse ser registrado em video para a estimativa do CT. Tal estratégia

limitou o0 nimero de animais que tiveram o CT apropriadamente estimados.

Outra aparente limitacdo foi a capacidade de sexagem dos tubardes avistados.
Assim como em Castro e Rosa (2005), apenas uma parcela da populacédo pode ser sexada,
seja devido ao pequeno tamanho dos individuos que dificultava a identificacdo dos claspers
ndo maduros, ou pela disposicdo dos tubarbes no ambiente. Quando em repouso, a
determinacéo da existéncia de clasper se mostrou dificultada uma vez que a regido pélvica
permanecia em contato com o substrato, tornando-se visivel apenas quando o animal
mudava de local ou abandonava o repouso em natacdo ativa. Tubardes que exibiram

comportamento ativo tiveram seu sexo definido com mais facilidade e acuracia.
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Entretanto, a auséncia de dados de CT e/ou sexo para todos os individuos avistados
pode ser minimizada pela quantidade total de individuos registrados, reforcando o
potencial de uso dos censos visuais como importante metodologia alternativa para
levantamentos populacionais, principalmente em ambientes de baixa profundidade e alta
visibilidade, como é o caso do Atol das Rocas (Buray et al. 2009). Por exemplo, no
presente estudo, foram identificados 139 individuos em 3 expedicdes de aproximadamente
um més cada, enquanto Ferreira et al. (2013) levaram cerca de 7 anos para coletar

informac6es de um ndmero semelhante (N = 152) de tubardes-lixa.

5.2. Estimativa do tamanho populacional

As estimativas populacionais obtidas nesse estudo sugerem uma populagédo
variando entre 145,6 e 318,5 individuos. Tais estimativas diferem significativamente
daquelas obtidas por Castro e Rosa (2005), com populagdes variando entre 339 a 368
individuos. Uma explicacdo para as diferencas encontradas entre os estudos para o
tamanho populacional seria que os tubardes-lixa da parte interna do Atol das Rocas nédo
configuram uma populacédo tipicamente. A maior abundancia de individuos de maior CT
durante o periodo reprodutivo e seu subsequente declinio indicam que, pelo menos na
regido interna do atol, os adultos ndo utilizam prioritariamente aquele espaco exceto
durante o periodo de agregacdo reprodutiva, e assim como em Kohler (1998) e Pratt et al.
(2018), poderiam explorar uma area muito maior do que a da Unidade de Conservacdo. A
cadeia de montanhas submarinas entre Fortaleza e o Atol possui 500 km e & composta por
trés elevacdes e um guyot. Do Atol até o Arquipélago de Fernando de Noronha sdo 148 km
e mais dois montes. Essas distancias vao de encontro aos deslocamentos encontrados por
Kohler (1998) e Pratt et al. (2018). Dados de microsatélites também falharam em detectar
diferencas genéticas marcantes entre as populacdes amostradas ao longo de trechos
continuos ao longo da costa ou separados por pequenas extensdes de oceano (Karl et al.
2011). Tal maior conectividade poderia a) advogar contrario a utilizacao de estimadores de
populacOes fechadas ou entdo b) limitar a capacidade da REBIO do Atol das Rocas em
proteger a populacdo estudada, uma vez que a mesma também poderia estar sujeita a

impactos atuantes em areas bem mais distantes.

Sendo assim, a reducdo populacional na REBIO do Atol das Rocas, pode ser
resultado de pressdes promovidas em regides externas aquela Unidade de Conservacao de

uso restrito. De fato, o estado de conservacdo dos tubarfes lixa em regides externas as
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areas de protecdo se mostra preocupante. Mesmo estando protegida por lei desde 2004
(INO5), essa espécie é continuamente pescada ao longo do litoral nordestino, com varios
registros, ainda que anedoticos, da sua captura em diferentes partes da costa. Na costa do
Ceard, a espécie é frequentemente vista em desembarques, embora o CT dos individuos
desembarcados aparente estar diminuindo (Santander-Neto et al. 2011). A auséncia de
dados de estatisticas pesqueiras infelizmente impede a avaliagdo mais profunda sobre o
status das populacdes da espécie em aguas brasileiras. Assim, € de se esperar que mesmo
no interior de &reas protegidas as populacdes de espécies migradoras possam ser
comprometidas por impactos ocasionados em regides circunvizinhas. Atualmente, a Rebio
conta com monitoramento de barcos através do PREPS (Programa Nacional de
Rastreamento de Embarcacdes Pesqueiras por Satélite), assim como outras ferramentas
disponiveis online, no entanto, apds sua implementacdo em 1991, barcos de pesca no
interior da Rebio foram um problema por muitos anos. Embora os tubardes-lixa ndo sejam
alvo da pesca segundo a chefe da Rebio, Maurizélia Brito, que relata barcos voltados
principalmente a pesca de lagostas, a presenca desses barcos indica uma ameaca as
populacdes de tubardo-lixa nas regides mais afastadas e profundas do atol. A espécie tem
maturagdo tardia, crescimento lento, as fémeas se reproduzem a cada dois anos e séo
animais de vida longa, sendo o0 mais longevo registrado com 25 anos em um aquario, o0 que
diminui a capacidade de aumento de suas populacgdes (Clark, 1963; Castro, 2000). Por isso,
a pressdo da pesca apds as coletas de Castro e Rosa (2005) pode ter influenciado no

namero de individuos maduros se reproduzindo nesses Ultimos anos.

Por outro lado, considerando a profundidade (>1.000 m) entre o Atol das Rocas e
outras areas sobre influéncia da pesca, ndo é possivel desconsiderar que as estimativas aqui
apresentadas também reflitam possiveis flutuacdes interanuais em populagdes dinamicas,
ou mesmo erros inerentes de estimadores probabilisticos do tamanho populacional. Os
dados muito parecidos de estrutura populacional encontrados no presente trabalho e em
Castro e Rosa (2005) refletem uma dinamica importante na populacédo da espécie no Atol
das Rocas. Além de indicarem que os ambientes amostrados naquela Unidade de
Conservacdo funcionam como um importante sitio de refugio de individuos juvenis da

espécie, além de, como também comprovado pelo atual trabalho, de agregacao reprodutiva.

Comparando com o trabalho de Castro e Rosa (2005), tal diferenca pode também
ter sido resultado das diferencas na capacidade de sinalizar reavistagens daquele estudo.
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Por se tratar de registros fotograficos em filmes analdgicos de 35mm, as fotos tinham que
ser reveladas para entdo serem analisadas, acumulando possiveis perdas de resolucao.
Além disso, apenas uma unica foto era registrada para cada marca, aumentando a chance
de perda de capacidade de analise devido a baixa luminosidade, auséncia de foco, mal
enquadramento ou demais problemas na obtencdo da imagem, inerentes em estudos
subaquaticos dessa natureza. A evolucdo da tecnologia de obtencdo de fotos submarinas
permitiu o registro de um maior numero de fotos por individuo fotografado, aléem de uma
maior capacidade de foto-processamento da imagem e correcdo de fotometragem. Além
disso, as fotografias podiam ser conferidas imediatamente depois do registro, permitindo
que novas fotografias fossem tomadas para a correcdo de tais problemas. Como ja
mencionado acima, outro avango tecnoldgico no presente estudo € a utilizacdo do software
I’S que pode auxiliar na deteccdo de MN que passariam despercebidas. Ademais, nesse
estudo foram realizados também videos registro dos individuos fotografados,

possibilitando a conferéncia adicional das MN, eliminando o risco de serem ignoradas.

No que tange ao uso de estimadores de populagdes fechadas, ambos estudos se
valeram do mesmo pressuposto de que mesmo podendo haver taxas de emigracdo e
imigracdo (além de nascimentos e/ou morte), tais eventos se mostram potencialmente
irrelevantes para o periodo de tempo em que o estudo transcorreu. Além disso, erros por
violagdo do pressuposto de populagédo fechada se dariam na mesma propor¢do em ambos
os estudos, ndo explicando, portanto, as diferencas encontradas entre 0s mesmos. Por outro
lado, existe a probabilidade de que a habilidade de identificacdo dos individuos seja
afetada por mudancas nas marcas. Como em Castro e Rosa (2005) utilizaram as marcas em
diferentes partes do corpo, alteracbes de uma marca poderiam ser mais facilmente
detectadas levando-se em consideragdo outras a identificacdo de outras marcas presentes
em um mesmo individuo. De fato, tubarfes-lixa sdo descritos por possuir uma cicatrizacdo
muito rapida (Pratt & Carrier, 2001). No entanto, para pequenos intervalos entre eventos
amostrais as mudancas podem ser mais facilmente detectadas, como em Castro e Rosa
(2005) e no presente trabalho (Figura 13).
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Figura 13: Cicatrizacdo de marca natural na nadadeira dorsal de individuo com intervalo de 20 dias

N&o obstante as diferencas nas estimativas do tamanho das populacdes, diferencas
foram também observadas na quantidade de animais registrados nos censos visuais, que
também podem interferir nas estimativas. Tais diferencas podem estar relacionadas as
diferengas metodologicas como: a) locais amostrados, onde nem sempre as mesmas
piscinas foram amostradas ou mesmo pela maior nimero de censos em ambientes externos
e/ou piscinas abertas no caso de Castro e Rosa (2005); b) no tempo empregue em cada
censo, que pode ser influenciado pelo tipo de ambiente amostrado; c) ou até mesmo pela
experiéncia individual do pesquisador responsavel pela realizacdo dos censos, 0 que pode
resultar em diferencas na capacidade de avistagem, tempo requerido para 0 registro
fotografico, velocidade de nado, dentre outros. De fato, a taxa de avistagem do presente
trabalho (7 tubarbes/hora) indica um adensamento populacional maior que registrada por
Castro e Rosa (2005) (4,6 tubardes/hora).

Neste sentido, considerando a diminuicdo da populacéo e as possiveis explicacdes
para a diferenca no tamanho populacional encontrado no trabalho atual e por Castro e Rosa
(2005), estudos de captura e marcacgdo, marcadores via satélite e coletas genéticas sdo de
extrema importancia para se aumentar o conhecimento sobre a dindmica de uso de habitas,
conectividade, e area total ocupada pelas popula¢Bes de tubardo-lixa, ndo somente na

Rebio como também em locais adjacentes.
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5.3. Foto-identificacdo

O uso de software para a identificacdo das fotos se mostrou o maior desafio, visto
que se faz necessario padronizar a aproximagdo do mergulhador e a tomada de imagens em
angulos similares para que as marcas individuais de cada espécime fossem tomadas de
maneira a permitir a comparacgdo futura. Para o software I3S, as limitacdes incluem a
analise 2D para um animal 3D. Por isso, recomenda-se uma angulacdo de no maximo 30°
para que haja precisdo na comparacdo das fotos. A segunda limitacdo ocorre devido ao fato
de o programa considerar que as partes do corpo do animal estdo sempre rigidas e na
mesma posicao, o que ndo é o caso do tubardo-lixa, cuja posicao das dorsais fica suscetivel

as correntes.

Nesse estudo, 57,7% dos tubardes avistados apresentavam MN nas nadadeiras
dorsais, que permitiram reavistar um total de 77 tubarfes. A proporcdo de animais
fotografados e posteriormente individualizados se mostrou semelhante aquela alcancada
por Castro e Rosa (2005) (54,8%), utilizando também foto-ID de tubarfes lixa, mas ndo
apenas das duas primeiras ND, como também de diferentes MN presentes em varias
regides do corpo. Era de se esperar que a opgdo de utilizar apenas a primeira ND poderia
resultar em reducgéo na capacidade de individualizagdo, uma vez que marcas ndo presentes
nas dorsais foram desconsideradas. Entretanto, a busca de padronizacdo na obtencdo de
imagens de uma porcdo especifica do corpo resultou em uma maior resolu¢do no
processamento das imagens utilizando um software analise do contorno, compensando a
auséncia de informacoes advindas de outras regides do corpo. De fato, alguns estudos
sugerem o uso de regiGes especificas para aumento da probabilidade de recognicdo e

acuracia na obtencé@o de marcas distintivas (Domeier & Nasby-Lucas 2006).

Além de uma maior resolucdo nas comparacdes, 0 uso de regides especificas
resultou em maior velocidade nos registros, sendo que para se registrar todas as partes do
corpo de um individuo exige-se mais tempo, aumentando o risco de perturbacéo e fuga do
individuos durante o processo. Além disso, nem todas as partes podem ser igualmente
acessadas, uma vez que depende fortemente da posi¢do do animal. Por exemplo, em muitas
ocasifes as nadadeiras peitorais se mostraram parcialmente soterradas em animais em
repouso, e ainda ndo sao facilmente registradas em animais ativos, dificultando a obtencao
das margens e contornos. No caso da nadadeira caudal, essa também depende da posi¢ao

corporea do animal em repouso, uma vez que pode se apresentar dobrada ou escondida,
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comprometendo um registro adequado. E importante ressaltar também que muitos animais
ndo tiveram as nadadeiras apropriadamente registradas em foto e/ou video, seja por se
mostrarem perturbados, evitando aproximacdo do mergulhador, ou estarem ativos nao
permitindo a aproximacdo e, em menor nimero, pela posi¢do corporal, em especial em

animais em repouso no interior de locas e/ou cavernas de dificil acesso.

Em resumo, o uso do software IS para identificacdo de marcas nas imagens
registradas se mostrou de grande valia para acelerar a deteccdo de reavistagens. No
entanto, tal ferramenta se mostrou dependente da experiéncia do pesquisador na obtengéo
das imagens e da conferéncia final pelo pesquisador, visto que a taxa de correspondéncia
imediata foi de apenas 37,66%. Ao mesmo tempo, para grandes bancos de imagens, onde a
busca foto a foto fica invidvel, a busca dentre os top 50 se mostrou eficiente para 83,1%

dos casos, agilizando, portanto, o processo de recognigdo de individuos.

5.4. Reavistagens e deslocamentos

Além das estimativas de tamanho populacional, o uso da foto identificacdo para
anélise de reavistagens sinalizou deslocamento de individuos entre piscinas dentro de uma
mesma expedi¢do. A tendéncia de relagdo linear entre o deslocamento e o CT dos
individuos, comprovada por GAM, mostra que os individuos que ndo se deslocaram,
apresentam menor tamanho, sugerindo que a fidelidade de habitat dos tubardes-lixa do
Atol das Rocas pode estar relacionada ao tamanho do individuo. Além disso, 84,6% dos
individuos que foram reavistados nas mesmas piscinas durante a expedicdo estavam em
piscinas fechadas. Ja os individuos que apresentaram deslocamento entre piscinas abertas e
fechadas apresentarem maiores tamanhos, o que indica que a laguna central e as piscinas
abertas podem configurar ambientes mais transicionais, de conexdo entre sitios de
alimentacdo, reproducdo e/ou refagio. Ou seja, os individuos menores tendem a ficar em
piscinas fechadas e se deslocarem menos. O que indica a importancia das piscinas fechadas
para refgio de juvenis ou a exclusdo competitiva contra animais maiores das regides mais
interessantes. Ja os individuos maiores aparentemente exploram mais o ambiente, visto que
suas avistagens em diferentes piscinas reforcam a hipotese de que durante a maré alta eles
apresentam uma &rea de vida mais extensa. Como foram obtidas poucas reavistagens de
um mesmo individuo dentro da mesma expedicdo (mé&ximo 3), ndo € possivel inferir
detalhes mais aprofundados sobre areas de vida preferenciais ou fidelidade de sitio
(Chapman et al. 2015).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim desse trabalho, foi possivel concluir que a foto-identificacdo € uma
metodologia eficiente de diferenciacdo de individuos da especie Ginglymostoma cirratum,
a ser utilizada para estimadores populacionais e no uso de hébitat, principalmente em
curtos intervalos de tempo, e ambientes de baixa profundidade e alta visibilidade.
Ademais, 0 uso do software I3S se mostrou uma excelente ferramenta para a otimizagdo do

processo de identificacdo e aumento da acuracia de reavistagens.

A populacdo amostrada é predominantemente de fémeas juvenis. Além disso, foi
possivel concluir que existe uma segregacao espacial por tamanho entre os individuos da
espécie. Também foi possivel observar o0 maior uso da laguna central durante o periodo
reprodutivo, e 0 aumento no comprimento total dos individuos que a utilizam, assim como

as piscinas abertas nesse periodo.

Embora tenha sido identificado uma reducéo no tamanho populacional de tubarfes-
lixa da parte interna da Reserva Biologica do Atol das Rocas, este ainda é o maior sitio
populacional conhecido no Brasil, por isso, os dados aqui apresentados devem ser
utilizados como base para que novos estudos com diferentes metodologias sejam

realizados a fim de aprimorar estratégias de conservacao para a populacdo remanescente.

E importante frisar que os resultados obtidos refletem a populacéo de tubardes-lixa
que ocupa a parte interna do Atol das Rocas e que o estudo foi realizado em um periodo de
tempo relativamente restrito, assim, padrées comportamentais e de utilizacdo dos habitats
da Rebio podem ser ampliados para outros periodos do ano e condi¢cBes ambientais mais

variadas (e.g. ciclos de maré, periodo noturno, micro habitats).
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