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RESUMO

A compreensao dos determinantes ambientais na distribui¢do de predadores de topo ¢
essencial para a conservacao marinha. Este estudo investigou padrdes de distribuicdo de
Tursiops truncatus € Steno bredanensis no Espirito Santo, Brasil. Através do
monitoramento acustico passivo (MAP) conduzido entre 2019 e 2022, abordo de um
veleiro de 40 pés em transectos em zigue-zague. Um hidrofone rebocado registrou sons,
analisados em tempo real via PAMGuard. A classificacdo acustica com Random Forest
obteve mais de 89% de acuracia. Modelos de Distribuicao de Espécies (SDMs) incluiram
temperatura, salinidade, pH, profundidade e distancia da costa. Os modelos apresentaram
elevado desempenho preditivo (AUC > 0,90), revelando padrdes de distribuigdo nao
aleatorios. Para T. truncatus, a profundidade e a distancia da costa configuraram-se como
os principais preditores, corroborando sua afinidade por ambientes costeiros. Para S.
bredanensis, observou-se uma influéncia significativa de variaveis fisico-quimicas, como
pH e salinidade, além de uma transi¢do na importancia dos preditores ao longo do periodo
amostral. Os resultados indicam que a profundidade atua como o principal mecanismo de
segregacao de nicho durante eventos de simpatria, sugerindo um particionamento vertical
do habitat para redu¢do de competi¢do interespecifica. A dindmica temporal na hierarquia
das variaveis reforca a plasticidade ecologica das espécies frente a flutuagdes
oceanograficas. Conclui-se que a integracao de métodos acusticos e modelagem preditiva
¢ eficaz para a caracterizagdo de nichos ecologicos e para subsidiar estratégias de manejo
de cetaceos em ecossistemas tropicais.

Palavras-chave: Ecologia de habitat, Monitoramento Actstico Passivo, Random Forest,

distribuicao de cetaceos.



ABSTRACT

Understanding the environmental determinants of top predator distribution is essential
for marine conservation. This study investigated the distribution patterns of Tursiops
truncatus and Steno bredanensis in Espirito Santo, Brazil. Passive Acoustic Monitoring
(PAM) was conducted between 2019 and 2022 aboard a 40-foot sailing vessel following
zig-zag transects. A towed hydrophone recorded acoustic signals, which were analyzed
in real-time using PAMGuard. Acoustic classification via Random Forest achieved an
accuracy exceeding 89%. Species Distribution Models (SDMs) incorporated
temperature, salinity, pH, depth, and distance from the coast. The models exhibited high
predictive performance (AUC > 0.90), revealing non-random distribution patterns. For
T. truncatus, depth and distance from the coast emerged as the primary predictors,
corroborating its affinity for coastal environments. For S. bredanensis, a significant
influence of physicochemical variables, such as pH and salinity, was observed,
alongside a shift in predictor importance throughout the sampling period. The results
indicate that depth acts as the main mechanism for niche segregation during sympatry
events, suggesting vertical habitat partitioning to reduce interspecific competition. The
temporal dynamics in variable hierarchy reinforce the ecological plasticity of these
species in response to oceanographic fluctuations. In conclusion, the integration of
acoustic methods and predictive modeling is effective for characterizing ecological
niches and providing baseline data for cetacean management strategies in tropical
ecosystems.

Keywords: Habitat ecology, Passive Acoustic Monitoring, Random Forest, cetacean
distribution.
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1.INTRODUCAO

A compreensdao dos padroes de distribuicdo geografica das espécies e seus
determinantes ambientais ¢ um aspecto fundamental da ecologia. Tais investigacdes nao
apenas elucidam os principios ecologicos que governam a ocorréncia das espécies, mas
também fornecem subsidios cruciais para a identificagdo de &reas prioritarias para
conservagdo e aprimoram a capacidade preditiva de respostas biologicas as rapidas
transformagdes ambientais, especialmente aquelas impulsionadas pelas mudancgas

climaticas (Guisan & Zimmermann, 2000; MacLeod, 2009; Mannocci et al., 2017).

A ordem Cetacea abrange 88 espécies viventes, divididas em duas subordens:
Odontoceti (baleias dentadas, incluindo golfinhos) e Mysticeti (baleias de barbatanas)
(Jefferson et al., 2011), das quais 47 foram oficialmente registradas em aguas brasileiras
(Cypriano-Souza et al., 2017; Santos et al., 2010). A presenga desses mamiferos aquaticos
nos ecossistemas exerce forte influéncia sobre a estrutura das comunidades, regulando

populagdes de presas e contribuindo para a dinamica de nutrientes.

Como predadores de topo, os cetdceos desempenham um papel regulador
essencial nas cadeias troficas marinhas e contribuem para processos biogeoquimicos
fundamentais, como a ciclagem de nutrientes. Devido a sua posi¢do em distintos niveis
troficos e sua elevada sensibilidade a perturbagdes, sdo amplamente reconhecidos como
organismos “sentinelas” marinhos (Plon et al., 2024). Alteragdes em sua condigdo
fisiologica, comportamento ou abundéancia refletem impactos antecipados na
disponibilidade de recursos, degradagao de habitats e contaminagdo quimica (Viale, 1994;

Clarke et al., 2021; Méndez-Fernandez et al., 2022).

A distribuicdo dessas espécies € ndo aleatdria, sendo estritamente determinada por
varidveis oceanograficas como temperatura, profundidade, massas d’agua e
hidrodinamica que modulam a produtividade primaria e a disponibilidade tréfica

(Jefferson et al., 1993; Richardson et al., 1995).

Essa sensibilidade torna os cetaceos particularmente vulneraveis a multiplas

pressdes ambientais e antropogénicas. As mudangas climaticas, por meio do aquecimento
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e da acidificacdo, alteram a quimica e a produtividade dos oceanos, resultando na
redistribuicao de espécies e na alteragdo de habitat (Albouy, 2020; IPCC, 2019). Uma
resposta comum documentada nesses mamiferos inclui o deslocamento das areas de
distribuicdo (Kashner, 2011; Evans, 2013) e impactos diretos no sucesso reprodutivo,
como observado em cachalotes expostos a aquecimento superficial prolongado (Burek,

2008).

Adicionalmente, ameagas diretas incluem a poluicao actstica, que pode mascarar
sinais de ecolocalizagdo ou induzir danos auditivos (Weilgart, 2007; Goémez et al., 2016);
a perda e degradacao de habitat, especialmente em zonas costeiras (Marsh et al., 2002); e
a bioacumulagdo de poluentes, que compromete a fisiologia e aumenta a susceptibilidade

a doengas (Desforges et al., 2016).

Diante dessas ameagas combinadas, investigar os padrdes de distribui¢ao e o uso
de habitat ¢ crucial para subsidiar a¢des de conservacao, conferindo a anélise da ecologia
e saude dos cetaceos uma fung¢ao vital na mitigagdo de impactos marinhos. Para monitorar
este grupo complexo e diversificado, métodos tradicionais sdo complementados por
ferramentas emergentes, como 0 monitoramento acustico. Esta tecnologia expande
significativamente a capacidade de avaliar a ocorréncia de espécies e suas respostas as
pressoes antropicas (Afonso et al., 2024; Yang et al., 2024; Ushio et al., 2025). O
conhecimento preciso gerado por esse monitoramento ¢ indispensavel para o manejo
eficaz de é4reas protegidas e a regulacdo de atividades humanas, como navegagao e pesca

(Matear et al., 2019; Carlucci et al., 2021).

A costa do Espirito Santo é caracterizada por uma dindmica oceanografica
complexa, fortemente influenciada pela Corrente do Brasil, que transporta dguas quentes
e oligotroficas ao longo da margem leste brasileira (Campos et al., 1995; Silveira et al.,
2000; Stramma & England, 1999). A plataforma continental capixaba apresenta um
estreitamento acentuado, com rapida transi¢ao para o talude, o que modifica padroes de
circulacdo e promove heterogeneidade de habitats (IEMA, 2010; Zembruscki, 1979).
Embora os sistemas de ressurgéncia mais intensos da regido Sudeste estejam
concentrados em Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé, suas intrusdes podem influenciar
massas d’agua adjacentes, incluindo setores do litoral capixaba, alterando a estrutura
térmica e a disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua (Gaeta & Brandini, 2006;

Miranda et al., 1990; Valentin, 2001). Além disso, processos de mesoescala como o
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Vitéria Eddy contribuem para a redistribuicdo de agua e biomassa, ampliando a

conectividade ecoldgica da regido (Schmid et al., 1995).

A costa do Espirito Santo também apresenta elevada heterogeneidade de habitats,
composta por fundos consolidados, recifes biogénicos, bancos arenosos e costdes
rochosos (IJSN, 2012; Pinheiro et al., 2015), o que sustenta comunidades bentdnicas e
nectonicas diversas (Miloslavich et al., 2011). Essa diversidade estrutural e oceanografica
qualifica o litoral capixaba como um hotspot de biodiversidade, reconhecido como area
prioritaria para conservacao e fundamental para o transito, alimentagdo e reproducao de
espécies marinhas, incluindo cetaceos (MMA, 2018; Moura et al., 2016; Pinheiro et al.,
2015). Estudos ao longo da costa leste do Brasil reforgam ainda a relevancia dessa regiao
para a megafauna marinha, destacando sua importancia como area de uso para diversas

espécies de cetadceos (Andriolo et al., 2010; Wedekin et al., 2014).

Os delfinideos exibem uma varia¢ao impressionante na especializacao de habitat,
oferecendo informacdes valiosas sobre a dindmica dos ecossistemas marinhos. Duas
espécies exemplificam esse contraste: o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus),
um generalista com notavel plasticidade ecoldgica (Wells & Scott, 2009), ¢ o golfinho-
de-dentes-rugosos (Steno bredanensis), que tipicamente prefere aguas pelagicas

profundas (Lodi & Tardin, 2018).

O golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) pertence a familia Delphinidae,
o grupo mais diverso dentro dos cetdceos odontocetos. Trata-se de uma espécie
cosmopolita, amplamente distribuida em aguas temperadas e tropicais de todos os
oceanos (Wells & Scott, 1999), e considerada uma das mais estudadas entre todas as
espécies de golfinhos devido a sua ampla ocorréncia, plasticidade ecologica e facilidade
de observagdo (Connor et al.,, 2000). No ambiente brasileiro, 7. truncatus ¢
frequentemente registrado em areas costeiras rasas, estuarios e desembocaduras de rios
(Simdes-Lopes, 1991; Di Tullio et al.,, 2015), embora também ocorra em regides
oceanicas sobre a plataforma e o talude continental, refletindo sua capacidade de explorar

diferentes nichos ecoldgicos.

Ao longo da costa brasileira, a complexidade taxonomica de Tursiops truncatus
tem sido amplamente discutida, com avangos significativos nas ultimas duas décadas.

Andlises morfologicas detalhadas, como as de Wickert et al. (2016), evidenciaram a
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existéncia de duas formas distintas, sustentando a revalidacao de 7. gephyreus como
espécie separada. Estudos subsequentes, incorporando dados genéticos mitocondriais e
nucleares, refor¢aram essa diferenciagao ao revelar forte estrutura populacional entre
grupos costeiros e ocednicos no Atlantico Sul (Oliveira et al., 2019). Trabalhos
integrativos mais recentes, combinando morfometria, genética e ecologia, sugerem que
essas formas representam unidades evolutivamente significativas (ESUs), possivelmente
correspondendo a duas subespécies em processo de divergéncia (Costa et al., 2021). Em
paralelo, avancos globais na taxonomia de Tursiops, incluindo a recente revalidacao de
T. erebennus para o ecotipo costeiro do Atlantico Norte (Costa et al., 2022), fortalecem a
interpretagdo de que padroes de segregagao costeiro—offshore sdo recorrentes no género.
Estudos gendmicos publicados nos ultimos anos, baseados em milhares de marcadores
SNP, confirmam que o ec6tipo costeiro do Atlantico Sudoeste apresenta assinaturas de
divergéncia gendmica e possiveis adaptagdes locais, ainda que mantenha algum grau de
conexao historica com populagdes oceanicas. Esse conjunto de evidéncias ressalta que a
distingdo entre formas costeiras e oceanicas ¢ hoje a hipotese mais consistente, reforcando
a relevancia de estudos de distribui¢do, conectividade e uso de habitat para compreender

a dinamica evolutiva e ecoldgica desses golfinhos no Atlantico Sul.

A espécie ¢ atualmente classificada como “Pouco Preocupante” na Lista Vermelha
da TUCN (Wells et al., 2019), embora populagdes costeiras possam apresentar maior
vulnerabilidade devido a sobreposi¢ao com atividades humanas. Adultos podem alcangar
de 2 a 3,8 metros de comprimento e pesar até 600 kg (Wells & Scott, 1999; dos Santos,
1998). A identificacdo individual ¢ frequentemente realizada por meio da andlise de
marcas naturais, especialmente na barbatana dorsal, cuja forma, cortes e cicatrizes
permitem discriminar individuos em estudos fotoidentificatorios. Nao ha dimorfismo
sexual evidente, o que dificulta a distingao entre machos e fémeas por observagao a longa

distancia (Connor et al., 2000).

A dieta de 7. truncatus ¢ composta predominantemente por peixes 0sseos,
crustaceos e cefalopodes, variando conforme a disponibilidade de presas e as
caracteristicas oceanograficas locais. A espécie emprega diversas estratégias de captura,
muitas vezes cooperativas, adaptadas tanto a fisiografia dos locais de forrageamento
quanto ao tipo de presa alvo (Leatherwood, 1975; Mattos et al., 2007). Assim, o

entendimento de seus habitos alimentares ¢ essencial para compreender padroes de uso



16

de habitat, interacdes troficas e potenciais conflitos com atividades pesqueiras (Boyd,

2010; Dunshea et al., 2013; Milmann, 2016).

O golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis) apresenta um padriao de
distribuicdo amplamente associado a ambientes ocednicos de média e grande
profundidade em escala global, sendo tradicionalmente considerado um odontoceto
tipicamente mesopelagico (West et al., 2011). No entanto, ao longo da costa brasileira,
especialmente no Sudeste e Nordeste, a espécie demonstra notavel flexibilidade
ecologica, ocorrendo de forma recorrente em areas costeiras e sobre a plataforma
continental, inclusive em regides urbanizadas do Atlantico Sudoeste (Lodi & Maricato,
2020; Lodi et al., 2012). Essa presenca costeira tem sido relacionada a processos
oceanograficos locais, como zonas de ressurgéncia e regioes de elevada produtividade
primaria, que tendem a concentrar presas epipeldgicas e mesopelédgicas, favorecendo a
permanéncia dos grupos nessas areas (Pitman & Stinchcomb, 2002). A fisiologia dos
organismos mesopelagicos que compdem sua dieta ¢ fortemente sensivel a temperatura
da agua, variavel capaz de modular padrdoes comportamentais, disponibilidade e
distribuicdo dessas presas (MacLeod, 2009). Além disso, alteragdes em parametros fisico-
quimicos, como pH, salinidade e oxigenacao, podem reestruturar comunidades pelagicas
profundas e influenciar de forma indireta a ecologia alimentar da espécie (Fabry et al.,

2008; Choy et al., 2017).

No Brasil, ainda persistem lacunas expressivas quanto a abundancia,
conectividade populacional e uso de habitat de S. bredanensis, refor¢ando a necessidade
de esforgos sistematicos de monitoramento, incluindo fotoidentificagdo, modelagem de
nicho e abordagens acusticas para subsidiar estratégias de conservacao (Siciliano et al.,
2016; Lodi & Maricato, 2020). Tais esforgos sdao particularmente relevantes diante das
ameagas documentadas no pais, como capturas acidentais em pescarias artesanais e
ingestdo de residuos solidos, que j& resultaram em mortalidade de individuos em

diferentes regides do litoral (Monteiro-Neto et al., 2000; de Meirelles & Barros, 2007).

Entre os algoritmos de Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDEs), as
abordagens de aprendizado de maquina, como o Random Forest, sdo particularmente
valiosas para modelar a distribui¢do de golfinhos devido a sua capacidade de capturar
relagcdes complexas e ndo lineares entre as espécies e seus ambientes. Para elucidar essas

relagdes ecoldgicas, os MDEs tornaram-se ferramentas analiticas poderosas em ecologia
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(Elith & Leathwick, 2009). Esses modelos podem ser categorizados em duas abordagens
principais: (i) modelos correlativos, que identificam associagdes estatisticas entre
registros de ocorréncia e varidveis ambientais ecologicamente relevantes (Pearson, 2007);
e (i1) modelos preditivos, que ndo apenas caracterizam essas relagdes, mas também
projetam distribui¢des potenciais de espécies em areas ndo amostradas ou cenarios

futuros (Guisan & Zimmermann, 2000).

A aplicagdo dessas abordagens avancadas de modelagem ¢é particularmente
relevante no contexto atual de aceleragdo das mudangas climaticas, que afetam os
ecossistemas marinhos de forma mais rapida e intensa do que os ambientes terrestres
(Pinsky et al., 2019). Estudos recentes demonstraram que o aumento da temperatura dos
oceanos ja estd causando mudancas mensuraveis na distribui¢ao, abundancia e padrdes
de movimento de cetaceos (Chambault et al., 2018; Albouy et al., 2020). Para espécies
altamente moveis, como o golfinho-nariz-de-garrafa e o golfinho-de-dentes-rugosos, os
Modelos de Distribuicao de Espécies (SDMs) podem revelar como a mudanga nos nichos
térmicos ou na disponibilidade de presas pode impulsionar a expansdo ou contra¢do da
distribuicao geografica, fortalecendo estratégias de conservagao direcionadas. Nesse
cenario, os SDMs baseados em algoritmos robustos, como o Random Forest, ndo apenas
preveem mudancas nas distribui¢cdes potenciais das espécies, mas também identificam
determinantes ambientais criticos de ocorréncia — informagdes essenciais para o
desenvolvimento de estratégias de conservacao proativas (Guillera-Arroita et al., 2015).
Além disso, esses modelos podem avaliar as alteragcdes potenciais na estrutura da
comunidade marinha e seus impactos em cascata na dindmica do ecossistema oceanico
(Estes et al., 2016), tornando-os ferramentas indispensaveis para a gestdo adaptativa da

biodiversidade marinha sob mudancas globais.

Este estudo visa modelar a distribuicao de Tursiops truncatus e Steno bredanensis
para identificar quais variaveis ambientais influenciam mais fortemente a ocorréncia de
cada espécie. Além disso, o estudo visa comparar os modelos resultantes para determinar
se as espécies ocupam habitats semelhantes e se os principais preditores tém importancia
comparavel para ambas. Finalmente, a analise examina se a influéncia das varidveis
ambientais na distribuicdo de 7. fruncatus difere significativamente dependendo da

presenc¢a ou auséncia de S. bredanensis
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

Os dados utilizados neste estudo foram coletados durante quatro levantamentos de campo
do Projeto Megafauna/Bioacustica (Ano 1: fev/19 a mai/19; Ano 2: dez/19 a mar/20,
Ano 3: fev/21 amai/ 21; Ano 4: fev/22 a mai/22), que ocorreram entre a cidade de Vitoria,
(20.32° S, 40.34° W), e o limite norte do estado do Espirito Santo (18.34° S, 39.67°W).
Os dados foram coletados ao redor da foz do Rio Doce, incluindo areas costeiras e
ocednicas e as Unidades de Conservagdo (UCs) ali presentes: REBIO Combios, APA
Costa das Algas e REVIS Santa Cruz.

2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada a bordo de um veleiro de 40 pés, seguindo rotas
de transeccdo em ziguezague (zigzag transects), exceto em situacdes onde as condigdes
ambientais impediam a manuten¢do deste delincamento. O esfor¢o de pesquisa
concentrou-se no monitoramento de cetdceos por meio de métodos visuais e acusticos
simultaneos. No Ano 2 do projeto, foram executadas 10 campanhas de coleta de dados
entre 21 de dezembro de 2019 ¢ 17 de marco de 2020, totalizando 87 dias de calendario

de esforgo.
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Figura 1 Areas de estudo por ano de projeto e seus devidos transectos. A) Area de estudo referente ao ANO 1; B) Area de estudo
referente ao ANO 2; C) Area de estudo referente ao ANO 3; D) Area de estudo referente ao ANO 4.. Fonte: Elaborado pela
autora. (2026)

2.2.1 Monitoramento Visual

O monitoramento visual foi conduzido durante o periodo diurno, utilizando

observagao a olho nu e bin6culos, exclusivamente sob condi¢des ambientais consideradas
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favoraveis para a detecc¢ao: Escala Beaufort de até cinco, boa visibilidade e altura de onda
maxima de 2 metros. Para cada avistamento visual de um grupo de cetdceos, os seguintes
parametros foram registrados: localizacdo GPS, data e hora, Escala Beaufort, altura da
onda, composicao do grupo, identificacdo da espécie e descricdo do comportamento

observado.

2.2.2 Monitoramento Acustico Passivo (PAM)

O monitoramento acustico passivo (PAM) foi realizado utilizando uma matriz de
hidrofones de 50 m rebocado continuamente, equipado com quatro hidrofones
omnidirecionais (frequéncia de amostragem de até 500 kHz) e uma placa de aquisi¢ao
Sail DAQ (taxa de resposta de 250 kHz). O software PAMGuard (Gillespie et al., 2008)

foi utilizado para a aquisi¢do de dados acusticos e de GPS.

2.3 Extra¢ao de Parametros e Localizag¢ao

O processamento inicial dos dados acusticos envolveu a geracdo do Long-term
Spectrogram Average (LTSA), utilizando o software Matlab R2014b (MathWorks, Inc.,
2014) em combinagdo com o pacote Triton (Wiggins et al., 2010), essencial para a
identificacao visual e acustica preliminar de sons pulsados e tonais. Em seguida, as
vocalizagdes foram analisadas detalhadamente. Os sons tonais, ou assobios (whistles),
foram caracterizados no programa Raven Pro 1.6 (Center for Conservation Bioacoustics,
2019), com extracao de parametros de frequéncia (minima, maxima, delta, de pico,
central, inicial e final), tempo (duragao) e modulagao de contorno. Esta analise espectral
foi padronizada através do emprego de uma janela de Hann de 1024 pontos para a

Transformada de Fourier Discreta (DFT), com uma sobreposicao de 60%.

O processamento das sequéncias de cliques (click trains) ocorreu no modo viewer
do PAMGuard, com a sele¢dao e localizacdo das sequéncias realizadas via Analise de
Movimento do Alvo (TMA) (Leaper et al., 2000). Foram gerados dois modelos de
localizagdo, aplicando-se o Critério de Informagdo de Akaike (AIC) para determinar o
ajuste ideal de cada sequéncia. Posteriormente, os arquivos localizados foram submetidos
a uma rotina personalizada em MATLAB R2014b para o célculo dos parametros
espectrais: frequéncia de pico e larguras de banda de 3 e 10 dB como descrito por Amorim

et al. (2022).
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2.4 Classificagdo Acustica de Espécies

A classificacao ao nivel de espécie para registos exclusivamente acusticos baseou-
se nos cliques e assobios do boto-cinza (Sotalia guianensis) e do golfinho-nariz-de-
garrafa (Tursiops truncatus) que foram identificados e confirmados por avistamentos
nos Anol e Ano2, juntamente com cliques e assobios do golfinho-de-dentes-rugosos
(Steno bredanensis) fornecidos pelo LABEC (Amorim et al., 2019 — Laboratorio de
Ecologia Comportamental e Bioacustica da UFJF). O golfinho-de-dentes-rugosos foi
incorporado na classificagdo uma vez que a ocorréncia desta espécie foi confirmada na
area de estudo (Barreto et al., 2021). A franciscana (Pontoporia blainvillei) ndo integrou
a analise de identificacao acustica, visto que os seus cliques apresentam um padrdo unico
e banda de alta frequéncia (Melcon et al., 2012, 2016), permitindo a identificagdo através

do espectrograma.

Os modelos de classificagdo com os parametros de assobios e cliques (Amorim et
al., 2019) foram construidos através do algoritmo Random Forest (Floresta Aleatoria),
computado no programa R — package randomForest (Liaw ¢ Wiener, 2002), de acordo
com Amorim et al. (2022). Cada encontro classificado ao nivel de espécie teve a sua
coordenada geografica associada determinada para integrar a analise espacial e de relagdo

com variaveis ambientais.

2.5 Variaveis Ambientais

Os dados de temperatura e salinidade da superficie do mar foram obtidos da base
de dados E.U. Copernicus Marine Service Information (Guinehut et al., 2012), enquanto
os dados de pH foram obtidos da base de dados Bio-ORACLE (Assis et al., 2024). A
distancia da linha da costa e a batimetria foram calculadas diretamente no RStudio (versao

432).

2.6 Extracdo de Variaveis Ambientais para Pontos de Ocorréncia Acustica

Os rasters das variaveis ambientais foram combinados em uma pilha de rasters (raster
stack) utilizando o RStudio, e os valores ambientais correspondentes aos pontos de
ocorréncia acustica de cada espécie foram subsequentemente extraidos, incluindo a
distancia da costa e a profundidade. Os dados representam os valores médios para os

meses durante os quais os levantamentos ocorreram em cada ano. Foi gerado um raster
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com uma resolugdo espacial de 5 km /5 km utilizando o sistema de referéncia SIRGAS

2000, UTM zona 24S, por meio do pacote ferra no R.

2.7 Modelo de distribui¢do de espécies

2.7.1 Random Forest

O algoritmo Random Forest (RF) foi selecionado como ferramenta principal para
a Modelagem da Distribuicao de Espécies (SDM) de golfinhos. Esta escolha deve-se a
sua capacidade de modelar as complexas e ndo lineares relagdes entre as espécies € o

ambiente.

O RF ¢ um método robusto de aprendizado de maquina (ensemble) que combina
multiplas arvores de decisdo. Isso garante vantagens como a reducdo do sobreajuste
(overfitting) e a capacidade de lidar com interagdes complexas entre variaveis preditoras

(Prasad et al., 2006).

O funcionamento do algoritmo baseia-se no Bagging (bootstrap aggregating) e na
selecdo aleatoria de caracteristicas. A avaliacdo do desempenho do modelo ¢ feita através
da Estimativa de Erro Out-of-Bag (OOB), que oferece uma medida robusta da precisao

preditiva (Breiman, 2001).

Além disso, o RF fornece mecanismos internos para quantificar a importancia das
variaveis ambientais e utiliza graficos de dependéncia parcial para visualizar a natureza
funcional das relagdes entre preditores e a probabilidade de ocorréncia das espécies

(Friedman, 2001).

2.7.2 Modelagem de distribuicao de espécies

A modelagem da distribuicdo de espécies foi conduzida utilizando o pacote
randomForest no software R (versdo 4.3.2). Para a constru¢do dos modelos, as varidveis
ambientais (pH, salinidade, temperatura, distancia da linha da costa e profundidade)
foram utilizadas como preditoras, enquanto os dados de ocorréncia acustica serviram
como variavel resposta. Dados de pseudo-auséncia foram gerados aleatoriamente, e os
parametros ambientais também foram extraidos para estes pontos. Foi adotada uma

razao de 1:5 (presenca:pseudo-
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auséncia), seguindo praticas estabelecidas na modelagem ecoldgica (Hysen et al., 2022)
optando-se por uma configuracdo intermedidria para mitigar o desbalanceamento de
dados. Esta estratégia preveniu que a predominancia numérica das pseudo-auséncias
enviesasse o aprendizado do algoritmo, garantindo que o modelo mantivesse a capacidade
de distinguir as preferéncias ambientais especificas da espécie frente a disponibilidade do

habitat (Whitford et al., 2024).

Para todas as espécies, os mesmos parametros de modelagem foram aplicados: o
numero de arvores (ntree) € o nimero minimo de observagdes por no terminal (nodesize).
O valor de ntree foi otimizado de forma iterativa, testando-se diferentes ntimeros de
arvores para identificar a configuracdo que minimizasse o erro de predi¢do. Como

resultado, ntree foi definido como 500 e nodesize como 2.

Foi implementado um procedimento de validac¢ao cruzada por meio da divisao do
conjunto de dados em 70% para treino e 30% para teste, garantindo uma distribui¢do
equilibrada dos registos de presenca e auséncia. Esta abordagem visou prevenir o

sobreajuste (overfitting) e avaliar a capacidade de generalizacdo do modelo.

Para avaliar o desempenho dos modelos de distribui¢ao de espécies, foi utilizada
a métrica True Skill Statistic (TSS). Esta métrica considera simultaneamente a
sensibilidade e a especificidade do modelo. Os valores de TSS variam de —1 (pior que a
predicdo aleatéria) a +1 (predicdo perfeita), sendo que valores acima de 0,5 sdo

geralmente considerados indicativos de bom desempenho. A férmula utilizada é:

TSS = Sensibilidade + Especificidade — 1 (Allouche et al., 2006).

Além do OOB, cada modelo forneceu a importancia das variaveis, medida pela
redug¢do média de impureza ou perda de acuracia quando cada variavel era permutada.
Esse indice foi registrado em todas as execucdes, permitindo identificar quais varidveis
ambientais mais contribuiam para o modelo. A avaliagdo dos modelos foi baseada na
matriz de confusdo, construida a partir das predigdes no conjunto de validagao. A partir

dela foram calculadas métricas fundamentais para problemas de classificacao:
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Sensibilidade (S): capacidade do modelo de identificar corretamente os positivos
TP: Total positivos
TN: Total negativos
FP: Falso positivos

TP

S=—
TP +TN

Especificidade (E): capacidade de identificar corretamente os negativos

TP
E= —
TN + FP

A importancia relativa das varidveis ambientais em cada modelo foi avaliada por
meio do indice MeanDecreaseAccuracy (MDA). Este indice quantifica a reducdo na
precisdo preditiva quando os valores de uma determinada varidvel sdo permutados
aleatoriamente. Tal métrica permite a identificacdo dos preditores ambientais que
contribuem de forma mais significativa para a capacidade do modelo em prever a

ocorréncia da espécie.

Para visualiza¢do dos resultados foram gerados graficos de barras para avaliar
como as métricas de cada variavel influenciava cada modelo gerado, utilizando o MDA.

Além dos calculos das métricas mencionadas (sensibilidade, especificidade e TSS).

Posteriormente, os modelos anuais foram integrados no software QGIS, onde
foram gerados modelos de média e de desvio-padrao de ocorréncia. Essa etapa permitiu
identificar, respectivamente, as areas de maior adequabilidade ambiental persistente e as

zonas de maior instabilidade ou incerteza preditiva ao longo do tempo.

2.8 Analise estatistica

Os seguintes parametros descritivos foram calculados a fim de caracterizar os
registros obtidos: (1) Mediana, (2) valor-p, (3) minimo e (4) méximo. Diferencas nas
varidveis ambientais foram avaliadas por meio de testes ndo paramétricos, em fungdo da

ndo normalidade dos dados.
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As variagdes temporais intraespecificas (comparando a mesma espécie entre anos)
foram analisadas por meio do teste de Kruskal-Wallis, seguido de teste pos-hoc de Dunn
para comparagdes multiplas quando detectadas diferengas significativas. As variagdes
interespecificas anuais (comparando ambas as espécies em um mesmo periodo) foram
avaliadas por meio do teste de Mann—Whitney. Em todas as analises, adotou-se nivel de

significancia de p < 0,05.

As comparacdes interespecificas foram realizadas exclusivamente nos anos em
que ambas as espécies coocorreram € em que os tamanhos amostrais foram considerados
suficientes para suportar analises estatisticas robustas. Nos anos caracterizados pela
predominancia de uma tnica espécie ou por registros limitados da outra, as analises foram

restritas a avaliagdo de padrdes especificos de cada espécie.

3.RESULTADOS

No total foram mais de 1802 milhas nauticas navegadas, 585 h de registros
acusticos. Foram 87 avistagens no total, 58 correspondem ao boto-cinza, 10
correspondendo ao golfinho-nariz-de-garrafa, 2 do golfinho de dentes rugosos, e 27 de

espécies ndo identificadas.

Os registros acusticos de assobios e cadeias de clicks foram as unidades

consideradas para cada ocorréncia.

3.1 Classificagdo de espécies e identificacdo acustica

O modelo de classificagdo baseado em assobios alcangou uma precisao geral de

90,26% (OOB = 6,95), enquanto o modelo baseado em cliques de ecolocaliza¢ao

alcangou uma precisdo geral de 89,42% (OOB = 12,94%). As curvas ROC, que
representam a robustez de cada modelo, mostraram valores de area sob a curva (AUC)
superiores a 0,9, apoiando a conclusdo de que ambos os modelos foram suficientemente

robustos para a identificagdo confidvel de espécies.

Andlises de importancia de variaveis baseadas na diminui¢do da precisdo, indice
de Gini e pureza do n6 indicaram que, para o modelo de assobio, a duragdo, a frequéncia
final e a frequéncia maxima foram as caracteristicas mais influentes para a classificagdo
das trés espécies incluidas no modelo. Para o modelo baseado em cliques, a frequéncia
de pico e a largura de banda de 3 dB foram identificadas como os parametros mais

relevantes para a discriminagdo de espécies, os resultados graficos dessa etapa de
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classificagdo j& foram demonstrados por Amorim et al. (2022), as variaveis mais

importantes estdo demonstradas na Tabela 1. Apenas os eventos classificados como

golfinho-de-dentes-rugosos e golfinho-nariz-de-garrafa foram utilizados para o

SDM.
Assobio Click
Espécies | Fmin Fmax FF DUR PF B3 B10
Sg| 6.7+ 133+ 129+ 0.2+ 69.4 +4.5 17.4 + 60.6 +
3.3 5.0 5.1 0.1 7.7 24.6
Tt | 6.3 £ 13.8 + 8651 08« 68.8£2.5 14.7 + 593+
29 4.0 0.6 5.2 26.6
Sh |62+ 85+15 78+17 04+ 459+72 143 + 499 +
1.6 0.3 4.9 16.5
Pb | — — — — 131.3+ 14.0 £ 42.6 +
15.6 7.4 15.0

Tabela 2 Descriptive statistics for whistles and clicks of Sg, Guiana dolphin (Sotalia guianensis); Tt,
bottlenose dolphin (Tursiops truncatus); Sb, roughtoothed dolphin (Steno bredanensis) ; and Pb,

franciscana (Pontoporia blainvillei) . Values are presented as mean 6 standard deviation and coefficient
of variation below. Parameters of whistles: Fmin, minimum frequency, Fmax, maximum frequency, FF,
final frequency; DUR, duration (seconds). Parameters of clicks: PF, peak frequency; B3, 3 dB
bandwidth; B10, 10 dB bandwidth. Frequency parameters are in kHz. Amorim et al 2022.

3.2 Modelo de distribui¢cao de espécies

No primeiro ano do projeto (Ano 1), ndo houve registros da espécie Steno

bredanensis, razao pela qual a modelagem foi restrita aos dados de Tursiops truncatus. O
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modelo gerado apresentou um desempenho robusto, com uma taxa de erro OOB de 4,52%
e um indice TSS de 0,74, indicando um alto poder preditivo. A andlise de Curva ROC
(ANEXO A- FIGURA A1) confirmou a alta capacidade discriminatdria do modelo, com
um valor de AUC de 0,86. De acordo com os valores de MDA (Figura 2), a profundidade
foi a varidvel de maior importancia para o modelo (44,26%), seguida pela salinidade

(43,75%).

Tursiops truncatus Ano

Profundidade 44.26
Lalinidade 4376
$
7 Distancia 36.64
g
pH 35,80
Temperatura 4503

0 10 20 a0 40 50
MeanDecreaseAccuracy

Figura 2 Importancia das variaveis ambientais para o modelo de distribuicdo de Tursiops truncatus no
Ano 1. Os valores representam o indice Mean Decrease Accuracy (MDA), que indica a perda
percentual de acuracia do modelo quando a varidavel é removida por ordem de importancia. Siglas:
Prof (Profundidade), Salin (Salinidade), Dist (Distancia da costa); pH (Potencial hidrogenionico);
Temp (Temperatura da superficie do mar).. Fonte: Elaborado pela autora. (2026)

No Ano 2, com a identificagdo de ambas as espécies na area de estudo, o modelo
para T. truncatus exibiu uma melhora na sensibilidade preditiva, com o indice TSS
elevando-se para 0,84 e valor de AUC de 0,96 , apesar de um leve incremento na taxa de
erro OOB (6,59%). Quanto a importancia das variaveis, observou-se uma alteragdo na

hierarquia dos principais preditores em relagdo ao ano anterior: a distancia da costa
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assumiu a maior contribuicao diagndstica (42,29%), mantendo-se a salinidade (38,14%)

como o segundo fator mais influente para a ocorréncia da espécie (Figura 3).

Quanto a espécie Steno bredanensis, identificada a partir do Ano 2, o modelo
apresentou uma taxa de erro Out-of-Bag (OOB) de apenas 4,98% e um indice TSS de
0,94, seguido por um AUC de 0,99 sugerindo uma alta precisdo na segregacao de areas
de ocorréncia. Diferentemente do observado para 7. truncatus, a hierarquia de
importancia das varidveis para S. bredanensis destacou fatores fisico-quimicos: o pH
apresentou a maior contribui¢ao segundo o indice MDA (32,85%), seguido de perto pela

salinidade (32,69%).

Tursiops truncatus Ano 2 Steno bredanensis Ano 2
Distancia 42.29 pH 32.85
Salininidade 38.15 Salinidade 32.70
w
Temperatura 31.71 % Distancia 29 58
3
pH 31.50 Temperatura 28.20
Profundidade 28.55 Profundidade 27.82
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
MeanDecreaseAccuracy MeanDecreaseAccuracy

Figura 3 Importancia das variaveis ambientais para o modelo de distribui¢do de Steno bredanensis e Tursiops
truncatus no Ano 2. Os valores representam o indice Mean Decrease Accuracy (MDA), que indica a perda percentual
de acurdcia do modelo quando a variavel é removida por ordem de importdncia . Siglas: Prof (Profundidade); Salin
(Salinidade), Dist (Distdncia da costa); pH (Potencial hidrogenionico); Temp (Temperatura da superficie do mar).
Fonte: Elaborado pela autora. (2026)

No terceiro ano do projeto (Ano 3), observou-se um cenario distinto quanto a
disponibilidade de dados: devido a insuficiéncia de registros de Tursiops truncatus, a
modelagem foi realizada exclusivamente para Steno bredanensis. O modelo apresentou
um desempenho solido, com taxa de erro Out-of-Bag (OOB) de 14,09% e indice TSS de
0,80. A robustez preditiva foi corroborada pelo valor de AUC (0,925), indicando uma
excelente capacidade discriminatdria. Quanto a relevancia ambiental, a distancia da costa
apresentou-se como o principal preditor segundo o indice MDA (43,40%), seguida pelo

pH (27,69%), demonstrando uma transi¢ao na hierarquia de importancia em comparagao
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ao ano anterior para esta espécie.

Steno bredanensis Ano 3

Distancia 43.40
pH 27.69
(%]
[
el
@ Temperatura 23.88
s
>
Profundidae 22.83
Salinidade 21.59
0 10 20 30 40 50
MeanDecreaseAccuracy

Figure 4 Importancia das variaveis ambientais para o modelo de distribui¢do de Steno bredanensis no
Ano 3. Os valores representam o indice Mean Decrease Accuracy (MDA), que indica a perda
percentual de acuracia do modelo quando a variavel é removida por por ordem de importancia .

As andlises permaneceram focadas em Steno bredanensis, cujo modelo manteve
um desempenho consistente, com taxa de erro OOB de 13,0% e indice TSS de 0,80. A
precisdo foi reforcada pelo valor de AUC de 0,95. A distancia da costa consolidou-se
como o principal preditor (41,80%), seguida pelo pH (31,59%), mantendo a estrutura de

relevancia ambiental observada no periodo anterior.
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Steno bredanensis Ano 4

Distancia 41.80
" pH 31.59
q
& Profundidade 27.66
g
Salinidade 23.53
Temperatura 21.83

0 10 20 30 40 50
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Figure 5 Importancia das variaveis ambientais para o modelo de distribuicdo de Steno
bredanensis no Ano 5. Os valores representam o indice Mean Decrease Accuracy (MDA), que
indica a perda percentual de acuracia do modelo quando a variavel é removida por ordem de
importancia. Elaborado pela autora (2026).

3.3 Estatistica descritiva

Para caracterizar o contexto ambiental do conjunto de dados utilizado na
modelagem da distribuicdo das espécies, foram calculadas estatisticas descritivas para

todas as variaveis ambientais incluidas nas analises..

Foram realizadas comparagdes intra e interespecificas, quando registradas co-
ocorrencias. As comparagdes intraespecificas foram realizadas pra verificar se existiam
diferengas entre as variaveis em que os animais foram registrados sozinhos, quando

comparados com os dados de registros de ambas as espécies (Ano 2).

Entre os dois primeiros anos de estudo foi observada uma diferenca significativa
entre a temperatura e salinidade em que a espécie Tursiops truncatus foi registrada, como

mostra na Tabela 3.



30

Ano 1 Ano 2

Variavel Mediana Min Max Mediana Min Max valor-p

Temperatura | 27.43 26.73 28.47 2591 25.88 25.98 <0.001#**
Salinidade 36.94 36.70 37.12 37.06 37.05 37.07 <0.001#**

Distancia da | 67408.06 14567 70319 54563.41 20735 70205 0.07

Costa
pH 8.04 8.03 8.04 8.04 8.03 8.04 0.94
Profundidade | -20.54 -7.4 -736.9 -18.82 -5.70 -490.20 0.53

Tabela 3. Estatistica descritiva da comparacao entre os dados encontrados para dois anos de
estudo de uma mesma espécie Tursiops truncatus. As varidveis ambientais estdo expressas nas
seguintes unidades: temperatura (°C), salinidade (PSU), profundidade (m) e distancia da costa
(m). ***valor-p com valor <0,001 indicando diferenca significativa. Valores representativos
para onde houveram detecgoes acusticas. Fonte: Elaborado pela autora. (2026).

Ja quando feita a analise interespecifica do Ano 2, apenas a profundidade se

mostrou significativamente diferente para as espécies (Tabela 4).

T. truncatus S. bredanensis
Variavel Mediana ~ Min Max Mediana Min Max valor-p
Temperatura 2591 25.88 25.98 25.92 25.88 25.92 0.56
Salinidade 37.06 37.05 37.07 37.06 37.05 37.06 0.07
Distancia da | 54563.41 20735 70205 | 53332.27 51992 70201 0.08
Costa
pH 8.04 8.03 8.04 8.04 8.04 8.04 0.36
Profundidade -18.82 -5.70  -490.20 | -23.11 -19.24 -490.2 <0.001**%*

Tabela 4 Dados da estatistica descritiva de comparagdo interespecifica quando encontradas no mesmo
ano de estudo (Ano 2) As variaveis ambientais estdo expressas nas seguintes unidades: temperatura
(°C), salinidade (PSU), profundidade (m) e distancia da costa (m) ). *** valor-p com valor <0,001
indicando diferenca significativa. Valores representativos para onde houveram detec¢oes
acusticas. Fonte: Elaborado pela autora. (2026)
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A variacdo intraespecifica nas condi¢cdes ambientais associadas aos registros de
Steno bredanensis foi avaliada por meio da comparacao entre os anos 2, 3 ¢ 4 do estudo.
Considerando que esses periodos diferem quanto ao contexto de coocorréncia
interespecifica e ao esforco amostral, optou-se por uma abordagem exclusivamente
intraespecifica. As diferengas entre os anos foram testadas utilizando o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, aplicado individualmente a cada varidvel ambiental, a
fim de verificar a existéncia de variagdes significativas na distribuicdo das condi¢des

ambientais ocupadas pela espécie. (Tabela 5).

Ano 2 Ano 3 Ano 4
Variavel Mediana Min Max Mediana Min Max Mediana Min Max valor-p

Temperatura 25.92 25.88 2592 26.99 24.95 27.72 27.82 27.24 27.89  <0.001%**
Salinidade 37.06 37.05  37.06 36.92. 36.82 37.03 36.48 36.38 3648  <0.001%**
Distancia da 5333227 51992 70201 | 66701.88 15956.8 68918.2 | 61627.95 599172 69780.3 <0.001***
Costa

pH 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.05 8.04 8.04 8.04 <0.001***
Profundidade -23.11 -19.24  -490.2 -22.53 -10.54 -36.43 -28.01 -28.01 -33.47  <0.001%**

Tabela 5 Estatistica descritiva da comparacgdo entre os dados encontrados para trés anos de estudo de uma

mesma espécie Stenobredanensis. As variaveis ambientais estdo expressas nas seguintes unidades.

temperatura (°C), salinidade (PSU), profundidade (m) e distancia da costa (m). *** valor-p com valor
<0,001 indicando diferenca significativa. Valores representativos para onde houveram detec¢oes
acusticas.. Fonte: Elaborado pela autora. (2026)

Todas as varidveis analisadas apresentaram diferengas estatisticamente
significativas entre os grupos comparados. No entanto, considerando a expressiva
discrepancia nos tamanhos amostrais entre os grupos, esses resultados devem ser

interpretados com cautela.

3.4 Modelos preditivos de distribuigdo espacial

A partir dos modelos de Random Forest, foram gerados mapas de distribui¢ao

potencial para as espécies ao longo da area de estudo. Esses mapas representam a
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probabilidade relativa de ocorréncia estimada pelos modelos com base nas variaveis
ambientais consideradas, permitindo a visualizagdo espacial dos padrdes preditos. As
probabilidades foram espacializadas em uma grade regular, sendo os registros observados
de presenca sobrepostos para fins de comparacdo visual. Para reduzir a variabilidade
associada as diferentes execugdes do algoritmo, os mapas apresentados correspondem a

média das probabilidades preditas obtidas a partir do conjunto de modelos ajustados.

O mapa de distribuicdo média ¢ um combinado dos mapas anuais e mostra, em
vermelho, as areas que o modelo estimou ter mais probabilidade de ocorrencia das
espécies. A barra de escala de cores indica que quanto mais proéximo de tons de
vermelho, mais os modelos previram a ocorrencia das espécie naquele local. E o mapa
mostra trés areas de concentra¢do desses pontos de maior probabilidade, proximo a
desembocadura do Rio Doce, dentro dos limites das unidades de conservacao, ¢ mais ao
norte do estado. A unica diferenca entre as espécies € que para o golfinho-de-dentes-
rugosos a desembocadura do rio doce nao apresenta ser uma area de probabilidade de
ocorréncia tao grande quanto para o golfinho-nariz-de-garrafa (Figura 6).

Em contraste o mapa de variabilidade espacial ¢ calculado a partir dos desvios
padrdes do mapa de médias. Esse mapa foi feito com o objetivo de obter uma melhor
informagdo sobre a divergencia dos modelos. Os pontos mais avermelhados indicam
onde os modelos anuais mais tem divergencias sobre a previsao de distribuicao das
espécies. O modelo do golfinho-nariz-de-garrafa  apresenta pontos com maior
divergencia entre os modelos, proximos as areas de conservacgdo e a desembocadura do
Rio Doce. J& para o golfinho-de-dentes-rugosos o modelo apresenta valores de menor
divergencia, em um quadro geral, e apenas alguns pontos de grande divergencia (pontos
vermelhos) entre os modelos, o que indica que os modelos dessa espécie seguiram um

padrdo mais uniforme de predi¢do. (Figura 7).
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Figure 6 Distribui¢do espacial média da probabilidade de presenca predita para Tursiops truncatus (esquerda) e Steno bredanensis (direita), obtida a partir dos

modelos de Random Forest. As probabilidades foram estimadas para cada célula da grade regular que abrange a area de estudo. O Rio Doce e as Unidades de
Conservagdo estao indicados.Fonte: Elaborado pela autora. (2026)
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Figure 7 Divergéncia espacial das probabilidades de presen¢a preditas para Tursiops truncatus (esquerda) e Steno bredanensis (direita), estimada a partir dos
modelos de Random Forest. Valores mais elevados indicam maior variabilidade entre as previsées dos modelos, enquanto valores proximos de zero refletem maior
consisténcia.. Fonte: Elaborado pela autora. (2026)
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4. DISCUSSAO

A andlise do Ano 1 revelou que a distribuicdo de Tursiops truncatus foi
condicionada primordialmente pela distancia da costa e pelo pH. Tal configuracao sugere
uma preferéncia por zonas de interface costeira, onde as propriedades fisico-quimicas da
dgua podem atuar como indicadores de areas de elevada produtividade priméria. No
entanto, em virtude da auséncia de registros de Steno bredanensis nesse periodo a
distribuicao observada foi possivelmente resultante de respostas individuais as flutuagdes

oceanograficas sazonais.

No Ano 2, a coocorréncia de ambas as espécies permitiu a identificagdo de padroes
de distribuicdo sob influéncia interespecifica. Para 7. truncatus, observou-se a
manuten¢do do pH e da salinidade como os principais preditores, o que indica que tais
variaveis fisico-quimicas constituem parametros determinantes para a ocupagao da area,
independentemente do contexto de competi¢do. A comparagdo estatistica interespecifica
demonstrou que a profundidade foi a inica variavel a apresentar divergéncia significativa
(p < 0,001). Esse resultado evidencia um mecanismo de segregacao vertical de habitat,
sugerindo que, embora as espécies selecionem massas de 4gua com caracteristicas fisico-
quimicas similares, a partilha de recursos ¢ viabilizada pela exploragdo de estratos

batimétricos distintos na coluna d'agua.

A partir do Ano 3, a andlise focada exclusivamente em S. bredanensis demonstrou
estabilidade na importancia dos preditores ambientais. A persisténcia da distdncia da
costa e do pH como variaveis determinantes nos Anos 3 e 4 corrobora a hipotese de que
esta espécie utiliza o espaco em uma escala distinta de T. truncatus. Para S. bredanensis,
a distancia da costa representa um gradiente em direcdo a aguas de maior estabilidade
ambiental, caracteristicas de zonas de transicdo para a plataforma externa. A relevancia
da profundidade, particularmente no Ano 4, reforca a seletividade da espécie por
estruturas verticais especificas, condizente com o hébito pelagico e a afinidade oceénica

descritos para o taxon.

Em sintese, os resultados sugerem que o pH e a salinidade atuam como filtros
ambientais basais para a ocorréncia das espécies na regido, enquanto a profundidade
emerge como a dimensdo critica para a segregacdo de nicho durante periodos de

simpatria. Salienta-se que as elevadas significancias estatisticas reportadas devem ser
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interpretadas sob a oOtica do robusto tamanho amostral, priorizando-se a magnitude
ecologica dos deslocamentos e a coeréncia biologica dos modelos na interpretagao final

da dinamica de distribui¢ao destes cetaceos.

Adicionalmente, cumpre ressaltar que a detec¢ao de diferencas estatisticamente
significativas em todos os parametros oceanograficos para S. bredanensis deve ser
interpretada com cautela sob a dtica do desenho amostral. Testes de hipoteses ndo
paramétricos baseados em postos, como o Mann-Whitney e o Kruskal-Wallis, apresentam
um incremento substancial de poder estatistico conforme o aumento do tamanho amostral
(n). No presente estudo, a sensibilidade exacerbada decorrente do volume de registros
pode ter conduzido a rejeicdo da hipotese nula em variaveis cuja magnitude de variacao
ecologica ¢ discreta. Dessa forma, a significancia estatistica observada (p<0,001) reflete
a robustez matematica dos dados, mas nao implica, necessariamente, em uma alteracao
dréastica nas preferéncias ambientais da espécie, devendo a interpretacdo priorizar a

magnitude dos desvios e a consisténcia biologica dos modelos de distribuigao.

Em conclusdo, os padrdes de distribui¢ao observados ao longo dos quatro anos de
monitoramento indicam que a coexisténcia entre 7. truncatus e S. bredanensis em
sistemas costeiros tropicais ¢ mediada por uma complexa interagdao entre fidelidade a
massas de agua e plasticidade espacial. A estabilidade da importancia do pH e da
salinidade sugere que estas variaveis fisico-quimicas atuam como filtros ambientais
basais, definindo o envelope de ocorréncia de ambas as espécies. Contudo, a detecgdo de
segregacdo batimétrica significativa durante o periodo de simpatria aponta a dimensao
vertical como o principal eixo de partilha de nicho, mecanismo essencial para a reducao
da sobreposi¢do trofica e espacial. Por fim, a variabilidade na hierarquia dos preditores
ressalta a importancia de abordagens temporais amplas, capazes de distinguir flutuagdes
oceanograficas pontuais de padrdes consistentes de uso de habitat, fornecendo subsidios

mais robustos para a conservacao de pequenos cetaceos em ambientes dindmicos.
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APENCIE A — CURVAS ROC DOS MODELOS

Figura A1. Saida das curvas ROC e seus respectivos AUC dos modelos RF para as

espécies.
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APENDICE B — PROBABILIDADE DE PRESENCA E INFLUENCIA DAS
VARIAVEIS

FIGURA B1. Grafico da probabilidade de presenca prevista pelo modelo ao longo do

gradiente das variaveis, para dois anos de estudo para Tursiops truncatus.
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Os graficos mostram como a presenga da espécie podem variar (nessa amostragem) de
acordo com as alteracdes dos fatores ambientais . Os picos representam areas de maior
probabilidade de presen¢a daquela espécie naquele valor de variavel.



Figura B2. Grafico da probabilidade de presenga prevista pelo modelo ao longo do

Probabilidade de presenca

Probabilidade de presenca

Fonte

Probabilidade de presenga

gradiente das variaveis, para dois anos de estudo para Steno bredanensis.

Steno bredanensis ano 2

Q! 00 @ 100
&
£ £
o 3
B ors $ o
a \ a
k] i
T osa > nso
E B
L &
Z 025 S 025
g o
=] g
a 000 o 0oo
3000 ~2000 -1000 0 o 50000 100000 150000 200000
profundidade distancia da costa
1.00 1.00
o o
S )
& s
Bl @ o7s
g o7s § o7s
& =1
ﬁ 0.50 '% 050
= b=
o o
= =
E 025 £ o2s
E
3 [
o 0.00 & 0.00
37.05 7.08 aro? 37.08 B.04 B.0S 806 8.07 808
salinidade pH
1.00
K]
iy
i~
ﬁ 0.75
a
o
050
E
z
Z ozs
=
E=}
rg 0.00
25.80 2585 25.90 2585 26.00

temperatura

Steno bredanensis ano 3

1.00 § 1.00
2

075 @ 575
a

050 & oeo
@

i 8 025 —
2 e =S s

0.00 g 000

-4p -30 =20 -10 0 e 20000 30000 40000 50000 60000 70000
profundidade o distancia da costa

o
o

1.00 & 100
a =

o7t —t——————— | | e g

e 8. %\

0.50 & 0.50
L

0.2 § 0.25

0.00 2 100

36.80 3685 3590 36,95 37.00 § 80350 B 0375 80400 80425 8.0450
salinidade o pH

1.00

0.75 J/—’_/N//b

0.50

0.2

0.00

25 26 27
temperatura

: Elaborado pela autora. (2026).

50



Figura B3. Grafico da probabilidade de presenca prevista pelo modelo ao longo do

gradiente das variaveis, para o ano 4 da espécie Steno bredanensis.
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APENDICE C- PREVISOES DE DISTRIBUICOES ANUAIS

FIGURA C1. Mapas de distribuicdo Mapas de previsdo de distribuicao anuais gerados pelos modelos, e seus respectivos grids anuais para os dois

primeiros anos de estudo. (Anos em que foram gerados modelos pra espécie).
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FIGURA C2. Mapas de previsao de distribui¢do anuais gerados pelos modelos, e seus respectivos grids anuais.
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