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RESUMO

O género Stenella compreende cinco espécies de golfinhos oceanicos que se
distribuem em &guas tropicais, subtropicais e temperadas. Através do método de
méxima entropia (Maxent), para a modelagem de nicho ecoldgico, foi possivel
estimar a distribuicdo geogréfica potencial dos golfinhos no Oceano Atlantico Sul
Ocidental. Esta regido tem cerca de 2460 km? e compreende as aguas do sul do
Equador até 20°W. Os dados das cinco espécies foram compilados a partir de
registros de avistagem georreferenciados existentes na literatura e em bancos de
dados publicos. Dados hidrograficos da area de estudo foram retirados do banco de
dados Bio-Oracle com resolucdo de 9,2 km, enquanto que dados referentes a
topografia foram extraidos do banco de dados ETOPO1 Global Relief Model na
resolucgdo de 1,8 km. As camadas ambientais foram obtidas através do
processamento dos dados marinhos no programa ArcGIS (v. 9.3) e padronizadas
nas mesmas dimensodes espaciais e de resolucdo. Foram gerados dois conjuntos de
camadas ambientais, um conjunto incluindo os dados para a area total de estudo e o
outro apresentando os dados apenas de uma regido proxima aos registros de
ocorréncia. Para modelagem de nicho ecoldgico foi utilizada a versado 3.3.3a do
programa Maxent em sua configuracdo padrdo para gerar os modelos com a area
total de estudo, e o recurso Projecting utilizado para construir os modelos com a
area restrita e, posterior, projecdo para area total. Os modelos de distribuicdo
potencial demonstram alta probabilidade de ocorréncia das espécies S. attenuata, S.
clymene e S. longirostris em &aguas com temperaturas acima de 25°C em
profundidades maiores que 1000m. Para S. frontalis, 0 modelo reflete o hiato na
distribuicdo da espécie, entre 6 e 21° S, e indica alta probabilidade de ocorréncia
entre 20 e 30°S em uma regido costeira. Quanto a S. coeruleoalba, poucas
inferéncias podem ser feitas sobre sua distribuicdo devido ao baixo numero de
registros utilizados para gerar os modelos. Os mapas de distribuicdo potencial
gerados pelo Maxent revelam padrbes de distribuicdo restritos a uma fina escala
espacial e adicionam importantes informacdes onde previamente nao havia

conhecimento sobre os limites de distribuicdo das espécies oceanicas.

PALAVRAS-CHAVE: Maxent, género Stenella, Oceano Atlantico Sul Ocidental,

distribuicao.
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INTRODUGCAO

Stenella Gray, 1866, € um género que abrange golfinhos de rostro longo e
delgado (Fraser, 1966). O género € um dos mais representativos da familia
Delphinidae, pois, atualmente, inclui cinco espécies: S. attenuata (golfinho-pintado-
pantropical), S. clymene (golfinho-de-Clymene), S. coeruleoalba (golfinho-listrado),
S. frontalis (golfinho-pintado-do-Atlantico) e S. longirostris (golfinho-rotador). Estes
golfinhos distribuem-se amplamente em oceanos tropicais, subtropicais e
temperados (Moreno, Zerbini et al., 2005).

Originalmente estas espécies pertenciam ao género Clymenia e, mais tarde,
foram movidas para o género Prodelphinus. Em 1822, o nome Stenella foi elevado
ao status de género, pois tinha prioridade sobre o nome Prodelphinus (Archer Il e
Perrin, 1999).

Apesar das cinco espécies ja estarem bem caracterizadas, a taxonomia do
género Stenella é bastante controversa, devido a incertezas taxonémicas causadas
pela similaridade do padrdo de coloracdo entre algumas espécies e a sobreposicao
de caracteres osteoldgicos. Sugere-se que o0 género Stenella é um agrupamento
artifical (Leduc, R. G., Perrin, W. F. et al., 1999; Kingston, Adams et al., 2009).

As cinco espécies de Stenella sdo encontradas no Oceano Atlantico, sendo
duas (S. frontalis e S. clymene) endémicas desta bacia oceanica. Porém, a maior
parte dos estudos sobre distribuicdo de cetaceos concentra-se no Oceano Pacifico
(Perrin, 1975; Schnell, Douglas et al., 1986; Perrin, Akin et al., 1991; Mullin, Higgins
et al., 1994; Perrin, Schenell et al., 1994; Robertson e Chivers, 1997; Perkins e
Edwards, 1998).

Pouco se sabe sobre a distribuicdo dos golfinhos do género Stenella no
Oceano Atlantico Sul Ocidental que inclui as aguas do Oceano Atlantico ao sul do
equador até 20°W (Moreno, Zerbini et al., 2005), principalmente quanto aos seus
limites de distribuicdo oceéanica. Nos ultimos anos, alguns trabalhos vém abordando
os padrbes de distribuicdo destas espécies na regido através de andlises de alguns
registros de ocorréncia (Ximénez e Praderi, 1992; Secchi e Siciliano, 1995; Ott e
Danilewicz, 1996) ou através de uma discussdo mais profunda dos padrbes de
ocorréncia (Fertl, Jefferson et al., 2003; Moreno, Zerbini et al., 2005).

Até poucos anos atrds, a maior parte dos estudos de distribuicdo de espécies

marinhas era realizada através de andlises e testes estatisticos de variaveis



oceanograficas (Baumgartner, Mullin et al., 2001; Davis, Ortega-Ortiz et al., 2002).
Nos ultimos anos, a partir da disponibilidade de dados ambientais georreferenciados,
bancos de dados publicos de biodiversidade e aumento de poder e velocidade dos
computadores, modelos de distribuicio de habitat (também conhecido como
modelagem de nicho ecolégico) vem sendo amplamente utilizados para prever a
distribuicdo geografica das espécies. Através da correlacdo entre registros de
ocorréncia e variaveis ambientais € possivel estimar a distribuicdo espacial de uma
determinada espécie. Esta técnica permite diversas aplicacdes, como identificar
possiveis locais de ocorréncia da espécie, mesmo nao tendo registros coletados
nessas areas; identificar uma area de distribuicdo potencial que € ambientalmente
semelhante a area que a espécie ocorre; projetar a distribuicdo de uma determinada
espécie em periodo de tempo diferente do atual (passado ou futuro); entre outras
(Pearson, 2007). Porém, a maior parte dos trabalhos que utilizam a modelagem de
nicho ecoldgico é realizada com organismos que vivem no ambiente terrestre devido
a disponibilidade de camadas ambientais (Phillips, Anderson et al.,, 2006).
Recentemente, alguns trabalhos vém utilizando a maxima entropia para prever a
distribuicdo dos cetaceos (Edrén, Wisz et al., 2010; Friedlaender, Johnston et al.,
2010; Ready, Kaschner et al., 2010).

Muitas espécies de cetaceos apresentam ampla distribuicdo e respondem a
variabilidade do ecossistema marinho através da alteracdo de seus padrdes de
distribuicdo, que modificam sua sobrevivéncia e sucesso reprodutivo. Neste sentido,
a modelagem pode ser uma ferramenta util para auxiliar no desenvolvimento de
areas protegidas, ajudar a compreender os padrbes de interacdo entre cetaceos e
suas presas, entre outras aplicacdes. A modelagem de nicho ecoldgico representa,
portanto, uma poderosa ferramenta para prever a distribuicdo espacial dos cetaceos
e compreender os padrbes que determinam tal distribuicdo, sendo extremamente Util
para guiar medidas de conservacdo e manejo destas espécies (Redfern, Ferguson
et al., 2006)

Dessa forma, a modelagem de nicho ecoldgico para os golfinhos do género
Stenella, através do método de maxima entropia (Maxent), parece ser uma
ferramenta util para compreender os padrbes de distribuicdo destas espécies no
Oceano Atlantico Sul Ocidental, assim como seus limites de distribuicdo e as

varidveis ambientais que mais influenciam estes padrdes.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 DISTRIBUICAO DOS GOLFINHOS DO GENERO Stenella

Delphinidade é a familia de golfinhos que apresenta o maior nimero de
espécies de mamiferos marinhos e, atualmente, inclui 19 géneros (Leduc, R., Perrin,
W. et al., 1999). Os delfinideos séo altamente diversos em aguas tropicais e em
latitudes quentes a temperadas, onde sdo encontrados diversos géneros: Stenella,
Steno, Delphinus, Tursiops, Sousa, Sotalia. Outros géneros, como Globicephala,
Cephalorhynchus, Lissodelphis, Lagenorhynchus, sdo encontrados em aguas mais
frias (Leduc, 2002).

Atualmente, o género Stenella apresenta cinco espécies (S. attenuata, S.
clymene, S. coeruleoalba, S. frontalis e S. longirostris) que se distribuem
amplamente em oceanos tropicais, subtropicais e temperados (Leduc, R., Perrin, W.
et al., 1999; Moreno, Zerbini et al., 2005).

Em relagdo aos ambientes marinhos tropicais somente a fauna de cetaceos
do Pacifico Tropical Leste € extensiva e sistematicamente estudada(Leduc, 2002). A
maior parte dos estudos que dizem respeito a comportamento, estimativas
populacionais, ecologia, distribuicdo, habitat e taxonomia dos golfinhos do género
Stenella concentram-se nesta regiao (Perrin, 1975; Schnell, Douglas et al., 1986;
Perrin, Akin et al., 1991; Mullin, Higgins et al., 1994; Perrin, Schenell et al., 1994;
Robertson e Chivers, 1997; Perkins e Edwards, 1998).

No Oceano Atlantico, uma bacia oceanica importante para as espécies de
Stenella, devido ao endemismo de S. clymene e S. frontalis, grande parte dos
estudos sobre distribuicAo dos cetaceos concentra-se no Atlantico Norte
(Baumgartner, Mullin et al.,, 2001; Cafadas, Sagarminaga et al., 2002; Dauvis,
Ortega-Ortiz et al.,, 2002). No Oceano Atlantico Sul, um dos trabalhos mais
relevantes para este género foi realizado por Moreno et al. (2005) que abordou a
distribuicdo deste taxon no Oceano Atlantico Sul Ocidental.

A partir de uma revisdo completa de registros de avistagem, capturas
acidentais e encalhes dos golfinhos do género Stenella no Oceano Atlantico Sul
Ocidental, Moreno et al. (2005) buscou descrever a distribuicdo e habitat de cada
espécie nesta regido. O padréo de distribuicdo das espécies foi descrito em relacao

a topografia e caracteristicas hidrograficas das principais correntes oceanicas, e 0s
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primeiros mapas de distribuicdo do género foram gerados para o Oceano Atlantico
Sul Ocidental.
A seguir apresenta-se uma breve reviséo da literatura, quanto aos padrdes de

distribuicdo para cada espécie de Stenella.

1.1 Golfinho-pintado-pantropical — Stenella attenuata (Gray, 1846)

A espécie Stenella attenuata, conhecida popularmente como golfinho-pintado-
pantropical, esta presente nas aguas tropicais de todos 0s oceanos.

Seu status de conservacdo € considerado pouco preocupante (Hammond,
Bearzi et al. 2008a), pois se estima que existam mais de 2,5 milhdes destes
golfinhos distribuidos pelos Oceanos Atlantico, indico e Pacifico. Assim como as
demais Stenella, as principais ameacas sdo as capturas acidentais em areas de
pesca do Oceano Pacifico (Hammond, Bearzi et al. 2008a).

Sao, atualmente, reconhecidas duas subespécies: Stenella attenuata
attenuata e S. a. graffmani. Esta Ultima subespécie encontra-se apenas em aguas
costeiras do Pacifico tropical leste, podendo ser uma espécie de habitos
equivalentes a S. frontalis nesta regido (Perrin, W. F. e Hohn, A. A., 1994). Neste
trabalho, sera considerada apenas a subespécie S. a. attenuata, que sera referida
apenas como S. attenuata.

Os golfinhos-pintados-pantropicais sdo encontrados em abundéancia nas
porcdes de baixa latitude dos Oceanos Atlantico, indico e Pacifico, porém sua
distribuicdo esta limitada a faixa entre 40°N e 40°S (Perrin, 2001) (Figura 1 — a).

Segundo Perrin et al. (1994), na parte leste do Oceano Pacifico, Stenella
attenuata ocorre preferencialmente em aguas profundas, onde a profundidade da
termoclina € menor que 50m, a temperatura da superficie € maior que 25°C e a
salinidade € menor que 34 ppm (Perrin, W. F. e Hohn, A. A., 1994). J& no Oceano
Atlantico, esta espécie € encontrada primariamente em alto mar e ilhas
oceanicas(Cabo Verde), ocorrendo em simpatria com S. frontalis no Oceano
Atlantico.

De acordo com Moreno et al. (2005), no Oceano Atlantico Sul Ocidental,
Stenella attenuata é encontrada principalmente na parte nordeste da Ameérica do Sul
e sua distribuicdo esta limitada aos 22°S (Figura 1 — b). A espécie demonstra

preferéncia por aguas profundas, sendo usualmente encontrada além da plataforma
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continental, em profundidades maiores que 850m e com temperaturas da superficie
entre 26 e 28°C.

Diferentemente de Perrin et al. (1994), Moreno et al. (2005) considera que
Stenella attenuata e S. frontalis apresentam uma distribuicdo parapétrica ao longo
da costa leste da América do Sul, pois nenhum registro de S. attenuata € encontrado
sobre a plataforma continental e, nenhum registro de S. frontalis € observado além
do talude. Sendo possivel, uma Unica area de contato entre as espécies na costa do

Rio de Janeiro.

1200 1600

{ 1000m

60w sow aow 0w

Figura 1 - (a) Mapa da distribuicdo global de Stenella attenuata (Hammond, Bearzi et al. 2008a). (b)
Mapa da distribuicdo de S. attenuata no Oceano Atlantico Sul Ocidental proposto por Moreno et al.
(2005).

1.2 Golfinho-de-Clymene — Stenella clymene (Gray, 1846)

O golfinho-de-clymene é uma espécie endémica do Oceano Atlantico, sendo
encontrada em aguas tropicais e subtropicais. Apesar de ter sido descrita em 1846,
a espécie so foi validada em 1981(Perrin, Mitchell et al., 1981; Fertl, Jefferson et al.,
2003).

Apresenta dados insuficientes na IUCN, pois carece de muitas informacdes
por ser um golfinho de dificil identificacdo em alto mar. A maior ameaca a esta
espécie € a captura em redes de pesca na Venezuela e na pesca de atum da costa
oeste da Africa (Hammond, Bearzi et al. 2008b).

Stenella clymene ocorre ao longo da costa leste dos Estados Unidos, atraves

do Golfo do México e Caribe e, no Atlantico Equatorial, ao longo e entre as costas
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nordeste e oeste da América do Sul e Africa, respectivamente (Perrin e Mead, 1994)
(Figura 2 — a).

Segundo Fertl et al. (2003), que fizeram uma revisdo completa da espécie
com base em registros de avistagem, capturas acidentais e encalhes, estes
golfinhos sdo encontrados em &guas quentes, cuja profundidade varia de 44 a
4500m, sendo considerados golfinhos oceéanicos. Os registros mais ao norte sao 39°
17’N; 74° 35’'W e 19° 1,9'N; 16° 13,5W, e os registros mais ao sul sdo 29° 58’S; 50°
07’W no Oceano Atlantico Sul Ocidental e 3° 40’S; 18° 05’'W no Oceano Atlantico Sul
Oriental.

A maior parte dos registros compilados por Moreno et al. (2005) foram de
avistagens na porcao nordeste da Ameérica do Sul, em profundidades entre 1050 e
4500m e a temperatura da superficie entre 25 e 28,5°C. Segundo este autor, no
Oceano Atlantico Sul Ocidental os golfinhos-de-Clymene distribuem-se além da
plataforma continental, principalmente, sobre o talude ou em &aguas profundas até
30°S. E, apesar do limite mais austral ser em Tramandai (Rio Grande do Sul, Brasil),
a espécie é considerada incomum no sul do Brasil, pois existem apenas poucos

registros (Simdes-Lopes, Praderi et al., 1994)(Figura 2 — b).

60°'W 50°W 40°wW 30°wW

Figura 2 - (a) Mapa da distribuicdo global de Stenella clymene (Hammond, Bearzi et al. 2008b). (b)
Mapa da distribuicdo de S. clymene no Oceano Atlantico Sul Ocidental proposto por Moreno et al.
(2005).

1.3 Golfinho listrado — Stenella coeruleoalba (Meyen, 1833)
Os golfinhos listrados estdo amplamente distribuidos, sendo encontrados nos

Oceanos Atlantico, indico e Pacifico, tanto em aguas quentes como temperadas.
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Stenella coeruleoalba é considerada pouco preocupante na IUCN (Hammond,
Bearzi et al. 2008c). Porém, a espécie foi muito capturada em aguas japonesas
entre os séculos XIX e XX. Atualmente, as maiores ameacas Sao: a captura
acidental na parte nordeste do Oceano indico, no Pacifico tropical leste, Pacifico
norte e Atlantico norte; a contaminacdo por compostos organoclorados e metais
pesados, principalmente, no mar Mediterraneo e, a reducédo dos estoques de suas
presas (peixes e cefalépodes) que sdo superexplorados comercialmente (Hammond,
Bearzi et al. 2008c).

Esta espécie demonstra uma consideravel amplitude de ocorréncia, sendo
encontrada tanto em aguas tropicais como temperadas. Apresenta preferéncia por
aguas profundas, mas pode ocorrer em algumas baias e mares e, até mesmo, em
rios. A espécie foi descrita, em 1833, através de um individuo que foi capturado no
rio de La Plata (Perrin, Wilson et al. 1994, Maia-Nogueira, Farias et al. 2001).

Diferentemente das demais Stenella, o golfinho listrado tem seus limites de
distribuicao expandidos até latitudes mais altas (40° S e 50° N) (Figura 3 — a), tolera
amplas variacbes na temperatura da superficie do mar e, muitas vezes, sua
ocorréncia esta associada a zonas de ressurgéncia (Perrin, Wilson et al. 1994).

Existem poucas informacdes sobre esta espécie no Oceano Atlantico Sul
Ocidental. Muitos registros de avistagem e capturas acidentais ocorreram em aguas
relativamente rasas (entre 30 e 100m) no sul do Brasil e Argentina, e os encalhes
sdo frequentes entre 30 e 38° S (Moreno, Zerbini et al., 2005). Porém, tém-se
registros de encalhes na costa dos estados da Paraiba e Bahia (Lucena, Paludo et
al., 1998).

Moreno et al. (2005), com base nos registros citados anteriormente, sugerem
gue no Oceano Atlantico Sul Ocidental esta espécie seja menos abundante que no
mar Mediterrdneo e no Oceano Pacifico, além de ter preferéncia por ambientes mais
temperados (Figura 3 — b). Essas informacdes corroboram um fenémeno descrito
por Perrin et al. (1994) para o Pacifico tropical leste. Segundo estes autores,
Stenella coeruleoalba tende a ser mais freqiente em areas onde S. attenuata e S.
longirostis sdo menos freqlentes. Estas duas espécies tendem a ocorrer em aguas
superficiais tropicais, com termoclina extensa e estavel e, relativamente, pequena
variacdo anual na temperatura da superficie. Ja S. coeruleoalba, € comum em zonas
de ressurgéncia e em areas com grande mudancga sazonal na temperatura e na

profundidade da termoclina.
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Figura 3 - (a) Mapa da distribuicdo global de Stenella coeruleoalba (Hammond, Bearzi et al. 2008c).
(b) Mapa da distribuicdo de S. coeruleoalba no Oceano Atlantico Sul Ocidental proposto por Moreno
et al. (2005).

1.4 Golfinho-pintado-do-Atlantico — Stenella frontalis (Cuvier, 1829)

Stenella frontalis é um golfinho endémico do Oceano Atlantico e,
diferentemente das demais espécies do género, sua distribuicdo é restrita a dguas
relativamente rasas.

O golfinho-pintado-do-Atlantico é altamente variavel geograficamente, levando
a confusdes taxonbmicas e ma identificacdo dos espécimes, j& que também
apresenta o padrdo de pintas pelo corpo e muitas vezes é confundido com o
golfinho-pintado-pantropical (S. attenuata) (Perrin, Caldwell et al., 1994; Perrin, W.
F., 2002a). Na IUCN, a espécie apresenta dados insuficientes e a maior ameaca a
espécie € captura acidental ao longo de sua distribuicdo (Hammond, Bearzi et al.
2008d).

A espécie € encontrada em aguas quentes do Oceano Atlantico,
principalmente sobre a plataforma continental, mas também podem ser encontrada
em aguas profundas (Perrin, Mitchell et al., 1987) (Figura 4 — a). Ocorre também nas
ilhas océanicas dos Acgores e Canérias. Além disso, segundo Perrin et al. (1994)
existem formas menores e menos pintadas que habitam adguas oceanicas pelégicas
e, estes golfinhos juntamente com aqueles que ocorrem em ilhas, tem suas
preferéncias ambientais menos conhecidas.

Moreno et al. (2005) observou que os registros de Stenella frontalis no
Oceano Atlantico Sul Ocidental ocorrem ao norte de 6°S e entre 21 e 33°S,
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sugerindo uma grande area no Nordeste do Brasil, entre 6 e 21°S, sem a ocorréncia
da espécie. A espécie é avistada sobre a plataforma continental até o talude,
estando limitada a isébata dos 1000m e em aguas cuja temperatura superficial varia
dos 19 ao 27°C (Figura 4 — b).

A distribuicdo descontinua desta espécie na costa do Brasil pode indicar a
existéncia de duas populagdes distintas e isoladas uma da outra (Moreno, Zerbini et
al., 2005).

[F30°S

Figura 4 - (a) Mapa da distribuicdo global de Stenella frontalis (Hammond, Bearzi et al. 2008d). (b)
Mapa da distribuicdo de S.frontalis no Oceano Atlantico Sul Ocidental proposto por Moreno et al.
(2005).

1.5 Golfinho rotador — Stenella longirostris (Gray, 1828)

Stenella longirostris € conhecida pelo seu comportamento aéreo tipico de
girar diversas vezes em torno do eixo do corpo. Estd amplamente distribuida pelos
oceanos tropicais e subtropicais.

A IUCN considera que existem dados insuficientes para esta espécie, uma
vez que as populacbes dos Oceanos Atlantico, indico e Pacifico sdo pouco
estudadas. Devido a sua associacdo com o atum, estes golfinhos sédo capturados
acidentalmente em redes de pesca no Oceano Pacifico. Outra ameaca importante &
o desenvolvimento turistico, em regides como a llha de Fernando de Noronha, uma
vez que esta espécie apresenta preferéncia por ocupar habitats proximos a baias e
ilhas oceanicas (Hammond, Bearzi et al. 2008e).

Atualmente, quatro subespécies sdo reconhecidas. S. |. longirostris
(encontrada nos oceanos tropicais de todo mundo), S. |. orientalis (Aguas oceéanicas

do Pacifico tropical leste), S. |. centroamericana (aguas costeiras do Pacifico tropical
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leste) e S. I. roseiventris (a4guas do sul da Asia e norte da Australia) (Perrin, W. F.,
2002b). Neste trabalho, serd considerada apenas a espécie S. longirostris (=S. |I.
longirostris).

A espécie é encontrada em aguas tropicais e subtropicais, estando limitada a
faixa entre 30 - 40° N e 20 — 30° S (Jefferson, Leatherwood et al., 1993; Perrin, W.,
2002)(Figura 5 — a). Podem ser encontradas em &guas profundas, mas sua
distribuicdo esta frequentemente associada as aguas rasas presentes em ilhas
oceanicas e seus, bancos de areia e enseadas (Perrin, 2002). Preferem aguas com
pronunciada termoclina e com pequena variacdo da temperatura de superficie
(Perrin e Jw Gilpatrick, 1994).

Moreno et al. (2005) observou que os registros da espécie, no Oceano
Atlantico Sul Ocidental, ocorrem na costa leste da Ameérica do Sul até 30°S, em
profundidades que variam de 170 a 2700m e onde a temperatura da superficie varia
de 22 a 27,5°C (Figura 5 — b).
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Figura 5 - (a) Mapa da distribui¢céo global de Stenella longirostris (Hammond, Bearzi et al. 2008e). (b)
Mapa da distribuicdo de S. longirostris no Oceano Atlantico Sul Ocidental proposto por Moreno et al.
(2005).

2 CARACTERIZACAO DO HABITAT DOS CETACEOS

Descrever precisamente e entender 0s processos que determinam a
distribuicdo dos organismos é um problema fundamental em ecologia, com
importantes aplicacdes em conservacao e manejo (Redfern, Ferguson et al., 2006).
Uma vez que as espécies estdo intimamente relacionadas com o ambiente que elas

ocupam, compreender os padrdes de distribuicdo de uma espécie e, se possivel,
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delimitar sua distribuicdo séo etapas fundamentais para seu completo conhecimento.
Estudos biogeogréficos possibilitam o entendimento de padrées que influenciam na
divergéncia populacional e especiacdo, além de auxiliar na identificacdo de
processos que estruturam a diversidade de organismos em uma variedade de
escalas geograficas e taxondmicas (Richards, Carstens et al.,, 2007).

Ecossistemas marinhos sdo dindmicos e fluidos, pois a variabilidade temporal
opera em escalas de dias a décadas, enquanto que a variabilidade espacial pode
ser observada em escalas de varios metros a milhares de quildmetros. A dinamica
natural dos processos fisicos marinhos, tais como ressurgéncias e o transporte de
plancton em correntes de superficie, requerem cuidadosa sele¢do de variaveis que
predizem o habitat das espécies e podem resultar em atrasos temporais ou
espaciais entre processos fisicos e respostas biologicas (Redfern, Ferguson et al.,
2006). Da perspectiva da historia natural, os cetaceos formam um grupo Unico pelo
fato de serem inteiramente pelagicos. Além disso, muitos cetaceos sdao amplamente
distribuidos e respondem a variabilidade do ecossistema marinho mudando seus
padrbes de distribuicdo, levando a alteracbes na sua sobrevivéncia e sucesso
reprodutivo (Redfern, Ferguson et al., 2006).

A distribuicdo das espécies € o produto de fatores que agem em caminhos
paralelos ou convergentes. S&8o muitos os fatores que afetam a distribuicdo dos
cetaceos, entre eles: fatores demograficos (abundancia, idade e estrutura sexual das
populacdes, status reprodutivo e ciclo de vida dos individuos), fatores evolutivos
(morfologia, fisiologia, adaptac6es comportamentais), fatores ecolégicos (producéo
bioloégica, uso e distribuicio de presas, predadores e competidores), fatores
ambientais (temperatura da agua, salinidade, densidade, profundidade da
termoclina, tipo de substrato e batimetria) e fatores antropogénicos (poluicao,
capturas acidentais ou diretas, efeitos sonoros) (Forcada, 2002).

Vérios estudos demonstram claras evidéncias de que a distribuicdo dos
cetaceos esta relacionada tanto a caracteristicas hidrograficas, quanto a
caracteristicas fisiograficas dos oceanos. Estes dados oceanograficos sdo 0s
principais delimitadores das espécies de presas e consequentemente da distribuicdo
dos cetaceos, uma vez que o habitat € primariamente delimitado pela disponibilidade
de alimento (Baumgartner, Mullin et al., 2001; Forcada, 2002).

Relacdes significantes entre varidveis topograficas, como batimetria e
gradientes de profundidade e a distribuicdo de populagbes de cetaceos foram
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observadas para muitas espécies de cetaceos (Davis, Ortega-Ortiz et al., 2002;
Forcada, 2002; Redfern, Ferguson et al., 2006).

A influéncia primaria do meio fisico sobre a distribuicdo dos cetaceos €
devido, provavelmente, a agregacao de presas. A distribuicdo de espécies de presas
bentbnicas ou demersais € diretamente limitada pela fisiografia através da
profundidade e/ou seu gradiente e o tipo de substrato. J& para espécies de presas,
como peixes pelagicos ou cefalépodes, a fisiografia atua indiretamente, através de
mecanismos que sdo induzidos pela topografia, como a ressurgéncia de nutrientes.
Tais mecanismos levam ao aumento da producdo primaria e agregacdo de
zooplancton, levando ao aumento da produc¢éo secundaria (Cafiadas, Sagarminaga
et al., 2002).

As caracteristicas hidrograficas, como temperatura da agua, salinidade,
concentracdo de clorofila a, entre outras, sdo importantes caracteristicas que estao
correlacionadas com a distribuicdo dos cetaceos, uma vez que podem
secundariamente afetar a disponibilidade de presas (Davis, Ortega-Ortiz et al.,
2002). A temperatura e salinidade da agua sédo consideradas importantes variaveis
oceanograficas, uma vez que influenciam diretamente a vida marinha. E, a clorofila a
representa o status tréfico da superficie das aguas (Tyberghein, Verbruggen et al.,
2011).

2.1 Caracterizagédo do Oceano Atlantico Sul Ocidental

O Oceano Atlantico Sul localizado entre o continente africano e a Ameérica do
Sul, esta sob a influéncia do centro de alta pressdo do anticiclone do Atlantico, que
controla o clima e determina a circulacdo oceanogréfica de larga escala (Seeliger,
Odebrecht et al., 1997).

As caracteristicas oceanograficas da parte oeste do Oceano Atlantico Sul sdo
determinadas pela influéncia de trés grandes correntes: Corrente Equatorial Sul,
Corrente do Brasil e Corrente das Malvinas (Seeliger, Odebrecht et al., 1997).

As aguas superficiais da zona tropical do Atlantico Sul tem temperatura de
25°C e a salinidade em torno de 36,5 ppm, como consequéncia da intensa radiacao
e excesso de evaporacao da agua. Parte dessa agua é carregada para o sul pela
Corrente do Brasil e, ao se misturar com aguas de baixa salinidade e temperatura,
forma a Agua Tropical, cuja salinidade esta acima de 36 ppm e a temperatura maior
que 20°C (Emilsson, 1961).
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A Corrente do Brasil tem origem na divisdo da Corrente Sul Equatorial, que
também forma a Corrente do Norte do Brasil, proximo dos 10°S (Silveira, Schmidt et
al. 2000). A Corrente do Brasil carrega a Agua Tropical, oligotrofica, ao longo da
plataforma continental em direcdo ao Sul (Emilsson, 1961; Silveira, Schmidt et al.
2000; Moreno, Zerbini et al., 2005).

A medida que se dirige para o sul, a Agua Tropical perde calor para atmosfera
e se mistura com aguas de baixa salinidade e temperatura, resultando na Agua
Subtropical, que se caracteriza pela salinidade entre 35 e 36 ppm e temperatura
variando entre 10 e 20°C (Emilsson, 1961). A Agua Subtropical faz parte da Agua
Central do Atlantico Sul (Emilsson, 1961), que € uma massa de agua que flui para o
norte em camadas profundas e pode alcancar a margem continental. Esta massa de
agua tem temperaturas maiores que 6°C e menores que 20°C, e salinidade entre
34,6 e 36 ppm (Silveira, Schmidt et al. 2000).

A Corrente do Brasil encontra com a Corrente das Malvinas entre 33 e 40°S.
A Corrente das Malvinas é uma corrente de contorno oeste subpolar, cuja origem
esta na Corrente Circumpolar Antartica (Matano, Schlax et al. 1993). E caracterizada
por carregar Agua Subantartica (temperatura entre 4 e 15°C; salinidade de 33 ppm;
rica em nutrientes) para o norte (Seeliger, Odebrecht et al., 1997). Ao se cruzarem,
as duas correntes séo forcadas em direcao leste e originam a zona de Convergéncia
Subtropical do Oceano Atlantico Sul Ocidental, uma das regifes mais energéticas do
oceano mundial (Matano, Schlax et al. 1993, Seeliger, Odebrecht et al., 1997).

A zona de convergéncia entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas
apresenta uma variacao sazonal, ocorrendo mais ao norte durante o inverno do que
no verao austral. Este fendmeno tem consequéncias importantes tanto para o clima
local quanto para as populagBes marinhas, porque marca o limite entre as aguas
quentes e as aguas frias oriundas da Corrente Circumpolar Antartica (Matano,
Schlax et al. 1993).

Um exemplo da influéncia da Convergéncia Subtropical estd em uma grande
por¢cao da plataforma continental e do talude entre o Cabo de Santa Marta (28°40’S)
e Uruguai (34°40’S) (Seeliger, Odebrecht et al., 1997; Moreno, Zerbini et al., 2005).
Esta € uma zona de transicdo biogeografica entre a Patagdnia e o Brasil tropical.
Segundo Seeliger et al. (1997), a dominancia sazonal de diferentes massas de agua

sobre a plataforma e o talude continental condicionam a composi¢géo e abundancia
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das espécies, a distribuicdo das comunidades e suas relagfes troficas, além da
producéo biologica.

O Oceano Atlantico Sul Ocidental apresenta duas outras areas importantes
para a vida marinha: o Banco de Abrolhos (18°S) e o “Brazilian Bight”, entre Cabo
Frio (23°S) e o Cabo de Santa Marta (28°S) (Emilsson, 1961; (Moreno, Zerbini et al.,
2005). Estas sao éareas de ressurgéncia, ricas em nutrientes e alta producéo
biolégica.

Além destas caracteristicas hidrograficas determinadas pelas correntes
oceanicas, a termoclina é citada como uma importante variavel que delimita a
distribuicdo dos cetaceos (Baumgartner, Mullin et al., 2001; Davis, Ortega-Ortiz et
al., 2002). Por exemplo, no Pacifico leste tropical, a termoclina afeta a distribuicdo
de Stenella attenuata e S. longirostris (Au e Perryman, 1985; Perrin, W. e Hohn, A.,
1994; Perrin e Gilpatrick Jr, 1994). A termoclina é um gradiente vertical de
temperatura e, também de densidade de agua, e funciona como uma efetiva barreira
fisica e ecoldgica nos oceanos (Ballance, Pitman et al., 2006). No Pacifico tropical
leste, onde as caracteristicas hidrograficas da regido sao extensivamente estudadas,
a profundidade da termoclina e sua extensdo (ou seja, magnitude do gradiente
vertical da temperatura) sdo consideradas importantes varidveis oceanogréaficas que
influenciam a abundancia e distribuicdo de um grande numero de espécies de
cetaceos e também aves marinhas (Ballance, Pitman et al., 2006).

Como determinar uma Unica termoclina para o Oceano Atlantico Sul Ocidental
parece inviavel, podemos apenas inferir a mudanca da temperatura ao longo da
coluna d’agua através dos mapas a seguir (Figura 6). Analisando os mapas, pode-se
perceber que entre 200 e 250m de profundidade (Figura 6 — a; b), a temperatura da

agua tem uma queda significativa de cerca de 5° C proximo da latitude de 20°S.
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Figura — 6 Mapas indicando a variagdo da temperatura na coluna d’agua. Em (a) Superficie, (b) 50m
de profundidade; (c) 100m de profundidade;(d) 150m de profundidade; (e) 200m de profundidade; (f)

250m de profundidade. Fonte: World Ocean Atlas 2009 (NOAA).
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Além das correntes marinhas, a temperatura da agua, a salinidade e a
quantidade de nutrientes, juntamente com o relevo do fundo oceéanico tem
importante funcdo na delimitacdo de ambientes para a vida marinha, principalmente,
por ser fundamental na diferenciacdo dos ambientes costeiros e oceanicos. Por
exemplo, o habitat na zona de litoral € bem diferente dos locais oceénicos, e em
uma dada localizacdo geografica o habitat marinho pode variar consideravelmente
com o aumento da profundidade (Hoelzel, 1998).

A costa leste da América do Sul apresenta variacbes na plataforma
continental (Figura 7). Entre 5 e 16°S, a plataforma continental € bastante estreita,
tendo de 20 a 50 km de extensdo. Ja entre 16 e 20°S, ocorre uma expansao da
plataforma continental, que corresponde ao Banco de Abrolhos. A partir do Banco de
Abrolhos até Cabo Frio (23°S), a plataforma continental fica estreita novamente. A
partir deste ponto, a plataforma amplia novamente e corresponde ao “Brazilian Bight”
(20 a 29°S). No Cabo de Santa Marta (29°S), a quebra da plataforma continental
ocorre proximo da costa, mas a partir desta localizacdo, a plataforma continental

torna-se bastante ampla até o sul do continente (Moreno, Zerbini et al., 2005).

3 MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO

A modelagem de nicho ecologico € uma ferramenta que vem sendo
amplamente utilizada para prever a distribuicdo geografica das espécies, cujo
objetivo é prever a ocorréncia de uma espécie na paisagem a partir de registros de
ocorréncia georreferenciados e um conjunto de dados ambientais que se assume
que estao correlacionados com a distribuicdo da espécie (Lozier, Aniello et al.,
2009). Modelos de distribuicio de espécies e seus mapas de suscetibilidade
ambiental sdo utilizados com sucesso para investigar uma série de questbes
cientificas de diversas &reas, como ecologia, biogeografia, evolucdo e, mais
recentemente, em biologia da conservagcédo e pesquisas com mudangas climaticas
(Guisan e Thuiller, 2005). As relacBes entre as espécies e seu ambiente podem
refletir diferentes padrdes espaciais (Guisan e Thuiller, 2005). Modelos de
correlacdo, como € o caso da maior parte dos modelos de nicho ecoldgico,
pretendem estimar as condicdes ambientais que sdo adequadas para uma espécie
através da associacado de registros de ocorréncia com variaveis ambientais que

podem afetar a fisiologia e a probabilidade de persisténcia da espécie. A premissa
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central desta abordagem € que a distribuicdo observada de uma espécie fornece
informacdes Uteis sobre seus requerimentos ambientais (Pearson, 2007).

As bases tedricas utilizadas nos modelos de nicho ecoldgico estdo baseadas
no conceito de nicho de Hutchinson (1958), que seria um espaco imaginario com
muitas dimensdes, em que cada dimensdo ou eixo representa a distribuicdo de
alguma condigcdo ambiental ou recurso que é requerido pela espécie (Pidwirny,
2006). Este conceito se desdobra em outros dois: nicho fundamental e nicho
realizado. O conceito de nicho fundamental se refere a distribuicdo total de
condicbes ambientais que sdo adequadas para a existéncia da espécie sem a
influéncia de competicao interespecifica ou predacéo por outras espécies (Pidwirny,
2006), ou seja, o conjunto de condicbes ambientais dentro das quais uma espécie
pode sobreviver e persistir (Guisan e Thuiller, 2005). E, o nicho realizado é aquele
que observamos na natureza (Guisan e Thuiller, 2005), ou seja, parte do nicho
fundamental que é de fato ocupado pela espécie (Pidwirny, 2006).

Como determinar todas as variaveis que proporcionam a existéncia de uma
espécie em determinado local € muitas vezes inviavel, as variaveis disponiveis para
a modelagem representam, provavelmente, um subconjunto de possiveis fatores
ambientais que influenciam a distribuicdo das espécies (Pearson, 2007). Em suma,
através de dados do nicho realizado, os resultados da modelagem fornecem uma
previsao que se aproxima do nicho fundamental da espécie.

A modelagem de nicho ecoldgico € relativamente nova para 0s cetaceos e
esta em estagios iniciais de desenvolvimento, mesmo sendo amplamente utilizada
para a modelagem de organismos terrestres. Porém, ela representa uma poderosa
ferramenta capaz de prever a distribuicdo dos cetdceos e pode auxiliar na
compreensao dos processos ecologicos e biogeograficos que determinam tais
padrdes de distribuicdo (Redfern, Ferguson et al., 2006).

S&o inumeros os desafios propostos para a modelagem de nicho ecolégico de
cetaceos. Entre eles, a obtencdo de dados biologicos e ambientais. A obtencdo de
dados populacionais de cetaceos é complicada, uma vez que algumas espécies sao
de dificil identificagcdo e, além disso, sdo necessérias metodologias amostrais
elaboradas e custosas a fim de se obter os registros das espécies. Ja os dados
oceanograficos podem ser obtidos através da coleta in situ, durante a busca por
registros de ocorréncia das espécies, ou a partir de banco de dados de batimetria,

sensoriamento remoto ou modelos de processos oceanogréficos. No entanto, a
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colecéo e processamento dos dados in situ consomem tempo e sdo caros, além de
limitarem a éarea de estudo. Por outro lado, as imagens de satélite fornecem
informacdes simplificadas de grandes areas nos oceanos. Provavelmente, a melhor
fonte de dados para a modelagem de distribuicdo de espécies de cetaceos deve ser
criada por uma mistura de multiplas fontes de dados ambientais para favorecer
predicdes em tempo real sobre uma ampla area geogréafica (Redfern, Ferguson et
al.,, 2006). O segundo desafio, ndo menos importante, diz respeito ao
processamento dos dados obtidos a fim de concretizar o objetivo da modelagem de
nicho ecolégico. Nesta etapa, devemos selecionar com cautela quais variaveis
ambientais serdo consideradas para a construcdo do modelo, além da delimitacdo
da area de estudo, a escala espacial, qual a metodologia de modelagem que melhor
se aplica ao trabalho, entre outras. Nessa perspectiva, compreender as
caracteristicas oceanograficas dominantes da area de estudo e/ou ecologia das
espécies envolvidas pode ser importante para guiar essas decisdes (Redfern,
Ferguson et al., 2006).

3.1 O Programa Maxent

Atualmente, diversos métodos tém sido utilizados em modelagem de nicho
ecologico e cada um deles pode produzir diferentes predi¢cdes (Wisz, Hijmans et al.,
2008).

Neste trabalho, optamos por utilizar o método de maxima entropia (Maxent)
para modelagem de distribuicdo geografica das espécies (Phillips, Anderson et al.,
2006). Este método utiliza apenas registros de presenca das espeécies e estima a
probabilidade de distribuicdo, através da probabilidade de distribuicdo da maxima
entropia (i.e., a mais proxima do uniforme), sujeita a um conjunto de restricbes que
representam a informacao incompleta que temos sobre a distribuicdo alvo (Phillips,
Anderson et al., 2006).

O Maxent esta disponivel desde 2004, tem diversas aplicacBes em ecologia,
evolugcdo e conservacao (Elith, Phillips et al.,, 2010) e oferece muitas vantagens.
Dentre elas, podemos citar (Phillips, Anderson et al., 2006; Wisz, Hijmans et al.,
2008; Edrén, Wisz et al., 2010):

- utilizacdo somente de dados de presenca,

- sdo aceitos dados continuos ou categoricos;

- incorporacgédo de interagfes entre diferentes variaveis;
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- fornecimento de mapas de distribuicdo continuos, permitindo a distingdo

entre diferentes &areas sucetiveis a presenca das espécies. Caso uma

predicdo binaria seja desejada, ele proporciona grande flexibilidade na
escolha do limiar de presencas;

- utiliza a “regularizagéo L-1” para encontrar modelos parcimoniosos.

Existem diversas formas de validar os modelos gerados, a mais utilizada na
literatura € o calculo da area sobre a curva caracteristica de operacdo (AUC), na
gual somos capazes de acessar o poder discriminatério entre presencas e auséncias
do modelo. Este valor fornece uma medida Unica do desempenho do modelo,
independente da escolha prévia de qualquer limite de decisédo. E, também permite a
comparacao entre diferentes algoritmos (Phillips, Anderson et al., 2006; Wisz,
Hijmans et al., 2008). O valor de AUC varia entre 0,5 e 1, exceto em modelos que
utilizam apenas dados de presenca, onde esse valor € sempre menor que 1 (Phillips,
Anderson et al., 2006). O valor de AUC=1 representaria 0 modelo perfeito, enquanto
que valores de AUC=0,5 indicam que a desempenho do modelo € igual a de uma
previsao aleatoria; AUC=0,8 indica que nos lugares onde a espécie € considerada
presente, em 80% dos casos, os valores preditivos sdo mais altos do que nos
lugares em que a espécie ndo é registrada. Ou, do ponto de vista classificatdrio
entre locais suscetiveis versus locais inadequados, um modelo com AUC=0,66
classifica corretamente a suscetibilidade do local 66% das vezes (Wisz, Hijmans et
al., 2008; Edrén, Wisz et al., 2010). Porém, devemos ter cautela com o valor de
AUC, uma vez que este ndo € uma medida absoluta. Em modelos que utilizam
apenas dados de presenca em uma ampla area de estudo, facilmente se obtém
altos valores de AUC (Wisz, Hijmans et al., 2008)

Um dos principais desafios para a modelagem de nicho ecolégico é o
tamanho do numero amostral utilizado na construcdo dos modelos. Wisz et al.
(2008) demonstrou a superioridade do Maxent quando comparado a outras
metodologias, principalmente quanto ao seu desempenho sobre diversos tamanhos
amostrais. Segundo estes autores, o Maxent tem sensibilidade moderada em
relacdo ao tamanho amostral, aliada a uma excelente habilidade preditiva. Ele foi o
melhor algoritmo quando pequenos tamanhos amostrais foram utilizados (n=10) e o
segundo melhor com altos (n=100) e intermediarios (n=30) tamanhos amostrais.
Além disso, o modelo tem capacidade de modelar complexas relacdes entre as

variaveis ambientais.
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Com base no exposto anteriormente, neste trabalho visamos, através da
modelagem de nicho ecoldgico, estimar a distribuicdo potencial das espécies do
género Stenella e caracterizar as condicbes ambientais que sao adequadas para as
espécies. Além disso, pretendemos delimitar a distribuicdo oceanica destas
espécies, uma vez que esforcos de avistagem em regifes distantes da costa séo
raros e esta ferramenta pode ser Util, para respondermos muitas davidas quanto a

distribuicdo dos golfinhos oceanicos no Oceano Atlantico Sul Ocidental.
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MATERIAL E METODOS

1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho sera parte do Oceano Atlantico Sul Ocidental,
que compreende as aguas ao sul do Equador até 20°W (Moreno, Zerbini et al.,
2005). Porém, as coordenadas utilizadas para limitar a area de estudo (5°N — 10 °W
a 55°S — 70°W) extrapolam os limites do Oceano Atlantico Sul Ocidental a fim de
garantir que dados, ou seja, caracteristicas oceanograficas ou registros de
avistagem, que estejam por poucos quildmetros fora da area escolhida ndo sejam
perdidos (Figura 7).

A &rea total de estudo é de aproximadamente 245754 km?. Além desta regiéo,
foi utilizada também uma éarea de estudo delimitada mais proximamente aos

registros de ocorréncia, totalizando cerca de 46073 km? (Figura 8).

Oceano Atlantico Sul Ocidental

4

10°S

20°S

30°54

40°S

50°S

Figura 7 — (a) Mapa mundi com a éarea de estudo em evidéncia. (b) Mapa batimétrico da area de
estudo.
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2 DADOS BIOLOGICOS

Os dados georreferenciados das cinco espécies de Stenella (S.
attenuata, S. clymene, S. coeruleoalba, S. frontalis e S. longirostris) no Oceano
Atlantico Sul Ocidental foram obtidos através de dados de avistagem cedidos por
Ignacio Moreno e em banco de dados publicos (SIMMAM - Sistema de
Monitoramento de Mamiferos Marinhos).

A partir destes dados georreferenciados foi construida uma tabela e apenas
os dados, cuja identificacdo especifica era atribuida com 100% de certeza, seja pelo
registro fotografico ou pela experiéncia do observador que identificou as espécies no
momento da avistagem, foram utilizados (sensu Moreno et al. 2005)(Figura 8).

Para realizar a modelagem de nicho ecolégico, foram utilizados 120 registros
de ocorréncia no total (Tabela 1). Todos os registros de avistagem foram utilizados
como dados de treino no Maxent, devido ao baixo nimero de registros de algumas
espécies (e.g. Stenella coeruleoalba e S. clymene). Além disso, para ter 0 maximo
de informacfes possiveis para cada espécie, optou-se por utilizar todos os registros
de ocorréncia, ou seja, os dados de ocorréncia ndo foram subdivididos, a fim de
gerar melhores estimativas de distribuicdo potencial das espécies (Phillips, Anderson
et al., 2006).

Tabela 1. Registros de presenca utilizados de cada espécie do género Stenella.

N° de registros de

Espécie L
presenca utilizados
Stenella attenuata 44
Stenella clymene 13
Stenella coeruleoalba 2
Stenella frontalis 44
Stenella longirostris 17

TOTAL 120
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Figura 8 — Registros de avistagem utilizados na modelagem de nicho ecoldgico e mapa batimétrico da
area de estudo restrita aos registros de ocorréncia (cores mais fortes indicam maior profundidade).
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3 DADOS AMBIENTAIS

Com base nos trabalhos de Baumgartner et al. (2001), Cafadas et al. (2002)
e Davis et al.(2002), foram determinadas as variaveis ambientais que foram
utilizadas neste estudo.

Os dados ambientais foram retirados no banco de dados Bio-Oracle (Oceans
Rasters for Analysis of Climate and Environment) e ETOPO1 Global Relief Model.
Ambos os bancos de dados disponibilizam informagdes do ambiente marinho em
escalas globais no formato ESRI ascii que foram processadas no programa ArcGis
9.3, a fim de construir as camadas ambientais utilizadas na modelagem de nicho
ecologico.

Todas as camadas ambientais foram analisadas e processadas através do
programa ArcGis versao 9.3, com o intuito de uniformiza-las nas mesmas dimensdes
espaciais (5°N - 10 °W a 55°S - 70 °W), mesmo tamanho de célula ( 0,08333333) e
mesmo numero de linhas e colunas (721 linhas e 721 colunas). Além disso, foram
criadas camadas ambientais com a area de estudo restrita aos registros de
ocorréncia utilizados na modelagem de nicho ecoldgico, a fim de identificar possiveis
diferencas nos modelos oriundas do tamanho da area utilizada.

Foram utilizadas como variaveis hidrograficas: clorofila a (nas concentracdes:
méaxima, minima, média e variacdo), salinidade, temperatura da superficie do mar
(nos parametros: maximo, minimo, médio e variagdo). Estes dados foram retirados
do banco de dados Bio-Oracle na resolugéo de 5 arc-minutos (equivalente a uma
grade de células de 9,2 km). Evitou-se utilizar camadas ambientais que estivessem
fortemente correlacionadas (e.g. concentracao de clorofila a e turbidez, batimetria e
distancia da costa), porque todos os métodos de modelagem sé&o influenciados
negativamente pelo grau de correlagdo entre as variaveis (Edren, Wisz et al., 2010;
Tyberghein, Verbruggen et al., 2011).

O dados de batimetria do Oceano Atlantico Sul Ocidental foram obtidos no
banco de dados ETOPO1 na resolugédo de 1 arc-minuto (aproximadamente 1,8 km).
A camada referente a topografia, a batimetria, foi construida no ArcGis, nos mesmos

moldes das demais camadas ambientais.
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4 MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO

Para modelagem de nicho ecoldgico, foi utilizado o programa Maxent versao
3.3.3a em sua configuracédo padrdo, que utiliza o algoritmo de maxima entropia para
estimar a distribuicdo de espécies a partir de dados de presenca (Phillips, Anderson
et al., 2006).

Neste trabalho, foram realizados dois conjuntos de modelos de nicho
ecologico. O primeiro utilizando as camadas ambientais referentes a area total de
estudo, gerando cinco mapas de distribuicdo potencial, sendo um de cada espécie
(Figuras 10 — 14). O outro conjunto de modelos foi construido através do recurso
“Projecting” do Maxent com a area das camadas ambientais restrita aos registros de
ocorréncia. Através deste recurso, é possivel estimar a probabilidade de ocorréncia
das espécies em uma area diferente da utilizada para gerar os modelos, nesse caso
projetamos para a area de estudo total. Este segundo conjunto gerou 10 mapas de
distribuicdo potencial, sendo dois para cada espécie (um referente a area restrita e
outro a area total) (Figuras 15 — 19).
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RESULTADOS

Para cada espécie do género Stenella foram gerados dois modelos de
distribuicdo geografica. O primeiro modelo era referente a area total de estudo e
resultou em um mapa de distribuicdo potencial para cada espécie (Figuras 10 — 14).
O segundo modelo era referente a area restrita aos registros de ocorréncia e gerou
dois mapas de distribuicdo potencial (Figuras 15 — 19), sendo um sobre a area
utilizada para gerar os modelos e o0 outro sobre a area na qual os modelos obtidos
foram projetados. No total, foram gerados trés mapas de distribuicdo potencial para
cada espécie.

Além dos mapas de distribuicdo potencial, o Maxent gera trés mapas
adicionais quando o recurso “Projecting” é utilizado. O primeiro mapa revela onde a
previsdo é a mais afetada pela diferenca de valores das variaveis ambientais nas
areas onde o modelo foi gerado e onde o modelo foi projetado, sendo, portanto,
diferente para cada espécie.

Os outros dois mapas (MESS e MoD) comparam a semelhanca ambiental das
varidveis usadas na projecdo e os dados ambientais utilizados para gerar (ou
“treinar”) o modelo. No mapa MESS (Figura 9 — a), as areas em vermelho tém uma
ou mais variaveis ambientais com dados fora da faixa de valores presente nos dados
de treino do modelo, sendo assim, as previsdes devem ser tratadas com muita
cautela. Ja o mapa MoD (Figura 9 — b), revela a desigualdade das variaveis, ou

seja, as que estdo mais discrepantes quando comparadas aos dados de treino.

F . -

Figura 8 — (a) Mapa MESS. As areas em vermelho indicam que previsdes nestas areas devem ser
tratadas com cautela. (b) Mapa MoD. Indica a regido em que cada variavel tem valores mais
discrepantes.
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A seguir, apresentam-se o0s resultados dos modelos para cada golfinho
Stenella.

1 MODELOS GERADOS COM AREA TOTAL DE ESTUDO

1.1 Golfinho-pintado-pantropical (Stenella attenuata)

O modelo de nicho ecolégico de Stenella attenuata tem alto valor de AUC
(0,992), demonstrando o alto desempenho do programa Maxent com os dados
propostos (Tabela 1).

No modelo gerado apenas com a area total de estudo, percebe-se que as
variaveis mais importantes sdo concentracdo de clorofila a e temperatura da
superficie do mar. Porém, a ndo utilizacdo da variavel batimétrica poderia prejudicar
0 modelo e a variavel que sozinha fornece mais informacdes sobre o modelo é a
temperatura.

A espécie apresenta preferéncia por aguas em torno de 1500m de
profundidade e altas temperaturas (acima de 25° C). Além disso, ocorre em aguas
onde a variacdo da temperatura é muito baixa.

O mapa de distribuicdo potencial (Figura 10) gerado para a area total revela
gque a espécie tem alta probabilidade de ocorréncia (> 90%) em areas muito
préximas da costa, porém além dos 1000m de profundidade. A espécie parece ter a
distribuicao restrita a regido nordeste da América do Sul, tendo como limite sul cerca
de 20°S, onde a espécie apresenta uma probabilidade de ocorréncia em torno de
40%.
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Tabela 1 — Contribuicdo das variaveis nos modelos de nicho ecoldgico de Stenella attenuata e seus

valores de AUC.

Modelos de nicho ecolégico para Stenella attenuata

Modelo com area Modelo com
total projecéo
Valor de AUC 0,992 0,969

Variaveis ambientais

% de Contribuicéo
das variaveis

% de Contribuicéo
das variaveis

Méaxima 14,5 Maxima 32,5
Concentragédo de Clorofilaa I\/!efjla 2L7 I\/!e@a 10,4
Minima 2,1 Minima 19,3
Variacéo 2,2 Variacéo 1,6
Méaxima 1,9 Méaxima 0,2
Temperatura da superficie do Média 10,1 Média 0,9
mar Minima 31,5 Minima 12,7
Variacéo 5,7 Variacéo 7,4
Salinidade 0,5 4,3
Batimetria 9,9 10,8
. Variavel mais informativa Temperatura maxima Conc. média clorofila a
Teste Jackknife L. ; X . . .
Variavel mais relevante Batimetria Batimetria
Stenella attenuata
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20°0I'0“W
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Figura 10 — Distribuicdo potencial de S. attenuata obtida com Maxent; Valor de AUC=0,992.
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1.2 Golfinho-de-Clymene (Stenella clymene)

O modelo gerado com a area total de estudo apresenta valor de AUC igual a
0,94 (Tabela 2). Este modelo revela a preferéncia da espécie por aguas profundas,
onde a maior probabilidade da espécie ser encontrada se concentra em aguas cuja
profundidade estd em torno dos 3000m e a temperatura préxima de 25°C. As
variaveis mais importantes sdo a temperatura da superficie, a concentracdo da
clorofila e batimetria.

O mapa de distribuicdo (Figura 11) revela que as éareas com maior
probabilidade de ocorréncia de Stenella clymene sédo aquelas que estdo além da
quebra da plataforma continental e, indica que o limite de distribuicdo da espécie

estaria préximo dos 20°S.

Tabela 2 — Contribuicdo das variaveis nos modelos de nicho ecoldgico de Stenella clymene e seus
valores de AUC.

Modelos de nicho ecoldgico para Stenella clymene

Modelo com érea total Modelo com projecdo

Valor de AUC 0,94 0,891
o . . % de Contribuicdo das % de Contribui¢cdo das
Variaveis ambientais P P
variaveis variaveis
Maxima 4,4 Maxima 27,2
Concentracéo de Clorofila a Média 0 Média 0
Minima 17,4 Minima 25,9
Variacéo 0 Variacéo 0
Maxima 8,6 Maxima 4,6
Temperatura da superficie do mar Média 2,6 Média L9
Minima 57,6 Minima 25,9
Variacéo 0,2 Variacéo 0
Salinidade 7,3 4,6
Batimetria 1,8 10
Variavel mais informativa Temperatura maxima Conc. minima clorofila a

Teste Jackknife
Varidvel mais relevante Batimetria Conc. minima clorofila a
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Stenella clymene
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Figura 11 — Distribuicdo potencial de S. clymene obtida com Maxent; Valor de AUC=0,94.

1.3 Golfinho listrado (Stenella coeruleoalba)

O modelo gerado para Stenella coeruleoalba deve ser analisado com muito
cuidado, uma vez que foram utilizados apenas dois registros de ocorréncia. Apesar
do alto valor de AUC, ndo podemos considerar este modelo com veeméncia (Tabela
3).

Podem-se fazer apenas algumas observacdes quanto a distribuicdo desta
espécie no Oceano Atlantico Sul Ocidental. Através do modelo, € possivel inferir que
esta espécie apresenta uma maior tolerdncia a temperaturas mais baixas e a
variacdes de cerca de 10°C na temperatura da superficie do mar, diferentemente

das demais espécies de Stenella.
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Tabela 3 — Contribuicdo das variaveis nos modelos de nicho ecolégico de Stenella coeruleoalba e
seus valores de AUC.

Modelos de nicho ecolégico para Stenella coeruleoalba

Modelo com érea total Modelo com projecéo

Valor de AUC 1,0 0,994
. . . % de Contribuicdo das % de Contribuicdo das
Variaveis ambientais variaveis variaveis
Maxima 0 Maxima 0
Concentracéo de Clorofilaa Média 0 Média 0.8
Minima 27,1 Minima 25,3
Variacéo 7,3 Variacédo 9
Méaxima 0 Méaxima 0
Temperatura da superficie do mar Média 0 Média 0
Minima 0 Minima 0
Variacdo 40,1 Variacédo 59,9
Salinidade 0 0
Batimetria 25,5 5
Teste Jackknife Variavel mais informativa Variagcdo da Temperatura Variagdo da Temperatura
Variavel mais relevante Variac@o da Temperatura Variacido da Temperatura

Stenella coeruleoalba
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Figura 12 —Distribuicdo potencial de S. coeruleoalba obtida com Maxent; Valor de AUC=1.
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1.4 Golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis)

O modelo gerado para Stenella frontalis tem valor de AUC igual a 0,995
(Tabela 4). Ele indica que a probabilidade de ocorréncia da espécie aumenta em
aguas costeiras, abaixo dos 1000m de profundidade, com salinidade em torno de 36
ppm, com temperaturas altas e baixa variacdo da temperatura. Segundo este
modelo, as variaveis mais influentes na distribuicdo da espécie sdo batimetria e
temperatura da superficie do mar.

O mapa de distribuicdo potencial (Figura 13) confirma a preferéncia da
espécie por aguas costeiras e revela o hiato na distribuicdo da espécie entre 6°S e

21°S. Além de possivelmente limitar a ocorréncia da espécie até cerca de 35°S.
Tabela 4 — Contribuicdo das variaveis nos modelos de nicho ecolégico de Stenella frontalis e seus
valores de AUC.

Modelos de nicho ecolégico para Stenella frontalis

Modelo com érea total Modelo com projecéo
Valor de AUC 0,995 0,984
. . . % de Contribuicdo das % de Contribuicdo das
Variaveis ambientais L PR
variaveis variaveis
Maxima 0,6 Maxima 0,3
Concentragao de Clorofila a Média 5.2 Média 6.8
Minima 0,6 Minima 0,8
Variacéo 0 Variacéo 2,3
Maxima 0 Maxima 1
Temperatura da superficie do mar Média 0.7 Média 0
Minima 27,4 Minima 35,7
Variagdo 11,1 Variagdo 16,8
Batimetria 53,1 28,9
Variavel mais informativa Temperatura Média Temperatura Média

Teste Jackknife
Varidvel mais relevante Batimetria Batimetria
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Stenella frontalis
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Figura 13 —Distribuig&o potencial de S. frontalis obtida com Maxent; Valor de AUC=0,995.

1.5 Golfinho rotador (Stenella longirostris)

O modelo gerado tem valor de AUC igual a 0,993 (Tabela 5). Este modelo
indica que as altas probabilidades de ocorréncia da espécie ocorrem préximo dos
2000m de profundidade, com pico de ocorréncia nos 500m, com salinidade em torno
de 36 ppm e a temperatura da agua variando poucos graus e temperatura média em
torno de 25°C. Além disso, a batimetria parece ser uma variavel bastante relevante
para a construcdo do modelo, juntamente com a concentracdo de clorofila a e
temperatura, que apresentam menor importancia.

O mapa gerado (Figura 14) indica que o limite sul da distribuicdo desta
espécie esta em torno dos 30°S, e que a espécie ocorre muito proxima a isébata dos

1000m ao longo da costa.
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Tabela 5 — Contribuicdo das variaveis nhos modelos de nicho ecolégico de Stenella longirostris e seus

valores de AUC.

Modelos de nicho ecolégico para Stenella longirostris

Modelo com érea total

Modelo com projecéo

Valor de AUC

0,993

0,971

Variaveis ambientais

% de Contribuicao
das variaveis

% de Contribuicdo
das variaveis

Maxima 13 Méaxima 32,9
Concentracédo de Clorofilaa Média 02 Média 0.3
Minima 0,4 Minima 0,6
Variacdo 1,2 Variacéo 0,2
Maxima 2,2 Méaxima 3
Temperatura da superficie do mar Média 3 Média 1.2
Minima 12,2 Minima 7
Variacdo 0 Variacéo 0
Salinidade 11,5 4,6
Batimetria 56,3 50,4
ia isi i Batimetria Batimetria
Teste Jackknife Varlével mals. informativa - : ‘ ‘
Variavel mais relevante Batimetria Batimetria
Stenella longirostris
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Figura 14 —Distribuicdo potencial de S. longirostris obtida com Maxent; Valor de AUC=0,993.
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2 MODELOS DE NICHO ECOLOGICO GERADOS COM AREA RESTRITA AOS
REGISTROS DE OCORRENCIA E PROJETADOS PARA AREA TOTAL DE
ESTUDO

2.1 Golfinho-pintado-pantropical (Stenella attenuata)

O modelo gerado para esta espécie tem valor de AUC igual a 0,969 (Tabela
1).

O modelo demostra a alta probabilidade de ocorréncia da espécie em aguas
cuja temperatura é estavel e estd acima de 25° C e tem cerca de 1000m de
profundidade. O teste Jackknife revela que as variaveis mais informativas na
construcdo do modelo sdo concentracdo média de clorofila a e batimetria.

Os mapas de distribuicdo potencial (Figura 15) sdo semelhantes ao mapa
gerado pelo modelo realizado a partir da area total de estudo (Figura 10), exceto por
uma probabilidade de ocorréncia em areas distantes da costa (indicado pela seta).

Stenella attenuata

80°W S0°W 40°W 30°W 60°W S0°W 40°W 30°W 20°W

SRR
; 10°s

.

Oceano Atlantico "Oceano Atlantico

Sul Ocidental Sul Ocidental
30°S ..§
o N = o
. 0 925 1500 750 0
[ S | S
50°S Km

Figura 15 — Modelos de distribuicdo potencial de S. attenuata (Valor de AUC=0,969). Em (a) Modelo
criado a partir da area restrita aos registros de ocorréncia; (b) Modelo projetado para area total de
estudo. A flecha indica possivel area de ocorréncia que néo esta presente no modelo gerado a partir
da &rea total de estudo (Figura 10).
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2.2 Golfinho-de-Clymene (Stenella clymene)

O modelo construido a partir da area restrita e projetado para a area total de
estudo tem valor de AUC igual a 0,891(Tabela 2). Neste modelo, a espécie tem
probabilidade de ocorrer em até 5500m de profundidade. Além disso, a
probabilidade aumenta quando a salinidade est4 em torno de 36 ppm, a temperatura
maior que 25°C e a variacdo da temperatura da superficie é até 4°C. O teste
Jackknife indica a concentracdo minima de clorofila a como variavel mais
importante.

Quando comparado ao modelo gerado a partir da area total de estudo (Figura
11), este modelo confirma a probabilidade maior de ocorréncia da espécie em aguas
profundas, porém indica alta probabilidade de ocorréncia em areas oceanicas
distantes da costa (indicado pelas setas na Figura 16 — b) e expande o limite de
distribuicao para cerca de 40°S (Figura 16). Além disso, indica alguma probabilidade
de ocorréncia da espécie entre 45 — 55° S,

Estas provaveis areas de ocorréncia ausentes no primeiro modelo,
apresentam algumas diferencas nos valores das variaveis quando comparadas a
area mais restrita (Figura 9 — a e b), principalmente a partir de 50° S, onde as
condicdes oceénicas sdo muito diferentes do ambiente tropical. Neste caso,

devemos ter cautela ao considerarmos estas possiveis areas de ocorréncia.
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Stenella clymene
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Figura 16 — Modelos de distribuicdo potencial de S. clymene (Valor de AUC=0,891). Em (a) Modelo
criado a partir da area restrita aos registros de ocorréncia; b) Modelo projetado para area total de
estudo. As setas indicam possiveis areas de ocorréncia que ndo estdo presentes no modelo gerado a
partir da area total de estudo (Figura 11).

2.3 Golfinho listrado (Stenella coeruleoalba)

Assim como o modelo gerado com base na area total de estudo, este modelo
apresenta muitas deficiéncias. O valor de AUC foi igual a 0,994 e indica que a
variavel mais importante é a variacdo da temperatura (Tabela 3).

Os mapas de distribuicdo potencial da espécie (Figura 17) sdo muito
semelhantes ao mapa de distribuicdo criado pelo modelo feito a partir da area total

de estudo (Figura 12).
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Stenella coeruleoalba
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Figura 17 — Modelos de distribuicdo potencial de S.coeruleoalba (Valor de AUC=0,994). Em (a)
Modelo criado a partir da area restrita aos registros de ocorréncia;(b) Modelo projetado para area total
de estudo.

2.4 Golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis)

O modelo de distribuicdo potencial de Stenella frontalis teve valor de AUC
igual a 0,984 (Tabela 4). Este modelo confirma a preferéncia da espécie por aguas
costeiras, abaixo dos 1000m de profundidade e quentes. O teste Jackniffe indica que
as variaveis mais relevantes sdo a meédia da temperatura da superficie do mar e
batimetria.

Os mapas de distribuicdo (Figura 18 — a e b) deste modelo indicam as
mesmas areas como possiveis para a ocorréncia de S. frontalis e também

confirmam o hiato na distribuicéo.
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Figura 18 — Modelos de distribuicdo potencial de S.frontalis (Valor de AUC=0,984). Em (a) Modelo
criado a partir da area restrita aos registros de ocorréncia; b) Modelo projetado para éarea total de
estudo.
2.5 Golfinho rotador (Stenella longirostris)

O modelo de distribuigdo potencial para S. longirostris tem valor de AUC igual
a 0,971 (Tabela 5). Ele indica que a espécie tem mais chances de ser encontrada
em aguas onde a profundidade esta entre 2000m e Om, cuja temperatura tem baixa
variacdo e esta acima de 22,5°C. O teste Jackniffe indica que a variavel mais
relevante para o modelo é a batimetria.

Os mapas de distribuicdo potencial (Figura 19 — a e b) indicam praticamente
as mesmas areas potenciais de distribuicdo que o mapa gerado a partir da area total

de estudo.
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Figura 19 — Modelos de distribuicao potencial de S.longirostris (Valor de AUC=0,971). Em (a) Modelo

criado a partir da area restrita aos registros de ocorréncia; (b) Modelo projetado para area total de
estudo.
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DISCUSSAO

Os cetaceos sao animais extremamente moveis e se distribuem sobre vastas
distdncias e em uma visdo muito superficial pode-se pensar que o ambiente marinho
ndo oferece barreiras geogréaficas para a dispersdo das espécies, uma vez que
diversas espécies sdo consideradas cosmopolitas, como a orca (Orcinus orca), o
cachalote (Physeter macrocephalus), o golfinho-comum (Delphinus delphis) e o
golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) (Perrin, Wrsig et al., 2002). Porém,
apesar de o ambiente marinho parecer ser homogéneo o suficiente para suportar a
distribuicdo de uma espécie sobre uma ampla area geografica, ele também oferece
condicdes locais variadas que facilitam o desenvolvimento de especializaces para
nichos locais (Hoelzel, 1998).

Hoelzel (1998) propde um esquema dos tipos de ambientes possivelmente
experimentados pelos cetaceos. Segundo o autor, diferentes condicbes oceéanicas
podem ser experimentadas pelos cetadceos como decorréncia da disponibilidade de
suas presas, uma vez que estas podem ser invertebrados, peixes, cefalopodes ou
mamiferos marinhos. Estas presas podem habitar diferentes regiées no ambiente
marinho, podendo ser bentdnicos, de superficie, pelagicos, de aguas profundas ou
costeiras. Ou seja, a partir do tipo de presa, a espécie predadora enfrenta uma gama
de habitats com expressivas diferengas. Além disso, Hoezel (1998) sugere que 0s
animais estdo sujeitos a diferentes habitat oriundos de diferencas climéticas (como o
clima polar, o temperado ou o tropical) e geograficas (como o ambiente ribeirinho, o
costeiro ou o pelagico). A soma destes fatores gera diferentes condi¢cdes que levam
a especializacdes das espécies e reflete diferencas no uso do habitat. As bacias
oceanicas por si s6 oferecem uma diversidade de habitat oriunda da diferenca de
profundidade, salinidade, temperatura da agua, correntes, producao primaria, entre
outras (Hoelzel, 1998; Forcada, 2002).

De acordo com as caracteristicas oceanograficas, com os dados da literatura
e com os resultados da modelagem de nicho ecoldgico para os golfinhos do género
Stenella percebe-se que o Oceano Atlantico Sul Ocidental oferece habitat
diferenciados para cada espécie. E interessante ressaltar que varidveis bioticas,
como a interacdo com presas, predacado e competicdo nao estdo no escopo deste
trabalho, mas estas podem estar indiretamente contempladas a partir dos dados
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utilizados, tanto biolégicos quanto ambientais, para construir os modelos de nicho
ecoldgico.

A espécie Stenella attenuata (golfinho-pintado-pantropical) demonstra
preferéncia pela massa de Agua Tropical que predomina na por¢do nordeste da
costa do Brasil, ocorrendo além da quebra da plataforma continental. Porém, como
nesta regido a plataforma continental é estreita, a espécie ocorre proximo da costa.
De acordo com Perrin et al. (1994), S. attenuata e S. longirostris tendem a ocorrer
em aguas superficiais onde a termoclina é extensa e estavel e onde a variacdo anual
da temperatura da agua € pequena. Os mapas de variacdo da temperatura em
relacdo ao aumento da profundidade (Figura 6) parecem confirmar esta preferéncia
de S. attenuata e S. longirostris por aguas quentes com termoclina extensa, pois até
cerca de 100m de profundidade, a costa nordeste da América do Sul apresenta
temperaturas em torno de 25°C, cuja corrente predominante € a Corrente do Brasil.
O modelo de distribuicdo para S. attenuata (Figura 10) confirma o limite de
distribuicdo de 23° S proposto por Moreno et al. (2005) com base em registros de
encalhe e avistagem, apesar de revelar possivelmente uma distribuicdo muito mais
restrita em termos longitudinais do que proposto pelos autores (ver Figura 1 — b).
Uma possivel explicacdo para este padrao seria a diminuicdo da temperatura nas
aguas mais oceanicas, logo abaixo da superficie, oferecendo uma barreira para
dispersao da espécie bem como, provavelmente, das suas presas (Figura 6 —d - e).

Ja Stenella clymene (golfinho-de-Clymene) é a Unica espécie que revela um
padrdo de distribuicdo bastante amplo obtido através da modelagem de nicho
ecologico, corroborando o descrito na literatura em que a espécie é registrada em
alto mar entre o continente americano e o africano (Perrin, Mitchell et al., 1981; Fertl,
Jefferson et al., 2003). O modelo de nicho ecoldgico indica probabilidade de
ocorréncia maior que 50% em &aguas com profundidade em torno de 4000m e
confirma a preferéncia da espécie por aguas além da quebra da plataforma
continental (Figura 11) (Fertl, Jefferson et al., 2003; Moreno, Zerbini et al., 2005).
Embora o golfinho-de-Clymene seja uma espécie tipicamente tropical, os registros
em Santa Catarina (Simdes-Lopes, Praderi et al., 1994) e no Rio Grande do Sul
(Fertl, Jefferson et al., 2003) demonstram que a espécie pode chegar a regides bem
mais ao sul. Esta ocorréncia mais austral foi prevista pela modelagem (Figura 16 — a
e b), onde o Maxent indica a probalidade de ocorréncia da espécie no Uruguai onde

ainda nao existem registros confirmados da espécie.
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Poucas inferéncias podem ser feitas quanto a distribuicdo de Stenella
coeruleoalba. Neste trabalho optou-se utilizar apenas registros 100% confirmados
das espécies, por esse motivo, apenas dois registros de avistagem estavam
disponiveis e foram utilizados para gerar os modelos de nicho ecolégico de S.
coeruleoalba. Apesar de a literatura citar encalhes no nordeste da costa brasileira
(Lucena, Paludo et al., 1998), a maior parte dos encalhes, capturas acidentais e
avistagens sdo na regido sul do Brasil e Argentina (Bastida, Rodriguez et al., 2001;
Moreno, Zerbini et al., 2005; De Castro, Leonardi et al., 2011). Através do modelo de
nicho ecoldgico, ndo é possivel inferir os hbitos da espécie, pois 0os dois registros
ocorreram em aguas da plataforma continental e com alta variagdo na temperatura,
0 que pode ter tendenciado o padréao de distribuicdo. Além disso, desconsideramos
o modelo gerado a partir da area total de estudo, pois ele teve valor de AUC igual a
1. Matematicamente este valor ndo € possivel de ser atingido em modelos de
distribuicdo de espécie que utilizam apenas registros de ocorréncia (Phillips,
Anderson et al., 2006) e, provavelmente, este valor de AUC decorreu do pequeno
tamanho amostral utilizado em uma grande area de estudo (Wisz, Hijmans et al.,
2008).

A espécie Stenella frontalis (golfinho-pintado-do-Atlantico) € a Unica espécie
de golfinhos Stenella que apresenta habitos estritamente costeiros no Oceano
Atlantico Sul Ocidental, ocorrendo sobre a plataforma continental até 1000m de
profundidade. Os registros mais austrais da espécie sdo no Rio Grande do Sul e
correspondem a regido influenciada pela zona de Convergéncia Subtropical, por
esse motivo a espécie parece variar seus limites de distribuicdo sazonalmente,
frequentando aguas mais ao sul quando a Corrente do Brasil predomina na regido,
ou seja, nos meses de verao (Moreno, Zerbini et al., 2005). A modelagem (Figura 18
— a e b) sugere que no Rio Grande do Sul a espécie acompanha a is6bata dos
1000m e limita a sua distribuicdo proximo da latitude de 35°S.

O hiato na distribuicdo entre 6 e 21°S proposto por Moreno et al (2005) esta
presente na modelagem. O modelo indica baixa probabilidade de ocorréncia da
espécie (8%) na parte norte da Ameérica do Sul, mesmo tendo sido utilizado um
registro real de ocorréncia nesta regido para gerar o modelo. Nesse sentindo, a
modelagem de nicho ecolégico pode ser mais uma ferramenta capaz de fornecer

evidéncias para a distingdo entre populagfes, ou até mesmo espécies, uma vez que
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especializagbes intraespecificas refletem diferencas no uso do habitat e isso pode
ser detectado através dos modelos de nicho ecologico (Pearson, 2007).

O golfinho rotator (Stenella longisrostris) tem habitos semelhantes a S.
attenuata, porém tolera uma amplitude maior de temperatura e parece acompanhar
a Corrente do Brasil até cerca de 30°S, que € onde esta corrente encontra a corrente
de agua fria das Malvinas. O modelo de nicho ecolégico (Figura 14) corresponde ao
limite proposto por Moreno et al. (2005), que sugere que a espécie ocorra até 30°S e
se distribui tanto na plataforma continental externa, no talude e em aguas profundas.
Embora exista uma probabilidade de encontrar S. longirostris em aguas da Cadeia
Mesoatlantica (ver Figura 14 e 19 — b) essa chance € baixa, pois a espécie tem uma
maior preferéncia por aguas mais proximas ao continente, revelando que a previsao
de Moreno et al. (2005) com relacdo aos limites longitudinais da espécie foram
superestimados.

Neste trabalho, foi utilizado o programa Maxent para estimar a distribuicéo
geogréfica das espécies através do método de méaxima entropia, pois ele requer
apenas registros de presenca (Phillips, Anderson et al., 2006). Além disso, o
programa apresenta excelente habilidade preditiva e, quando comparado a outros
algoritmos, ele demonstra melhor desempenho em baixo nimero de registros de
presenca, porque apresenta sensibilidade moderada ao tamanho amostral (Wisz,
Hijmans et al., 2008; Edrén, Wisz et al., 2010).

Porém, quando comparamos os mapas de distribuicdo potencial, gerados
pelo programa Maxent, (Figuras 10 a 19) com os mapas de distribuicdo das
espécies disponiveis na literatura (Figuras 1 a 5), fica evidente que a modelagem de
nicho ecoldgico revela areas mais restritas suscetiveis a presenca das espécies,
diferentemente do que se observa em mapas de distribuicdo disponiveis na literatura
(Jefferson, Webber et al., 2008). Nesse sentido, pode-se pensar que a justificativa
para estes novos padrdes seriam deficiéncias, tanto de variaveis ambientais quanto
de registros de ocorréncia, na geracao dos modelos de distribuicdo potencial.

Um modelo de distribuicdo de espécie € uma estratégia utilizada para estimar
a distribuicdo atual ou potencial de uma espécie, através da caracterizacdo das
condicbes ambientais que sdo adequadas para ela e, posterior, identificacdo de
ambientes adequados que estdo distribuidos no espaco. A premissa central dos
modelos de correlagdo € que a distribuicdo observada de uma espécie fornece
informacdes Uteis sobre suas necessidades ambientais (Pearson, 2007). Porém,
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informagdes sobre condicdes ambientais e localidades de ocorréncia fornecem
apenas amostras do nicho realizado da espécie. Desta forma, um modelo de nicho
ecologico representa uma aproximacdo do nicho realizado da espécie, nas
dimensdes da area de estudo e ambientais que estdo sendo consideradas (Phillips,
Anderson et al., 2006).

Nem sempre o nicho realizado da espécie coincide com o nicho fundamental
e, assim, ndo podemos esperar que um algoritmo de modelagem caracterize o nicho
fundamental da espécie, uma vez que a informacdo necessaria para isto, muitas
vezes, ndo esta totalmente representada nas localidades de ocorréncia (Phillips,
Anderson et al., 2006). Este problema pode ser visualizado neste estudo, onde os
registros de ocorréncia foram obtidos a partir de uma pequena parcela da area total
de estudo. A variacdo espacial que existe na composicdo da comunidade, como
resultado de interagBes bidticas, bem como as condi¢des ambientais disponiveis
para a espécie podem nao estar sendo representadas, devido ao baixo esforco
amostral em areas mais distantes da costa. Além disso, os registros de ocorréncia
poderiam estar influenciando fortemente as previsdes (Phillips, Anderson et al.,
2006).

A fim de contornar este problema, tendo em vista que esforcos amostrais em
areas oceanicas sao dispendiosos e escassos, utilizou-se o recurso “Projecting” do
Maxent, em que um modelo gerado a partir de um conjunto de variaveis ambientais
pode ser projetado em outro conjunto de variaveis (Phillips, Anderson et al., 2006).
Esse recurso € utilizado para prever a distribuicdo das espécies em cenarios de
mudancas nas condi¢des climaticas, ou para avaliar o0 modelo em um conjunto de
locais testes para melhorar as analises estatisticas.

Neste trabalho, utilizamos este recurso com o intuito de delimitar a area de
estudo mais proximamente dos registros de avistagens, a fim de verificar a influéncia
do tamanho da area de estudo nas distribuicbes potenciais. Sabe-se, por exemplo,
gue modelos com areas mais restritas de distribuicdo podem apresentar alto valor de
AUC, mas este valor alto ndo indica, necessariamente, um bom desempenho do
modelo (Phillips, Anderson et al., 2006) ou, também, quando poucos registros sdo
utilizados para gerar modelos de nicho ecoldgico em areas muito amplas facilmente
se obtém valores de AUC altos (Wisz, Hijmans et al., 2008).

Porém, os modelos criados a partir deste recurso também apresentaram altos

valores de AUC e os mapas de distribuicdo foram muito semelhantes aos mapas de
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distribuicdo potencial gerados a partir da &rea total de estudo, o que parece
confirmar um padréo de distribuicdo mais restrito para o género Stenella no Oceano
Atlantico Sul Ocidental.

Os modelos de distribuicdo potencial podem estar, de fato, refletindo a
distribuicdo real das espécies. Os altos valores de AUC, que caracterizam o
excelente desempenho dos modelos, podem ser atribuidos a qualidade das
variaveis ambientais utilizadas na constru¢cdo dos modelos. O banco de dados Bio-
Oracle apresenta valores de AUC extremamente altos em dados de treino e teste
em programas de modelagem, demonstrando que as “rasters Bio-Oracle” capturam
as preferéncias macroecoldgicas das espécies e entdo, quando usadas
corretamente, permitem a construcdo de modelos de nicho ecologico altamente
acurados para espécies marinhas (Tyberghein, Verbruggen et al., 2011).

Phillips et al. (2006) apresentando o estudo sobre a potencial distribuicdo de
uma espécie de preguica, Bradypus variegatus, através dos algoritmos GARP e
Maxent, revela que estes algoritmos produzem bons mapas de distribuicdo
potencial das espécies (ou seja, areas com condicdes ambientais adequadas a
espécie) e que estes mapas sao superiores aos mapas padrdes de guias de campo.

Os padrdes restritos de distribuicdo obtidos para as espécies do género
Stenella corroboram trabalhos recentes que questionam a existéncia de espécies
cosmopolitas. Estes trabalhos sugerem que espécies com ampla distribuicdo, na
verdade, podem ser subespécies ou até mesmo espécies diferentes (Hoelzel, 1998;
Chivers, Leduc et al., 2005; Tezanos-Pinto, Scott Baker et al., 2008; Morin, Archer et
al., 2010). Dentre os delfinideos, Orcinus orca e Tursiops truncatus sao exemplos
desta nova abordagem. A orca (Orcinus orca) por muito tempo foi considerada a
segunda espécie de mamifero mais amplamente distribuida, ficando atrds apenas da
espécie humana. Esta espécie é encontrada em todos 0os oceanos e em muitos
mares, sendo mais comumente observadas em areas costeiras, temperadas e
especialmente em areas de alta produtividade (Ford, 2002). Porém, estudos revelam
que a espécie apresenta diversos ecotipos com discretas diferencas alimentares,
morfolégicas e comportamentais (Hoelzel, 1998; Ford, 2002; Morin, Archer et al.,
2010). Uma revisdo recente do genoma mitocondrial da espécie feita por Morin et al.
(2010) recomenda que trés ecotipos sejam elevados a categoria de espécie e que
alguns ecotipos remanescentes passem a ser considerados subespécies. Estes
ecotipos seriam consistentes com especializa¢des historico-ecolégicas de pequenas
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populacdes (ou até mesmo grupos maternos) em cada regido, reforcadas seja por
alopatria temporéaria ou simpatria € com mecanismos sociais e comportamentais de
isolamento. Ou seja, os diferentes ecotipos indicam evolucdo independente das
diferentes populacdes devido a especializacbes alimentares em diferentes bacias
oceanicas e aparente diversificacdo de muitos tipos dentro de cada bacia. (Morin,
Archer et al., 2010).

Os golfinhos-nariz-de-garrafa também foram considerados cosmopolitas,
porém devido a grande variacdo morfolégica reconhece-se duas espécies: Tursiops
truncatus e T. aduncus (Wells e Scott, 2002). Estes golfinhos apresentam
especializac6es relacionadas ao habitat, principalmente quanto a formas costeiras e
oceanicas (Hoelzel, Potter et al.,, 1998; Hoelzel, 1998). Em uma revisdo da
estruturacdo populacional e diversidade genética da espécie T. truncatus realizada
por Tezanos-Pinto et al. (2008), parece que esta espécie se adaptou uma ou mais
vezes a diferentes condi¢cdes ambientais resultando, portanto, em diferentes formas
ou ecoOtipos. Os autores sugerem que estes ecOtipos podem representar diferentes
espécies ou subespécies.

A subfamilia Delphininae, que inclui os géneros: Sousa, Stenella, Delphinus,
Tursiops, Lagenodelphis (LeDuc, 2002b), é um grupo que resultou de uma rapida e
recente radiacdo (Kingston, Adams et al., 2009). Segundo Kingston et al. (2009), os
oceanos suportam uma diversidade de espécies similares de golfinhos e,
consequentemente, produzem condicbes ambientais necessarias para a
diversificacdo observada nesta subfamilia.

Através da modelagem de nicho ecoldgico podemos observar que a ampla
distribuicdo das espécies, como sugeridas pela literatura (por exemplo, as Figuras 1
— 5 deste trabalho), € um engano. A presenca das espécies esta diretamente
relacionada as condi¢cdes do meio que habitam e as bacias oceénicas oferecem
ambientes altamente diferenciados para as espécies, sendo impossivel encontrar
ambientes semelhantes em vastas regides. Portanto, através dos modelos de habitat
pode-se estimar quais variaveis ambientais sdo importantes para a selecdo de
habitat de uma determinada espécie e também prever onde os golfinhos séo

provaveis de ocorrer de acordo com tipos de habitat (Garaffo, Dans et al., 2011).
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CONCLUSAO

Os modelos de nicho ecoldgico sdo capazes de auxiliar na compreensédo da
distribuicdo natural das espécies, principalmente, quando os dados de pesquisa sao
bem amostrados e as varidveis ambientais utilizadas na constru¢do dos modelos
sao relevantes. Neste contexto, os modelos podem apresentar alta capacidade
preditiva e prover importantes informacdes ecoldgicas (Elith e Leathwick, 2009).

A modelagem de nicho ecolégico, através do método da maxima entropia,
revelou-se uma ferramenta bastante eficaz na previsao da distribuicdo das espécies
para o género Stenella. Esta pode ser uma importante ferramenta utilizada para
projetos de manejo e conservacao de espécies oceanicas, cuja obtencédo de dados é
bastante dificil e ndo se conhece a real distribuicdo das espécies.

Os modelos apresentam mapas que indicam que Stenella attenuata, S.
longirostris e S. clymene habitam aguas quentes e profundas, com excec¢ao de S.
frontalis que tem estd presente em ambientes costeiros. Quanto a S. coeruleoalba
muitas davidas restam quanto a sua distribuicdo, fazendo-se necessario buscas por
mais registros de ocorréncia desta espécie.

Além disso, o modelo indicou que as espécies ndo apresentam ampla
distribuicAo no Oceano Atlantico Sul Ocidental, confrmando um padrdo de
distribuicAo mais restrito, em que as espécies apresentam estruturacdes
populacionais restritas a uma fina escala local. Tais padrbes provavelmente refletem
a adaptacdo das espécies de cetaceos a nichos especificos proporcionados por
condicOes oceanicas diferenciadas (Hoelzel, 1998; Tezanos-Pinto, Scott Baker et al.,
2008; Kingston, Adams et al., 2009).
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