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Resumo. Compreender a distribuicdo espacial de espécies vulneraveis a exploracao
pesqueira pode subsidiar acoes de manejo e conservacao. O objetivo deste estudo foi mapear
possiveis habitats essenciais para riqueza de elasmobranquios no sul do Brasil. Os dados sao
oriundos de cruzeiro cientifico realizado em fevereiro de 2005 entre o arroio Chui (33°45'S)
e o Cabo de Santa Marta Grande (28°36'S). As informactes disponiveis sio posicoes
georeferenciadas de 64 estacGes oceanograficas, a quantificacdo das capturas de
elasmobranquios e teledsteos com pesca de arrasto de fundo e o registro dos parametros
ambientais de profundidade, temperatura e salinidade. Os dados foram ajustados a um
Modelo Linear Generalizado (GLM) Bayesiano via INLA (Integrated Nested Laplace
Approximations) e moddulo SPDE (Stochastic Partial Differential Equations),
implementados no software R. A qualidade de ajuste e o poder preditivo do modelo foram
avaliados mediante DIC (Deviance Information Criterion), WAIC (Watanabe-Akaike
Information Criterion) e LCPO (Logarithm Conditional Predictive Ordinate). Foram
registradas 16 espécies de elasmobranquios, cujo ntimero variou de 1 a 9 por lance. No
modelo proposto, o efeito espacial e as variaveis ambientais foram relevantes para explicar a
variacdo da riqueza de elasmobranquios na costa do Rio Grande do Sul. Esta abordagem
estatistica permite estimar a probabilidade de ocorréncia das espécies em areas nao
amostradas, levando em conta a autocorrelacao espacial dos dados e o conhecimento dos
valores das co-variavies ambientais.

Palavras-chave: concentracdo de elasmobranquios, modelos espacias, R — INLA.
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Abstract. Bayesian spatial modeling of elasmobranch richness in the extreme
south of Brazil. Understanding the spatial distribution of species vulnerable to fishing
exploitation can support management and conservation actions. The objective of this study
was to map possible essential habitats for elasmobranch diversity in southern Brazil. The
data come from a scientific cruise held in February 2005 between Chui stream (33 ° 45'S)
and Cape Santa Marta Grande (28 ° 36'S). The available information are georeferenced posi-
tions of 64 oceanographic stations, the quantification of elasmobranch and teleost catches
with bottom trawl and the recording of environmental parameters such depth, temperature
and salinity. The data were fitted to a Bayesian Generalized Linear Model (GLM) via INLA
(Integrated Nested Laplace Approximations) and SPDE module (Stochastic Partial Differen-
tial Equations), implemented in R software. The quality of the fit and predictive power of the
model were evaluated through DIC (Deviance Information Criterion), WAIC (Watanabe-
Akaike Information Criterion) and LCPO (Logarithm Conditional Predictive Ordinate). Six-
teen species of elasmobranchs were recorded, whose number ranged from 1 to 9 per haul. In
the proposed model, both the spatial effect and the environmental variables were relevant to
explain the variation of the elasmobranch diversity on the Rio Grande do Sul coast. This sta-
tistical approach allows to evaluate the probability of occurrence of the species in non-
sampled areas, taking into account the spatial autocorrelation of the data and the knowledge

of the values of environmental covariates.

Keywords. elasmobranchs hot-spots, spatial models, R — INLA.

Introducio

De acordo com King (2007), o manejo
de uma pescaria deve ocorrer antes do colapso
do estoque e para tanto, podem ser aplicados
os controles de captura, controles de esforco e
medidas técnicas tais como: periodos de defeso
e areas marinhas protegidas (AMPs).

Do ponto de vista do ordenamento pes-
queiro, as AMPS sao utilizadas para: (i) evitar a
pesca em etapas especificas do ciclo de vida de
espécies que estejam mais vulneraveis ou em
periodos criticos para a produgao em geral; (ii)
evitar a captura de espécies depletadas durante
sua fase de recuperacao; (iii) proteger reservas
genéticas mantendo a estrutura populacional
original e a herdabilidade; e (iv) limitar a cap-
tura incidental e ainda servir como protecao de
espécies cujas informac6es da dindmica popu-
lacional sejam insuficientes ou inexistentes
(Jennings et al., 2001; FAO, 2011).

Considerando que mundialmente cerca
de 90% dos estoques pesqueiros encontram-se
sobrepescados ou plenamente explorados
(FAO, 2016) e no sul do Brasil as pescarias de

arrasto de fundo resultaram no colapso de es-
toques de elasmobranquios demersais (Miran-
da & Vooren, 2003). Uma AMP na costa do Rio
Grande do Sul (RS) torna-se uma potencial fer-
ramenta de manejo para preservar os estoques
remanescentes e a biodiversidade marinha.

Contudo a criagdo de uma AMP, no for-
mato de zonas de exclusdo de pesca, sdo difi-
ceis de implementar dada a relevéncia social e
econdmica da pesca (Pennino et al., 2018). A-
1ém disso, torna necessaria a regularizacao de
todo tipo de uso humano no ambiente marinho
(navegacao, mergulho, extragdo de sedimentos,
modificacdo do habitat) (Mesnildrey et al,
2013).

Na tentativa de identificar regides de
maior riqueza de espécies de elasmobranquios
e dessa forma otimizar a extensio da AMP na
costa do RS, modelos estatisticos aliados a Sis-
temas de Informacgoes Geograficas (SIG) tém se
mostrado uma ferramenta muito eficiente
(Valavanis et al., 2008).

Neste contexto, modelos geoestatisticos
hierarquicos Bayesianos, também denomina-
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dos de modelos Gaussianos latentes por Rue et
al. (2009), sdo adequados e inferem uma clara
imagem da distribuicdo espacial das espécies
marinhas (Pennino et al.,, 2013) orientando a
escolha de areas e periodos prioritarios para
conservacao das espécies.

Estudos com a aplicacdo desta metodo-
logia para o grupo de elasmobranquios sdo re-
centes, escassos e dirigidos a espécies do Mar
Mediterraneo (Pennino et al., 2013; Lauria et
al., 2015), Baltico (Cosandey-Godin et al.,
2015) e Atlantico Norte (Dell’Apa et al., 2017).
No Brasil, trabalhos cientificos com este tema
estdo restritos a recursos pesqueiros captura-
dos na regido nordeste (Roos et al., 2015; Rufe-
ner et al., 2017; Fonseca et al., 2017).

Portanto, o objetivo deste estudo é iden-
tificar areas na costa do RS propicias a criacao
de AMP, numa tentativa de recuperar estoques
e espécies que estejam sob ameaca de extingao.
Além disso, adicionar informagdes sobre a dis-
tribuicdo espacial da riqueza de elasmobran-
quios nesta regido durante a época do verao.

Materiais e métodos
Area de estudo e base de dados

Este estudo foi delimitado a regiao cos-
teira e da plataforma interna do Sul do Brasil
(Figura 1), entre as is6batas de 0 - 50m, uma
area de aproximadamente 30.000 km2 com-

i
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Figura 1. Area de coberta do cruzeiro cientifico na regido costeira do RS com indicacao das isébatas de 20
e 50m. Os pontos indicam as estagcdes oceanograficas com registro de capturas e varidveis ambientais.
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preendida entre o Cabo de Santa Marta Grande
(28° 40' S) e 0 Arroio Chui (34° 40' S). Os da-
dos sao oriundos de um cruzeiro de pesca cien-
tifica realizado em fevereiro de 2005. Em 15
dias de cruzeiro foram realizadas 64 estacoes
oceanograficas com registros batimétricos via
Ecossonda Cientifica SIMRAD EK-500 e coleta
de parametros ambientais de temperatura e
salinidade através de CTD Idronaut Oceanse-
ven 316.

Durante o cruzeiro, o Navio Oceanogra-
fico Atlantico Sul da Universidade Federal do
Rio Grande, efetuou arrastos em posicoes alea-
térias entre linhas perpendiculares a costa e
equidistantes entre si. A area de cobertura do
cruzeiro foi dividida em estratos de profundi-
dade de 7-9m, 10-15m e 16-20m, sendo o nu-
mero de lances de pesca dentro de cada estrato
proporcional a sua area de extensdo (Vooren et
al., 2005).

Os lances de pesca foram realizados a
uma velocidade de 5,5 km/h com duracao de
30 minutos, utilizando rede de arrasto de fun-
do com tamanho de malha de 50 mm na manga
e 22 mm no saco, medidos entre nés opostos
(Vooren et al., 2005). As capturas de elasmo-
branquios e de teledsteos foram qualificadas
por espécies e quantificadas em biomassa (kg).

Dados ambientais e biologicos

Para avaliar a variabilidade espacial na
riqueza de elasmobranquios foram considera-
dos quatro preditores ambientais (profundida-
de, temperatura e salinidade superficial e de
fundo) e dois preditores bioldgicos (biomassa
de peixes teledsteos e biomassa de elasmobran-
quios).

Dentre os preditores ambientais, sele-
cionou-se a profundidade (m) visto que os elas-
mobranquios demersais apresentam uma dis-
tribuicdo batimétrica na costa do RS (Vooren,
1998; Menni et al., 2010). As variaveis tempe-
ratura (°C) e salinidade (PSU) foram escolhi-
das porque em conjunto definem as massas de
agua as quais, por sua vez, influenciam direta-
mente nos processos fisioloégicos dos indivi-
duos e portanto na distribuicdo das espécies

(Lalli & Parsons, 1997).

Das variaveis biolégicas, a biomassa
(kg) de peixes teleosteos capturados foi utiliza-
da para incluir um indicativo da relacdo presa-
predador no modelo. Enquanto isso, a biomas-
sa (kg) de elasmobranquios capturada foi utili-
zada para representar a competicdo ou intera-
¢do entre as espécies.

Na estrutura dos modelos propostos, os
dados coletados in situ sdo utilizados para a
estimacdo dos parametros. Para o desenvolvi-
mento da parte preditiva do mesmo, sdo neces-
sarias informac6es das covariaveis para toda a
area de estudo.

No MARSPEC (http://www.marspec.com)
(Figura 2) é possivel encontrar um conjunto de
dados climaticos e geofisicos marinhos de alta
resolucdo (~ 1km) (Sbrocco & Barber, 2013)
para obtencdo de imagens satelitais de profun-
didade, salinidade e temperatura.

Para os registros de biomassa capturada
de teledsteos e elasmobranquios foi necesséario
realizar uma interpolacao dos dados utilizando
o método de krigagem (Landim, 2000). Poste-
riormente a interpolacdo foi limitada a uma
mascara de 5 milhas niuticas em torno de cada
um dos lances de pesca. Tanto a interpolacao
quanto a mascara foram elaboradas no softwa-
re Surfer versdo 13.3. (Figura 3).

Todas as covaridveis antes descritas,
foram padronizadas em um escore z, permitin-
do a comparacao do peso relativo das mesmas
na descricao do valor esperado na variavel res-
posta (Kinas & Andrade, 2010). Além disso,
foram conduzidas analises exploratérias dos
dados para verificar a colinearidade entre as
variaveis preditoras (Zuur et al., 2010).

Mapeando hotspots de elasmobranquios

A variavel resposta definida para os mo-
delos aqui propostos foi o numero de espécies
capturadas por lance de pesca, que sera utiliza-
da como uma aproximacao para a riqueza de
elasmobranquios.

Utilizando uma formulagao Hierarquica
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Bayesiana na estrutura dos modelos,

Vi| xi, wi, 01 ~ N (Vi| xi , wi, 61)
wi| 62 ~ N (wi| 62)
0 ~N(0)

assumimos que i) os dados podem ser
expressos na forma similar de um Modelo Li-
near Generalizado (i.e., Generalized Linear
Model GLM) em que a variavel resposta (Yi)
apresenta uma distribuicdo de probabilidade
Poisson; ii) as covariaveis abidticas e bidticas

Figura 2. Imagens satelitais dos preditores am-
bientais para a area de estudo com a indicacdo
das is6batas de 20 e 50m, onde A) batimetria, B)
temperatura de superficie e C) salinidade de su-
perficie.

(xi) possuem um efeito fixo sendo acrescidos
por um efeito aleatério (wi) espacialmente es-
truturado; iii) a especificacdo do campo latente
é definida por um tnico vetor 6 = ( 01 + 02) =
{Bo,BM,x, 1, D, 0, e2 }, onde o é o intercep-
to; PM o efeito das covariaveis; k, T definem
respectivamente a varidncia e amplitude do
efeito espacial, @ é o parametro de distribuicao
da resposta; o e €2 sdo termos de erro.

No contexto Bayesiano é necessario de-
finir as prioris para os parametros de interesse.
Neste estudo foram utilizadas prioris nao-
informativas para os parametros envolvidos em
efeitos fixos (covariaveis abidticas e biéticas),

Revista CEPSUL - Biodiversidade e Conservacao Marinha, 8 : €2019002
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Figura 3. Rasters das covariaveis bioldgicas coletadas na area de estudo com a indica¢io das is6batas de
20 e 50m, onde A) biomassa (kg) de elasmobranquios capturados e B) biomassa (kg) de tele6steos

capturados.

enquanto que para o efeito espacial foi assumi-
da uma distribuicdo gaussiana com estrutura
de covariancia de Matérn (Munoz et al., 2013;
Gonzales-Andrés et al., 2016).

O processo de inferéncia em estatistica
Bayesiana permite que os parametros sejam
estimados através das distribui¢oes a posterio-
ri de probabilidade, que expressam a incerteza
remanescente apos considerar os dados. Para
obtencao das aproximac6es numéricas das dis-
tribui¢Oes posteriores marginais, foi utilizado o
método de Aproximacao de Laplace Aninhado
e Integrado (INLA - Integrated Nested Laplace
Approximation) (Rue et al., 2009).

A inferéncia via distribuicdo posterior
para um parametro desconhecido é apresenta-
da por estimativas pontuais (média ou media-
na) e o intervalo de credibilidade de 95%. Para
um parametro desconhecido, isto significa que
a probabilidade posterior de um determinado
valor estar dentro deste intervalo é de 95%
(Kinas & Andrade, 2010).

Todas as anélises estatisticas foram
conduzidas no software R (R CORE TEAM,
2017) versao 3.4.1. utilizando o pacote R-INLA
(http://www.r-inla.org) e 0 modulo de Equacgoes

Diferenciais Parciais Estocésticas (SPDE - Sto-
chastic Partial Differential Equations)
(Lindgren & Rue, 2013).

Os modelos foram construidos pelo mé-
todo manual de insercdo sequencial de varia-
veis (forward stepwise) considerando a coline-
aridade entre as mesmas (Zuur et al., 2010).
Quando a relacio entre duas variaveis for supe-
rior a r > 0,8 apenas uma das variaveis sera
inclusa no modelo.

A etapa de selecao do modelo foi feita
mediante Critério de Informacao de Deviancia
(DIC -
(Spiegelhalter et al., 2002) e Critério de Infor-
macao de Watanabe-Akaike (WAIC - Watana-
be-Akaike information criterion) (Watanabe,
2010).

Deviance Information Criterion)

O poder preditivo dos modelos foi avali-
ado através da Ordenagdo Preditiva Condicio-
nal Logaritmizada (LCPO - Logarithm Conditi-
onal Predictive Ordinate) (Roos & Held, 2011),
em que baixos valores de LCPO indicam uma
boa qualidade preditiva do modelo.

O modelo selecionado foi também avali-
ado quanto sua qualidade de ajuste de acordo
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com graficos diagnosticos. No grafico de dis-
persao de valores observados versus preditos, é
esperado uma relacdo de linearidade que por
sua vez é avaliada pelo coeficiente da correla-
¢ao de Pearson (Rufener et al., 2017). O grafico
de quantil tedrico versus quantil observado foi
utilizado para verificar se os residuos do mode-
lo apresentam distribuicdo aproximadamente
normal (Kinas & Andrade, 2010).

Para as variaveis que resultaram rele-
vantes no modelo, foram realizadas anéalises de
correlacdo entre os dados coletados in situ com
medicoes obtidas a partir das imagens sateli-
tais. Esta analise prévia nos permite verificar se
imagens satelitais possuem uma boa resolucao
para a area de estudo e, sendo assim, nos asse-
gura que os mapas de distribuicdo das espécies
produzidos sejam confiaveis.

Resultados

Resultados gerais

Ao todo foram realizados 64 lances de
pesca, em 13 dos quais a captura de elasmo-
branquios foi nula (20,3%). Nos demais lances
foram capturados um total de 838 individuos
(amplitude de 1 — 107 individuos por lance),
cujo numero de espécies variou de 1 a 9 (média
=2.08; D.P. =1.84).

A riqueza das capturas de elasmobran-
quios foi representada pelas espécies Symp-
terygia acuta, Sympterygia bonapartii, Riora-
ja agassizi, Atlantoraja castelnaui, Pseudoba-
tus horkelii, Zapteryx brevirostris, Rhinoptera
brasiliensis, Rhizoprionodon lalandii, Dasya-
tis hypostigma, Myliobatis goodei, Myliobatis
ridens, Gymnura altavela, Narcine brasilien-
sis, Squatina guggenheim, Mustelus fasciatus
e Sphyrna lewini.

As espécies mais frequentes nas captu-
ras foram S. acuta (39%), N. brasiliensis (24%)
e S. bonapartii (13%) e as maiores biomassas
(kg) foram de S. acuta (78kg), N. brasiliensis
(69kg) e M. ridens (64kg) (Tabela 1).

Tabela 1. Espécies de elasmobranquios registradas no cruzeiro cientifico com suas respectivas frequéncias
de ocorréncia e biomassa capturada nos lances de pesca.

Freq. de Biomassa
Espécies
ocorréncia (%) capturada (kg)
Mustelus fasciatus 0,11 0,96
Atlantoraja castelnaui 0,11 0,13
Gymnura altavela 0,23 2,49
Mustelus schmitti 0,23 0,43
Psammobatis rutrum 0,23 0,30
Rhinoptera brasiliensis 0,23 1,87
Rhizoprionodon lalandei 0.23 0,54
Zapteryx brevirostris 0.47 2,90
Dasyatis hypostigma 0,71 8,41
Sphyrna lewini 0.71 3,98
Muyliobatis goodei 1,31 45,30
Psammobatis bergi 1,43 2,95
Squatina guggenheim 2,62 7,05
Pseudobatos horkelii 2,86 55,09
Rioraja agassizi 4,41 20,74
Muyliobatis ridens 6,44 64,31
Sympterygia bonapartii 13,96 11,09
Narcine brasiliensis 24,22 69,96
Sympterygia acuta 39,37 78,60
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Para as variaveis registradas in situ, o
valor médio de temperatura de superficie
(média: 23,58°C; minimo — maximo: 21,45 —
25,12°C) foi superior ao valor médio de tempe-
ratura de fundo (média: 22,79°C; minimo —
maximo: 19,65 — 25,37°C). O inverso ocorreu
para as medidas de salinidade, em que o valor
médio de fundo (média: 35,36 PSU; minimo —
maximo: 33,65 — 36,27 PSU) foi superior ao de
superficie (média: 35,23; minimo — maximo:
33,59 PSU — 36,24 PSU). Para a variavel bati-
metria o valor médio registrado foi de 14,61 m
com amplitude de 7 — 29 m.

Das covariaveis biologicas utilizadas
nos modelos, o peso capturado (kg) de teleds-
teos (média: 56,46; desvio padrio: 70,42) foi
superior ao dos elasmobranquios (média: 7,23;
desvio padrao: 16,27). A frequéncia relativa dos
telebsteos variou de 0,09 % a 10,77 % sobre a
biomassa total capturada de 3.654 kg enquanto
que para os elasmobranquios estes percentuais
variaram entre 0 a 25% sobre o total de 428 kg.

Selecao dos modelos

Uma vez que as variaveis temperatura
de superficie e de fundo bem como salinidade

de superficie e de fundo apresentaram alta cor-
relacdo Pearson (r = 0,83 e r = 0,98, respecti-
vamente), imagens satelitais de superficie dos
oceanos foram utilizadas para inferir sobre a
distribuicao de espécies demersais, ou seja da-
quelas que vivem associadas ao fundo marinho.

Diversos modelos foram testados, sendo
os mais relevantes resumidos na Tabela 2. Se-
guindo o principio da parciménia, o modelo
escolhido foi aquele que apresentou menores
valores de DIC e WAIC, apresentando na sua
estrutura as variaveis batimetria, temperatura
e salinidade (modelo IX, Tabela 2).

Os resultados dos parametros estima-
dos para o modelo selecionado sao apresenta-
dos na Tabela 3, para os quais, constam os va-
lores dos quantis de 0,025 e 0,975. De acordo
com a Tabela 3, os preditores batimetria, tem-
peratura e salinidade superficial foram relevan-
tes para explicar o padrao de distribuicdo espa-
cial dos elasmobranquios na costa do RS.

Na Tabela 3 também sao apresentados
os coeficientes dos pardmetros. Para a variavel
resposta riqueza de elasmobranquios e o predi-
tor batimetria, a relacdo é positiva, em contra-

Tabela 2. Comparacio entre os modelos a partir dos valores de DIC, WAIC e LCP. O asterisco* indica as
covariaveis relevantes e em negrito o modelo escolhido para descrever a distribuicdo espacial da riqueza de
elasmobranquios na costa do RS. Sigla dos preditores: bat = batimetria, temp = temperatura de superficie,
sal = salinidade de superficie, bioE = biomassa capturada de elasmobranquios, bioT = biomassa capturada

de teledsteos, W = efeito espacial.

MODELO

DIC WAIC LCPO

I 1+ W

222,29 223,69 1,74

IT 1+ bat* + temp* + sal* + bioE + bioT + f(spatial, model=spde) 506,53 204,70 1,72

III 1+ bat* + f(spatial, model=spde)

IV 1+ temp* + f(spatial, model=spde)

A% 1 + sal + f(spatial, model=spde)

VI 1+ bat* + temp* + f(spatial, model=spde)
VII 1+ bat* + sal + f(spatial, model=spde)

VIIT 1+ sal* + temp* + f(spatial, model=spde)

IX 1+ bat* + temp* + sal* + f(spatial, model=spde)

207,25 204,80 1,60
212,74 213,23 1,66
22205 224,23 1,75
204,84 202,27 1,58
207,60 205,19 1,60
212,82 212,59 1,66

202,18 200,5 1,56
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Tabela 3. Sumaério das distribuicoes posteriores marginais dos parametros estimados pelo modelo selecio-

Parametros Meédia Desvio padrao Q 0,025 Q 0,975
Intercepto 0,711 0,174 0,316 1,103
Batimetria 0,278 0,077 0,125 0,430
Temperatura -0,279 0,099 -0,474 -0,085
Salinidade -0,200 0,098 -0,395 -0,005
log (K) 10,791
log(1) 0,000
p(km) 0,225 0,000 5,709

partida, para os preditores temperatura e sali-
nidade de superficie, a relagdo é negativa. Isto
significa que maiores riquezas tendem a ocor-
rer em maiores profundidades, 4guas mais frias
e menos salinas.

O efeito espacial do modelo é represen-
tado pelos demais parametros (Tabela 3), en-
quanto que os parametros k (Kappa) e t (Tau)
descrevem a amplitude e a variacdo do efeito
espacial, respectivamente, p (Rho) representa a
correlacdo do efeito espacial e resulta direta-
mente da relacdo conjunta entre k e 1. Dado a
isso, torna-se mais intuitivo interpretar o efeito
espacial sob a perspectiva de p.

Sendo assim, segundo a Tabela 3, o va-
lor de p igual a 0,225 km representa a distancia
na qual a correlacao espacial é reduzida a apro-
ximadamente 10%. Logo, isto indica que na
area de estudo existe uma correlagdo espacial
entre o nimero de espécies capturadas em ca-
da lance.

As Figuras 4 e 5 sumarizam os mapas
preditivos da média e desvio padrao da riqueza
de elasmobranquios e do efeito espacial, res-
pectivamente, todos plotados dentro do limite
da is6bata de 5om. A Figura 4 demonstra con-
sisténcia com os resultados da Tabela 2, na
qual maiores riquezas foram localizadas em
grandes profundidades, d4guas mais frias e me-
nos salinas com uma maior concentracao de

espécies localizada no extremo sul do Estado
do RS.

O desvio padrao correspondente para a
variavel resposta (Figura 4), em vistas gerais,
teve um baixo valor (média = 0,3) sendo prati-
camente constante ao longo da regiao mais cos-
teira e diminuindo com o aumento da profun-
didade, exceto na porcao mais ao norte do limi-
te de distribuicao em que os valores foram su-

periores.

No que diz respeito aos mapas do efeito
espacial, estes demonstram que uma maior
riqueza pode ser encontrada tanto nas latitudes
de -33° S bem como em -30° S, (Figura 5). O
desvio padrao para o efeito espacial foi pratica-
mente homogéneo em toda a area de estudo,
sendo menor em regides onde se teve maior
nimero de lances de pesca (Figura 5).

Em conjunto, esses mapas indicam a
variabilidade intrinseca que existe na riqueza
de elasmobranquios e trazem indicios de que
outras variaveis (bioticas e/ou abidticas) po-
dem potencialmente contribuir no entendi-
mento do padrao de distribuicao dos mesmos.

Através dos graficos diagnosticos de
avaliacdo do modelo podemos verificar que
entre os valores observados de riqueza e os va-
lores preditos pelo modelo (Figura 6A) existe
uma correlagdo positiva (r = 0,75) e significati-
va (p < 0,05). Por outro lado, o grafico dos

Revista CEPSUL - Biodiversidade e Conservac@o Marinha, 8 : e2019002



10

R.IVANOFF ET AL.

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

Figura 4. Média posterior e respectivo desvio padrao (figura inferior) da distribuicao preditiva da riqueza
de elasmobranquios na costa do RS, dentro da isébata de 50m.

quantis observados em relacdo aos valores teo-
ricos correspondentes (Figura 6B) demonstra,
a excecdo de alguns outliers, um padrao razoa-
velmente linear sugerindo uma distribuigao
aproximadamente normal dos residuos e um
bom ajuste do modelo.

As associagOes entre as variaveis ambi-
entais medidas in situ nos cruzeiros cientificos
e aquelas obtidas de imagens satelitais para o
mesmo ponto de coleta, indicam correlacdo de
Sperman positiva para as variaveis batimetria
(r = 0,67) e salinidade (r = 0,68) e negativa pa-
ra a variavel temperatura ( r = 0,45). Apesar
das correlacoes serem fracas, por falta de alter-
nativas melhores, estas foram as variaveis utili-

zadas nos modelos preditivos.

Discussao
Modelos Espaciais Bayesianos

Partindo da premissa que modelos ma-
tematicos sdo a simples representacdo de um
fendmeno complexo (Soetaert & Herman,
2009), em estudos de distribuicdo espacial de
espécies busca-se, através de um conjunto de
preditores ambientais e ecoldgicos, compreen-
der a preferéncia por determinados ambientes
(Valavanis et al., 2008)

Contudo é pouco provavel que um mo-
delo estatistico consiga descrever com precisao
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Figura 5. Média posterior e respectivo desvio padrio (figura inferior) do efeito aleatério do componente
espacial para a distribuicdo preditiva da riqueza de elasmobranquios na costa do RS, dentro da isébata de

50m.

fenomenos ecologicos, ainda mais quando os
elementos sao de alta variabilidade como os
utilizados neste estudo. Neste contexto, a infe-
réncia bayesiana é bastante robusta pois agrega
toda a aleatoriedade das observagdes quanto as
incertezas associadas aos parametros do mode-
lo (Kinas & Andrade, 2010).

Em modelos com componente espacial,
a analise do campo latente é maneira pela qual
podemos avaliar se a utilizacdo da area pela
espécie foi adequadamente representada no
mapa. Segundo Blangiardo & Cameletti (2015),
quando o modelo é capaz de explicar na inte-
gridade a ocupacao da area, o resultado espera-
do é o efeito nulo do campo latente. Em outras

palavras, o efeito espacial é uniforme.

Neste estudo as variaveis profundidade,
temperatura e salinidade de superficie, foram
consideradas satisfatoérias para descrever a dis-
tribuicdo da riqueza de elasmobranquios na
costa do Rio Grande do Sul. O modelo ajustado
a partir destas variaveis permitiu identificar e
qualificar os habitats preferenciais e ainda re-
velou a relacdo das espécies com as caracteris-
ticas ambientais.

Segundo nossos resultados, durante a
estacdo do verao, a riqueza de elasmobranquios
apresenta em média quatro espécies no extre-
mo sul da costa do RS e uma espécie no limite
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Figura 6. Graficos diagnoésticos para avaliacdo do modelo escolhido para representar a riqueza de elasmo-
branquios na costa do RS onde A) valores observados versus valores preditos e B) quantil tedrico versus

quantil observados.

norte. Existe uma correlacdo espacial entre as
observacoes que se traduz em concentracao de
espécies localizadas em aguas mais frias, me-
nos salinas e distantes da costa.

Assim como em outros estudos, a pro-
fundidade surge como uma variavel relevante
para descrever a distribuicdo espacial de elas-
mobranquios (Pennino et al., 2013; Cosandey-
Godin et al., 2015; Lauria et al., 2015; Dell’Apa
et al., 2017). Segundo Pennino et al., (2013) o
efeito direto da profundidade na ocorréncia das
espécies é relativamente menor quando com-
parado aos efeitos indiretos, tais como, a corre-
lacao com outros parametros ambientais e bio-
logicos.

Corroborando com a autora, na avalia-
¢ao dos modelos ajustados deste estudo, cujas
variaveis sao relevantes, os valores encontrados
de DIC e WAIC sao bastante proximos e reve-
lam que a combinagao das variaveis batimetria,
temperatura e salinidade de superficie que o-
portunizam o uso do ambiente para as espé-
cies.

Conforme sugerido Rufener et al.,
(2017) as variaveis bidticas, a exemplo de indi-

cadores de competi¢io e predacio, sdo potenci-
ais preditores em modelos de distribuicdo de
espécies. Neste estudo as relacGes biologicas
entre as espécies foram representadas a partir
da inclusdo das variaveis biomassa capturada
de elasmobranquios e teledsteos. Porém, nao
contribuiram com o ajuste do modelo nem
tampouco foram relevantes. Desta forma a i-
dentificacdo de areas de concentracio de elas-
mobranquios nao fica vinculada a variaveis tao
pouco previsiveis como estas.

Os mapas preditivos de distribuicdo es-
pacial da riqueza de elasmobrianquios foram
desenvolvidos com base em imagens satelitais
dos preditores ambientais. Para a area de estu-
do, a resolucio destas imagens pode ter influ-
enciado na definicdo espacial dos resultados.
Ainda assim, os resultados encontrados confir-
mam, de forma independente e objetiva, com
outros levantamentos faunisticos que indicam
o extremo sul do RS como area de grande bio-
diversidade de tubarées e raias (Menni & Steh-
mann, 2000; Menezes et al., 2003).

A validagdo dos resultados do modelo
foram obtidas através dos graficos diagnosticos
e neste estudo espelham as caracteristicas da
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variavel resposta escolhida. A contagem do nua-
mero de espécies por lance de pesca foi a ma-
neira mais conveniente encontrada para traba-
lhar com os dados deste cruzeiro de pesquisa.
Contudo, as capturas nulas e de alta riqueza
resultaram valores extremos e provocaram des-
vios nos graficos dos quantis tedricos e obser-
vados, na relagdo entre dados observados e
preditos e na analise dos residuos do modelo.

Uma vez que os resultados deste estudo
sdo oriundos de modelos limitados no tempo e
espaco, este configura apenas uma imagem ins-
tantanea do relacionamento entre os elasmo-
branquios e o ambiente (Pennino et al., 2013).
Ainda que restrito a estacdo do verao, o mode-
lo ajustado permite evidenciar a ocupacdo do
habitat na costa do RS.

Mapas de distribuicdo espacial para es-
pécies vulneraveis podem ajudar no desenvol-
vimento de programas integrados de manejo e
controle de recursos marinhos contribuindo
com a conservacao das espécies (Lauria et al.,
2015). Neste contexto, se justifica a implemen-
tacdo de uma area de conservacdo marinha na
costa do Rio Grande do Sul, como mais uma
tentativa de proteger as espécies de elasmo-
branquios marinhos sob risco de extingao.

Ecologia e conservacao dos elasmobran-
quios

O crescente numero de elasmobran-
quios inclusos em listas de espécies ameacadas
de extin¢ao revelam a alta susceptibilidade do
grupo a sobrepesca (Rosa & Lima, 2008). Na
ultima avaliagao da fauna, seguindo os critérios
da IUCN (International Union for Conservati-
on of Nature), 54 espécies de elasmobranquios
marinhos ou estuarinos enquadraram-se em
alguma categoria de ameaca e duas espécies
foram consideradas como Regionalmente Ex-
tintas (RE) no Brasil (ICMBio, 2016).

Uma fragdo significativa desta fauna
compdem a lista de espécies ameacgadas de ex-
tincdo no Estado do Rio Grande do Sul (GOV/
RS, 2014) com expressivos nimeros nas cate-
gorias definidas como em perigo e criticamente

em perigo, 75% e 60% respectivamente.

As espécies residentes do RS, cujas po-
pulacoes completam seu ciclo de vida nesta
area, sdo as mais impactadas (Vooren & Klip-
pel, 2005). A reducdo simultinea da abundan-
cia entre espécies evidencia uma resposta dos
estoques a pesca intensiva praticada desde a
década 80 (Miranda & Vooren, 2003).

Atualmente, a area preferencial de ope-
racdo de arrasteiros duplos é a porcao sul do
estado do RS (PMAP/BS, 2017) e corresponde
com regido de maior riqueza de elasmobran-
quios identificada no presente estudo. Segundo
Dulvy et al. (2014), as espécies de elasmobran-
quios mais ameacadas sdo as de grande porte;
localizadas em Aareas mais rasas, abaixo dos
200 m e acessiveis aos petrechos de pesca.

Este é propriamente o cenario encon-
trado no RS durante o verdo quando, via de
regra, tubardes e raias sdo capturados em ta-
manhos abaixo de maturacao sexual bem como
as fémeas gravidas, o que compromete o recru-
tamento para os estoques adultos e acarreta o
declinio populacional (Rosa & Lima, 2008)

Para a conservacao de espécies ameacga-
das de tubardes e raias Vooren & Klippel
(2005) propoem a criacao de areas de exclusao
de pesca na costa do RS. Dentre as areas suge-
ridas pelos autores, a denominada de Area de
Exclusao Pesca Sul (AEP Sul) localizada na
fronteira maritima com o Uruguai coincide
com a regiao de concentraciao de elasmobran-
quios identificada pelo presente estudo.

Durante o verao, uma AMP nesta regiao
beneficiaria o berg¢ario de Pseudobatos horkeli-
1, Squatina guggenheim, Mustelus fasciatus,
Sphyrna lewini e Sphyrna zygaena; as areas
de abundéincia de juvenis e adultos de Pseudo-
batos horkelii, S. guggenheim, S. oculta e M.
fasciatus e as areas de juvenis e migracao de
fémeas prenhes S. lewini e S. zygaena (Vooren
& Klippel, 2005).

O mapa preditivo de distribuicdo espa-
cial de riqueza de elasmobranquios apresenta-
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do neste estudo, atesta Klippel et al. (2016) e
comprova a importancia da regido. Segundo
esses autores, no més de dezembro, a probabi-
lidade de ocorréncia de cinco espécies de elas-
mobranquios ameacados no extremo sul do RS
é comparativamente maior que na porcao norte
do estado.

A importancia do sul do Brasil como
area prioritaria para a conservagao da biodiver-
sidade de elasmobranquios é ressaltada por
Dulvy et al. (2014), que enfatiza a elevada ri-
queza e grau de endemismo de espécies. Se-
gundo o autor é a regido da costa Atlantica da
América do Sul onde se encontra a maior con-
centracdo de espécies ameacadas.

Portanto, proteger habitat criticos (para
espécies ameacadas, diversidade e riqueza) se
torna um dos principais usos de modelos de
identificacao de habitats para fins de conserva-
¢ao0 (Guisan et al., 2013). Desta maneira, este
estudo atinge o objetivo proposto de gerar ma-
pas preditivos de concentracdo de espécies co-
mo forma de subsidiar a possivel implementa-
¢do de uma AMP para os elasmobranquios do
sul do Brasil.

Por fim, para agregar informacao a este
estudo e assim ampliar o conhecimento sobre a
utilizacdo da costa do RS pelos elasmobran-
quios, recomenda-se a producao de mapas de
distribuigao espacial por espécies consideran-
do, para diferentes sexos, os estoques jovens e
adultos.
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