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“Quado inapropriado chamar Terra a este planeta,
guando € evidente que deveria chamar-se Oceano. ”
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RESUMO GERAL

Conhecer a distribuicdo geografica das espécies € primordial para a tomada de a¢Ges
efetivas de conservagdo. Modelos de ocupacéo sdo ferramentas importantes para estimar
a distribuicdo das espécies, especialmente quando as informacbes sdo incompletas,
como é o caso de muitas espécies ameacadas ou em areas ainda insuficientemente
amostradas. O objetivo deste estudo é ampliar e refinar o conhecimento sobre a
distribuicdo geografica da toninha, Pontoporia blainvillei, um pequeno cetaceo
ameacado de extincdo restrito as aguas costeiras do Atlantico Sul ocidental, através de
modelos de ocupagdo. Foram realizadas amostragens aéreas com 4 observadores
independentes, em 2058 sitios de 4x4km na distribuicdo da espécie no Brasil. Foram
utilizadas cinco covariaveis de deteccdo (transparéncia da agua, escala Beaufort, reflexo
solar, posicdo dos amostradores e numero de amostradores) e trés covariaveis de
ocupacdo (batimetria, temperatura média e produtividade primaria) com indices de
correlacdo de Pearson menor que 0,7. Todas as covariaveis continuas foram
estandardizadas com média zero e desvio padrdo igual a um. Os modelos de ocupacéo
com autocorrealacdo espacial foram estimados com Inferéncia Bayesiana utilizando
priors ‘vagos’ (média zero e variancia 1.0E6). Em apenas 75 sitios foram detectadas
toninhas. A probabilidade de deteccdo média foi de 0.23 (CRI 0.006 a 0.51), onde as
covariaveis Beaufort (efeito negativo), reflexo solar (efeito negativo) e transparéncia da
agua (efeito positivo) apresentaram efeitos significativos. A média estimada de
ocupacdo foi de 0,066 (CRI 0,01 a 0,31). As covaridveis batimetria e a temperatura
média apresentaram efeitos positivos e negativos sobre o processo de ocupacéo,
respectivamente. Espacialmente o0 modelo prevé trés areas com altas probabilidades de

ocupacao aparentemente disjuntas: a) costa norte do Rio de Janeiro; b) costas norte de



Santa catarina até S8o Paulo; c) costa do Rio Grande do Sul. Assim, agregamos
importantes informacdes para a conservacdo da espécie e realizacdo de novos estudos,
apontando onde podemos encontrar maiores probabilidade de ocupacdo na costa do

Brasil e covariaveis que determinam a ocupacdo e a deteccdo da espécie.

Palavras chave: Toninha, Modelos de Ocupagéo, Inferéncia Bayesiana, autocorrelacao

espacial, Atlantico Sul ocidental.

ABSTRACT

Knowing the geographic distribution of a species is essential for taking effective
conservation actions. Occupation Models are important tools for estimating species
distribution, especially when information is incomplete, as is the case with many
endangered species or in under-sampled areas. The aim of this study is to expand and
refine the knowledge about the geographic distribution of the franciscana, Pontoporia
blainvillei, a threatened small cetacean restricted to the coastal waters of the western
South Atlantic, through Occupation Models. Aerial samplings were carried out with 4
independent observers, in 2058 sites of 4x4km across the distribution of the species in
Brazilian waters. Five detection covariates were used (water transparency, Beaufort
scale, solar reflectance, observer position and number of observers) and three covariates
of occupation (bathymetry, mean temperature and primary productivity) with Pearson
correlation indices less than 0.7. All continuous covariates were standardized with mean
zero and standard deviation equal to one. Occupancy Models with spatial autocorrection
were estimated using Bayesian Inference using 'vague' priors (zero mean and variance

1.0E6). Franciscana was detected only in 75 sites. The average detection probability



was 0.23 (CRI 0.006 to 0.51), where Beaufort (negative effect), solar reflex (negative
effect) and water transparency (positive effect) covariables had significant effects. The
estimated mean occupancy was 0.066 (CRI 0.01 to 0.31). The bathymetry and the mean
temperature covariables had positive and negative effects on the occupation process,
respectively. Spatially the model predicts three apparently disjunct areas with high
probability of occupation: a) north coast of Rio de Janeiro; b) north coasts of Santa
Catarina to S&o Paulo; ¢) coast of Rio Grande do Sul. Thus, we add important
information for the conservation of species and new studies, pointing out where we can
find greater likelihood of occupation on the coast of Brazil and covariates that

determine the occupation and the detection of the species.

Key words: Franciscana, Occupation Models, Bayesian Inference, spatial

autocorrelation, Atlantic South West.

INTRODUCAO GERAL

Distribuicdo Geogréfica
Conhecer a distribuicdo geografica das espécies é fundamental para a tomada de

acOes efetivas de conservacdo (Guisan & Thuiller 2005). A distribuicdo das espécies €
um importante conceito bioldgico que agrega em uma Unica métrica multiplas
informagOes (Guisan & Thuiller 2005, Ladle & Whittaker 2011). Trata-se do resultado
de uma complexa expressdo histérica evolutiva e ecoldgica das espécies, onde
diferentes classes de fatores, como as condi¢des abioticas, as intera¢des bidticas, regides
acessiveis e a capacidade de adaptagdo a novas condigdes, exercem pressao sobre 0s

organismos (Brown 1995, Sober6n & Peterson 2005). Esses fatores interagem de



maneira dindmica em diferentes intensidades e escalas configurando entdo, a

distribuicdo geogréafica das espécies (Soberon & Peterson 2005).

Modelos de Distribuicao de Espécie
Visando estimar e entender a distribuicdo geografica das espécies foram

desenvolvidos uma série de modelos de distribuicdo de espécies (SDM, sigla em inglés
para Species Distribution Models) nas ultimas décadas (Guisan & Thuiller 2005). Esses
modelos ecoldgicos sdo uma simplificacdo da realidade, buscando trazer o maximo da
explicacdo espacial com o minimo de covaridveis possiveis (Carvalho & Almeida
2011). A utilizacdo de covariaveis espaciais para mensurar a distribuicdo das espécies
estd diretamente ligado ao conceito de nicho, de tal forma que esses modelos também
sdo conhecidos como modelos de nicho ecoldgico (Guisan & Thuiller 2005).
Usualmente os SMDs entendem o nicho com os requerimentos ambientais das espécies,
como definido nos conceitos de nicho por Grinnell ou Hutchinson (Grinnell 1917,
Hutchinson 1957, Guisan & Thuiller 2005). Assim, os SDMs revelam muito além do
espaco geografico ocupado pelas espécies. Fato que os tornou uma importante
ferramenta na ecologia, biogeografia, evolucdo, biologia da conservagdo e pesquisa
sobre mudancas climéticas (Guisan & Thuiller 2005). Apesar de ser considerada uma
ferramenta relativamente nova para o ambiente marinho, com apenas 11 trabalhos
publicados até antes de 2008, j& é considerada amplamente utilizada com mais de duas
centenas de publicacdes para esse ambiente (Robinson et al. 2017). No entanto, ainda é
particularmente pouco utilizada para a ecorregido oceanica Temperada da América do

Sul, onde foram publicados apenas 3 artigos até entdo (Robinson et al. 2017).



Modelos Hierarquicos de Ocupacao
Os SDMs podem ser classificados em ao menos trés classes dependentes do tipo

dados e métodos utilizados: Somente-Presenca, Presenga-Background e Presenca-
Auséncia, também conhecidos, respectivamente, por suas siglas em inglés PO, PB e PA
(Guillera-Arroita et al. 2015, Guillera-Arroita 2017). Hierarquizando as categorias de
métodos, hd um aumento de precisdo e robustez no sentido PO < PB < PA (Guillera-
Arroita et al. 2015, Guillera-Arroita 2017). Dentro dos métodos que utilizam Presenca-
Auséncia destacam-se 0s Modelos hierarquicos de Ocupacdo, ou simplesmente Modelos
de Ocupacdo (Guillera-Arroita et al. 2015, Guillera-Arroita 2017). Cujo foco central €
estimar a fracdo de sitios ocupados pelas espécies tendo em consideracdo a detecgdo
imperfeita dos organismos (MacKenzie et al. 2002, 2006). A deteccdo imperfeita € a
incapacidade em detectar uma espécie em um dado sitio mesmo que esta ocupe esse
sitio (MacKenzie et al. 2002, 2006). Surge como o produto das caracteristicas das
espécies, do habitat, do esfor¢co da amostragem e da habilidade dos observadores em
detectar as espécies, assim variando no tempo e no espaco (Guillera-Arroita et al. 2014,
Lahoz-Monfort et al. 2014). As areas de ocupacéo, estimadas nesses modelos, sdo a
porcdo da distribuicdo geografica da espécie onde efetivamente ocorrem (Gaston &
Fuller 2009). Subentende-se assim, que podem existir areas dentro da extensdo de
ocorréncia de uma espécie que ndo sdo adequadas ou estdo desocupadas (Gaston &
Fuller 2009).

Nos Modelos de Ocupacéo ha dois processos sendo estimados separadamente: o
processo ecologico e o0 processo de observacdo, representados pelos pardmetros da
Probabilidade de Ocupacéo e Probabilidade de Deteccdo, respectivamente (MacKenzie
et al. 2002). Apesar de ter grande flexibilidade, possibilitando a incorporagdo de
covariaveis e ndo exigir amostragens em todos os sitios em um mesmo evento amostral,

0 modelo descrito por MacKenzie et al (2002) requer a satisfagdo de alguns



pressupostos: a populacdo deve ser fechada, assim um sitio ndo pode vir a ser ocupado
ao longo das amostragens e nem deixar de ser ocupado; deve haver auséncia de
heterogeneidade inexplicada na ocupacgéo e na detectabilidade; e necessita a realizagdo
de visitas independentes em diversos sitios independentes e aleatorios (MacKenzie et al.
2002, Guillera-Arroita 2017). No entanto, nem sempre € possivel satisfazer essas
condicdes, de maneira que a realizagdo de uma Unica visita com multiplos observadores
independentes, multiplos métodos de deteccdo independentes ou mdaltiplas
subamostragens de um sitio também podem satisfazer a condicdo de visitas repetidas
nos sitios (Mackenzie & Royle 2005). Para lidar com a falta de independéncia amostral
entre 0s sitios, extensbes dos Modelos de Ocupacdo foram criadas adicionando
parametros que calculam e incorporam os efeitos da autocorrelacdo espacial (Hines et
al. 2009, Vieilledent et al. 2014).

A autocorrelacdo espacial surge quando os valores de covariaveis de interesse
em localidades préximas ndo sdo independentes umas das outras (Tobler 1970,
Dormann et al. 2007). As causas da autocorrelacdo espacial sdo inimeras, como
processos bioldgicos de especiacdo, extingdo, dispersdo e interacdo entre espécie;
relacbes modeladas erroneamente como lineares entre 0 ambiente e as espécies; relacdo
das espécies com alguma covariavel espacialmente autocorrelacionada; a resolugdo
espacial trabalhada; e a quebra de pressupostos de independéncia amostral entre sitios
(Dormann et al. 2007, Bardos et al. 2015). A falta de incorporacéo deste efeito quando
necessario pode trazer consequéncias indesejadas, como a interpretacdo equivocada dos
efeitos das covaridveis (Dormann et al. 2007).

O ajuste dos Modelos de Ocupacdo pode ser feito a partir da estatistica classica,
com o uso de Estimadores da Maxima Verossimilhanca (MLE sigla em inglés), ou com

0 uso da Inferéncia Bayesiana (Guillera-Arroita 2017). Amplamente conhecido e



utilizado, a MLE possui em seu favor uma bem fundamentada e discutida selecédo de
modelos pelos Critérios de Informagdo de Akaike (AIC) e ainda ndo incluem
informacdo de priors como na Bayesiana, que é visto negativamente por alguns
ecologos como um elemento de subjetividade, portanto, indesejado (Kéry 2010). No
entanto, quando a probabilidade de deteccdo ou de ocupacédo € pequena, ou 0 numero de
sitios e 0 numero de visitas por sitios é pequeno o0s parametros estimados por MLE
podem ser numericamente instaveis e imprecisos (Kéry 2010, Moreno & Lele 2010).
Uma forma de contornar esse problema € a utilizacdo da Inferéncia Bayesiana, que €
exata mesmo quando o tamanho de amostra € pequeno (Kéry 2010), possibilitando
investigar e gerar informacOes para espécies de habitos elusivos, como mamiferos

aquaticos incluindo a “timida” toninha.

Toninha ou Franciscana
A toninha ou franciscana como € popularmente conhecida, Pontoporia

blainvillei (Gervais & d’Orbigny, 1844), ¢ um pequeno cetaceo odontoceto de uma
familia considerada de animais de agua doce, Pontoporiidae (Hamilton et al. 2001), mas
apesar disso tem sua distribuicdo em &guas salgadas ou salobras (Siciliano 2002).
Devido ao seu pequeno tamanho corporal, habito gregario de ocorrer geralmente em
pequenos grupos ou solitarias, comportamento tipico de ndo saltar para fora d’agua, por
isso “timida”, é uma espécie relativamente dificil de ser observada na natureza (Crespo
et al. 1998, Danilewicz et al. 2009, Di Beneditto et al. 2010). Apesar disso, seu longo
rostro, pequeno tamanho corporal, e coloracdo de marrom-claro a acinzentada facilitam

sua identificagdo precisa (Crespo et al. 1998) (figura 1).



Figura 1. Visdo aérea de uma fémea com filhote de Pontoporia blainvillei (a).
Pontoporia blainvillei vitima da captura acidental por redes de pesca (b). Fonte: a)

Federico Sucunza b) Ignacio Benites Moreno.

Aparentemente a toninha é uma espécie que ndo realiza migracdo (Bordino
2002, Di Beneditto et al. 2010), apresenta uma movimentacdo relativamente curta,
realizando deslocamentos de 70 — 90 km ao longo da linha da costa (Wells et al. 2013) e
demonstra padrdes de movimentagdo associados aos ciclos de marés e presenga de
presas (Bordino 2002). Rastreamentos por satélite revelam que a espécie possui
movimentos localizados e areas de vida que podem chegar a 345 km? (Bordino et al.
2008).

A ingestdo de alimentos solidos pela espécie inicia entre 0s 2 e 3 meses
de idade, sendo composta essencialmente de camardes, nessa fase da vida (Di Beneditto
et al. 2010). Quando adultas a dieta é principalmente composta por peixes 6sseos e
lulas, apresentando uma dieta supostamente oportunista onde se alimenta das presas
mais abundantes no local e na estagcdo, apresentando inclusive uma mudanca na
composicdo de presas em razdo do esgotamento de certos pescados (Crespo 2009, Di
Beneditto et al. 2010, Henning et al. 2017). Apesar de bem detalhado o conhecimento
da toninha como predadora, pouco é conhecido quando essa se torna presa. Apenas sao

conhecidos alguns predadores tubardes como a tintureira (Galeocerdo cuveri), o cacao-



bruxa (Notorynchus cepedianus), o tubardo- martelo (Sphyrna spp.) e a orca (Orcinus
orca), com poucos eventos registrados (Praderi 1985, Ott & Danilewicz 1998, Di
Beneditto 2004, Santos & Netto 2005).

A distribuicdo geografica da Toninha tem sido descrita como restrita as aguas do
Oceano Atlantico Sul Ocidental, ocorrendo na zona maritima costeira do Brasil,
Uruguai e Argentina até uma profundidade de 50 metros (Siciliano 1994, Crespo et al.
1998, Danilewicz et al. 2009). E registrada desde Itaunas (18° 25°S), na cidade de
Conceigdo da Barra no estado Espirito Santo (Brasil) até Golfo Nuevo (42° 35°S), na
Provincia de Chubut (Argentina) (Siciliano, 1994; Crespo et al., 1998). A distribuicao
da toninha tem sido dividida em quatro Areas de Manejo (FMAs - Franciscana
Management Areas) (figura 2): a FMAI (costa dos Estados do Espirito Santo e Rio de
Janeiro); FMAII (costa dos Estados de Séo Paulo, Parana e Santa Catarina, com limite
ao sul na ilha de Florianépolis); FMAIII (tem seu limite ao norte na ilha de
Floriandpolis e ao sul o estuario do Rio da Prata); FMAIV (limite norte no estuério do
Rio da Prata e limite sul na Provincia de Chubut) (Secchi, Danilewicz, et al. 2003).
Muitos trabalhos realizados utilizam essa divisdo para estimar parametros

populacionais, uso do hébitat e efeitos da pesca, bem como programas de conservagao.
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Figura 2. Distribuicdo geografica da toninha (Pontoporia blainvillei).
Demonstrando a delimitacdo das Areas de Manejo da Toninha (FMA) segundo a

proposta de Secchi et al. (2003).

O habito costeiro faz da toninha especialmente suscetivel as atividades humanas,
onde a captura acidental pelas redes de pesca, ao longo de toda sua distribuicdo, é a
principal ameaga para a conservagdo da espécie (Secchi, Ott, et al. 2003).
Recorrentemente os indices de mortalidade das toninhas pelas capturas acidentais sdo

estimados variando de centenas até milhares de espécimes mortos por ano (Di Beneditto
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2003, Secchi, Ott, et al. 2003, Danilewicz 2007). As estimativas de densidades
existentes na costa do Brasil para a espécie que indicam um crescimento na densidade
com o aumento da latitude, apresentando maximos de densidade de 0,51 toninhas por
km? na costa do estado do Rio Grande do Sul, (Di Beneditto et al. 2010, Zerbini et al.
2010, Danilewicz et al. 2012). Estudos de viabilidade populacional, considerando as
taxas de captura acidental e o crescimento populacional, indicam que os niveis de
capturas acidentais sdo insustentaveis para todas as FMAs (Secchi 2006). E devido a
iss0, é estimado um declinio populacional de mais de 30% em trés geracdes, 0 que leva
a espécie ser considerada ameacada de extincdo como Vulneravel (segundo o critério
A3d) pela IUCN (Taylor et al. 2007).

Embora os esforcos de para a criacdo de areas de conservagdo no Brasil tenham
crescido significativamente, tornando o Brasil a nacdo que mais criou areas de
conservacgdo nos Gltimos 10 anos, a regido marinha é a menos protegida (Corréa 2010).
Apesar da meta de proteger a0 menos 10% das areas dos ecossistemas marinhos até
2010, apenas 1,57% da zona costeira e marinha estava protegida (Corréa 2010). Nesse
preocupante cenario a toninha estd presente nas Unidades de Conservagdo (UCs):
Parque Estadual da Serra do Mar/Nucleo Picinguaba, no Parque Estadual da llha
Anchieta, na Estagcdo Ecolégica da Juréia-Itatins e na Area Protecio Ambiental de
Cananéia (S&o Paulo); Parque Nacional do Superagiii (Parand); Area Protecdo
Ambiental da Baleia-Franca, Reserva Bioldgica Arvoredo (Santa Catarina); Refugio de
Vida Silvestre da Ilha dos Lobos (Rio Grande do Sul) (Di Beneditto et al. 2010).
Contudo, as populagdes menos abundantes do Brasil, nos estados do Rio de Janeiro e
Espirito, ndo estdo inseridas em nenhuma UC (Di Beneditto et al. 2010, Danilewicz et
al. 2012), demonstrando a urgente necessidade de criacdo de novas UCs para a protecédo

da espécie.
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Recentemente um estudo realizado com SDM usando metodos Presence-
Background para P. blainvillei demostrou que a distribuicdo potencial do peixe,
Cynoscion guatucupa, seria a covariavel mais importante para a distribuicdo de P.
blainvillei, seguida das covariaveis salinidade média e temperatura média (Gomez &
Cassini 2015). Outros estudos reforcam a importancia das covariaveis salinidade e
temperatura (Siciliano 2002), demonstram a relacdo da espécie com a batimetria
(Danilewicz et al. 2009), e ainda relacionam a ocupacdo da espécie a desembocaduras
de &guas continentais, favoraveis a alimentacdo e menores riscos de predacao (Siciliano
2002).

Embora existam estudos visando esclarecer as relacdes da toninha com o seu
ambiente e sua distribuicdo geografica, nenhum modelo até entdo incorporou os efeitos
da deteccdo imperfeita, tdo pouco efeitos da autocorrelacdo espacial, com uma
amostragem continua e padronizada ao longo de toda distribuicdo da espécie na costa do
Brasil (Danilewicz et al. 2009, Poupon 2011, Gomez & Cassini 2015). Por se tratar de
uma espécie ameacgada de extincdo é fundamental ampliar e refinar o conhecimento
acerca de como a toninha esta distribuida e de como as covariaveis influenciam na
deteccdo e determinam a ocupacdo da espécie. Ademais, € especialmente importante
estudos sobre a ecorregido ocednica Temperada da América do Sul, onde pouquissimos

trabalhos foram publicados estimando a distribuicéo das espécies da regido.

Objetivos
Nesse contexto, nosso objetivo geral € modelar a distribuicdo geogréfica de

Pontoporia blainvillei identificando éareas com baixas e altas probabilidades de
ocupacdo na costa do Brasil. E secundariamente, visamos estimar quais covariaveis,
bem como seus efeitos, determinam a ocupacéo e influenciam a detecgéo da espécie em
amostragens com aeronaves.
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Capitulo 1

Modelos hierarquicos de ocupacao para Pontoporia blainvillei (Cetacea: Pontoporiidae) na

costa do Brasil
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RESUMO

Conhecer a distribuicdo geografica das espécies € primordial para a tomada de acdes
efetivas de conservagdo. Modelos de ocupacdo sdo ferramentas importantes para estimar
a distribuicdo das espécies, especialmente quando as informacbes sdo incompletas,
como € o caso de muitas espécies ameacadas. O objetivo deste estudo € ampliar e

refinar o conhecimento sobre a distribuicdo geografica da toninha, Pontoporia
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blainvillei, ceticeo ameacado de extingdo restrito as aguas costeiras do Atlantico Sul
ocidental. Foram realizadas amostragens aéreas com quatro observadores
independentes, em 2058 sitios de 4x4km na distribuicdo da espécie no Brasil. Foram
utilizados Modelos de ocupacéo com autocorrealacdo espacial estimados com Inferéncia
Bayesiana utilizando priors ‘vagos’. Em apenas 75 sitios foram detectadas toninhas. A
probabilidade de deteccdo média foi de 0.23 (CRI 0.006 a 0.51), onde as covariaveis
Beaufort (efeito negativo), reflexo solar (efeito negativo) e transparéncia da agua (efeito
positivo) apresentaram efeitos significativos. A média estimada de ocupacéo para foi de
0,066 (CRI 0,01 a 0,31). As covariaveis batimetria e a temperatura média apresentaram
efeitos positivos e negativos sobre o processo de ocupacgdo, respectivamente.
Espacialmente o modelo prevé trés areas com altas probabilidades de ocupacédo
aparentemente isoladas: a) costa do Rio de Janeiro; b) costas norte de Santa Catarina até
Séo Paulo; c) costa do Rio Grande do Sul. Assim, agregamos importantes informacdes
para a conservacdo da espécie e realizacdo de novos estudos, apontando onde podemos
encontrar maiores probabilidade de ocupacdo na costa do Brasil e covaridveis que

determinam a ocupacéo e a deteccdo da espécie.

Palavras chave: Toninha, Modelo de Distribuicdo de Espécie, Inferéncia Bayesiana,

autocorrelacdo espacial, Atlantico Sul ocidental.

INTRODUCAO
A toninha ou franciscana, como €é popularmente conhecida, Pontoporia

blainvillei (Gervais & d’Orbigny, 1844), é um pequeno cetdceo odontoceto de uma
familia considerada de animais de agua doce, Pontoporiidae (Hamilton et al. 2001), mas
que apesar disso tem sua distribuicdo em aguas salgadas ou salobras (Siciliano 2002).

Devido ao seu pequeno tamanho corporal, h&bito gregario de ocorrer geralmente em
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pequenos grupos ou solitarias, comportamento tipico de ndo saltar para fora d’agua, é
por isso considerada uma espécie relativamente dificil de ser observada na natureza
(Crespo et al. 1998, Danilewicz et al. 2009, Di Beneditto et al. 2010). Apesar disso, seu
longo rostro, pequeno tamanho corporal, e coloragdo de marrom-claro a acinzentada
facilitam sua identificagdo precisa (Crespo et al. 1998) (figura 1).

A ingestdo de alimentos solidos pela espécie inicia entre 0s 2 e 3 meses de idade,
sendo composta essencialmente de camardes, nessa fase da vida (Di Beneditto et al.
2010). Quando adultas a dieta é principalmente composta por peixes 0sseos e lulas,
apresentando uma dieta supostamente oportunista onde se alimenta das presas mais
abundantes no local e na estacdo, apresentando inclusive uma mudanca na composicao
de presas em razdo do esgotamento de certos pescados (Crespo 2009, Di Beneditto et al.
2010, Henning et al. 2017). Apesar de bem detalhado o conhecimento da toninha como
predadora, pouco € conhecido quando essa se torna presa. Apenas sdo conhecidos
alguns predadores tubardes como a tintureira (Galeocerdo cuveri), o cacédo-bruxa
(Notorynchus cepedianus), o tubardo- martelo (Sphyrna spp.) e a orca (Orcinus orca),
com poucos eventos registrados (Praderi 1985, Ott & Danilewicz 1998, Di Beneditto
2004, Santos & Netto 2005).

A distribuicdo geografica da toninha é descrita como restrita as aguas do Oceano
Atlantico Sul Ocidental, ocorrendo na zona maritima costeira do Brasil, Uruguai e
Argentina até uma profundidade de 50 metros (Siciliano 1994, Crespo et al. 1998,
Danilewicz et al. 2009). E registrada desde Itatinas (18° 25°S), na cidade de Conceigio
da Barra no estado Espirito Santo (Brasil) até Golfo Nuevo (42° 35°S), na Provincia de
Chubut (Argentina) (Siciliano, 1994; Crespo et al., 1998). Descrita como descontinua, a
distribuicdo da espécie apresenta duas areas ndo ocupadas pela espécie, denominados

como hiatos, sendo ambas sdo encontradas na costa do Brasil. A primeira entre as
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cidades de Regéncia, estado do Espirito Santo, e Barra do Itabapoana, estado do Rio de
Janeiro, e a segunda entre as cidades de Macaé, estado do Rio de Janeiro, e Ubatuba,
estado de Sdo Paulo.

Seguindo a abordagem filogeografica de Dizon et al. (1992), a distribuicdo da
espécie € dividida em quatro Areas de Manejo distintas (FMAs - Franciscana
Management Areas), sustentada por dados de mtDNA, morfometria e pardmetros
populacionais: FMAI (costa dos Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro); FMAII
(costa dos Estados de Séo Paulo, Parana e Santa Catarina, com limite ao sul na ilha de
Floriandpolis); FMAIII (tem seu limite ao norte na ilha de Floriandpolis e ao sul o
estuario do Rio da Prata); FMAIV (limite norte no estuario do Rio da Prata e limite sul
na Provincia de Chubut) (Secchi, Danilewicz, et al. 2003). Morfologicamente, 0s
individuos da FMAIIlI ttm o maior comprimento médio do corpo, seguido pelos
individuos da FMAIV, FMAI e FMAII, respectivamente (Barbato et al. 2011). De modo
semelhante, a FMAIIl tem a maior densidade de individuos por km? seguido da
FMAIV, FMAII e FMAI, respectivamente (Danilewicz et al. 2012). S&o estimados
aproximadamente 7mil individuos somente para a costa do estado do Rio Grande do Sul
na FMAIII, cerca de 14mil individuos para a FMAIV, entre 8mil a 9mil individuos para
a FMAII e cerca de 2mil individuos para a FMAI (Danilewicz et al. 2012).

O hébito costeiro faz da toninha especialmente suscetivel as atividades humanas,
onde a captura acidental pelas redes de pesca de emalhe, ao longo de toda sua
distribuicdo, é a principal ameaca para a conservacdo da espécie (Secchi, Ott, et al.
2003). Os indices estimados de mortalidade das toninhas pelas capturas acidentais
indicam que a FMAIII (média de 1,250 individuos mortos anualmente), é a que mais
sofre com a captura acidental, seguida das FMAIV (405 individuos mortos anualmente),

FMAII (279 individuos mortos anualmente) e FMAI (23 individuos mortos anualmente)
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(Di Beneditto 2003, Secchi, Ott, et al. 2003, Danilewicz 2007). Devido a isso, é
estimado um declinio populacional de mais de 30% em trés geracbes, o que leva a
espécie ser considerada ameacada de extingdo como Vulneravel (segundo o critério
A3d) pela IUCN (Taylor et al. 2007) e eleva, consideravelmente, a necessidade de

conhecer melhor a espécie para protegé-la.

vAMITEROS
ACUATICCS

Figura 1. Pontoporia blainvillei vitimas da captura acidental por redes de pesca (a).
Visdo aérea de uma fémea com filhote de Pontoporia blainvillei (b). Fonte: a)
http://www.projetotoninhas.org.br/index.php/site/ameacas_e_alternativas_de_estudo; b)

Federico Sucunza.

Conhecer e entender a distribuicdo geografica das espécies com o maximo de
precisdo e informacdo possivel € fundamental para a tomada de acles efetivas de
conservagdo (Guisan & Thuiller 2005). Visando estimar e entender a distribuigdo
geogréfica das espécies foram desenvolvidos uma série de Modelos de Distribuicdo de
Espécies (SDM, sigla em inglés para Species Distribution Models) nas ultimas décadas
(Guisan & Thuiller 2005). Esses modelos ecoldgicos sdo uma simplificacdo da
realidade, buscando trazer o maximo da explicacdo espacial com o minimo de
covariaveis possiveis (Carvalho & Almeida 2011). A utilizacdo de covaridveis

ambientais para mensurar a distribuicdo das especies esta diretamente ligado ao
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conceito de nicho, de tal forma que esses modelos também sdo conhecidos como
modelos de nicho ecoldgico (Guisan & Thuiller 2005). Assim, os SDMs revelam muito
além do espaco geografico ocupado pelas espécies. Fato que os tornou uma importante
ferramenta na ecologia, biogeografia, evolucdo, biologia da conservacdo e pesquisa
sobre mudancas climéticas (Guisan & Thuiller 2005).

Os SDMs podem ser classificados em ao menos trés classes dependentes do tipo
dados e métodos utilizados: Somente-Presenca, Presenca-Background e Presenga-
Auséncia, também conhecidos, respectivamente, por suas siglas em inglés PO, PB e PA
(Guillera-Arroita et al. 2015, Guillera-Arroita 2017). Hierarquizando as categorias de
métodos, ha um aumento de preciséo e robustez no sentido PO < PB < PA (Guillera-
Arroita et al. 2015, Guillera-Arroita 2017).

Dentro dos métodos que utilizam Presenca-Auséncia destacam-se os Modelos
hierarquicos de Ocupacdo, ou simplesmente Modelos de Ocupacédo (Guillera-Arroita et
al. 2015, Guillera-Arroita 2017). No qual ha dois processos sendo estimados
separadamente: o processo ecoldgico e 0 processo de observacdo, representados pelos
pardmetros da Probabilidade de Ocupagdo e Probabilidade de Deteccdo,
respectivamente (MacKenzie et al. 2002). Para estimar os parametros de Probabilidade
de Ocupacdo e Probabilidade de Deteccdo, idealmente é necessario realizar visitas
independentes em diversos sitios independentes e aleatérios (MacKenzie et al. 2002,
Guillera-Arroita 2017). No entanto, nem sempre é possivel satisfazer essas condicdes,
de maneira que a realizacdo de uma Unica visita com mdultiplos observadores
independentes, maltiplos métodos de deteccdo independentes ou maultiplas
subamostragens de um sitio também podem satisfazer a condigdo de visitas repetidas
nos sitios (Mackenzie & Royle 2005). Para lidar com a falta de independéncia amostral

entre 0s sitios, extensdes dos Modelos de Ocupacdo foram criadas adicionando
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parametros que calculam e incorporam os efeitos da autocorrelagdo espacial (Hines et
al. 2009, Vieilledent et al. 2014).

Recentemente um estudo realizado com SDM usando métodos Presence-
Background para P. blainvillei demostrou que a distribuicdo potencial do peixe,
Cynoscion guatucupa, seria a covariavel mais importante para a distribuicdo de P.
blainvillei, seqguida das covariaveis salinidade media e temperatura média (Gomez &
Cassini 2015). Outros estudos reforcam a importancia das covariaveis salinidade e
temperatura (Siciliano 2002), demonstram a relagdo da espécie com a batimetria
(Danilewicz et al. 2009), e ainda relacionam a ocupacdo da espécie a desembocaduras
de aguas continentais, favoraveis a alimentacdo e menor risco de predacdo (Siciliano
2002).

Apesar da existéncia de estudos visando esclarecer as rela¢des da toninha com o
seu ambiente e sua distribuicdo geografica, nenhum modelo até entdo incorporou o0s
efeitos da deteccdo imperfeita, tdo pouco efeitos da autocorrelacdo espacial, com uma
amostragem continua e padronizada ao longo de toda distribuicdo da espécie na costa do
Brasil (Danilewicz et al. 2009, Gomez & Cassini 2015). Por se tratar de uma espécie
ameacada de extingdo e fundamental ampliar e refinar o conhecimento acerca de como a
toninha estd distribuida, e de como as covaridveis influenciam na deteccdo e
determinam a ocupacéo da espécie.

Nesse contexto, nosso objetivo geral € modelar a distribuicdo geogréfica de
Pontoporia blainvillei identificando areas com baixas e altas probabilidades de
ocupacdo na costa do Brasil. E secundariamente, visamos estimar quais covariaveis,
bem como seus efeitos, determinam a ocupacdo e influenciam a detecgdo da espécie em

amostragem com aeronaves.
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METODOS
Area de estudo
Nossa area de estudos corresponde a area de distribuicdo de Pontoporia

blainvillei na costa do Brasil, entre os estados do Espirito Santo e Rio Grande do Sul,
incluindo gaps de distribuicdo conhecidos da espécie (Siciliano 1994, 2002, Crespo et
al. 1998). Trata-se de uma regido compreendida entre as latitudes 18° 21’S e 33° 35°S
(figura 2), banhada pelo Oceano Atlantico Sul Ocidental, que apresenta uma plataforma
continental com a tendéncia de se alargar em dire¢do ao sul chegando aos 200 km no sul
do Rio Grande do Sul, 220 km no largo do embainhamento de S&o Paulo, e largura
minima ao sul do Espirito Santo e do Rio de Janeiro (Muehe & Garcez 2005).

A circulacdo oceénica no Oceano Atléntico Sul Ocidental é influenciada pelas
Correntes Equatorial Sul, do Brasil e das Malvinas (Emilsson 1961, Schmiegelow
20044a). A Corrente do Brasil € predominante na costa norte e centro da area de estudo,
perdendo influencia na parte sul para a Corrente das Malvinas (Emilsson 1961). O
encontro destas duas correntes, Corrente do Brasil e das Malvinas, origina a zona de
Convergéncia Subtropical do Oceano Atlantico Sul Ocidental, uma das regides mais
energéticas do oceano mundial e marca o limite entre as dguas quentes e frias na regido
(Emilsson 1961, Schmiegelow 2004a). Assim, as Aguas Tropicais onde as temperaturas
podem ser maiores que 0s 20°C e salinidade superiores aos 36 ppm, dao lugar a dguas
superficiais com temperaturas entre 10 e 20°C e salinidade entre 35 e 36 ppm em
regides de Aguas Subtropicais (Emilsson 1961).

As aguas de origem subantarticas, ricas em nutrientes da Corrente das Malvinas,
associadas a descarga continental de agua doce do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos,
juntamente com a ressurgéncia de Agua Subtropical, fazem da porcdo sul a com maior
produtividade primaria da area de estudo (Seeliger et al. 1998). Embora possam ocorrer

eventos intermitentes e pequenos de ressurgéncia ao longo da costa brasileira, o
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principal fendbmeno ocorre em Cabo Frio no Rio de Janeiro, fazendo desta regido a
segunda em termos de produtividade priméria na &rea de estudo (Schmiegelow 2004a).
As demais areas da regido apresentam relativamente baixa produtividade primaria

(Schmiegelow 2004a).

Coleta de dados
Ao longo da area de estudo existem trés FMAS que estruturaram a amostragem

em trés campanhas diferentes: FMA | — entre dezembro de 2011 e janeiro de 2012;
FMA 11 — entre dezembro de 2008 e janeiro de 2009; e FMA 111 - de janeiro a marco de
2014.

Para a coleta dos dados foi utilizada uma aeronave Aerocommander 500B com
asas altas e duas janelas laterais de cada lado, sendo duas janelas-bolha e duas janelas-
plana, janelas dianteiras e traseiras, respectivamente. Cada janela foi ocupada por um
amostrador independente que registrava os individuos de P. blainvillei, e covariaveis
que poderiam influenciar na deteccdo da espécie (tabela 1). Os dados dos dois
amostradores dianteiros e dos dois amostradores traseiros foram unidos formando dois
grupos de amostradores: dianteiros e traseiros. A unido dos amostradores em dois
grupos é justificada pela demanda dos amostradores terem a capacidade de observar o0s
mesmos lugares sob limitacdes semelhantes. Dessa forma cada sitio possui dois dados

de amostragem e, portanto, duas visitas.
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Figura 2. Area de estudo com transectos realizados (linhas cinzas perpendiculares). Em
detalhe os transectos realizados com a aplicacdo do gradeamento formando os sitios de

Ax4km.

Ao longo da amostragem a aeronave se deslocou em transectos quase
perpendiculares a costa brasileira a uma altura aproximada de 150 metros e uma
velocidade de média de 180km/h. As transeccfes iniciavam as margens da costa e
terminavam sobre a isdbata de 50 m, desenhando um total de 242 transectos de

comprimentos que variaram entre 4 km e 54 km e média de 35 km. Esse desenho foi
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processado e modificado para a abordagem dos modelos de ocupagédo, tomamos essa
pratica de mudar a estrutura de analise dos dados para ir ao encontro dos objetivos e
reduzir vieses provenientes de uma possivel falha amostral ao registrar o nimero de
individuos, devido a alta velocidade do avido (Zerbini et al. 2011). Toda a area de
estudo foi sobreposta por um gradeamento de 4 km x 4 km, de modo que cada sitio
possui essas dimensdes de 4 km x 4 km. Assim os transectos foram divididos pelos
sitios sobrepostos a eles. A decisdo pelo tamanho do sitio foi baseada no compromisso
entre a variacdo das covariaveis espaciais utilizadas dentro de cada sitio e informacdes

sobre padrbes de movimento da espeécie.

Covariaveis
As covariaveis de deteccdo, transparéncia de agua (TRANSP), reflexo solar

(REFL) e Beaufort (BEAUF), foram selecionadas por terem a conhecida capacidade de
afetarem a deteccdo de cetaceos (Caughley et al. 1976, Barlow et al. 2001, Pollock et al.
2006). Como os diferentes formatos das janelas geram diferencas nos campos de Vviséo
entre 0s amostradores, dianteiros e traseiros, incorporamos uma covariavel para lidar
com esse efeito, descrita como posicdo dos amostradores (POS). No entanto, os dados
de alguns amostradores estdo parcialmente disponiveis para as FMAL e 2, para tanto,
adicionamos a covaridvel descrita como nimero de amostradores (OBS).

Além das cinco covariaveis de deteccdo, coletadas no instante da amostragem,
foram utilizadas outras trés covariaveis para a ocupacdo (tabela 1), contabilizando ao
todo 8 covariaveis. As covariaveis de ocupacdo, selecionadas com base no
conhecimento prévio acumulado em trabalhos anteriormente realizados com a espécie e
outros cetaceos (Cafadas et al. 2005, Guisan & Thuiller 2005, Poupon 2011,
Danilewicz et al. 2012, Dwyer 2014, Gomez & Cassini 2015), foram obtidas a partir de
dois bancos de dados: Bio-oracle com uma resolu¢do de 5arcminutos (~9.2 km) e
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MARSPEC com uma resolucdo de 30 arcsegundos (~1 km), sendo processadas no
ArcGIS 10 (Environmental Systems Research Institute, Inc. [ESRI]), utilizando o
Datum WGS 84, e padronizadas com resolucdo de 4 km por pixel. Todas as covariaveis
continuas foram estandardizadas com meédia zero e desvio padrdo igual a um.

N&o foram utilizadas covariaveis com coeficiente de correlacdo de Pearson
maior do que 0,7. Assim, das trés covariaveis de ocupacdo selecionadas, duas
apresentaram altos indices de correlacdo de Person com outras duas covariaveis, sdo
elas: temperatura média com salinidade media, e produtividade primaria média com
turbidez média. Sendo selecionada temperatura média e a produtividade primaria média.
Apesar de acreditarmos que a salinidade tem um papel muito importante sobre a
fisiologia da espécie, a covariavel temperatura média foi selecionada por demonstrar
uma estabilizacdo grafica das cadeias de Markov (estabilizacdo necessaria para uma
correta interpretacdo dos resultados) antes que a covariavel salinidade média. Dessa
forma a temperatura média foi selecionada no intuito de poupar esforco computacional.
Optamos pela covariavel produtividade primaria média ao invés da turbidez média, pois
apesar de haver estudos que hipotetizem a presenca da espécie em areas turvas com a
protecdo de predadores (Siciliano 2002), essa relacdo ainda € incerta (Danilewicz et al.
2009) e pouco testada para a toninha. Por outro lado, a covariavel produtividade
priméaria média é relacionada com a disponibilidade de alimento no ambiente marinho e,
portanto, fundamental as espécies (Pauly & Christensen 1995). Desse modo, ao
modelarmos com a distribuicdo da toninha com a covaridvel ambiental temperatura
média ocultamente estamos modelando a distribuicdo pela salinidade média. O mesmo

ocorre com as covariaveis produtividade primaria média e turbidez média.
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Tabela 1. Lista de covariaveis utilizadas na modelagem de ocupagdo de Pontoporia

blainvillei na costa brasileira. As covariaveis de deteccéo e de ocupacdo foram

associadas & deteccéio e ocupacdo da espécie, respectivamente. Fonte: 'Bio-ORACLE;

’MARSPEC.

Covariaveis

Descricdo das covariaveis

Niveis das covariaveis

categoricas

Covariaveis de deteccao

TRANSP Transparéncia da agua dividida 1) Clara
em duas categorias 2) Turva
Estado de agitacdo do mar 1) Beaufort 1
provocado pelos ventos 2) Beaufort 2
BEAUF segundo a escala Beaufort com 3) Beaufort 3
cinco categorias registradas no 4) Beaufort 4
presente estudo 5) Beaufort5
Presenca ou auséncia de reflexo 1) Sem reflexo solar
solar dividido em trés categorias nos dois lados do
aviédo
REFL 2) Reflexo em um
lado do avido
3) Com reflexo nos
dois lados do avido
Posicdo do grupo de 1) Frente
POS amostradores no avido dividido 2) Atrés
em duas categorias
NUmero de amostradores por
OBS grupo, covariavel continua

Covariaveis de ocupacéo

PRODpt

Produtividade priméria em g.m-

3.day-1, covariével continua

BATI?

Profundidade do assoalho do
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298

299

300

301

302

303

304

305

306

mar em metros, covariavel

continua

Temperatura média da
mTEMP? superficie do mar em °C,

covariavel continua

Analise
Em virtude do baixo nimero de deteccdes e buscando melhorar o poder preditivo,

agrupamos as trés FMAs em uma unidade amostral. Que foi analisada empregando os
Modelos de Ocupag¢do com uma Unica espécie em uma Unica estagdo (MacKenzie et al.
2002). Apesar de ter grande flexibilidade possibilitando a incorporacéo de covaridveis e
ndo exigir amostragens em todos os sitios no mesmo evento amostral, 0 modelo descrito
por MacKenzie et al (2002) requer a satisfacdo de alguns pressupostos: de populagdo
fechada, assim um sitio ndo pode vir a ser ocupado ao longo das amostragens e nem
deixar de ser ocupado; auséncia de heterogeneidade inexplicada na ocupacdo e na
detectabilidade; e a independéncia entre os sitios. Mas, devido as caracteristicas do
desenho amostral antecipamos que a variavel resposta, a presenca da espécie em um
determinado sitio, pode ser influenciada pela presenca da espécie nos sitios vizinhos.
Para tanto decidimos utilizar uma extensdo do Modelo de Ocupacdo descrito por
MacKenzie et al. (2002) que incorpora os efeitos da autocorrelacéo espacial, Modelo de
Ocupagcdo autorregressivo condicional intrinseco (iCAR) que inclui os efeitos aleatorios
nos sitios (Vieilledent et al. 2014).

Nos Modelo de Ocupacdo podemos entender o processo ecoldgico de ocupacédo
(z=1) ou ndo ocupagdo (z=0) observada em um sitio i como uma covariavel aleatéria
com distribuicdo de Bernoulli da probabilidade de ocupacdo (¥). Onde os efeitos das
covariaveis sobre a probabilidade de ocupacdo podem ser modelados através de uma

funcéo de ligacdo (logit) em um modelo de regressdo logistica ou relacionado (Kéry
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2010). Na formulacéo abaixo S representa o vetor do coeficiente de regresséo e X a

matrix de covariaveis.

z; ~ Bernoulli (¥i)

logit (W) = X,

No processo observacional a variavel y;, representa a detecgdo da espécie no sitio
i no tempo t. O parametro y;; € governado por uma distribuicdo de Bernoulli de z;5;;,
entende-se assim que uma espécie s6 pode ser detectada com uma probabilidade de
detecgdo & em dado sitio i se estiver ocupado z=1. Os efeitos das covariaveis sobre a
probabilidade de deteccdo §;; podem ser modelados através uma funcdo de ligacéo,

combinando variaveis explicativas W;; e o parametro de regressao y.

Vit|zi ~ Bernoulli(z;6;;)

logit(8;) = Wy

Na abordagem com efeitos aleatdrios, declaramos que a ocorréncia em um dado
sitio € oriunda de um processo aleatério governado por um modelo intrinseco
autoregressivo (iCAR). Neste, modelamos a autocorrelacdo espacial como um processo
discreto, assumindo que todos os vizinhos adjacentes influenciam a resposta em um
dado sitio. A incorporacdo da autocorrelacdo espacial no processo ecoldgico, leva a
adicdo de apenas um novo parametro, p, em relacdo ao modelo descrito por MacKenzie
et al. (2002). O parametro p representa o efeito aleatorio espacial, assumindo assim que
a probabilidade da ocupagdo em um dado sitio também depende da ocupagéo nos sitios

vizinhos, em qualquer um dos lados (Vieilledent et al. 2014).
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z; ~ Bernoulli (W)

logit (W) = X;B + pju)

As andlises foram realizadas usando o pacote hSDM (Vieilledent et al. 2014)
utilizando a funcdo hSDM.siteocc.iCAR no ambiente estatistico R (R Development
Core Team, 2017). As estimativas dos parametros foram geradas através da inferéncia
bayesiana com cadeias de Markov (MCMC). Para tanto adotamos priors vagos oriundos
de uma distribuicdo normal com média 0, e variancia 1.0E6 para todos os parametros.
Empregamos 3 cadeias com 750000 itera¢des cada, burnin de 750000 e thinning rate de
750. Avaliamos a convergéncia das cadeias observando visualmente as distribui¢des
posteriores dos parametros e por meio da estatistica de Brooks-Gelman-Rubin <1,1
(Brooks and Gelman 1998).

Os modelos resultantes das analises foram avaliados usando o método
comparativo da performance preditiva das covaridveis, onde as covariaveis com
estimativas de efeitos que cruzavam o zero, dentro do intervalo de credibilidade de 95%
(CRI), foram determinadas covariaveis sem efeito (Kery & Schaub 2012, Bailey et al.
2017). As covariaveis sem efeito foram eliminadas da composicdo dos mapas preditivos
de ocupacdo (Plumptre et al. 2016). Foram extraidos do modelo as probabilidades de

ocupacéo e probabilidade de detec¢do, com seus respectivos CRISs.

RESULTADOS
Foram amostrados mais de 8,500 km em 242 de transectos realizados,

totalizando 2058 sitios visitados, onde em 75 sitios foram registrados espécimes de
Pontoporia blainvillei. Separadamente nas FMAs 1, 2 e 3 foram registrados 13, 24 e 38

sitios ocupados pela espécie. As amostragens foram realizadas sob as condi¢cdes de
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ambientais de Beaufort (BEAUF1 — 4,88%; BEAUF2 — 37,55%; BEAUF3 — 29,21%;
BEAUF4 — 21,05%; BEAUF5 7,29%); de reflexo solar (REFL1 — 18,81%; REFL2 —
67,87%; REFL3 — 13,30%); e transparéncia da dgua (TRANP1- 54%; TRANP2 — 46%).

A probabilidade de deteccdo média foi de 0.23 (CRI 0.006 a 0.51). Trés das
cinco covariaveis utilizadas para estimar o processo de detec¢do apresentaram efeitos
significativos. As covariaveis Beaufort, reflexo solar e transparéncia da &gua
apresentaram efeitos significativos, em ao menos alguma das categorias que compdem
essas covariaveis (tabela 2). As categorias 3, 4 e 5 da escala Beaufort apresentam efeitos
negativos significativos e crescente conforme o aumento da escala. No reflexo solar
somente a categoria 3, que representa a existéncia de reflexo solar em ambos os lados
do avido, apresentou efeito, de modo negativo sobre a deteccdo da espécie. A categoria
turva da covariavel da transparéncia da agua demonstrou efeito positivo sobre a
deteccdo. Todas as demais covariaveis, OBS e POS, ndo apresentaram efeito sobre a
deteccdo da espécie (tabela 2).

A média estimada de ocupacdo para a area amostral foi de 0,066 (CRI 0,01 a
0,31). Para cada FMA em separado apresenta as probabilidades de ocupagéo sé&o
FMAIII = 9,70%, FMAII = 4,93% e FMAI = 3,01%. As covariaveis batimetria e a
temperatura média apresentaram efeitos sobre o processo de ocupacdo. A Batimetria
apresentou um efeito positivo, aumentado a probabilidade de ocupagdo em
profundidades menores. J& a probabilidade de ocupacdo tem uma relacdo negativa com
a temperatura, de modo que quanto maior a temperatura menor a probabilidade de

ocupacao.

Tabela 2. Distribuicdo posterior dos pardmetros estimados pelo modelo de

ocupacdo com efeitos aleatorios, contendo covariaveis com efeito (*) e sem efeito. As
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covariaveis REFL, BEUAF, TRANSP e POS sdo listadas por suas categorias, por se

tratar de covariaveis categoricas. Os prefixos “beta.” ¢ “gamma.” indicam os pardmetros

de ocupacdo e deteccdo, respectivamente. Sdo informados a média, o desvio padrdo

(DP), e os intervalos de credibilidade de 95% da distribuicdo posterior no espaco logit.

Preditor
beta, Intercepto
beta, N TEMP*

beta, BATI*
beta.PRODp
gamma, Intercepto
gamma,REFL2
gamma,REFL3*
gamma,BEAUF2
gamma,BEAUF3*
gamma,BEAUF4*

gamma,BEAUF5*
gamma. TRANSP2*
gamma.POS2
gamma.OBS
Vp

Média
8,189
-0,00473
0,04408
0,3722
0,09294
0,02526
-798,9
-0,883
-1,988
-3,516

-798,6
0,6370
-0,1116
0,1808
9,57

DP
5,11
0,0022
0,02006
0,2857
0,4316
0,4388
623,4
0,4718
0,5717
0,9566

9591,1
0,3715
0,044
0,4797
0,2647

Qo.025
-2,422
-0,008918
0,006053
-0,1840
-0,7439
10,8447
-2288
-1,788
-3,106
-5,652

-2196
0,0208
-0,9110
-0,7686

9,094

Qos
8,383
-0,0047
0,04344
0,3854
0,08663
0,02665
-659,4
-0,8732
-1,992
3,441

-678,7
0,6058
-0,1084
0,1873
9,592

Qo975
17,54
-0,00027
0,08487
0,9141
0,9246
0,8684
-33,31
0,05776
-0,8771
-1,829

-38,45
1,40
0,6943
1,1043
9,979

* indica que a covariavel com 95% de credibilidade n&o sobrepdem o zero.

Os mapas preditivos indicam trés a presenca de areas com altas probabilidades

de ocupacgdo aparentemente isoladas (fig. 3; fig. 4; fig 5), uma em cada FMA: a) na

FMAI, no norte do Estado do Rio de Janeiro; b) na FMAII, concentrada entre a Baia da

Babitonga e a Baia de Santos; c) e na FMAIII com as areas distribuidas praticamente de
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393

maneira uniforme ao logo da costa do Estado do Rio Grande do Sul. Ainda nos mapas
preditivos outras trés areas apresentaram baixas probabilidades de ocupacéo: a) costa do
estado do Espirito Santo, regido com as menores probabilidades de ocupagdo da area de

estudo; b) limite entre as FMAs | e I1; ¢) limite entre as FMAs Il e 111,

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W

20°0'0"S

25°0'0"S

30°0'0"S

Figura 3. Probabilidade de ocorréncia de Pontoporia blainvillei sobre o limite inferior

(0,025) do intervalos de credibilidade, ao longo do litoral brasileiro.
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Figura 4. Probabilidade média de ocorréncia de Pontoporia blainvillei ao longo do

litoral brasileiro.
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Figura 5. Probabilidade de ocorréncia de Pontoporia blainvillei sobre o limite superior

(0,975) do intervalo de credibilidade, ao longo do litoral brasileiro.

DISCUSSAO
As estimativas da probabilidade de deteccdo obtidas nos resultados devem ser

vistas com cautela devido ao largo intervalo de credibilidade, pois estatisticamente pode
assumir valores entre 0,006 e 0,5165. Porém, quando observamos as médias de deteccdo
de outros odontocetos conspicuos em estudos similares com Stenella coeruleoalba (6 =

0.35) e Tursiops truncatus (6 = 0.31 ) a média da probabilidade de detec¢do obtida em
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nosso estudo (& = 0.23) estd dentro do esperado para uma espécie retratada como de
dificil observacdo, e ainda em uma amostragem com aeronave, onde as altas
velocidades demonstram uma queda na percepcdo dos individuos da espécie (Barlow
2006, Zerbini et al. 2011, Pennino et al. 2017). Ainda que a estimativa da probabilidade
de deteccdo em nosso estudo tenha um intervalo de confianca amplo, podemos
razoavelmente interpretar os possiveis efeitos de ndo incorporar esse fator em estudos
com a espécie. Desconsiderar a deteccdo imperfeita introduz vieses nos resultados,
levando a subestimacdo das probabilidades de ocupacdo (Guillera-Arroita et al. 2014,
Kellner & Swihart 2014, Lahoz-Monfort et al. 2014). Podem ainda comprometer
substancialmente a identificacdo do habitats adequados para a espécie, logo, prejudicar
andlises e interpretagdes subsequentes sobre as propriedades e prioridades espaciais da
espécie (Guillera-Arroita et al. 2014).

Trés covariaveis demonstraram efeitos em algumas de suas categorias sobre a
deteccdo de Pontoporia blainvillei: Escala Beaufort, reflexo do sol e a transparéncia da
Agua. Esta Gltima, no entanto, apresentou um efeito contrério do esperado e encontrado
em outros estudos (Pollock et al. 2006, Coggins et al. 2014). Era esperado uma relagéo
positiva da categoria clara da transparéncia com a deteccdo, de modo a aumentar a
probabilidade de detec¢do, e uma relacdo negativa da categoria turva da transparéncia
com a detecgdo. No entanto, somente encontramos um efeito positivo da categoria turva
sobre a deteccdo. Uma possivel resposta para este resultado, pode ser ndo devido ao fato
da turbidez facilitar a deteccdo das toninhas e sim um efeito relacionado com a turbidez.
Aguas turvas tentem a apresentar mais espécimes de toninhas, esses ainda podem
apresentar maiores atividades ficando maiores tempos disponiveis para a visualizagdo
por estarem em possiveis areas de alimentacdo e de protecdo de predadores (Bordino et

al. 2002, Siciliano 2002, Danilewicz et al. 2009). Adicionalmente, na FMAIII onde s&o
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encontradas as dguas mais turvas, também sdo encontrados os maiores individuos da
espécie (Barbato et al. 2011) de modo que individuos maiores tenderiam a ser mais
faceis de serem visualizados e elevariam a probabilidade de detectar a espécie. Esses
fatores em conjunto ou separados podem estar facilitando a deteccdo da espécie sobre
essa covariavel e influenciado nesse resultado.

O aumento da ondulacdo do mar provocado pelos ventos, mensurado pela escala
Beaufort, recorrentemente é retratado como uma covariavel que afeta negativamente na
deteccdo dos cetaceos (Forney 2000, Barlow et al. 2001, Hammond et al. 2013, Dwyer
2014, Pennino et al. 2017). Nossos resultados vdo ao encontro dessa informacao.
Encontramos a partir do Beaufort 3 efeitos significativamente negativos, e aumentando
negativamente o efeito com o aumento do Beaufort. Ndo encontramos efeitos nos
Beaufort 1 e 2 apesar de existirem estudos que retratam efeitos sobre essas categorias
(Barlow et al. 2001, Dwyer 2014). No entanto, os efeitos do Beaufort sobre a deteccéo
podem ser obscurecidos em pequenas espécies (Barlow et al. 2001), como a toninha.

A covariavel reflexo do sol apresentou efeito somente quando ha reflexo em
ambos os lados do avido, prejudicando a deteccdo dos espécimes. Porém ndo foi
detectado efeito quando ndo ha reflexo ou mesmo reflexo em somente um dos lados do
avido. Uma possivel explicacdo para esse resultado, deve-se ao processamento dos
dados, com a unido das informac6es dos dois amostradores dianteiro e dos dois traseiros
as estimativas ficam menos suscetiveis aos efeitos do reflexo do sol sobre a visdo dos
amostradores. A incorporacao de refinamento nessa covariavel elevaria muito o nimero
de categorias e poderia afetar o poder preditivo desta e de outras covariaveis pela baixa
quantidade de sitios com a espécie. Mesmo com a incorporacdo de refinamento é
possivel ndo se encontrar efeitos, uma vez que a maior parte da amostragem apresenta

reflexo em ao menos um dos lados, 67,87%. N&o encontramos efeito quando ndo ha
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reflexo solar em ambos os lados do avido. Poderiamos esperar um efeito positivo de
modo que quando ndo ha reflexos solares a probabilidade de detecgdo aumenta.
Podemos estar diante da acdo de uma covaridvel ndo incluida na analise sobre o
resultado dessa categoria, tal como a cobertura de nuvens que a0 mesmo tempo tende a
diminuir os reflexos solares, mas seu reflexo acinzentado na superficie do mar pode
dificultar a deteccédo da espécie. Ainda que o reflexo solar possa ser uma covariavel que
dificulte a deteccdo dos animais, estudos anteriores ndao encontram efeito desta
covariavel sobre a deteccdo de outras especies de cetdceos (Barlow et al. 2001,
Hammond et al. 2013, Fuentes et al. 2015).

Sobre 0 processo de ocupacao a batimetria e temperatura média apresentaram
efeitos. A batimetria, apresentou efeito positivo sobre a ocupacdo, de modo que quanto
mais alto o assoalho marinho maior a probabilidade de ocupacéo. Em diversos estudos a
batimetria é relacionada como uma importante covariavel para a distribuicdo de P.
blainvillei, para os cetaceos e mesmo animais marinhos em geral (Danilewicz et al.
2009, Poupon 2011, Brown & Thatje 2014, Vilela et al. 2016). Ocupar areas
relativamente pouco profundas pode estar ligado a distribuicdo de presas e predadores
(Danilewicz et al. 2009). A grande importancia dessas areas na disponibilidade de
presas pode ser ilustrada, simplesmente, pelo fato de cerca de 90% da producdo
pesqueira mundial € capturada sobre a plataforma continental (Schmiegelow 2004b).
Apesar disso, a relacdo da profundidade do assoalho marinho com o risco de predagéo
por tubarBes, hipoteticamente importantes predadores dos cetdceos, ainda é pouco
compreendida (Heithaus 2001, Heithaus et al. 2006), especialmente para a toninha.

Devido ao alto coeficiente de correlacdo de Pearson entre as covariaveis
temperatura e salinidade quando analisamos e discutimos os efeitos da temperatura

sobre a ocupacdo estamos intrinsecamente analisando e discutindo os efeitos da
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salinidade sobre P. blainvillei. Estudos prévios com toda a distribuicdo da espécie
demostraram que ambas as covariaveis, temperatura e salinidade, sdo importantes para a
distribuicdo da espécie (Gomez & Cassini 2015), de modo que ambas funcionariam
como limitantes fisiolégicos tanto ao norte, quanto ao sul da distribuicdo (Gomez &
Cassini 2015). Pequenos cetaceos apresentam altos indices relativos de area corporal e
pequenas camadas de gorduras que facilitam as trocas de calor entre o corpo e o
ambiente, de modo a ser um fator limitante principalmente em baixas temperaturas
(Worthy & Edwards 1990). Por se tratar de uma espécie de uma familia de 4gua doce
(Hamilton et al. 2001) é especialmente esperado um efeito negativo de altas salinidades
sobre a distribuicdo da espécie. Assim ao observar o efeito negativo da temperatura
sobre a ocupacdo da espécie, encontrado em nosso estudo, podemos estar observando
principalmente o efeito da salinidade sobre a distribuicdo da espécie. Desse modo,
quanto maior a temperatura ou a salinidade, menor a probabilidade de ocupaco. E
necessario lembrar, contudo, que em nosso estudo modelamos apenas a porc¢ao norte da
distribuicdo da espécie, assim estariamos apenas identificando os efeitos dessas
covariaveis sobre a fisiologia da espécie nessa porcéo.

Gomez & Cassini (2015) incluem em suas andlises covaridveis de esforco de
pesca e distribuicdo geogréfica potencial de presas de P. blainvillei, concluindo que a
distribuicdo potencial do peixe, Cynoscion guatucupa (Cuvier, 1830), conhecido
popularmente por pescada, seria a covariavel mais importante para predizer a
distribuicdo de P. blainvillei. Ainda segundo o estudo C. guatucupa seria a espécie com
maior importancia na dieta de P. blainvillei, entretanto, outros estudos apontam que P.
blainvillei apresenta uma dieta oportunista se alimentando das presas mais abundantes
no local e na estacdo, apresentando inclusive uma mudanga na composicéo de presas em

razdo do esgotamento de certos pescados (Crespo 2009, Di Beneditto et al. 2010,

45



507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

Henning et al. 2017). O resultado da distribuicdo C. guatucupa predizer a distribuicdo
de P. blainvillei pode ser simplesmente pelo fato que ambas reagirem de forma
semelhante a algumas covaridveis ambientais de modo que tenham distribuicdes
geogréficas semelhantes. Nesse sentido, apesar de ser uma importante tentativa de
incluir covariaveis bioticas nos modelos de distribuicdo de espécies, acreditamos que
ainda sdo necessarias mais informacdes para a implementacdo e interpretacdo
satisfatoria da importancia das presas, especialmente nesta espécie com dieta
supostamente oportunista.

Pontoporia blainvillei tem sido constantemente relacionada a descargas
continentais de agua doce (Crespo et al. 1998, Siciliano 2002, Di Beneditto et al. 2010).
Ao observar espacialmente trés areas com altas probabilidades de ocupacdo, uma em
cada FMA, estdo distribuidas ao longo da costa do Brasil. Na costa da FMAII
encontramos areas com altas concentracfes de probabilidade de ocupacdo entre a Baia
da Babitonga e a Baia de Santos. Na FMAIII estdo distribuidas praticamente de maneira
uniforme ao longo da costa do estado do Rio Grande do Sul, mas é evidente a grande
concentragdo de sitios ocupados de aproximadamente 100km acima e abaixo do esturio
da Laguna dos Patos. Nessas areas, nas FMAs 1l e Ill, as maiores probabilidades de
ocupacdo podem estar relacionadas com a proximidades de descargas de aguas
provenientes do continente. O comportamento de habitar preferencialmente areas
préximas a locais de descargas de agua doce pode estar relacionada a condi¢des ideias
para a alimentacéo, protecdo de predadores e ainda a termorregulacéo e osmorregulacao
da espécie (Crespo et al. 1998, Danilewicz et al. 2009). Com a adi¢cdo da covariavel
Temperatura média, que € altamente correlacionada com a salinidade, esperamos ter
incorporado essa possivel relacdo entre a proximidades de descargas de agua doce do

continente e a ocupacdo de P. blainvillei (Crespo et al. 1998, Siciliano 2002, Di

46



532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

Beneditto et al. 2010). No entanto, quando observamos sobre a FMAI, percebemos que
nessa FMA as maiores probabilidades de ocupagdo séo encontradas no norte do estado
do Rio de Janeiro, mas cerca de 90 km ao sul do principal rio do estado, o Rio Paraiba
do Sul. A possivel relacdo de ocupar areas proximas a efluentes e de dgua doce ndo se
confirma para essa FMA, e coloca em ddvida essa relagdo, ao menos para essa regido.

Sobre os mapas preditivos (fig. 3; fig. 4; fig. 5) é notavel a baixa probabilidade
de ocupacéo da espécie na costa do Espirito Santo e a alta probabilidade de ocupacgéo no
Complexo lagunar Laguna dos Patos no estado do Rio Grande do Sul. Na primeira area,
costa do Espirito Santo, é provavel a influéncia da falta de deteccdo da espécie. Apesar
da ocorréncia documentada da espécie para a costa do Espirito Santo (Siciliano 2002), a
ndo deteccdo nos sobrevoos e as diferentes caracteristicas dessa area em relacdo as
demais (Emilsson 1961, Muehe & Garcez 2005), podem ter limitado a capacidade de
extrapolacdo dos modelos para area. No Complexo lagunar Laguna dos Patos, apesar da
ndo existéncia de registro da espécie, 0 que ocorre é o0 oposto. As covariaveis utilizadas
ndo apresentam grandes diferencas entre o Complexo lagunar e mar ao entorno, onde ha
alta probabilidade de ocupacgdo para a espécie, e esses fatores podem estar colaborando
para esse 0 resultado apresentado. Resultado semelhante é encontrado por estudo
anterior que encontra excelente adequabilidade ambiental para o Complexo lagunar
Laguna dos Pastos (Gomez & Cassini 2015), demonstrando certa limitagdo das
estimativas geradas pelos SDMs com as covariaveis utilizadas até entdo. A realizacéo
de novas amostragens na costa do Espirito Santo e a adi¢cdo de novas covariaveis podem
resultar em modelos que predigam corretamente a probabilidade de ocupacgéo para essas
areas.

Na costa do estado do Espirito Santo encontramos ainda um gap conhecido da

distribuicdo da espécie, que em nosso estudo apresenta relativa baixa probabilidade de
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ocupacdo (Siciliano 2002). Outras duas areas demonstraram ter baixa probabilidade de
ocupacdo na costa brasileira. A primeira area entre os limites da FMAs | e Il, que
igualmente corresponde a um gap da distribuicdo geografica (Siciliano 2002). E a
segunda area ocorre entre as FMAs Il e I1l, que ndo foi identificada como um gap da
distribuicédo da espécie (Siciliano 2002). Por se tratar de uma espécie considerada nédo
migratdria e com relativo pequeno deslocamento (Di Beneditto et al. 2010) atribuimos o
fato de ndo termos encontrado altas probabilidades de ocupacdo relativas, nem
registrado a espécie no limite entre as FMAs Il e Ill, por ser uma regido em baixas
densidades da espécie e com o esforco amostral empregado nédo termos sido capazes de
registrar a espécie nessa regido. No entanto, novas amostragens devem ser realizadas
nessa regido para confirmar ou ndo essa hipotese, pois podemos estar diante de uma
area temporalmente ndo ocupada pela espécie, uma vez que as distribuicdes geograficas
assim como suas areas de ocupacdo ndo sdo fixas no espaco e no tempo (Carvalho &
Almeida 2011).

Quando comparamos a probabilidade de ocupacdo media de 6,58% para a area
de estudo com as probabilidades de ocupacdo média em cada FMA em separado,
observamos que a FMAIII (9,70%) tem a maior probabilidade de ocupacéo seguido da
FMAII (4,93%) e FMAI (3,01%). Esse padrdo de ocupacdo reflete o padrdo de
abundéncia estimado para a espécie, que é mais abundante na FMAIII que a FMAII, e
nessas que na FMAI (Danilewicz et al. 2012). Espécies de cetdceos com habitos
solitarios ou em grupos pequenos apresentam uma relacdo linear positiva entre a
ocupacao e abundancia (Hall et al. 2010). Nosso resultado corrobora os estudos de Hall
et al. (2010) e adiciona o conhecimento de onde possivelmente podemos encontramos
areas com maiores valores de ocupacdo e abundancia da espécie na costa do Brasil e

dentro de cada FMA. Embora os esfor¢cos de para a criagdo de areas de conservacgao no
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Brasil tenham crescido significativamente, tornando-se a nacdo do mundo que mais
criou areas de conservacdo nos Ultimos 10 anos, a regido marinha é a menos protegida
(Corréa 2010). Compreender como P. blainvillei ocupa o espago e como sua abundancia
esta distribuida nesse espaco ajuda a entender onde podem ser criadas areas de
conservacdo da espécie com restricdes a pesca de emalhe visando a recuperacdo dos

estoques da populacéo, e pode ainda guiar novos estudos com a espécie.

CONCLUSAO
Nosso estudo é a primeira modelagem de ocupacdo para Pontoporia blainvillei

visando entender e estimar a distribuicdo da espécie na costa do Brasil. A adi¢do do
processo de observacdo sobre o processo ecoldgico demonstrou a importancia das
covariaveis Beaufort, reflexo solar e transparéncia da agua agindo sobre a capacidade de
detectar a espécie. Corroborando com estudos prévios, a distribuicdo da espécie é
determinada pela batimetria e temperatura média, que podem agir como limitantes
fisioldgicos a distribuicdo da espécie (Danilewicz et al. 2009, Gomez & Cassini 2015).
A existéncia da relagdo positiva entre ocupacdo e abundancia, segundo Hall et al.
(2010), possibilita encontramos padrdes da distribuicdo de &reas com maiores
probabilidades de ocupacdo e consequentemente de abundancia, tais como areas
proximas as desembocaduras dos principais rios, nas FMAs 1l e I11. Ainda que presentes
algumas inconsisténcias nos mapas preditivos e os amplos intervalos de confiancas, a
modelagem de ocupacdo com inferéncia Bayesiana demonstrou resultados consistentes
com a literatura, agregando importantes informacdes para a conservacao e a realizacdo
de novos estudos, tais como areas com altas probabilidades de ocupacdo, possivelmente
de abundancia, e covariaveis que determinacdo essa ocupacdo e a deteccdo da espécie.

Apesar disso resultados mais robustos sdo desejados e podem ser obtidos com a adi¢do
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de novas covariaveis e com a realizagdo de novas amostragem, sobretudo, nas costas do

Espirito Santo e de Santa Catarina, no limite entre as FMAs Il e 11l.
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CONCLUSAO GERAL

Nosso estudo é a primeira modelagem de ocupacéo para Pontoporia blainvillei
visando entender e estimar a distribuicdo da espécie na costa do Brasil. A adi¢do do
processo de observagdo sobre o processo ecolégico demonstrou a importancia das
covariaveis Beaufort, reflexo solar e transparéncia da agua agindo sobre a capacidade de
detectar a espécie, onde estimamos uma detec¢do média de 0.23 (CRI 0.006 a 0.51).
Sobre a ocupacdo, as covaridveis batimetria e temperatura média demonstraram ser
importantes covariaveis para a distribuicdo da toninha, com uma média de ocupacao
estimada de 0,066 (CRI 0,01 a 0,31). A batimetria apresentou uma positiva com o
aumento do assoalho marinho, ja a temperatura demonstrou ter uma relacdo negativa
com a ocupacao da espécie na area de estudo. A existéncia da relacdo positiva entre
ocupacdo e abundancia, segundo Hall et al. 2010, possibilita encontramos padrdes da
distribuicdo de areas com maiores probabilidades de ocupacdo e consequentemente de
abundancia, tais como areas proximas as desembocaduras dos principais rios nas FMAs
Il e 11l. Esse conhecimento é de extrema importancia na elaboracdo de planos e acdes
que visem a implementacdo de areas de protecdo e de recuperacdo dos estoques
populacionais, bem como guiar novos estudos. Apesar disso resultados mais robustos
sdo desejados e podem ser obtidos com a adicdo de novas covariaveis e com a
realizacdo de novas amostragem, sobretudo, nas costas do Espirito Santo e de Santa

Catarina, no limite entre as FMAs Il e I11.
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ANEXO B

Normas para publicacdo no periddico Marine Ecology Progress Series

O Programa de Pés-graduacdo em Biologia Animal da UFRGS estabelece que os
artigos apresentados na dissertacdo de Mestrado sejam colocados nas normas editoriais
exigidas para publicacdo direta nos periddicos cientificos escolhidos e que as normas
sejam incluidas nas dissertacdes. No intuito de facilitar a leitura, algumas normas nédo
foram contempladas nessa dissertacdo. E ainda como hé varias diretrizes para 0s autores
seguirem a fim de publicar no periédico Marine Ecology Progress Series, neste anexo
sO foram colocadas apenas as mais importantes para a escrita do artigo. Para acessar as
normas do periodico na integra é necessario acessar o site do periddico: http://www.int-

res.com/journals/guidelines-for-authors/author-guidelines/

1. Manuscript length
The target length of Research Articles is approximately 10 printed pages (generally
about 6000 words of body text). There are additional types of manuscripts that can be

submitted with different page/word targets.

2. Title page

Title: The title should be concise and informative, i.e. summarizing either the subject or
the most important findings of the study rather than merely the hypothesis addressed. It
should have around 100 characters (ca. 15 words), and 150 characters at most (including
spaces). Avoid 'A’, 'An’, 'The', 'On’, etc. at the beginning.

Provide a running page head with 3 to 6 words; e.g. 'Detection of shrimp WSSV".
Authors and addresses: If a manuscript has several authors from different institutions:

. use superscript numerals for identification;

63



894

895

896

897

898

899

900

901

902

903

904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916

917

. provide the address of each author's institution, identifying any present
address(es) if applicable. Include zip or postal code but not street address or box
number;

. use an asterisk (*) to refer to a footnote that identifies the single corresponding
author and provide her/his e-mail.

Abstract: Limit length to 250 words. Provide concise information on your work, its
significance and its principal results. Avoid literature cites, series of data, or
meaningless clauses such as 'the results are discussed'.

Key words: Supply 3 to 8 key words, listed in order of importance.

3. Text

Please use continuously numbered pages and lines, 12 point font, and double spacing.
Manuscripts that do not use correct English grammar, spelling and punctuation will be
returned to authors without review; if you are not a native English speaker, you should
have the text edited by someone who is, before submitting your manuscript. You may
also wish to consult a 'How to' book such as Day & Gastel (2011; How to write and
publish a scientific paper, 7th edn. Greenwood Press, Santa Barbara, CA).

Verbosity: Please eliminate verbiage;

Genus and species names must be in italics; write the genus name in full at first
mention in each section (Abstract, Introduction, Materials and Methods, Results,
Discussion) and abbreviate whenever mentioned again in the same section. When
referring to a species, do not use the genus name alone, unless you have previously

defined it that way; be precise when using 'sp.’ (singular) and 'spp.’ (plural).
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At first mention in a section — 'The filter feeding of blue mussels Mytilus edulis was
examined'.

After first mention in a section — 'Filter feeding rates of M. edulis increased with
increasing temperature.’

Abbreviations: Define abbreviations and acronyms in the Abstract and at first mention
in the main text, and thereafter use only the abbreviation / acronym.

Figures and tables

Please consult Guidelines to Authors on Figure Preparation.

Figures, tables, and their captions should be self-explanatory; e.g. abbreviations and
acronyms must be defined here. For table footnotes, use superscripted lower case letters;

asterisks can be used to indicate statistical significance (must be defined in the legend).

4. Acknowledgement section
Declare all sources of funding of the study. In addition, you may wish to acknowledge
any assistance you received from anyone not listed as author. Include this section before

your Literature Cited.

5. References

All references cited in the text must be listed in the Literature Cited section, and all
listed literature must appear in the text, using Harvard (Name-Year) referencing style.
Citing references as 'in press' implies that the article has been accepted for publication;
if pagination information is not available yet, the DOI should be included in the citation
in the Literature Cited section. Unpublished results and submitted articles should be

cited as: author's name unpub. data (e.g. N. Smith unpubl. data) in the text only.
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a. Within the text

2 authors: use ‘&' between last names

3 or more authors: use the first author’s last name followed by ‘et al.” (not italicized and
not separated by a comma)

If the same first author published multiple papers in the same year and the within-text
citations would look identical, distinguish these citations with a lower case letter (a, b,
c, etc.) after the year.

Multiple citations within a single bracket: separate cites with a comma (not a semi-
colon). Sort multiple cites chronologically from oldest to newest and if several cites are
from the same year, sort them alphabetically.

Examples:

(Burns 2000, Miller et al. 2000a,b, Quinn 2000, Barni in press)

b. Literature Cited section

Format required for citing literature (examples):

Periodicals: Use standard abbreviations according to 'BIOSIS Serial Sources' or use
the style for your selected journal in a reference managing software. A list of over
30000 journal names and BIOSIS abbreviations can be found here. In addition, Endnote
users may download styles for IR journals in this Hiperlink for import into reference
managing software.

. Dempster T, Holmer M (2009) Introductory editorial. Aquacult Environ Interact

1:1-5

Books: Write the title of the book in lower case, and give the publisher and place of

publication. In the case of book series, give the series editor as well. Example:
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Papers from books, conference reports, symposium proceedings, etc.: Give the title
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The date cited must be the year of publication (not the year in which the conference was
held). Example:

. West TL, Amrose WG (1992) Abiotic and biotic effects on population dynamics
of oligohaline benthic invertebrates. In: Colombo G, Ferrari I, Ceccherelli VU, Rossi R
(eds) Marine eutrophication and population dynamics. Proc 25th Eur Mar Biol Symp.
Olsen & Olsen, Fredensburg, p 189-194
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Websites: Permanent databases such as FishBase, GenBank, or climatological sources
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