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RESUMO

A presente tese tem como tema de investigacdo as relacOes troficas dos
mamiferos marinhos costeiros com a pescaria comercial no sul do Brasil. A area de estudo
abrangeu a area norte de influéncia da Convergéncia Subtropical do Oceano Atlantico,
que se estende desde o Uruguai ao Farol de Santa Marta Grande, Laguna, no sul do Brasil.
Nesta regido ha a interacdo entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas e o
grande aporte de dgua doce das bacias hidrograficas do Rio de La Plata e do sistema
Patos-Mirim, tornando esta regido uma importante area de criacdo e alimentacdo para
inimeros organismos marinhos. Consequentemente, se torna uma regido com grande
potencial pesqueiro e de importancia para a alimentacdo de inimeros predadores de topo.
Para a analise da dieta, estbmagos de 229 animais encontrados mortos na praia foram
coletados entre as localidades de Torres e o Parque Nacional da Lagoa do Peixe, em
Tavares entre os anos de 1993 a 2016. Os dados de biomassa das capturas de seis
atividades pesqueiras (emalhe costeiro, emalhe oceénico, cerco, arrasto de parelha,
arrasto simples e arrasto de tangones) foram extraidos dos relatérios de desembarques
entre os anos de 1993 e 2011 do Centro de Pesquisa e Gestdo dos Recursos Pesqueiros
Lagunares e Estuarinos (Ibama/Ceperg 1993 — 2011). Estas atividades pesqueiras operam
regulamente entre as localidades de Laguna e Chui. Além de uma introducdo geral
(capitulo 1 - as referéncias deste capitulo estdo formatadas de acordo com as normas do
periddico Fish and Fisheries) esta tese apresenta mais dois capitulos: o segundo aborda
as sobreposicdes tréficas entre mamiferos marinhos e as pescarias no sul do Brasil (as
referéncias deste capitulo estdo formatadas de acordo com o periédico Aquatic
Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems); o terceiro capitulo demonstra que a
excessiva pressdo pesqueira nas ultimas décadas no sul do Brasil afetou a ecologia
alimentar de Otaria flavescens na regido (as referéncias deste capitulo estdo de acordo
com o periddico Fish and Fisheries). O segundo capitulo estd sendo preparado para a
submissdo no periédico Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems. O
capitulo trés da tese esta sendo preparando para a submissdo no periddico Fish and
Fisheries.

Palavras-chave: Otaria flavescens; Arctocephalus australis; Pontoporia blainvillei;
Tursiops truncatus; Tursiops gephyreus; Interagdo com a pesca; Sobreposicdo trofica;

Sobre-pesca;
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ABSTRACT

The present thesis aims to investigate the trophic relations between the coastal marine
mammals and the commercial fishery in Southern Brazil. The study area encompassed
the northern area of the influence of the Subtropical Convergence Zone of the Atlantic
Ocean that extends from Uruguay to the Santa Marta Grande Cape, municipality of
Laguna, Southern Brazil. In this region there is an interaction between the Brazil Current
and the Malvinas Current and the contribution of freshwater from the large hydrographic
basins of the La Plata River and the Patos-Mirim system, making this region an important
breeding and feeding area for several marine organisms. Consequently, this becomes an
area of high fishery potential and of great importance as feeding resource for several top-
chain predators. For the diet analysis of marine mammals the stomachs of 229 dead
animals found stranded on beaches were collected between the municipality of Torres
and the Lagoa do Peixe National Park, at the municipality of Tavares, between 1993 and
2016. Biomass data of captures on six fishing activities (Coastal Gillnet, Oceanic Gillnet,
Purse Seine, Pair Trawl, Bottom Trawl and Double-rig Trawl) were extracted from the
landing reports of the federal fishery research center in Rio Grande from 1993 to 2011
(Ibama/Ceperg 1993 — 2011). These fishing activities operate regularly between the
municipalities of Laguna and Chui. In addition to a general introduction (Chapter 1 —
references of this chapter are formatted according to the guidelines of the journal Fish
and Fisheries), this thesis presents two other chapters: the second addresses the trophic
overlap between marine mammals and fisheries in Southern Brazil (references of this
chapter are formatted according to the guidelines of the journal Aquatic Conservation:
Marine and Freshwater Ecosystems); the third chapter demonstrates that the excessive
fishing pressure over the last decades in Southern Brazil has affected the feeding ecology
of the Otaria flavescens in this region (references of this chapter are formatted according
to the guidelines of the journal Fish and Fisheries). The second chapter is under
preparation for submission to the journal Aguatic Conservation: Marine and Freshwater
Ecosystems. The third chapter is under preparation for submission to the journal Fish and
Fisheries.

Key-words: Otaria flavescens; Arctocephalus australis; Pontoporia blainvillei; Tursiops

truncatus; Tursiops gephyreus; Fishing Interaction; Trophic overlap; Overfishing
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Capitulo 1

Introducéo Geral

Introducgéo

Mamiferos marinhos

Mamiferos marinhos sdo representados por animais aquaticos ou semiaquéticos
que estdo inseridos em trés ordens distintas Cetartiodactyla (Cetaceos - golfinhos e
baleias), Carnivora (pinipedes - lobos, leGes-marinhos, focas e elefantes-marinhos) e
Sirenia (manatis e peixe-boi) (Rice, 1998; Jefferson et al., 2007; Perrin et al., 2009), ndo
formando um grupo monofilético, tendo linhagens evolutivas separadas, a partir de
diferentes grupos de mamiferos terrestres (Jefferson et al., 2007). Estdo entre 0s grupos
de mamiferos que sofreram maiores adaptacdes morfofisiologicas no processo adaptativo
ao meio aquatico (Bastida et al., 2007). De um modo geral, sdo considerados predadores
de topo de cadeia alimentar, predando sobre uma grande variedade de presas que podem
variar de pequenos crustaceos a lulas gigantes e até mesmo outras espécies de mamiferos
marinhos (Pauly et al., 1998; Barros & Clarke, 2009). Porém, de um modo geral, a maioria
das espécies predam peixes e cefalépodes, para isso, estes predadores utilizam distintas
estratégias de forrageio (Heithaus & Dill, 2009).

Atualmente, cerca de 130 espécies de mamiferos marinhos sdo reconhecidas. As
espécies sao bem adaptadas a diferentes habitats, ocupando uma grande variedade de
ecossistemas, podendo ser encontradas desde zonas temperadas a polares, incluindo
regides de agua doce, costeiras de baixa profundidade e pelagicas profundas (Rice, 1998;
Jefferson et al., 2007; Perrin et al., 2009). No Brasil sdo registradas cerca de 55 espécies,
sendo que 42 destas ocorrem no extremo sul do pais (Ott et al., 2009, 2013; Oliveira et
al.,, 2013). Esta alta riqueza de espécies encontrada na regido sul do Brasil esta
intimamente relacionada com a zona de convergéncia subtropical (Ott et al., 2009), onde
as zonas costeiras e oceanicas estdo sob influéncia da circulacdo de aguas temperadas
provenientes do sul vinculadas a Corrente Marinha das Malvinas e do norte por dguas
tropicais vinculadas a Corrente Marinha do Brasil (Seeliger et al., 1998). A interagdo entre

a Corrente Marinha do Brasil e a Corrente das Malvinas e o grande aporte de 4gua doce
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das bacias hidrogréaficas do Rio de La Plata e do sistema Patos-Mirim (Seeliger &
Odebrecht, 1998), tornam esta regido uma importante zona biogeogréfica para a criagdo
e alimentacdo de inumeros organismos marinhos (Seeliger & Odebrecht, 1998).

Apesar da alta riqueza de espécies na regido sul do Brasil, muitas sdo oceanicas
e dificeis de serem encontradas e estudadas. Neste sentido, a maioria dos estudos com
mamiferos marinhos na regido se referem a espécies costeiras, devido a facilidade de
encontro dos animais mortos encalhados nas praias. Entre estas podemos destacar duas
espeécies de pinipedes, o lobo-marinho sul-americano (Arctocephalus australis — figura
A) e o ledo-marinho sul-americano (Otaria flavescens — figura B) e entre os cetaceos, a
toninha (Pontoporia blainvillei — figura C), o golfinho-mariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus — figura D) e o boto de Lahille (Tursiops gephyreus — figura E).

Arctocephalus australis — No Oceano Atlantico sul-ocidental A. australis se
distribui desde o sul do Brasil até a Terra do Fogo, na Argentina até o sul do Brasil (e.g.
Vaz-Ferreira, 1982; Bastida et al., 2008), existindo registros nas regides sudeste e
nordeste do pais (e.g. Moura et al., 2011; Siciliano et al., 2016; Mayorga et al., 2016). No
Brasil ndo existem colénias reprodutivas de A. australis, contudo anualmente animais de
todas as fases do desenvolvimento ontogenético sdo encontrados na regido sul do pais,
sendo os jovens os mais abundantes. Acredita-se que os espécimes de A. australis
ocorrentes no Brasil sejam oriundos das colénias reprodutivas do Uruguai (Pinido, 1990).
No passado, a principal ameaca a conservacdo da espécie foi a caca para a
comercializacdo da pele e genitalia (machos), a qual se encerrou em 1991 (Ponce de Leon,
2000). Atualmente a espécie encontra-se listada no Apéndice Il da Convencédo sobre o
Comércio Internacional de Espécies Ameacadas da Fauna e Flora Selvagens (CITES). A
populacdo do Uruguai (Uruguai-Brasil) encontra-se em recuperacdo, com um
crescimento anual entorno de 1,5% e com cerca de 130.000 individuos.

Otaria flavescens — No Oceano Atlantico sul-ocidental a espécie se distribui
desde o sul do Brasil até o Cabo Horn (55°58°S; 67°16°W) no extremo sul da América
do Sul (Vaz-Ferreira, 1982; Bastida et al., 2007). Assim como A. australis, ndo existem
col6nias reprodutivas de O. flavescens no Brasil, contudo a espécie é encontrada todos o0s
anos na regiao, sendo Torres e 4guas adjacentes o limite norte de sua distribuicdo (Rosas
et al 1994; Machado et al., 2016). A populacdo ocorrente no Brasil € predominantemente
composta por machos de todas as fases do desenvolvimento ontogenético (Rosas et al.,
1994; Sanfelice et al., 1999). Acredita-se que os espécimes de O. flavescens ocorrentes

no Brasil sejam oriundos das colbnias reprodutivas do Uruguai (Pinido, 1990). A
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populacdo total da espécie no Oceano Atlantico sul-ocidental esta estimada em
aproximadamente 500.000 individuos (Crespo et al., 2012). Atualmente O. flavescens é
listada pela Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza com “menor
preocupagdo” de conservagdo (Least Concern - LC) (Céardenas-Alayza et al., 2016). No
entanto, algumas evidéncias sugerem que a populagdo uruguaia (Uruguai-Brasil) esteja
declinando a uma taxa anual de 2,0%, com um total estimado de 12.000 a 13.000
individuos (Paez, 2005). Assim, O. flavescens esta listada como uma das espécies com
maior prioridade de conservacdo no Uruguai (Soutullo et al., 2009). Apesar das causas
deste declinio da populacdo serem desconhecidos, acredita-se que possa estar relacionado
com as suas interagcdes com as atividades de pesca (Crespo et al., 2012; Cardenas-Alayza
etal., 2016).

Pontoporia blainvillei — A toninha ou franciscana é endémica do Oceano
Atlantico sul-ocidental, ocorrendo desde Itatinas (18°25°S; 39°42°W), estado do Espirito
Santo (Siciliano, 1994), até Golfo Nuevo (42°35°S; 64°48°W), provincia de Chubut,
Argentina (Crespo et al., 1998). Ao longo de sua distribuicdo a espécie é dividida em
quatro unidades de manejo (FMAs — Franciscana Management Areas), criadas com base
em informacBes bioecoldgicas (e.g. distribuicdo geogréfica, contaminantes, carga
parasitaria, taxas vitais e informagdes fenotipicas e genotipicas) (Secchi et al., 2003):
Area de Manejo | (FMA 1), se estende do Espirito Santo e Norte do Rio de Janeiro; Area
de Manejo 1l (FMA I1) de S&o Paulo e Santa Catarina; Area de Manejo 111 (FMA 111) no
Rio Grande do Sul e Uruguai; e Area de Manejo IV (FMA 1V) na Argentina). E uma
espécie costeira ocorrendo principalmente até os 30 metros de profundidade. O principal
problema de conservacdo de P. blainvillei (vulneravel — VU — IUCN, Reeves et al 2012)
sdo as capturas acidentais na pesca de emalhe costeiro ao longo de toda a sua area de
distribuicdo (Ott et al., 2002; Secchi et al., 2003). Em 2004 foi estimado um total de 6.839
(Cl = 3.709 —12.594) toninhas na populacdo da FMA I11, segundo os autores devido aos
altos indices de mortalidade por pesca esta ndo seria uma populacéo viavel nas proximas
décadas (Danilewicz, 2007).

Golfinhos do género Tursiops apresentam uma taxonomia confusa, o que vem
gerando polémica e debate no meio cientifico (Perrin et al., 2013). Neste contexto,
recentemente foi redescrito T. gephyreus (espécie descrita por Lahille em 1908 baseado
em dois espécimes, e que acabou sendo considerado sinonimia de T. truncatus), a partir
da analise morfoldgica de cranios antes atribuidos a T. truncatus (Wickert et al., 2016).

No estudo de Wickert et al. (2016), os autores analisaram 280 cranios de golfinhos do
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género Tursiops e encontraram evidéncias morfoldgicas que sustentam a hipo6tese que
ocorra duas espécies do género no Oceano Atlantico sul-ocidental. Ainda, segundo os
autores, as duas espécies coexistem na regido sul do Brasil, contudo sdo escassas as
informacdes quanto a seus requerimentos ecolégicos. E muito provavel que estudos no
extremo sul do Brasil que foram atribuidos a T. truncatus sejam referentes a T. gephyreus.

Tursiops truncatus — No Oceano Atlantico sul-ocidental T. truncatus distribui-
se desde o estado do Para, norte do Brasil até a provincia de Buenos Aires na Argentina
(Wickert et al. 2016). Contudo registros na Argentina e no Uruguai sdo extremamente
raros, ¢ mais de 98% dos registros ocorreram até o municipio de Tavares (31°20’S;
51°01’W) no Rio Grande do Sul, Brasil (Wickert et al., 2016). Ao longo de sua area de
distribuicdo, a espécie pode ser encontrada em aguas costeiras e em mar aberto e no
entorno de ilhas oceénicas (Baracho et al., 2007; Oliveira et al., 2016). A espécie €
considerada atualmente pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza na
categoria de “menor preocupacdo” (Least Concern - LC), sendo as capturas acidentais
em redes de pesca e a degradacdo de habitat suas principais ameacas (Hammond et al.,
2012).

Tursiops gephyreus — A espécie se distribui desde o estado do Parana no sul do
Brasil até a Provincia de Chubut na Argentina (Wickert et al., 2016). Tursiops gephyreus
parece ter um padrdo de distribuicdo mais restrito, sendo encontrada em A&guas
extremamente costeiras de baixa profundidade (Giacomo et al., 2017) geralmente
associadas a regides estuarinas e adguas adjacentes (Wickert et al., 2016). Em algumas
regides estuarinas (Laguna, Torres e Tramandai), a espécie interage com o0s pescadores
artesanais que utilizam tarrafas, através de uma pesca cooperativa, quando ambos se
beneficiam (Simdes-Lopes et al., 1998; Peterson et al., 2008; Zappes et al., 2011).
Atualmente T. gephyreus esta listado como vulneravel (VU) na lista vermelha de espécies
ameacadas do estado do Rio Grande do Sul sendo atribuido a si, como uma populacdo
costeira de T. truncatus (RIO GRANDE DO SUL, 2014), pois quando avaliado seu status

a espécie ainda ndo havia sido redescrita por Wickert et al. (2016).
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A pesca no sul do Brasil

Globalmente, a pesca é uma atividade comercial extremamente importante.
Desde o final da década de 1990, tem sido observado o colapso de véarias populacbes
naturais de peixes (e.g. Pauly et al., 1998; Pauly & Zeller, 2016), como consequéncia do
aumento do esforgo de pesca, falta de manejo pesqueiro adequado, impacto das pescarias
nos ecossistemas naturais (Pauly & Zeller, 2003) e a sobrepesca de estoques importantes
(Haimovici, 1998; Pauly et al., 1998; Pauly & Zeller, 2017). Este cenario parece ndo ser
diferente no Brasil, a producdo pesqueira marinha nacional chegou ao seu &pice com 700
mil toneladas anuais na metade dos anos 1980, com um répido declinio até o final dos
anos 1990 (Haimovici et al., 2014). Desde entdo, muitos dos principais estoques foram
sobrexplotados e alguns, os mais frageis, colapsaram, deixando de ter importancia
comercial (e.g. Haimovici, 1998, Haimovici et al., 2006; Haimovici & Cardoso, 2016). A
queda de producdo observada a partir do fim da década de 1980 mostra os limites de
produtividade do litoral brasileiro, que embora extenso é relativamente pouco produtivo
devido ao aporte limitado de nutrientes quando comparado com outras regides
biogeograficas do mundo (Haimovici et al., 2014). No entanto, a regido sul do Brasil, é
uma das regides de maior potencial pesqueiro do pais, com importantes pescarias bem
estabelecidas ha décadas (e.g. Haimovici, 1998; Haimovici & Cardoso, 2016). Isto se d4,
conforme mencionado anteriormente, devido a zona de convergéncia subtropical, e o
grande aporte de agua doce das bacias hidrogréaficas do Rio de La Plata e do sistema
Patos-Mirim, o que torna esta regido uma importante zona biogeogréafica para a criacao e
alimentacdo de inimeros organismos marinhos (Seeliger & Odebrecht, 1998).

Nos ultimos anos, as areas e o esforco de pesca na regido sul do Brasil tém
aumentado paulatinamente (Boffo & Reis, 2003; Moreno et al., 2009; Cardoso &
Haimovici, 2011; Machado et al., 2016), decorrente desta intensa exploracéo e da falta de
manejo adequado. Como efeito, os volumes de capturas desembarcadas na regido vém
diminuindo gradativamente desde a década de 1970 (Figura 2; Haimovici & Cardoso,
2016). Na ultima década, cerca de 32% das pescarias na regido sul do Brasil estavdo
colapsadas (e.g. Vasconsellos et al., 2007). Alguns recursos extremamente importantes
entraram em colapso no inicio dos anos 1980 (e.g. Genidens barbus, Pogonias cromis e
Rhinobatos horkelii) e atualmente estdo listados como ameagados de extin¢do (RIO
GRANDE DO SUL, 2014). Os peixes pelagicos Pomatomus saltatrix e Mugil liza estdo

no limite sustentdvel de exploracdo, e os peixes cienideos Micropogonia furnieri,
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Macrodon atricauda, Umbrina canosai e Cynoscion guatucupa, que juntos representam
mais da metade dos desembarques de peixes marinhos no sul do Brasil, estdo
sobreexplotados (MMA, 2004; Haimovici & Cardoso, 2016).

No extremo sul do Brasil (Laguna: 28°30’S ao Chui: 33°43°S) a pesca de
pequena escala (artesanal) e de grande escala (industrial) sdo bem desenvolvidas, esta
ultima pode ser dividida em pesca semi-industrial ou de média escala e pesca industrial
(Reis, 1993; Klippel et al., 2005a, b; Haimovici et al., 2006; Moreno et al., 2009; Cardoso
& Haimovici, 2011). As diferencas entre as pescarias semi-industriais e industriais esta
em sua magnitude de atuacdo, onde as pescarias industriais sdo compostas por
embarcacdes maiores, com maior autonomia de pesca e captura (Reis, 1993; Klippel et
al., 2005a, b; Haimovici et al., 2006; Moreno et al., 2009. Nesta regido de pesca, quatro
portos de pesca sdo utilizados para os desembarques das pescarias semi-industrial e
industriais, sdo eles: o porto de Rio Grande (32° 11°S, 52° 04’W), o maior porto da regido;
o porto de Imbé/Tramandai (29°58’S, 50°07°W), o menor da regido; o porto de
Torres/Passo de Torres que se encontra na divisa entre os Estados do Rio Grande do Sul
(Torres) e Santa Catarina (Passo de Torres) (29°19°S, 49°43°W); e por fim, o porto de
Laguna (28° 29’S, 48° 46’W) no estado de Santa Catarina. As pescarias artesanais
embarcadas, além de utilizarem estes portos para desembarque, também operam ao longo
de toda a costa. Além destes barcos sediados nestes portos de pesca, frequentemente
embarcacdes do centro e norte do Estado de Santa Catarina utilizam esta regido como
areas de pesca (Sunye & Morisson, 2006).

Os principais estoques explorados na regido na Gltima década foram camardes,
peixes demersais como 0s cienideos, cacdes e alguns peixes 6sseos pelagicos. Na tabela
1 sdo apresentados os principais recursos desembarcados por atividade de pesca no porto
de Rio Grande entre os anos de 1999 a 2001 (Haimovici et al., 2006). As principais
pescarias industriais e semi-industriais que operam na regido costeira e na plataforma
continental sdo: o emalhe costeiro, emalhe oceanico, cerco, arrasto de parelha, arrasto
simples e arrasto de tangones (figura 3). Estas, como outras pescarias da regido sul do
Brasil, operam entre as localidades de Laguna e o Chui. Os desembarques pesqueiros
realizados no porto de Rio Grande vém sendo monitorados desde a década de 1940 pelo
Centro de Pesquisa e Gestdo dos Recursos Pesqueiros Lagunares e Estuarino, vinculado
ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. O niUmero
médio de embarcagdes destas seis atividades de pesca que operam no referido porto entre
0s anos de 1993 e 2011 foi de 257 (minimo = 163 e maximo = 366) e a média de
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desembarque por ano foi de 1137 toneladas (minimo = 252 e maximo = 1746) (figura 4;
Ibama/Ceperg, 1993 -2011).

O emalhe costeiro opera com redes de superficie de deriva e redes fixas de fundo,
atuando principalmente sobre o estoque de corvina (Micropogonia furnieri), castanha
(Umbrina canisai), pescada-olhuda (Cynoscion guatucupa), enchova (Pomatomus
saltatrix) e cacOes. Sua area de atuacao na regido sul do Brasil ndo ultrapassa os 50 m de
profundidade (e.g Klippel et al., 2005a; Haimovici et al., 2006). Os emalhes oceanicos
operam com redes de superficie de deriva e redes fixas de fundo, até o inicio dos anos
2000 atuaram principalmente sobre o estoque de cagdes, corvina e castanha. Contudo,
com a proibicdo da pesca sobre muitas espécies de ca¢des, as pescarias direcionaram seus
esforcos para as mesmas espécies alvo da pesca de emalhe costeiro. Sua area de atuagédo
na regido sul do Brasil ndo ultrapassa os 200 m de profundidade (e.g Klippel et al., 2005a;
Haimovici et al., 2006). As pescarias de cerco séo realizadas por duas embarcagdes, sendo
uma delas uma embarcagdo auxiliar “panga”, que auxilia na operagdo de pesca. Esta
pescaria teve um grande incremento do potencial pesqueiro nas Gltimas décadas, com a
incorporacdo de equipamentos como power-block, equipamentos acusticos e de
posicionamento. Atua principalmente sobre o estoque de corvina, enchova e tainha
(Mugil liza). Sua area de atuacdo na regido sul do Brasil ndo ultrapassa os 100 m de
profundidade (Haimovici et al., 2006). O arrasto de parelha é realizado por duas
embarcacGes com uma unica rede sem portas, atuando principalmente sobre o estoque de
castanha, pescada-olhuda, corvina, pescadinha (M. atricauda) e cabrinha (Prionotus sp.).
Sua area de atuacdo na regido sul do Brasil varia entre 0s 9 e 120 m de profundidade (e.g
Klippel et al., 2005a; Haimovici et al., 2006). O arrasto simples é realizado por uma
embarcacdo com uma Unica rede com portas, atuando principalmente sobre o estoque de
castanha, pescada-olhuda, corvina, cabrinha e abrétea (Urophycis brasiliensis). Sua area
de atuag&o na regido sul do Brasil varia entre 0s 40 e 110 m de profundidade (e.g Klippel
et al., 2005a; Haimovici et al., 2006). O arrasto de tangones é realizado por uma
embarcacdo com duas redes com portas, atuando principalmente sobre os estoques de
camardes-barba-ruga (Artemesia longinaris), cabrinha, abrotea, linguado (Paralichthys
brasiliensis) e corvina. Sua area de atuacdo na regido sul do Brasil varia entre os 20 e 60

m de profundidade (e.g Klippel et al., 2005a; Haimovici et al., 2006).
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Conflitos entre mamiferos marinhos e pescarias

Os conflitos entre os mamiferos marinhos e a pesca podem ocorrer quando as
areas de alimentacao, reproducao e migracao destes animais e as de pesca coincidem (e.g.
Perrin,1988; Wickens, 1995; Lavigne, 2003). As intera¢des caracterizam-se pela disputa
direta ou indireta pelo recurso, e podem ser classificadas como operacionais ou bioldgicas
(e.g. Perrin,1988; Wickens, 1995; Lavigne, 2003).

As interacOes operacionais se caracterizam por um contato direto dos animais
com as atividades pesqueiras, ocorrendo quando os mamiferos marinhos causam danos
as capturas (mordendo ou consumindo totalmente peixes) e/ou as redes (rompendo as
mesmas). Além disso, também sdo consideradas interacGes operacionais a captura
incidental dos animais, 0 emalhamento dos mesmos em matérias de pesca descartados no
mar, e as agressdes por parte dos pescadores contra os mamiferos marinhos (Wickens,
1995; Lavigne, 2003). Estas interacfes constituem um problema a nivel mundial, e podem
resultar em uma série de consequéncias negativas para ambas as partes (Perrin,1988;
Wickens, 1995; Lavigne, 2003), ocasionando prejuizos econdmicos para 0 setor
pesqueiro (e.g. Szterem & Paez, 2002, Sepulveda et al., 2007), além da mortalidade de
inimeros animais (Rosas et al., 1994, Sechhi et a., 2003; Reyes et al., 2013, Machado et
al., 2015).

As interag6es bioldgicas ndo incluem o contato direto entre mamiferos marinhos
e pescarias, mas sim se referem aos efeitos indiretos da utilizacdo dos mesmos recursos
(e.g. Wickens, 1995; Lavigne, 2003). Estas interacfes podem se intensificar quando a
disponibilidade de recursos no ambiente € limitada para ambas as partes (pescadores e
mamiferos marinhos), gerando uma potencial competicdo (Wickens, 1995; Lavigne,
2003).

Em vérias regides do mundo, pescadores consideram algumas espécies de
mamiferos marinhos potenciais consumidores de espécies-alvo das pescarias (e.g.
Wickens, 1995; Lavigne, 2003). Segundo Plaganyi & Butterworth (2002), os mamiferos
marinhos podem reduzir significativamente o potencial pesqueiro através do consumo de
peixes comerciais, principalmente as grandes baleias ou populacfes de outras espécies
extremamente abundantes. A Baleia-minke (Balaenoptera acutorostrata) é abundante no
Mar de Barents, no Atlantico Norte, onde preda principalmente sobre trés espécies de
peixes (Gadus morhua, Clupea harengus e Mallotus villosus) podendo reduzir em até

cinco toneladas o potencial anual de capturas de Gadus morhua e Clupea harengus
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(Plaganyi & Butterworth, 2002). Na Islandia, a baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae)
e baleias-fin (Balaenoptera physalus) causam um impacto consideravel nos estoques de
bacalhau, um importante recurso pesqueiro na regido. Uma alternativa apontada para a
recuperacdo dos estoques deste recurso, seria a diminui¢do do tamanho das populacbes
das duas espécies de baleia (Young, 2000). O golfinho-comum (Delphinus delphis) no
Mar Mediterraneo tem sido considerado um potencial competidor com as pescarias de
arrasto e redes de cerco (IWC, 2003).

Por outro lado, os efeitos da diminuicdo da disponibilidade de recursos nos
ecossistemas decorrente da deplecdo dos estoques devido a pesca excessiva, podem gerar
grandes prejuizos energéticos para os predadores. Esta situacdo pode levar a uma reducdo
do tamanho corporal, reducdo das taxas de natalidade, aumento da mortalidade de neonato
e jovens, modificacbes comportamentais (e.g. viagens de forrageio mais longas) e
alteracé@o na condig&o corporal (Trites & Donnelly, 2003).

Em simulacgdes ecossistémicas, Trites et al. (2004) sugerem que populagdes de
mamiferos marinhos poderiam ser reduzidas rapidamente pela diminuicdo das
abundancias de suas presas. O declinio de algumas populacdes de mamiferos marinhos
vem sendo atribuido ao efeito da deplecdo de alguns estoques pesqueiros (e.g.
Notarbartolo et al., 2002; Beatriz et al., 2003). Notarbartolo et al. (2002) em uma revisao
dos principais impactos ocasionados pelas atividades humanas as populac@es de cetaceos
no Mar do Mediterraneo e Mar Negro, mencionam que pelo menos quatro espécies (D.
delphis, Stenella coeruleoalba, Phocoena phocoena e T. truncatus) sofram um forte
impacto pela deplecdo dos estoques de suas principais presas. O golfinho comum (D.
delphis) teve uma drastica reducdo na sua abundéncia nas areas de ocupacdo no Mar
Mediterraneo nas ultimas décadas. Uma das hipdteses sugeridas para tal declinio esta
associada a deplecdo de alguns estoques pesqueiros que potencialmente seriam chaves
para este predador (Beatriz et al., 2003). A populagéo do ledo-marinho sul-americano no
Uruguai é composta por cerca de 12.000 individuos e esta declinando em uma taxa anual
de 2 % (Paez, 2005). Uma das hipéteses atribuida a este declinio seriam as interacdes
bioldgicas e operacionais com as atividades pesqueiras (Franco-Treco et al., 2017).

Seria esperado que, antes destes efeitos negativos agirem nas populacdes de
mamiferos marinhos devido a mudanca na disponibilidade de alimento em fungéo da
pesca, as populacdes apresentassem alguma resposta comportamental. A teoria do
forrageio 6timo e a competicdo interespecifica por recursos, sugere que predadores

oportunistas sdo mais propensos a ajustar seus habitos alimentares, podendo ampliar seu
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nicho tréfico sob uma reducgdo na disponibilidade de recursos (MacArthur, 1972; Pianka,
1999). Por outro lado, predadores seletivos sdo mais vulnerdveis as mudancas na
disponibilidade de recursos.

As interacdes biologicas entre mamiferos marinhos e as pescarias sao complexas
e pouco estudadas, e compreender estas interacbes nos permite entender como 0s
predadores de topo coexistem em um ecossistema com continuas pressées humanas. Um
ponto crucial para compreender os niveis de interagcdes biologicas, € através do grau de
sobreposicdo entre a utilizacdo dos recursos entre ambos (mamiferos marinhos e
pescarias). Neste sentido, os indices de sobreposicdo trofica, apesar de ndo medirem
competicdo, podem trazer aproximacdes dos niveis de interacdes bioldgicas (Dans et al.,
2003; Szteren et al., 2004; Romero et al., 2011; Riet-Sapriza et al., 2012), que deveriam
ser fundamentais para tomada de decisdo de manejos pesqueiros e de conservacao das
populacbes de mamiferos marinhos. Segundo Oliveira et al. (2008), qualquer medida de
manejo para reduzir a problemética dos conflitos entre mamiferos marinhos e atividades
pesqueiras deve levar em consideracdo o habito alimentar das espécies, bem como suas
relacBes com as atividades pesqueiras. Neste sentido, entender as interacdes troficas dos
mamiferos marinhos com as atividades pesqueiras, auxiliaria na compreensdo dos
potenciais efeitos que a deplecdo dos estoques pode estar causando no presente ou futuro
nas populacdes destes predadores de topo.

Como mencionado anteriormente a regido sul do Brasil possui grande potencial
pesqueiro (e.g. Haimovici, 1998; Haimovici & Cardoso, 2016) e a0 mesmo tempo, € uma
area de significativa importancia para a alimentacdo de inimeras espécies de mamiferos
marinhos (e.g. Secchi et al., 2003, 2016; Oliveira et al., 2008, Milmann et al., 2016) e
consequentemente, € uma regido que apresenta grandes conflitos entre ambos, através das
interacBes operacionais (Rosas et al., 1994; Secchi et al., 2003; Machado et al., 2016;
Ponte et al., 2016). Contudo, nesta regido, assim como em toda a América do Sul, hd uma
caréncia de informacGes que avaliem as interacGes biologicas entre as pescarias € 0s
mamiferos marinhos. E importante mencionar que os planos de Ac¢des para a conservagao
das espécies de Mamiferos Marinhos apontam estas investigagdes como prioritéarias para
um maior entendimento das interacfes entre estes predadores e as pescarias no Brasil
(ICMBio 2010, 2011, 2011).
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Objetivo

A presente tese tem como objetivo geral avaliar as relagdes troficas de cinco
espécies de mamiferos marinhos costeiros (pinipedes: lobo-marinho sul-americano
(Arctocephalus australis) e o ledo-marinho sul-americano (Otaria flavescens) e cetaceos,
a toninha (Pontoporia blainvillei), o golfinho-mariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) e o
boto de Lahille (Tursiops gephyreus)) com seis atividade de pesca comercial (cerco,
emalhes costeiro e oceanico e arrastos de parelha, tangones e simples) no sul do Brasil,

identificando os potenciais efeitos que as pescarias causam as populag¢fes destas espécies.

Obijetivos especificos

1. Identificar as presas mais importantes para as espécies de mamiferos marinhos
(capitulo 2);

2. ldentificar as estratégias alimentares dos mamiferos marinhos (oportunista vs.
seletivo, generalista vs. especialista e habitat de forrageio: demersal e/ou pelagico
(capitulo 2);

3. Identificar as espécies de mamiferos marinhos que estdo mais relacionadas
com as pescarias, bem como as pescarias que estdo mais relacionadas com as espécies de
mamiferos marinhos (capitulo 2);

4. ldentificar os potenciais impactos troficos que as pescarias podem causar as
espécies de mamiferos marinhos através da utilizacdo dos seus recursos (capitulo 2);

5. Identificar a dieta de ledo-marinho sul-americano em uma escala temporal e
ontogenética (capitulo 3).

6. Identificar se houve alteracdo na ecologia alimentar do ledo-marinho sul-
americano, através da variacdo temporal no consumo de presas e na amplitude de nicho

trofico nas ultimas décadas, devido a sobrepesca no sul do Brasil (capitulo 3).
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Materiais e Método

Area de estudo

A area norte de influéncia da Convergéncia Subtropical do Oceano Atlantico se
estende desde o Uruguai (Lat 34°40°S) ao Farol de Santa Marta Grande (Lat 28°40°S),
no sul do Brasil (Figura 5; Seeliger & Odebrecht, 1998). Sendo uma regido com grande
potencial pesqueiro (Haimovici et al., 1996) e de importancia para a alimentacdo de
inimeros predadores de topo (e.g. Secchi et al., 2003, 2016; Bugoni & Vooren, 2004,
Colabuono & Vooren, 2007, Oliveira et al., 2008, Milmann et al., 2016).

Coleta dos dados

Para a analise da dieta dos mamiferos marinhos, foram coletados e analisados
229 estbmagos, sendo 39 de Otaria flavescens, 61 de Arctocephalus australis, 76 de
Pontoporia blainvillei, 25 de Tursiops truncatus e 28 de Tursiops gephyreus. Os
exemplares foram coletados durante monitoramentos de praia no litoral norte e médio do
estado do Rio Grande do Sul, entre Torres (29°20°S, 49°43°W) e o Parque Nacional da
Lagoa do Peixe, em Tavares (31°21'S, 51°02'W) (Figura 5), no periodo entre janeiro de
1993 e dezembro de 2016. Para cada espécime coletado, foram registradas: coordenadas
geogréficas, sexo, comprimento total, além de ter o créanio, estdbmago e amostras de tecido
coletados de acordo com a American Society of Mammalogists (Norris, 1961). Os
materiais-testemunho (Anexo 1) foram depositados na colecdo cientifica do Grupo de
Estudos de Mamiferos Aquaticos do Rio Grande do Sul (Gemars).

As abundancias relativas dos tele6steos demersais foram estimadas através de
prospeccao pesqueira pelo Navio Oceanografico Atlantico Sul entre os anos de 1981 e
1983. Neste periodo 156 lances com rede de arrasto em seis cruzeiros foram realizados
na plataforma continental entre os 10 e 60 metros de profundidade, cobrindo uma
superficie de 32.732 km? entre as localidades de Tavares (30°43”) e Chui (32°10°), sul do
Brasil (Figura 5). Foram utilizadas duas redes de arrasto de fundo, com a malha variando
entre 40 e 50mm, entre nés. Uma das redes com 31,32m de tralha superior e 52,90m de
tralha inferior, a outra rede com 39,70m de tralha superior e 49,30m de tralha inferior

(para uma descri¢do detalhada ver Haimovici et al., 1996).
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Os dados de biomassa das capturas de seis atividades pesqueiras (emalhe
costeiro, emalhe oceénico, cerco, arrasto de parelha, arrasto simples e arrasto de tangones;
Anexo Il) foram extraidos dos relatdrios de desembarques entre os anos de 1993 e 2011
do Centro de Pesquisa e Gestdo dos Recursos Pesqueiros Lagunares e Estuarinos
(Ibama/Ceperg, 1993 -2011). Estas atividades pesqueiras operam regulamente entre as
localidades de Laguna (28°30°S) e Chui (33°43’S). Uma descri¢do detalhada das
pescarias pode ser encontrada em Klippel et al. (2005) e Haimovici et al. (2006). Os dados
de comprimento dos peixes capturados pelas atividades pesqueiras foram coletados
durante os desembarques de pesca nos portos de Rio Grande (32°08’S, 52°05°W), Imbé
(29°58’S, 50°07°W) ¢ Passo de Torres (29°19°S, 49°43°W). Os comprimentos das tainhas
(Mugil liza) foram extraidos da literatura e sdo referentes aos desembarques das pescarias
artesanais (arte de pesca desconhecido) e industriais (pesca de cerco) realizadas ao longo

da costa dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Lemos, 2015).

Andlise de dados

Analise da dieta

Os estbmagos coletados foram seccionados em laboratério e seus contetdos
lavados através de uma peneira de 0.5 mm de malha. Os itens alimentares encontrados
foram separados em grupos taxonémicos superiores (peixes, cefalépodes e crustaceos).
Sempre que foi encontrada uma presa inteira, seu comprimento total e massa foram
medidos. Otdlitos e estruturas &sseas caracteristicas do sincraneo (e.g. 0SSO
supraoccipital, mandibula, maxila) foram armazenados a seco. Elasmobranquios inteiros
e/lou fragmentos, bicos corneos de cefalopodes e exoesqueleto de crustaceos foram
preservados em etanol 70%. Para a identificacdo dos itens diagndsticos foi consultada a
colecéo de referéncia de otolitos do GEMARS (Anexo Il1) e guias de identificacdo (Rossi-
Wongtschowski et al., 2014).

A estimativa do nimero minimo de teledsteos predados foi calculada em fungéo
do namero total de otolitos saggita do lado (esquerdo ou direito) mais representativo para
cada espécie em cada estdbmago. Quando ndo foi possivel determinar o lado de uma
parcela de otolitos, foi subtraido um ndmero necessario de otélitos até equiparar 0s
valores dos lados direito e esquerdo, o restante foi dividido na metade e adicionado a

estimativa. Em adicdo, para as espécies Trichiurus lepturus e Pomatomus saltatrix
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também foi utilizado o nimero total de ossos supraoccipital, mandibular ou maxilar
(sempre o lado mais representativo) respectivamente. Elasmobrénquios foram estimados
pela contagem direta dos exemplares parcialmente digeridos nos estbmagos. Cefalopodes
foram estimados com base no nimero maximo de bicos cérneos superiores ou inferiores
de cada espécie encontrada, enquanto que os crustaceos foram estimados a partir do
namero total de cefalotdrax.

Os otolitos que ndo apresentavam um grau elevado de desgaste (e.g. Recchia &
Read, 1989) e os bicos de cefalopodes foram medidos com auxilio de um microscépio
estereoscopico com lente ocular milimétrica de 10 x e objetivas entre 0,8 x e 3,5 x. Os
0ssos do sincranio foram medidos com o auxilio de um paquimetro digital de precisdo de
0,01 mm. Para a estimativa de comprimento total (ct) e biomassa (g) dos peixes 6sseos
foi utilizado o comprimento total dos otdlitos, das mandibulas ou maxilas no caso de P.
saltatrix e do o0sso supraoccipital para T. lepturus. Para os cefalopodes foi utilizado o
comprimento rostral e comprimento do escudo dos bicos corneos. Para tanto, foram
utilizadas equacdes de regressdo especificas para cada taxon existentes na literatura
(Anexo V). Para estimar a biomassa dos peixes que 0s otolitos apresentavam um grau
elevado de desgaste, foi utilizada a média geral da biomassa encontrada no estbmago do
predador para a espécie de presa em questdo. Quando todos os otélitos de determinada
presa apresentavam um elevado grau de desgaste em um estdmago, foi utilizada a média
da biomassa desta presa encontrada em todos os estbmagos. Em ambas estimativas,
quando os otdlitos eram muito pequenos, ficando muito abaixo do tamanho médio
observado para a espécie em questdo, foi gerada uma média da biomassa somente para 0s

otdlitos pequenos e a mesma foi utilizada.

Andlise estatistica

Os dados dos dois capitulos subsequentes foram analisados independentemente,
desta forma as analises realizadas foram direcionadas para responder as hipéteses de cada
um dos trabalhos. O capitulo dois trata das relagdes troficas entre cinco espécies de
mamiferos marinhos e seis atividades de pesca, sendo realizado em um intervalo de tempo
de 24 anos (1993-2014). Ja o terceiro capitulo, o periodo temporal foi dividido em dois
(1993-2003 e 2003-2014) para uma comparacdo das potenciais diferencas ao longo dos

anos.
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A composicdo da dieta e a importancia das presas dos mamiferos marinhos
foram estimada através de indices de acordo com Pinkas et al. (1971), Hyslop (1980),
Cortés, 1997, Chambellant et al. (2013): (1) Frequéncia numérica (%FN = [N = nimero
total estimado da presa i / nimero total de presas de todas as espécies] * 100); (2)
Frequéncia de ocorréncia (%FO =[O = nimero de estdmagos com a presa i / nimero total
de estdbmagos] *100); (3) porcentagem de contribuicdo de biomassa (% M = [M =
biomassa estimada da presa i / total estimado de biomassa] * 100); (4) porcentagem de
contribuicdo de energia (%E = [energia da presa i / total energia das presas] * 100); indice
de importéncia relativa (I11IR = (%FN + %M) x (%FO), este indice também foi expressado
em porcentagem (%lIR).

Para que a porcentagem de contribuicdo de energia pudesse ser calculada foi
estimada a contribuicdo energética de cada presa (E = energia da presa i em kj g* *
biomassa total estimada da presa i em g). O valor energético (kj g*) de cada presa foi
obtido a partir de informacdes disponiveis na literatura.

Os indices foram calculados por espécie de presa, grupos zooldgicos e grupos
ecologicos. Os grupos zoologicos foram divididos em teledsteos, elasmobranquios,
moluscos (cefalopodes) e crustaceos. Grupos ecolédgicos foram definidos de acordo com
0 habito de vida da presa: espécies exclusivamente associadas ao fundo (demersais e
bentonicos), espécies que nadam livres na coluna d’agua (peldgicos) e espécies que
utilizam tanto o fundo como a coluna d’agua (bento-pelagicos e demerso-pelagicos)
(Carvalho-Filho, 1999, Haimovici & Perez, 1991, Romero et al., 2011).

Adicionalmente, a porcentagem do indice de importancia relativa foi comparada
a fim de avaliar as potencias diferencas em uma escala temporal e ontogenética (apenas
para o capitulo 3). Na andlise temporal, os dados foram agrupados em dois periodos
(1993/2003 e 2004/2014). Para a analise da sazonalidade, os dados foram separados em
duas estacdes, levando em consideracdo as mudancas na variacdo da abundancia das
potenciais presas na area de estudo (Haimovici et al., 1996, Haimovici & Perez, 1991).
Para tanto as estacOes foram divididas em verdo/outono (novembro a abril) e
inverno/primavera (maio a outubro).

Para avaliar a seletividade de presas pelos mamiferos marinhos em relacéo a
disponibilidade de recurso (i.e. comportamento oportunista versus seletivo), foi calculado
o Indice de Eletividade de Jacobs (D) (Jacobs, 1974), que é definido como: D = Ri — P; /
(Ri + Pi) — (2 . Ri . Pi). Onde “i” representa determinada categoria alimentar ¢ “R” e “P”

representam a proporc¢ao dessa categoria na dieta e no ambiente, respectivamente. O valor
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de D varia de -1 (evasdo maxima) a +1 (preferéncia maxima) (Jacobs, 1974). Os valores
do indice igual a zero indicam que as espécies de presas sdo consumidas em proporgao
semelhantes a sua abundancia, sendo que valores positivos e superiores a 0,20 (D>0,20)
indicam que determinada presa é selecionada pelos predadores (presa preferencial)
(Hayward et al., 2011).

A amplitude de nicho trofico das espécies de mamiferos marinhos foi estimada
através do indice de Amplitude de Nicho Trofico de Levins (B) (Krebs, 1999), definido
por: B =1/ZXpi2, onde, p equivale a proporcéo de individuos de um determinado recurso
i encontrado na dieta. Este indice foi padronizado (Bs), que limita o indice a uma escala
de 0 a1 de acordo com a seguinte equacdo: Bs = (B-1) / (n-1), onde, n representa 0 numero
itens alimentares. Este indice é expresso na escala de zero a um, sendo que valores mais
elevados indicam uma maior amplitude de nicho, indicando um predador generalista
(Krebs, 1999).

A riqueza das espécies de presas encontrada nos estbmagos dos mamiferos
marinhos foi estimada através da abordagem da cobertura de amostragem foi padronizada
por completo com base na entropia (q estatistica, Chao and Jost, 2012) com dados de
abundéancia no software on-line INEXT (https://chao.shinyapps.io/iNEXTOnline/ - Chao
et al., 2016). Esta analise utilizou uma estimativa da cobertura da amostra sugerida por
Chao et al. (2013). Adicionalmente foram calculados os indices de diversidade de
espécies de Simpson e Shannon com base no numero de presas de cada espécie
encontrada nos estdmagos dos leGes-marinhos para os dois periodos, e comparada atraves
de uma rarefacdo baseada em intervalos de confianca de 95% no software PAST verséo
3.0.

Para comparar as frequéncias de tamanhos dos peixes consumidos pelos
mamiferos marinhos com o tamanho dos peixes capturados pelas atividades pesqueiras
foi utilizado um teste G no software BioEstat 5.0 (apenas para o capitulo 2). O teste G
também foi utilizado para comparar as frequéncias de tamanhos dos peixes consumidos
pelo ledo-marinho sul-americano com o tamanho dos peixes capturados nas prospecgoes
pesqueiras. Adicionalmente, para avaliar potenciais mudanca nos tamanhos dos peixes
predados pelos ledes-marinhos nos dois deferentes periodos (1993-2003 e 2004-2014) de
estudo, os comprimentos totais estimados dos peixes predados foram comparados através
do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, sendo que a mediana foi utilizada como a

medida de tendéncia central.
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Uma Anadlise de Correspondéncia (CA) foi utilizada para avaliar associagdes
entre as espécies de mamiferos marinhos e as pescarias. Para tanto foi utilizado a %M das
presas mais importantes para os mamiferos e das principais capturas desembarcadas pelas
pescarias. A andlise de Correspondéncia foi testada utilizando o software PAST versao
3.0.

Para as principais presas e grupos ecoldgicos dos predadores, foram construidos
modelos utilizando as abundancias numericas como variaveis de resposta, sendo 0s
periodos, as estacOes e as categorias ontogenéticas as variaveis testadas. Também foram
testados modelos combinando estas varidveis (e.g. periodo + estacbes + classes
ontogenéticas e todas as combinagdes). Modelos sem nenhuma das variaveis
independentes foram ajustados (modelos nulos) para testar a hiptese que nenhuma das
varidveis teve efeito na abundancia de presas. A variavel resposta dos modelos com
namero de presas teve uma grande variancia por causa do grande nimero de valores zero
nas amostras, portanto, uma distribuicdo de erro binomial negativa foi especificada
(Crawley, 2005). Um link log foi utilizado nos modelos porque as variaveis de resposta
sO poderiam ter zero ou valores positivos (Crawley, 2005). Para cada modelo ajustado foi
calculado o Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e o peso de AIC (w). O AIC é uma
ferramenta estatistica de identificacdo e selecdo de modelos e representa a quantidade de
informac@es perdidas quando se ajusta um modelo determinado (Franklin et al., 2001).

Neste sentido, 0 modelo com menor AIC é o que melhor explica os dados observados.

Sobreposicao de nicho tréfico

A potencial sobreposicdo trofica entre diferentes espécies de mamiferos
marinhos e as atividades pesqueiras foi comparada utilizado indices de sobreposicédo de
nicho (Petraitis, 1979; Ludwig & Reynolds, 1988). Para tanto, foi aplicado o indice de
sobreposicdo geral (GO) e o indice de sobreposicdo especifico (SO) (Petraitis, 1979;
Ludwig & Reynolds, 1988). Os dados utilizados para a analise de sobreposicéo trofica
(GO e SO) foram a massa das presas dos mamiferos marinhos (tabela 1) e capturas das
pescarias (Suplemento tabela 1) de todas as espécies que apresentaram uma % M maior
que 1 % em pelo menos um dos dois grupos comparados.

O GO é um indice simétrico (GOga = GOag) que representa a probabilidade da
curva de utilizagdo de nicho trofico de cada predador decorra da curva de utilizacdo

comum de todos os predadores. O GO é definido como:
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onde: s = namero total de predadores, r = nimero total de classes de recurso, nij = nimero
de ocorréncia da presa j no predador i, Ni = a soma de nij no predador i. Com isto, a
hipo6tese nula de uma sobreposicdo trofica completa entre ambos os predadores (Ho: GO
=1 versus Ha: GO # 1) foi testada através da analise V (Ludwig & Reynolds, 1988), que

segue uma distribuicdo X2 (S-1) (r-1), que é definida como:

v=—2 (Z‘:_l Nj) InGO

Em nivel de comparacdo o GO gera um indice ajustado (GOa), que varia de zero
aum (Ludwig & Reynolds, 1988). Como o indice de sobreposicédo geral sé permite avaliar
a hipotese de sobreposicdo trofica completa entre ambos os predadores, foi utilizado o
indice ajustado deste calculo (GOa.) para comparar 0 grau de sobreposicdo trofica de
acordo com a escala de Langton (1982), a qual indica a intensidade da sobreposicao: de
0 a 0,29 baixa, de 3 a 6 a sobreposi¢cdo é moderada e maior que 6 a sobreposicdo €
considerada alta.

Tambem foi calculado o indice de sobreposicdo especifico, que representa a
probabilidade da curva de amplitude de nicho de um predador se sobrepor completamente
pela do outro predador. Assim foi calculada e testada a sobreposicéo especifica (SO) de

uma curva pela outra e vice-versa. Isto representa que a curva de amplitude de um
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predador i pode explicar a curva do predador m (OSim), mas ndo necessariamente que o
inverso ocorra (Petraitis, 1979). O OSim também varia de zero a um e é definido como:

[i(py 1npmj)_ i

Jj=1 j=1

(py 0 p; )J

onde: pmj =representa a presa j do predador m, da mesma forma que a presa j do predador
i. A partir disto a hipotese nula de uma sobreposicao trofica especifica completa entre
ambos os predadores (Ho: SOim = 1 versus Ha: SOim # 1) foi testada através da analise U

(Ludwig & Reynolds, 1988), que segue uma distribuicdo X?(r — 1) que é define como:

Uvim = 'ZMZHSOzm

A sobreposicdo trofica entre ledo-marinho sul-americano e as atividades
pesqueiras para cada um dos periodos foi testada utilizando o indice de sobreposicao
trofica de Schoener (C) (Schoener, 1970). O indice de Schoener é definido como: C =1
—0.5 (| Wxi — Wyi |). Onde Wxi € a propor¢do da massa do item i utilizado pelos ledes-
marinhos e Wyi € a propor¢do da massa do item i utilizado por determinada atividade
pesqueira. O valore do indice de Schoener varia entre zero e um, onde valores iguais a
zero indicam que ndo houve sobreposicdo, enquanto que valores iguais a 1 indicam uma
sobreposicao total. A fins de avaliar a intensidade das sobreposi¢des tréficas entre os
leBes-marinhos e as pescarias, 0s valores do indice de Schoener foram comparados com
a escala de Langton (1982), a qual indica a intensidade da sobreposicdo: de 0,1 a 0,29 a
sobreposicdo é baixa, de 0,3 a 0,6 a sobreposicdo ¢ moderada e maior que 0,6 a
sobreposicao é considerada alta. Para cada um dos periodos (1993-2003 e 2004-2014),
foi calculada a média dos valores dos indices de sobreposicao trofica do ledo-marinho
sul-americano com as seis pescarias, sendo comparadas através de um teste t no software
PAST verséo 3.0.
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Figura 1: Espécies de mamiferos marinhos analisados no presente estudo. A - Arctocephalus australis
(foto R. Machado); Otaria flavescens (foto R. Machado); C Pontoporia blainvillei (foto R. Machado);
Tursiops truncatus (foto acervo Gemars); Tursiops gephyreus (foto F. Sucunza).

47



"""" Pesca Industria
120000 - e Pesca Artesanal
Total

80000

60000

40000

20000

Desembarques em Toneladas

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Anos

Figura 2: Desembarques anuais registados no Rio Grande no sul do Brasil pela pesca industrial realizada
na plataforma continental e pela pesca artesanal no estuario da Lagoa de Patos entre 1945 e 2011 (Haimovici
& Cardoso, 2016).

Tabela 1: Principais recursos pesqueiros desembarcados no porto de Rio Grande entre os anos de 1999 a
2001. E a presentado a producio pesqueira em porcentagem (%). As principais espécies nas capturas estao
indicadas em preto, espécies frequentes e ocasionalmente abundantes em cinza e pouco frequentes ou
ausentes estdo indicadas em branco (dados extraidos e modificados de Haimovici et al., 2006).

% Artesanal Artesanal Arrasto Arrasto de Arrasto de Emalhe Emalhe Varae  Espinhel

Recurso pesqueiro Producdo Estuarino Costeiro Simples Parelha Tangone Costeiro Oceanico Isca Viva Superficie Cerco
Corvina Micropogonias furnieri 20
Castanha Umbrina canosai 14 _
Pescada-olhuda Cynoscion guatucupa 14
Auxis thazard, Euthynnus alleteratus, 14 -
Bonito Katsuwonus pelamis
Camardo-rosa Penaeus brasiliensis 7 _
Pescadinha Macrodon ancylodon 5 _
Enchova Pomatomus saltatrix 4 -
Tainha Mugil liza 3
Camardo-barba-ruga Artemesia longinaris 3 -
Abrétea Urophycis brasiliensis 2
Albacora-lage Thunnus albacares 2 _
Cabrinha Prionotus punctatus e Prionotus nudigula 2 _
Cacdes 2
Camardo-santana Pleoticus muelleri 2 -
Linguado Paralichthys brasiliensis 1
Outros 6
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Figura 3: Embarcagdes tipicas de emalhe oceénico (A, embarcacdo maior), costeiro (A, embarcacdo
menor), cerco (B) e arrasto de tangone (C) que operam na regido sul do Brasil (Fotos R. Machado).

49



1800 1746 -~-Numero de Barcos
1600 1510 156 73 —~Numero de Desembarques
1400
1200
1000
800
600
v 2Mm229~—/\/218\2§3\/366 223202 59 194 213 22520 224 282
500 163 e A SR
0
\O‘Qﬂy \o‘gﬁ3 \qu \osch S \QQ/\ \QQQC \qqq %QQQ W,QQ\ %Q@ '\963 %Q& ’\9@ %ng '\?6\ G,QQOO ’\9@ %Q\Q "\9\\
Anos

Figura 4: Numero total de barcos e desembarques agrupados das seis pescarias monitoradas no presente
estudo (emalhes costeiro e oceénico, cerco e arrastos de parelha, de tangones e simples) frota sediada no
porto de Rio Grande entre 0s anos de 1993 e 2011.
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Figura 5: Area de estudo: monitoramento de praia para a coleta dos mamiferos marinhos, prospeccéo
pesqueiros e pesca no norte de influéncia da Convergéncia Subtropical do Oceano Atlantico.
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Resumo

1. A intensa utilizacdo dos recursos pelas pescarias e pelos mamiferos marinhos (MM)
pode gerar conflitos importantes. Neste sentido entender as relacGes troficas entre ambos
€ um aspecto fundamental para compreender a magnitude destas interacbes. Sendo
indispensavel para compreender como o0s predadores de topo coexistem em um
ecossistema com continuas pressdes humanas.

2. A regido sul do Brasil € uma area com grande potencial pesqueiro com indmeras
pescarias bem desenvolvidas a décadas. Contudo é observado um grande esforco de pesca
e consequentemente alguns recursos importantes estdo sobre-explorados. Esta regido
também se caracteriza por ser de grande importancia para a alimentacéo de inameros MM
(Otaria flavescens, Arctocephalus australis, Pontoporia blainvillei, Tursiops truncatus e
Tursiops gephyreus). Nesta perspectiva, pretendemos avaliar as relagGes tréficas dos MM
com seis atividades pesqueiras (cerco, emalhes costeiros e oceénicos, arrastos de parelha,
duplo e tangones).

3. Os dados foram coletados entre Laguna (28°30°S) e Chui (33°43°S), no sul do Brasil
de 1993 a 2016. Para as analises, foram utilizados os dados de biomassa das presas
presentes nos estdbmagos dos MM e das capturas pesqueiras. Foram utilizados os indices
de sobreposicao de nicho tréfico geral (GO e GOa) e especifico (SO). As frequéncias de
comprimento dos peixes predados pelos MM foram comparadas através de um teste G
com as capturas.

4. Os resultados sugerem que ndo ha uma sobreposicao total na utilizacdo dos recursos,
indicando uma sobreposicdo moderada/alta (GO=6,7 e GOa=5,9). Pode-se destacar uma
maior sobreposicdo especifica de O. flavescens e T. truncatus, com os emalhes e o arrasto
de parelha. Foi possivel observar que existe sobreposi¢fes de tamanhos dos peixes
utilizados por O. flavescens e T. truncatus com as pescarias de pesca.

5. Uma diminuicdo crescente na disponibilidade de recursos, devido ao excesso do
esforgo pesqueiro, poderia acarretar em serios riscos para as populagdes de mamiferos
marinhos no futuro. Como alternativa de manejo uma reducdo dos esforgos pesqueiros

seria fundamental.

Palavras-chave: Otaria flavescens; Arctocephalus australis; Pontoporia blainvillei;
Tursiops truncatus; Tursiops gephyreus; Pesca comercial; Sobre-pesca; Manejo

Pesqueiro
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Introducéo

Globalmente, a pesca é uma atividade comercial extremamente importante.
Desde o final da década de 1990, tem sido observado o colapso de varias popula¢Ges
naturais de peixes (e.g. Pauly, Trites, Capuli & Christensen, 1998; Pauly & Zeller, 2016),
como consequéncia do aumento do esforco de pesca, falta de manejo pesqueiro adequado,
impacto das pescarias nos ecossistemas naturais (Pauly & Zeller, 2003) e a sobrepesca de
estoques importantes (Haimovici, 1998; Pauly, Trites, Capuli & Christensen, 1998; Pauly
& Zeller, 2017). Este cenéario parece ndo ser diferente no sul do Brasil, uma das regiGes
de maior potencial pesqueiro do pais, com importantes pescarias bem estabelecida ha
décadas (e.g. Haimovici, 1998; Haimovici & Cardoso, 2016). Nos ultimos anos, as areas
e o esforco de pesca tém aumentado paulatinamente (Boffo & Reis, 2003; Moreno,
Tavares, Danilewicz, Ott & Machado, 2009; Cardoso & Haimovici, 2011; Machado et
al., 2016) em decorréncia da intensa exploragéo e da falta de manejo adequado. Apesar
deste aumento no esfor¢o, os volumes de capturas desembarcadas na regido vém
diminuindo gradativamente desde a década de 1970 (Haimovici & Cardoso, 2016).
Alguns recursos entraram em colapso no inicio dos anos 1980 (e.g. Genidens barbus,
Pogonias cromis e Rhinobatos horkelii) e atualmente estéo listados como ameagados de
extincdo (RIO GRANDE DO SUL, 2014; MMA, 2014). Os peixes pelagicos Pomatomus
saltatrix e Mugil liza estdo no limite sustentavel de exploracdo, e 0s peixes cienideos
Micropogonia furnieri, Macrodon atricauda, Umbrina canosai e Cynocion guatucupa,
que juntos representam mais da metade dos desembarques de peixes marinhos no sul do
Brasil, estdo sobre-explorados (MMA 2004; Haimovici & Cardoso, 2016).

A regido sul do Brasil tem como uma das principais caracteristicas o encontro
de duas correntes marinhas: a corrente do Brasil com aguas quentes e pobres em
nutrientes e a corrente das Malvinas com &guas frias e ricas em nutrientes (Seeliger et al.,
1998). A interagdo entre estas duas correntes e o grande aporte de &gua doce das bacias
hidrograficas do Rio de La Plata e do sistema Patos-Mirim, tornam esta regido uma
importante zona biogeogréafica para a criacdo e alimentacdo de inUmeros organismos
marinhos (Seeliger & Odebrecht, 1998). Consequentemente a regido possui grande
potencial pesqueiro (e.g. Haimovici, 1998; Haimovici & Cardoso, 2016) e importancia
para a alimentacdo de inimeros predadores de topo, como aves (e.g. Bugoni & Vooren,

2004; Colabuono & Vooren, 2007) e mamiferos marinhos (e.g. Secchi, Ott & Danilewicz,
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2003, Secchi et al., 2016; Oliveira, Ott & Malabarba, 2008, Milmann, Danilewicz,
Machado, Santos & Ott, 2016).

Mamiferos marinhos ndo formam um grupo monofilético, tendo linhagens
evolutivas separadas, a partir de diferentes grupos de mamiferos terrestres (Jefferson,
Webber & Pitman, 2007), tendo requerimentos ecoldgicos semelhantes por utilizar o
ambiente aquatico. Os mamiferos marinhos estdo inseridos em trés ordens distintas, sdo
elas: Cetartiodactyla (Cetaceos - golfinhos e baleias), Carnivora (pinipedes - lobos, lebes-
marinhos, focas e elefantes-marinhos) e Sirenia (manatis e peixe-boi) (Rice, 1998;
Jefferson, Webber & Pitman, 2007; Perrin, Wursig & Thewissen, 2009). De um modo
geral, séo considerados predadores de topo de cadeia alimentar, predando sobre uma
grande variedade de presas, que podem variar de pequenos crustaceos a outras especies
de mamiferos marinhos (Pauly, Trites, Capuli & Christensen, 1998; Barros & Clarke,
2009). Porém, a maioria das espécies predam sobre peixes e cefalopodes (Pauly, Trites,
Capuli & Christensen, 1998; Barros & Clarke, 2009), e podem utilizar distintas
estratégias de alimentacdo e diferentes habitats durante seu forrageio (Heithaus & Dill,
2009). Neste sentido, algumas espécies sdo oportunistas e em certas situacdes podem
interagir com atividades humanas para capturar presas mais facilmente. Estas interagdes
podem ser positivas ou negativas. Interagdes positivas ocorrem quando ambos se
beneficiam, como no caso da pesca cooperativa entre o boto-de-Lahille (Tursiops
gephyreus — Wickert, Maillard, Oliveira & Moreno, 2016) e os pescadores artesanais que
ocorre em estuarios no sul do Brasil (Simdes-Lopes, Fabian, & Menegheti, 1998;
Peterson, Hanazaki & Simdes-Lopes, 2008; Zappes, Andriolo, Simdes-Lopes & Di
Beneditto, 2011). Por outro lado, na maioria dos casos, as interacfes sdo negativas,
constituindo um problema de abrangéncia mundial. Estas interacdes sdo caracterizadas
pela disputa direta (interacdes operacionais) ou indireta (interacGes bioldgicas) pelos
recursos pesqueiros (e.g. Wickens, 1995; Lavigne, 2003). As interacdes operacionais se
caracterizam por um contato direto dos animais com as atividades pesqueiras, e podem
resultar em uma série de consequéncias negativas para ambas as partes, ocasionando
prejuizos econbmicos para o setor pesqueiro (e.g. Szterem & Péaez, 2002, Sepulveda et
al., 2007; Pont et al., 2016), além da mortalidade de inimeros animais (Rosas, Pinedo,
Marmontel & Haimovici, 1994, Sechhi et al., 2003; Reyes, Hucke-Gaete & Torres-
Florez, 2013; Machado, Oliveira & Montealegre-Quijano, 2015). As interacgOes
bioldgicas ndo incluem o contato direto entre mamiferos marinhos e pescarias, mas sim

se referem aos efeitos indiretos da utilizacdo dos mesmos recursos (e.g. Wickens, 1995;
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Lavigne, 2003). Os efeitos da diminuigéo da disponibilidade de recursos nos ecossistemas
decorrente da deplecdo dos estoques podem gerar grandes prejuizos energéticos para 0s
predadores, 0 que poderia acarretar em diversos efeitos, tais como: diminui¢do do
tamanho corporal dos predadores (e.g. Drago, Crespo, Grandi & Aguilar, 2010),
modificagédo da dieta (Secchi, Ott & Danilewicz, 2003; Secchi et al., 2016), alteracdo na
ecologia alimentar (Machado, capitulo 3 desta tese) e a diminui¢do da abundancia relativa
dos predadores devido ao estresse nutricional (e.g. Trites & Donnelly, 2003).

As relacOes troficas (interacdes bioldgicas) entre mamiferos marinhos e as
pescarias sdo complexas e pouco estudas. Compreender estas interaces é fundamental
para entender como os predadores de topo coexistem em um ecossistema com continuas
pressdes humanas. Um aspecto crucial para a compreensdo do nivel destas interacdes
bioldgicas é a mensuracao do grau de sobreposicao entre a utilizacdo dos recursos por
mamiferos marinhos e pescarias. Neste sentido, os indices de sobreposicao trofica, apesar
de ndo medirem competicdo, podem trazer aproximacBes dos niveis de interacdes
bioldgicas (Dans, Koen-Alonso, Crespo, Pedraza, & Garcia, 2003; Szteren, Naya & Arim,
2004; Romero et al., 2011; Riet-Sapriza et al., 2012), que deveriam ser fundamentais para
tomada de decisdo de manejos pesqueiros e de conservacao das popula¢des de mamiferos
marinhos.

A regido sul do Brasil, por possuir grande potencial pesqueiro (e.g. Haimovici,
1998; Haimovici & Cardoso, 2016) e a0 mesmo tempo ser uma area de significativa
importancia para a alimentacdo de inUmeras espécies de mamiferos marinhos (e.g. Secchi,
Ott & Danilewicz, 2003; Secchi et al., 2016; Oliveira, Ott & Malabarba, 2008, Milmann,
Danilewicz, Machado, Santos & Ott, 2016) (Ott et al., 2009; Ott et al., 2013; Oliveira,
2013) é uma regido que apresenta grandes conflitos entre ambos, através das interacoes
operacionais (Rosas, Pinedo, Marmontel & Haimovici, 1994; Secchi, Ott & Danilewicz,
2003; Machado et al., 2016; Ponte et al., 2016). Contudo, nesta regido, ha uma caréncia
de informac0es a respeito das interacfes bioldgicas entre as pescarias e 0s mamiferos
marinhos. Segundo Oliveira, Ott & Malabarba (2008), qualquer medida de manejo para
reduzir a problematica dos conflitos entre mamiferos marinhos e atividades pesqueiras
deve levar em consideracédo o habito alimentar das espécies, bem como suas relagcdes com
as atividades pesqueiras. Neste sentido, compreender as interacdes troficas dos mamiferos
marinhos com as atividades pesqueiras, auxiliaria na compreensédo dos potenciais efeitos
que a deplecdo dos estogques pode estar causando no presente ou futuro nas populagoes

destes predadores de topo. Sendo assim, o presente estudo pretende avaliar as relagdes
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tréficas de cinco espécies de mamiferos marinhos juntamente com seis atividades
pesqueiras comerciais consideradas importantes na regido sul do Brasil. Com isto, o
estudo tem o intuito de avaliar quais sdo 0s potenciais impactos tréficos que as pescarias
podem estar causando as espécies de mamiferos marinhos atraves da utilizacdo dos seus
recursos e assim fornecer subsidios apropriados para 0 manejo pesqueiro, no sentido de

minimizar estes impactos nas populagdes destes predadores.

Material e métodos

Area de estudo

A érea norte de influéncia da Convergéncia Subtropical do Oceano Atlantico se
estende desde o Uruguai (34°40°S) ao Farol de Santa Marta Grande (28°40°S), no sul do
Brasil (Figura 1; Seeliger & Odebrecht, 1998). Esta area se estende por cerca de 950 km
de costa e compreende em torno de 100.000 km? entre a regido costeira, na plataforma
continental e no talude (Seeliger & Odebrecht, 1998). Devido a suas caracteristicas
oceanogréficas e aporte de nutrientes das lagoas costeiras (Seeliger et al., 1998; Seeliger
& Odebrecht, 1998) é uma area de grande importancia para 0 setor pesqueiros
(Haimovici, Martins & Vieira, 1996) e para a alimentacdo de inimeros predadores de
topo (e.g. Secchi, Ott & Danilewicz, 2003; Secchi et al., 2016; Bugoni & Vooren, 2004,
Colabuono & Vooren, 2007, Oliveira, Ott & Malabarba, 2008, Milmann, Danilewicz,
Machado, Santos & Ott, 2016).

Selecdo dos mamiferos marinhos

Para avaliar as relagdes troficas entre os mamiferos marinhos e sua relagdo com
as pescarias foram selecionadas as espécies costeiras mais abundantes na regido sul do
Brasil (Ott et al., 2009; Ott et al., 2013; Oliveira, 2013). O ledo-marinho sul-americano
(Otaria flavescens) apresenta grandes conflitos com o setor pesqueiros devido as
interacdes operacionais (e.g. Szteren & Paez, 2002; Sepulveda et al., 2007; Machado et
al., 2016; Pont et al., 2016). Este conflito se caracteriza pelo consumo de peixes
emalhados nas redes de pesca pelos lebes-marinhos (Szteren & Paez, 2002; Sepulveda et
al., 2007; Machado et al., 2016), pelas capturas acidentais (Machado, Oliveira &

Montealegre-Quijano, 2015) e pelas agressdo e morte intencional de animais por parte
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dos pescadores (e.g. Rosas, Pinedo, Marmontel & Haimovici, 1994). O lobo-marinho sul-
americano (Arctocephalus australis) ndo apresenta fortes interagdes com o setor
pesqueiro, apenas alguns registros de capturas acidentais e consumo de peixes nas redes
(De Maria, Golluchi & Szteren, 2012). A toninha (Pontoporia blainvillei), pequeno
golfinho ameacado de extin¢do (vulnerdvel — VU — IUCN, Reeves et al., 2012), apresenta
altos indices de mortalidade em capturas acidentais na pesca de emalhe costeiro (Ott et
al., 2002; Secchi, Ott & Danilewicz, 2003). O golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus) é uma espécie com ampla distribuicdo, e na regido sul do Brasil ndo existem
informac0es referentes a conflitos com o setor pesqueiro. Tursiops truncatus apresenta
uma taxonomia confusa, o que vem gerando polémica e debate no meio cientifico (Perrin,
Rosel & Cipriano, 2013). No Brasil, esta espécie tem o Rio Grande do Sul como limite
sul de sua distribuicdo (Wickert, Maillard, Oliveira & Moreno, 2016) e coexiste na regido
sul do Brasil com outra espécie do género, Tursiops gephyreus (boto de Lahille). Esta
espécie foi recentemente revalidada e tem a regido sul do Brasil como limite norte de
ocorréncia no Oceano Atlantico Ocidental (Wickert, Maillard, Oliveira & Moreno, 2016).
A populacdo de T. gephyreus na regido adjacente ao estuario da Lagoa dos Patos, no
extremo sul do Brasil sofre com capturas acidentais no emalhe costeiro (e.g. Fruet et al.,
2010; Di Tulio et al., 2015). Atualmente T. gephyreus esté listado como vulneravel (VU)
na lista vermelha de espécies ameacadas do estado do Rio Grande do Sul como uma
populacdo costeira de T. truncatus (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

Coleta dos dados

Para a analise da dieta dos mamiferos marinhos, foram coletados e analisados o0s
estdbmagos de animais encontrados mortos na praia. Os exemplares foram coletados
durante monitoramentos de praia no litoral norte e médio do estado do Rio Grande do
Sul, entre Torres (29°20°S, 49°43°W) ¢ o Parque Nacional da Lagoa do Peixe, em Tavares
(31°21'S, 51°02'W) (Figura 1), no periodo entre janeiro de 1993 e dezembro de 2016.
Para cada espécime coletado, foram registradas: coordenadas geograficas, sexo,
comprimento total, além de ter o crénio, estdmago e amostras de tecido coletados de
acordo com a American Society of Mammalogists (Norris, 1961). Os materiais-
testemunho (Anexo I) foram depositados na colecéo cientifica do Grupo de Estudos de

Mamiferos Aquéticos do Rio Grande do Sul (Gemars).
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Foram utilizados os dados de abundéncias relativas dos teledsteos demersais
estimadas através de prospecgdo pesqueira pelo Navio Oceanogréfico Atlantico Sul entre
0s anos de 1981 e 1983 por Haimovici, Martins & Vieira (1996). Neste periodo 156 lances
com rede de arrasto em seis cruzeiros foram realizados na plataforma continental entre os
10 e 60 metros de profundidade, cobrindo uma superficie de 32.732 km? entre as
localidades de Tavares (30°43’) e Chui (32°10’), sul do Brasil (Figura 1). Foram
utilizadas duas redes de arrasto de fundo, com a malha variando entre 40 e 50mm, entre
nos. Uma das redes com 31,32m de tralha superior e 52,90m de tralha inferior, a outra
rede com 39,70m de tralha superior e 49,30m de tralha inferior (para uma descrigdo
detalhada ver Haimovici, Martins & Vieira, 1996).

Os dados de biomassa das capturas (Anexo Il) de seis atividades pesqueiras
(emalhe costeiro, emalhe oceanico, cerco, arrasto de parelha, arrasto simples e arrasto de
tangones) foram extraidos dos relatorios de desembarques entre os anos de 1993 e 2011
do Centro de Pesquisa e Gestdo dos Recursos Pesqueiros Lagunares e Estuarinos
(Ibama/Ceperg, 1993 -2011). Estas atividades pesqueiras operam regulamente entre as
localidades de Laguna (28°30’S) e Chui (33°43’S). Uma descricdo detalhada das
pescarias pode ser encontrada em Machado (capitulo 1 desta tese), Klippel, Vooren,
Lamdnaca & Peres (2005) e Haimovici et al., (2006). Os dados de comprimento dos
peixes capturados pelas atividades pesqueiras foram coletados durante os desembarques
de pesca nos portos de Rio Grande (32°08’S, 52°05°W), Imbé (29°58°S, 50°07°W) e
Passo de Torres (29°19’S, 49°43°W). Os comprimentos das tainhas (Mugil liza) foram
extraidos da literatura e sdo referentes aos desembarques das pescarias artesanais (arte de
pesca desconhecido) e industriais (pesca de cerco) realizadas ao longo da costa dos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Lemos, Varela, Schwingel, Muelbert &
Vieira, 2014).

Analise de dados

Andlise da dieta

Os estébmagos coletados foram seccionados em laboratdrio e seus contetdos
lavados através de uma peneira de 0.5 mm de malha. Para a identificacdo dos itens
diagnosticos (peixes parcialmente digeridos, otolitos e 0sso de peixes, bicos de

cefalopodes e exoesqueletos de crustaceos) foi consultado cole¢des de referéncia do
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Gemars (Anexo I11) e guias de identificagdo (Barros, 1990; Rossi-Wongtschowski et al.,
2014).

A estimativa do nimero minimo de teledsteos predados foi calculada em funcao
do namero total de otolitos saggita do lado (esquerdo ou direito) mais representativo para
cada espécie em cada estdmago. Quando ndo foi possivel determinar o lado de uma
parcela de otolitos, foi subtraido um nimero necessario de otdlitos até equiparar 0s
valores dos lados direito e esquerdo, o restante foi dividido na metade e adicionado a
estimativa. Em adicdo, para as espécies Trichiurus lepturus e Pomatomus saltatrix
também foi utilizado o ndmero total de ossos supraoccipital, mandibula ou maxila
respectivamente. Elasmobranquios foram estimados pela contagem direta dos exemplares
parcialmente digeridos nos estdmagos. Cefalopodes foram estimados com base no
nimero maximo de bicos corneos superiores ou inferiores de cada espécie encontrada,
enquanto que os crustaceos foram estimados a partir do nimero total de cefalotérax.

Os otolitos que ndo apresentavam um grau elevado de desgaste (e.g. Recchia &
Read, 1989) e os bicos de cefalopodes foram medidos com auxilio de um microscépio
estereoscopico com lente ocular milimétrica de 10 x e objetivas entre 0,8 x e 3,5 x. Os
0ssos do sincranio foram medidos com o auxilio de um paquimetro digital de precisdo de
0,01 mm. Para a estimativa de comprimento total (ct) e biomassa (g) dos peixes 6sseos
foi utilizado o comprimento total dos otdlitos, das mandibulas ou maxilas no caso de P.
saltatrix e do osso supraoccipital para T. lepturus. Para os cefalopodes foi utilizado o
comprimento rostral e comprimento do escudo dos bicos corneos. Para tanto, foram
utilizadas equacgdes de regressdo especificas para cada taxon existente na literatura
(Anexo 1V). Para estimar a biomassa dos peixes que 0s otolitos apresentavam um grau
elevado de desgaste, foi utilizada a média geral da biomassa encontrada no estdmago do
predador para a espécie de presa em questdo. Quando todos os otdlitos de determinada
presa apresentavam um elevado grau de desgaste em um estdbmago, foi utilizada a média
da biomassa desta presa encontrada em todos os estdmagos. Em ambas estimativas,
qguando os otélitos eram muito pequenos, ficando muito abaixo do tamanho médio
observado para a espécie em questdo, foi gerada uma média da biomassa somente para 0s

otdlitos pequenos.
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Andlise estatistica

A importancia das presas dos mamiferos marinhos foi estimada através da
porcentagem do indice de importancia relativa (IIR = (%FN + %FM) x (%FO)) (Pinkas,
Oliphant & Iverson, 1971; Hyslop, 1980; Cortés, 1997). O IIR leva em consideracéo a
frequéncia numérica (%FN = [N = namero total estimado da presa i / nimero total de
presas de todas as espécies] * 100); a frequéncia de ocorréncia (%FO =[O = namero de
estdmagos com a presa i / numero total de estdmagos] *100); e a porcentagem de
contribuicéo de biomassa (% FM = [M = biomassa estimada da presa i / total estimado de
biomassa] * 100).

Os indices de %IIR, %FM, %FO e %FN foram calculados agrupando todas as
espéecies de mamiferos marinhos e também por espécies de predador separadamente,
sendo analisados por espécie de presa e grupos ecologicos. Os indices “Grupos
ecoldgicos” foram definidos de acordo com o habito de vida da presa: espécies
exclusivamente associadas ao fundo (demersais e bentdnicos), espécies que nadam livres
na coluna d’agua (pelagicos) e espécies que utilizam tanto o fundo como a coluna d’agua
(bento-peléagicos e demerso-pelagicos) (Carvalho-Filho, 1999, Haimovici & Perez, 1991,
Romero et al., 2011).

Para avaliar a seletividade de presas pelos mamiferos marinhos em relacédo a
disponibilidade de recursos (i.e. comportamento oportunista versus seletivo), foi
calculado o indice de Eletividade de Jacobs (D) (Jacobs, 1974), que é definido como: D
=Ri—Pi/ (Ri + Pi)— (2. Rj. Pj). Onde “i” representa determinada categoria alimentar e
“R” e “P” representam a propor¢do dessa categoria na dieta e no ambiente,
respectivamente. O valor de D varia de -1 (evasdo maxima) a +1 (preferéncia maxima)
(Jacobs, 1974). Os valores do indice igual a zero indicam que as espécies de presas sao
consumidas em proporc¢do semelhante a sua abundancia, sendo que valores positivos e
superiores a 0,20 (D>0,20) indicam que determinada presa € selecionada pelos predadores
(presa preferencial) (Hayward, Hayward, Tambling & Kerley, 2011).

A amplitude de nicho trofico das espécies de mamiferos marinhos foi estimada
através do Indice de Amplitude de Nicho Trofico de Levins (B) (Krebs, 1999), definido
por: B =1/%pi2, onde, p equivale a proporc¢édo de individuos de um determinado recurso
i encontrado na dieta. Este indice foi padronizado (Bs), que limita o indice a uma escala
de 0 a1 de acordo com a seguinte equacdo: Bs = (B-1) / (n-1), onde, n representa 0 numero

de itens alimentares. Este indice é expresso na escala de zero a um, sendo que valores
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mais elevados indicam uma maior amplitude de nicho, indicando um predador generalista
(Krebs, 1999).

Para avaliar a riqueza das espécies de presas encontrada nos estbmagos dos
lebes-marinhos para os dois periodos, a abordagem da cobertura de amostragem foi
padronizada por completo com base na entropia (g estatistica, Chao & Jost, 2012) com
dados de abundancia no software on-line INEXT
(https://chao.shinyapps.io/iINEXTOnline/ - Chao, Ma & Hsieh, 2016). Esta anélise
utilizou uma estimativa da cobertura da amostra sugerida por Chao, Wang & Jost (2013).

Para comparar as frequéncias de tamanhos dos peixes consumidos pelos
mamiferos marinhos com o tamanho dos peixes capturados pelas atividades pesqueiras
foi utilizado um teste G no software BioEstat 5.0.

Uma Analise de Correspondéncia (CA) foi utilizada para avaliar associacdes
entre as espécies de mamiferos marinhos e as pescarias. Para tanto foi utilizado a %FM
das presas mais importantes para os mamiferos e das principais capturas desembarcadas
pelas pescarias. A analise de Correspondéncia foi testada utilizando o software PAST
verséo 3.0.

A potencial sobreposicdo trofica entre as diferentes espécies de mamiferos
marinhos e as atividades pesqueiras foi comparada utilizado indice de sobreposi¢éo geral
(GO) e o indice de sobreposicdo especifico (SO) (Petraitis, 1979; Ludwig & Reynolds,
1988). Os dados utilizados para a analise de sobreposicao tréfica (GO e SO) foram a
massa das presas dos mamiferos marinhos (Suplemento, T1) e capturas das pescarias
(Anexo 1) de todas as espécies que apresentaram uma %FM maior que 1 % em pelo
menos um dos dois grupos comparados.

O GO é um indice simétrico (GOgsa = GOag) que representa a probabilidade de
que a curva de utilizacdo de nicho tréfico de cada predador decorra da curva de utilizagdo
comum de todos os predadores. Com isto, a hip6tese nula de uma sobreposicdo tréfica
completa entre todos os mamiferos marinhos e as pescarias (Ho: GO = 1 versus Ha: GO
# 1) foi testada através da andlise V (Ludwig & Reynolds, 1988), que segue uma
distribuicdo X?(S-1) (r-1). Em nivel de comparagio o GO gera um indice ajustado (GOa),
que varia de zero a um (Ludwig & Reynolds, 1988). Como o indice de sobreposi¢éo geral
sO permite avaliar a hipoOtese de sobreposigéo tréfica completa entre ambos os predadores
(mamiferos marinhos e pescarias), foi utilizado o indice ajustado deste calculo (GOa) para

comparar o grau de sobreposic¢do trofica de acordo com a escala de Langton (1982), a
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qual indica a intensidade da sobreposi¢éo: de 0 a 0,29 baixa, de 0,3 a 0,6 a sobreposicao
é moderada e maior que 0,6 a sobreposicdo € considerada alta.

Também foi calculado o indice de sobreposicdo especifico, que representa a
probabilidade da curva de amplitude de nicho de um predador (e.g. mamifero marinho)
se sobrepor completamente pela do outro predador (e.g. pescaria). Assim foi calculada e
testada a sobreposicdo especifica (SO) de uma curva pela outra e vice-versa. Isto
representa que a curva de amplitude de um predador i pode explicar a curva do predador
m (OSim), mas ndo necessariamente o inverso ocorra (Petraitis, 1979). O OSjm também
varia de zero a um. A partir disto a hip6tese nula de uma sobreposicgéo tréfica especifica
completa entre ambos os predadores (Ho: SOim = 1 versus Ha: SOim # 1) foi testada através

da anélise U (Ludwig & Reynolds, 1988), que segue uma distribuicio X2(r — 1).

Resultados

Ecologia alimentar dos mamiferos marinhos

Foram analisados um total de 229 estdmagos, sendo 39 de Otaria flavescens, 61
de Arctocephalus australis, 76 de Pontoporia blainvillei, 25 de Tursiops truncatus e 28
de Tursiops gephyreus. A partir da analise dos conteldos estomacais destas cinco
espécies de mamiferos marinhos foi possivel identificar um total de 36 espécies de presas
(Suplemento, T1). Os peixes 6sseos foram os mais representativos com 26 espécies,
seguido por seis espécies de cefalopodes, trés de elasmobranquios e pelo menos uma de
crustaceo. Os peixes da familia Sciaenidae foram os mais representativos com nove
espécies identificadas, correspondendo a 48,9 % da importancia relativa para os
mamiferos marinhos (analise agrupada). Paralonchurus brasiliensis, Trichiurus lepturus,
Doryteuthis sanpaulensis e Stellifer rastrifer foram as presas mais importantes
respectivamente, representando mais de 80% da importancia relativa. Paralonchurus
brasiliensis foi a presa mais importante para O. flavescens, enquanto, T. lepturus, foi para
A. australis, T. gephyreus e T. truncatus e D. sanpaulensis para P. blainvillei
(Suplemento, T1). De acordo com os resultados do indice de Eletividade de Jacobs (D)
foi possivel observar que A. australis (D = 0,66), T. gephyreus (D = 0,28) e T. truncatus
(D = 0,23) apresentam uma tendéncia a predar preferencialmente T. lepturus, este Ultimo
mamifero marinho também seleciona Mugil lisa (D = 0,22) em uma propor¢ao maior que

a sua disponibilidade no ambiente. Contudo é importante mencionar que esta presa é uma
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espécie migratoria e sua disponibilidade varia ao longo do ano. Pontoporia blainvillei
preda o cefalopode D. sanpaulensis (D = 0,58) em uma propor¢do maior que sua
disponibilidade. Por outro lado, O. flavescens é a Unica espécie que ndo seleciona
nenhuma presa, revelando uma tendéncia deste predador de consumir as presas com maior
disponibilidade no ambiente (D < 0,2), sugerindo que ela apresente um baixo nivel de
seletividade (preferéncia) por alguma presa em particular (Suplemento, T1; figura 2).

A diversidade de espécies de presas indica que T. truncatus tem uma dieta mais
diversa, enquanto O. flavescens, P. blainvillei e T. gephyreus apresentam uma diversidade
de presas muito semelhante entre si (figura 3). Por outro lado, A. australis é a espécie que
apresenta a menor diversidade tréfica (figura 3), contudo é o mamifero marinho com o
maior indice de amplitude de Nicho Tréfico (Bs = 0,31), seguido por P. blainvillei (Bs =
0,19), T. gephyreus (Bs = 0,17), T. truncatus (Bs = 0,13) e O. flavescens (Bs = 0,09). Os
resultados ainda demostram que O. flavescens preda principalmente presas associadas ao
fundo marinho. Enquanto, A. australis e T. truncatus consomem presas principalmente
bento-pelagicas e demersal-pelagicas, e P. blainvillei e T. gephyreus predam tanto presas
estritamente de fundo marinho (demersais e bentdnicas) como presas que podem ser

encontradas na coluna d’agua (presas bento-pelagicas e demersal-pelégicas) (figura 4).

Relacdes troficas dos mamiferos marinhos com as pescarias

Através da analise dos desembarques de pesca, foram identificados 84 recursos
pesqueiros, deste total, 18 apresentaram uma importancia de massa superior a 1% para
pelo menos uma pescaria (Anexo 1l1). Estes 18 recursos somados a 16 que apresentaram
uma importancia de massa superior a 1% para pelo menos uma das espécies de mamiferos
marinhos (Suplemento, T1), representaram 26 taxons. Estes foram utilizados nas analises
de sobreposicao de nicho tréfico (GO e SO). Os resultados de sobreposicdo total (GO =
6,7; V = 347081630; p < 0,001) sugerem que ndo houve uma sobreposi¢éo total na curva
de utilizag&o dos recursos alimentares dos mamiferos marinhos e das pescarias. Contudo,
o valor de sobreposigéo total ajustado indica uma sobreposi¢do de moderada para alta
(GOa =5,9; V =347081630; p < 0,001). A anlise de sobreposicao especifica (SO — par
a par) demonstra que, mesmo que em baixa intensidade, O. flavescens e T. truncatus séo
as duas espécies de mamiferos marinhos que mais utilizam a curva de exploragdo dos
recursos explorados pelas pescarias (Suplemento, T1; Figura 5). No entanto, as pescarias

utilizam as curvas de exploracao dos recursos destas duas espécies com maior intensidade
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(Figura 5). Otaria flavescens se relaciona com menor intensidade com a pesca de arrasto
simples e T. truncatus com o arrasto de tangones. Arctocephalus australis e
principalmente P. blainvillei sdo as duas espécies de mamiferos marinhos que menos
exploram os recursos pesqueiros (Suplemento, T1; Figura 5). Do mesmo modo que P.
blainvillei e principalmente A. australis sdo os predadores que as pescarias menos
exploram os seus recursos alimentares (Suplemento, T1; Figura 5). Tursiops gephyreus é
a espécie que apresenta interacBes troficas intermediarias com as pescarias, quando
comparada as relagdes dos demais mamiferos marinhos com estas atividades. Contudo, o
emalhe costeiro e o arrasto de parelha sdo as atividades que mais utilizam os recursos
alimentares de O. flavescens, T. gephyreus e T. truncatus (Suplemento, T1; Figura 5).
Quando comparada a sobreposicao dos comprimentos dos peixes predados pelos
mamiferos marinhos e os capturados pelas pescarias, pode-se observar que, de um modo
geral, os predadores consomem peixes menores que os de tamanho comercial, contudo é
observado um certo intervalo de sobreposicdo nos tamanhos. Foi possivel realizar 24
analises entre a relacdo das presas consumidas por O. flavescens e as seis categorias de
pesca (Suplemento, F1). Em quatro destas foi possivel observar que os ledes-marinhos
predaram peixes de tamanho similar aos tamanhos comercial do arrasto de parelha (M.
furnieris e M. atricalda), arrasto simples (M. furnieris) e emalhe costeiro (P. saltatrix)
além de duas presas de tamanho similar aos descartes do arrasto de parelha (C. guatucupa
e U. canosai). Otaria flavescens ainda consome M. furnieris maiores que as descartadas
no arrasto de parelha. Apesar de 17 analises indicarem que O. flavescens preda peixes
menores que as capturas pesqueiras, em 47 % destas foi possivel identificar uma alta
sobreposicao de tamanhos, variando entre 43,79 % a 86,56 % (Suplemento, F1).
Pontoporia blainvillei preda sobre U. canosai, C. guatucupa e U. brasiliensis
menores que os capturados pelas atividades pesqueiras. Apenas para 0s descartes de U.
canosai na pesca de arrasto de Parelha foi observado uma alta sobreposigéo no tamanho
dos peixes (54,84 %), por outro lado U. canosai e C. guatucupa capturados nas redes de
emalhe costeiro ndo tiveram nenhuma sobreposi¢cdo nos tamanhos (Suplemento, F2).
Tursiops gephyreus predou U. brasiliensis menores que os capturados pela pesca de
emalhe costeiro, arrasto de parelha, arrasto simples e os descartados pela pesca de arrasto
simples. Predou ainda M. liza menores que as capturas da pesca industrial e artesanal, ndo
havendo nenhuma sobreposic¢do de tamanho com a pesca industrial e uma sobreposicao
de 33,3 % com a pesca artesanal (Suplemento, F3). Apesar de T. truncatus ter predado

M. liza em uma alta sobreposi¢cdo quando comparado com a pesca artesanal (100 %) e
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industrial (91,67 %) a proporcdo da distribuicdo na frequéncia dos tamanhos néo foi
similar. Tursiops truncatus ainda predou C. guatucupa em alta sobreposi¢ao de tamanho
com o0s peixes capturados desta espécie pela pesca de emalhe costeiro (73,68 %), arrasto
de parelha (81,58 %), arrasto de tangone (79,95 %), arrasto simples (57,89 %) e peixes
maiores que 0s descartados no arrasto de parelha (Suplemento, F3).

Na analise de correspondéncia podemos observar seis agrupamentos (Figura 6).
Demostrando que P. blainvillei apresenta maior correlacdo com os cefalopodes da familia
Loliginidae (D. sanpaulensis e Doryteuthis plei) e com o Cienideo S. rastrifer.
Arctocephalus australis, T. gephyreus e T. truncatus tiveram maior correlagdo com T.
lepturus (elipse verde), além desta presa as duas espécies do género Tursiops
apresentaram uma forte relacdo com M. liza e Tetraodontiformes (elipse azul). Ja O.
flavescens por sua vez esteve mais relacionado com peixes Cienideos (C. guatucupa, M.
furnieri, M. atricauda, e U. canosai) formando um agrupamento com o emalhe costeiro,
emalhe oceanico, arrasto de parelha e arrasto simples (elipse vermelha). O arrasto de
tangones formou um agrupamento com duas espécies de camardes (Artemesia longinaris
e Pleoticus muelleri) e linguado (Paralonchurus brasiliensis), enquanto o cerco formou
um grupo com peixes pelagicos (Mugil liza, Pomatomus saltatrix, Scomber japonicus e
Trachurus lathami - elipse amarela).

Discussao

As atividades pesqueiras de emalhes costeiro e oceanico e o arrasto de parelha
foram as pescarias que apresentam maiores relacdes troficas com os mamiferos marinhos
e afetam principalmente a curva de utilizacdo dos recursos alimentares de O. flavescens,
T. gephyreus e T. truncatus. As pescarias de arrasto de parelha e emalhe sdo as principais
atividades pesqueiras costeiras na regido sul do Brasil (e.g. Klippel, Vooren, Lamo6naca
& Peres, 2005; Haimovici et al., 2006) e vem exercem um esforco de pesca bem elevado
(e.g. Klippel, Vooren, Laménaca & Peres, 2005; Haimovici et al., 2006; Moreno,
Tavares, Danilewicz, Ott & Machado, 2009). Os principais recursos pesqueiros
explorados por estas atividades no sul do Brasil (e.g. M. atricauda, M. furnieri, U.
canosai, C. guatucupa, U. brasiliensis, P. saltatrix) representaram 15 % da importancia
relativa das presas dos mamiferos marinhos agrupados (Suplemento, T1). A importancia
destes recursos para estes predadores pode ser preocupante, uma vez que, devido a intensa

pressdo de pesca sobre os estoques de peixes no sul do Brasil nas ultimas décadas, 0s
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desembarques de peixes vém diminuindo paulatinamente desde a década de 1970
(Haimovici & Cardoso, 2016). Alguns destes recursos, como 0s peixes cienideos M.
furnieri, M. atricauda, U. canosai e C. guatucupa, que juntos representam mais da metade
dos desembarques de peixes marinhos no sul do Brasil, estdo sobre-explorados, assim
como Pomatomus saltatrix e Mugil liza que estdo no limite sustentvel de exploracéo
(MMA, 2004; Haimovici & Cardoso, 2016).

Apesar das principais presas dos mamiferos marinhos (T. lepturus, P.
brasiliensis, D. sanpaulensis e S. rastrifer) ndo serem recursos pesqueiros importantes na
regido, P. brasiliensis, Stellifer sp. e T. lepturus compdem as capturas incidentais e sao
rejeitadas em grandes quantidades principalmente pelas pescarias de arrasto de fundo
(e.g. Haimovici & Mendonga, 1996, Haimovici & Fischer, 2007, Cardoso & Haimovici,
2011). Em termos de biomassa, 0s descartes destas trés espéecies de peixes representaram
um terco (33,5%) de todas as espécies descartadas em quatro viagens de arrasto de parelha
monitoradas na regido sul do Brasil nos anos de 2011 e 2012 (Cardoso & Haimovici, no
prelo). Por outro lado, recentemente T. lepturus e P. brasiliensis estdo sendo aproveitados
como recurso pesqueiro com maior frequéncia na regido (e.g. Haimovici & Fischer, 2007,
Cardoso & Haimovici, 2011). Nos estados do sudeste do Brasil, T. lepturus corresponde
a um recurso importante para a regido e apresenta valores relativamente elevados de
captura (e.g. Avila-da-Silva et al., 2014; FIPERJ, 2014). Com a deplecédo dos principais
estoques no sul do Brasil, T. lepturus pode ser um potencial recurso para o setor pesqueiro
no futuro e uma pesca excessiva sobre seu estoque poderia acarretar danos para as
populacbes de mamiferos marinhos que utilizam este como um importante recurso
alimentar.

Atualmente vem sendo sugerido que a deplecdo dos estoques pesqueiros
mencionados anteriormente na regido sul do Brasil (MMA, 2004; Haimovici & Cardoso,
2016) vem acarretando importantes efeitos nas populacdes de mamiferos marinhos na
regido. Mudancas importantes na dieta de P. blainvillei e T. truncatus (= T. gephyreus,
Wickert, Maillard, Oliveira & Moreno, 2016) foram atribuidas a deplecdo dos estoques
de M. atricauda e M. furnieri, nas ultimas décadas (Secchi, Ott & Danilewicz, 2003;
Secchi et al.,, 2016; Milmann, Danilewicz, Machado, Santos & Ott, 2016). Mais
recentemente, foi sugerido que a deplecdo dos estoques pesqueiros no sul do Brasil
alterou a ecologia alimentar de O. flavescens, for¢cando a populacéo da espécie a ampliar
seu nicho tréfico na busca de outras alternativas alimentares (Machado, capitulo 3 desta

tese). Este comportamento estd de acordo com a teoria do forrageio 6timo e a competicéo
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interespecifica por recursos, que sugere que a amplitude do nicho tréfico de um predador
oportunista poderia expandir sob uma redugdo na disponibilidade de recursos
(MacArthur, 1972; Pianka, 1999). Neste contexto, predadores oportunistas sdo mais
propensos a ajustar seus habitos alimentares que os predadores que selecionam suas
presas, podendo suportar mais as pressdes por competicdo. Contudo, observamos aqui
que as demais espécies de mamiferos marinhos apresentam um certo nivel de seletividade
para algum tipo de presa (figura 2) e que seriam dependentes destes recursos alimentares
devido a sua elevada importancia relativa (Tabela 1). Por apresentar este comportamento,
talvez estes predadores ndo tenham a mesma eficiéncia ao responder a diminuicdo dos
estoques de suas principais presas, como foi sugerido para O. flavescens (Machado,
capitulo 3 desta tese).

Arctocephalus australis tem a menor diversidade trofica, e € extremamente
dependente de T. lepturus, contudo esta presa parece ndo ser o Unico recurso alimentar
importante para a lobo-marinho sul-americano da populagdo Brasil-Uruguai. A dieta da
espécie no Uruguai € composta por pelo menos 13 espécies de presas, além de T. lepturus,
Engraulis anchoita e C. guatucupa parecem ter uma importancia semelhante na dieta da
espécie (Naya, Arim, & Vargas, 2002). Resultados de isdtopos estaveis demonstram que
machos adultos da espécie desta mesma populagdo utilizam em proporcdes similares pelo
menos quatro recursos importantes (T. lepturus, Engraulis anchoita, C. guatucupa e D.
sanpaulensis — Vales et al., 2013). Arctocephalus australis ainda é o mamifero marinho
com as menores relacfes com as pescarias, se alimentando de recursos bento-pelagicos e
demerso-pelagicos de menor importancia para estas atividades e talvez seja o predador
gue menos efeitos sofreria diretamente com uma continua diminuicdo dos recursos na
regido. Resultados da anélise de isdtopos estaveis demonstra que a deplecédo nos estoques
pesqueiros nas Gltimas duas décadas (1994 a 2011) ndo alterou a dieta de machos adultos
da espécie da populagdo Brasil-Uruguai, onde a proporgao dos sinais isotopicos (5°N e
313C) se manteve estaveis ao longo dos anos (Vales et al., 2013).

Pontoporia blainvillei foi o segundo mamifero com menor relagéo tréfica com
as pescarias. Contudo, como mencionado anteriormente, ja foi demonstrado os efeitos da
deplecdo do estoque de corvina (M. furnieri) na composicdo de sua dieta, onde foi
observada uma reducdo da ocorréncia desta presa ente as décadas de 1970 e 1990 (Secchi,
Ott & Danilewicz, 2003). Pontoporia blainvillei parece ser o predador que consome as
menores presas quando comparado com as pescarias. Outro fato importante esta

associado a sua grande dependéncia por D. sanpaulensis (Tabela 1), isso poderia estar
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atribuido & estrutura morfologica dos bicos de cefalopodes que favorece a sua retencéo
no trato digestério dos animais (e.g. Recchia & Read, 1989) podendo levar a
superestimativa do consumo e importancia desta presa na composi¢éo da dieta da toninha.
Contudo D. sanpaulensis também € importante para P. blainvillei em outras areas
geogréficas de sua distribuicdo (e.g. Bittar & Di Benedito, 2009; Denuncio et al., 2017).
Além disto, analises de isdtopos estaveis demonstram a importancia deste cefalopode para
a espécie na regido sul do Brasil (Troina, Botta, Secchi & Dehairs, 2016). E importante
mencionar que D. sanpaulensis ndo € um importante recurso pesqueiro na regido sul do
Brasil, e uma pressdo excessiva em seu estoque ndo parece ser provavel nos proximos
anos.

As relacOes tréficas de T. gephyreus com as pescarias estiveram em niveis
intermediarios quando comparados com as demais espécies de mamiferos marinhos.
Contudo, populagdes residentes de regides estuarinas desta espécie no sul do Brasil
apresentam uma grande interacao positiva com as pescarias artesanais direcionada para a
captura de Mugil liza, através da pesca cooperativa (e.g. Simbes-Lopes, Fabian, &
Menegheti, 1998; Peterson, Hanazaki & Sim&es-Lopes, 2008; Zappes, Andriolo, Simdes-
Lopes & Di Beneditto, 2011). Esta interacdo ocorreria em maior intensidade no periodo
de outono (e.g. Simdes-Lopes, Fabian, & Menegheti, 1998; Peterson, Hanazaki &
Sim0es-Lopes, 2008; Zappes, Andriolo, Simfes-Lopes & Di Beneditto, 2011; Di
Giacomo & Ott, 2016) quando M. liza realiza sua migracdo reprodutiva para a regiao
(Lemos, Varela, Schwingel, Muelbert & Vieira, 2014). Segundo Milmman et al. (2016)
este seria um periodo critico para este recurso, uma vez que € alvo da pesca artesanal e
industrial. A deplecdo do estoque de M. liza poderia causar sérios prejuizos alimentares
para T. gephyreus (Milmman et al., 2016). E importante mencionar que o outono é um
periodo importante para a criacdo dos filhotes de T. gephyreus, 0s quais nascem no verao
e estariam com poucos meses de vida (Fruet et al., 2014), e M. liza seria um importante
recurso alimentar (Milmman et al., 2016; Sechhi et al., 2016) para suas mées lactantes
neste periodo. Atualmente, o estoque de M. liza da regido sul e sudeste do Brasil estaria
no limite maximo de exploragdo (MMA, 2004; Haimovici & Cardoso, 2016). Os
trabalhos atribuidos a T. tuncatus (Milmman et al., 2016; Secchi et al., 2016) no sul do
Brasil, foram publicados concomitantemente a revalidacdo da espécie T. gephyreus
(Wickert, Maillard, Oliveira & Moreno, 2016). O estudo de Milmman et al. (2016) foi
realizado em uma area onde ambas as espécies do género Tursiops ocorrem (Wickert,

Maillard, Oliveira & Moreno, 2016) e os animais foram analisados agrupados (T.
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truncatus n=3 e T. gephyreus n=18). E importante mencionar que os individuos
analisados por Milmman et al. (2016) estdo sendo utilizados no presente estudo. Ja o
estudo realizado por Secchi et al. (2016) atribuido a T. truncatus foi conduzido apenas
com individuos de T. gephyreus (Secchi, comunicacdes pessoais). Secchi et al. (2016)
observaram que as principais espécies predadas por T. truncatus (= T. gephyreus,
Wickert, Maillard, Oliveira & Moreno, 2016) foram compostas por M. furnieri, P.
brasiliensis e T. lepturus respectivamente. Os autores ainda mencionam ter encontrado
evidéncias que esteja ocorrendo uma reducdo no consumo de M. furnieri ao longo das
ultimas décadas e atribuem isto a deplecdo do estoque da espécie pelas pescarias.

Otaria flavescens e T. truncatus foram as espécies de mamiferos marinhos que
apresentaram maior relacdo tréfica com as pescarias. Isto é devido aos maiores valores
observados nos indices de sobreposicdo trofica especificos e pela sobreposicéo entre os
tamanhos dos peixes predados e os capturados/descartados pelas pescarias. Em algumas
andlises de sobreposicao de tamanhos dos peixes, apesar de ndo ter sido observado uma
frequéncia significativa nos tamanhos, os resultados demonstram claramente uma alta
sobreposicdo nos intervalos de tamanhos. Otaria flavescens ainda apresentou uma forte
relagdo com as pescarias de emalhe costeiro e oceénico e os arrastos de parelha e simples
na utilizagdo de cienideos demersais. Esta maior associacdo tréfica de O. flavescens com
as pescarias poderia ser esperada, uma vez que a espécie interage diretamente nas
operacdes de pesca, se alimentando de peixes capturados e descartados (e.g. Szteren &
Paez, 2002; Sepulveda et al., 2007; Machado, Oliveira & Montealegre-Quijano, 2015;
Machado et al., 2016), utilizando as pescarias como fonte de recursos alimentares.
Szteren, Naya & Arim, (2004) observaram uma baixa sobreposicdo trofica entre a dieta
dos ledo-marinho sul-americano e as pescarias artesanais de emalhe no Uruguai. Por outro
lado, Riet-Sapriza et al., (2012) observaram uma alta sobreposicao tréfica entre a espécie
e as atividades de pesca artesanal e de arrasto costeira na costa Uruguaia. Na costa da
Patagbnia Argentina, as interacOes troficas entre o ledo-marinho sul-americano e a pesca
de arrasto sugerem que a potencial competi¢do entre ambos pela utilizagdo dos recursos
pode ser baixa (Dans, Koen-Alonso, Crespo, Pedraza, & Garcia, 2003; Romero et al.,
2011), e que a intensa pesca da merluza Argentina (Merluccius hubbsi) parece ndo estar
afetando a alimentacdo do ledo-marinho sul-americano (Drago, Cardona, Crespo &
Aguilar, 2009). No entanto, como mencionado anteriormente a intensa pressao pesqueiras
sobre os estoques nas Ultimas trés décadas no Sul do Brasil parece estar afetando a

ecologia alimentar do ledo-marinho sul-americano (Machado, capitulo 3 desta tese). Os
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autores observaram que entre os periodos de 1993-2003 e 2004-2014, os ledes-marinhos
expandiram seu nicho tréfico em busca de outras alternativas alimentares, e atribuiram
esta mudanca em funcdo do declinio de muitos recursos importantes para a espécie na
regido.

Compreender as relagdes troficas dos mamiferos marinhos com as atividades
pesqueiras, nos permite entender como estes predadores de topo respondem a continuas
pressdes humanas nos ecossistemas marinhos. As relagcdes entre mamiferos marinhos e
as pescarias sdo complexas e dificeis de serem interpretadas. Neste sentido, os indices de
sobreposicao tréfica podem trazer aproximac6es dos niveis de sobreposicdo na utilizagao
dos recursos por ambos (Dans, Koen-Alonso, Crespo, Pedraza, & Garcia, 2003; Szteren,
Naya & Arim, 2004; Romero et al., 2011; Riet-Sapriza et al., 2012). Contudo, efeitos
indiretos através da cadeia alimentar podem estar agindo e sdo mais complexos de serem
medidos (Trites, Christensen & Pauly, 1997), e igualmente podem causar efeitos
negativos nas populagdes de mamiferos marinhos. Outro problema potencial e dificil de
ser mensurado seriam as possiveis modificacdes das comunidades de peixes em um
ecossistema devido as pressfes pesqueiras, 0 que devem trazer prejuizos as populagdes
de mamiferos marinhos.

O declinio de algumas popula¢des de mamiferos marinhos vem sendo atribuido
como efeito da deplecdo de alguns estoques pesqueiros (e.g. Notarbartolo, Aguilar,
Bearzi, Birkun & Frantzis, 2002; Beatriz et al., 2003). Notarbartolo, Aguilar, Bearzi,
Birkun & Frantzis (2002) em uma revisdo dos principais impactos ocasionados pelas
atividades humanas nas populacdes de cetaceos no Mar do Mediterraneo e Mar Negro,
mencionam que pelo menos quatro espécies (Delphinus delphis, Stenella coeruleoalba,
Phocoena phocoena e T. truncatus) sofram um forte impacto pela deplecdo dos estoques
de suas principais presas. O golfinho comum (D. delphis) teve uma drastica reducdo na
sua abundancia e nas areas de ocupacao no Mar Mediterraneo nas Ultimas décadas. Uma
das hipoteses sugeridas para tal declinio esta associada a deplecdo de alguns estoques
pesqueiros que potencialmente seriam chaves para este predador (Beatriz et al., 2003). A
populacdo do ledo-marinho sul-americano no Uruguai € composta por um total de 12.000
a 13.000 individuos e esta declinando em uma taxa anual de 2 % (Paez, 2005). Uma das
hipdteses atribuida a este declinio seriam as interagdes bioldgicas e operacionais com as
atividades pesqueiras (Franco-Trecu, Drago, Szteren, & Riet-Sapriza, 2017). Em
simulagOes ecossistémicas, Trites, Coombs & Bredesen (2004) sugerem que populagdes

de mamiferos marinhos poderiam ser reduzidas rapidamente pela diminuicdo das
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abundancias de suas presas. A reducdo da disponibilidade das principais presas pode
acarretar na redugdo da quantidade e/ou qualidade dos recursos alimentares disponiveis,
podendo acarretar em estresse nutricional para as populagdes. Esta situacdo pode levar a
uma reducdo do tamanho corporal, reducdo das taxas de natalidade, aumento da
mortalidade de neonato e jovens, modificagbes comportamentais (e.g. viagens de
forrageio mais longas) e alteracdo na condicdo corporal (Trites & Donnelly, 2003).

As alternativas de manejo pesqueiro para mitigar os efeitos da intensa pressao
sobre os estoques passam por medidas técnicas, tais como a criacdo e/ou expansao de
unidades de conservagéo e principalmente pela reducdo do esforgo pesqueiro, seja pela
reducdo da frota pesqueira, dos tamanhos das redes, tempo de pesca e na exclusdo de
areas de pesca (e.g. Dani et al., 2010; Di Tulio et al., 2015). Outra medida importante,
seria inverter esforcos para melhor compreender a dindmica da populacdo de Trichiurus
lepturus na regido sul do Brasil. Tragcando medidas que auxiliem na preservacao deste
recurso, antes que seja um estoque importante para as pescarias locais. Neste contexto, a
compreensdo das interacbes alimentares observadas neste estudo € de extrema
importancia e pode auxiliar na tomada de decisfes relacionadas ao manejo pesqueiro, e
ao planejamento de medidas de conservacgdo para estas espécies de predadores. Uma vez
que as atividades pesqueiras sao globalmente o principal problema de conservagéo para
os mamiferos marinhos. Apesar deste entendimento, no atual cenario hd uma necessidade
de investimentos para mais esforcos na compreensao dos reais efeitos que as deplecGes
dos principais estoques pesqueiros podem estar causando nas populacdes de mamiferos
marinhos e inclusive de outros predadores de topo na regi&o sul do Brasil. E provavel
que, se nenhuma medida for tomada para modificar o atual cenario pesqueiro (e.g.
Haimovici & Cardoso, 2016) estes problemas podem ser potencializados em um futuro
préximo, podendo ser esperadas modificacfes importantes das comunidades marinhas.
Neste cenario poderia haver uma potencializacdo das interacdes atuais, gerando sérios

riscos as populacdes de mamiferos marinhos na regiéo sul do Brasil.
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Figura 1: Area de monitoramento de praia para a coleta dos mamiferos marinhos, prospecgo pesqueiros
e pesca no norte de influéncia da Convergéncia Subtropical do Oceano Atlantico.
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Figura 2. Indice de Eletividade de Jacobs’ (D) das cinco espécies de mamiferos marinhos analisados no
presente estudo no sul do Brasil. Linha pontilhada (D > 0,20) india que a presa é selecionada pelo predador
(presa preferencial) (Hayward, Hayward, Tambling & Kerley, 2011).

80



Numero de espécies de presas

o
S

e
H O o0

12

SN B N0 O

s Q0. flavescens
g —P.blainvillei

I —A. australis

---T. gephyreus
T. truncatus

1 3 8 7 91L1315171921 23 25 27.29 313335 37 39
Numero de estomagos analisados

Figura 3: Curva cumulativa de espécies de presas (Riqueza de presas) na dieta das cinco espécies mais
abundantes de mamiferos marinhos no sul do Brasil.
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Figura 4: Importancia das diferentes presas (%IIR) de acordo com seus grupos ecoldgicos na dieta das
cinco espécies mais abundantes de mamiferos marinhos no sul do Brasil.
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Figura 5: indice de Sobreposicdo Especifica (SO) entre na dieta das cinco espécies mais abundantes de mamiferos marinhos no sul do
Brasil e as seis atividades pesqueiras analisadas no presente estudo. VValores a esquerda representam a curva de utilizacdo dos recursos
alimentares dos mamiferos marinhos que se sobrepdem as curvas de exploragdo dos recursos pesqueiras pelas pescarias. Valores a
direita representam a curva de utilizagdo dos recursos pesqueiros das pescarias que se sobrepdem a curva de utilizacdo dos recursos
alimentares dos mamiferos marinhos.
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Figura 6: Andlise de Correspondéncia (CA) para interacBes entre os recursos, mamiferos marinhos e as
atividades pesqueiras. Associacdo de Pontoporia blainvillei com Doryteuthis spp. e Stelifer spp. (elipse
cinza); Arctocephalus australis, Tursipos gephyreus e Tursipos truncatus com Trichiurus lepturus (elipse
verde); Tursipos gephyreus e Tursipos truncatus com Mugil liza e Tetraodontiformes (elipse azul); Otaria
flavescens, emalhe costeiro, emalhe oceéanico, arrasto de parelha e arrasto simples com Cynoscion
guatucupa, Micropogonia furnieri, Macrodon atricauda e Umbrina canosai (elipse vermelha); arrasto de
tangones com Artemesia longinaris, Pleoticus muelleri e Paralichthys spp. (elipse preto); pesca de cerco
com Mugil liza, Pomatomus saltatrix, Scomber japonicus e Trachurus lathami (elipse amarela).
Doryteuthis spp. (Dr. spp), Stelifer spp. (St. spp), Trichiurus lepturus (T.lep), Mugil liza (M.liz),
Tetraodontifoeme (Tet), Cynoscion guatucupa (C.gua), Micropogonia furnieri (M.fur), Macrodon
atricauda (M.atr), Umbrina canosai (U.can), Artemesia longinaris (A.lon), Pleoticus muelleri (P.mue),
Paralichthys spp (Pa.spp), Pomatomus saltatrix (P.sal), Scomber japonicus (S.jap), Trachurus lathami
(T.lat), Paralonchurus brasiliensis (P.bra), Menticirrhus sp. (Me.sp), Cynoscion jamaicensis (C.jam),
Pogonias cromis (P.cro), Urophycis brasiliensis (U.bra), Genidens sp. (Ge.sp), Prionotus sp. (Pr.sp),
Squatina sp. (Sg.sp), Porichthys porosissimus (P.por), Merluccius hubbsi (M.hub), Octopus sp. (Oc.sp).
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Material Suplementar

Tabela 1: Presas encontradas nos estbmagos das cinco espécies de mamiferos marinhos analisados no presente estudo no sul do Brasil. Separados por especies e agrupados com
todos os mamiferos juntos. Grupos ecoldgicos (GE): D/B = demersais e bentdnicos, P = pelagicos, BP/DP = bento-pelagicos/demerso- pelagicos. D = Indice de Eletividade de

Jacobs. M = Biomassa estimada por presa. %FM = Porcentagem de contribuicdo de biomassa. %IlIR = Porcentagem indice de importancia relativa.
Todos os mamiferos
Presas GE Otaria flavescens Pontoporia blainvillei Arctocephalus australis Tursiops gephyreus Tursiops truncatus marinhos

M %M %IIR D M %M %R D M %M %lIR D M %M %lIR D M %M %IIR D %0 %N %M %lIR
Scianidae
Paralonchurus brasiliensis D/B  31.0 21.5 013 35 66 54 -0.28 39 42 63 -040 0.02 002 002 -099 322 279 9.8
Macrodon atricauda * D/B 213 147 179 -011 02 04 0.03 -0.94 08 08 06 -088 02 02 004 -097 132 49 57 250
Micropogonias furnieri * D/B 215 149 169 -018 01 02 0.02 -0.98 001 0.04 0.02 -099 11.0 121 58 -032 34 47 0.6 -061 119 27 9.2 146
Cynoscion guatucupa * BP/DP 62 43 62 -081 01 02 01 -0.99 22 24 06 -091 13.1 179 121 -051 185 35 55 249
Cynoscion jamaicensis * D/B 01 01 001 -095 05 10 02 -0.62 03 04 01 -082 48 08 024 014
Umbrina canosai * DB 41 29 14 -075 08 14 05 -0.88 21 23 02 -082 26 36 08 -074 101 40 24 154
Menticirrhus sp. * DB 49 34 15 -001 17 32 07 -004 01 05 004 -033 50 55 36 001 07 1.0 01 -018 106 1.3 32 059
Stellifer rastrifer DB 05 04 02 NA 16 31 29 NA 004 01 02 NA 01 02 01 NA 20.7 105 0.6
Stellifer brasiliensis D/B  0.03 0.02 0.003 NA 003 005 0002 NA 0.88 0.04 0.016 0.00
Phycidae
Urophycis brasiliensis * D/B 127 88 88 002 12 23 19 -028 02 05 01 -067 37 40 36 -016 12 16 0.6 -036 269 64 48 634
Trichiuridae

Trichiurus lepturus BP/DP 115 8.0 57 -024 54 100 97 -023 253 794 m 38.7 42.3 27.7 37.9 458 122 27.6 |20.99

Pomatomidae

Pomatomus saltatrix * P 245 169 6.0 NA 33 102 1.1 NA 07 08 01 NA 09 12 01 NA 44 07 74 037
Paralichtyidae
Paralichthys sp. * DB 10 07 03 -043 0.2 02 0.02 -0.74 26 03 03 004
Batrachoididae
Porichthys porosissimus DB 09 06 02 -026 22 41 19 -0.02 08 08 02 -024 54 74 27 004 128 20 24 099
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Tabela 1: Continuagéo.

Todos os mamiferos

Presas GE Otaria flavescens Pontoporia blainvillei Arctocephalus australis Tursiops gephyreus Tursiops truncatus marinhos

M %M %IIR D M %M %IIR D M %M %IIR D M %M %IIR D M %M%IIR D %0 %N %M %IIR
Clupeidae
Brevoortia pectinata P 05 03 01 NA 09 01 01 001
Stromateidae
Peprilus paru BP/DP 05 03 0.1 -0.64 0003 0.01 0.002 -0.99 1.8 01 01 001
Stromateus brasiliensis BP/DP 04 02 0.0 -035 04 01 0.1 0.00
Engraulidae
Anchoa marinii P 0.04 0.03 0.005 NA 01 02 01 NA 01 04 07 NA 5 16 01 031
E. anchoita P 02 03 01 NA 26 02 0.0 002
L. grossidens P 0.002 0.004 0.001 NA 27 29 16 NA 03 04 02 NA 44 21 08 035
Sparidae
Pagrus pagrus BP/DP 0.01 0.01 0.001 -0.74 04 00 0.0 0.00
Carangidae
Trachurus lathami BP/DP 05 0.9 01 -040 05 07 0.2 -045 264 0.19 0.258 0.03
Congridae
Conger orbigniaunus D/B 0.3 0.6 0.03 -0.54 09 0.0 0.1 0.00
Mugilidae
Mugil liza * BP/DP 150 16.4 146 0.16 159 218 9.7 |022| 66 16 7.8 0.65
Ariidae
Genidens sp. D/B 12 1.3 03 -017 13 02 03 002
Cynoglossidae
Tetraodontifoeme ** BP/DP 0.2 0.1 0.01 NA 27 29 07 NA 02 03 00 NA 22 04 078 006
Arhynchobatidae
Sympterygia bonaparti D/B 04 03 003 -0.84 04 0.1 010 0.00
Atlantoraja ps. ou Rioraja sp. D/B 0.2 0.1 0.01 NA 0.4 0.0 0.04 0.00
Sympterygia acuta D/B 01 01 0.01 -097 0.4 00 0.02 0.00
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Tabela 1: Continuagéo.

Todos os mamiferos

Presas GE Otaria flavescens Pontoporia blainvillei Arctocephalus australis Tursiops gephyreus Tursiops truncatus marinhos

M %M ®%IIR D M %M %IIR D M %M ®%IIR D M %M ®%IIR D M %M %IIR D %0 %N %M %IIR
Loliginidae
Doryteuthis sanpaulensis BP/DP 02 0.1 003 -035 310 582 23 7.3 118 006 03 03 01 -023 02 03 02 -021 405 138 8.64
Doryteuthis plei BP/DP 3.7 6.9 19 007 0.02 01 002 -001 02 02 01 0.00 04 05 03 0.00 88 15 1.08 051
Argonautidae
Argonauta nodosa BP/DP 0.07 0.1 0.03 NA 05 15 02 NA 0.01 0.02 0.1 NA 53 05 0.14 0.10
Thysanoteuthidae
Thysanoteuthis rhombus P 02 03 01 NA 0.4 0.0 0.06 0.00
Octopodidae
Octopus vulgaris D/B 0.04 0.0 0.004 NA 0.44 0.0 0.011 0.00
Octopus tehuelchus D/B 1.6 1.1 01 NA 04 00 04 001
Penaeidae
Camarao 0.02 0.0 0.02 NA 0.005 0.01 0.001 NA 0.03 0.08 0.02 NA 0.01 0.01 0.01 NA 352 03 0.02 0.04

* recursos pesqueiros importantes explorados na regido sul do Brasil (Citar)

** foram identificados dois peixes predados por Otaria flavescens e Tursiops truncatus como Balistes sp.
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Tabela 2: Sobreposi¢do trofica entre os mamiferos marinhos e as atividades pesqueiras no sul do Brasil.
GO: indice de sobreposi¢do general, GOa: indice de sobreposi¢do general ajustado, V: valor do teste
estatistico, gl: graus de liberdade, SOik: indice de sobreposicdo especifico do grupo i sobre o grupo k, U:
valor do teste estatistico. Ranking: aponta as sobreposicdes mais altas e baixas (ordem crescente) na
probabilidade da curva de amplitude de nicho dos mamiferos se sobrepor com a curva de amplitude de
exploracgdo dos recursos pesqueiros (ranking 1) e vice-versa (ranking 2).

indice de Sobeposigdo Especifico

Mamiferos marinhos vs. Pescarias

SOik

Y

gl P Ranking 1 Ranking 2

Ledo-Marinho-sul-Americano vs.

Pescarias

O. flavescens Arrasto Parelha 0.161 510 12 < 0,001
Arrasto Parelha O. flavescens 0.239 450385094 12 < 0,001
O. flavescens Arrasto Simples 0.0002 2412 13 < 0,001
Arrasto Simples O. flavescens 0.064 143422973 13 < 0,001
O. flavescens ArrastoTangone 0.094 664 15 <0,001
Arrasto Tangone O. flavescens 0.0001 768307575 15 < 0,001 21
O. flavescens Cerco 0.037 923 14 <0,001 _
Cerco O. flavescens 0.003 413477689 14 < 0,001 19
O. flavescens Emalhe Costeiro 0.063 771 12 < 0,001
Emalhe Costeiro O. flavescens 0.136 417397241 12 < 0,001
O. flavescens Emalhe Océanico 0.133 563 14 < 0,001
Emalhe Océanico O. flavescens 0.053 331425115 14 < 0,001
Toninha vs. Pescarias
P.blainvilei Arrasto Parelha 00002 838 13 <ooo. NIENNN
Arrasto Parelha P. blainvilei 0.017 1275729407 13 < 0,001 15
P. blainvilei Arrasto Simples 0.00003 1081 13 < 0,001 E-
Arrasto Simples P. blainvilei 0.010 241714547 13 < 0,001 16
P. blainvilei ArrastoTangone 0.004 562 16 <0,001 21
Arrasto Tangone P. blainvilei 0.00004 866069383 16 <0,001 ““
P. blainvilei Cerco 0.001 750 16 <0,001
Cerco P. blainvilei 0.0001 678976807 16 < 0,001 24
P.blainvilei Emalhe Costeiro 0.0003 850 14 <0,001 “
Emalhe Costeiro P. blainvilei 0.004 1135261117 14 < 0,001 18
P. blainvilei Emalhe Oceénico 0.003 607 16 <0,001 24
Emalhe Oceéanico P. blainvilei 0.006 582304994 16 < 0,001 17
Lobo-marinho-sul-Americano vs. Pescarias
A. Australis Arrasto Parelha 0.008 302 11 < 0,001 18
Arrasto Parelha A. Australis 0.00001 _ 3654458227 11 <0,001
A. Australis Arrasto Simples 0.001 438 10 <0,001 25
Arrasto Simples A. Australis 0.000002__ 677687061 10 <0,001
A. Australis ArrastoTangone 0.004 344 13 <0,001 23
Arrasto Tangone A. Australis 0.00001 986952857 13 <0,001
A. Australis Cerco 0.005 333 11 < 0,001 20
Cerco A. Australis 0.0004 537537895 11 < 0,001 20
A . Australis Emalhe Costeiro 0.006 315 10 < 0,001 19
Emalhe Costeiro A. Australis 0.0001 1945849267 10 < 0,001 23
A. Australis Emalhe Oceanico 0.012 277 12 <0,001 17
Emalhe Oceanico A. Australis 0.00003 1175633833 12 <0,001
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Tabela 2: Continuagéo.

indice de Sobeposicdo Especifico

Mamiferos marinhos vs. Pescarias

| K SOik U gl P Ranking 1 Ranking 2
Boto de Lahille vs. Pescarias
T. gephyreus Arrasto Parelha 0.030 578 12 <0,001 12
Arrasto Parelha T. gephyreus 0.117 676589056 12 < 0,001 _
T. gephyreus Arrasto Simples 0.004 897 12 < 0,001 22
Arrasto Simples T. gephyreus 0.050 157221199 12 < 0,001 13
T. gephyreus ArrastoTangone 0.013 717 15 <0,001 15
Arrasto Tangone T. gephyreus 0.000 767137701 15 < 0,001 22
T. gephyreus Cerco 0.023 624 14 < 0,001 14
Cerco T. gephyreus 0.027 252882296 14 < 0,001 14
T. gephyreus Emalhe Costeiro 0.036 551 12 <0,001
Emalhe Costeiro T. gephyreus 0.185 355865020 12 < 0,001 _;
T. gephyreus Emalhe Oceanico 0.032 572 14 <0,001 11
Emalhe Oceénico T. gephyreus 0.051 336278739 14 < 0,001 12
Golfinho-nariz-de-garrafa vs. Pescarias
T. truncatus Arrasto Parelha 0.06673 381 11 < 0,001
Arrasto Parelha T. truncatus 0.11404 676271483 11 < 0,001 _;
T. truncatus Arrasto Simples 0.0125 614 11 < 0,001 16
Arrasto Simples T. truncatus 0.114 113044130 11 <0,001 6
T. truncatus ArrastoTangone 0.02807 502 14 <0,001 13
Arrasto Tangone T. truncatus 0.00006 840753479 14 < 0,001 25
T. truncatus Cerco 0.06150 395 12 <0,001
Cerco T. truncatus 0.08492 171705746 12 < 0,001
T. truncatus Emalhe Costeiro 0.0799 355 10 < 0,001
Emalhe Costeiro T. truncatus 0.179 358783281 10 < 0,001
T. truncatus Emalhe Oceéanico 0.0695 375 13 < 0,001
Emalhe Oceénico T. truncatus 0.052 333193676 13 < 0,001 11
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Figura 1: Distribuicdo da frequéncia relativa do comprimento total (mm) dos peixes importantes para o
ledo-marinho sul-americano (Otaria flavescens) e para cinco atividade pesqueiras importante no sul do

Brasil.
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Figura 1: Continuagéo.
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Figura 2: Distribuicdo da frequéncia relativa do comprimento total (mm) dos peixes importantes para a
toninha (Pontoporia blainvillei) e para cinco atividade pesqueiras importante no sul do Brasil.
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Figura 3: Distribuicdo da frequéncia relativa do comprimento total (mm) dos peixes importantes para o
golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) e o boto-de-Lahille (Tursiops gephyreus) e para seis atividade
pesqueiras importante no sul do Brasil.
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Abstract:

In the last decades it has been observed a decreasing trend in the commercial fish catches
and the fishing effort have increased in Southern Brazil. Some pelagic fishes may have
reached its exploitation limits, while the most important commercial demersal sciaenid
fishes are overexploited. Considering that marine mammals and fisheries compete for the
same resources it is reasonable to suppose that the feeding ecology of this top predators are
affected by the current scenario. To evaluate this hypothesis, long term variation in the
South American sea lion (Otaria flavescens) diet was analyzed for two periods (1993-2003
versus 2004-2014) by means of trophic overlap index, index of relative importance (IR1),
generalized linear models, niche breadth index, species diversity index and richness index.
The trophic overlap between sea lions and fisheries was tested with the relative biomass of
target species in six fishing activities. The South American sea lion has an opportunistic
behavior preying on the most abundant resources (mainly sciaenids), although a small
number of preys is responsible for most of its diet. A significant temporal increase in
trophic overlap (p=0.033) between sea lions and fisheries was observed, along with an
increase in prey diversity, richness and niche breadth of the sea lion diet. These changes
are in accordance with the theory of optimal foraging and interspecific competition for
resources, once, predators can expand its dietary preferences when facing prey reduction.
So, our results present evidences that the commercial fisheries have been modifying the
feeding ecology of the South American sea lion in southern Brazil. Therefore, a review and
better regulation of the current fishing effort in the region is necessary to minimize the
impact over the marine top predators, as well as to guarantee the maintenance of the fish

stocks.

Key-words: Otaria flavescens, Marine Top Predator, Fishing Interaction, Trophic overlap,
Niche breadth, Jacobs’ Electivity Index
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Introduction

The feeding habits delimit the range of food resources that a predator explores in
the environment, therefore define its position in the food web and its ecological role in the
ecosystem (Pauly et al., 1998; Cortés, 1999; Jaksic, 2001). In this context, predator’s
feeding habits typically can be described in a gradient of prey diversity and degree of
selectivity (Stephens & Krebs, 1986). In any defined scale of ecological or taxonomic
generalization, predators can be classified accordingly these two vectors of variation and
may range from highly selective to broadly opportunistic. Opportunistic predator consumes
preys in the proportion as they are available in the environment. On the other hand,
selective predator selects their prey regardless its abundance (MacArthur, 1972; Pianka,
1999). Selective predators are more vulnerable to changes in the resource availability,
whereas opportunists are more likely to adjust their habits and diets. Concerning the width
of the trophic spectrum, generalist predators tend to have a more diverse diet, preying upon
a large range of food types and displaying a large repertoire of feeding behaviors. In
contrast, specialists have a less diverse diet, exploiting few resources or presenting a diet
dominated by a specific range of prey types (Schoener, 1972; Szteren, 2006). The theory
regarding optimal foraging and interspecific competition for resources suggests that dietary
niche breadth of predators may expand (under reduced prey availability) or contract (under
increased or uneven prey availability) depending on competitor characteristics
(MacArthur, 1972; Pianka, 1999).

Human activities can function as a competitor sharing this same theoretical
framework with marine predators. The intense overfishing on a species, that is also used as
food resource by marine mammals, could lead to changes in predators’ body size (e.g.
Drago et al., 2010) and diet composition (e.g. Secchi et al., 2003, 2016), and result in a
decrease in its own relative abundance (e.g. Trites & Donnelly, 2003). Therefore,
information on the feeding habits of a predator helps to elucidate several aspects of its
natural history and additionally allows to predict human-wildlife conflicts.

Globally, fishing is an extremely important commercial activity. Since the late
1990s, the world has observed the collapse of several natural fish populations (e.g. Pauly
etal., 1998; Pauly & Zeller, 2016), because of an increasing fishing effort, lack of adequate
fishery management, impact of fishery on natural ecosystems (Pauly & Zeller, 2003) and
overexploitation of important stocks (Haimovici, 1998; Pauly et al., 1998; Pauly & Zeller,

2017) This overfishing scenario is also observed in Southern Brazil. Over the last decades,
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the fishing areas as well as the fishing effort have increased (Boffo & Reis, 2003; Moreno
et al.,, 2009; Cardoso & Haimovici, 2011; Machado et al., 2016), whereas the
capture rates and the size of captured fish have declined (e.g. Haimovici & Miranda, 2005;
Haimovici & Ignécio, 2005; Cardoso & Haimovici, 2011). Due to this intense pressure on
the fish stocks of Southern Brazil over the last decades, landed catches in the region have
gradually declined since the 1970s (e.g. Haimovici & Cardoso, 2016). The pelagic fish
Pomatomus saltatrix and Mugil liza are at the limit of exploitation; the sciaenids
Micropogonias furnieri, Macrodon atricauda, Umbrina canosai and Cynoscion
guatucupa, which together represent more than half of the landings of local marine fish,
are overexploited (MMA, 2004; Haimovici & Cardoso, 2016). Some of these species are
of great importance as food resource for several top predators (e.g. Secchi et al., 2003;
Bugoni & VVooren, 2004; Colabuono & VVooren, 2007; Oliveira et al., 2008, Milmann et al.,
2016), and the effects of reducing densities on available food resources on such predators
have been usually poorly evaluated and understood.

The South American sea lion (Otaria flavescens) is a predator distributed along
the southern coast of South America from Torres, Southern Brazil (29°20°S, 49°43°W) in
the Atlantic Ocean, to Zorritos, northern Peru (03°40°S; 80°39°W) in the Pacific Ocean
(Vaz-Ferreira, 1982; Bastida et al., 2007). In southern Brazil, as in many other areas, the
species faces serious conflicts with fishing activities, mainly due the predation by the
species on fishes caught in the nets (e.g. Engel et al., 2014; Machado et al., 2015, 2016,
Pont et al., 2016) and the great overlap between the species distribution and important
fishing areas (Machado et al., 2016). Moreover, the production yield for fishermen could
also decrease, because South American sea lion can either damage the captured fish
(Oliveira et al., 2008, Machado et al., 2016). However, there is no strong evidence that the
South American sea lions in fact have a significant impact on the fisheries, despite the
complaining by the fishermen (Pont et al., 2016).

In addition to the potential impacts on the fishery yields, this competition could
theoretically also lead to a decrease in the relative abundance of the South American sea
lions or to a change in their feeding ecology. The diet of the species includes mainly fishes,
cephalopods and crustaceans (e.g. George-Nascimento et al., 1985; Thompson et al., 1998;
Koen-Alonso et al., 2000; Oliveira et al., 2008). Although prey selectivity has never been
strictly evaluated for the species, most authors considered the South American sea lion an
opportunistic and generalist predator, because it feeds on a wide variety of preys which are

abundant in the environment (e.g. George-Nascimento et al., 1985; Thompson et al., 1998;
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Suarez et al., 2005; Oliveiraet al., 2008; Romero et al., 2011). However, for a more reliable
approach about selective behavior it is necessary to compare the diet with the prey
availability in the environment (e.g. Huckstadt & Antezana, 2006).

Therefore, considering the intense interactions with the local fisheries, the current
overfishing in Southern Brazil and the need to quantify its effects on top predator’s
ecology, as well as the suggested generalist feeding habit for the species, the South
American sea lion is an interesting model to investigate possible dietary change signals due
to fish stock depletion. In this context, our main hypothesis is that the intense overfishing
in southern Brazil has altered the feeding behavior of the South American sea lions in
southern Brazil due to changes in resource availability. We described the diet and prey
selectivity for two periods (1993-2003 versus 2004-2014) to find evidences of temporal
variations in fish consumption by sea lions, trophic overlap between South American sea
lion and local fisheries as well as the alteration of the niche breadth of the species over the
last decades.

Material and methods

Study area and data collection

The study area is located in the southernmost region of Brazil. This region is in
the northwestern area of influence of the Subtropical Convergence Zone of the Atlantic
Ocean, which usually extends from Santa Marta Grande Cape (Lat 28°40°S), in southern
Brazil, to Uruguay (Lat 34°40°S) (Seeliger & Odebrecht, 1998). The Subtropical
Convergence Zone of the Atlantic Ocean extends for 950 km of coast and comprises nearly
100,000 km? from the shoreline to the slope regions of the continental shelf. The interaction
between the Brazil Current and the Malvinas Current, and the contribution of freshwater
from the large hydrographic basins of the La Plata River and the Patos-Mirim system,
makes this region an important breeding and feeding area for several marine organisms
(Seeliger & Odebrecht 1998). Consequently, this region has a high fishing potential
(Haimovici 1998) and great importance as feeding grounds for several top predators (e.g.
Secchi et a., 2003; Bugoni & Vooren 2004; Colabuono & Vooren, 2007; Oliveira et al.,
2008, Milmann et al., 2016).

For the diet analysis of the South American sea lion, the stomach of animals found

dead on beaches were collected. Specimens were collected during surveys of 270 km of
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beaches on the northern coast of the state of Rio Grande do Sul, southern Brazil, between
the municipality of Torres and the Lagoa do Peixe National Park, at the municipality of
Tavares (31°21'S, 51°02'W) (Figure 1). From January 1993 to December 2014 a total of
285 expeditions were carried out, totalizing 27,194 km of surveyed beaches. In addition to
the regular expeditions, specimens were also occasionally collected after the reporting of
stranded animals by the local community. Geographic coordinates, sex, and total length
were recorded for each specimen during the sampling activity and the following items were
collected according to the American Society of Mammalogists (Norris 1961): the skull,
stomach and tissue samples. Vouchers of this material were deposited in the marine
mammals’ scientific collection of the Grupo de Estudos de Mamiferos Aquaticos do Rio
Grande do Sul (GEMARYS), in Brazil.

Information regarding relative abundances of different demersal teleosts is scarce
for the studied region. Therefore, we decided to assess relative abundances in the study
area from original data recorded in six demersal trawl surveys of fish prospections by
the research vessel Atlantico Sul of the Federal University of Rio Grande (FURG), from
1981 to 1983 (Haimovici et al., 1996). For the analysis, data on relative abundance and size
composition of different fishes were selected from 156 hauls in carried out at the
continental shelf between 10 and 60 meters depth, covering a surface of 32,732 km? from
the localities of Tavares (Lat 30°43°S) and the Chui river mouth (Lat 33°45°S), southern
Brazil (Figure 1). Two bottom trawls were used, with the mesh varying from 40 to 50 mm
between knots. Headline of one of the trawls measured 31.32 m, while the ground rope
measured 52.90 m; headline of the second trawl measured 39.70 m and ground rope
measured 49.30 m (see Haimovici et al., 1996, for a detailed description of the collection).

In addition, the biomass data (Annex Il) of the local captures in six different
fishing activities (Figure 1) — Coastal Gillnet, Oceanic Gillnet, Purse Seine, Pair Trawl,
Bottom Trawl and Double-rig Trawl (see Machado, chapter one of this thesis, Klippel et
al. (2005) and Haimovici et al (2006) for a detailed description of the fishing in this area)
— were extracted from the landing reports of the federal fishery research center in Rio
Grande from 1993 to 2011 (Ibama/Ceperg, 1993 - 2011).
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Data analysis

Diet analysis

The stomachs of South American sea lions collected were washed with a 0.5 mm
mesh sieve and food items found were separated into higher taxonomic groups (fish,
cephalopods and crustaceans). Whenever an entire prey was found, its total length and mass
were taken. Otoliths and bone structures characteristic of the sincranium (e.g.
supraoccipital bone, mandible, maxilla) were stored dry. Entire and/or fragments of
elasmobranchs, beaks of cephalopods and the exoskeleton of crustaceans were preserved
in 70 % ethanol. Diagnostic items were identified by comparison with the fish otolith
reference collection of GEMARS (Annex IIlI) and identification guides (Rossi-
Wongtschowski et al., 2014; Costa et al., 2003).

The minimum number of ingested teleosts was estimated as a function of the total
number of saggita otoliths of the most representative side (left or right) for each species in
each stomach. If it was not possible to determine the side of a set of otoliths, a given number
of those were subtracted to equate the values of the right and left sides; the remaining was
divided in half and added to the estimate. Additionally, for Trichiurus lepturus and
Pomatomus saltatrix the total number of supraoccipital bones, mandibles or maxillae
(always the most representative side), were also used. Elasmobranchs were estimated by
direct count of the partially digested specimens in the stomachs. Cephalopods were
estimated based on the maximum number of superior or inferior beaks of each specimen
found, while crustaceans were estimated by the total number of cephalothorax.

Otoliths that were not highly damaged (e.g. Recchia & Read, 1989) and
cephalopod beaks were measured under a stereoscopic microscope with 10 x millimetric
ocular and 0.8 x to 3.5 x objective lenses. Sincranium bones were measured with a digital
caliper with 0.01 mm precision. Total length (mm) and biomass (g) of bony fishes were
estimated from the total length of the otoliths. In the case of P. saltatrix and T. lepturus the
size of the mandibles and maxillae, as well as the supraoccipital bone was also considered.
The rostral length and hood length of the beaks were used to estimate size and mass of
cephalopods. Specific regression equations found in the literature were used for each taxon
(Annex 1V). To estimate fish biomass from severely damaged otoliths, the mean general

biomass of a given prey found in the predator’s stomach was used. If otoliths were too
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small, below the mean size observed for each species, a mean biomass was generated only

for them; this mean was used on both estimates.

Statistical analysis

Diet composition and importance of prey were estimated through appropriate
indexes following Pinkas et al. (1971), Hyslop (1980), Cortés (1997), and Chambellant et
al. (2013): (1) Numeric frequency (%N = [N = total number estimated for prey i / total
number of prey of all species] * 100); (2) Frequency of occurrence (%0 = [O = number of
stomachs containing prey i / total number of stomachs] * 100); (3) Percentage of biomass
contribution (%M = [M = estimated biomass of prey i/ total estimate of biomass] * 100);
(4) Percentage of energy contribution (%E = [energy of prey i / total of energy of prey] *
100); index of relative importance (IRl = (%N + %M) x (%0), this index was expressed
on a percent basis (%IRI).

The energetic contribution of each prey was estimated so that the percentage of
energetic contribution could be calculated (E = energy of prey i in kj g* * estimated total
biomass of prey i in g). The energetic value (kj g) of each prey was obtained through
information available on the literature (Supplementary, Table I).

The indexes were calculated for prey species, zoological groups and ecological
groups. Preys were grouped in teleosts, elasmobranchs, mollusks (cephalopods) and
crustaceans. Ecological groups were defined according to the prey’s habits: demersal and
benthic for species associated exclusively to the bottom, pelagic species were the ones
using the whole water column, excepting the bottom, and benthic-pelagic and demersal-
pelagic for species that use both the bottom and the water column (Carvalho-Filho, 1999;
Haimovici & Perez, 1991; Romero et al., 2011).

Additionally, the percentage of the relative importance index (%IRI) was
compared to evaluate potential differences in a temporal and ontogenetic scale. For the
temporal analysis, data were grouped in two periods (1993/2003 versus 2004/2014). For
the seasonality analysis, data were divided into two seasons, summer/autumn (November
to April) and winter/spring (May to October), considering the changes in the variation of
abundance of potential preys of the South American sea lion in southern Brazil (Haimovici
et al., 1996; Haimovici & Perez, 1991).

For the analysis of ontogenetic variation in the diet, males of the South American

sea lion were grouped into two age categories, juveniles (from one to eight years) and adults
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(nine or more years) (Drago et al., 2009; Grandi et al., 2010; Zenteno et al., 2015). The age
of each individual was estimated (Audibert et al., 2016) through the analysis of Growth
Layer Groups (GLGs). A detailed description of the method is presented by Audibert et al.
(2016). Whenever teeth were not present when the skull was collected, the age category
was estimated by the condyle-basal length (Drago et al., 2009) and/or total length (Grandi
etal., 2010).

To evaluate the prey selectivity of the South American sea lions in relation to
resource availability (i.e. opportunistic versus selective behavior), the Jacobs’ Electivity
Index (D) was calculated (Jacobs, 1974), which is defined as D = Ri— Pi/ (Ri + Pi) — (2.
Ri . Pi), where “i” represents a given food category, “R” represents the proportion of such
category on the diet and “P” in environment. The value of D varies from -1 (maximum
avoidance) to +1 (maximum preference (Jacobs, 1974). Index values of 0 indicate that prey
species are consumed in proportion to their abundance, and D > 0.20 indicate that a given
prey is selected by the predator (preferential prey) (Hayward et al., 2011). The relative
frequencies of the sizes of the main demersal prey consumed by the South American sea
lion and the catches on fishing prospects were also compared. The G test was used to
compare frequencies of sizes of fish preyed by South American sea lions with the sizes of
fish captured by fish prospections.

Potential variations in the diet composition of South American sea lions regarding
the interdecadal scale (1993/2003 versus 2004/2014), was tested by generalized linear
models (GLM), G test to compare frequencies of the diet’s IRI, niche breadth index,
indexes of species diversity and richness, and the composition of total lengths of fish
preyed by South American sea lions on both periods. GLM were also used to evaluate
potential variations in a seasonal scale (summer/autumn and winter/spring) and age class
(juveniles and adults).

Generalized linear models using numerical abundances as response variables were
constructed for the main prey and ecological groups. Interdecadal periods, seasons, and
ontogenetic categories were the explanatory variables tested. Models combining these
variables were also tested (e.g. period + seasons + ontogenetic classes and all
combinations). Models with no independent variables were adjusted (null models) in order
to test the hypothesis that no variable affected the prey abundance. The response variable
of models containing number of prey had a great variance because of the high numbers of
zeros in the samples, therefore, a negative binomial error distribution was specified

(Crawley, 2005). A link log was used on the models because response variables could only
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be zero or have positive values (Crawley, 2005). The Akaike Information Criteria (AIC)
and AIC weight (w) were calculated for each adjusted model. The AIC is a statistical tool
of model identification and selection and represents the amount of information lost when
adjusting a given model (Franklin et al., 2001). Therefore, the model with the lower AIC
is the one that better explains the data observed. The G test was used to compare IIR
frequencies of the preys of South American sea lions on both periods in the software
BioEstat 5.0.

The niche breadth was estimated by the Levins Niche Breadth Index (B) (Krebs,
1999). This index is defined by: B = 1 / Zpi?, where p means the proportion of individuals
of a given i resource found in the diet. The index has a minimum at 1 when only one prey
type is found in the diet and a maximum at n, where n is the total number of prey categories,
each representing an equal proportion of the diet. This index was then standardized (Bs) to
limit it to a 0 to 1 scale according to the following equation: Bs = (B-1) / (n-1), where n
means the number of food items. In the zero to one scale, higher numbers mean greater
niche breadth and, therefore, characterize a generalist predator (Krebs, 1999). The species
diversity indexes of Simpson and Shannon were calculated based on the number of preys
of a given species found in the stomachs of South American sea lions in both periods;
further they were compared through a rarefaction based on 95% confidence intervals in the
software PAST 3.0.

To evaluate the richness of prey species found in the stomachs of South American
sea lions in both periods, the sampling coverage approach was completely standardized
based on entropy (q statistics, Chao and Jost, 2012) with abundance data in the online
software INEXT (https://chao.shinyapps.io/iNEXTOnline/ - Chao et al., 2016). This
analysis used an estimate of the sampling coverage suggested by Chao et al. (2013).

In order to avoid individual effects in the comparison of the means of the estimated
total lengths of fish predated by South American sea lions in the two different periods
(1993-2003 versus 2004-2014), an average was calculated for each prey species found in
each stomach. From these averages, the means of each prey species per period were
compared by t-test in the software PAST 3.0.

The trophic overlap between South American sea lions and six fisheries activity
regarding the interdecadal scale (1993/2003 versus 2004/2014) was tested by the Schoener
trophic overlap index (C) (Schoener, 1970). This index is defined as: C =1 - 0.5 (X | Wxi
— Wyi |), where Wxi is the weight proportion of item i used by South American sea lions

(Table 1), and Wyi is the weight proportion of item i used by a given fishery (Annex III).
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The value of the Schoener index varies between zero and one, where zero means no overlap
and one means total overlap. To evaluate the intensity of trophic overlaps between South
American sea lions and fisheries, the values of the Schoener index were compared with the
Langton scale (1982), which indicates the intensity of the overlap: 0.1 to 0.29 means low
overlap, 3 to 6 means moderate overlap, and values over 6 means high overlap. For each
of the periods, the mean values of the trophic overlap indexes between South American sea

lions and the six fisheries were calculated, and then compared in the software PAST 3.0.

Results

Prey selectivity and general diet composition

Fifty stomachs of male South American sea lion were analyzed; of those, 39
contained items that could be identified and used in the analyses (20 from 1993-2003 and
19 from 2004 to 2014). A total of 1,950 preys of 27 species were identified, with an
estimated biomass of 144,850 g. The prey species richness per stomach varied from one to
10 (median = 4). The quantity of ingested prey varied from one to 495 (median = 19), while
biomass varied from 9 to 18,660 g (median = 2,394 g).

Teleosts were dominant, with over 20 identified species representing 10 families,
followed by elasmobranchs, cephalopods and crustaceans (Table 1). Sciaenidae was the
most important (%IRI) fish family represented by nine species, which corresponds to 86.2
% of the prey. Considering the entire study period, Paralonchurus brasiliensis was the
most important species (%IR1 =51.8, %E = 21.6), followed by Macrodon atricauda (%IRI
= 15.1, %E = 14.8) and Micropogonias furnieri (%IRI = 10.8, %E = 18.1). In addition,
Cynoscion guatucupa, Urophycis brasiliensis, Trichiurus lepturus, Pomatomus saltatrix
and Umbrina canosai presented %IRI values between 2 and 6, assuming a secondary
importance on the species’ diet (Table 1). As for the energetic contribution, these eight
teleost species were the most important and represented 90% of the energy consumed.
However, P. brasiliensis, M. furnieri, M. atricauda and P. saltatrix were responsible for
approximately 70 % of this contribution (Table 1).

The Jacobs’ Electivity Index was close to zero for most species indicating that the
South American sea lion feeds in the most abundant preys in the ecosystem (D = minimum
-0.97, maximum 0.13), and should be classified as an opportunistic predator (Table 1,

Figure 2). The South American sea lion preyed P. brasiliensis (G = 4.626; gl = 24; p =
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1.000), M. atricauda (G = 35.047; gl = 37; p = 0.561) and U. brasiliensis (G =51.59; gl =
53; p = 0.530) of sizes similar to those captured by fisheries. On the other hand, it preyed
smaller individuals of M. furnieri (G = 154.132; gl = 60; p < 0.001) and larger individuals
of T. lepturus than those captured by fisheries. Finally, for U. canosai (G = 75.411; gl =
40; p < 0.001) and C. guatucupa (G = 101.501; gl = 49; p = < 0.001) the results are
significantly different, but still they show high overlap frequencies of sizes of fish preyed
by South American sea lions with the sizes of fish captured by fish prospections

(Supplementary, Figure I).

Seasonal, ontogenetic and prey habits variation on the diet

No significant difference was observed in the total number of prey consumed
between summer/autumn months (n = 574, median = 17.5) and winter/spring months (n =
1382, median = 14.5; U = 168.5; n1 = 12, n, = 30, p = 0.749). In the summer/autumn, only
two species presented relative importance higher than 15.0 % (P. brasiliensis %IR1 = 46.5;
M. furnieri %IRI = 15.0). On the other hand, in the months of winter/spring, only P.
brasiliensis (%IRI = 54.6) presented this parameter higher than 15.0 %. The GLM analyses
(Table 2) indicated only a slight reduction in the consumption of U. brasiliensis
(winter/spring: %IRI1 = 6.5, n = 75; summer/autumn: %IRI = 3.5, n = 6) in the months of
summer/autumn and showed a greater consumption of M. furnieri (winter/spring: %IRI1 =
9.5, n = 105; summer/autumn: %IRI = 15.0, n = 16) in the months of winter/spring; this
was the only period of the year when P. saltatrix was consumed (%IRI1 = 4.1, n = 31). In
the winter/spring, four species were important for energetic contribution (P. brasiliensis,
%E = 20.9; M. furnieri %E = 17.8; M. atricauda, %E = 15.6; P. saltatrix, %E = 17.1),
while two were important in the summer/autumn (P. brasiliensis %E = 20.7; M. furnieri
%E = 16.5).

South American sea lion adult males usually consumed 25 species of prey, and
the number of ingested prey ranged from one to 495 (median = 39), while the biomass
ranged from 170 to 18,660 g (median = 2,659 g). Paralonchurus brasiliensis (% IRI =
55.11; % E = 25.35) was the most important species, followed by M. atricauda (% IRI =
14.23; % E = 14.08) and M. furnieri (% IR1 = 11.38; % E = 16.78). Juvenile males preyed
on 14 species, and the number of ingested prey ranged from one to 61 (median = 6), while
the biomass ranged from 9 to 7,961 g (median = 1.721 g). The greatest energetic

contribution for juveniles was provided by the consumption of M. furnieri (% E = 23.05),
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although P. brasiliensis (% IRI = 25.95; % E = 6.95) and T. lepturus (% IRl =24.23; % E
= 15.36) also had a high importance in the diet composition of this age class. The trophic
overlap index showed a high overlap between the diets of juveniles and adults of South
American sea lions (C = 0.66). The GLM analyses showed a greater consumption of P.
brasiliensis, M. furnieri, U. brasiliensis and C. guatucupa by adults than juveniles (Table
2).

The demersal and benthic preys had a greater importance in the diet of South
American sea lions (%IRIl = 88.9). Species with benthic-pelagic and demersal-pelagic
habits had a low %IRI (9.5), despite the high frequency of occurrence (%0 = 69.0). Pelagic
prey were the less important (%IRI = 1.9). In a general manner, benthic-pelagic and
demersal-pelagic prey were more important for juveniles (%IRI = 26.6) than for adults
(%IRI = 7.8); however, the difference was not significant (Table 2). On the other hand,

adult males consume significantly more demersal prey than juveniles (Table 2).

Niche overlap and interdecadal variation on the diet

The Schoener niche overlap indexes showed that, in the first decade of the study,
the fisheries had a low trophic overlap with South American sea lions, with the exception
of the Pair Trawl, which had a moderate overlap, according to the Langton scale (Langton,
1982). On the other hand, this overlap with fisheries increased in the second decade,
becoming moderate, with the exception of the Bottom Trawl (Table 3) that remains without
overlap. When we compared the means of the trophic overlap of both periods, we observed
that this increase is significant (p = 0.033; Figure 3). The highest trophic overlap index was
recorded for the Purse Seine in the second decade of the study (C = 0.466), followed by the
Pair Trawl (C = 0.444) and the Oceanic Gillnet (C = 0.415). The fishery that had the lowest
trophic overlap with South American sea lions was the Bottom Trawl (Table 3). The trophic
overlaps of South American sea lions that had the greatest increases in magnitude over the
two decades were the Purse Seine and the Ocean Gillnet, respectively (Table 3).

The GLMs analysis demonstrated little differences in the importance of the main
preys consumed by the South American sea lions between both periods analyzed (1993 -
2003 versus 2004 - 2014), with the exception of T. lepturus that was preyed more in the
first period than in the second one (Table 1, 2). Another interesting result was the increase
of elasmobranchs and crustaceans in the latest period. (Tables 1, 2). In accordance to the

results of the GLMs analyses, the G test also did not show significant difference in the
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comparative analysis of IRI frequencies (G = 34.423; gl = 25; p = 0.099) between the two
periods.

However, on the other hand, the ecological indexes used to evaluate potential
temporal alterations in the diet of South American sea lions showed a broadening
exploitation of feeding resources from the first decade to the second. The richness index
(Chao and Jost, 2012) (Figure 4), Simpson’s diversity index (first decade D = 0.570; Cl =
0.537 / 0.6001 — second decade D = 0.780; Cl = 0.758 / 0.800) and Shannon’s diversity
index (first decade H = 1.320; C1 =1.238/ 1.395 — second decade H = 2.003; CI =1.916 /
2.079), showed that South American sea lions had a more rich and diverse diet on the
second decade of the study. The results of Levins niche breadth, besides showing that South
American sea lions from Southern Brazil are specialists (Bs = 0,09), indicate that the
species has broadened its trophic niche in the last decade (1993 — 2003 - Bs = 0.09; 2004
—2014 > Bs=0.14).

Regarding the size of the main fish preyed by South American sea lions in both
decades, there were no significant results, although it was observed that most species

showed a tendency to decrease in size (Table 4).

Discussion

Prey selectivity and general diet composition

The marine protected area Wildlife Refuge of Ilha dos Lobos, a small island, in
front of the municipality of Torres and adjacent waters, in southern Brazil, is considered
the northern limit of the distribution of the South American sea lion at the western South
Atlantic Ocean (Rosas et al., 1994; Machado et al., 2016). Although occurring in a relative
low population density in this area (probably less than 200 animals, e.g. Sanfelice et al.,
1999; Pavanato et al., 2013), the species plays an important role in the local ecosystem and
it is involved in a large conflict with fishing activities (Engel et al. 2014; Machado et al.
2016; Pont et al., 2016). Despite regularly present in the Wildlife Refuge and adjacent
waters, a small number of South American sea lions are found dead on the beaches,
especially considering the high frequency of stranded marine mammals in this. So, it is
important to highlight that the size of our sample is the result of an intense sampling effort

carried out over the last 22 years, which provides valuable information on the feeding
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ecology of South American sea lions and their trophic relations with fisheries in the
northernmost limit of its Atlantic distribution.

Our results indicated that the South American sea lions prey upon the most
abundant demersal teleost of the environment, demonstrating no prey selection during
foraging and thus an opportunistic behaviour (Table 1, Figure 2). Despite the temporal
difference between the collection of data on diet and prey availability (from Haimovici et
al., 1996), we considered this comparison valid, once there are only a few analyses on the
subject and there are indications that both had a low variation throughout this time span.
The intense fishing exploitation of the last four decades led to a decrease in the abundance
of the main teleost species at the continental shelf of southern Brazil, however, there is no
evidence of changes in the relative abundance of different species in the last decades
(Haimovici, 1998; Haimovici et al., 2006; Haimovici & Cardoso, 2016), two other results
reinforce that the South American sea lions prey over the more abundant resources in the
Southern Brazil: 1) the sizes of the fishes prey by the species are similar to those more
representative in the environment; 2) the consumption of P. saltatrix only on the months
of winter/spring, period when this pelagic resource is extremely abundant in southern
Brazil (Haimovici & Krug, 1996). As for the diet, our results indicated a lack of important
variations in the composition of main preys of the South American sea lion throughout the
interdecadal interval analyzed, however, it is important to mention that the consumption of
crustaceans and elasmobranchs was observed only for the most recent decade (Table 2).
Similar results were observed in traces of stable isotopes (:3C and °N) on bones and teeth
of South American sea lions between 1986 and 2009 in Southern Brazil. The isotopic signal
did not support evidence of substantial variations in diet composition over the last decades.
Nevertheless, they acknowledge that historical changes in the isotopic baseline may hinder
the interpretation of retrospective studies and the interpretation of isotopic signals without
relevant ecological data can be challenging (Zenteno et al., 2015).

Sciaenidae is the most abundant family of fish at the continental shelf of Southern
Brazil (Haimovici et al., 1996; Martins & Haimovici, 2016), being an important fish
resource in the region (e.g. Haimovici et al., 2006; Moreno et al., 2009; Haimovici &
Cardoso, 2016). Itis an important resource for several top predators in the region, including
marine mammals (e.g. Pontoporia blainvillei — Secchi et al., 2003; O. flavescens — Oliveira
et al., 2008; Tursiops truncatus — Milmann et al., 2016,) and seabirds (e.g. Sterna hirundo
—Bugoni & VVooren, 2004; Thalassarche melanophrys and T. chlororhynchos — Colabuono

& Vooren, 2007). Paralonchurus brasiliensis is one of the most representative species of
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the family, both in number of individuals and in biomass in Southern Brazil (Martins &
Haimovici, 2016), being the predominant prey of the South American sea lion in Brazil.
The selectivity analysis showed that P. brasiliensis presented the highest index value (D =
0.13; Table 1, Figure 2), even though it was under the threshold of prey selectivity defined
by Hayward et al. (2011) (i.e. D > 0.20). This high index of P. brasiliensis could be
associated with trawling bycatch (Machado et al., 2015). It is important to mention that
great amounts of P. brasiliensis are rejected by this fishing activity (e.g. Haimovici &
Mendonca, 1996; Haimovici & Fischer, 2007). Therefore, the discarded fish could increase
this resource’s availability for the South American sea lions in relation to its real
availability in the ecosystem evaluated during the fishing prospects, elevating the value of
the Jacobs’ Electivity Index observed.

Even though we observed that sea lions preyed on 25 species of prey in southern
Brazil, few of those were really important for species; this was reflected by the low value
of the Levins niche breadth index (B = 0,09). Unlike most authors who state that the South
American sea lion is a generalist species based only on the number of preys, we have shown
that this sea lion is a specialist species when obtaining its food resources, since a few prey
species are responsible for most of its diet. A similar feeding behavior was also described
for the species in Chilean waters (Huckstadt & Antezana, 2006). According to Lowry et
al., (1991), a species can be a “plastic specialist” when consuming a wide variety of prey,

but few being of great importance to the predator.

Seasonal, ontogenetic and prey habits variation on the diet

A greater feeding activity is reported for the South American sea lions close to the
breeding grounds as the breeding period approaches (e.g. George-Nascimento et al., 1984;
Bustos et al., 2012). In the present study, however, there was no increase in the
consumption of prey between both periods of the year. This contrasting result could be
related to the fact that no breeding activity occurs in the study area (Sanfelice et al., 1999).

Intrapopulation variation in foraging strategies and feeding habits could be
beneficial for the population by minimizing effects of intraspecific competition (e.g. Breed
et al., 2006; Lewis et al., 2006; Drago et al., 2015). In the present study, even though
juveniles and adults of the South American sea lion present similar diet composition and a
high trophic overlap, some differences observed (GLMs and ecological groups) indicated

that each age class could be using different foraging strategies. A greater consumption of
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demersal and benthic preys suggests that adults feed on resources associated with the
bottom. The greater importance of benthic-pelagic and demersal-pelagic preys for juveniles
is largely influenced by the consumption of T. lepturus. This corroborates previous
assumptions that this ecological group could have a great importance to juvenile South
American sea lions (Drago et al., 2009; Zenteno et al., 2015).

Moreover, ontogenetic variations observed in the feeding habits of the South
American sea lion are associated with prey habitat. The consumption of prey associated
with the bottom (benthic and demersal) increases with the ontogenetic development of the
predator (Drago et al., 2009; Zenteno et al., 2015; this study). This could be associated with
progressive improvement of diving skills due to the development of physiological capacity
with the gain of body mass and age (Le Boeuf et al., 1996; Horning & Trillmich, 1997).

Niche overlap and interdecadal variation on the diet

The results of the present study showed that the composition of the main prey
species of South American sea lions did not change over the last decades, despite the great
decrease on the fish availability and overexploitation of several important fish stocks in
southern Brazil (e.g. P. saltatrix, M. liza, M. furnieri, M. atricauda, U. canosai and C.
guatucupa) (MMA, 2004; Haimovici & Cardoso, 2016). Similar results were observed in
traces of stable isotopes (*3C and **N) on bones and teeth of South American sea lions
between 1986 and 2009 in Southern Brazil (Zenteno et al., 2015). However, it can be
clearly observed that South American sea lions as opportunistic predators are broadening
their trophic niche probably in response to the resource depletion in the region. This
behavior is in accordance with the theory of optimal foraging and interspecific competition
for resources that suggests that dietary niche breadth of predators may expand under
reduced prey availability (MacArthur, 1972; Pianka, 1999). In this context, opportunistic
predators are more likely to adjust their eating habits than selective predators, and can
support the competition pressure. Even though the trophic overlap indexes do not measure
competition, it becomes evident that South American sea lions and fisheries are sharing
and potentially competing for the same fishing resources in Southern Brazil. Clearly, as the
ecological niche overlap between South American sea lions and commercial fisheries
enhanced the South American sea lion broadened its trophic niche, modifying its foraging

strategies.
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The potential niche overlap between South American sea lions and
commercial fisheries has also been evaluated using different indexes along the species
distribution. Szteren et al. (2004), using Colwell and Futuyma overlap index, found a low
overlap (C = 0.22) between the South American sea lions from “Isla de Lobos” (35°01°S;
54°53"W) in Uruguay and the artisanal gillnet fishing. However, Riet-Sapriza et al. (2012),
using the Morisita-Horn (M-H) niche overlap index, observed a high trophic overlap
between sea lions and artisanal (M-H = 0.84) and coastal trawling (M-H = 0.79) fishing
activities in the same regions a few years later. The discrepancy in the results observed by
Szteren et al. (2004) and Riet-Sapriza et al. (2012) at the Uruguayan coast may indicate
that the local population may be suffering from the same fishing effects as the population
from southern Brazil. It is important to mention that the sea lion population that arrives
every year on the Brazilian coast is composed by animals from Uruguay (Pinedo, 1990;
Oliveira et al., 2017). Also, many fish stocks exploited in Brazil are stocks shared with
Uruguay and these are suffering with same depletion effects by fisheries (e.g. Haimovici
& Cardoso, 2016). On the other hand, the trophic interactions between South American sea
lions and trawling at the Patagonian coast of Argentina suggests that the potential
competition for resource between them may be low (Dans et al., 2003; Romero et al., 2011),
and that the intense fishing of the Argentine hake (Merluccius hubbsi) in the region does
not seem to be affecting the feeding of sea lions (Drago et al., 2009b).

Moreover, the occurrence of interdecadal changes in diet and / or feeding
strategies of South American sea lions were also observed in the North of the Argentinean
Patagonia.; Nevertheless, in that case, the modifications apparently were associated with
an increase of the population density of South American sea lions (Drago et al., 2009b) in
the region, and not to a decline of fishing stock due to fishing pressure (Drago et al., 2009b).
This behavior would be expected for an opportunistic predator, which adapts its feeding
strategies according to population density, thus minimizing intraspecific competition.
Nonetheless, we do not believe that something similar occurred in this study due the low
density of the species in the region (Sanfelice et al., 1999; Pavanato et al., 2013). It is
important to highlight that there is evidence to suggest that the Uruguayan population is
declining at a 1.6 to 2.0% annual rate. The estimates of the total number of the remaining
South American sea lions range from 12,000 to 13,000 individuals (Paez, 2005; Crespo et
al., 2012). Although the species occurs in low density in southern Brazil and its movements
are not fully understood, we can not rule out that part of this decline could be occurring in

the study area due to the conflict with the local fisheries (Machado et al., 2015).
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It is noteworthy that the South American sea lion and fishing activities are in
constant conflict in several areas along the distribution range of the species (e.g. Rosas et
al. 1994; Szteren & Péaez, 2002; Sepulveda et al., 2007; Machado et al., 2016). These
interactions may be direct, such as predation of fish caught on the fishing nets (e.g. Szteren
& Péez, 2002; Sepulveda et al., 2007; Machado et al., 2016) and mortality of animals by
retaliation of fishermen or bycatch (e.g. Rosas et al., 1994; Reyes et al., 2013; Machado et
al., 2015), or indirect, as in the case of South American sea lions and fishing industry using
the same resources (e.g. George-Nascimento et al., 1985; Szteren et al., 2004; Koen-Alonso
et al., 2000; Romero et al., 2011); however, the effects of fisheries on the feeding behavior
of the South American sea lion were not demonstrated. Oliveira et al. (2008) suggested that
any management measure to reduce this conflict in Southern Brazil must consider the food
habits of the species, as well as its interaction with fishing activities.

Therefore, even though the index of trophic overlap do not point to a total overlap
between the diet of the South American sea lion and the captures of fishing activities in
Southern Brazil, fisheries are clearly modifying the feeding behavior of the sea lion in
southern Brazil. This phenomenon can be expected and should be tested for other top-
chain predators in the region. Moreover, excessive fishing pressure is a growing concern
worldwide (e.g. Pauly et al., 2002) and is having profound direct and indirect impacts on
top predators. In the present study, five of the eight main species found in the diet of South
American sea lion were already considered overexploited in Brazilian waters by the
Brazilian Ministry of Environment for more than a decade (MMA, 2004). Although
competition, by definition, occurs only when resource is scarce, it is reasonable to assume
that this ecological interaction could increase in the future. The effects of these interactions
are largely unpredictable, but could be harmful for top predators (e.g. Drago et al., 2010;
Secchi et al., 2003, 2016; Trites & Donnelly, 2003). Therefore, the reduction in fishing
effort and the establishment and / or increase of marine protected areas may be interesting
measures to minimize the effects of fisheries. Within this context, is imperative to ensure
the long term monitoring of the fishing effort and the populational status of the species

commercially exploited by the fishing fleet in Southern Brazil.
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Table 1. Diet composition of the South American sea lion (Otaria flavescens) at the northern limits of its distribution in the subtropical western South Atlantic Ocean. Ecological
groups (EG): D/B = demersal and benthic, P = pelagic, BP/DP = benthic-pelagic and demersal-pelagic. D = Jacobs’ Electivity Index. N = total number of prey. %FN = Numeric
frequency. %FO = Frequency of occurrence. %M = Percentage of biomass contribution. %E = Percentage of energetic contribution. %IRI = Percentage of index of relative
importance. NA not evaluate.

Prey Taxon Population 1993-2014 Decade: 1993-2003 Decade: 2004-2014

D N %FN %FO %M %E % IR N %FN %FO %M %E % IR N %FN % FO %M %E % IR

Teleosts GE 1920 98.46 100.00 98.01 97.66 99.80 1020 99.71 100.00 99.75 99.67 99.98 900 96.77 100.00 96.27 95.65 99.52

Scianidae 1680 86.15 89.74 61.95 66.19 92.60 919 89.83 85.00 65.85 69.37 9093 761 81.83 94.74 58.06 62.96 93.37
Paralonchurus brasiliensis D/IB 013 1011 5185 5641 2142 2157 5172 641 6266 60.00 2551 2564 60.04 370 39.78 5263 17.34 17.46 39.80
Macrodon atricauda * D/B -011 253 1297 4359 14.68 14.78 15.08 163 1593 3500 17.73 17.82 13.37 90 9.68 5263 11.63 11.71 14.84
Micropogonias furnieri * D/B -018 121 621 4103 1483 18.07 10.80 53 518 2500 998 1214 430 68 7.31 57.89 19.66 23.98 20.68
Cynoscion guatucupa * BP/DP  -081 95 487 5128 428 399 587 34 332 5500 610 568 5.88 61 656 4737 246 230 566
Umbrina canosai * D/B -0.75 168 862 1538 286 280 221 10 098 1000 118 115 024 158 1699 21.05 454 445 6.00
Menticirrhus littoralis D/B <001 13 067 1538 341 450 0.79 7 068 1500 491 647 095 6 065 1579 192 254 054
Stellifer rastrifer D/B <000 16 082 2051 037 039 031 9 088 1500 036 039 021 7 075 2632 038 041 040
Cynoscion jamaicensis D/B -095 2 010 513 007 007 0.01 1 010 500 003 002 001 1 011 526 012 011 0.02

Stellifer brasiliensis D/B <000 1 005 256 002 002 <000 1 010 500 005 005 001

Phycidae 80 410 3590 8.78 7,57 322 20 196 40.00 10.12 8.72 3.32 60 6.45 3158 744 643 3.09
Urophycis brasiliensis D/IB 002 80 410 3590 878 757 579 20 196 4000 1012 872 548 60 645 3158 744 643 581
Trichiuridae 75 385 2564 795 779 211 64 6.26 35.00 1450 14.20 4.99 11 118 1579 141 138 0.29
Trichiurus lepturus BP/DP -024 75 38 2564 795 779 378 64 626 3500 1450 1420 824 11 118 1579 141 138 054
Pomatomidae 31 159 1282 16.90 1348 1.65 10 098 10.00 8.83 7.04 0.67 21 226 1053 2494 1991 202
Pomatomus saltatrix * P NA 31 159 1282 1690 1348 297 10 098 1000 883 704 111 21 226 1053 2494 1991 379
Paralichtyidae 14 0.72 1282 0.71 055 0.13 2 0.20 10.00 0.24 0.19 0.03 12 129 1579 117 091 0.27
Paralichthys sp. D/B -043 14 072 128 071 055 023 2 020 1000 024 019 005 12 129 1579 117 091 051
Batrachoididae 046 1282 0.63 049 0.10 2 020 10.00 0.20 0.16 0.03 0.75 1579 1.06 0.82 0.20
Porichthys porosissimus D/B -0.26 046 1282 063 049 0.18 2 020 1000 020 016 005 075 1579 106 082 0.38
Clupeidae 021 513 035 025 0.02 043 1053 069 049 0.08

Stromateidae 046 7.69 058 1.20 0.06 097 1579 116 239 0.24
Peprilus paro BP/DP  -0.64 021 513 034 070 003 043 1053 068 140 015

9 7
9 7
4 4
Brevoortia pectinata P NA 4 021 513 035 025 004 4 043 1053 069 049 0.16
9 9
4 4
Stromateus brasiliensis BP/DP 035 5 026 256 024 050 0.02 5 054 526 048 099 0.07
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Table 1. Continuation.

Population 1993-2014

Decade: 1993-2003

Decade: 2004-2014

Prey Taxon D N %FN %FO %M %E % IR N %FN %FO %M %E % IR N %FN % FO %M %E % IR
Teleosts GE 1920 98.46 100.00 98.01 97.66 99.80 1020 99.71 100.00 99.75 99.67 99.98 900 96.77 100.00 96.27 95.65 99.52
Cynoglossidae 1 0.05 256 014 0.11 <0,00 1 011 526 028 0.28 0.01
Balistes sp. BP/DP 08 1 005 256 014 011 001 1 011 526 028 028 003
Engraulidae 2 0.10 256 0.03 0.03 <0,00 2 022 526 0.06 0.06 0.01
Anchoa marinii P NA 2 010 256 003 003 <000 2 022 52 006 006 002
Unidentified Family 15 0.77 28.21 3 0.29 10.00 12 129 4737
Spl NA 3 015 256 032 526
Unidentified teleosts 12 062 2564 ... 029 10.00 097 4211 ..
Elasmobranchs 15 077 769 071 065 0.06 0.10 5.00 14 183 2105 142 129 0.35
Arhynchobatidae 13 067 256 071 065 0.02 13 140 526 142 129 0.10
Sympterygia bonaparti D/B -084 5 026 25 027 025 002 5 054 52 055 050 008
Atlantoraja platana ou Rioraja agassizi D/IB NA 2 010 25 011 010 o0.01 2 022 52 022 020 003
Sympterygia acuta D/IB -097 1 005 25 005 005 <0,00 1 011 52 011 010 0.02
Unidentified elasmobranchs 5 026 25 027 025 002 5 054 52 055 050 008
Unidentified Family 2 0.10 5.13 0.10 5.00 4 043 21.05
Unidentified elasmobranchs 2 010 513 010 5.00 4 043 2105 ..
Cephalopods 6 031 1538 127 169 0.12 020 1000 025 033 0.02 4 043 2105 0.03 0.04 0.05
Octopodidae 2 010 513 113 150 0.04 2 022 1053 226 301 018
Octopus vulgaris D/IB 0.01 1 005 25 110 146 004 1 011 526 220 293 0.16
Octopus tehuelchus D/B <000 1 005 256 003 004 <000 1 011 526 006 008 001
Loliginidae 4 021 1026 0.14 0.18 0.02 2 020 1000 025 033 003 2 022 1053 0.03 004 0.02
Doryteuthis sanpaulensis BP/DP -035 4 021 1026 014 018 004 2 020 1000 025 033 005 2 022 1053 003 004 003
Crustaceans 9 046 7.69 0.01 0.01 0.02 9 097 1579 0.02 0.02 0.08
Penaeidae 9 046 769 0.01 0.01 0.03 9 097 1579 0.02 0.02 0.11
Artemesia longinaris D/IB <000 9 046 769 001 001 0.05 9 097 1579 002 002 021

* Species considered as overexploited (MMA, 2004; Haimovici and Cardoso, 2016).
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Table 2: Models that better explain the consumption of the main prey categories of the South American
sea lion (Otaria flavescens) at the northern limits of its distribution in the subtropical western South Atlantic
Ocean. AIC: Akaike information criteria; w: Akaike weights; Standard errors are between parentheses.
Periods: 1993-2003 versus 2004-2014; Seasons (summer/autumn and winter/spring) and ontogenetic

categories (Juveniles and Adults).

Prey Intersection Coef. AIC w
Paralonchurus brasiliensis 3.006(0.474) 25846  0.339
Macrodon atricauda 1.621(0.356) 183.52 0.331
Micropogonias furnieri 0.883(0.456) 150.54 0.269
Umbrina canosai 1.307(0.537) 91.505 0.973
Urophycis brasiliensis 0.777(0.616) -1.758(1.171) summer/autumn 122.97 0.191
Cynoscion guatucupa 0.944(0.423) 162.71 0.214
Trichiurus lepturus 0.900(0.564) -1.680(0.841) period 2004-2014 112151  0.251
Pomatomus saltatrix -0.092(0.531)  -20.699(288.189) summer/autumn 60.065 0.321

Ecological Groups Intersection Coef. AIC W
Pelagic 1.302(0.256) 22794  0.325
Benthic-pelagic and Demersal-pelagic  -0.301(0.617) 76.313  0.245
Demersal and Benthic 3.532(0.326) 383.05 0.38

Zoological Groups Intersection Coef. AIC W
Teleosts 4,955(0,740) 426.36  0.324
Elasmobranchs -3,258(1,079) 2,913(1,292) period 2004-2014 55.706  0.295
Mollusks (cephalopods) -1,966(0,354) 43.652 0.259
Crustaceans -32,790(4,089)  21,89(489,201) period 2004-2014  27.306  0.183

Table 3: The Schoener trophic niche overlap indexes between the South American sea lions (Otaria
flavescens) and the six fisheries over the two decades assessed in the present study in Southern Brazil.

Value of the Schoener index (C)

Increase of the index value

Fisheries 1993-2003 2004-2014 between periods
Pair Trawl 0.38 0.444 +0.064
Bottom Trawl 0.161 0.221 +0.060
Double-rig Trawl 0.228 0.317 +0.089
Purse seine 0.235 0.466 +0.231
Coastal Gillnet 0.275 0.36 +0.085
Oceanic Gillnet 0.236 0.415 +0.180

Table 4: Comparison of the total lengths (mm) of the prey consumed by the South American sea lion
(Otaria flavescens) in the two decades of study in southern Brazil. Key to abbreviations: No = Number,

Min. = Minimum, Max. = Maximum.

1993-2003 (n= 20) 2004-2014 (n = 19) Teste t
Prey No stomach No prey Min/Max Mean (SD) No stomach No prey Min/Max Mean (SD) p

Macrodon atricauda 6 96 171/253 200.8 (34.7) 10 77 88/299 2289(66.4)  0.357
Micropogonias furnieri 4 47 168/335 2485 (89.8) 8 51 156/390 284.1(87.2)  0.523

Paralonchurus brasiliensis 8 449  119/184 163.1(215) 9 285 118/201 165.7 (31.4) 0.85
Cynoscion guatucupa 7 14 731425 208.9(137.7) 6 15 89/261 167.2(68.3) 0.515
Umbrina canosai 2 7 141/187 164.0(32.5) 3 94 111/134 119.7(125)  0.108
Urophycis brasiliensis 5 12 2741420 356.8 (55.1) 3 37 186/405 297.0(109.5) 0.331
Trichiurus lepturus 5 43 683/184 753.0(41.2) 4 11 567/786 686.0(90.4)  0.179
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Figure 1. Study area. Coverage of monitored beaches for stranded South American sea lions (Otaria
flavescens), fish prospects and fisheries in the subtropical western South Atlantic Ocean.
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Figure 2: Jacobs’ Electivity Index (D) of preys ingested by the South American sea lion (Otaria flavescens)
in Southern Brazil. Dotted line (D > 0.20) indicate that a given prey is selected by the predator (preferential
prey) (Hayward et al., 2011).
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Figure 3: Comparison of mean values (p = 0.033) of Schoener trophic niche overlap indexes between the
South American sea lion (Otaria flavescens) and six fisheries over the two decades assessed in the present
study in Southern Brazil.
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Figure 4. Cumulative number of species preyed by the South American sea lion (Otaria flavescens) in
Southern Brazil. Dotted line indicated confidence interval (95%).
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Supplementary Data

Table I: Energetic information used to estimate the energetic contribution of each prey species in the South
American sea lion’s diet (Otaria flavescens) at the northern edge of your distribution in the subtropical
Western South Atlantic Ocean. kj/gl = energetic value

Teleostei kj/gl Reference
Paralonchurus brasiliensis 4.86 Lopez 2014
Umbrina canosai 4.72 Argenfood 2010
Cynoscion guatucupa 4.50 Lopez 2014
Micropogonias furnieri 5.88 Lopez 2014
Macrodon atricauda 4.86 Lopez 2014
Menticirrhus littoralis 6.37 Lopez 2014
Cynoscion jamaicensis * 4.50 Lopez 2014
Stellifer rastrifer 5.10 Family Mean
Stellifer brasiliensi 5.10 Family Mean
Urophycis brasiliensis 4.16 Lopez 2014
Pomatomus saltatrix 3.85 Argenfood 2010
Trichiurus lepturus 4.73 Lopez 2014
Paralichthys sp.** 3.77 Eder & Lewis 2005
Porichthys porosissimus** 3.77 Eder & Lewis 2005
Brevoortia pectinata 3.43 Eder & Lewis 2005
Balistes sp. ** 3.77 Eder & Lewis 2005
Anchoa marinii 5.40 Argenfood 2010
Peprilus paro *** 9.92 Eder & Lewis 2005
Stromateus brasiliensis 9.92 Eder & Lewis 2005
Elasmobranchs
Arhynchobatidae 4.39 Eder & Lewis 2005
Sympterygia bonaparti 4.39 Eder & Lewis 2005
Sympterygia acuta 4.39 Eder & Lewis 2005
Atlantoraja platana ou Rioraja agassizi 4.39 Eder & Lewis 2005
Cephalopods
Doryteuthis sanpaulensis 6.42 Eder & Lewis 2005
Octopus tehuelchus 6.42 Eder & Lewis 2005
Octopus vulgaris 6.42 Eder & Lewis 2005
Crustaceans
Artemesia longinaris 3.81 Argenfood 2010

When the energetic information was not available for a given prey species, it was used the value for the
same genus, family or class. *Cynoscion guatucupa; **Paralichthys patagonicus; *** Stromateus
brasiliensis.

125



0,15 Paralonchurus brasiliensis 0.1 Umbrina canosai

0,18 il 1y

0,12 Overlap 92,08%
0,15

0,09 o

0,06 0,09
0,06

0,03

1 | Il
O,oo._.ll - . ) || | In ”Illlllllln....
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 S 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44
0,09 Urophycis brasiliensis ~ 0.09 Macrodon atricauda

0,06 0,06
oy

0,03 0,03
=
Y
@ o0 .||I ||||||“|”|||||'|I|| 0 |||Il|....
“; 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
é 0,14 Cynoscion guatucupa g 51 Trichiurus lepturus
S on Overlap 82,76% 1 Overlap 100%
W
m 0,10 0,15

0,08 0,12

0,06 0,09

0,04 0,06

0,00 l|| ||”|“|l|..“ ..... 0 AIIII o ,ll,lllllll,..-.

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
0,15 Micropogonias furnieri
Overlap 43,88%

0,12

0,09

0,06

0,

1=}

] hl| T

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

Total length of teleosts (cm)

Figure I. Comparison of size frequency distribution of main species of teleosts preyed by the South
American sea lion (gray bars) and captured by the bottom trawls fishing prospects (black bars) in southern
Brazil, subtropical western South Atlantic Ocean.

Reference

Argenfood. (2010). Tabla de composicion de alimentos, Argentina.
http://www.argenfoods.unlu.edu.ar/

Eder, E.B. & Lewis, M.N. (2005) Proximate composition and energetic value of demersal
and pelagic prey species from the SW Atlantic Ocean. Marine Ecology Progress Series,
291: 43-52.

Lopez, L.A. (2014) Ecologia alimentar de dois predadores de topo em uma situagéo de
simpatria: o boto (Tursiops truncatus) e o ledo-marinho (Otaria flavescens) no estuario
da Lagoa dos Patos e costa marinha adjacente. Msc thesis, Universidade do Rio Grande,
Rio Grande.
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Capitulo 4

Conclusédo

A presente tese apresenta as relagdes troficas entre cinco espéecies de mamiferos
marinhos (pinipedes: Otaria flavescens e Arctocephalus australis e cetaceos odontocetos:
Pontoporia blainvillei, Tursiops truncatus e Tursiops gephyreus) costeiros mais comuns
na regido sul do Brasil (entre Laguna e Chui) com seis atividade de pesca comercial
(cerco, emalhes costeiro e oceanico e arrastos de parelha, tangones e simples) importantes
para a regiao.

As analises de sobreposicao de nicho tréfico e de frequéncia de comprimento de
tamanhos dos peixes utilizados pelos mamiferos marinhos e as pescarias, indicam que as
atividades pesqueiras de emalhe costeiro e oceanico e o arrasto de parelha foram as que
apresentaram maiores relacdes troficas com os predadores, principalmente com O.
flavescens, T. truncatus e T. gephyreus. As pescarias de arrasto de parelha e emalhe séo
as principais atividades pesqueiras costeiras na regido sul do Brasil e exercem um esforco
de pesca elevado, explorando recursos importantes para os mamiferos marinhos. Um
incremento destas atividades pode acarretar em sérios problemas de interacdes biologicas
entre ambos (mamiferos marinhos e pescarias).

Outro problema potencial € uma possivel valorizagdo econémica sobre o estoque
de peixe-espada (Trichiurus lepturus), no futuro. Esta é a principal presa consumida por
trés das cinco espécies de predadores analisadas e a pressao pesqueira sem um manejo
adequando sobre este recurso, pode acarretar um importante problema trofico para estes
predadores.

Apesar da tainha (Mugil liza) ndo ser a principal presa de T. gephyreus, esta
espécie parece ser explorada em maior proporcao em periodos mais criticos para a criagao
dos filhotes deste predador, com isto, uma continua pressao pesqueira sobre o estoque de
tainha na regido pode ser preocupante.

Demonstramos aqui que o ledo-marinho sul-americano ampliou seu nicho
trofico em busca de outros recursos alimentares ao longo das Gltimas trés décadas, em
detrimento a intensa pressdo pesqueira nos estoques de suas principais presas. Este
comportamento seria esperado para um predador oportunista, como € observado para O.

flavescens. Contudo, predadores que selecionam suas presas podem nao responder da
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mesma forma e ter maiores dificuldades em ajustar seu nicho trofico. A hipotese abordada
no terceiro capitulo desta tese (Hypothesis is that the intense overfishing in southern
Brazil has altered the feeding behavior of the South American sea lions in southern Brazil
due to changes in resource availability) deve ser testada para outras espécies de
predadores de topo de cadeia na regido, incluindo outras espécies de mamiferos marinhos.

Arctocephalus australis e P. blainvillei foram as espécies que estiveram menos
relacionadas com as pescarias analisadas. Arctocephalus australis talvez seja o predador
analisado que sofra menores prejuizos troficos em detrimento de um aumento da deplecéo
dos estoques, uma vez que este predador preda sobre recursos com pouco valor comercial.
Esta situagdo pode ser alterada se T. lepturus se tornar um recurso pesqueiro importante
no futuro.

Apesar de P. blainvillei ndo apresentar grandes relacbes tréficas com as
pescarias, ja foi sugerido os efeitos da deplecdo do estoque de corvina (M. furnieri) na
composicao de sua dieta, onde foi observada uma reducdo da ocorréncia desta presa entre
as décadas de 1970 e 1990. Com isto, uma atencdo maior deve ser dispensada a este
predador e uma andlise mais refinada das interacbes troficas de P. blainvillei e as
pescarias seria importante.

Por fim, a criacdo e/ou expansdo de unidades de conservacdo pode auxiliar na
manutencdo dos estoques pesqueiros na regido sul do Brasil. Contudo, é fundamental para
a preservacdo destes recursos uma reducdo do esforco pesqueiro, seja pela reducdo da
frota pesqueira, dos tamanhos das redes, tempo de pesca e/ou na exclusdo de areas de
pesca. Outra medida importante e preventiva seria priorizar esforcos para melhor
compreender a dinamica da populacdo de Trichiurus lepturus na regido sul do Brasil,
tracando medidas que auxiliem na preservacao deste recurso.

Neste contexto, a compreensdo das interacfes alimentares observadas neste
estudo é de extrema importancia e pode auxiliar na tomada de decisdes relacionadas ao
manejo pesqueiro, e ao planejamento de medidas de conservacdo para estas espécies de
predadores. No atual panorama, ha uma necessidade de investimentos para uma melhor
compreensdo dos reais efeitos que as deplec¢des dos principais estoques pesqueiros podem
estar causando nas populacfes de mamiferos marinhos e inclusive de outros predadores
de topo de cadeia na regido sul do Brasil. E provavel que, se nenhuma medida for tomada
para modificar o atual cenario pesqueiro, estes problemas podem ser potencializados em

um futuro proximo, podendo ser esperadas modificagdes importantes das comunidades
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marinhas. Neste cenario, poderia haver uma potencializacdo das interacfes atuais,

gerando sérios riscos as populagdes de mamiferos marinhos na regido sul do Brasil.

129



Anexos

Anexo I: Mamiferos marinhos analisados no presente estudo. GEMARS exemplares
tombados na colecdo cientifica do Grupo de Estudos de Mamiferos aquéticos do Rio
Grande do Sul. MUCIN exemplares cedidos pelo Museu de Ciéncias Naturais da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. * exemplares Jovens; ** exemplares adultos.

Caodigo Espécie Caodigo Espécie
GEMARS 0099  Arctocephalus australis GEMARS 0705  Arctocephalus australis
GEMARS 0107  Arctocephalus australis GEMARS 0707  Arctocephalus australis
GEMARS 0110  Arctocephalus australis GEMARS 0710  Arctocephalus australis
GEMARS 0111  Arctocephalus australis GEMARS 0712  Arctocephalus australis
GEMARS 0117  Arctocephalus australis GEMARS 0724  Arctocephalus australis
GEMARS 0118  Arctocephalus australis GEMARS 0725  Arctocephalus australis
GEMARS 0122  Arctocephalus australis GEMARS 0804  Arctocephalus australis
GEMARS 0141  Arctocephalus australis GEMARS 0807  Arctocephalus australis
GEMARS 0144  Arctocephalus australis GEMARS 0891  Arctocephalus australis
GEMARS 0188  Arctocephalus australis GEMARS 0994  Arctocephalus australis
GEMARS 0201  Arctocephalus australis GEMARS 1087  Arctocephalus australis
GEMARS 0263  Arctocephalus australis GEMARS 1113  Arctocephalus australis
GEMARS 0265  Arctocephalus australis GEMARS 1408  Arctocephalus australis
GEMARS 0267  Arctocephalus australis GEMARS 1550  Arctocephalus australis
GEMARS 0275  Arctocephalus australis GEMARS 1564  Arctocephalus australis
GEMARS 0278  Arctocephalus australis GEMARS 1570  Arctocephalus australis
GEMARS 0280  Arctocephalus australis GEMARS 1574  Arctocephalus australis
GEMARS 0297  Arctocephalus australis GEMARS 1575  Arctocephalus australis
GEMARS 0298  Arctocephalus australis GEMARS 1584  Arctocephalus australis
GEMARS 0302  Arctocephalus australis GEMARS 1604  Arctocephalus australis
GEMARS 0308  Arctocephalus australis GEMARS 1645  Arctocephalus australis
GEMARS 0309  Arctocephalus australis GEMARS 1655  Arctocephalus australis
GEMARS 0310  Arctocephalus australis | GEMARS 0082 ** Otaria flavescens
GEMARS 0321  Arctocephalus australis | GEMARS 0109 * Otaria flavescens
GEMARS 0545  Arctocephalus australis | GEMARS 0123 * Otaria flavescens
GEMARS 0657  Arctocephalus australis | GEMARS 0124 * Otaria flavescens
GEMARS 0662  Arctocephalus australis | GEMARS 0148 ** Otaria flavescens
GEMARS 0665  Arctocephalus australis | GEMARS 0184 ** Otaria flavescens
GEMARS 0669  Arctocephalus australis | GEMARS 0193 ** Otaria flavescens
GEMARS 0672  Arctocephalus australis | GEMARS 0196 * Otaria flavescens
GEMARS 0676  Arctocephalus australis | GEMARS 0202 * Otaria flavescens
GEMARS 0677  Arctocephalus australis | GEMARS 0299 ** Otaria flavescens
GEMARS 0683  Arctocephalus australis | GEMARS 0343 * Otaria flavescens
GEMARS 0686  Arctocephalus australis | GEMARS 0428 ** Otaria flavescens
GEMARS 0687  Arctocephalus australis | GEMARS 0516 ** Otaria flavescens
GEMARS 0692  Arctocephalus australis | GEMARS 0517 * Otaria flavescens
GEMARS 0695  Arctocephalus australis | GEMARS 0553 ** Otaria flavescens
GEMARS 0696  Arctocephalus australis | GEMARS 0658 ** Otaria flavescens
GEMARS 0697  Arctocephalus australis | GEMARS 0659 * Otaria flavescens
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Anexo I: Continuagéo

Cadigo

Espécie

Caodigo

Espécie

GEMARS 0667 **
GEMARS 0809 **
GEMARS 0812 *
GEMARS 0813 *
GEMARS 0822 **
GEMARS 0824 **
GEMARS 0868 **
GEMARS 0967 *
GEMARS 1060 *
GEMARS 1178 **
GEMARS 1189 **
GEMARS 1258 **
GEMARS 1303 **
GEMARS 1323 **
GEMARS 1345 **
GEMARS 1400 **
GEMARS 1401 **
GEMARS 1411 **
GEMARS 1415 **
GEMARS 1469 *
GEMARS 1470 *
GEMARS 1471 **
GEMARS 1482 **
GEMARS 1647 *
GEMARS 1660 **
GEMARS 1669 **
GEMARS 1671 *
GEMARS 1674 **
GEMARS 1675 **
MUCIN 0003 **
MUCIN 0012 *
MUCIN 0023 *
MUCIN 0025 **
GEMARS 0238
GEMARS 0240
GEMARS 0244
GEMARS 0245
GEMARS 0294
GEMARS 0295
GEMARS 0300
GEMARS 0314
GEMARS 0328
GEMARS 0332

Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Otaria flavescens
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei

GEMARS 0342
GEMARS 0346
GEMARS 0352
GEMARS 0357
GEMARS 0362
GEMARS 0379
GEMARS 0381
GEMARS 0403
GEMARS 0406
GEMARS 0408
GEMARS 0411
GEMARS 0412
GEMARS. 0413
GEMARS 0414
GEMARS 0417
GEMARS 0420
GEMARS 0421
GEMARS 0422
GEMARS 0423
GEMARS 0424
GEMARS 0432
GEMARS 0433
GEMARS 0443
GEMARS 0446
GEMARS 0452
GEMARS 0456
GEMARS 0457
GEMARS 0458
GEMARS 0482
GEMARS 0489
GEMARS 0494
GEMARS 0500
GEMARS 0506
GEMARS 0507
GEMARS 0508
GEMARS 0530
GEMARS 0532
GEMARS 0547
GEMARS 0548
GEMARS 0585
GEMARS 0600
GEMARS 0601
GEMARS 0779

Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
Pontoporia blainvillei
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Anexo I: Continuagéo

Cadigo Espécie Cadigo Espécie
GEMARS 0780 Pontoporia blainvillei GEMARS 1260 Tursiops truncatus
GEMARS 0791 Pontoporia blainvillei GEMARS 1337 Tursiops truncatus
GEMARS 0806 Pontoporia blainvillei GEMARS 1480 Tursiops truncatus
GEMARS 1203 Pontoporia blainvillei GEMARS 1485 Tursiops truncatus
GEMARS 1222 Pontoporia blainvillei GEMARS 1495 Tursiops truncatus
GEMARS 1264 Pontoporia blainvillei GEMARS 1672 Tursiops truncatus
GEMARS 1270 Pontoporia blainvillei MUCIN 0001 Tursiops truncatus
GEMARS 1290 Pontoporia blainvillei MUCIN 0004 Tursiops truncatus
GEMARS 1294 Pontoporia blainvillei MUCIN 0028 Tursiops truncatus
GEMARS 1296 Pontoporia blainvillei MUCIN 0053 Tursiops truncatus
GEMARS 1299 Pontoporia blainvillei GEMARS 0040 Tursiops gephyreus
GEMARS 1324 Pontoporia blainvillei GEMARS 0105 Tursiops gephyreus
GEMARS 1354 Pontoporia blainvillei GEMARS 0114 Tursiops gephyreus
GEMARS 1355 Pontoporia blainvillei GEMARS 0192 Tursiops gephyreus
GEMARS 1365 Pontoporia blainvillei GEMARS 0217 Tursiops gephyreus
GEMARS 1378 Pontoporia blainvillei GEMARS 0220 Tursiops gephyreus
GEMARS 1386 Pontoporia blainvillei GEMARS 0400 Tursiops gephyreus
GEMARS 1397 Pontoporia blainvillei GEMARS 0455 Tursiops gephyreus
GEMARS 1403 Pontoporia blainvillei GEMARS 0503 Tursiops gephyreus
GEMARS 1418 Pontoporia blainvillei GEMARS 0564 Tursiops gephyreus
GEMARS 1465 Pontoporia blainvillei GEMARS 0569 Tursiops gephyreus
GEMARS 1622 Pontoporia blainvillei GEMARS 0574 Tursiops gephyreus
GEMARS 1623 Pontoporia blainvillei GEMARS 0796 Tursiops gephyreus
GEMARS 0115 Tursiops truncatus GEMARS 0816 Tursiops gephyreus
GEMARS 0127 Tursiops truncatus GEMARS 0820 Tursiops gephyreus
GEMARS 0203 Tursiops truncatus GEMARS 0934 Tursiops gephyreus
GEMARS 0216 Tursiops truncatus GEMARS 1021 Tursiops gephyreus
GEMARS 0286 Tursiops truncatus GEMARS 1094 Tursiops gephyreus
GEMARS 0292 Tursiops truncatus GEMARS 1235 Tursiops gephyreus
GEMARS 0307 Tursiops truncatus GEMARS 1259 Tursiops gephyreus
GEMARS 0311 Tursiops truncatus GEMARS 1268 Tursiops gephyreus
GEMARS 0385 Tursiops truncatus GEMARS 1298 Tursiops gephyreus
GEMARS 0401 Tursiops truncatus GEMARS 1313 Tursiops gephyreus
GEMARS 0479 Tursiops truncatus GEMARS 1320 Tursiops gephyreus
GEMARS 0493 Tursiops truncatus GEMARS 1620 Tursiops gephyreus
GEMARS 0916 Tursiops truncatus GEMARS 1633 Tursiops gephyreus
GEMARS 0928 Tursiops truncatus GEMARS 1676 Tursiops gephyreus
GEMARS 1192 Tursiops truncatus MUCIN 0038 Tursiops gephyreus
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Anexo Il: Porcentagem de biomassa das capturas de seis atividades pesqueiras (emalhe costeiro, emalhe oceanico, cerco, arrasto de parelha,
arrasto simples e arrasto de tangones) desembarcadas em Rio Grande e que foram utilizados no presente estudo (Ibama/Ceperg 1993 -2011).
Somente as espécies que representam pelo menos 1% dos desembarques.

Recursos pesqueiros

Arrasto Parelha

Arrasto Simples

Arrasto Tangone

Nome comum Nome especifico 1993-2003  2004-2011  Total: 1993-2011  1993-2003 2004-2011 Total: 1993-2011  1993-2003 2004-2011 Total: 1993-2011
Castanha Umbrina canosai 23.27 27.23 25.25 42.93 41.61 42.27 3.36 15.43 9.39
Corvina Micropogonias furnieri 15.32 19.71 17.51 6.25 9.39 7.82 4.76 9.25 7.01
Pescada-olhuda Cynoscion guatucupa 31.65 19.31 25.48 37.92 32.50 35.21 4.58 10.72 7.65
Enchova Pomatomus saltatrix 0.36 0.14 0.25 0.03 0.01 0.02 0.15 1.64 0.90
Camardo-barba-ruga Artemesia longinaris 0.00 0.00 0.00 0.00 2.26 1.13 35.60 2221 28.91
Tainha Mugil liza 0.22 0.74 0.48 0.02 0.07 0.04 0.12 0.74 0.43
Pescadinha Macrodon ancylodon 18.21 19.64 18.93 0.23 0.71 0.47 2.90 1.76 2.33
Abrotea Urophycis brasiliensis 1.49 0.91 1.20 2.00 291 2.46 7.89 8.73 8.31
Cabrinha Prionotus punctatus e Prionotus nudigula 1.83 2.62 2.23 3.43 3.54 3.48 4.80 6.20 5.50
Camargo-santana Pleoticus muelleri 0.01 0.00 0.01 0.00 0.47 0.24 18.45 5.33 11.89
Linguado Paralichthys brasiliensis 0.56 0.65 0.61 0.48 1.03 0.75 9.41 5.46 7.44
Xixarro Trachurus lathami 0.02 0.01 0.01 0.06 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00
Cacéo-anjo Squatina sp. 0.86 0.03 0.45 1.13 0.08 0.60 2.09 0.31 1.20
Cavalinha Scomber japonicus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01
Olhete Seriola lalandi 0.01 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.12 0.06
Merluza Merluccius hubbsi 0.25 0.12 0.18 1.26 0.53 0.90 0.69 1.90 1.29
Miiragaia Pogonias cromis 0.17 0.29 0.23 0.00 0.00 0.00 0.04 1.77 0.90
Pampo Trachinotus carolinus 0.34 1.34 0.84 0.32 0.23 0.28 0.12 0.24 0.18
Peixe-espada Trichiurus lepturus 0.04 1.65 0.84 0.00 0.79 0.40 0.01 0.71 0.36
Papa-terra Menticirrhus spp. 0.81 0.90 0.86 0.05 0.07 0.06 0.83 0.68 0.75
Goete Cynoscion jamaicensis 147 1.50 1.48 0.31 0.01 0.16 0.21 0.23 0.22
Congro-negro Conger orbignyanus 0.46 0.28 0.37 1.00 0.64 0.82 0.36 0.33 0.35
Cacéo-martelo Sphyrna lewini, Sphyrna zigaene 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00 0.02 0.03 0.04 0.04
Maria-luiza Paralonchurus brasiliensis 0.06 1.08 0.57 0.00 0.00 0.00 0.02 0.79 0.41
Cherne Ephinephelus niveatus 0.02 0.00 0.01 0.04 1.27 0.65 0.07 0.01 0.04

Outras espécies 2.56 1.78 2.17 2.49 1.80 2.14 3.47 5.39 4.43
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Anexo I1: Continuagéo.

Recursos pesqueiros Cerco Emalhe Costeiro Emalhe Oceanico
Nome comum Nome especifico 1993-2003  2004-2011  Total: 1993-2011  1993-2003 2004-2011 Total: 1993-2011  1993-2003 2004-2011 Total: 1993-2011

Castanha Umbrina canosai 0.85 6.09 3.47 12.51 24.16 18.33 26.37 32.81 29.59
Corvina Micropogonias furnieri 19.45 16.98 18.22 48.64 34.79 41.71 18.41 23.77 21.09
Pescada-olhuda Cynoscion guatucupa 3.57 2.65 3.11 20.01 17.03 18.52 19.24 17.15 18.19
Enchova Pomatomus saltatrix 37.60 17.53 27.57 7.46 243 4.95 1.54 3.21 2.37
Camardo-barba-ruca Artemesia longinaris 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00
Tainha Mugil liza 11.32 31.14 21.23 1.95 6.23 4.09 0.51 0.60 0.56
Pescadinha Macrodon ancylodon 0.11 3.78 1.94 0.75 1.88 131 0.83 1.62 1.22
Abrotea Urophycis brasiliensis 0.13 0.26 0.19 1.28 2.40 1.84 3.42 7.10 5.26
Cabrinha Prionotus punctatus e Prionotus nudigula 0.07 0.55 0.31 1.49 4.45 297 4.44 4.43 4.43
Camardo-santana Pleoticus muelleri 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Linguado Paralichthys brasiliensis 0.03 0.19 0.11 0.15 0.46 0.31 0.41 0.33 0.37
Xixarro Trachurus lathami 17.81 0.00 8.90 0.00 0.00 0.00 0.43 0.03 0.23
Cacdo-anjo Squatina sp. 0.16 0.00 0.08 1.00 0.33 0.66 11.65 0.46 6.05
Cavalinha Scomber japonicus 0.04 11.33 5.69 0.01 0.40 0.20 0.00 0.01 0.01
Olhete Seriola lalandi 2.95 5.63 4.29 0.03 0.13 0.08 0.24 0.41 0.32
Merluza Merluccius hubbsi 0.03 0.10 0.07 0.20 1.03 0.61 1.05 2.18 1.62
Miiragaia Pogonias cromis 1.80 1.69 1.74 0.28 0.02 0.15 0.00 0.00 0.00
Pampo Trachinotus carolinus 0.36 0.15 0.25 0.72 0.40 0.56 0.76 0.26 0.51
Peixe-espada Trichiurus lepturus 0.01 0.31 0.16 0.15 0.47 0.31 0.02 1.01 0.52
Papa-terra Menticirrhus spp. 0.00 0.10 0.05 0.44 0.56 0.50 0.17 0.50 0.34
Goete Cynoscion jamaicensis 0.01 0.13 0.07 0.06 0.06 0.06 0.11 0.08 0.09
Congro-negro Conger orbignyanus 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.24 0.11 0.18
Cacéo-martelo Sphyrna lewini, Sphyrna zigaene 0.02 0.01 0.01 0.14 0.01 0.07 1.90 0.13 1.02
Maria-luiza Paralonchurus brasiliensis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.24 0.13
Cherne Ephinephelus niveatus 0.06 0.00 0.03 0.03 0.01 0.02 0.31 0.01 0.16

Outras espécies 3.62 1.35 2.49 2.53 2.70 2.62 7.94 3.54 5.74
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Anexo I11: Guia de otolitos. Este guia foi elaborado a partir da coleta de exemplares das
espécies ocorrentes na area de estudo e capturados pela atividade pesqueira acompanhada
nos portos de Imbé e Passo de Torres. O guia € composto por 25 espécies de teledsteos.
Além do nome cientifico e do nome popular de cada espécie, sdo apresentadas,
informacBes como os caracteres morfométricos dos peixes (comprimento total — CT e
massa) e dos otolitos sagitta esquerdo (comprimento total — CO e largura total — LO),
como também a foto de cada otdlito. Os peixes estdo organizados por familia. As
InformacgBes consultadas na presente colecdo de referéncia foram extraidas do site
Fishbase (http://www.fishbase.org/search.php).

Nome comum: bagre; Familia: Ariidae; Espécie: Genidens sp.;
CT: 275 mm; Massa: 180 g; CO: 8,61 mm; LO: 6,48 mm

Nome comum: peixe-rei; Familia: Atherininopsidae; Espécie: Odontesthes sp.;
CT: 185 mm; Massa: 45 g; CO: 4 mm; LO: 2,9 mm

135


http://www.fishbase.org/search.php

5mm

Nome comum: mamangava; Familia: Batrachoididae; Espécie: Porichthys porosissimus (Cuvier, 1829);
CT: 275 mm; Massa: 280 g; CO: 9,72 mm; LO: 7,29 mm

Nome comum: pampo-molhado; Familia: Carangidae; Espécie: Trachinotus marginatus Cuvier, 1832;
CT: 295 mm; Massa: 400 g; CO: 4,96 mm; LO: 2,16 mm

Nome comum: congro; Familia: Congridae; Espécie: Conger orbignianus Valenciennes, 1837;
CT: 630 mm; Massa: 240 g; CO: 4,08 mm; LO: 1,70 mm
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Nome comum: anchoveta; Familia: Engraulidae; Espécie: Anchoa marinii Hildebrand, 1943;
CT: 116 mm; Massa: 20 g; CO: 3,34 mm; LO: 2,18 mm

Nome comum: manjuba; Familia: Engraulidae; Espécie: Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz,
1829);
CT: 200 mm; Massa: 60 g; CO: 4,41 mm; LO: 2,19 mm

Nome comum: brota, abrétea; Familia: Gabidae; Espécie: Urophycis brasiliensis (Kraup, 1858);
CT: 246 mm; Massa: 100 g; CO: 9,10 mm; LO: 3,22 mm
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Nome comum: tainha; Familia: Mugilidae; Espécie: Mugil liza Ginther, 1880;
CT: 400 mm; Massa: 610 g; CO: 10,2 mm; LO: 3,85 mm

Nome comum: linguado; Familia: Paralichthyidae; Espécie: Paralichthys sp.;
CT: 405 mm; Massa: 850 g; CO: 8,07 mm; LO: 5,02 mm

Nome comum: tira-vira; Familia: Percophidae; Espécie: Percophis brasiliensis Quoy & Gaimard, 1825;
CT: 520 mm; Massa: 600 g; CO: 11,66 mm; LO: 3,27 mm

138


http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=514

Nome comum: anchova; Familia: Pomatomidae; Espécie: Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766);
CT: 465 mm; Massa: 850 g; CO: 12,4 mm; LO: 4,79 mm

Nome comum: pescada-amarela; Familia: Sciaenidae; Espécie: Macrodon atricauda (Giinther, 1880);
CT: 251 mm; Massa: 100 g; CO: 10,71 mm; LO: 4,48 mm

Nome comum: congoa; Familia: Sciaenidae; Espécie: Stellifer rastrifer (Jordan, 1889);
CT: 245 mm; Massa: 180 g; CO: 7,25 mm; LO: 5,01 mm
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Nome comum: pescada-olhuda; Familia: Sciaenidae; Espécie: Cynoscion jamaicensis;
CT: 215 mm; Massa: 100 g; CO: 10,69 mm; LO: 5,57 mm

Nome comum: pescada-olhuda; Familia: Sciaenidae; Espécie: Cynoscion guatucupa (Cuvier, 1830);
CT: 325 mm; Massa: 370 g; CO: 12,36 mm; LO: 6,22 mm

Nome comum: castanha; Familia: Sciaenidae; Espécie: Umbrina canosai Berg, 1895;
CT: 241 mm; Massa: 150 g; CO: 8,66 mm; LO: 5,42 mm
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Nome comum: corvina; Familia: Sciaenidae; Espécie: Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823);
CT: 240 mm; Massa: 150 g; CO: 10,52 mm; LO: 7,72 mm

Nome comum: cangangué; Familia: Sciaenidae; Espécie: Larimus breviceps Cuvier, 1830;
CT: 215 mm; Massa: 140 g; CO: 12,58mm; LO: 7,65mm

Smm

Nome comum: maria-luisa; Familia: Sciaenidae; Espécie: Paralonchurus
brasiliensis (Steindachner,1875);
CT: 225 mm; Massa: 100 g; CO: 9,35 mm; LO: 3,26 mm
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Nome comum: papa-terra; Familia: Sciaenidae; Espécie: Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758);
CT: 281 mm; Massa: 520 g; CO: 9,86 mm; LO: 3,54 mm

5mm

Nome comum: papa-terra; Familia: Sciaenidae; Espécie: Menticirrhus littoralis (Holbrook, 1847);
CT: 330 mm; Massa: 720 g; CO: 9,58 mm; LO: 4,76 mm

Nome comum: cabrinha; Familia: Triglidae; Espécie: Prionotus punctatus (Bloch, 1793);
CT: 260 mm; Massa: 190 g; CO: 7,35 mm; LO: 4,64 mm
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Nome comum: peixe-espada; Familia: Trichiuridae; Espécie: Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758;
CT: 900 mm; Massa: 700 g; CO: 7,78 mm; LO: 3,21 mm

Nome comum: miraceu; Familia: Uranoscopidae; Espécie: Astroscopus sexspinosus (Steindachner,
1876);
CT: 425 mm; Massa: 1430 g; CO: 16,87 mm; LO: 11,80 mm
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Anexo 1V: EquacOes de regressdo utilizadas para a reconstrucdo do comprimento total (TL) e a
biomassa (WT) dos peixes e 0 comprimento do manto (ML) e a biomassa dos cefalopodes (WL) das
presas do ledo-marinho-sul-americano (Otaria flavescens) no litoral norte-meédio do Rio Grande do
Sul, no sul do Brasil. r? = coeficiente de regressdo, N = nimero de individuos medidos para a

construcdo das equacoes.

Espécie Equaces r N Referéncia
Teleosteos
Anchoa marinii LT = 25.593*COQ*06%6 0,960 45 Bassoi, 2005
WT = 0.069*1012033*C0O 0,872 45 Bassoi, 2005
Brevoortia pectinata TL =5.6187 + 44.875*CO ? ? Naves, 1999
WT =0.0000224*T 27979 ? ? Naves, 1999
Cynoscion guatucupa LT = 11.6079*CO*26% 0,995 269 Bastos, 1990
WT = (7.248*10°6)*T3.05%7 0,997 144 Bastos, 1990
Cynoscion jamaicensis LT = 15.2729*CO %976 0,994 216 Bastos, 1990
WT = 0.0155*CQ370%3 0,992 ? Bastos, 1990
Macrodon atricauda LT =-69.177+28.267*CO 0,968 29 Rodrigues et al. 2002
WT = (1.633*10°6)*|T33024 0,974 5405 Haimovici and Velasco, 2000
Menticirrhus littoralis LT = 18.901*CO24% 0,987 42 Bassoi, 2005
WT = (2.281*10°6)*T32463 0,980 245 Haimovici and Velasco, 2000
Micropogonias furnieri LT = 23.4308*CQ0%" 0,964 236 Bastos, 1990
WT = 0.0854*C(Q30674 0,985 236 Bastos, 1990
WT = 4.34*106*LT3157 0,997 77 Rodrigues et al. 2002
Paralichthys sp.* LT = 39.965*CQ* 0% 0979 42 Bassoi, 2005
WT = 0.2377*CQ363% 0,975 42 Bassoi, 2005
WT =5.01*107*T351% 0,953 475 Haimovici and Velasco, 2000
Paralonchurus brasiliensis LT =-19.8759+26.3852*CO 0.995 83 Pinedo, 1982
WT = 3.68*107*LT36264 0,962 487 Haimovici and Velasco, 2000
Peprilus paro* LT =(1.8424*C0O)-1.0949 0,974 26 Di Benedito, 2000
WT = 0.1005*CQ342"5 0,977 26 Di Benedito, 2000
Pomatomus saltatrix LT =12.749*LMX-3.3324 0,982 32 Machado, 2013
WT =42.525*LMX-643.02 0,874 32 Machado, 2013
LT =12.486*LMD-2.1514 09,86 32 Machado, 2013
WT =41.899*LMD-646.61 0,886 32 Machado, 2013
WT = (1,2405x10-6)xL T334 0,994 15 Pinedo, 1982
Porichthys porosissimus LT =-15.1079+28.409*CO 0,974 99 Pinedo, 1982
1.805*10°6*L T332 0,988 275 Haimovici and Velasco, 2000
Stellifer rastrifer LT = 14.621*CO43%7 0,893 32 Bassoi, 2005
WT = 0.0235*CO*434 0,881 32 Bassoi, 2005
Stellifer brasiliensi *** LT = 14.621*CO43% 0,893 32 Bassoi, 2005
WT = 0.0235*CO*4345 0,881 32 Bassoi, 2005
Stromateus brasiliensis LT = 38.653*CO1434 0,981 12 Bassoi, 2005
WT = 0.2496*CQ33%% 0,985 12 Bassoi, 2005
Trichiurus lepturus LT =-202.5636+181.8181*CO 0,959 78 Pinedo, 1982
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Wt = (0.0077*10°6)*LT3582 0,992 47 Pinedo, 1982

CO =0.93*SCo*63 0,933 7 Ott, 1998
Umbrina canosai LT = 12.517*CQ*37%6 0,962 77 Bassoi, 2005
WT = 0.0196*CO*1%9 0,960 77 Bassoi, 2005
WT = (1.48*10°5)*LT2957 0,965 14,741  Haimovici and Velasco, 2000
Urophycis brasiliensis LT =-97.681+36.94*CO 0,994 44 Rodrigues et al. 2002
WT = (0.669*106)*|_T34246 0,997 53 Pinedo, 1982
Cefalépodes
Doryteuthis sanpaulensis ML = 13,546*g1?11"URL 0,959 75 Santos & Haimovici, 2000
WL = 0.3408*g?7661"URL 0,958 75 Santos & Haimovici, 2000
Octopus vulgaris ML = 21,695*LHL 1023 0,839 ? Santos, 1999
WL = 2,7764*HL321% 0,915 ? Santos, 1999
ML = 15,986*UHL1038 0,885 ? Santos, 1999
WT = 0,6941*UHL347% 0,924 ? Santos, 1999
Octopus tehuelchus ML = 26,866*LHL1"% 0,874 ? Santos, 1999
WT = 6,315*LHL323%5 0,911 ? Santos, 1999
ML = 17,339*UHL%?% 0,821 ? Santos, 1999
WT =1,8517*UHL3,5947 0,865 ? Santos, 1999

* Equacao utilizada de Paralichthys isoceles;
** Comprimento total em cm;
*** Equacdo utilizada de Stellifer rastrifer.
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