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RESUMO 

 

O gênero Stenella compreende cinco espécies de golfinhos oceânicos que se 

distribuem em águas tropicais, subtropicais e temperadas. Através do método de 

máxima entropia (Maxent), para a modelagem de nicho ecológico, foi possível 

estimar a distribuição geográfica potencial dos golfinhos no Oceano Atlântico Sul 

Ocidental. Esta região tem cerca de 2460 km2 e compreende as águas do sul do 

Equador até 20ºW. Os dados das cinco espécies foram compilados a partir de 

registros de avistagem georreferenciados existentes na literatura e em bancos de 

dados públicos. Dados hidrográficos da área de estudo foram retirados do banco de 

dados Bio-Oracle com resolução de 9,2 km, enquanto que dados referentes a 

topografia foram extraídos do banco de dados ETOPO1 Global Relief Model na 

resolução 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 dimensões espaciais e de resolução. Foram gerados dois conjuntos de 

camadas ambientais, um conjunto incluindo os dados para a área total de estudo e o 

outro apresentando os dados apenas de uma região próxima aos registros de 

ocorrência. Para modelagem de nicho ecológico foi utilizada a versão 3.3.3a do 

programa Maxent em sua configuração padrão para gerar os modelos com a área 

total de estudo, e o recurso Projecting utilizado para construir os modelos com a 

área restrita e, posterior, projeção para área total. Os modelos de distribuição 

potencial demonstram alta probabilidade de ocorrência das espécies S. attenuata, S. 

clymene e S. longirostris em águas com temperaturas acima de 25ºC em 

profundidades maiores que 1000m. Para S. frontalis, o modelo reflete o hiato na 

distribuição da espécie, entre 6 e 21º S, e indica alta probabilidade de ocorrência 

entre 20 e 30ºS em uma região costeira. Quanto a S. coeruleoalba, poucas 

inferências podem ser feitas sobre sua distribuição devido ao baixo número de 

registros utilizados para gerar os modelos. Os mapas de distribuição potencial 

gerados pelo Maxent revelam padrões de distribuição restritos a uma fina escala 

espacial e adicionam importantes informações onde previamente não havia 

conhecimento sobre os limites de distribuição das espécies oceânicas.  

PALAVRAS-CHAVE: Maxent, gênero Stenella, Oceano Atlântico Sul Ocidental, 

distribuição. 
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INTRODUÇÃO 

 

Stenella Gray, 1866, é um gênero que abrange golfinhos de rostro longo e 

delgado (Fraser, 1966). O gênero é um dos mais representativos da família 

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-Atlântico) 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 gênero Clymenia e, mais tarde, 

foram movidas para o gênero Prodelphinus. Em 1822, o nome Stenella foi elevado 

ao status de gênero, pois tinha prioridade sobre o nome Prodelphinus  (Archer II e 

Perrin, 1999).  

 Apesar das cinco espécies já estarem bem caracterizadas, a taxonomia do 

gênero Stenella é bastante controversa, devido a incertezas taxonômicas causadas 

pela similaridade do padrão de coloração entre algumas espécies e a sobreposição 

de caracteres osteológicos.  Sugere-se que o gênero Stenella é um agrupamento 

artifical (Leduc, R. G., Perrin, W. F. et al., 1999; Kingston, Adams et al., 2009). 

 As cinco espécies de Stenella são encontradas no Oceano Atlântico, sendo 

duas (S. frontalis e S. clymene) endêmicas desta bacia oceânica. Porém, a maior 

parte dos estudos sobre distribuição de cetáceos concentra-se no Oceano Pacífico 

(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 distribuição dos golfinhos do gênero Stenella no 

Oceano Atlântico Sul Ocidental que inclui as águas do Oceano Atlântico ao sul do 

equador até 20ºW (Moreno, Zerbini et al., 2005), principalmente quanto aos seus 

limites de distribuição oceânica. Nos últimos anos, alguns trabalhos vêm abordando 

os padrões de distribuição destas espécies na região através de análises de alguns 

registros de ocorrência (Ximénez e Praderi, 1992; Secchi e Siciliano, 1995; Ott e 

Danilewicz, 1996) ou através de uma discussão mais profunda dos padrões de 

ocorrência (Fertl, Jefferson et al., 2003; Moreno, Zerbini et al., 2005).  

 Até poucos anos atrás, a maior parte dos estudos de distribuição de espécies 

marinhas era realizada através de análises e testes estatísticos de variáveis 
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oceanográficas (Baumgartner, Mullin et al., 2001; Davis, Ortega-Ortiz et al., 2002). 

Nos últimos anos, a partir da disponibilidade de dados ambientais georreferenciados, 

bancos de dados públicos de biodiversidade e aumento de poder e velocidade dos 

computadores, modelos de distribuição de habitat (também conhecido como 

modelagem de nicho ecológico) vem sendo amplamente utilizados para prever a 

distribuição geográfica das espécies. Através da correlação entre registros de 

ocorrência e variáveis ambientais é possível estimar a distribuição espacial de uma 

determinada espécie. Esta técnica permite diversas aplicações, como identificar 

possíveis locais de ocorrência da espécie, mesmo não tendo registros coletados 

nessas áreas; identificar uma área de distribuição potencial que é ambientalmente 

semelhante à área que a espécie ocorre; projetar a distribuição de uma determinada 

espécie em período de tempo diferente do atual (passado ou futuro); entre outras 

(Pearson, 2007). Porém, a maior parte dos trabalhos que utilizam a modelagem de 

nicho ecológico é realizada com organismos que vivem no ambiente terrestre devido 

à disponibilidade de camadas ambientais (Phillips, Anderson et al., 2006). 

Recentemente, alguns trabalhos vêm utilizando a máxima entropia para prever a 

distribuição dos cetáceos (Edrén, Wisz et al., 2010; Friedlaender, Johnston et al., 

2010; Ready, Kaschner et al., 2010).  

 Muitas espécies de cetáceos apresentam ampla distribuição e respondem a 

variabilidade do ecossistema marinho através da alteração de seus padrões de 

distribuição, que modificam sua sobrevivência e sucesso reprodutivo. Neste sentido, 

a modelagem pode ser uma ferramenta útil para auxiliar no desenvolvimento de 

áreas protegidas, ajudar a compreender os padrões de interação entre cetáceos e 

suas presas, entre outras aplicações. A modelagem de nicho ecológico representa, 

portanto, uma poderosa ferramenta para prever a distribuição espacial dos cetáceos 

e compreender os padrões que determinam tal distribuição, sendo extremamente útil 

para guiar medidas de conservação e manejo destas espécies (Redfern, Ferguson 

et al., 2006)  

 Dessa forma, a modelagem de nicho ecológico para os golfinhos do gênero 

Stenella, através do método de máxima entropia (Maxent), parece ser uma 

ferramenta útil para compreender os padrões de distribuição destas espécies no 

Oceano Atlântico Sul Ocidental, assim como seus limites de distribuição e as 

variáveis ambientais que mais influenciam estes padrões.  
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1 DISTRIBUIÇÃO DOS GOLFINHOS DO GÊNERO Stenella 

 Delphinidade é a família de golfinhos que apresenta o maior número de 

espécies de mamíferos marinhos e, atualmente, inclui 19 gêneros (Leduc, R., Perrin, 

W. et al., 1999). Os delfinídeos são altamente diversos em águas tropicais e em 

latitudes quentes a temperadas, onde são encontrados diversos gêneros: Stenella, 

Steno, Delphinus, Tursiops, Sousa, Sotalia. Outros gêneros, como Globicephala, 

Cephalorhynchus, Lissodelphis, Lagenorhynchus, são encontrados em águas mais 

frias (Leduc, 2002). 

 Atualmente, o gênero 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 relação aos ambientes marinhos tropicais somente a fauna de cetáceos 

do Pacífico Tropical Leste é extensiva e sistematicamente estudada(Leduc, 2002). A 

maior parte dos estudos que dizem respeito a comportamento, estimativas 

populacionais, ecologia, distribuição, habitat e taxonomia dos golfinhos do gênero 

Stenella concentram-se nesta região (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 Atlântico, uma bacia oceânica importante para as espécies de 

Stenella, devido ao endemismo de S. clymene e S. frontalis, grande parte dos 

estudos sobre distribuição dos cetáceos concentra-se no Atlântico Norte 

(Baumgartner, Mullin et al., 2001; Cañadas, Sagarminaga et al., 2002; Davis, 

Ortega-Ortiz et al., 2002). No Oceano Atlântico Sul, um dos trabalhos mais 

relevantes para este gênero foi realizado por Moreno et al. (2005) que abordou a 

distribuição deste táxon no Oceano Atlântico Sul Ocidental.  

 A partir de uma revisão completa de registros de avistagem, capturas 

acidentais e encalhes dos golfinhos do gênero Stenella no Oceano Atlântico Sul 

Ocidental, Moreno et al. (2005) buscou descrever  a distribuição e habitat de cada 

espécie nesta região. O padrão de distribuição das espécies foi descrito em relação 

à topografia e características hidrográficas das principais correntes oceânicas, e os 
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primeiros mapas de distribuição do gênero foram gerados para o Oceano Atlântico 

Sul Ocidental. 

 A seguir apresenta-se uma breve revisão da literatura, quanto aos padrões de 

distribuição para cada espécie de Stenella. 

 

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

 A espécie Stenella attenuata, conhecida popularmente como golfinho-pintado-

pantropical, está presente nas águas tropicais de todos os oceanos. 

 Seu status de conservação é considerado pouco preocupante (Hammond, 

Bearzi et al. 2008a), pois se estima que existam mais de 2,5 milhões destes 

golfinhos distribuídos pelos Oceanos Atlântico, Índico e Pacífico. Assim como as 

demais Stenella, as principais ameaças são as capturas acidentais em áreas de 

pesca do Oceano Pacífico (Hammond, Bearzi et al. 2008a).  

 São, atualmente, reconhecidas duas subespécies: Stenella attenuata 

attenuata e S. a. graffmani.  Esta última subespécie encontra-se apenas em águas 

costeiras do Pacífico tropical leste, podendo ser uma espécie de hábitos 

equivalentes a S. frontalis nesta região (Perrin, W. F. e Hohn, A. A., 1994). Neste 

trabalho, será considerada apenas a subespécie S. a. attenuata, que será referida 

apenas como S. attenuata.  

 Os golfinhos-pintados-pantropicais são encontrados em abundância nas 

porções de baixa latitude dos Oceanos Atlântico, Índico e Pacífico, porém sua 

distribuição está limitada a faixa entre 40ºN e 40°S (Perrin, 2001) (Figura 1 – a).  

Segundo Perrin et al. (1994), na parte leste do Oceano Pacífico, Stenella 

attenuata ocorre preferencialmente em águas profundas, onde a profundidade da 

termoclina é menor que 50m, a temperatura da superfície é maior que 25°C e a 

salinidade é menor que 34 ppm (Perrin, W. F. e Hohn, A. A., 1994). Já no Oceano 

Atlântico, esta espécie é encontrada primariamente em alto mar e ilhas 

oceânicas(Cabo Verde), ocorrendo em simpatria com S. frontalis no Oceano 

Atlântico.  

 De acordo com Moreno et al. (2005), no Oceano Atlântico Sul Ocidental, 

Stenella attenuata é encontrada principalmente na parte nordeste da América do Sul 

e sua distribuição está limitada aos 22°S (Figura 1 – b). A espécie demonstra 

preferência por águas profundas, sendo usualmente encontrada além da plataforma 
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continental, em profundidades maiores que 850m e com temperaturas da superfície 

entre 26 e 28ºC.  

Diferentemente de Perrin et al. (1994), Moreno et al. (2005) considera que 

Stenella attenuata e S. frontalis apresentam uma distribuição parapátrica ao longo 

da costa leste da América do Sul, pois nenhum registro de S. attenuata é encontrado 

sobre a plataforma continental e, nenhum registro de S. frontalis é observado além 

do talude. Sendo possível, uma única área de contato entre as espécies na costa do 

Rio de Janeiro.  

 

 

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

 

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

 O golfinho-de-clymene é uma espécie endêmica do Oceano Atlântico, sendo 

encontrada em águas tropicais e subtropicais. Apesar de ter sido descrita em 1846, 

a espécie só foi validada em 1981(Perrin, Mitchell et al., 1981; Fertl, Jefferson et al., 

2003). 

 Apresenta dados insuficientes na IUCN, pois carece de muitas informações 

por ser um golfinho de difícil identificação em alto mar. A maior ameaça a esta 

espécie é a captura em redes de pesca na Venezuela e na pesca de atum da costa 

oeste da África (Hammond, Bearzi et al. 2008b). 

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

do Golfo do México e Caribe e, no Atlântico Equatorial, ao longo e entre as costas 

a b 
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nordeste e oeste da América do Sul e África, respectivamente (Perrin e Mead, 1994) 

(Figura 2 – a). 

  Segundo Fertl et al. (2003), que fizeram uma revisão completa da espécie 

com base em registros de avistagem, capturas acidentais e encalhes, estes 

golfinhos são encontrados em águas quentes, cuja profundidade varia de 44 a 

4500m, sendo considerados golfinhos oceânicos. Os registros mais ao norte são 39º 

17’N; 74º 35’W e 19º 1,9’N; 16º 13,5W, e os registros mais ao sul são 29º 58’S; 50º 

07’W no Oceano Atlântico Sul Ocidental e 3º 40’S; 18º 05’W no Oceano Atlântico Sul 

Oriental.  

 A maior parte dos registros compilados por Moreno et al. (2005) foram de 

avistagens na porção nordeste da América do Sul, em profundidades entre 1050 e 

4500m e a temperatura da superfície entre 25 e 28,5ºC. Segundo este autor, no 

Oceano Atlântico Sul Ocidental os golfinhos-de-Clymene distribuem-se além da 

plataforma continental, principalmente, sobre o talude ou em águas profundas até 

30ºS. E, apesar do limite mais austral ser em Tramandaí (Rio Grande do Sul, Brasil), 

a espécie é considerada incomum no sul do Brasil, pois existem apenas poucos 

registros (Simões-Lopes, Praderi et al., 1994)(Figura 2 – b).  

 

 

Figura 2 - (a) Mapa da distribuição global de Stenella clymene (Hammond, Bearzi et al. 2008b). (b) 

Mapa da distribuição de S. clymene no Oceano Atlântico Sul Ocidental proposto por Moreno et al. 
(2005).  

  

1.3 Golfinho listrado – Stenella coeruleoalba (Meyen, 1833)  

 Os golfinhos listrados estão amplamente distribuídos, sendo encontrados nos 

Oceanos Atlântico, Índico e Pacífico, tanto em águas quentes como temperadas.  

a b 
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 Stenella coeruleoalba é considerada pouco preocupante na IUCN (Hammond, 

Bearzi et al. 2008c). Porém, a espécie foi muito capturada em águas japonesas 

entre os séculos XIX e XX. Atualmente, as maiores ameaças são: a captura 

acidental na parte nordeste do Oceano Índico, no Pacífico tropical leste, Pacífico 

norte e Atlântico norte; a contaminação por compostos organoclorados e metais 

pesados, principalmente, no mar Mediterrâneo e, a redução dos estoques de suas 

presas (peixes e cefalópodes) que são superexplorados comercialmente (Hammond, 

Bearzi et al. 2008c).  

Esta espécie demonstra uma considerável amplitude de ocorrência, sendo 

encontrada tanto em águas tropicais como temperadas. Apresenta preferência por 

águas profundas, mas pode ocorrer em algumas baías e mares e, até mesmo, em 

rios. A espécie foi descrita, em 1833, através de um indivíduo 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 

distribuição expandidos até latitudes mais altas (40º S e 50º N) (Figura 3 – a), tolera 

amplas variações na temperatura da superfície do mar e, muitas vezes, sua 

ocorrência está associada a zonas de ressurgência (Perrin, Wilson et al. 1994).  

 Existem poucas informações sobre esta espécie no Oceano Atlântico Sul 

Ocidental. Muitos registros de avistagem e capturas acidentais ocorreram em águas 

relativamente rasas (entre 30 e 100m) no sul do Brasil e Argentina, e os encalhes 

são freqüentes entre 30 e 38º S (Moreno, Zerbini et al., 2005). Porém, têm-se 

registros de encalhes na costa dos estados da Paraíba e Bahia (Lucena, Paludo et 

al., 1998). 

 Moreno et al. (2005), com base nos registros citados anteriormente, sugerem 

que no Oceano Atlântico Sul Ocidental esta espécie seja menos abundante que no 

mar Mediterrâneo e no Oceano Pacífico, além de ter preferência por ambientes mais 

temperados (Figura 3 – b). Essas informações corroboram um fenômeno descrito 

por Perrin et al. (1994) para o Pacífico tropical leste. Segundo estes autores, 

Stenella coeruleoalba tende a ser mais freqüente em áreas onde S. attenuata e S. 

longirostis são menos freqüentes. Estas duas espécies tendem a ocorrer em águas 

superficiais tropicais, com termoclina extensa e estável e, relativamente, pequena 

variação anual na temperatura da superfície. Já S. coeruleoalba, é comum em zonas 

de ressurgência e em áreas com grande mudança sazonal na temperatura e na 

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

 

1.4 Golfinho-pintado-do-Atlântico – Stenella frontalis (Cuvier, 1829) 

 Stenella frontalis é um golfinho endêmico do Oceano Atlântico e, 

diferentemente das demais espécies do gênero, sua distribuição é restrita a águas 

relativamente rasas. 

 O golfinho-pintado-do-Atlântico é altamente variável geograficamente, levando 

a confusões taxonômicas e má identificação dos espécimes, já que também 

apresenta o padrão 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 ameaça a 

espécie é captura acidental ao longo de sua distribuição (Hammond, Bearzi et al. 

2008d). 

 A espécie é encontrada em águas quentes do Oceano Atlântico, 

principalmente sobre a plataforma continental, mas também podem ser encontrada 

em águas profundas (Perrin, Mitchell et al., 1987) (Figura 4 – a). Ocorre também nas 

ilhas ocêanicas dos Açores e Canárias. Além disso, segundo Perrin et al. (1994) 

existem formas menores  e menos pintadas que habitam águas oceânicas pelágicas 

e, estes golfinhos juntamente com aqueles que ocorrem em ilhas, tem suas 

preferências ambientais menos conhecidas.  

 Moreno et al. (2005) observou que os registros de Stenella frontalis no 

Oceano Atlântico Sul Ocidental ocorrem ao norte de 6ºS e entre 21 e 33ºS, 

a b 
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sugerindo uma grande área no Nordeste do Brasil, entre 6 e 21ºS,  sem a ocorrência 

da espécie. A espécie é avistada sobre a plataforma continental até o talude, 

estando limitada à isóbata dos 1000m e em águas cuja temperatura superficial varia 

dos 19 ao 27ºC (Figura 4 – b).  

 A distribuição descontínua desta espécie na costa do Brasil pode indicar a 

existência de duas populações distintas e isoladas uma da outra (Moreno, Zerbini et 

al., 2005). 

 

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

1.5 Golfinho rotador – Stenella longirostris (Gray, 1828) 

Stenella longirostris é conhecida pelo seu comportamento aéreo típico de 

girar diversas vezes em torno do eixo do corpo. Está amplamente distribuída pelos 

oceanos tropicais e subtropicais. 

 A IUCN considera que existem dados insuficientes para esta espécie, uma 

vez que as populações dos Oceanos Atlântico, Índico e Pacífico são pouco 

estudadas. Devido a sua associação com o atum, estes golfinhos são capturados 

acidentalmente em redes de pesca no Oceano Pacífico. Outra ameaça importante é 

o desenvolvimento turístico, em regiões como a Ilha de Fernando de Noronha, uma 

vez que esta espécie apresenta preferência por ocupar habitats próximos a baías e 

ilhas oceânicas (Hammond, Bearzi et al. 2008e).  

 Atualmente, quatro subespécies são reconhecidas. S. l. longirostris 

(encontrada nos oceanos tropicais de todo mundo), S. l. orientalis (águas oceânicas 

do Pacífico tropical leste), S. l. centroamericana (águas costeiras do Pacífico tropical 

a b 
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leste) e S. l. roseiventris (águas do sul da Ásia e norte da Austrália) (Perrin, W. F., 

2002b). Neste trabalho, será considerada apenas a espécie S. longirostris (=S. l. 

longirostris).  

 A espécie é encontrada em águas tropicais e subtropicais, estando limitada à 

faixa entre 30 - 40º N e 20 – 30º S (Jefferson, Leatherwood et al., 1993; Perrin, W., 

2002)(Figura 5 – a). Podem ser encontradas em águas profundas, mas sua 

distribuição está frequentemente associada às águas rasas presentes em ilhas 

oceânicas e seus, bancos de areia e enseadas (Perrin, 2002). Preferem águas com 

pronunciada termoclina e com pequena variação da temperatura de superfície 

(Perrin e Jw Gilpatrick, 1994).    

 Moreno et al. (2005) observou que os registros da espécie, no Oceano 

Atlântico Sul Ocidental, ocorrem na costa leste da América do Sul até 30ºS, em 

profundidades que variam de 170 a 2700m e onde a temperatura da superfície varia 

de 22 a 27,5ºC (Figura 5 – b).   

 

 

Figura 5 - (a) Mapa da distribuição global de Stenella longirostris (Hammond, Bearzi et al. 2008e). (b) 

Mapa da distribuição de S. longirostris no Oceano Atlântico Sul Ocidental proposto por Moreno et al. 
(2005).  

 

2 CARACTERIZAÇÃO DO HABITAT DOS CETÁCEOS 

 Descrever precisamente e entender os processos que determinam a 

distribuição dos organismos é um problema fundamental em ecologia, com 

importantes aplicações em conservação e manejo (Redfern, Ferguson et al., 2006). 

Uma vez que as espécies estão intimamente relacionadas com o ambiente que elas 

ocupam, compreender os padrões de distribuição de uma espécie e, se possível, 

a b 
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delimitar sua distribuição são etapas fundamentais para seu completo conhecimento. 

Estudos biogeográficos possibilitam o entendimento de padrões que influenciam na 

divergência populacional e especiação, além de auxiliar na identificação de 

processos que estruturam a diversidade de organismos em uma variedade de 

escalas geográficas e taxonômicas (Richards, Carstens et al., 2007).

 Ecossistemas marinhos são dinâmicos e fluídos, pois a variabilidade temporal 

opera em escalas de dias a décadas, enquanto que a variabilidade espacial pode 

ser observada em escalas de vários metros a milhares de quilômetros. A dinâmica 

natural dos processos físicos marinhos, tais como ressurgências e o transporte de 

plâncton em correntes de superfície, requerem cuidadosa seleção de variáveis que 

predizem o habitat das espécies e podem resultar em atrasos temporais ou 

espaciais entre processos físicos e respostas biológicas (Redfern, Ferguson et al., 

2006).  Da perspectiva da história natural, os cetáceos formam um grupo único pelo 

fato de serem inteiramente pelágicos. Além disso, muitos cetáceos são amplamente 

distribuídos e respondem à variabilidade do ecossistema marinho mudando seus 

padrões de distribuição, levando a alterações na sua sobrevivência e sucesso 

reprodutivo (Redfern, Ferguson et al., 2006).  

  A distribuição das espécies é o produto de fatores que agem em caminhos 

paralelos ou convergentes. São muitos os fatores que afetam a distribuição dos 

cetáceos, entre eles: fatores demográficos (abundância, idade e estrutura sexual das 

populações, status reprodutivo e ciclo de vida dos indivíduos), fatores evolutivos 

(morfologia, fisiologia, adaptações comportamentais), fatores ecológicos (produção 

biológica, uso e distribuição de presas, predadores e competidores), fatores 

ambientais (temperatura da água, salinidade, densidade, profundidade da 

termoclina, tipo de substrato e batimetria) e fatores antropogênicos (poluição, 

capturas acidentais ou diretas, efeitos sonoros) (Forcada, 2002). 

 Vários estudos demonstram claras evidências de que a distribuição dos 

cetáceos está relacionada tanto a características hidrográficas, quanto a 

características fisiográficas dos oceanos. Estes dados oceanográficos são os 

principais delimitadores das espécies de presas e consequentemente da distribuição 

dos cetáceos, uma vez que o habitat é primariamente delimitado pela disponibilidade 

de alimento (Baumgartner, Mullin et al., 2001; Forcada, 2002).  

 Relações significantes entre variáveis topográficas, como batimetria e 

gradientes de profundidade e a distribuição de populações de cetáceos foram 
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observadas para muitas espécies de cetáceos (Davis, Ortega-Ortiz et al., 2002; 

Forcada, 2002; Redfern, Ferguson et al., 2006). 

 A influência primária do meio físico sobre a distribuição dos cetáceos é 

devido, provavelmente, a agregação de presas. A distribuição de espécies de presas 

bentônicas ou demersais é diretamente limitada pela fisiografia através da 

profundidade e/ou seu gradiente e o tipo de substrato. Já para espécies de presas, 

como peixes pelágicos ou cefalópodes, a fisiografia atua indiretamente, através de 

mecanismos que são induzidos pela topografia, como a ressurgência de nutrientes. 

Tais mecanismos levam ao aumento da produção primária e agregação de 

zooplâncton, levando ao aumento da produção secundária (Cañadas, Sagarminaga 

et al., 2002). 

 As características hidrográficas, como temperatura da água, salinidade, 

concentração de clorofila a, entre outras, são importantes características que estão 

correlacionadas com a distribuição dos cetáceos, uma vez que podem 

secundariamente afetar a disponibilidade de presas (Davis, Ortega-Ortiz et al., 

2002). A temperatura e salinidade da água são consideradas importantes variáveis 

oceanográficas, uma vez que influenciam diretamente a vida marinha. E, a clorofila a 

representa o status trófico da superfície das águas (Tyberghein, Verbruggen et al., 

2011). 

 

2.1 Caracterização do Oceano Atlântico Sul Ocidental 

 O Oceano Atlântico Sul localizado entre o continente africano e a América do 

Sul, está sob a influência do centro de alta pressão do anticiclone do Atlântico, que 

controla o clima e determina a circulação oceanográfica de larga escala (Seeliger, 

Odebrecht et al., 1997). 

As características oceanográficas da parte oeste do Oceano Atlântico Sul são 

determinadas pela influência de três grandes correntes: Corrente Equatorial Sul, 

Corrente do Brasil e Corrente das Malvinas (Seeliger, Odebrecht et al., 1997). 

As águas superficiais da zona tropical do Atlântico Sul tem temperatura de 

25ºC e a salinidade em torno de 36,5 ppm, como consequência da intensa radiação 

e excesso de evaporação da água. Parte dessa água é carregada para o sul pela 

Corrente do Brasil e, ao se misturar com águas de baixa salinidade e temperatura, 

forma a Água Tropical, cuja salinidade está acima de 36 ppm e a temperatura maior 

que 20ºC (Emílsson, 1961).  
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A Corrente do Brasil tem origem na divisão da Corrente Sul Equatorial, que 

também forma a Corrente do Norte do Brasil, próximo dos 10ºS (Silveira, Schmidt et 

al. 2000). A Corrente do Brasil carrega a Água Tropical, oligotrófica, ao longo da 

plataforma continental em direção ao Sul (Emílsson, 1961; Silveira, Schmidt et al. 

2000; Moreno, Zerbini et al., 2005).  

À medida que se dirige para o sul, a Água Tropical perde calor para atmosfera 

e se mistura com águas de baixa salinidade e temperatura, resultando na Água 

Subtropical, que se caracteriza pela salinidade entre 35 e 36 ppm e temperatura 

variando entre 10 e 20ºC (Emílsson, 1961). A Água Subtropical faz parte da Água 

Central do Atlântico Sul (Emílsson, 1961), que é uma massa de água que flui para o 

norte em camadas profundas e pode alcançar a margem continental. Esta massa de 

água tem temperaturas maiores que 6ºC e menores que 20ºC, 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 40ºS. 

A Corrente das Malvinas é uma corrente de contorno oeste subpolar, cuja origem 

está na Corrente Circumpolar Antártica (Matano, Schlax et al. 1993). É caracterizada 

por carregar Água Subantártica (temperatura entre 4 e 15ºC; salinidade de 33 ppm; 

rica em nutrientes) para o norte (Seeliger, Odebrecht et al., 1997). Ao se cruzarem, 

as duas correntes são forçadas em direção leste e originam a zona de Convergência 

Subtropical do Oceano Atlântico Sul Ocidental, uma das regiões mais energéticas do 

oceano mundial (Matano, Schlax et al. 1993, Seeliger, Odebrecht et al., 1997).  

A zona de convergência entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas 

apresenta uma variação sazonal, ocorrendo mais ao norte durante o inverno do que 

no verão austral. Este fenômeno tem consequências importantes tanto para o clima 

local quanto para as populações marinhas, porque marca o limite entre as águas 

quentes e as águas frias oriundas da Corrente Circumpolar Antártica (Matano, 

Schlax et al. 1993). 

Um exemplo da influência da Convergência Subtropical está em uma grande 

porção da plataforma continental e do talude entre o Cabo de Santa Marta (28º40’S) 

e Uruguai (34º40’S) (Seeliger, Odebrecht et al., 1997; Moreno, Zerbini et al., 2005). 

Esta é uma zona de transição biogeográfica entre a Patagônia e o Brasil tropical. 

Segundo Seeliger et al. (1997), a dominância sazonal de diferentes massas de água 

sobre a plataforma e o talude continental condicionam a composição e abundância 
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das espécies, a distribuição das comunidades e suas relações tróficas, além da 

produção biológica. 

O Oceano Atlântico Sul Ocidental apresenta duas outras áreas importantes 

para a vida marinha: o Banco de Abrolhos (18ºS) e o “Brazilian Bight”, entre Cabo 

Frio (23ºS) e o Cabo de Santa Marta (28ºS) (Emílsson, 1961; (Moreno, Zerbini et al., 

2005). Estas são áreas de ressurgência, ricas em nutrientes e alta produção 

biológica.   

 Além destas características hidrográficas determinadas pelas correntes 

oceânicas, a termoclina é citada como uma importante variável que delimita a 

distribuição dos cetáceos (Baumgartner, Mullin et al., 2001; Davis, Ortega-Ortiz et 

al., 2002). Por exemplo, no Pacífico leste tropical, a termoclina afeta a distribuição 

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 água, e funciona como uma efetiva barreira 

física e ecológica nos oceanos (Ballance, Pitman et al., 2006). No Pacífico tropical 

leste, onde as características hidrográficas da região são extensivamente estudadas, 

a profundidade da termoclina e sua extensão (ou seja, magnitude do gradiente 

vertical da temperatura) são consideradas importantes variáveis oceanográficas que 

influenciam a abundância e distribuição de um grande número de espécies de 

cetáceos e também aves marinhas (Ballance, Pitman et al., 2006).  

Como determinar uma única termoclina para o Oceano Atlântico Sul Ocidental 

parece inviável, podemos apenas inferir a mudança da temperatura ao longo da 

coluna d’água 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 

água tem uma queda significativa de cerca de 5º C próximo da latitude de 20ºS.  
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Figura – 6  Mapas indicando a variação da temperatura na coluna d’água. Em (a) Superfície, (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). 

 

 

a) Superfície b) 50m 
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e) 200m f) 250m 



22 

 

 Além das correntes marinhas, a temperatura da água, a salinidade e a 

quantidade de nutrientes, juntamente com o relevo do fundo oceânico tem 

importante função na delimitação de ambientes para a vida marinha, principalmente, 

por ser fundamental na diferenciação dos ambientes costeiros e oceânicos. Por 

exemplo, o habitat na zona de litoral é bem diferente dos locais oceânicos, e em 

uma dada localização geográfica o habitat marinho pode variar consideravelmente 

com o aumento da profundidade (Hoelzel, 1998). 

 A costa leste da América do Sul apresenta variações na plataforma 

continental (Figura 7). Entre 5 e 16ºS, a plataforma continental é bastante estreita, 

tendo de 20 a 50 km de extensão. Já entre 16 e 20ºS, ocorre uma expansão da 

plataforma continental, que corresponde ao Banco de Abrolhos. A partir do Banco de 

Abrolhos até Cabo Frio (23ºS), a plataforma continental fica estreita novamente. A 

partir deste ponto, a plataforma amplia novamente e corresponde ao “Brazilian Bight” 

(20 a 29ºS). No Cabo de Santa Marta (29ºS), a quebra da plataforma continental 

ocorre próximo da costa, mas a partir desta localização, a plataforma continental 

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

 

3 MODELAGEM DE NICHO ECOLÓGICO 

 A modelagem de nicho ecológico é uma ferramenta que vem sendo 

amplamente utilizada para prever a distribuição geográfica das espécies, cujo 

objetivo é prever a ocorrência de uma espécie na paisagem a partir de registros de 

ocorrência georreferenciados e um conjunto de dados ambientais que se assume 

que estão correlacionados com a distribuição da espécie (Lozier, Aniello et al., 

2009). Modelos de distribuição de espécies e seus mapas de suscetibilidade 

ambiental são utilizados com sucesso para investigar uma série de questões 

científicas de diversas áreas, como ecologia, biogeografia, evolução e, mais 

recentemente, em biologia da conservação e pesquisas com mudanças climáticas 

(Guisan e Thuiller, 2005). As relações entre as espécies e seu ambiente podem 

refletir diferentes padrões espaciais (Guisan e Thuiller, 2005). Modelos de 

correlação, como é o caso da maior parte dos modelos de nicho ecológico, 

pretendem estimar as condições ambientais que são adequadas para uma espécie 

através da associação de registros de ocorrência com variáveis ambientais que 

podem afetar a fisiologia e a probabilidade de persistência da espécie. A premissa 
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central desta abordagem é que a distribuição observada de uma espécie fornece 

informações úteis sobre seus requerimentos ambientais (Pearson, 2007). 

 As bases teóricas utilizadas nos modelos de nicho ecológico estão baseadas 

no conceito de nicho de Hutchinson (1958), que seria um espaço imaginário com 

muitas dimensões, em que cada dimensão ou eixo representa a distribuição de 

alguma condição 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 à distribuição total de 

condições ambientais que são adequadas para a existência da espécie sem a 

influência de competição interespecífica ou predação por outras espécies (Pidwirny, 

2006), ou seja, o conjunto de condições 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 variáveis que proporcionam a existência de uma 

espécie em determinado local é muitas vezes inviável, as variáveis disponíveis para 

a modelagem representam, provavelmente, um subconjunto de possíveis fatores 

ambientais que influenciam a distribuição das espécies (Pearson, 2007). Em suma, 

através de dados do nicho realizado, os resultados da modelagem fornecem uma 

previsão que se aproxima do nicho fundamental da espécie. 

 A modelagem de nicho ecológico é relativamente nova para os cetáceos e 

está em estágios iniciais de desenvolvimento, mesmo sendo amplamente utilizada 

para a modelagem de organismos terrestres. Porém, ela representa uma poderosa 

ferramenta capaz de prever a distribuição dos cetáceos e pode auxiliar na 

compreensão dos processos ecológicos e biogeográficos que determinam tais 

padrões de distribuição (Redfern, Ferguson et al., 2006).  

 São inúmeros os desafios propostos para a modelagem de nicho ecológico de 

cetáceos. Entre eles, a obtenção de dados biológicos e ambientais. A obtenção de 

dados populacionais de cetáceos é complicada, uma vez que algumas espécies são 

de difícil identificação e, além disso, são necessárias metodologias amostrais 

elaboradas e custosas a fim de se obter os registros das espécies. Já os dados 

oceanográficos podem ser obtidos através da coleta in situ, durante a busca por 

registros de ocorrência das espécies, ou a partir de banco de dados de batimetria, 

sensoriamento remoto ou modelos de processos oceanográficos. No entanto, a 
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coleção e processamento dos dados in situ consomem tempo e são caros, além de 

limitarem a área de estudo. Por outro lado, as imagens de satélite fornecem 

informações simplificadas de grandes áreas nos oceanos. Provavelmente, a melhor 

fonte de dados para a modelagem de distribuição de espécies de cetáceos deve ser 

criada por uma mistura de múltiplas fontes de dados ambientais para favorecer 

predições em tempo real sobre uma ampla área geográfica (Redfern, Ferguson et 

al., 2006). O segundo desafio, não menos importante, diz respeito ao 

processamento dos dados obtidos a fim de concretizar o objetivo da modelagem de 

nicho ecológico. Nesta etapa, devemos selecionar com cautela quais variáveis 

ambientais serão consideradas para a construção do modelo, além da delimitação 

da área de estudo, a escala espacial, qual a metodologia de modelagem que melhor 

se aplica ao trabalho, entre outras. Nessa perspectiva, compreender as 

características oceanográficas dominantes da área de estudo e/ou ecologia das 

espécies envolvidas pode ser importante para guiar essas decisões (Redfern, 

Ferguson et al., 2006). 

 

3.1 O Programa Maxent 

 Atualmente, diversos métodos têm sido utilizados em modelagem de nicho 

ecológico e cada um deles pode produzir diferentes predições (Wisz, Hijmans et al., 

2008). 

 Neste trabalho, optamos por utilizar o método de máxima entropia (Maxent) 

para modelagem de distribuição geográfica das espécies (Phillips, Anderson et al., 

2006). Este método utiliza apenas registros de presença das espécies e estima a 

probabilidade de distribuição, através da probabilidade de distribuição da máxima 

entropia (i.e., a mais próxima do uniforme), sujeita a um conjunto de restrições que 

representam a informação incompleta que temos sobre a distribuição alvo (Phillips, 

Anderson et al., 2006). 

 O Maxent está disponível desde 2004, tem diversas aplicações em ecologia, 

evolução e conservação (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): 

- utilização somente de dados de presença; 

- são aceitos dados contínuos ou categóricos; 

- incorporação de interações entre diferentes variáveis; 
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- fornecimento de mapas de distribuição contínuos, permitindo a distinção 

entre diferentes áreas sucetíveis à presença das espécies. Caso uma 

predição binária seja desejada, ele proporciona grande flexibilidade na 

escolha do limiar de presenças; 

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

 Existem diversas formas de validar os modelos gerados, a mais utilizada na 

literatura é o cálculo da área sobre a curva característica de operação (AUC), na 

qual somos capazes de acessar o poder discriminatório entre presenças e ausências 

do modelo. Este valor fornece uma medida única do desempenho do modelo, 

independente da escolha prévia de qualquer limite de decisão. E, também permite a 

comparação 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 presença, onde esse valor é sempre menor que 1 (Phillips, 

Anderson et al., 2006). O valor de AUC=1 representaria o modelo perfeito, enquanto 

que valores de AUC=0,5 indicam que a desempenho do modelo é igual a de uma 

previsão aleatória; AUC=0,8 indica que nos lugares onde a espécie é considerada 

presente, em 80% dos casos, os valores preditivos são mais altos do que nos 

lugares em que a espécie não é registrada. Ou, do ponto de vista classificatório 

entre locais suscetíveis 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 não é uma medida absoluta. Em modelos que utilizam 

apenas dados de presença em uma ampla área de estudo, facilmente se obtém 

altos valores de AUC (Wisz, Hijmans et al., 2008) 

 Um dos principais desafios para a modelagem de nicho ecológico é o 

tamanho do número amostral utilizado na construção 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 

relação 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 intermediários (n=30) tamanhos amostrais. 

Além disso, o modelo tem capacidade de modelar complexas relações entre as 

variáveis ambientais. 
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 Com base no exposto anteriormente, neste trabalho visamos, através da 

modelagem de nicho ecológico, estimar a distribuição potencial das espécies do 

gênero Stenella e caracterizar as condições ambientais que são adequadas para as 

espécies. Além disso, pretendemos delimitar a distribuição oceânica destas 

espécies, uma vez que esforços de avistagem em regiões distantes da costa são 

raros e esta ferramenta pode ser útil, para respondermos muitas dúvidas quanto à 

distribuição dos golfinhos oceânicos no Oceano Atlântico Sul Ocidental. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

1 ÁREA DE ESTUDO 

 A área de estudo deste trabalho será parte do Oceano Atlântico Sul Ocidental, 

que compreende as águas ao sul do Equador até 20oW (Moreno, Zerbini et al., 

2005). Porém, as coordenadas utilizadas para limitar a área de estudo (5oN – 10 oW 

a 55oS – 70oW) extrapolam os limites do Oceano Atlântico Sul Ocidental a fim de 

garantir que dados, ou seja, características oceanográficas ou registros de 

avistagem, que estejam por poucos quilômetros fora da área escolhida não sejam 

perdidos (Figura 7).    

 A área total de estudo é de aproximadamente 245754 km2. Além desta região, 

foi utilizada também uma área de estudo delimitada mais proximamente aos 

registros de ocorrência, totalizando cerca de 46073 km2 (Figura 8). 

 

Figura 7 – (a) Mapa mundi com a área de estudo em evidência. (b) Mapa batimétrico da área de 
estudo. 
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2 DADOS BIOLÓGICOS 

  Os dados georreferenciados das cinco espécies de Stenella (S. 

attenuata, S. clymene, S. coeruleoalba, S. frontalis e S. longirostris) no Oceano 

Atlântico Sul Ocidental foram obtidos através de dados de avistagem cedidos por 

Ignacio Moreno e em banco de dados públicos (SIMMAM – Sistema de 

Monitoramento de Mamíferos Marinhos).  

 A partir destes dados georreferenciados foi construída uma tabela e apenas 

os dados, cuja identificação específica era atribuída com 100% de certeza, seja pelo 

registro fotográfico ou pela experiência 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 ecológico, foram utilizados 120 registros 

de ocorrência no total (Tabela 1). Todos os registros de avistagem foram utilizados 

como dados de treino no Maxent, devido ao baixo número de registros de algumas 

espécies (e.g. Stenella coeruleoalba e S. clymene). Além disso, para ter o máximo 

de informações possíveis para cada espécie, optou-se por utilizar todos os registros 

de ocorrência, ou seja, os dados de ocorrência não foram subdivididos, a fim de 

gerar melhores estimativas de distribuição potencial das espécies (Phillips, Anderson 

et al., 2006).  

 

Tabela 1. Registros de presença utilizados de cada espécie do gênero Stenella. 

Espécie 
N˚ de registros de 

presença 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 ecológico e mapa batimétrico da 

área de estudo restrita aos registros de ocorrência (cores mais fortes indicam maior profundidade). 
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3 DADOS AMBIENTAIS 

 Com base nos trabalhos de Baumgartner et al. (2001), Cañadas et al. (2002) 

e Davis et al.(2002), foram determinadas as variáveis 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 informações 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 

ecológico.  

 Todas as camadas ambientais foram analisadas e processadas através do 

programa ArcGis versão 9.3, com o intuito de uniformizá-las nas mesmas dimensões 

espaciais (5oN - 10 oW a 55oS - 70 oW), mesmo tamanho de célula ( 0,08333333) e 

mesmo número de linhas e colunas (721 linhas e 721 colunas). Além disso, foram 

criadas camadas ambientais com a área de estudo restrita aos registros de 

ocorrência utilizados na modelagem de nicho ecológico, a fim de identificar possíveis 

diferenças nos modelos oriundas do tamanho da área utilizada.  

 Foram utilizadas como variáveis hidrográficas: clorofila α (nas concentrações: 

máxima, mínima, média e variação), salinidade, temperatura da superfície do mar 

(nos parâmetros: máximo, mínimo, médio e variação). Estes dados foram retirados 

do banco de dados Bio-Oracle na resolução 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. concentração de clorofila a e turbidez, batimetria e 

distância da costa), porque todos os métodos de modelagem são influenciados 

negativamente pelo grau de correlação entre as variáveis (Edrén, Wisz et al., 2010; 

Tyberghein, Verbruggen et al., 2011). 

 O dados de batimetria do Oceano Atlântico Sul Ocidental foram obtidos no 

banco de dados ETOPO1 na resolução de 1 arc-minuto (aproximadamente 1,8 km). 

A camada referente à topografia, a batimetria, foi construída no ArcGis, nos mesmos 

moldes das demais camadas ambientais.  
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4 MODELAGEM DE NICHO ECOLÓGICO 

 Para modelagem de nicho ecológico, foi utilizado o programa Maxent versão 

3.3.3a em sua configuração padrão, que utiliza o algoritmo de máxima entropia para 

estimar a distribuição de espécies a partir de dados de presença (Phillips, Anderson 

et al., 2006). 

 Neste trabalho, foram realizados dois conjuntos de modelos de nicho 

ecológico. O primeiro utilizando as camadas ambientais referentes à área total de 

estudo, gerando cinco mapas de distribuição potencial, sendo um de cada espécie 

(Figuras 10 – 14). O outro conjunto de modelos foi construído através do recurso 

“Projecting” do Maxent com a área das camadas ambientais restrita aos registros de 

ocorrência. Através deste recurso, é possível estimar a probabilidade de ocorrência 

das espécies em uma área diferente da utilizada para gerar os modelos, nesse caso 

projetamos para a área de estudo total. Este segundo conjunto gerou 10 mapas de 

distribuição potencial, sendo dois para cada espécie (um referente a área restrita e 

outro a área total) (Figuras 15 – 19).  
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RESULTADOS 

 

Para cada espécie do gênero Stenella foram gerados dois modelos de 

distribuição geográfica. O primeiro modelo era referente à área total de estudo e 

resultou em um mapa de distribuição potencial para cada espécie (Figuras 10 – 14). 

O segundo modelo era referente à área restrita aos registros de ocorrência e gerou 

dois mapas de distribuição potencial (Figuras 15 – 19), sendo um sobre a área 

utilizada para gerar os modelos e o outro sobre a área na qual os modelos obtidos 

foram projetados. No total, foram gerados três mapas de distribuição potencial para 

cada espécie.  

 Além dos mapas de distribuição potencial, o Maxent gera três mapas 

adicionais quando o recurso “Projecting” é utilizado. O primeiro mapa revela onde a 

previsão é a mais afetada pela diferença de valores das variáveis ambientais nas 

áreas 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 semelhança ambiental das 

variáveis usadas na projeção e os dados ambientais utilizados para gerar (ou 

“treinar”) o modelo. No mapa MESS (Figura 9 – a), as áreas em vermelho têm uma 

ou mais variáveis ambientais com dados fora da faixa de valores presente nos dados 

de treino do modelo, sendo assim, as previsões devem ser tratadas com muita 

cautela. Já o mapa MoD (Figura 9 – b),  revela a desigualdade das variáveis, ou 

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

 

  

Figura 8 – (a) Mapa MESS. As áreas em vermelho indicam que previsões nestas áreas devem ser 
tratadas com cautela. (b)  Mapa MoD. Indica a região em que cada  variável tem valores mais 
discrepantes.   

a b 
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 A seguir, apresentam-se os resultados dos modelos para cada golfinho 

Stenella. 

 

1 MODELOS GERADOS COM ÁREA TOTAL DE ESTUDO 

 

1.1 Golfinho-pintado-pantropical (Stenella attenuata) 

O modelo de nicho ecológico 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 área total de estudo, percebe-se que as 

variáveis mais importantes são concentração de clorofila α e temperatura da 

superfície do mar. Porém, a não utilização da variável batimétrica poderia prejudicar 

o modelo e a variável que sozinha fornece mais informações sobre o modelo é a 

temperatura. 

 A espécie apresenta preferência por águas em torno de 1500m de 

profundidade e altas temperaturas (acima de 25º C). Além disso, ocorre em águas 

onde a variação da temperatura é muito baixa.  

 O mapa de distribuição potencial (Figura 10) gerado para a área total revela 

que a espécie tem alta probabilidade de ocorrência (> 90%) em áreas muito 

próximas da costa, porém além dos 1000m de profundidade. A espécie parece ter a 

distribuição restrita à região nordeste da América do Sul, tendo como limite sul cerca 

de 20ºS, onde a espécie apresenta uma probabilidade de ocorrência em torno de 

40%. 
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Tabela 1 – Contribuição das variáveis nos modelos de nicho ecológico de Stenella attenuata e seus 

valores de AUC. 

Modelos de nicho ecológico para Stenella attenuata 

  
Modelo com área 

total 
Modelo com 

projeção 

Valor de AUC 0,992 0,969 

Variáveis ambientais 
% de Contribuição 

das variáveis 
% de Contribuição 

das variáveis 

 

Concentração de Clorofila α 

Máxima 14,5 Máxima 32,5 

 Média 21,7 Média 10,4 

 Mínima 2,1 Mínima 19,3 

 Variação 2,2 Variação 1,6 

 

Temperatura da superfície do 
mar 

Máxima 1,9 Máxima 0,2 

 Média 10,1 Média 0,9 

 Mínima 31,5 Mínima 12,7 

 Variação 5,7 Variação 7,4 

 Salinidade 0,5 4,3 

 Batimetria 9,9 10,8 

Teste Jackknife 
Variável mais informativa Temperatura máxima Conc. média clorofila a  

Variável mais relevante Batimetria Batimetria 

 

 

 

 

Figura 10 – Distribuição 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 área total de estudo apresenta valor de AUC igual a 

0,94 (Tabela 2). Este modelo revela a preferência da espécie por águas profundas, 

onde a maior probabilidade da espécie ser encontrada se concentra em águas cuja 

profundidade está em torno dos 3000m e a temperatura próxima de 25ºC. As 

variáveis mais importantes são a temperatura da superfície, a concentração da 

clorofila e batimetria.  

 O mapa de distribuição (Figura 11) revela que as áreas com maior 

probabilidade de ocorrência de Stenella clymene são aquelas que estão além da 

quebra da plataforma continental e, indica que o limite de distribuição da espécie 

estaria próximo dos 20ºS. 

Tabela 2 – Contribuição das variáveis nos modelos de nicho ecológico de Stenella clymene e seus 

valores de AUC. 

Modelos de nicho ecológico para Stenella clymene 

  Modelo com área total Modelo com projeção 

Valor de AUC 0,94 0,891 

Variáveis ambientais 
% de Contribuição das 

variáveis 
% de Contribuição das 

variáveis 

 

Concentração de Clorofila α 

Máxima 4,4 Máxima 27,2 

 Média 0 Média 0 

 Mínima 17,4 Mínima 25,9 

 Variação 0 Variação 0 

 

Temperatura da superfície do mar 

Máxima 8,6 Máxima 4,6 

 Média 2,6 Média 1,9 

 Mínima 57,6 Mínima 25,9 

 Variação 0,2 Variação 0 

 Salinidade 7,3 4,6 

 Batimetria 1,8 10 

Teste Jackknife 
Variável mais informativa Temperatura máxima Conc. mínima clorofila a  

Variável mais relevante Batimetria Conc. mínima clorofila a 
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 Figura 11 – Distribuição 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 ocorrência. Apesar 

do alto valor de AUC, não podemos considerar este modelo com veemência (Tabela 

3).  

 Podem-se fazer apenas algumas observações quanto à distribuição desta 

espécie no Oceano Atlântico Sul Ocidental. Através do modelo, é possível inferir que 

esta espécie apresenta uma maior tolerância a temperaturas mais baixas e a 

variações de cerca de 10ºC na temperatura da superfície do mar, diferentemente 

das demais espécies de Stenella.  
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Tabela 3 – Contribuição das variáveis nos modelos de nicho ecológico de Stenella coeruleoalba e 

seus valores de AUC. 

Modelos de nicho ecológico para Stenella coeruleoalba 

  Modelo com área total Modelo com projeção 

Valor de AUC 1,0 0,994 

Variáveis ambientais 
% de Contribuição das 

variáveis 
% de Contribuição das 

variáveis 

 

Concentração de Clorofila a 

Máxima 0 Máxima 0 

 Média 0 Média 0,8 

 Mínima 27,1 Mínima 25,3 

 Variação 7,3 Variação 9 

 

Temperatura da superfície do mar 

Máxima 0 Máxima 0 

 Média 0 Média 0 

 Mínima 0 Mínima 0 

 Variação 40,1 Variação 59,9 

 Salinidade 0 0 

 Batimetria 25,5 5 

Teste Jackknife 
Variável mais informativa Variação da Temperatura Variação da Temperatura 

Variável mais relevante Variação da Temperatura Variação da Temperatura 

  

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

 O modelo gerado para Stenella frontalis tem valor de AUC igual a 0,995 

(Tabela 4). Ele indica que a probabilidade de ocorrência da espécie aumenta em 

águas costeiras, abaixo dos 1000m de profundidade, com salinidade em torno de 36 

ppm, com temperaturas altas e baixa variação da temperatura. Segundo este 

modelo, as variáveis mais influentes na distribuição da espécie são batimetria e 

temperatura da superfície do mar. 

 O mapa de distribuição potencial (Figura 13) confirma a preferência da 

espécie por águas costeiras e revela o hiato na distribuição da espécie entre 6ºS e 

21ºS. Além de possivelmente limitar a ocorrência da espécie até cerca de 35ºS. 

Tabela 4 – Contribuição das variáveis nos modelos de nicho ecológico de Stenella frontalis e seus 

valores de AUC. 

Modelos de nicho ecológico para Stenella frontalis 

  Modelo com área total Modelo com projeção 

Valor de AUC 0,995 0,984 

Variáveis ambientais 
% de Contribuição das 

variáveis 
% de Contribuição das 

variáveis 

 

Concentração de Clorofila a 

Máxima 0,6 Máxima 0,3 

 Média 5,2 Média 6,8 

 Mínima 0,6 Mínima 0,8 

 Variação 0 Variação 2,3 

 

Temperatura da superfície do mar 

Máxima 0 Máxima 1 

 Média 0,7 Média 0 

 Mínima 27,4 Mínima 35,7 

 Variação 11,1 Variação 16,8 

 Batimetria 53,1 28,9 

Teste Jackknife 
Variável mais informativa Temperatura Média Temperatura Média 

Variável mais relevante Batimetria Batimetria 
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 Figura 13 –Distribuição 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 ocorrência da espécie ocorrem próximo dos 

2000m de profundidade, com pico de ocorrência nos 500m, com salinidade em torno 

de 36 ppm e a temperatura da água variando poucos graus e temperatura média em 

torno de 25ºC. Além disso, a batimetria parece ser uma variável bastante relevante 

para a construção do modelo, juntamente com a concentração de clorofila α e 

temperatura, que apresentam menor importância.  

 O mapa gerado (Figura 14) indica que o limite sul da distribuição desta 

espécie está em torno dos 30ºS, e que a espécie ocorre muito próxima a isóbata dos 

1000m ao longo da costa.   
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Tabela 5 – Contribuição das variáveis nos modelos de nicho ecológico de Stenella longirostris e seus 

valores de AUC. 

Modelos de nicho ecológico para Stenella longirostris 

  Modelo com área total Modelo com projeção 

Valor de AUC 0,993 0,971 

Variáveis ambientais 
% de Contribuição 

das variáveis 
% de Contribuição 

das variáveis 

 

Concentração de Clorofila a 

Máxima 13 Máxima 32,9 

 Média 0,2 Média 0,3 

 Mínima 0,4 Mínima 0,6 

 Variação 1,2 Variação 0,2 

 

Temperatura da superfície do mar 

Máxima 2,2 Máxima 3 

 Média 3 Média 1,2 

 Mínima 12,2 Mínima 7 

 Variação 0 Variação 0 

 Salinidade 11,5 4,6 

 Batimetria 56,3 50,4 

Teste Jackknife 
Variável mais informativa Batimetria Batimetria 

Variável mais relevante Batimetria Batimetria 

 

 

Figura 14 –Distribuição potencial de S. longirostris obtida com Maxent; Valor de AUC=0,993. 
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2 MODELOS DE NICHO ECOLÓGICO GERADOS COM ÁREA RESTRITA AOS 

REGISTROS DE OCORRÊNCIA E PROJETADOS PARA ÁREA 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 ocorrência da espécie em águas 

cuja temperatura é estável e está acima de 25º C e tem cerca de 1000m de 

profundidade. O teste Jackknife revela que as variáveis mais informativas na 

construção do modelo são concentração média de clorofila a e batimetria. 

 Os mapas de distribuição potencial (Figura 15) são semelhantes ao mapa 

gerado pelo modelo realizado a partir da área total de estudo (Figura 10), exceto por 

uma probabilidade de ocorrência em áreas distantes da costa (indicado pela seta). 

 

Figura 15 – Modelos de distribuição potencial de S. attenuata (Valor de AUC=0,969). Em (a) Modelo 
criado a partir da área restrita aos registros de ocorrência; (b) Modelo projetado para área total de 
estudo. A flecha indica possível área de ocorrência que não está presente no modelo gerado a partir 
da área total de estudo (Figura 10).  
 

a b 
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2.2 Golfinho-de-Clymene (Stenella clymene) 

O modelo construído a partir da área restrita e projetado para a área 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 está em torno de 36 ppm, a temperatura 

maior que 25ºC e a variação da temperatura da superfície é até 4ºC. O teste 

Jackknife indica a concentração mínima de clorofila α como variável mais 

importante. 

 Quando comparado ao modelo gerado a partir da área total de estudo (Figura 

11), este modelo confirma a probabilidade maior de ocorrência da espécie em águas 

profundas, porém indica alta probabilidade de ocorrência em áreas oceânicas 

distantes da costa (indicado pelas setas na Figura 16 – b) e expande o limite de 

distribuição para cerca de 40ºS (Figura 16). Além disso, indica alguma probabilidade 

de ocorrência da espécie entre 45 – 55º S.  

Estas prováveis áreas de ocorrência ausentes no primeiro modelo, 

apresentam algumas diferenças nos valores das variáveis quando comparadas a 

área mais restrita (Figura 9 – a e b), principalmente a partir de 50º S, onde as 

condições oceânicas são muito diferentes do ambiente tropical. Neste caso, 

devemos ter cautela ao considerarmos estas possíveis áreas de ocorrência. 
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Figura 16 – Modelos de distribuição potencial de S. clymene (Valor de AUC=0,891). Em (a) Modelo 
criado a partir da área restrita aos registros de ocorrência; b) Modelo projetado para área total de 
estudo. As setas indicam possíveis áreas de ocorrência que não estão presentes no modelo gerado a 
partir da área total de estudo (Figura 11). 
 

2.3 Golfinho listrado (Stenella coeruleoalba) 

 Assim como o modelo gerado com base na área total de estudo, este modelo 

apresenta muitas deficiências. O valor de AUC foi igual a 0,994 e indica que a 

variável mais importante é a variação da temperatura (Tabela 3). 

 Os mapas de distribuição potencial da espécie (Figura 17) são muito 

semelhantes ao mapa de distribuição criado pelo modelo feito a partir da área total 

de estudo (Figura 12).  

 

a b 
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Figura 17 – Modelos de distribuição potencial de S.coeruleoalba (Valor de AUC=0,994). Em (a) 
Modelo criado a partir da área restrita aos registros de ocorrência;(b) Modelo projetado para área total 
de estudo. 
 

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

 O modelo de distribuição potencial de Stenella frontalis teve valor de AUC 

igual a 0,984 (Tabela 4). Este modelo confirma a preferência da espécie por águas 

costeiras, abaixo dos 1000m de profundidade e quentes. O teste Jackniffe indica que 

as variáveis mais relevantes são a média da temperatura da superfície do mar e 

batimetria. 

 Os mapas de distribuição (Figura 18 – a e b) deste modelo indicam as 

mesmas áreas como possíveis para a ocorrência de S. frontalis e também 

confirmam o hiato na distribuição.  

a b 
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Figura 18 – Modelos de distribuição potencial de S.frontalis (Valor de AUC=0,984). Em (a) Modelo 
criado a partir da área restrita aos registros de ocorrência;  b) Modelo projetado para área total de 
estudo. 
 

2.5 Golfinho rotador (Stenella longirostris) 

O modelo de distribuição 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 águas onde a profundidade está entre 2000m e 0m, cuja temperatura tem baixa 

variação e está acima de 22,5ºC. O teste Jackniffe indica que a variável mais 

relevante para o modelo é a batimetria.  

 Os mapas de distribuição potencial (Figura 19 – a e b) indicam praticamente 

as mesmas áreas potenciais de distribuição que o mapa gerado a partir da área total 

de estudo.  

a b 
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Figura 19 – Modelos de distribuição potencial de S.longirostris (Valor de AUC=0,971). Em (a) Modelo 
criado a partir da área restrita aos registros de ocorrência; (b) Modelo projetado para área total de 
estudo. 
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DISCUSSÃO 

 

Os cetáceos são animais extremamente móveis e se distribuem sobre vastas 

distâncias e em uma visão muito superficial pode-se pensar que o ambiente marinho 

não oferece barreiras geográficas para a dispersão das espécies, uma vez que 

diversas espécies são 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, Würsig et al., 2002). Porém, 

apesar de o ambiente marinho parecer ser homogêneo o suficiente para suportar a 

distribuição de uma espécie sobre uma ampla área geográfica, ele também oferece 

condições locais variadas que facilitam o desenvolvimento de especializações para 

nichos locais (Hoelzel, 1998).  

 Hoelzel (1998) propõe um esquema dos tipos de ambientes possivelmente 

experimentados pelos cetáceos. Segundo o autor, diferentes condições oceânicas 

podem ser experimentadas pelos cetáceos como decorrência da disponibilidade de 

suas presas, uma vez que estas podem ser invertebrados, peixes, cefalópodes ou 

mamíferos marinhos. Estas presas podem habitar diferentes regiões no ambiente 

marinho, podendo ser bentônicos, de superfície, pelágicos, de águas profundas ou 

costeiras. Ou seja, a partir do tipo de presa, a espécie predadora enfrenta uma gama 

de habitats com expressivas diferenças. Além disso, Hoezel (1998) sugere que os 

animais estão sujeitos a diferentes hábitat oriundos de diferenças climáticas (como o 

clima polar, o temperado ou o tropical) e geográficas (como o ambiente ribeirinho, o 

costeiro ou o pelágico). A soma destes fatores gera diferentes condições que levam 

a especializações das espécies e reflete diferenças no uso do habitat. As bacias 

oceânicas por si só oferecem uma diversidade de hábitat oriunda da diferença de 

profundidade, salinidade, temperatura da água, correntes, produção primária, entre 

outras (Hoelzel, 1998; Forcada, 2002).  

 De acordo com as características oceanográficas, com os dados da literatura 

e com os resultados da modelagem de nicho ecológico para os golfinhos do gênero 

Stenella percebe-se que o Oceano Atlântico Sul Ocidental oferece hábitat 

diferenciados para cada espécie. É interessante ressaltar que variáveis bióticas, 

como a interação com presas, predação e competição não estão no escopo deste 

trabalho, mas estas podem estar indiretamente contempladas a partir dos dados 
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utilizados, tanto biológicos quanto ambientais, para construir os modelos de nicho 

ecológico.  

 A espécie Stenella attenuata (golfinho-pintado-pantropical) demonstra 

preferência pela massa de Água Tropical que predomina na porção nordeste da 

costa do Brasil, ocorrendo além da quebra da plataforma continental. Porém, como 

nesta região a plataforma continental é estreita, a espécie ocorre próximo da costa. 

De acordo com Perrin et al. (1994), S. attenuata e S. longirostris tendem a ocorrer 

em águas superficiais onde a termoclina é extensa e estável e onde a variação anual 

da temperatura da água é pequena. Os mapas de variação da temperatura em 

relação ao aumento da profundidade (Figura 6) parecem confirmar esta preferência 

de S. attenuata e S. longirostris por águas quentes com termoclina extensa, pois até 

cerca de 100m de profundidade, a costa nordeste da América do Sul apresenta 

temperaturas em torno de 25ºC, cuja corrente predominante é a Corrente do Brasil. 

O modelo de distribuição para S. attenuata (Figura 10) confirma o limite de 

distribuição de 23º S proposto por Moreno et al. (2005) com base em registros de 

encalhe e avistagem, apesar de revelar possivelmente uma distribuição muito mais 

restrita em termos longitudinais do que proposto pelos autores (ver Figura 1 – b). 

Uma possível explicação para este padrão seria a diminuição da temperatura nas 

águas mais oceânicas, logo abaixo da superfície, oferecendo uma barreira para 

dispersão da espécie bem como, provavelmente, das suas presas (Figura 6 – d - e).  

Já Stenella clymene (golfinho-de-Clymene) é a única espécie que revela um 

padrão de distribuição bastante amplo obtido através da modelagem de nicho 

ecológico, 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 ecológico indica probabilidade de 

ocorrência maior que 50% em águas com profundidade em torno de 4000m e 

confirma a preferência da espécie por águas 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 (Simões-Lopes, Praderi et al., 1994) e no Rio Grande do Sul 

(Fertl, Jefferson et al., 2003) demonstram que a espécie pode chegar a regiões bem 

mais ao sul. Esta ocorrência mais austral foi prevista pela modelagem (Figura 16 – a 

e b), onde o Maxent indica a probalidade de ocorrência da espécie no Uruguai onde 

ainda não existem registros confirmados da espécie. 
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Poucas inferências podem ser feitas quanto à distribuição de Stenella 

coeruleoalba. Neste trabalho optou-se utilizar apenas registros 100% confirmados 

das espécies, por esse motivo, apenas dois registros de avistagem estavam 

disponíveis e foram utilizados para gerar os modelos de nicho ecológico 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 são na região sul do Brasil e Argentina (Bastida, Rodríguez et al., 2001; 

Moreno, Zerbini et al., 2005; De Castro, Leonardi et al., 2011). Através do modelo de 

nicho ecológico, não é possível inferir os hábitos da espécie, pois os dois registros 

ocorreram em águas da plataforma continental e com alta variação na temperatura, 

o que pode ter tendenciado o padrão de distribuição. Além disso, desconsideramos 

o modelo gerado a partir da área total de estudo, pois ele teve valor de AUC igual a 

1. Matematicamente este valor não é possível de ser atingido em modelos de 

distribuição de espécie que utilizam apenas registros de ocorrência (Phillips, 

Anderson et al., 2006) e, provavelmente, este valor de AUC decorreu do pequeno 

tamanho amostral utilizado em uma grande área de estudo (Wisz, Hijmans et al., 

2008). 

A espécie Stenella frontalis (golfinho-pintado-do-Atlântico) é a única espécie 

de golfinhos Stenella que apresenta hábitos estritamente costeiros no Oceano 

Atlântico Sul Ocidental, ocorrendo sobre a plataforma continental até 1000m de 

profundidade. Os registros mais austrais da espécie são no Rio Grande do Sul e 

correspondem à região influenciada pela zona de Convergência Subtropical, por 

esse motivo a espécie parece variar seus limites de distribuição sazonalmente, 

frequentando águas mais ao sul quando a Corrente do Brasil predomina na região, 

ou seja, nos meses de verão (Moreno, Zerbini et al., 2005). A modelagem (Figura 18 

– a e b) sugere que no Rio Grande do Sul a espécie acompanha a isóbata dos 

1000m e limita a sua distribuição próximo da latitude de 35ºS.    

O hiato na distribuição entre 6 e 21ºS proposto por Moreno et al (2005) está 

presente na modelagem. O modelo indica baixa probabilidade de ocorrência da 

espécie (8%) na parte norte da América do Sul, mesmo tendo sido utilizado um 

registro real de ocorrência nesta região para gerar o modelo. Nesse sentindo, a 

modelagem de nicho ecológico pode ser mais uma ferramenta capaz de fornecer 

evidências para a distinção entre populações, ou até mesmo espécies, uma vez que 
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especializações intraespecíficas refletem diferenças no uso do habitat e isso pode 

ser detectado através dos modelos de nicho ecológico (Pearson, 2007). 

O golfinho rotator (Stenella longisrostris) tem hábitos semelhantes a S. 

attenuata, porém tolera uma amplitude maior de temperatura e parece acompanhar 

a Corrente do Brasil até cerca de 30ºS, que é onde esta corrente encontra a corrente 

de água fria das Malvinas. O modelo de nicho ecológico (Figura 14) corresponde ao 

limite proposto por Moreno et al. (2005), que sugere que a espécie ocorra até 30ºS e 

se distribui tanto na plataforma continental externa, no talude e em águas profundas. 

Embora exista uma probabilidade de encontrar S. longirostris em águas da Cadeia 

Mesoatlântica (ver Figura 14 e 19 – b) essa chance é baixa, pois a espécie tem uma 

maior preferência por águas mais próximas ao continente, revelando que a previsão 

de Moreno et al. (2005) com relação aos limites longitudinais da espécie foram 

superestimados. 

Neste trabalho, foi utilizado o programa Maxent para estimar a distribuição 

geográfica das espécies através do método de máxima entropia, pois ele requer 

apenas registros de presença (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 número de registros de 

presença, porque apresenta sensibilidade moderada ao tamanho amostral (Wisz, 

Hijmans et al., 2008; Edrén, Wisz et al., 2010).  

Porém, quando comparamos os mapas de distribuição potencial, gerados 

pelo programa Maxent, (Figuras 10 a 19) com os mapas de distribuição das 

espécies disponíveis na literatura (Figuras 1 a 5), fica evidente que a modelagem de 

nicho ecológico revela áreas mais restritas suscetíveis à presença das espécies, 

diferentemente do que se observa em mapas de distribuição disponíveis na literatura 

(Jefferson, Webber et al., 2008). Nesse sentido, pode-se pensar que a justificativa 

para estes novos padrões seriam deficiências, tanto de variáveis ambientais quanto 

de registros de ocorrência, na geração dos modelos de distribuição potencial. 

Um modelo de distribuição de espécie é uma estratégia utilizada para estimar 

a distribuição atual ou potencial de uma espécie, através da caracterização das 

condições ambientais que são adequadas para ela e, posterior, identificação de 

ambientes adequados que estão distribuídos no espaço. A premissa central dos 

modelos de correlação é que a distribuição observada de uma espécie fornece 

informações úteis sobre suas necessidades ambientais (Pearson, 2007). Porém, 
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informações sobre condições ambientais e localidades de ocorrência fornecem 

apenas amostras do nicho realizado da espécie. Desta forma, um modelo de nicho 

ecológico representa uma aproximação do nicho realizado da espécie, nas 

dimensões da área de estudo e ambientais que estão sendo consideradas (Phillips, 

Anderson et al., 2006).  

 Nem sempre o nicho realizado da espécie coincide com o nicho fundamental 

e, assim, não podemos esperar que um algoritmo de modelagem caracterize o nicho 

fundamental da espécie, uma vez que a informação necessária para isto, muitas 

vezes, não está totalmente representada nas localidades de ocorrência (Phillips, 

Anderson et al., 2006). Este problema pode ser visualizado neste estudo, onde os 

registros de ocorrência foram obtidos a partir de uma pequena parcela da área total 

de estudo. A variação espacial que existe na composição da comunidade, como 

resultado de interações bióticas, bem como as condições ambientais disponíveis 

para a espécie podem não estar sendo representadas, devido ao baixo esforço 

amostral em áreas mais distantes da costa. Além disso, os registros de ocorrência 

poderiam estar influenciando fortemente as previsões (Phillips, Anderson et al., 

2006).  

 A fim de contornar este problema, tendo em vista que esforços amostrais em 

áreas oceânicas são dispendiosos e escassos, utilizou-se o recurso “Projecting” do 

Maxent, em que um modelo gerado a partir de um conjunto de variáveis ambientais 

pode ser projetado em outro conjunto de variáveis (Phillips, Anderson et al., 2006). 

Esse recurso é utilizado para prever a distribuição das espécies em cenários de 

mudanças nas condições climáticas, ou para avaliar o modelo em um conjunto de 

locais testes para melhorar as análises estatísticas.  

 Neste trabalho, utilizamos este recurso com o intuito de delimitar a área de 

estudo mais proximamente dos registros de avistagens, a fim de verificar a influência 

do tamanho da área de estudo nas distribuições potenciais. Sabe-se, por exemplo, 

que modelos com áreas mais restritas de distribuição podem apresentar alto valor de 

AUC, mas este valor alto não indica, necessariamente, um bom desempenho do 

modelo (Phillips, Anderson et al., 2006) ou, também, quando poucos registros são 

utilizados para gerar modelos de nicho ecológico em áreas 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 distribuição foram muito semelhantes aos mapas de 
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distribuição potencial gerados a partir da área total de estudo, o que parece 

confirmar um padrão de distribuição mais restrito para o gênero Stenella no Oceano 

Atlântico Sul Ocidental. 

 Os modelos de distribuição potencial podem estar, de fato, refletindo a 

distribuição real das espécies. Os altos valores de AUC, que caracterizam o 

excelente desempenho dos modelos, podem ser atribuídos à qualidade das 

variáveis ambientais utilizadas na construção 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 preferências macroecológicas das espécies e então, quando usadas 

corretamente, permitem a construção de modelos de nicho ecológico altamente 

acurados para espécies marinhas (Tyberghein, Verbruggen et al., 2011).   

 Phillips et al. (2006) apresentando o estudo sobre a potencial distribuição de 

uma espécie de preguiça, Bradypus variegatus, através dos algoritmos GARP e 

Maxent, revela que estes  algoritmos produzem bons mapas de distribuição 

potencial das espécies (ou seja, áreas com condições ambientais adequadas à 

espécie) e que estes mapas são superiores aos mapas padrões de guias de campo.  

 Os padrões restritos de distribuição obtidos para as espécies do gênero 

Stenella corroboram trabalhos recentes que questionam a existência de espécies 

cosmopolitas. Estes trabalhos sugerem que espécies com ampla distribuição, 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 delfinídeos, Orcinus orca e Tursiops truncatus são exemplos 

desta nova abordagem. A orca (Orcinus orca) por muito tempo foi considerada a 

segunda espécie de mamífero mais amplamente distribuída, ficando atrás apenas da 

espécie humana. Esta espécie é encontrada em todos os oceanos e em muitos 

mares, sendo mais comumente observadas em áreas costeiras, temperadas e 

especialmente em áreas de alta produtividade (Ford, 2002). Porém, estudos revelam 

que a espécie apresenta diversos ecótipos com discretas diferenças alimentares, 

morfológicas e comportamentais (Hoelzel, 1998; Ford, 2002; Morin, Archer et al., 

2010). Uma revisão recente do genoma mitocondrial da espécie feita por Morin et al. 

(2010) recomenda que três ecótipos sejam elevados a categoria de espécie e que 

alguns ecótipos remanescentes passem a ser considerados subespécies. Estes 

ecótipos seriam consistentes com especializações histórico-ecológicas de pequenas 
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populações (ou até mesmo grupos maternos) em cada região, reforçadas seja por 

alopatria temporária ou simpatria e com mecanismos sociais e comportamentais de 

isolamento. Ou seja, os diferentes ecótipos indicam evolução independente das 

diferentes populações devido a especializações alimentares em diferentes bacias 

oceânicas e aparente diversificação 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 variação morfológica reconhece-se duas espécies: Tursiops 

truncatus e T. aduncus (Wells e Scott, 2002). Estes golfinhos apresentam 

especializações relacionadas ao habitat, principalmente quanto à formas costeiras e 

oceânicas (Hoelzel, Potter et al., 1998; Hoelzel, 1998). Em uma revisão da 

estruturação 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 condições ambientais resultando, portanto, em diferentes formas 

ou ecótipos. Os autores sugerem que estes ecótipos podem representar diferentes 

espécies ou subespécies.  

 A subfamília Delphininae, que inclui os gêneros: Sousa, Stenella, Delphinus, 

Tursiops, Lagenodelphis (LeDuc, 2002b), é um grupo que resultou de uma rápida e 

recente radiação (Kingston, Adams et al., 2009). Segundo Kingston et al. (2009), os 

oceanos suportam uma diversidade de espécies similares de golfinhos e, 

consequentemente, produzem condições ambientais necessárias para a 

diversificação observada nesta subfamília. 

 Através da modelagem de nicho ecológico podemos observar que a ampla 

distribuição das espécies, como sugeridas pela literatura (por exemplo, as Figuras 1 

– 5 deste trabalho), é um engano. A presença das espécies está diretamente 

relacionada às condições do meio que habitam e as bacias oceânicas oferecem 

ambientes altamente diferenciados para as espécies, sendo impossível encontrar 

ambientes semelhantes em vastas regiões. Portanto, através dos modelos de habitat 

pode-se estimar quais variáveis ambientais são importantes para a seleção de 

habitat de uma determinada espécie e também prever onde os golfinhos são 

prováveis de ocorrer de acordo com tipos de habitat (Garaffo, Dans et al., 2011). 
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CONCLUSÃO 

 

Os modelos de nicho ecológico são capazes de auxiliar na compreensão  da 

distribuição natural das espécies, principalmente, quando os dados de pesquisa são 

bem amostrados e as variáveis ambientais utilizadas na construção dos modelos 

são relevantes. Neste contexto, os modelos podem apresentar alta capacidade 

preditiva e prover importantes informações ecológicas (Elith e Leathwick, 2009). 

 A modelagem de nicho ecológico, através do método da máxima entropia, 

revelou-se uma ferramenta bastante eficaz na previsão da distribuição das espécies 

para o gênero Stenella. Esta pode ser uma importante ferramenta utilizada para 

projetos de manejo e conservação de espécies oceânicas, cuja obtenção de dados é 

bastante difícil e não se conhece a real distribuição das espécies. 

 Os modelos apresentam mapas que indicam que Stenella attenuata, S. 

longirostris e S. clymene habitam águas quentes e profundas, com exceção de S. 

frontalis que tem está presente em ambientes costeiros. Quanto a S. coeruleoalba 

muitas dúvidas restam quanto à sua distribuição, fazendo-se necessário buscas por 

mais registros de ocorrência desta espécie.  

 Além disso, o modelo indicou que as espécies não apresentam ampla 

distribuição no Oceano Atlântico Sul Ocidental, confirmando um padrão de 

distribuição mais restrito, em que as espécies apresentam estruturações 

populacionais restritas a uma fina escala local.  Tais padrões provavelmente refletem 

a adaptação das espécies de cetáceos a nichos específicos proporcionados por 

condições oceânicas diferenciadas (Hoelzel, 1998; Tezanos-Pinto, Scott Baker et al., 

2008; Kingston, Adams et al., 2009).  
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