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RESUMO
As interacOes entre tubarbes e cetadceos representam processos ecologicos
relevantes para a compreensao das relacdes tréficas em ecossistemas marinhos. Este
estudo teve como objetivo identificar padrbes ecologicos relacionados aos
comportamentos troficos de Carcharhinus leucas, Galeocerdo cuvier e Isistius
brasiliensis sobre cetaceos encalhados na costa norte do estado do Rio de Janeiro,
Bacia de Campos, sudeste do Brasil. Foram analisadas fotografias de 426 cetaceos
encalhados registradas no banco de dados SIMBA entre 2017 e 2025. As marcas de
mordidas foram utilizadas para caracterizar os tipos de interacdo, identificar as
espécies de tubarbes envolvidas e avaliar a distribuicdo espacial e anatbmica das
lesdes, bem como a influéncia do habitat preferencial e do tamanho corporal dos
cetaceos sobre a frequéncia das interacdes. Dos 426 registros avaliados, 130
(30,52%) apresentaram evidéncias de interacdo com tubardes. Pontoporia blainvillei
(n = 48) e Sotalia guianensis (n = 40) foram as espécies mais frequentemente
registradas com marcas de mordidas. Os registros distribuiram-se ao longo da area
de estudo, com maior concentracédo no norte da Bacia de Campos. Foram registradas
440 mordidas, das quais 90 eventos foram classificados como necrofagia e 46 como
predacdo. As lesdes concentraram-se principalmente nas regides ventral, genital,
flanco e gular dos cetaceos. Carcharhinus leucas apresentou o maior numero total de
mordidas, enquanto G. cuvier apresentou maior frequéncia predita de mordidas por
carcaca. Isistius brasiliensis esteve mais associado a eventos de predacédo e a
cetdceos marinho-oceanicos. Os Modelos Lineares Generalizados indicaram que o
habitat preferencial dos cetaceos, a espécie de tubardo e o comprimento corporal
influenciaram significativamente o numero de mordidas registradas. Cetaceos
marinho-oceanicos apresentaram maior frequéncia de eventos do que cetaceos
costeiro-estuarinos, e carcacas de maior porte apresentaram maior namero de
mordidas. Os resultados demonstram que as interacdes entre tubarbes e cetaceos
sao influenciadas por caracteristicas ecoldgicas dos predadores, disponibilidade de
recursos e atributos biolégicos das presas, contribuindo para o entendimento das
relacdes troficas de grandes vertebrados marinhos no litoral do estado do Rio de

Janeiro.

Palavras-chave: Odontoceti; Mysticeti; Costeiro-estuarino; Marinho-oceéanico;

Carcaca; Interagfes troficas; Mordidas.



ABSTRACT
Interactions between sharks and cetaceans represent ecological processes relevant
to understanding trophic relationships in marine ecosystems. This study aimed to
identify ecological patterns related to the trophic behaviors of Carcharhinus leucas,
Galeocerdo cuvier, and Isistius brasiliensis regarding cetaceans stranded on the coast
of Rio de Janeiro state (Campos Basin, southeastern Brazil). Photographs of 426
stranded cetaceans recorded in the SIMBA database between 2017 and 2025 were
analyzed. Bite marks were used to characterize interaction types, identify the shark
species involved, and assess the spatial and anatomical distribution of lesions, as well
as the influence of cetacean habitat preference and body size on interaction frequency.
Of the 426 records evaluated, 130 (30.52%) showed evidence of interaction with
sharks. Pontoporia blainvillei (n = 48) and Sotalia guianensis (n = 40) were the species
most frequently recorded with bite marks. Records were distributed throughout the
study area, with a higher concentration in the northern part of the Campos Basin. A
total of 440 bites were recorded; 90 events were classified as scavenging and 46 as
predation. Lesions were concentrated primarily on the ventral, genital, flank, and gular
regions of the cetaceans. Carcharhinus leucas accounted for the highest total number
of bites, whereas G. cuvier showed a higher predicted frequency of bites per carcass.
Isistius brasiliensis was more strongly associated with predation events and with
oceanic cetaceans. Generalized Linear Models indicated that cetacean habitat
preference, shark species, and body length significantly influenced the number of
recorded bites. Oceanic cetaceans exhibited a higher frequency of events than coastal-
estuarine cetaceans, and larger carcasses showed a higher number of bites. The
results demonstrate that interactions between sharks and cetaceans are influenced by
predator ecological characteristics, resource availability, and prey biological attributes,
contributing to the understanding of trophic relationships among large marine

vertebrates off the coast of Rio de Janeiro state.

Keywords: Odontoceti; Mysticeti; Coastal-estuarine; Marine-oceanic; Carcass;
Trophic interactions; Bite marks.



1. INTRODUCAO

Os cetaceos, divididos nas subordens Odontoceti (cetaceos com dentes) e
Mysticeti (baleias com cerdas) (Jefferson et al., 2008; Perrin, 2018), ocupam posi¢cdes
centrais nas redes tréficas marinhas. Seu duplo papel ecolégico deriva do fato de que
atuam simultaneamente como predadores de topo de cadeia alimentar e assumem o
papel de presas em determinadas interacdes interespecificas, onde sdo consumidos
de forma ativa. Além disso, mesmo apdés a morte, esses mamiferos marinhos
continuam exercendo um papel ecoldgico importante, ao fornecerem recursos
nutricionais criticos para diversos organismos quando mortos, através do
aproveitamento oportunista de suas carcacas (DeVault et al.,, 2003; Wilson e
Wolkovich, 2011).

A ordem Cetacea reline 94 espécies ao nivel mundial com grande diversidade
morfolégica e comportamental (Marine Mammal Taxonomy List, Marine Mammal
Society, 2026). Os odontocetos, que abrangem aproximadamente 72—75 espécies
distribuidas em 10 familias, incluem predadores altamente especializados como
Orcinus orca (Orca), capaz de cacar mamiferos marinhos de grande porte, e golfinhos
costeiros e oceanicos que predam principalmente espécies de peixes e cefalépodes
(Jefferson et al., 2008; Perrin, 2018).

No Brasil, ocorrem espécies costeiras e oceanicas, como Tursiops truncatus,
Stenella frontalis, Pontoporia blainvillei e Sotalia guianensis, distribuidas ao longo de
diferentes regides da costa brasileira (Di Beneditto e Ramos, 2004; Di Beneditto et al.,
2010; Santos et al., 2010). Dentre elas, a toninha (P. blainvillei) € considerada um dos
cetaceos mais ameacgados do Atlantico Sul Ocidental, principalmente em decorréncia
da captura acidental em redes de pesca (Kasuya e Brownell, 1979; Panebianco et al.,
2015). Em ambito global, a espécie é classificada como Vulneravel (VU) pela Lista
Vermelha da IUCN, enquanto no Brasil encontra-se categorizada como Criticamente
em Perigo (CR) segundo o ICMBIo (MMA, 2022; Zerbini et al., 2017).

Por outro lado, os misticetos, grandes cetaceos com adaptacdes evolutivas
especificas para a alimentacdo, como corpo hidrodinamico e filtracdo por cerdas
bucais (Santos e Gadig, 2009), sao representados por 4 familias e 14 espécies, todas
exclusivamente marinhas (Marine Mammal Taxonomy List, Marine Mammal Society,
2026). No Brasil, ocorrem espécies como Megaptera novaeangliae, Eubalaena

australis e Balaenoptera bonaerensis (Farah et al., 2019; Santos et al., 2010).
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Mudancas ambientais, como perda de habitat, variacdes térmicas e flutuacdes
na disponibilidade de presas, provocam respostas ecologicas nos cetaceos que
afetam sua distribuicdo, reproducdo e mortalidade (ljsseldijket al., 2018; Truchon et
al., 2013). Sendo assim, esses animais desempenham um papel importante como
sentinelas ambientais, uma vez que suas caracteristicas ecolégicas, como
longevidade, fidelidade a determinados habitats e ocupacéo de diferentes ambientes,
desde estuarios até regibes oceanicas, refletem alteragbes ocorridas nos
ecossistemas marinhos ao longo do tempo (Bossart, 2011; Moore, 2008).

A necrofagia é uma estratégia alimentar amplamente registrada nos
ecossistemas naturais (Selva e Fortuna, 2007), sendo praticada por diversas espécies
de vertebrados carnivoros, que frequentemente atuam como necréfagos facultativos
(Quaggiotto, 2016). Nas ultimas duas décadas, o crescimento significativo nas
pesquisas voltadas aos necréfagos e ao aproveitamento de carcacas (Olea et al.,
2019; Hyndes et al., 2022; Newsome et al., 2023), evidencia o papel ecoldgico
essencial que as carcacas de mamiferos marinhos desempenham nos ecossistemas
(Barton et al., 2013).

Embora ocorram de forma pontual e com frequéncia relativamente estocastica,
as carcacas de cetaceos representam fontes importantes de alimento que funcionam
como hotspots de biodiversidade (Carter et al., 2008; Bump et al., 2009; Mateo-Tomas
et al., 2015). Por serem um recurso extremamente abundante em termos de massa
de tecido, as mesmas impulsionam o funcionamento dos ecossistemas através de
transferéncia de energia e nutrientes (Barton et al., 2013; Subalusky et al., 2017).

A presenca de tubarbes (Chondrichthyes: Selachimorpha), proximos a
carcacas de cetaceos € compreendida como um fenémeno natural, uma vez que
esses predadores sdo atraidos pelo cheiro do sangue e pela decomposicdo dos
corpos de baleias e golfinhos, aproveitando-se dessas fontes de alimento (Midway et
al., 2019; Tucker et al., 2018; Tucker et al., 2019). As interacdes presa-predador entre
tubardes e cetaceos, foram estudadas em diversos niveis, classificando os tubardes
em categorias ecoldgicas especificas: predadores regulares, ocasionais, suspeitos,
necrofagos facultativos e ectoparasitas (Heithaus, 2001).

Entre as espécies de tubarbes predadores mais frequentes de cetaceos,
destacam-se: tubardo-tigre (Galeocerdo cuvier), tubardo-cabeca-chata (Carcharhinus
leucas), tubardo-branco (Carcharodon carcharias), tubardo-mako (Isurus oxyrinchus)
e tubarao-charuto Isistius spp. (Isistius brasiliensis e Isistius plutodus) (Bornatowski et
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al., 2012; Long e Jones, 1996). Estes tubarbes costumam deixar lesées com marcas
caracteristicas, que favorecem o reconhecimento da espécie.

Do ponto de vista ecoldgico, os tubarbes exercem uma fungdo essencial nos
ecossistemas marinhos, particularmente em regides tropicais e subtropicais, onde
atuam como reguladores das cadeias troficas. Essa importancia se da principalmente
pela predacédo sobre uma grande diversidade de organismos, 0 que 0s torna pecas-
chave na manutencdo do equilibrio ecolégico (Garrick, 1982; Camhi, 1998; Ferretti et
al., 2010; Heupel et al., 2014; Ciena et al., 2016). Sua dieta inclui uma diversidade de
presas, como peixes, crustaceos, lulas (Calilliet et al., 2005), cetaceos e aves marinhas
(Gadig, 2001; Heithaus, 2001; Long e Jones, 1996).

Vale destacar que diferentes espécies de tubardes podem apresentar
comportamentos distintos nesse contexto, podendo inclusive ocorrer competicéo
alimentar entre eles (tanto intraespecifica como interespecifica). Tais interacdes
fornecem dados importantes sobre a ecologia e o comportamento desses animais
(Fallows et al., 2013). A carcaca de uma megafauna, sem duvida influencia o
comportamento de forrageamento e alcance dos necréfagos facultativos, incluindo
espécies de tubardes, que podem usar tal alimento por longos periodos (Sidous et al.,
2024). Por exemplo, tubardes podem ficar saciados por varios dias apos ingerirem
uma carcaca de baleia (Fallows et al., 2013).

Esse tipo de alimentacdo oportunista contribui significativamente para o ciclo
de nutrientes nos ambientes marinhos e atrai uma variedade de espécies, formando
um ecossistema temporario em torno das carcacas (Midway et al., 2019; Tucker et al.,
2018; Tucker et al., 2019). Ha uma preferéncia destacada pela gordura,
presumivelmente atribuida ao elevado teor calorico desse componente, que
desempenha um papel crucial em atender as exigéncias energéticas dos
consumidores (Bagstad et al., 2013).

Portanto, compreender os padrdes alimentares de tubarbes, com énfase em
eventos de predacdo e necrofagia envolvendo mamiferos marinhos, bem como as
espécies participantes dessas interacdes, € essencial para ampliar o conhecimento
sobre sua ecologia tréfica. Nesse contexto, os ferimentos induzidos por tubardes em
cetaceos representam uma ferramenta valiosa para investigar essas relagfes
ecologicas e o papel desses predadores na dinamica dos ecossistemas marinhos.

Ademais, obter estimativas confiaveis de tamanho e a correta identificacdo das
espécies de tubardes envolvidas sdo fundamentais para compreender o
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comportamento alimentar e de caca (Stillwell e Kohler, 1982), a composicao da dieta
(Cortés, 1999) e as interacfes ecologicas (Heithaus e Dill, 2002), assim como para
avaliar o risco potencial que representam para os seres humanos (Burgess, 2008). No
entanto, estudos envolvendo a ecologia alimentar destes animais e que comprovam
sua relevancia no fornecimento de servicos ecossistémicos ao realizar necrofagia
ainda sdo escassos. No cenario brasileiro, essas lacunas tornam-se ainda mais
evidentes.

Embora o pais se destaque como um dos principais hotspots mundiais em
diversidade funcional, endemismo e riqueza de espécies de elasmobranquios
(Lucifora et al., 2011), com 89 espécies descritas ao longo da costa (Rosa e Gadig,
2014), apenas cerca de 26% delas foram contempladas em estudos voltados a
biologia alimentar. Essa escassez de informagOes reflete, em grande parte, os
desafios metodoldgicos envolvidos nas pesquisas com elasmobranquios (tubarbes e
raias), os quais incluem desde a coleta, preservacdo e manutencdo dos exemplares
em colecdes cientificas até a realizacdo de observacdes diretas tanto em ambiente
natural quanto em cativeiro (Nelson, 1977; Gruber e Myrberg, 1977; Aguiar e Valentin,
2010).

Tais limitacdes técnicas contribuem para o reduzido numero de estudos
sobre sua biologia alimentar e comportamento tréfico, especialmente em contextos

regionais, como o brasileiro, onde ha uma notavel diversidade de espécies.

1. 1. SUPERORDEM SELACHIMORPHA

Os tubarbes (Superordem Selachimorpha), sado peixes cartilaginosos que
surgiram ha aproximadamente 400 milhdes de anos, compondo, juntamente com as
raias e as quimeras, a classe Chondrichthyes. Essa classe € dividida em duas
subclasses: Elasmobranchii, que inclui tubarbes e raias, e Holocephali, que
compreende as quimeras (Cook et al., 1987; Compagno, 2001; Ciena et al., 2016).

Estes animais apresentam como principais caracteristicas o esqueleto
composto predominantemente por cartilagem (Gadig e Sazima, 2014; Hamlett, 1999),
a presenca de cinco a sete pares de fendas branquiais localizadas lateralmente a
regido cefalica, pele recoberta por denticulos dérmicos e um sofisticado conjunto de
sistemas sensoriais, como as ampolas de Lorenzini, que permitem detectar campos
elétricos no ambiente (Phillips et al., 2020). Suas nadadeiras sdo bem desenvolvidas,
e 0 corpo, geralmente fusiforme e alongado (Sternes e Shimada, 2020).
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Predominantemente marinhos, carnivoros e pelagicos, os tubarfes ocupam
uma ampla gama de habitats, sendo encontrados desde zonas costeiras rasas até
areas oceanicas profundas (Guerra, 2020). Embora a maioria das espécies seja
marinha, algumas possuem tolerdncia a ambientes dulcicolas, como o tubaréo-
cabeca-chata (Carcharhinus leucas) e o tubardo-do-ganges (Glyphis gangeticus)
(Compagno, 1999). Os tubardes apresentam caracteristicas bioldégicas que os tornam
altamente suscetiveis as crescentes pressdes antropicas, principalmente a pesca
intensiva. Grande parte de suas espécies segue a estratégia reprodutiva K,
caracterizada por um ciclo de vida longo, crescimento lento, baixa fecundidade relativa
e maturacao sexual tardia (Hoenig e Gruber, 1990).

Tais fatores dificultam significativamente a recuperacdo populacional frente a
elevada taxa de mortalidade causada pelas atividades pesqueiras, especialmente em
razao da estreita relacéo entre o tamanho das populacdes e 0s niveis de exploracao
a que sao submetidas (Holden, 1974). Atualmente, sdo reconhecidas 537 espécies de
tubardes em todo o mundo (Gadig, 2023), distribuidas em 9 ordens, 37 familias e 116
géneros (Compagno, 1999; Gadig, 2023). No Brasil, essa diversidade também é
notavel, com registros de 7 ordens, 26 familias, 46 géneros e 89 espécies (Gadig e
Rosa, 2014; Gadig et al., 2023), ressaltando a importancia do territério nacional como

uma area de significativa representatividade para esse grupo.

1. 2. PRINCIPAIS ESPECIES DE TUBAROES ASSOCIADAS AS MARCAS

DE MORDIDAS EM CARCACAS DE CETACEOS

No Brasil, apesar da escassez de literatura sobre o tema, alguns estudos
relatam como principais espécies de tubardes predadores e necréfagos oportunistas
de cetadceos, o tubardo-tigre (Galeocerdo cuvier), o0 tubardo-cabeca-chata
(Carcharhinus leucas) e os tubarfes-charuto do género Isistius (I. brasiliensis e I.
plutodus) (Silva, 2024; Gois, 2025). Entre estes, C. leucas € classificado como
Vulneravel (VU) e G. cuvier como Quase Ameacado (NT) pela Lista Vermelha da
IUCN, evidenciando a relevancia conservacionista das espécies envolvidas nas
interagdes registradas neste estudo.

O tubarao-charuto (l. brasiliensis) ja foi encontrado desde a superficie até 3.500
m de profundidade, e realiza migracdes verticais diarias, deslocando-se para as aguas
superficiais a noite (Le Boeuf et al. 1987, Papastamatiou et al. 2010). Apesar de sua
ampla distribuicdo, o conhecimento sobre sua biologia ainda é limitado (Jones, 1971;
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Jahn e Haedrich, 1987). No Brasil, os dados disponiveis sdo escassos, e grande parte
das informacfes existentes € obtida indiretamente a partir da andlise das mordidas
crateriformes observadas em ceticeos e grandes teledsteos oceanicos (Gasparini e
Sazima, 1996).

De acordo com Dwyer e Visser (2011), ha muitas variaveis envolvidas nos
fatores causais de feridas ovais, redondas ou em forma de crescente em cetaceos, e
a determinacéo da origem dessas cicatrizes nem sempre € simples. Embora nédo seja
possivel confirmar que as marcas arredondadas sejam sempre originarias de Isistius
sp., evidéncias crescentes indicam que essa espécie € a provavel responsavel por
grande parte das feridas e cicatrizes observadas em cetaceos (Shevchenko, 1970;
Jones, 1971; Shirai e Nakaya, 1992; Walker e Hanson, 1999).

Por outro lado, o tubar&do-cabeca-chata (C. leucas) apresenta ampla
distribuicdo em regides tropicais e subtropicais, sendo frequentemente associado a
ambientes costeiros e estuarinos, embora também possa ocorrer em sistemas de
agua doce (Garrick, 1982; Thorson, 1972). Ele possui registros ao longo da costa do
Brasil, incluindo as regides Sudeste e Sul, ocorrendo sobre a plataforma continental e
em sistemas lagunares (Werder e Alhanati, 1981; Stride et al., 1992).

Trata-se de uma espécie de habito alimentar generalista, consumindo diversos
grupos de presas, incluindo peixes 0sseos, outros elasmobranquios, tartarugas
marinhas, invertebrados e mamiferos marinhos (Sadowsky, 1971; Garrick, 1982). Os
individuos podem atingir aproximadamente 3,5 m de comprimento total, caracteristica
gue, associada ao comportamento oportunista da espécie, pode favorecer sua
participacdo em interagdes envolvendo predacéo e necrofagia (Cliff e Dudley, 1991).

O tubaréao-tigre (G. cuvier) apresenta ampla distribuicdo em regides tropicais e
subtropicais, ocorrendo em ambientes costeiros e oceéanicos (Randall, 1992). A
espécie € encontrada desde aguas rasas até aproximadamente 350 m de
profundidade, sendo que individuos de maior porte tendem a ocupar areas mais
profundas, enquanto juvenis sdo frequentemente registrados em regides mais rasas
e superficiais (Tricas et al., 1981).

No Brasil, possui distribuicdo ao longo de toda a costa, incluindo plataforma
continental, ilhas oceanicas e ambientes oceanicos (Rosas et al., 1992). E também
uma espécie com habito alimentar generalista e oportunista, consumindo ampla
variedade de presas, incluindo peixes 6sseos, outros elasmobranquios, aves, répteis,

invertebrados e mamiferos marinhos, além de apresentar comportamento necréfago
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(Witzell, 1987; Lowe et al., 1996). Os individuos podem atingir aproximadamente 6,1
m de comprimento total, sendo uma das maiores espécies predadoras entre 0s
tubardes costeiros, caracteristica que pode ampliar seu potencial de interacdo com
diferentes organismos marinhos (Randall, 1992; Heithaus, 2001).

1. 3. PADRAO DE MORDIDA E ECOLOGIA ALIMENTAR DOS TUBAROES

Ao longo do tempo evolutivo, pressbes seletivas favoreceram adaptacdes
morfologicas nas estruturas dentarias dos tubarfes, permitindo uma mordida eficiente
em presas que muitas vezes apresentam tecidos flexiveis, capazes de suportar
deformacdes significativas antes de se romperem (Frazzetta, 1988). Acredita-se que
a morfologia dos dentes dos tubarfes esteja relacionada a sua funcdo, ou seja,
agarrar, cortar ou triturar suas presas (Frazzetta, 1988; Huber et al., 2009; Cappetta,
2012).

Entre essas adaptacbes, destacam-se maxilas especializadas com multiplas
fileiras de dentes continuamente substituiveis, compostos por fluorapatita, um mineral
mais resistente que a hidroxiapatita, presente nos dentes de mamiferos (Frazzetta,
1988). A forma, a funcionalidade e a resisténcia dos dentes variam amplamente entre
as espécies, refletindo suas diferentes estratégias alimentares. A coroa dos dentes
dos tubardes é composta por um nucleo dentinario recoberto por esmaltoide
hipermineralizado, cuja origem e composicao difere do esmalte dos tetrapodes (Kemp,
1999).

Essa caracteristica histolégica reforca a distincdo evolutiva entre as estruturas
dentérias dos tubardes e dos mamiferos, refletindo diferengcas fundamentais em sua
origem e desenvolvimento. Em alguns casos, os dentes podem permanecer presos a
presa apdés a mordida (Szpilman, 2004). Aléem disso, ha diversos relatos de danos
provocados por mordidas de tubardes em alvos variados, incluindo cabos submarinos,
tartarugas marinhas, pinipedes, cetaceos, outros tubardes, pranchas de surfe e até
seres humanos (Heithaus e Dill 2002; Long e Jones, 1996).

Os motivos pelos quais os tubardes mordem podem ser varios, tais como:
curiosidade, fome, defesa e acasalamento (Tricas e McCosker, 1984; Gruber, 1988).
Em tecidos mais moles, como pele e gordura, as marcas de mordida geralmente se
apresentam como cortes irregulares e quase paralelos, por vezes com contorno
semicircular, evidenciando a forma da arcada dentaria (Byard et al., 2000; Heithaus,
2001; Woolgar et al., 2001; Auerbach e Burgess, 2007). Acredita-se ainda que a
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capacidade de protrusdo das maxilas contribua para a eficiéncia do corte promovido
pelos dentes (Dicken, 2008).

As lesdes deixadas por tubarfes apresentam marcas caracteristicas que
permitem a identificacdo da espécie. Por exemplo, os tubardes-cabeca-chata,
possuem dentes triangulares, muitos dos quais pontiagudos. As bordas cortantes
desses dentes se sobrepdem, o que favorece a formacao de uma superficie continua
e resulta em cortes mais limpos e suaves (Long e Jones, 1996; Heithaus, 2001). Em
contraste, os tubardes-tigre apresentam dentes amplamente espacgados, com
formatos mais largos e tamanhos semelhantes tanto na mandibula superior quanto na
inferior, sendo comumente associados a producao de mordidas com padrdo de corte
evidente (Long e Jones, 1996; Heithaus, 2001).

As pontas sdo curvas e obliquas, semelhante ao formato de gancho (Gadig,
2001; Grace, 2001). Um outro aspecto da impressao deixada pelas mordidas desta
espécie é a presenca de abas (Leal et al. 2022). O surgimento de abas no tegumento
apos uma mordida ocorre devido ao relativamente alto poder cortante de sua mordida,
que produz um corte muito bem definido (Corn et al., 2016; Clua e Reid, 2018).

Ja4 os tubardes-charuto, sdo muitas vezes descritos como ectoparasitas
temporarios de cetaceos (Perrin et al., 1994; Miyazaki e Perrin, 1995; Heithaus, 2001).
Estes atingem cerca de 40 cm de comprimento e sdo capazes de se alimentar de
animais significativamente maiores, gracas a estratégias alimentares peculiares e a
sua morfologia especializada, que inclui uma denticdo adaptada, lingua modificada e
conformacao bucal Unica (Grace et al., 2023; Petean; Carvalho, 2018).

Durante a alimentacao, esses tubardes realizam um movimento rotacional com
0 corpo, que resulta na remocdo de um fragmento de tecido muscular, originando
lesbes circulares bem definidas, geralmente com didmetros entre 3 e 4 cm (Cunha e
Gonzalez, 2000; Long e Jones, 1996), frequentemente descritas como crateriformes
(Williams e Bunkley-Williams, 1996; Grace, 2018; Flach, 2022).

Segundo Aguiar e Valentin (2010), para compreender o funcionamento e a
dindmica tréfica dos ecossistemas marinhos, € fundamental estudar a ecologia dos
grandes predadores, como o0s elasmobranquios. Isso porque, a biologia
comportamental tem sido cada vez mais reconhecida como um aspecto relevante nas
decisfes relacionadas a conservacao ambiental (Buchholz, 2007). Neste sentido, a
ecologia forense tem se consolidado como uma ferramenta essencial para
investigagdes e andlises que envolvem as interacdes entre cetaceos e tubardes.

18



Por meio de diversas metodologias e técnicas especificas, essa abordagem
possibilita a reconstrucdo de eventos passados e amplia a compreensao das
dindmicas populacionais desses organismos em seus respectivos ecossistemas
(Jefferson, 2008). Mesmo apds a morte de um organismo, 0S Processos que ocorrem
post-mortem continuam a ser objeto de estudo, possibilitando a analise das
transformacdes que se seguem ao o6bito (Casagrande et al., 2018; Dos Santos, 2018).

No caso especifico dos tubardes, a ecologia forense pode fornecer informacdes
importantes sobre padrdes de predacao, identificacdo das espécies envolvidas, rotas
migratorias e o papel ecolégico desses predadores no equilibrio dos ambientes
marinhos (Clua e Reid, 2018; Flach, 2022; O’Bryhim et al., 2021; Ritter e Levini, 2004,
Sheng, 2020). Esse tipo de abordagem é essencial para promover a conservacao
dessas espécies-chave, contribuindo com dados valiosos para 0 manejo sustentavel
e a mitigacdo de impactos a biodiversidade marinha.

Além disso, os beneficios ecoldgicos que os tubardes proporcionam podem ser
amplos, contribuindo positivamente para a saude e o bem-estar humano por meio da
mitigacdo de doencas e do descarte natural de residuos (Cirovi¢ et al., 2016), além de
contribuirem para a recirculacdo (Beasley et al., 2019) e transporte de nutrientes
(Hocking e Reimchen, 2006; Dunlop et al., 2021). Dessa forma, a divulgacéo do papel
ecoldgico e dos possiveis beneficios associados a esses organismos pode funcionar
como um incentivo relevante para a conservagao dos elasmobranquios (O'Bryan et
al., 2018).

Ademais, entende-se que o equilibrio e a saude dos ecossistemas podem
depender diretamente da integridade das populacdes locais de espécies de tubarbes
(Aguiar e Valentin, 2010). Sendo assim, entender como se dao as interacdes entre
cetaceos e tubarbes, grupos com papel ecolégico fundamental, incluindo aspectos
como o comportamento predatorio (Stillwell e Kohler, 1982), a dieta dos tubarbes
(Cortés, 1999) e as relacbes ecoldgicas entre predadores e presas (Heithaus, 2001),
torna-se possivel por meio dos registros de encalhes de cetaceos. Esses dados,
disponiveis em plataformas publicas de monitoramento de fauna, oferecem insights
sobre a diversidade de espécies, suas distribui¢cdes e abundancia relativa no ambiente

marinho.
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2. OBJETIVOS

Com base no anteriormente descrito, propde-se como objetivos desta pesquisa:

2.1. OBJETIVO GERAL

Identificar padrdes ecoldgicos relacionados aos comportamentos tréficos de
tubarbes das espécies Carcharhinus leucas, Galeocerdo cuvier e Isistius brasiliensis
sobre carcacas de cetaceos encalhados na costa norte do estado do Rio de Janeiro,

Bacia de Campos, sudeste do Brasil.

2. 2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever a distribuicao geogréafica dos eventos de interacdo entre as espécies
de tubardes avaliadas e carcacgas de cetdceos na costa norte do estado do Rio
de Janeiro, Bacia de Campos, sudeste do Brasil;

e Quantificar a frequéncia de eventos de necrofagia e predacdo associados as
marcas de mordidas das espécies avaliadas de tubardes, nas carcacas de
cetaceos encalhados na costa norte do estado do Rio de Janeiro, Bacia de
Campos, sudeste do Brasil;

e Caracterizar a distribuicdo anatdmica das marcas de mordidas atribuidas a
tubarbes em espécies de cetaceos encalhados na costa norte do estado do Rio
de Janeiro, Bacia de Campos, sudeste do Brasil;

¢ I|dentificar a associacdo das principais espécies de tubardes envolvidas nos
eventos com os diferentes tipos de interacdo (necrofagia e predacéo);

e Avaliar a relacdo entre a frequéncia de lesdes atribuidas a mordidas de
tubardes em cetaceos encalhados na costa norte do estado do Rio de Janeiro,
Bacia de Campos, sudeste do Brasil, e o habitat preferencial das diferentes
espécies de cetaceos;

e Avaliar a influéncia do tamanho corporal dos cetaceos sobre a ocorréncia de

eventos de mordidas e o tipo de interagao.

3. HIPOTESES

1. Espera-se que a frequéncia e o numero de mordidas se diferenciem entre
eventos de predacéo e necrofagia, refletindo diferengcas comportamentais e
estratégias alimentares das espécies de tubardes envolvidas.
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2. Espera-se que regifes anatomicamente mais vulneraveis, como as regides
gular, ventral e genital, apresentem maior frequéncia de marcas de mordidas,
por constituirem &reas frequentemente associadas a ataques predatoérios e ao
consumo de tecidos moles por tubardes.

3. Espera-se que Isistius brasiliensis, Galeocerdo cuvier e Carcharhinus leucas
estejam associados a maior parte dos registros de interacdo entre tubardes e
cetaceos, em funcéo de sua ampla distribuicdo geogréfica, habitos alimentares
oportunistas e registros prévios de predacdo e necrofagia envolvendo
cetaceos. Dentre essas espécies, espera-se que C. leucas seja o mais
recorrente, devido a sua associagcdo com ambientes costeiros e estuarinos,
onde ha maior probabilidade de interacdo com cetdceos que utilizam essas
areas, bem como ao seu potencial predatorio em aguas rasas.

4. Espera-se que cetaceos costeiro-estuarinos apresentem maior frequéncia de
interacBes com tubardes do que cetdceos marinho-oceanicos, em razédo da
maior sobreposicdo espacial com espécies de tubardes costeiros e da maior
probabilidade de deteccao de les6es em individuos que encalham proximos a
costa.

5. Espera-se que individuos adultos apresentem maior frequéncia de marcas de
mordidas do que juvenis e filhotes, em razao de seu maior tamanho corporal e

maior tempo de exposi¢do ao ambiente marinho.

4. METODOLOGIA

4. 1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na costa norte do estado do Rio de Janeiro, entre as
localidades de Araruama (22°52'22" S e 42° 20’ 34” O) e Barra de Itabapoana (21° 18'
14" S e 40° 58' 10" O), compondo 294,1 km de linha costeira da regido norte do Rio
de Janeiro, no sudeste do Brasil. Esta area pertence as mesorregides das Baixadas
Litoraneas e Norte Fluminense, que constituem a Bacia de Campos (Marangoni et al.,
2013). Os tipos climaticos de Koppen predominantes sdo Aw (savana tropical) e Af
(floresta tropical pluvial) (Alvares et al., 2013). Nas regides litoraneas e de baixada,
isso ocasiona um clima do tipo tropical umido, com verdes quentes e chuvosos e
invernos secos (IBGE, 2021).

A plataforma continental apresenta topografia irregular, estreitando-se em
Cabo Frio e alargando-se em direcao ao extremo norte. Essa morfologia influencia as
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caracteristicas hidrolégicas regionais e modula o fluxo da Corrente do Brasil (CB) na
regido. As aguas superficiais sdo também influenciadas pelo regime anticiclénico e
abrangem duas massas de agua distintas: Agua Superficial Tropical (TSW) e Agua
Central do Atlantico Sul (SACW) (Viana, 2013).

4. 2. AMOSTRAGEM

As mesorregibes das Baixadas Litoraneas e Norte Fluminense s&o
contempladas pelo Projeto de Monitoramento de Praias das Bacias de Campos e
Espirito Santo (PMP - BC/ES). Os Projetos de Monitoramento de Praias foram
estabelecidos como condicionante do licenciamento ambiental federal conduzido pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis (IBAMA),
como parte das exigéncias do licenciamento ambiental federal da petrolifera brasileira
PETROBRAS devido a exploracdo e escoamento de petréleo e gas natural em area
marinha (offshore).

O objetivo principal do PMP é monitorar a ocorréncia de encalhes de
vertebrados marinhos, como cetdceos, tartarugas e aves, avaliando possiveis
impactos das atividades de exploracdo offshore sobre a fauna costeira. O
monitoramento € realizado por meio de vistorias sistematicas ao longo do litoral, feitas
por equipes treinadas, que percorrem trechos previamente definidos de praia em
veiculos ou a pé. Essas acbes ocorrem diariamente, com frequéncia e metodologia
padronizadas, abrangendo tanto encalhes de animais vivos quanto mortos.

Durante o monitoramento, sédo coletados dados como: data, local e condi¢cao
do animal (vivo ou morto), estado de decomposi¢éo da carcaca - baseado em Geraci
e Lounsbury (2008), identificacdo da espécie, biometria (comprimento, peso, sexo),
evidéncias externas de interacdo antropica ou predacdo natural (como marcas de
mordida), além de material bioldgico (tecidos, 6rgaos, parasitas), quando aplicavel.

Os PMPs cobrem uma area extensa pelo Brasil, abrangendo de forma quase
continua a linha de costa entre Laguna/SC e Concei¢cdo da Barra/ES, totalizando
2.788 km. A area deste estudo engloba os trechos: 5A (Sao Francisco de Itabapoana);
5B (Sao Joédo da Barra, Campos dos Goytacazes); 6A (Quissama, Carapebus); 6B
(Macaé, Rio das Ostras, Casimiro de Abreu); 7A (Cabo Frio, Armac¢do dos Buzios,

Arraial do Cabo); 7B (Arraial do Cabo, Araruama, Saquarema) (Figura 1).
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Figura 1. Area monitorada pelo Projeto de Monitoramento de Praias das Bacias de Campos e Espirito
Santo (PMP-BC/ES), e utilizada neste estudo. As marcagdes em amarelo mostram as divisées de cada
trecho. Fonte: Petrobras, 2022.

4. 3. COLETA DE DADOS

Para este estudo, foram analisadas as cinco espécies de cetdceos com maior
ocorréncia nos registros de encalhe do litoral do estado do Rio de Janeiro: quatro
espécies de odontocetos, Tursiops truncatus (golfinho-nariz-de-garrafa), Pontoporia
blainvillei (toninha), Sotalia guianensis (boto-cinza) e Stenella frontalis (golfinho-
pintado-do-atlantico), e uma espécie de misticeto, Megaptera novaeangliae (baleia-
jubarte).

Para fins de analise e apresentacdo dos resultados, as espécies foram

agrupadas de acordo com suas caracteristicas ecoldgicas e padrfes de uso do
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habitat. Foram consideradas espécies costeiro-estuarinas aquelas associadas
predominantemente a ambientes costeiros-estuarios e regides de plataforma
continental interna, até 50 m de profundidade, representadas por P. blainvillei e S.
guianensis. Por sua vez, as espécies classificadas como marinho-oceéanicas foram M.
novaeangliae, S. frontalis e T. truncatus, por apresentarem maior associacdo com a
plataforma continental a profundidades > 50m, e a&guas oceanicas. Essa
categorizacdao foi utilizada com o objetivo de avaliar possiveis diferencas na ocorréncia
das marcas de mordidas de tubardes entre cetaceos com distintos habitos ecoldgicos
e areas de distribuicao.

Todas as carcacas documentadas pelo PMP séo registradas fotograficamente,
incluindo imagens das regides dorsal, ventral, lateral direita e esquerda, regides
anterior, média e caudal e nadadeiras peitoral, dorsal e caudal. As imagens sdo
realizadas usando sempre uma placa de identificacdo que inclui uma escala de 20 cm.
Para espécies de maior comprimento, € usada como escala uma régua de 160 cm.
Os dados gerados pelo PMP sao disponibilizados publicamente através do Sistema
de Informagdo de Monitoramento da Biota Aquética (SIMBA; disponivel em:
https://simba.petrobras.com.br/simba/web/), incluindo a documentacdo fotografica
das carcacas registradas.

O SIMBA também fornece informacdes complementares sobre 0s eventos de
encalhe, como: cidade, praia, coordenadas geogréficas (latitude e longitude), sexo,
data, espécie, estadgio de desenvolvimento e condicdo da carcaca. Este ultimo
parametro é categorizado em cinco niveis (Tabela 1). As analises foram baseadas nos
registros fotograficos de encalhes ocorridos entre os anos de 2017 e 2025. A sele¢éo
das imagens no sistema SIMBA foi realizada por meio de filtros especificos, como
nome da espécie, data de ocorréncia e trecho da praia.

As fotografias selecionadas deveriam apresentar boa resolugéo e nitidez, além
de evidéncias visuais compativeis com marcas de mordidas atribuidas a interacéo
com tubardes, incluindo marcas semicirculares ou em arco, perfuracdes alinhadas
compativeis com impressdes dentarias, laceracdes com bordas regulares, perda de

tecido e lesOes circulares caracteristicas de |. brasiliensis.
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Tabela 1. Niveis de condicdo da carcaca. Fonte: Geraci e Lounsbury (2005); Brooks e Sutton (2018);
Da Cunha Ramos et al. (2013); Pugliares et al. (2007).

Condicao da Carcaca

Nivel 1 Animal vivo

Carcaca fresca: Corpo preservado, olhos ainda translicidos, mucosas e
superficie ocular com aspecto pouco ressecado ou enrugado. A pele mantém
Nivel 2 firmeza e integridade, sem sinais evidentes de flacidez. N&o hé& distensao gasosa
no abdémen ou trato gastrointestinal, e também n&o se observam projectes

anormais da lingua, regido peniana ou anal.

Inicio da decomposicgéo: Carcaca com pele seca e descamando, olhos fundos
ou ausentes, mucosas secas, 6rgdos opacos e sem cor natural, distenséo
Nivel 3 abdominal por gases, leve projecdo de lingua, pénis e anus (mais comum em
animais maiores, como baleias), odor moderado, possiveis marcas de

necréfagos.

Decomposicdo avancada: Carcaga estruturalmente comprometida, pele se
Nivel 4 solta facilmente, 6rgdos internos frageis ou liquefeitos, musculos e gordura

separados dos ossos, odor forte, danos por animais necréfagos frequentes.

Animal mumificado: Carcaga ressecada, com presenca apenas de fragmentos
Nivel 5 de pele aderidos aos 0sso0s.

4. 3. 1. PARAMETROS PARA A CLASSIFICACAO DOS EVENTOS DE
ALIMENTACAO

Primeiramente, as analises consistiram na observacdo direta das imagens
disponibilizadas pelo SIMBA, com foco nas caracteristicas morfologicas das lesdes,
coloracdo ou sinais de retalhos nas bordas das lesGes e na presenca de marcas de
dentes em volta delas, que pudessem indicar movimentos de contenc¢éo e/ou luta.
LesBes observadas em carcagas em avancado estado de decomposi¢ao nao foram
classificadas como mordidas quando nao apresentavam evidéncias suficientes que
permitissem distingui-las de alteragcbes decorrentes do proprio processo de
decomposicao.

Da mesma forma, imagens com baixa resolucao, iluminacéo inadequada ou

angulos que impossibilitassem a correta visualizacdo da lesdo foram excluidas das
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analises de identificacdo. Para a caracterizacdo dos eventos de alimentacdo foram
realizadas buscas na literatura com o objetivo de aprofundar a compreensao dos
critérios morfologicos utilizados na identificacdo das espécies de tubarbes envolvidos,
bem como na distingdo entre os comportamentos de predacdo e necrofagia. A
necrofagia consiste no consumo de organismos que ja se encontram mortos, sendo
uma estratégia alimentar observada em diversas espécies de tubardes (Fallows et al.,
2013; Moleodn et al., 2015).

As marcas associadas a esse tipo de comportamento tendem a ser superficiais,
com bordas irregulares e distribuicdo difusa, refletindo a remocéo de tecidos em
estagio de decomposicdo (Andersen et al., 2008; Brooks e Sutton, 2018). Em geral,
essas lesbes ndo apresentam perfuracdes dentarias proximas nem sinais de tentativa
de contencéo da presa ou luta, o que reforca a auséncia de um ataque ativo (Fallows
et al., 2013; Da Cunha Ramos et al., 2024; Pugliares et al., 2007) (Figura 2).
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Figura 2. Exemplo de marca de necrofagia observada em Pontoporia blainvillei. A lesédo apresenta
remocéo de tecido com bordas irregulares, sem evidéncias de contencéo da presa ou sinais associados
a um ataque ativo. Fonte: Plataforma SIMBA (Sistema de Informacdo de Monitoramento da Biota
Aquatica), Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e Espirito Santo - PMP BC/ES
(2021).
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Em contraste, a predacdo representa um comportamento ativo e agressivo,
com o intuito de capturar e matar a presa para consumo imediato. Nesses casos, 0s
tubarbes realizam ataques direcionados, produzindo ferimentos profundos e
concentrados em regides anatomicamente vulneraveis, como a éarea gular e as
regioes ventral e genital (Long e Jones, 1996) (Figura 3). As mordidas decorrentes da
predacao geralmente apresentam dimensdes variando entre 10 e 60 cm, sendo bem
definidas e localizadas.

Nesses casos, € comum a presenca de marcas de dentes associadas a lesao,
bem como hematomas ao redor da area mordida, indicando que a presa se encontrava
viva e responsiva no momento da interacdo. Essas caracteristicas sugerem um
padrdo de ataque direcionado a regibes vulnerdveis da presa, aumentando a
probabilidade de sucesso da predacédo. (Heithaus, 2001; Long e Jones, 1996;
Auerbach e Burgess, 2007).

Assim, enquanto a necrofagia contribui para a reciclagem de matéria organica
no ambiente marinho, a predacgéo se configura como uma interacao trofica direta, com
implicacBes importantes para a dindmica populacional das espécies envolvidas.

Figura 3. Exemplo de marca de predacao registrada em Pontoporia blainvillei. A mordida apresenta
formato definido e padrdo compativel com um ataque direcionado em regides anatomicamente
vulneraveis, caracteristico de interacdes predatdrias. Fonte: Plataforma SIMBA (Sistema de Informacao
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de Monitoramento da Biota Aquéatica), Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e
Espirito Santo - PMP BC/ES (2021).

Além disso, a fim de identificar se o evento associado as mordidas observadas
foi necrofagia ou predacao, foram considerados diversos parametros morfologicos e
contextuais. Um dos critérios adotados foi a avaliacdo dos estagios das carcacas, com
base em sinais fisicos e biolégicos que indicam o momento em que determinadas
lesbes ou alteracdes ocorreram em relacdo a morte do animal. Essa categorizagéo é
dividida em trés principais estagios: ante-mortem, pré-mortem e post-mortem.

O estagio ante-mortem abrange lesdes causadas por mordidas que
aconteceram pouco tempo antes da morte, permitindo o inicio de processos de
reparacao tecidual e cicatrizacdo. As evidéncias tipicas incluem crostas, formacéo de
tecido de granulacgéo, alterages na coloracao ao redor das bordas da ferida, além de
indicios de necrose isquémica e inflamacé&o crbnica, caracteristicas que sugerem uma

resposta do organismo anterior a morte (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de lesdo ante-mortem em Megaptera novaeangliae. Observam-se sinais de
reparacao tecidual, compativeis com uma resposta fisioldgica anterior ao Obito. Fonte: Plataforma
SIMBA (Sistema de Informagdo de Monitoramento da Biota Aquatica), Projeto de Monitoramento de
Praias da Bacia de Campos e Espirito Santo - PMP BC/ES (2021).
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LesOes classificadas como pré-mortem sdo aguelas que ocorrem instantes
antes do 0Obito e estdo relacionadas a eventos criticos que precipitam a morte. Nesses
casos, € possivel observar sinais de sangramento recente, areas inflamadas e
inchadas ao redor das lesfes, além de traumas agudos com tecidos deslocados ou
orgaos visivelmente comprometidos, o que indica que o organismo ainda estava

reagindo fisiologicamente ao ferimento (Figura 5).
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Figura 5. Exemplo de lesao pré-mortem em Pontoporia blainvillei. A presen¢a de sangramento recente
e reacdo tecidual sugere que o organismo ainda se encontrava vivo no momento da ocorréncia da
lesdo. Fonte: Plataforma SIMBA (Sistema de Informac&o de Monitoramento da Biota Aquética), Projeto
de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e Espirito Santo - PMP BC/ES (2021).

Por fim, alteracbes post-mortem dizem respeito a processos que ocorrem
somente apés a morte do animal, sem qualquer reacdo organica. Esses sinais incluem
a auséncia de sangramento fresco ou inflamacao, lesdes secas, presenca de rigidez
cadavérica (rigor mortis), deposicdo de sangue coagulado em determinadas partes do
corpo (livor mortis), coloracdo alterada da pele, decomposicdo avancada e,
frequentemente, atividade de animais necrdfagos sobre os tecidos ja degradados
(Figura 6).
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Figura 6. Exemplo de lesdo post-mortem em Pontoporia blainvillei. Observa-se auséncia de sinais
inflamatérios ou hemorragicos, indicando que a alteracdo ocorreu apds o 6Obito. Fonte: Plataforma
SIMBA (Sistema de Informacao de Monitoramento da Biota Aquatica), Projeto de Monitoramento de
Praias da Bacia de Campos e Espirito Santo - PMP BC/ES (2021).

Esse modelo de classificacdo € amplamente utilizado em necropsias de
mamiferos marinhos para interpretar a cronologia dos eventos traumaticos e
patolégicos que acometeram os individuos, e tem sido proposto por diversos autores
ao longo das ultimas décadas (Andersen et al., 2008; Brooks e Sutton, 2018; Da
Cunha Ramos et al., 2024; DiMaio e Dana, 2007; Geraci e Lounsbury, 2005; Hadley
et al., 1999; Hare e Mead, 1987; Northridge, 2009; Pugliares et al., 2007; Read e
Murray, 2000; Terio et al., 2018; Van Der Hoop et al., 2013; Virner e Kagan, 2018).

4. 3. 2. PARAMETROS PARA A IDENTIFICACAO DAS ESPECIES DE
TUBAROES

Para a identificacdo das espécies de tubarfes envolvidas nos eventos foram
realizadas andlises com base em critérios descritos por Lowry et al., (2009) e Clua e
Reid (2018), que consideram o formato, a disposicdo, o diametro (BW), a
circunferéncia (BC) e a profundidade das lesGes, bem como o tamanho dos dentes e

a presenca de retalhos ou dilaceragdes nos tecidos.
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Embora ndo exista uma métrica forense padronizada para a identificacdo de
espécies de tubardes a partir de marcas de mordida, a andlise de caracteristicas
morfolégicas das lesbes registradas em fotografias constitui uma abordagem
amplamente empregada em estudos dessa natureza, sendo complementada por
informacdes sobre distribuicdo geografica e comportamento alimentar das espécies
(Ritter e Levine, 2004).

Dessa forma, a combinagédo entre a morfologia dos dentes e o padrédo das lesdes
observadas constituiu um importante critério para a identificacdo das espécies nos
registros fotogréaficos analisados.

A identificacdo da mordida de C. leucas foi baseada nas caracteristicas
morfolégicas de sua denticdo e no padrdo das lesbes observadas nas carcacas
analisadas. Os dentes dessa espécie apresentam formato triangular, com cuspides
pontiagudas e bordas cortantes serrilhadas. Ao longo da arcada dentaria, as margens
de corte dos dentes tendem a se sobrepor, formando uma superficie continua que
favorece a producédo de cortes mais limpos e regulares nos tecidos da presa (Long e
Jones, 1996; Heithaus, 2001) (Figura 7a; 7b).

Em razdo dessa configuracdo dentaria, as mordidas atribuidas a C. leucas
geralmente apresentam contornos bem definidos, com margens relativamente suaves

guando comparadas as produzidas por espécies com denticio mais especializada

para o corte de grandes porc¢des de tecido (Long e Jones, 1996; Heithaus, 2001)
(Figura 8).

Figura 7. Caracteristicas da denticdo de Carcharhinus leucas. (a) Arcada dentaria evidenciando a
disposicdo dos dentes sobrepostos ao longo da mandibula e a reduzida diferenciacao entre os dentes

da arcada. (b) Dente caracteristico da espécie, apresentando formato largo, bordas serrilhadas e
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cuspide principal curvada obliguamente. Fonte: (a) Adaptado de Lowry et al. (2009); (b) Adaptado de
Goodman et al. (2022).

Figura 8. Mordida atribuida a Carcharhinus leucas em Pontoporia blainvillei, caracterizada por
contornos bem definidos e margens relativamente suaves, resultantes da sobreposicdo das bordas
cortantes dos dentes ao longo da arcada dentéria. Fonte: Plataforma SIMBA (Sistema de Informagéo
de Monitoramento da Biota Aquatica), Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e
Espirito Santo - PMP BC/ES (2021).

No caso de G. cuvier, os dentes superiores e inferiores apresentam pouca
diferenciacao ao longo da arcada dentéria, sendo largos, serrilhados e com a cuspide
principal curvada obliqguamente, formando uma estrutura semelhante a um gancho
(Gadig, 2001; Grace, 2001) (Figura 9a; 9b). Essa morfologia confere elevado poder
cortante a mordida, resultando em lesdes amplas e bem delimitadas.

Uma caracteristica frequentemente associada as mordidas dessa espécie é a
presenca de abas de tecido ("flaps") nas bordas da lesdo, formadas pelo
destacamento parcial da pele e do tegumento dos tecidos adjacentes (Figura 10).
Essas estruturas séo resultado do corte eficiente promovido pelos dentes serrilhados
do tubardo-tigre e constituem um importante critério para sua identificacdo em
registros fotograficos (Corn et al., 2016; Clua e Reid, 2018; Leal et al., 2022).
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Figura 9. Caracteristicas utilizadas para a identificacdo de mordida de Galeocerdo cuvier. (a) Arcada
dentaria evidenciando a disposic¢ao dos dentes ao longo da mandibula, com pouca diferenciagdo entre
os dentes superiores e inferiores. (b) Dente caracteristico da espécie, apresentando formato largo,
bordas serrilhadas e cuspide principal curvada obliquamente, conferindo elevado poder cortante a
mordida. Fonte: Adaptado de Tirtscher et al. (2023).
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Figura 10. Exemplo de marca de mordida atribuida a Galeocerdo cuvier em Pontoporia blainvillei.

Observam-se bordas bem definidas e a presenca de abas de tecido ("flaps"), caracteristicas associadas

ao elevado poder cortante da denticdo dessa espécie. Fonte: Plataforma SIMBA (Sistema de
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Informacao de Monitoramento da Biota Aquatica), Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de
Campos e Espirito Santo - PMP BC/ES (2025).

A identificagcdo da mordida de |. brasiliensis foi baseada principalmente no
padrdo caracteristico das lesdes observadas e em aspectos de sua morfologia
dentaria. Embora atinja aproximadamente 40 cm de comprimento corporal, € capaz
de remover porcdes de tecido de animais muito maiores devido a sua adaptacao
anatdOmica, que inclui uma denticdo especializada, com dentes relativamente
pequenos e pontiagudos na mandibula superior e relativamente grandes e cortantes
na inferior (Grace et al., 2023; Petean; Carvalho, 2018), lingua modificada e
conformacao bucal peculiar (Figura 11).

Esta espécie realiza um movimento rotacional do corpo, removendo um
fragmento circular ou ovalado de tecido. Esse comportamento resulta em lesdes bem
delimitadas, geralmente circulares, com bordas regulares e aspecto crateriforme,
frequentemente descritas na literatura como uma das marcas mais diagndsticas
produzidas por tubardes (Long e Jones, 1996; Cunha e Gonzalez, 2000) (Figura 12).
As mordidas normalmente apresentam diametros entre 3 e 4 cm e constituem um
importante critério para a identificacdo da espécie em registros fotograficos de
cetaceos (Williams e Bunkley-Williams, 1996; Grace, 2018; Flach, 2022).

Figura 11. Cavidade bucal de Isistius brasiliensis, evidenciando a dentigdo especializada da espécie,
com dentes inferiores robustos e adaptados a remogédo de fragmentos circulares de tecido durante a
alimentacéo. Fonte: Adaptado de Widder (1998).
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Figura 12. Mordidas atribuidas a Isistius brasiliensis em Stenella frontalis (circuladas em vermelho).
Fonte: Plataforma SIMBA (Sistema de Informacdo de Monitoramento da Biota Aquatica), Projeto de
Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e Espirito Santo - PMP BC/ES (2024).

4. 3.3. MEDICAO DAS MARCAS DE MORDIDAS

As imagens selecionadas foram analisadas e mensuradas com o auxilio do
software ImageJ (https://imagej.net/ij/download.html), uma ferramenta amplamente
utilizada para analise e quantificacdo de imagens cientificas. Esse software permite
realizar medi¢Oes precisas diretamente sobre fotografias, desde que haja uma escala
de referéncia presente na imagem. Neste estudo, o software ImageJ foi utilizado para
mensurar as dimensofes das lesées por mordida, com base em escalas previamente
inseridas nas imagens.

Todas as lesbes identificadas como mordidas de tubardo foram avaliadas
individualmente e contabilizadas nas andlises de frequéncia e ocorréncia. Entretanto,
nem todas puderam ser incluidas nas analises morfométricas. Em alguns casos, a
qualidade da fotografia, a auséncia de escala adequada, a posi¢cao da carcaca ou a
presenca de estruturas anatdbmicas sobre a lesdo impediram a obtencdo de medidas
confidveis. Nessas situagbes, as mordidas foram consideradas nas analises de
ocorréncia, mas excluidas das mensuragfes biométricas.

Adicionalmente, quando multiplas mordidas apresentavam caracteristicas
semelhantes e encontravam-se agrupadas em uma mesma regidao corporal, foi
selecionada uma marca representativa para obtencdo das medidas biométricas. Esse
procedimento teve como objetivo caracterizar as dimensdes das marcas de mordidas
sem atribuir peso excessivo a conjuntos de lesdes visualmente semelhantes

concentradas em uma mesma area anatomica.
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Inicialmente, foram consideradas duas variaveis principais: o diametro da
mordida (BW — Bite Width), correspondente a medida linear entre as extremidades
laterais da lesdo, tracada ao longo da borda visivel da ferida, e a circunferéncia
estimada (BC — Bite Circumference) (figura 13a; 13b). Como parametro de referéncia
para as medidas, foi utilizada a régua localizada ao lado do animal na fotografia
analisada. Para a medicdo do diametro (BW), foi utilizada a ferramenta de linha reta
do ImageJ, conectando os dois extremos da mordida do animal. De forma semelhante,
a ferramenta de medicéo livre foi empregada para estimar a circunferéncia (BC),
contornando o perimetro da lesédo.

Nos casos em que a circunferéncia total da lesdo ndo pdde ser tracada no
software devido a presenca de estruturas sobrepostas ou interferéncias visuais (como
partes do corpo do animal ou elementos do ambiente), foi considerada uma forma
circular idealizada, aplicando-se a formula da circunferéncia 'C = 11 (3,14) x Diametro'
para estimar seu valor. A combinacao entre observacdes visuais e mensuracdes pelo
ImageJ permitiu uma anélise mais completa das interagées entre tubardes e cetaceos.

Ao transformar imagens em dados quantitativos, o uso do software agrega rigor
técnico a analise, a0 mesmo tempo em que respeita as limitagbes de um estudo
baseado em registros fotograficos, sem acesso direto aos espécimes. A padronizagéo

das medidas também facilitou a comparagéo com trabalhos anteriores.
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Figura 13. Linha tracada no software ImageJ. (a) Mensuracdo do didmetro da mordida (BW) de um
tubardo em Pontoporia blainvillei. (b) Mensurag¢éo da circunferéncia (BC) da mordida de um tubaréo
em Pontoporia blainvillei. Fonte: Plataforma SIMBA (Sistema de Informacao de Monitoramento da Biota
Aquatica), Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e Espirito Santo - PMP BC/ES
(2021).
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Apoés a mensuracdo das lesfes, as caracteristicas delas foram posteriormente
comparadas com descricdes disponiveis na literatura cientifica e com registros
fotogréficos de arcadas dentérias de tubardes predadores e necréfagos de cetaceos
com ocorréncia conhecida na costa brasileira (figura 14). Essa etapa teve como
objetivo auxiliar na identificacdo das espécies potencialmente envolvidas nas
interacbes com o0s cetaceos analisados neste estudo, bem como verificar a
compatibilidade entre as dimensdes e caracteristicas das lesfes observadas e os
padrdes esperados para mordidas de tubardes.
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Figura 14. Marcas de mordidas e perfil de identificacdo das mandibulas de tubar6es predadores de
cetaceos da costa brasileira. (A) O tubardo-charuto (Isistius brasiliensis) apresenta uma placa dentaria
localizada na mandibula inferior, que resulta na remocdo de um fragmento de tecido muscular,
originando les8es circulares bem delimitadas (Gonzalez e Cunha, 2000; Long e Jones, 1996). (B) O
tubardo-tigre (Galeocerdo cuvier) apresenta dentes relativamente afastados entre si, com formatos
mais amplos. Essa conformagdo é comumente associada a mordidas com padrées de cortes bem
definidos (Long e Jones, 1996; Heithaus, 2001). (C) O tubardo-branco (Carcharodon carcharias)
apresenta distancia interdental relativamente uniforme, com dentes serrilhados e pontiagudos. As
mordidas geralmente deixam marcas bem delineadas e com formato quase circular, podendo causar
laceracdes e cortes profundos (Clua e Séret, 2016). (D) O tubardo-mako (Isurus oxyrinchus) apresenta
denticdo assimétrica, formada por dentes longos e bastante afiados, adaptados para perfurar tecidos

moles com eficiéncia (Clua e Reid, 2018). (E) O tubardo-cabeca-chata (Carcharhinus leucas) possui
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dentes em formato triangular, frequentemente pontiagudos, e dispostos de maneira que suas bordas
cortantes se sobrepdem. Essa configuracdo cria uma superficie continua, favorecendo cortes mais
precisos e uniformes durante a mordida (Long e Jones, 1996; Heithaus, 2001). Fonte da ilustragéo:
Adaptado de Gois (2025), imagem de Lara Bennati Madureira.

4. 3. 4. ANALISES ESTATISTICAS

Para cada imagem analisada foram documentadas informacdes referentes ao
individuo encalhado e as lesdes observadas, incluindo o nimero de mordidas
atribuidas a espécies de tubarfes identificadas e ndo identificadas, bem como as
respectivas medidas morfolégicas de cada lesdo. Neste estudo, foi assumido que
cada “evento” corresponde a uma unica mordida observada nas carcagas de
cetaceos. Essa defini¢cdo foi adotada devido a natureza dos dados, uma vez que as
observacdes foram realizadas a partir de carcagas encalhadas, impossibilitando a
visualizagao direta do comportamento de predacéo ou necrofagia no momento em que
ocorreu a interacgéo.

Dessa forma, ndo é possivel determinar se uma mesma lesédo resulta de
multiplas mordidas de um unico individuo, de diferentes mordidas de um mesmo
animal ou de multiplos individuos. Assim, cada marca de mordida foi considerada
como um evento independente de alimentacdo para fins analiticos, constituindo uma
simplificacdo necessaria e mantida ao longo de todas as andlises. Foram inicialmente
realizadas analises descritivas espaciais e por meio da sumarizacdo do numero total
de eventos por espécie de cetaceo, espécie de tubarao e tipo de interacédo (predacao
e necrofagia), com o objetivo de explorar a distribuicdo geral dos registros entre as
categorias analisadas.

A frequéncia relativa das espécies de tubarbes e cetaceos envolvidos foi
calculada considerando o total de registros com interacdo. Os resultados foram
representados por meio de mapas, graficos de barras e boxplots, permitindo a
comparacdo visual entre as espécies analisadas e a contribuicdo relativa dos
diferentes tipos de interagdo. Para avaliar diferengas no niumero de eventos entre as
interacOes classificadas como necrofagia e predacao, bem como entre as espécies de
cetaceos envolvidas, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, em
virtude da auséncia de normalidade dos dados.

Quando identificadas diferencas significativas, realizou-se o teste post hoc de

Dunn com correcdo de Bonferroni para determinar quais grupos diferiam entre si.
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Diferencas no comprimento total entre carcacas classificadas como predacdo e
necrofagia foram avaliadas nos odontocetos mais abundantes, por meio do teste nao
paramétrico de Wilcoxon, aplicado separadamente para cada espécie (P. blainvillei,
S. guianensis e T. truncatus), devido a ndo normalidade dos dados. Em todas as
analises, foi adotado nivel de significancia de 5% (a = 0,05), considerando-se
estatisticamente significativos os resultados com p < 0,05.

Posteriormente, foram ajustados Modelos Lineares Generalizados (GLMs) para
avaliar os fatores associados a variagdo no nimero de eventos representados pelas
marcas de mordidas registradas nos cetaceos analisados. A variavel resposta foi 0
namero de eventos observados, enquanto as variaveis explicativas compreenderam
o habitat preferencial dos cetaceos envolvidos (costeiro-estuarino ou marinho-
oceanico), a espécie de tubardo associada as marcas (C. leucas, G. cuvier e |.
brasiliensis) e o tipo de interacdo identificado (predacdo ou necrofagia). Foram
avaliadas diferentes estruturas de modelos, considerando os efeitos principais das
variaveis explicativas e suas interacdes, sob as distribuicdes de Poisson e binomial
negativa, ambas com funcéo de ligacéo logaritmica.

A presenca de multicolinearidade entre as variaveis preditoras foi avaliada por
meio do Fator de Inflacdo da Variancia (Variance Inflation Factor — VIF). A adequacao
da distribuicdo assumida foi avaliada por meio da analise dos residuos e de testes de
sobredispersdo. A presenca de sobredispersdo nos modelos com distribuicdo de
Poisson indicou a necessidade de considerar a distribuicdo binomial negativa, que
apresentou maior adequacao a estrutura dos dados. Os modelos candidatos foram
comparados por meio do Critério de Informagéo de Akaike corrigido para pequenas
amostras (AlCc), considerando-se também o AAICc e o peso de Akaike como medidas
do suporte relativo de cada modelo. Modelos com menores valores de AlCc e AAICc
e maior peso de Akaike foram considerados mais fortemente suportados pelos dados.

Para a comparacao entre modelos aninhados, foi utilizado o teste de razéao de
verossimilhanca (Likelihood Ratio Test — LRT), considerando-se a diferenga no
namero de graus de liberdade e o valor de p associado ao teste. Dessa forma, a
selecdo do modelo considerou conjuntamente o ajuste estatistico e a parciménia.
Entre os modelos avaliados, foi selecionado o modelo com distribuicdo binomial
negativa que incluiu o habitat preferencial, a espécie de tubaréo, o tipo de interacéo e
as interacdes entre habitat e espécie de tubaréo e entre espécie de tubarao e tipo de
interacdo, por apresentar o maior suporte segundo os critérios de selecdo adotados.
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Para facilitar a interpretacdo dos resultados do modelo selecionado, os
coeficientes estimados na escala logaritmica foram convertidos para a escala original
por meio da exponenciagao (e”p), em que 3 corresponde ao coeficiente estimado pelo
modelo. Adicionalmente, foi avaliada a influéncia do comprimento total (CT) das
carcacas de odontocetos sobre o numero de mordidas registradas. Para essas
analises, foram inseridas apenas as espécies que apresentaram registros associados
as trés espécies de tubarbes analisadas (C. leucas, G. cuvier e I. brasiliensis), bem
como ocorréncias de ambos os tipos de interagao (predacao e necrofagia).

Dessa forma, foram incluidas nas analises P. blainvillei, S. guianensis e T.
truncatus. Registros de S. frontalis e M. novaeangliae ndo foram considerados nessa
etapa devido a auséncia de representatividade em uma ou mais categorias avaliadas,
impossibilitando comparagbes consistentes entre 0s grupos. lgualmente, foram
ajustados Modelos Lineares Generalizados (GLMs) com distribuicdo de Poisson e
funcdo de ligacdo logaritmica, incluindo o comprimento total da carcaca (CT), a
espécie de tubardo e o tipo de interacdo (predacao ou necrofagia), bem como suas
interacodes.

Como o tipo de interagdo ndo apresentou efeito significativo, foi selecionado
um modelo final mais simples, contendo apenas os efeitos principais das variaveis
explicativas significativas (CT e espécie de tubarédo). A adequacdo do modelo foi
avaliada de forma semelhante ao modelo anterior, por meio da analise dos residuos
e de testes de sobredisperséao.

Todas as andlises estatisticas e os graficos foram realizados no software
RStudio, versao 2026.04.0+526 (RStudio, 2026), utilizando os pacotes MASS v. 7.3-
64 (Venables e Ripley, 2013), DHARMa v. 0.4.7 (Hartig, 2016), Ime4 v. 2.0-1 (Bates
et al., 2015), MuMIn v. 1.48.19 (Barton, 2022) e mgcv v. 1.9-1 (Wood, 2025) para o
ajuste, diagnéstico e selecdo dos modelos; e os pacotes dplyr v. 1.1.4 (Wickham et
al., 2023), tidyverse v. 2.0.0 (Wickham et al., 2019), tidyselect v. 1.2.1 (Henry e
Wickham, 2024), ggpubr v. 0.6.3 (Kassambara, 2026) e ggplot2 v. 4.0.0 (Hadley, 2016)
para o processamento dos dados e elaboracéo dos gréaficos. O software QGIS v. 3.44
LTR (QGIS Development Team, 2026) foi utilizado para a espacializagéo dos eventos

de alimentacdo documentados.
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5. RESULTADOS

5. 1. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS CETACEOS COM MARCAS DE

INTERACAO COM TUBAROES

Os registros de cetaceos que apresentaram marcas de mordidas de tubardes
exibiram uma distribuicdo continua ao longo da area de estudo, englobando a linha
da costa desde o municipio de Sao Francisco de Itabapoana até Saquarema (Figura
15). A maior densidade dessas interagbes concentrou-se na regido compreendida
entre os municipios de Sao Francisco (n = 23), Sdo Joado da Barra (n = 22), Campos
dos Goytacazes (n = 9) e Quissama (n = 43), associada principalmente a areas de
maior extensdo da plataforma continental com uma menor profundidade (batimetria
entre 10 m e 20 m).

Os registros de interagbes em P. blainvillei concentraram-se majoritariamente
no eixo representado por Sdo Joao da Barra (n = 5), Campos dos Goytacazes (n = 4)
e Quissama (n = 33), estendendo-se pontualmente até Saquarema. Ja S. guianensis
apresentou forte agregagcdo de carcagas com marcas de interacdo na costa de
Quissama (n = 7) e nas proximidades dos litorais de Sado Jodo da Barra (n = 90) e S&o
Francisco de Itabapoana (n = 17). Por outro lado, T. truncatus demonstrou ampla
distribuicao latitudinal ao longo de toda a area amostrada, ocorrendo desde os limites
ao norte (Sao Francisco de Itabapoana) até o extremo sul (Saquarema).

Por fim, os casos de predacdo ou necrofagia em S. frontalis estiveram
localizados predominantemente na porcao centro-sul da area de estudo, entre Cabo
Frio (n = 2), Arraial do Cabo (n = 1) e Saquarema (n = 1), enquanto baleia-jubartes
identificadas com marcas de mordidas (M. novaeangliae) distribuiram-se de forma
mais homogénea e pulverizada ao longo de toda a extensao costeira avaliada (n =
23).
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Figura 15. Distribuicdo espacial dos registros de cetaceos (Pontoporia blainvillei, Sotalia guianensis,
Tursiops truncatus, Stenella frontalis e Megaptera novaeangliae) com presenca de marcas de mordidas
de tubardo nos municipios litordneos do estado do Rio de Janeiro. O mapa principal & esquerda ilustra
a area de estudo geral e a batimetria local, enquanto os painéis a direita detalham a ocorréncia

geogréfica individualizada das intera¢des por espécie.

5. 2. CARACTERIZACAO GERAL DAS MARCAS DE MORDIDAS EM

CETACEOS

A partir da analise de fotografias de 426 registros de cetaceos encalhados ao
longo do litoral amostrado da Bacia de Campos, obteve-se um total de 130 individuos
com evidéncias de marcas de mordidas de tubardes, representando 30,52% dos
registros de cetaceos encalhados (Tabela 2). Entre os registros de individuos com
interacédo, P. blainvillei (n = 48) e S. guianensis (n = 40) foram as espécies mais
frequentes, seguidas por M. novaeangliae (n = 23), T. truncatus (n = 14) e S. frontalis
(n=4) (Tabela 2).

Para o tipo de interacdo, foram identificados 46 individuos com marcas
classificadas como predacao e 90 com marcas classificadas como necrofagia. A soma
desses eventos excedeu o numero total de registros com interagdo, pois alguns
individuos apresentaram simultaneamente evidéncias de predacdo e necrofagia,
sendo contabilizados em ambas as categorias. Esse padrdo foi observado, por

exemplo, em carcacas que apresentavam marcas pré-mortem compativeis com

42



predacdo por I|. brasiliensis e, posteriormente, sinais post-mortem resultado de

consumo necréfago por tubarées de maior porte.

Tabela 2. Distribuicdo das espécies de cetaceos com marcas de mordidas de tubarGes no litoral do

estado do Rio de Janeiro.

Espécie Total de individuos Registros com marcas de Frequéncia
registrados mordidas (%)

Pontoporia blainvillei 146 48 36,9

Sotalia guianensis 174 40 30,8

Megaptera 45 23 17,7

novaeangliae
Tursiops truncatus 51 15 11,5

Stenella frontalis 10 4 3,1

Com relacdo ao numero de mordidas, utilizadas como indicadoras de eventos
de interacdo, foram registradas 440 mordidas nas 130 carcacas de cetaceos
identificadas. O numero de mordidas variou significativamente entre as espécies de
cetaceos. Nos eventos classificados como predacdo, foram observadas diferencas
significativas entre as espécies (Kruskal-Wallis: x* = 24,30; gl = 4; p < 0,001), com
diferencas detectadas entre M. novaeangliae e P. blainvillei (p = 0,0002), bem como
entre M. novaeangliae e S. guianensis (p = 0,0001). Para os eventos classificados
como necrofagia, também foram observadas diferencas significativas entre as
espécies (Kruskal-Wallis: x> = 10,35; gl = 4; p = 0,035), sendo detectada diferenga

significativa apenas entre M. novaeangliae e P. blainvillei (p = 0,0237) (Figura 16).
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Figura 16. Numero de mordidas classificadas como predacédo e necrofagia nas carcacas de cetaceos

encalhados na Bacia de Campos.

Em relacdo a posi¢cdo das marcas de mordidas, as mesmas foram observadas
predominantemente nas regides ventral (n = 62), genital (n = 50), flanco (n = 40) e
gular (n = 26) das carcacgas, enquanto as demais regibes apresentaram menor

frequéncia de ocorréncia (Figura 17).
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Figura 17. Distribuicdo das marcas de mordidas de tubardes nas diferentes regides anatdbmicas dos
cetaceos encalhados no litoral do Rio de Janeiro.

5. 3. DESCRICAO DOS EVENTOS DE PREDACAO E NECROFAGIA ENTRE

AS ESPECIES DE TUBAROES

A caracterizagdo geral das mordidas indicou que, dentre as espécies de
tubardes analisadas, |. brasiliensis apresentou a maior média de eventos por carcaca
(7,08 + 7,86 DP), seguido por G. cuvier (2,62 + 1,86 DP) e C. leucas (2,51 + 1,79 DP),
evidenciando maior variabilidade nos valores de eventos associados a |. brasiliensis
em comparacao as demais espécies (1 - 30+ mordidas por carcaca). A soma total dos
eventos registrados variou entre as espécies de tubardes (Figura 18).

Carcharhinus leucas apresentou o maior nimero acumulado de mordidas (n =
204), sendo 171 associadas a necrofagia e 33 a predacdo. Isistius brasiliensis
apresentou o segundo maior total (n = 155), com predominancia de mordidas
relacionadas a predacao (n = 144), enquanto os registros de necrofagia foram menos
frequentes (n = 11). Ja G. cuvier apresentou o0 menor nimero acumulado de mordidas
(n = 75), das quais 60 foram registradas em eventos de necrofagia e 15 em eventos
de predacao. De modo geral, observou-se predominancia de mordidas associadas a
necrofagia para C. leucas e G. cuvier, enquanto I. brasiliensis esteve majoritariamente
associado a eventos de predacao.
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Figura 18. Soma total de mordidas registradas para as espécies de tubardes (Carcharhinus leucas,
Galeocerdo cuvier e Isistius brasiliensis) em diferentes tipos de interagcéo (necrofagia e predacgédo). As
barras representam o nimero acumulado de mordidas observadas para cada espécie de tubardo em

cada tipo de interacao.

As medidas das marcas de mordidas variaram entre as espécies de tubardes e
cetadceos analisadas (Tabela 3), indicando que individuos de diferentes tamanhos
estdo presentes nas interacdes. As maiores médias de diametro e circunferéncia
foram observadas para C. leucas e G. cuvier, enquanto as menores medidas foram
registradas para |. brasiliensis. Nao foram registradas marcas atribuidas a G. cuvier

em S. frontalis e M. novaeangliae.
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Tabela 3. NUumero de cetaceos com marcas de mordidas e niumero total de mordidas registradas para

as diferentes espécies de tubarfes identificadas. CT: comprimento total dos cetaceos; BW: média +

desvio padrao do diametro das marcas de mordida; BC: média * desvio padrdo da circunferéncia das

marcas de mordida. N corresponde ao nimero total de mordidas registradas, e os valores entre

parénteses indicam o ndmero de marcas utilizadas para o calculo das medidas biométricas.

Espécie de N CT Espécie de N BW(cm) BC(cm)
cetaceo cetaceo tubaréo mordida Média + DP Média + DP
Sotalia 19 101 - 205 Carcharhinus  41(16) 193+7,5 5+£21,4
guianensis leucas

Sotalia 20 86,5 - 210 Galeocerdo 44(22) 17,3+6,1 52,5+ 184
guianensis cuvier

Sotalia 2 170-174 Isistius 2(2) 5 14+1,4
guianensis brasiliensis

Pontoporia 36 65,4 - 144 Carcharhinus  76(40) 14,2 + 6,3 43,4+ 18,6
blainvillei leucas

Pontoporia 6 89 - 140,2 Galeocerdo 11(6) 18,5+ 6,3 54,7 + 15,5
blainvillei cuvier

Pontoporia 7 110,5- 152 Isistius 12(5) 56+1,5 16,8+5,4
blainvillei brasiliensis

Tursiops 9 46 - 315 Carcharhinus  32(15) 15,5+9,3 46,9+ 27,5
truncatus leucas

Tursiops 4 210-297,4 Galeocerdo 13(2) 10,5+ 0,7 325+21
truncatus cuvier

Tursiops 1 281 Isistius 1(2) 6 16
truncatus brasiliensis

Stenella 3 201 Carcharhinus  12(6) 21,3+8,1 67,7 +24,3
frontalis leucas

Stenella 1 207,7 Isistius 2(1) 7 20

frontalis brasiliensis

Megaptera 11 460 - 1236,1 Carcharhinus 24(8) 19,6 £ 10,9 54,4 + 27,9

novaeangliae

leucas

47



Megaptera 15 420 - 1070 Isistius 170(6) 63+24 185+4,3

novaeangliae brasiliensis

5. 4. FATORES QUE INFLUENCIAM O NUMERO DE MORDIDAS

5. 4. 1. ESPECIES DE TUBAROES E HABITAT PREFERENCIAL DAS
ESPECIES DE CETACEOS E TIPO DE INTERAGAO

Dentre os Modelos Lineares Generalizados (GLMs) testados, o modelo que
melhor se ajustou aos dados foi aquele que considerou o habitat preferencial das
espécies de cetaceos, o tipo de interacdo (necrofagia ou predacéo) e as espécies de
tubarbes como preditores do nimero de mordidas registradas. O modelo binomial
negativo selecionado apresentou deviance residual de 104,12, em comparacdo a
deviance nula de 225,24, resultando em uma variacéo explicada de 53,8%.

O resultado do modelo indicou um efeito significativo do habitat preferencial dos
cetaceos com evidéncias de interagdo sobre o numero de eventos registrados (B =
0,470; p = 0,011). Em relacdo a categoria costeiro-estuarino, a categoria marinho-
oceanico apresentou um numero esperado de eventos 1,6 vezes maior (e = 1,60),
correspondendo a um aumento de aproximadamente 60% na frequéncia de eventos
(Tabela 4). Considerando as categorias de referéncia do modelo (habitat costeiro-
estuarino, interacao de necrofagia e C. leucas), o numero médio esperado de eventos
foi estimado em 2,3, servindo como valor basal para a interpretacéo dos efeitos das
demais variaveis e interacdes incluidas.

Para a categoria habitat costeiro-estuarino, 0s maiores nameros meédios
esperados de eventos foram observados para G. cuvier (1,13 vezes mais eventos por
carcaca), seguido por C. leucas (2,3 eventos por carcaca), enquanto |. brasiliensis
apresentou a menor media estimada (0,3 eventos por carcaca quando comparado a
C. leucas), diferindo significativamente das demais espécies, mas com maior intervalo
de confianga (Tabela 4, Figura 19).

Para a categoria de cetaceos com habitat preferencial marinho-oceanico,
observou-se um aumento no numero médio esperado de eventos por carcaca, embora
esse aumento nao tenha sido significativo para todas as espécies de tubarbes
analisadas. As predi¢cdes do modelo indicaram que I. brasiliensis apresentou o maior

numero médio esperado de eventos (4,8 eventos por carcaca), seguido por C. leucas
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(3,7 eventos por carcaca), enquanto G. cuvier apresentou valor semelhante ao de C.

leucas (3,3 eventos por carcaca) (Tabela 4, Figura 19).

Tabela 4. Resultados do modelo linear generalizado binomial negativo (GLM-NB) para avaliar os efeitos
do habitat preferencial de cetaceos, a espécie de tubardo e o tipo de interacdo sobre o nimero de
eventos registrados. 3: coeficiente estimado pelo modelo binomial negativo; e”p: razdo entre o nimero
esperado de eventos em relacéo a categoria de referéncia; z: estatistica do teste de Wald; p < 0,05 (),
p < 0,001 (**).

Variavel Estimativa Erro-padrdo z p-valor e’
(B)
Intercepto (Carcharhinus leucas) 0,84 0,127 6,632 <0,001 *** 2,316
Habitat marinho-oceénico 0,47 0,184 2,556 0,011* 1,600
Galeocerdo cuvier 0,129 0,21 0,614 0,539 1,138
Isistius brasiliensis -1,136 0,449 -2,53 0,011* 0,321
Predacédo -0,316 0,232 -1,365 0,172 0,729
Habitat marinho-oceénico x -0,248 0,422 -0,589 0,556 0,780

Galeocerdo cuvier

Habitat marinho-oceéanico x Isistius 1,441 0,409 3,526 <0,001 *** 4,225
brasiliensis

Galeocerdo cuvier x Predacéo 0,261 0,399 0,655 0,512 1,298
Isistius brasiliensis x Predacgéo 1,14 0,451 2,527 0,012 * 3,127

Foi detectado também um efeito significativo da interacdo entre a categoria
habitat marinho-oceéanico e I. brasiliensis (B = 1,4405; p < 0,001), indicando que o
efeito do habitat preferencial marinho-oceénico sobre o numero de eventos foi
significativamente maior para essa espécie em comparacéo a especie de referéncia
(C. leucas) (Figura 19).
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Figura 19. Valores médios preditos de eventos por carcaca de cetaceo registrados para as espécies
de tubardes Carcharhinus leucas, Galeocerdo cuvier e Isistius brasiliensis com habitats preferenciais
(costeiro-estuarino e marinho oceénico. Os pontos representam as médias estimadas e as barras

indicam o intervalo de confianca de 95%.

Finalmente, os resultados indicaram que os eventos de necrofagia estiveram
mais associados a C. leucas e G. cuvier, enquanto |. brasiliensis apresentou
participacdo relativamente maior nos eventos classificados como predacdo. O
resultado do modelo (Tabela 4), indicou que o tipo de interacdo (predacdo ou
necrofagia), isoladamente, ndo apresentou efeito significativo sobre o nimero de
eventos registrados (B = -0,316; p = 0,172). No entanto, foi observada interacéo
significativa entre I. brasiliensis e eventos de predacéao (B =1,14; p = 0,012), indicando
gue o padrdo de ocorréncia dessa espécie variou em funcdo do tipo de interacdo. A
distribuicdo esperada dos eventos entre os tipos de interacdo para cada espécie de

tubardo predita pelo modelo é apresentada na Figura 20.
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Figura 20. Valores médios de eventos preditos para as espécies de tubardes Carcharhinus leucas,
Galeocerdo cuvier e Isistius brasiliensis em diferentes tipos de interacdo (predacéo e necrofagia). Os

pontos representam as médias estimadas e as barras indicam o intervalo de confianca de 95%.

5. 4. 2. COMPRIMENTO TOTAL DOS CETACEOS

A comparacdo dos comprimentos totais entre carcagas classificadas como
predacdo e necrofagia, realizada por meio do teste de Wilcoxon, ndo revelou
diferencas significativas para nenhuma das espécies de odontocetos analisadas. Os
valores de p foram 0,265 para P. blainvillei (Predacdo: Mediana = 94,2; Necrofagia:
Mediana = 112), 0,690 para S. guianensis (Predacdo: Mediana = 172; Necrofagia:
Mediana = 177) e 0,178 para T. truncatus (Predagédo: Mediana = 260; Necrofagia:
Mediana = 289), indicando auséncia de diferencas no comprimento total dos cetaceos

identificados nos dois tipos de interacao (Figura 21).
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Figura 21. Distribuicdo do comprimento total (CT) das carcacas de odontocetos (Pontoporia blainvillei,
Sotalia guianensis e Tursiops truncatus) em relagéo aos tipos de interagéo (predacao e necrofagia). As
linhas horizontais pretas internas representam a mediana, as caixas o intervalo interquartil e as hastes

os valores minimos e maximos.

O Modelo Linear Generalizado (GLM), tendo como variaveis preditoras o
comprimento total dos odontocetos P. blainvillei, S. guianensis e T. truncatus e as
espécies de tubarbes envolvidas (Tabela 5), apresentou deviance residual de 46,60
em comparacao a deviance nula de 67,21, correspondendo a uma variacao explicada
de 30,7%. O modelo indicou efeito positivo e significativo do comprimento total sobre
o numero de mordidas (B = 0,003; p = 0,005), demonstrando que carcagas maiores
tendem a apresentar maior nimero de mordidas.

Em relacéo as espécies de tubarbes, observou-se diferenca significativa para
I. brasiliensis (B = -0,814; p = 0,027), indicando menor nimero de mordidas quando
comparado a C. leucas). Para G. cuvier, foi observada tendéncia a significancia (p =
0,321; p = 0,052), sugerindo maior niumero de mordidas em relacédo a espécie de

referéncia, C. leucas (Tabela 5, Figura 22).
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Tabela 5. Resultados do modelo linear generalizado para avaliar os efeitos do comprimento total dos

cetaceos e a espécie de tubardo sobre o nimero de eventos registrados.

Variavel B EP z p e’
Intercepto (Carcharhinus leucas) 0,278 0,216 1,285 0,2 1,32
Comprimento total 0,003 0,001 2,788 0,005** 1,003
Galeocerdo cuvier 0,321 0,165 1,942 0,052 1,38
Isistius brasiliensis -0,814 0,368 -2,212 0,027~ 0,44

A avaliagdo da adequacdo do modelo né&o

indicou problemas de

sobredispersédo (razdo = 0,777; p = 0,910), demonstrando ajuste satisfatério dos

dados a distribuicdo de Poisson. As curvas preditas pelo modelo evidenciaram

aumento gradual do numero de mordidas a medida que o comprimento total das

carcacas aumentou (Figura 22). Esse padréo foi observado para todas as espécies

de tubardes analisadas. As maiores frequéncias preditas de mordidas foram

associadas a G. cuvier, enquanto |. brasiliensis apresentou os menores valores ao

longo de toda a faixa de comprimento corporal avaliada.
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Figura 22. Valores preditos do numero de mordidas em relagdo ao comprimento total (CT) das carcacas
para as diferentes espécies de tubarfes (Carcharhinus leucas, Galeocerdo cuvier e Isistius brasiliensis).
As curvas foram estimadas por meio de um Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuicdo de
Poisson, evidenciando o efeito positivo significativo do CT sobre o nimero de mordidas (p = 0,005). Os

pontos coloridos representam os dados observados na amostragem.

6. DISCUSSAO

As interacbes entre tubarbes e cetaceos representam um importante
componente das redes tréficas marinhas, envolvendo tanto eventos de predacéo
qguanto de necrofagia. Entretanto, observacdes diretas dessas interacdes sdo raras
devido a dificuldade de monitoramento em ambiente oceanico, fazendo com que
grande parte do conhecimento disponivel seja baseada na analise de marcas de
mordidas registradas em carcacas e individuos vivos (Bornatowski et al., 2012).

Nesse contexto, os resultados obtidos neste estudo contribuem para o
entendimento dos padrbes de interacdo entre tubardes e cetaceos, permitindo avaliar
diferencas relacionadas ao tipo de interacdo, as espécies envolvidas, ao habitat e ao

tamanho corporal das presas.
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6. 1. PANORAMA GERAL DOS REGISTROS DE INTERACAO ENTRE

TUBAROES E CETACEOS

Foram analisados 426 registros de cetdceos encalhados ao longo da costa do
estado do Rio de Janeiro, dos quais 130 apresentaram marcas de mordidas atribuidas
a tubardes. Entre as espécies registradas, P. blainvillei apresentou a maior frequéncia
de ocorréncias com marcas de mordidas, seguida por S. guianensis. As demais
espécies (M. novaeangliae, T. truncatus e S. frontalis) apresentaram menor
representatividade. A elevada frequéncia de registros de P. blainvillei observada neste
estudo pode estar relacionada as caracteristicas ecoldgicas e a distribuicdo da
espécie.

A toninha apresenta distribui¢ao restrita a ambientes costeiros e estuarinos do
Atlantico Sul Ocidental, frequentemente ocupando &reas sujeitas a intensa atividade
pesqueira e maior influéncia antropica (Secchi et al., 2021). Além disso, a espécie &
reconhecida como um dos pequenos cetaceos mais vulneraveis a captura incidental
em redes de pesca, 0 que contribui para sua elevada representatividade em registros
de encalhes (Siciliano et al., 2002; Prado, 2016). A elevada ocorréncia de S.
guianensis também era esperada, uma vez que a espécie apresenta ampla
distribuicdo ao longo da costa brasileira e utiliza preferencialmente ambientes
costeiros, estuarinos e baias protegidas (Di Beneditto et al., 2004; Rosas e Monteiro-
Filho, 2002).

Nesse contexto, a ocorréncia frequente dessas espécies em ambientes
costeiros e sua maior suscetibilidade a mortalidade em areas antropizadas podem
aumentar a disponibilidade de carcagas na zona costeira, constituindo um recurso
alimentar previsivel para organismos necrofagos oportunistas, incluindo tubardes
como C. leucas e G. cuvier. Dessa forma, a predominancia dessas espécies nos
registros analisados pode refletir ndo apenas sua abundancia relativa nas areas
costeiras, mas também sua contribuicio como fonte de recurso trofico em

ecossistemas costeiros.

6. 2. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS REGISTROS DE INTERACAO

Os registros de cetaceos com marcas de mordidas apresentaram ampla
distribuicdo ao longo da costa sul da Bacia de Campos, ocorrendo desde Sao
Francisco de Itabapoana até Saquarema. Entretanto, observou-se maior
concentragéo de registros entre os municipios de S&o Francisco, Séo Jodo da Barra,
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Campos dos Goytacazes, Quissama e Macaé, regides associadas a areas mais rasas
da plataforma continental.

A distribuicdo espacial observada refletiu, em grande parte, os padroes de
ocorréncia das espécies de cetaceos registradas. Pontoporia blainvillei e S.
guianensis apresentam distribuicdo predominantemente  costeira-estuarina,
concentrando-se em areas rasas proximas ao litoral (Di Beneditto et al., 2004).
Tursiops truncatus exibe ocorréncia mais ampla ao longo de toda a area de estudo,
sendo uma espécie menos associada a sistemas estuarinos (Lodi et al., 2008). De
forma semelhante, os registros de M. novaeangliae distribuiram-se ao longo de toda
a extensao costeira analisada, refletindo seus deslocamentos migratérios pela costa
brasileira (Goncalves et al., 2018).

Embora o presente estudo n&o tenha testado formalmente a influéncia da
localizacdo geografica sobre a ocorréncia das interacfes, os padrdes espaciais
observados sugerem que a distribuicio das mesmas pode estar associada a
distribuicdo das espécies utilizadas como recurso alimentar e aos ambientes por elas
frequentados. A concentracdo dos registros em determinados setores da costa
provavelmente reflete a sobreposicédo espacial entre areas utilizadas por cetaceos e
por tubardes oportunistas de diferentes portes, além da disponibilidade de carcacas
nesses ambientes costeiros e estuarinos, reconhecidos como areas de alimentacéo e
transito de espécies como C. leucas, G. cuvier e |. brasiliensis (Barbosa-Filho et al.,
2021; Heithaus, 2001).

6. 3. ESPECIES DE TUBAROES ASSOCIADAS AS INTERACOES

A identificacdo de I. brasiliensis, G. cuvier e C. leucas por meio das marcas de
mordidas corrobora a hipdtese proposta neste estudo, que previa a participacao
dessas espécies nas interacdes analisadas, em funcdo de sua ampla distribuicéo
geografica, plasticidade alimentar e comportamento oportunista. Entretanto, a
expectativa de que C. leucas fosse a espécie mais recorrente foi apenas parcialmente
corroborada. A analise da soma total de mordidas indicou C. leucas como a espécie
mais frequentemente associada aos registros de interacdo, porém os modelos
estatisticos evidenciaram maior frequéncia predita de mordidas por carcaca para G.
cuvier. Esses resultados sugerem que diferentes métricas podem destacar aspectos

distintos das interacdes e a ecologia das espécies de tubardes identificadas.
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A elevada ocorréncia de C. leucas pode estar relacionada a sua forte
associacdo com ambientes costeiros e estuarinos, onde ocorre ampla sobreposicao
espacial com diversas espécies de cetaceos (Carlson et al., 2010). Além disso, essa
espécie apresenta elevada tolerancia a variacdes de salinidade, podendo utilizar
ambientes marinhos, estuarinos e até fluviais, ampliando sua distribuicdo e
aumentando as oportunidades de interacdo com diferentes organismos (Pillans e
Franklin, 2004; Thorson et al., 1973; Thomerson et al., 1977; Montoya e Thorson,
1982; Simpendorfer et al., 2005).

Por sua vez, G. cuvier é reconhecido como um dos tubarbes com maior
plasticidade ecologica, utilizando tanto ambientes costeiros quanto oceanicos e
explorando uma ampla variedade de recursos alimentares (Heithaus, 2001; Alfonso e
Hazin, 2015). Grandes espécimes preferem dguas mais profundas e individuos jovens
sdo mais frequentes em aguas rasas (Randall 1992, Simpfendorfer 1992, Gadig
2001). A espécie pode atingir os 5,5 m de comprimento total, sendo uma espécie de
porte maior quando comparada a C. leucas (Simpfendorfer 1992; Hoarau et al., 2021).
Tanto a flexibilidade no uso do habitat como o tamanho corporal podem explicar a
elevada frequéncia de mordidas por carcacas nos modelos ajustados, especialmente
em interacdes envolvendo cetaceos de maior porte.

Ja |. brasiliensis apresenta habitos predominantemente pelagicos e uma
estratégia alimentar bastante distinta das demais espécies avaliadas (Papastamatiou
et al., 2010; Flach, 2022; Santos et al., 2024). Diferentemente dos grandes tubardes
predadores, o tubardo-charuto remove pequenas porcées circulares de tecido de
presas vivas, produzindo lesbes caracteristicas que podem se acumular ao longo da
vida dos cetaceos (Wenzel e Lopez-Suarez, 2012; Feunteun et al., 2018). Embora os
padrées tenham variado entre os modelos testados, a espécie destacou-se pela
elevada frequéncia de ocorréncia nos registros, e pela forte associagdo com cetaceos
oceanicos, reforcando sua importdncia ecolégica nas interacdes entre
elasmobranquios e mamiferos marinhos no Atlantico Sul.

As medidas de diametro e circunferéncia das lesbes também apresentaram
variacdo entre as espécies de tubarbes identificadas. Como esperado, as maiores
médias foram observadas para espécies de maior porte, como C. leucas e G. cuvier,
enquanto |. brasiliensis apresentou lesées de menores dimensdes. Esse padrao é

consistente com as diferencas morfologicas entre essas espécies e reforca a utilidade
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das caracteristicas biométricas das lesées como ferramenta auxiliar na identificacao
dos tubardes envolvidos nas interacdes (Lowry et al., 2009).

De forma geral, os resultados obtidos reforcam a relevancia de C. leucas, G.
cuvier e I. brasiliensis nas interacdes com cetadceos encalhados na costa da Bacia de
Campos, corroborando padrdes previamente descritos para a costa brasileira. A
presenca recorrente dessas espécies provavelmente reflete tanto sua ampla
distribuicdo quanto suas diferentes estratégias de exploracdo de recursos, que
incluem desde eventos de predacao até o consumo oportunista de carcacas.

6. 4. PREDACAO E NECROFAGIA EM CETACEOS ENCALHADOS

Entre os registros analisados, foram identificados 90 eventos classificados
como necrofagia e 46 como predacgédo, indicando predominancia de interacdes
necréfagas na amostra analisada. A soma dessas categorias (136) excede o nimero
total de individuos com marcas de mordidas (130) porque alguns individuos
apresentaram evidéncias simultaneas dos dois tipos de interacdo. Nesses casos, 0
mesmo individuo foi contabilizado tanto na categoria predacdo quanto na categoria
necrofagia.

Esse resultado sugere que as carcacas de cetaceos representam um
importante recurso alimentar para tubardes oportunistas, corroborando estudos que
apontam a necrofagia como uma estratégia relevante para diversos predadores
marinhos, especialmente diante da natureza imprevisivel e esparsa dos recursos
disponiveis em ambiente oceanico (DeVault et al., 2003; Wilson e Wolkovich, 2011).

A predominancia de eventos de necrofagia observada neste estudo também
esta de acordo com trabalhos que descrevem o consumo oportunista de carcacas de
mamiferos marinhos por grandes tubardes, incluindo C. leucas e G. cuvier (Long e
Jones, 1996; Kelly e Klimley, 2003; Curtis et al., 2006; Dicken, 2008). Como as
carcagas podem permanecer disponiveis por periodos prolongados no ambiente, elas
representam recursos energeticamente vantajosos, uma vez que nao exigem 0s
custos associados a perseguicao, captura e contencéo de presas vivas.

Embora as andlises estatisticas ndo tenham indicado diferencgas significativas
entre os tipos de interagdo, padrfes distintos foram observados entre as espécies de
tubarbes analisadas. Isistius brasiliensis registrou o maior nimero de marcas
associadas a eventos de predacdo, enquanto C. leucas e G. cuvier apresentaram

valores mais expressivos vinculados a necrofagia. Na literatura, . brasiliensis &
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frequentemente descrito como um ectoparasita que remove pequenas porcdes de
tecido de hospedeiros vivos durante interacGes rapidas (Grace et al., 2018; Menezes
et al., 2022; Papastamatiou et al., 2010).

Em contraste, C. leucas e G. cuvier apresentaram maiores valores associados
a necrofagia. Aléem de serem predadores ativos, ambas as espécies sdo reconhecidas
como oportunistas alimentares e frequentemente exploram recursos disponiveis no
ambiente, incluindo carcacas de mamiferos marinhos (McCosker, 1985; Randall,
1992; Long e Jones, 1996; Kelly e Klimley, 2003). A auséncia de resisténcia por parte
da presa e a permanéncia das carcacas no ambiente podem favorecer multiplas
investidas sobre um mesmo individuo, resultando em maior niumero de mordidas
associadas a necrofagia.

Esse padréo também foi observado na analise da soma total de mordidas por
tipo de interacdo, na qual C. leucas e G. cuvier concentraram maior nimero absoluto
de mordidas em eventos de necrofagia, enquanto |. brasiliensis apresentou maior
namero total de mordidas associadas a predacdo. No caso de C. leucas e G. cuvier,
esse resultado pode estar relacionado a possibilidade de mdltiplas interacdes sobre
uma mesma carcaca. Por outro lado, o elevado nimero de mordidas de I. brasiliensis
em eventos de predacdo esta de acordo com seu comportamento alimentar
caracteristico, no qual mudltiplas lesdes podem ser acumuladas em um mesmo

individuo ao longo do tempo.

6. 5. DISTRIBUICAO ANATOMICA DAS MORDIDAS

As marcas de mordidas registradas neste estudo concentraram-se
principalmente nas regides ventral (n = 62), genital (n = 50), flanco (n = 40) e gular (n
= 26). Esse padrdo corrobora a hipotese de que regides anatomicamente mais
vulneraveis apresentam maior frequéncia de interagbes com tubarfes. A
predominancia de lesGes nessas areas estd de acordo com o0 comportamento
predatério descrito para diversas espécies de tubardes, que frequentemente
direcionam seus ataques a regides capazes de comprometer rapidamente a
mobilidade da presa e reduzir sua capacidade de fuga (Long e Jones, 1996; Heithaus,
2001).

Regides ventrais, gulares e genitais sado consideradas particularmente
vulneraveis por concentrarem tecidos moles e importantes estruturas anatémicas,
incluindo o6rgdos vitais (Long e Jones, 1996). Da mesma forma, em cenarios de
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necrofagia, essas regides representam areas de grande interesse alimentar,
funcionando como zonas de alta disponibilidade de recurso devido a facilidade de
acesso a musculatura e as visceras. Além disso, estudos sugerem que cetaceos
apresentam menor capacidade de detectar predadores posicionados abaixo de seus
corpos, especialmente durante os momentos de respiracéo na superficie, favorecendo
ataques realizados por baixo (Strong, 1996; Heithaus et al., 2002).

De forma semelhante, Cockcroft (1989) e Tricas e McCosker (1984)
observaram predominancia de lesbes e cicatrizes na regido ventral posterior de
golfinhos, sugerindo que muitos ataques ocorrem de forma surpresa, com
aproximacédo do predador por baixo da presa. Por outro lado, a menor frequéncia de
lesbes dorsais observada neste estudo também encontra suporte na literatura.
Heithaus (2001) sugere que mordidas nessa regido estdo menos associadas a
eventos letais, uma vez que individuos atacados dorsalmente apresentam maior
probabilidade de sobreviver quando comparados aqueles atingidos em regiées mais
vulneraveis do corpo.

Dessa forma, os resultados obtidos corroboram a hip6tese de que regibes
anatomicamente mais vulneraveis concentram maior frequéncia de marcas de
mordidas, reforcando a importancia da localizacdo das lesdes como indicativo do

comportamento predatério e das estratégias de ataque empregadas pelos tubardes.

6. 6. INFLUENCIA DO HABITAT PREFERENCIAL DE CETACEOS NAS

INTERAGCOES COM TUBAROES

Os resultados indicaram diferencas no nimero de eventos por carcacas entre
cetaceos associados a ambientes costeiro-estuarinos e marinho-oceanicos.
Contrariamente a hipétese inicial, os cetaceos costeiro-estuarinos nao apresentaram
maior frequéncia de interagdes com tubardes.

Os resultados sugerem que a distribuicdo espacial dos cetaceos pode
influenciar a probabilidade de suas carcagas serem encontradas ou exploradas por
tubardes. Assim, a utilizacao de ambientes costeiros e oceanicos afeta a probabilidade
de sobreposicdo espacial entre esses organismos. O gradiente ecologico das trés
espécies de tubardo foco desta pesquisa refor¢a essa indicagcao. Carcharhinus leucas
apresenta forte associacdo com ambientes costeiros e estuarinos, enquanto G. cuvier
apresenta maior plasticidade no uso do habitat, podendo utilizar tanto ambientes
costeiros quanto oceanicos (Carlson et al., 2010; Estupinan-Montafio et al., 2017).
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No caso de I. brasiliensis, o maior numero de mordidas atribuidas correspondeu
a carcacas de cetaceos marinho-oceanicos sendo significativamente causadas por
predacéo. Isto esta de acordo com a ecologia da espécie, cuja distribuicdo e habitos
sdo predominantemente oceanicos e de migracdo vertical entre aguas profundas e
superficiais, favorecendo encontros mais frequentes com cetaceos que utilizam esse
ambiente (Papastamatiou et al., 2010; Flach, 2022; Santos et al., 2024). Além disso,
por se tratar de uma espécie reconhecidamente ectoparasita, |. brasiliensis tende a
produzir lesdes predominantemente ndo letais, 0 que aumenta a probabilidade de
acumulo dessas marcas em cetaceos ao longo da vida dos individuos.

Uma outra possivel explicacdo para o padrdao observado esta relacionada a
composicdo das espécies de cetaceos presentes em cada ambiente e quanto de
recurso disponivel representam suas carcacas para seus consumidores. As espécies
costeiro-estuarinas registradas (P. blainvillei e S. guianensis) apresentam menor
tamanho corporal quando comparadas as espécies marinho-oceanicas registradas,
como T. truncatus e M. novaeangliae.

Cetaceos de maior tamanho oferecem maior area superficial disponivel para a
ocorréncia de mordidas e podem permanecer mais tempo expostos a interacées
predatérias ao longo da vida. Esse padrédo ja foi descrito para diversas espécies de
mamiferos marinhos, especialmente em relacdo as marcas produzidas por |.
brasiliensis, que tendem a se acumular ao longo do tempo em individuos de maior
porte (Wenzel e LOpez-Suarez, 2012; Feunteun et al., 2018).

Além disso, carcacas maiores e provenientes de regides mais afastadas da
plataforma continental representam, até o momento do encalhe, um recurso alimentar
disponivel por mais tempo, com o qual podem interagir necréfagos facultativos
associados a diferentes habitats. Essa interpretacao é reforcada pelas analises de
comprimento corporal realizadas posteriormente, que demonstraram aumento
significativo no numero de mordidas & medida que o comprimento total das carcagas
aumenta. Dessa forma, a maior frequéncia de mordidas observada em cetaceos
marinho-oceénicos pode estar associada ndo apenas ao habitat ocupado, mas

também ao maior porte corporal dos individuos presentes nesses ambientes.
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6. 7. INFLUENCIA DO TAMANHO CORPORAL DAS CARCACAS SOBRE O

NUMERO DE MORDIDAS

Embora ndo tenham sido detectadas diferencas significativas entre os
comprimentos corporais de ceticeos classificados nas interacdes de predacdo e
necrofagia, observou-se em T. truncatus uma ligeira tendéncia visual de individuos
classificados como necrofagia apresentarem comprimentos sutilmente maiores. No
entanto, o expressivo porte corporal dos individuos dessa espécie em ambas as
categorias reflete a elevada disponibilidade energética que suas carcacas
proporcionam ao ambiente. Sendo assim, mesmo diante da auséncia de significancia
estatistica, o grande volume de biomassa disponivel em animais desse porte justifica
por que essas carcacas se tornam recursos altamente atrativos para tubardes,
favorecendo multiplos eventos de alimentacdo ao longo do tempo.

O tamanho corporal das carcacas influenciou significativamente o nimero de
mordidas registradas nos odontocetos analisados, indicando que individuos maiores
tendem a apresentar maior frequéncia de lesdes atribuidas a tubardes. Esse resultado
corrobora a hipotese inicialmente proposta de que cetaceos de maior porte estariam
mais suscetiveis ao acumulo de marcas de mordidas, seja em decorréncia de eventos
predatérios, necrofagicos ou de interacdes sucessivas ao longo da vida. A relagéo
positiva observada entre o comprimento total das carcagas e o numero de mordidas
sugere que o tamanho corporal representa um fator importante na dinamica dessas
interacodes.

Em ambientes marinhos, o tamanho da presa frequentemente esta associado
a guantidade de energia disponivel para os consumidores. De maneira geral,
individuos maiores oferecem maior volume de biomassa, aumentando o potencial
retorno energético obtido pelos predadores e necrofagos (Cohen et al., 1993; Costa,
2009; Cuthbert et al., 2020). Além disso, carcacas de maior porte tendem a
permanecer disponiveis por periodos mais prolongados no ambiente, aumentando a
probabilidade de serem localizadas e exploradas por multiplos consumidores ao longo
do processo de decomposicao (DeVault et al., 2003; Wilson e Wolkovich, 2011).

Em cetaceos, esse padrdo pode ser ainda mais pronunciado, uma vez que
individuos de grande porte representam recursos energéticos excepcionalmente
abundantes quando comparados a maioria dos organismos marinhos. Outro aspecto
que pode contribuir para esse resultado € o aumento da area superficial disponivel
para interacdo. Cetdceos maiores apresentam maior extensdo corporal, oferecendo
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uma area potencialmente mais ampla para a ocorréncia e registro de mudltiplas
mordidas. Dessa forma, além do maior retorno energético, 0 aumento da superficie
corporal também pode elevar a probabilidade de ocorréncia e deteccdo de lesbes
durante as analises realizadas a partir das fotografias dos individuos encalhados. A
interpretacdo desse padrdo torna-se mais evidente quando considerados o0s
comprimentos corporais associados a maturidade sexual das espécies analisadas.

Em T. truncatus, cuja maturidade sexual € alcancada em comprimentos
superiores a aproximadamente 220 cm (Cockcroft; Ross, 1990; Connor et al., 2000;
Perrin; Reilly, 1984; Read et al., 1993; Wells; Scott, 1999), todos os individuos que
apresentavam marcas de mordidas encontravam-se acima desse limiar, indicando
uma amostragem composta exclusivamente por animais sexualmente maduros.
Nessa espécie, o efeito do comprimento sobre o numero de marcas foi mais
pronunciado entre todas as analisadas. Como a maioria dos registros correspondeu a
eventos de necrofagia, as carcacas desses individuos maduros constituem um
exemplo representativo da superabundancia energética discutida anteriormente. Por
serem maiores e permanecerem disponiveis por mais tempo, oferecem um recurso
alimentar persistente, capaz de sustentar multiplos eventos de alimentacdo por
tubardes, o que explica o elevado numero de marcas registrado nesses individuos.

Em S. guianensis, cuja maturidade sexual é atingida entre aproximadamente
164 e 175 cm de comprimento (Rosas e Monteiro-Filho, 2002), os individuos
analisados incluiram tanto juvenis em estagios avancados de desenvolvimento quanto
adultos. Esse padrao pode explicar a tendéncia de aumento no niumero de mordidas
com o crescimento corporal, a qual se torna mais evidente quando se considera a
progressdo dos estagios ontogenéticos. Assim, embora o0 modelo matematico geral
nao discrimine essas categorias de forma isolada, os resultados sugerem que o
avango ontogenético esta associado a um aumento na frequéncia de interagfes
registradas.

Por outro lado, em P. blainvillei, a maioria dos individuos com marcas de
mordidas apresentou comprimentos compativeis com filhotes e juvenis, considerando
que a maturidade sexual é alcancada entre aproximadamente 114 e 150 cm de
comprimento (Danilewicz et al., 2004; Silva et al., 2020). Assim, os individuos
analisados concentraram-se predominantemente abaixo desse intervalo, indicando
gue a maior parte das interacdes registradas envolveu animais ainda imaturos. Além
disso, as diferengcas de tamanho entre jovens e adultos sao relativamente menos
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acentuadas do que aquelas observadas em T. truncatus. Consequentemente, o efeito
do comprimento corporal sobre o nUmero de mordidas tende a ser menos pronunciado
dentro dessa faixa mais restrita de tamanhos, o que pode explicar a auséncia de uma
tendéncia marcante de aumento no numero de marcas quando essa espécie €

analisada isoladamente.

7. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES ECOLOGICAS

Algumas limitagcbes metodoldgicas devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados obtidos. As analises foram realizadas a partir de fotografias de
cetaceos encalhados, impossibilitando a observacdo direta das interacfes entre
tubardes e cetaceos. Dessa forma, a classificagcdo dos eventos como predacdo ou
necrofagia, bem como a atribuicdo das lesdes as espécies de tubardes, foi baseada
em caracteristicas morfoldgicas das marcas de mordida descritas na literatura,
podendo existir certo grau de incerteza inerente a esse tipo de abordagem.

Além disso, embora tenha sido possivel quantificar as marcas de mordidas
observadas em cada individuo, ndo foi possivel determinar quantos tubarbes
participaram de cada interacdo, nem se as marcas foram produzidas em um anico
momento ou em eventos sucessivos ao longo do tempo. Assim, 0s eventos
considerados nas analises representam uma aproximacao baseada nas evidéncias
disponiveis nas carcagas.

Os resultados obtidos fornecem informacdes relevantes sobre os padrdes de
interacdo entre tubardes e cetaceos na costa do norte do estado do Rio de Janeiro. A
predominancia de eventos de necrofagia evidencia a importancia das carcacas de
cetaceos como recursos alimentares para predadores e necrofagos marinhos,
sugerindo que a mortalidade desses mamiferos pode contribuir para a disponibilizacéo
de matéria organica e energia para diferentes componentes da comunidade marinha.

As diferencas observadas entre as espécies de tubardes indicam que a
utilizacdo das carcacas ndo ocorre de maneira homogénea, podendo estar
relacionada as caracteristicas ecologicas, comportamentais e morfologicas de cada
espécie. Espécies com diferentes estratégias alimentares e preferéncias de habitat
podem explorar esses recursos de maneiras distintas, resultando em padrbes
diferenciados de interacdo. Nesse contexto, a presenca de marcas associadas tanto

a predacao quanto a necrofagia evidencia que uma mesma carcaca pode ser utilizada
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por diferentes espécies e em diferentes momentos, contribuindo para a complexidade
das relacdes tréficas associadas a decomposicao de grandes vertebrados marinhos.

A relagdo observada entre o comprimento corporal dos cetaceos e o nimero
de eventos registrados também sugere que o tamanho das carcagas pode influenciar
sua utilizacdo como recurso alimentar. Carcacas de maior porte podem disponibilizar
maior quantidade de biomassa e permanecer disponiveis por periodos mais
prolongados, aumentando potencialmente as oportunidades de exploragdo por
diferentes consumidores. Da mesma forma, as diferencas associadas ao habitat
preferencial dos cetaceos indicam que a sobreposicdo espacial entre predadores e
recursos pode contribuir para a frequéncia e intensidade das interagdes observadas.

Em conjunto, esses resultados reforcam a importancia das carcagas de
cetaceos como componentes da dindmica tréfica dos ecossistemas marinhos. Além
de representarem fontes temporarias de alimento, essas carcacas podem atuar como
recursos compartilhados por diferentes espécies e favorecer a transferéncia de
energia entre niveis tréficos distintos. A identificacdo desses processos €
particularmente relevante para a compreensao das interagbes envolvendo grandes
vertebrados marinhos e predadores de topo.

Por fim, destaca-se a necessidade de ampliar os estudos sobre a ecologia
alimentar e o papel tréfico dos elasmobranquios, especialmente de espécies
predadoras de topo. Investigacdes futuras que integrem observacdes de campo,
monitoramento de individuos vivos, analises mais detalhadas das marcas de mordidas
e estudos sobre a decomposicdo de carcacas poderdo contribuir para uma
compreensao mais abrangente da dindmica dessas interacdes.

Esse conhecimento pode subsidiar estudos sobre o funcionamento dos
ecossistemas marinhos e contribuir para estratégias de conservacdo e manejo de
espécies de tubarBes, muitas das quais encontram-se sob crescente presséo

antropica em diferentes regides do mundo.

8. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que as interacfes entre tubarfes e cetaceos
encalhados constituem um componente relevante das relagfes troficas observadas
no litoral do estado do Rio de Janeiro. A andlise das marcas de mordidas permitiu

caracterizar diferentes padrdes de interacdo, evidenciando a ocorréncia tanto de
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predacdo quanto de necrofagia e a participacao de diferentes espécies de tubardes
na exploracdo das carcacas de cetaceos.

Os resultados indicam que a utilizagdo desses recursos nao ocorre de forma
homogénea entre as espécies de tubarbes, sendo influenciada por caracteristicas
ecologicas dos predadores e por atributos das presas. O habitat preferencial dos
cetaceos e o comprimento corporal das carcacas estiveram associados a variacao no
namero de eventos registrados, indicando que a disponibilidade espacial e as
caracteristicas dos recursos podem influenciar a intensidade dessas interacdes.

A predominancia de eventos de necrofagia reforca a importancia das carcacas
de cetaceos como fontes de alimento para a fauna marinha e evidencia seu potencial
papel na transferéncia de energia entre diferentes niveis tréficos. Nesse contexto, as
interacdes observadas representam nao apenas registros de consumo, mas também
evidéncias da participacdo dos tubarbes na utilizacdo e no aproveitamento de
recursos provenientes da mortalidade de grandes vertebrados marinhos.

De forma geral, este estudo amplia o0 conhecimento sobre as relagfes tréficas
entre tubardes e cetdceos na costa do estado do Rio de Janeiro, contribuindo para a
compreensao de processos ecoldgicos ainda pouco documentados na regido. Os
resultados também reforcam a importancia de abordagens que integrem informacdes
sobre comportamento alimentar, uso do habitat e disponibilidade de recursos para
compreender a dinamica das interacdes entre predadores e grandes vertebrados

marinhos.
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