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Cetáceos da Margem Equatorial Brasileira: Distribuição, influência ambiental e 

áreas prioritárias para conservação 

RESUMO 

A distribuição de organismos marinhos é diretamente influenciada por variáveis ambientais e 

antrópicas. Os cetáceos são particularmente responsivos a mudanças nas variáveis ambientais, 

sobretudo por estas afetarem diretamente a sua disponibilidade alimentar. No entanto, o estudo de 

baleias e golfinhos apresenta dificuldades logísticas dada suas grandes áreas de distribuição 

biogeográfica e escalas espaciais menores carecem de estudos, sendo vitais sobretudo pela 

plasticidade comportamental e fenotípica que esse táxon apresenta. Na Margem Equatorial Brasileira 

que engloba os norte do Brasil e a Guiana, Suriname e Guiana Francesa, os efeitos oceanográficos 

são singulares em relação ao resto do bioma marinho: a formação de vórtices anticiclônicos, a extensa 

pluma fluvio-estuarina do amazonas que afeta diretamente a produtividade da região, o mosaico de 

ecossistemas submersos enfatizando os corais amazônicos e o maior cinturão de manguezais do 

mundo. Neste contexto de singularidades ecológicas, objetivamos investigar quais espécies de 

cetáceos ocorrem na área, como se distribuem e variáveis mais importantes e elaborar áreas 

prioritárias para conservação. Foi realizado um levantamento em campo e em bancos de dados para 

criar um check list de espécies que ocorrem na área. Posteriormente os dados foram submetidos a 

modelagem de distribuição e avaliadas as variáveis que melhor explicam os modelos. Os modelos 

foram utilizados para análise de priorização espacial em um cenário que evita áreas de pesca e outro 

sem restrições. Foram registradas 29 espécies de cetáceos, sendo o maior levantamento de espécies 

para a região. A pluma do amazonas atuou como uma barreira física para a maioria das espécies, 

enquanto para S. guinanensis atuou como um ampliador da sua área de ocorrência. As variáveis mais 

importantes para explicar a distribuição dos animais foram a declividade, velocidade das correntes e 

a clorofila-a. As áreas prioritárias para a conservação foram identificadas sobre a plataforma 

continental, especialmente na porção externa e sobre o talude.  

Palavras-chave: ameaças; áreas protegidas; distribuição potencial; modelos de distribuição de 

espécies. 

 

 



 

 

Cetaceans of the Brazilian Equatorial Margin: Distribution, environmental 

influence and priority areas for conservation 

ABSTRACT 

The distribution of marine organisms is directly influenced by environmental and anthropogenic 

variables. Cetaceans are particularly responsive to changes in environmental variables, especially 

because these directly affect their food availability. However, the study of whales and dolphins 

presents logistical difficulties given their large areas of biogeographic distribution and smaller spatial 

scales that lack studies, which are vital above all due to the behavioral and phenotypic plasticity that 

this taxon presents. On the Brazilian Equatorial Margin, which encompasses northern Brazil and 

Guyana, Suriname and French Guiana, the oceanographic effects are unique in relation to the rest of 

the marine biome: the formation of anticyclonic eddies, the extensive fluvial-estuarine plume of the 

Amazon that directly affects the productivity of the region, the mosaic of submerged ecosystems 

emphasizing the Amazonian corals and the largest belt of mangroves in the world. In this context of 

ecological singularities, we aimed to investigate which cetacean species occur in the area, how they 

are distributed and the most important variables, and to develop priority areas for conservation. A 

field survey and database survey were conducted to create a checklist of species that occur in the area. 

The data were subsequently subjected to distribution modeling and the variables that best explain the 

models were evaluated. The models were used to analyze spatial prioritization in a scenario that 

avoids fishing areas and another without restrictions. A total of 29 cetacean species were recorded, 

making it the largest species survey for the region. The Amazon plume acted as a physical barrier for 

most species, while for S. guinanensis it acted as an enlarger of its area of occurrence. The most 

important variables to explain the distribution of the animals were slope, current speed and 

chlorophyll-a. The priority areas for conservation were identified on the continental shelf, especially 

in the outer portion and on the slope. 

Key words: protected areas; potential distribution; species distribution models; threats. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

As baleias e golfinhos são animais cosmopolitas, presentes em diversos ambientes aquáticos 

ao redor do planeta, desde águas continentais, como lagos e rios, até estuários, zonas costeiras e 

oceânicas (Leduc 2009). Esses cetáceos exibem uma notável plasticidade adaptativa, especialmente 

as espécies marinhas, que exploram uma grande variedade de habitats, como bancos de gramíneas 

marinhas, manguezais, recifes, zonas de ressurgência e o ambiente pelagial profundo (Acevedo 

2009). Apesar de sua ampla distribuição, ainda há lacunas significativas no entendimento da 

distribuição global dessas espécies (Redfern et al. 2006). Além disso, os cetáceos desempenham 

papéis ecológicos cruciais, como o transporte horizontal de nutrientes por meio da ciclagem de 

excretas, que contribuem para florações de fitoplâncton, e o transporte vertical de nutrientes através 

da deposição de carcaças no mar profundo (Roman et al. 2014; Sumida et al. 2016). Eles também 

participam de interações ecológicas complexas, como o controle de populações de presas e a 

regulação de ecossistemas marinhos (Lavery et al. 2014). 

A Margem Equatorial Brasileira (MEB) se destaca por sua complexidade ecológica, 

influenciada por fatores como a descarga de água doce do rio Amazonas, que forma uma pluma rica 

em nutrientes e aumenta a produtividade biológica da região (d’Almeida et al. 2019; Jovane et al. 

2024). Essa pluma pode se estender por até 200 km no oceano durante períodos de alta precipitação, 

atraindo atividades pesqueiras e sustentando uma biodiversidade única (Silva et al. 2005; Araujo et 

al. 2021). Além disso, a retroflexão da Corrente Norte do Brasil e a formação de vórtices 

anticiclônicos de mesoescala contribuem para a dispersão dos nutrientes, ampliando sua influência 

(Da Silveira et al. 2000). A região também é afetada sazonalmente pela Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), que define os períodos de seca (julho a novembro) e chuva (dezembro a maio), 

influenciando a extensão da pluma e a dinâmica ecológica local (Gouveia et al. 2019). Esse mosaico 

de ecossistemas, que inclui manguezais, recifes e bancos de areia, torna a Costa Norte um ambiente 

único para a ocorrência de cetáceos (Araujo et al. 2021). 

A distribuição dos cetáceos é influenciada por uma combinação de fatores ambientais, como 

temperatura, salinidade, profundidade e disponibilidade de presas, além de barreiras físicas e 

interações ecológicas (Redfern et al. 2006; Cubero-Pardo 2007). No entanto, os mecanismos que 

regulam essa distribuição ainda não são completamente compreendidos, devido à complexidade de 

integrar variáveis como história de vida, capacidade de dispersão e interações intra e interespecíficas 

(Takola e Schielzeth 2022). Estudos frequentemente utilizam variáveis de topografia, como 

declividade e tipo de fundo, associadas a parâmetros físico-químicos, como temperatura da superfície 

do mar e clorofila-a, para modelar a distribuição desses animais (Redfern et al. 2006; Acevedo et al. 

2008). A escolha das variáveis mais relevantes depende da espécie e da área estudada, uma vez que 
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o comportamento e o nicho ecológico podem variar significativamente, mesmo dentro de uma mesma 

espécie (Martínez-Minaya et al. 2018). Por exemplo, o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) 

apresenta dois ecótipos distintos, costeiro e oceânico, com áreas de sobreposição e distribuição 

influenciadas pela distância da costa e profundidade (Perrin et al. 2011; Antichi et al. 2022). 

Os principais impactos que ameaçam os cetáceos na MEB incluem poluição sonora, química, 

pesca incidental, colisões com embarcações e redução de habitats (Middel e Verones 2017; Carlucci 

et al. 2021). A exploração de petróleo e o tráfego de embarcações também representam riscos 

significativos, especialmente se não forem realizados com um plano de manejo adequado (Gordon 

2018; Anderson et al. 2020). Portanto, entender a distribuição dos cetáceos e suas interações com o 

ambiente é essencial para a conservação desses animais e a manutenção dos ecossistemas marinhos. 

A modelagem de nicho ecológico, que integra variáveis ambientais e proxies de presas, é uma 

ferramenta valiosa para prever a distribuição das espécies e identificar áreas prioritárias para 

conservação (Redfern et al. 2006). Neste contexto, torna-se crucial investigar como os cetáceos 

utilizam os habitats da MEB e quais variáveis oceanográficas e ambientais podem influenciar sua 

ocorrência e distribuição, visando a elaboração de planos de manejo apropriados e a identificação de 

áreas prioritárias para conservação. Neste trabalho buscamos responder às seguintes perguntas: (1) 

Quais espécies ocorrem ao longo da MEB?  (2) Qual a importância das variáveis ambientais na 

distribuição dessas espécies?  (3) Quais as áreas prioritárias para conservação de cetáceos na MEB? 
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2. Sessão I 

 

Cetaceans of the Brazilian Equatorial Margin: 

Distribution, environmental influence and priority 

areas for conservation 
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Introdução 

Os cetáceos desempenham papéis ecológicos fundamentais na manutenção do equilíbrio dos 

ecossistemas marinhos, contribuindo desde processos de ciclagem de nutrientes a dinâmicas tróficas 

(Quaggiotto et al. 2022). Por exemplo, eles contribuem no transporte horizontal de nutrientes, 

especialmente por meio da liberação de excretas, que favorece a produtividade primária através das 

florações de fitoplâncton (Roman et al. 2014).  Além disso, facilitam o transporte vertical de matéria 

orgânica, seja pela deposição de carcaças em águas profundas ou pela ressuspensão de substratos por 

alimentadores bentônicos (Sumida et al. 2016; Agbayani et al. 2020). Adicionalmente, desempenham 

papel essencial nas interações ecológicas com predadores, presas e parasitas, influenciando no 

controle de populações de peixes e invertebrados (Lavery et al. 2014; Roman et al. 2014; Estes et al. 

2016). 

Muitas espécies de cetáceos apresentam ampla distribuição geográfica e plasticidade 

adaptativa e exploram uma ampla variedade de habitats, como bancos de gramíneas marinhas, 

manguezais, zonas de ressurgência, recifes biológicos, bancos de areia, substratos de lama e o 

ambiente pelágico profundo (Acevedo et al. 2008; Acevedo 2009). Essa ampla plasticidade reflete 

estratégias de ocupação que variam entre espécies, ecótipos e até populações, tornando o estudo de 

sua distribuição uma tarefa complexa, gerando lacunas significativas no entendimento de sua 

distribuição espacial e dos fatores ambientais que as determinam (Redfern et al. 2006).  

Embora a influência de fatores como temperatura, salinidade e profundidade seja reconhecida 

como determinante na distribuição de cetáceos, compreender esses mecanismos em escalas regionais 

e globais ainda é desafiador (Redfern et al. 2006; Becker et al. 2019). Essa dificuldade decorre da 

complexidade inerente à interação entre variáveis ambientais e aspectos da história de vida dos 

cetáceos, como filopatria, competição e comportamento social (Pasanisi et al. 2024). Estudos têm 

demonstrado que as variáveis ambientais mais relevantes para explicar a distribuição de cetáceos 

variam conforme a espécie, população e a área de estudo (Azzellino et al. 2008; Cox et al. 2017). 

Algumas características da topografia, como profundidade, tipo de fundo, rugosidade do substrato e 

declividade, têm sido amplamente utilizadas em estudos sobre a distribuição de cetáceos, assim como 

variáveis físico-químicas, como temperatura da superfície do mar e salinidade, e proxies de 

alimentação, como clorofila-a  (Redfern et al. 2006; Maglietta et al. 2023). 

Dentre as regiões habitadas por essas espécies, a Margem Equatorial Brasileira (MEB) 

representa um ambiente único para o estudo da distribuição de cetáceos. Essa região, localizada na 

porção norte da América do Sul, é caracterizada por alta biodiversidade e intensa produtividade 

biológica, diretamente influenciada pela descarga de água doce e nutrientes do rio Amazonas e 

sistemas estuarinos menores (Rio Pará e Baía de São Marcos) (Soares et al. 2018; Magris et al. 2021). 

A pluma do Amazonas, cuja extensão pode atingir até 200 km no oceano em períodos de alta 

precipitação, desempenha um papel crucial na dinâmica ambiental da região, sendo modulada pela 

intensidade de vazão dos rios, pelos ventos e pelas marés (Varona et al. 2019; Shi e Wang 2024). 
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Além disso, a retroflexão da Corrente Norte do Brasil (CNB) e a formação de vórtices anticiclônicos 

de mesoescala, amplificam a dispersão dos nutrientes, ampliando o alcance da pluma e influenciando 

a biodiversidade marinha (Tosetto et al. 2022). Desse modo, a MEB, com sua variabilidade de 

gradientes de profundidade, mosaico de ecossistemas submarinos e influência direta da pluma do 

Amazonas, apresenta características únicas que podem moldar a distribuição dos cetáceos de maneira 

distinta. Contudo, a região também enfrenta crescente pressão antrópica devido à exploração 

petrolífera, à pesca industrial e artesanal, e à intensificação de atividades econômicas na costa norte 

brasileira (Araujo et al. 2021). 

Mudanças na distribuição espacial e temporal de cetáceos já são observadas em função das 

atividades antropogênicas, especialmente em escalas locais e regionais (Weir et al. 2014; Azzellino 

et al. 2017). Entre os principais impactos, destacam-se a poluição química e física, a poluição sonora, 

as colisões com embarcações e a sobre-exploração dos recursos pesqueiros (Azzellino et al. 2012; 

Davidson et al. 2012; Johnston et al. 2015; Abrahms et al. 2019). Diante dessas pressões, torna-se 

essencial a definição de áreas prioritárias para a conservação das espécies. Áreas protegidas são 

importantes para a sobrevivência e sustentabilidade de uma espécie ou população no longo prazo, 

garantindo sua resiliência a eventos raros e potencialmente catastróficos (Ross et al. 2011). Por meio 

de estudos de priorização espacial, podem ser estabelecidas Áreas Marinhas Protegidas (AMPs), que 

são delimitadas e geridas por meio de instrumentos legais com o objetivo de promover a conservação 

da natureza a longo prazo (Hoyt 2012). Além disso, as AMPs são consideradas estratégias eficazes 

para proteger áreas de alto valor ambiental e podem atender a diferentes objetivos, como a 

preservação de ecossistemas e espécies vulneráveis, a manutenção da biodiversidade, a redução do 

risco de extinção, à restauração da integridade e conectividade dos habitats e o aumento da 

produtividade pesqueira (Hoyt 2012; Maestro et al. 2019; Carlucci et al. 2021). 

Neste contexto, torna-se crucial investigar como os cetáceos utilizam os habitats da MEB e 

quais variáveis oceanográficas e ambientais podem influenciar sua ocorrência e distribuição, visando 

a elaboração de planos de manejo apropriados e a identificação de áreas prioritárias para conservação. 

Neste trabalho buscamos responder às seguintes perguntas: (1) Quais são as espécies que ocorrem ao 

longo da MEB?  (2) Qual a importância das variáveis ambientais na distribuição das espécies?  (3) 

Quais são as áreas prioritárias para conservação de cetáceos na MEB?  

 

Material e métodos 

Área de estudo 

A Margem Equatorial Brasileira (MEB) abrange o norte e nordeste do Brasil, situando-se na 

região sob influência da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Nesta região, o efeito da ZCIT 

afeta o regime de chuvas do norte e nordeste do Brasil, portanto a variabilidade de vazão e extensão 

da pluma são afetadas por esse regime de precipitação (McGee et al. 2014; Gouveia et al. 2019). A 

porção ocidental da MEB recebe a influência da pluma do Rio Amazonas, cuja descarga de água doce 

flui paralelamente à Corrente Norte do Brasil (CNB), uma corrente intensa que transporta sal e energia 

térmica em direção ao Atlântico Norte, alimentando a Corrente do Golfo (Goes et al. 2005; Westen e 

Dijkstra 2017). 

A MEB formou-se com o rifteamento e abertura do Atlântico Sul no Cretáceo Inferior 

(Basilone et al. 2024), originando cinco bacias sedimentares: Potiguar, Ceará, Barreirinhas, Pará-

Maranhão e Foz do Amazonas. Este estudo foca nas bacias Barreirinhas, Pará-Maranhão e Foz do 

Amazonas, além das Zonas Econômicas Exclusivas da Guiana Francesa, Suriname, Guiana e 

Venezuela. 
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Figura 1. Área de estudo da Margem Equatorial Brasileira (MEB), destacando as bacias sedimentares e zonas econômicas 

exclusivas. 

Espécies alvo 

Para verificar quais espécies de cetáceos ocorrem na MEB, compilamos dados de ocorrência 

de encalhes, capturas acidentais e avistamentos para elaborar uma lista das espécies. Foram 

consideradas apenas espécies de cetáceos marinhos e estuarinos, divididos entre Mysticetos (baleias 

de cerdas bucais) e Odontocetos (golfinhos e baleias de dentes) que ocorrem na área de estudo 

(Fordyce 2018). 

Classificamos as espécies em grupos ecológicos com base em dois critérios. O primeiro 

considerou a separação entre as superfamílias Mysticeti e Odontoceti. O segundo critério baseou-se 

na distribuição espacial dos Odontocetos, levando em conta aspectos ecológicos, especialmente a 

concentração de registros ao longo das bacias sedimentares (Azzellino et al. 2008; Huang et al. 2008; 

Tavares et al. 2019). Com isso, definimos os grupos ecológicos da seguinte forma: Mysticetos de 

grande porte, costeiro-estuarino, plataforma externa, plataforma intermediária e externa, plataforma 

externa e oceânica, e talude e oceânico.   

Coleta de dados 

 Para montar o conjunto de dados de ocorrências das espécies, utilizamos dois métodos 

principais: monitoramento visual em plataforma de oportunidade e compilação de bases de dados 

online. 

 

Monitoramento visual em plataforma de oportunidade 

 

Os estudos com cetáceos são mais frequentemente realizados com espécies costeiras, devido 

às dificuldades logísticas de acesso às áreas mais oceânicas (Secchi et al. 2011). Logo, estudos em 

plataformas de oportunidade são valiosas fontes de dados de regiões pouco amostradas em oceano 

aberto (Secchi et al. 2011). As plataformas de oportunidade consistem em coletas de dados de 

cetáceos em monitoramento visual em embarcações cujo trajeto não segue um delineamento 



10 
 

específico para esses animais, e pode ser realizado em campanhas dedicadas a outras pesquisas que 

não incluem cetáceos, embarcações pesqueiras, cruzeiros turísticos ou navios comerciais (Alves et al. 

2018; Sahri et al. 2020). Desse modo, muitas informações sobre esses animais vêm a partir de 

plataformas de oportunidade (Di Beneditto et al. 2010). Portanto, ajustamos um protocolo de 

observação em plataforma de oportunidade em embarcações diversas para compor o banco de dados 

coletados in situ. 

Os monitoramentos visuais ocorreram nos anos de 2016 a 2023, a bordo de embarcações 

pesqueiras. Embora não haja uma regra específica para a varredura em cruzeiros do tipo "plataformas 

de oportunidade", definimos o esforço diário de observação como 12 horas, iniciando às 06:00 e 

encerrando às 18:00, enquanto havia a luz do dia. Os observadores portavam binóculos ou realizavam 

observação a olho nu cobrindo a proa da embarcação a 90 graus bombordo e boreste (figura 2). 

Durante as avistagens dos animais, eram feitos registros fotográficos, filmagens e 

georreferenciamento com base na posição da embarcação. Os dados foram armazenados em HD 

externo e processados em laboratório para certificação da identificação das espécies (Secchi et al. 

2011). 

 
Figura 2: Desenho esquemático do protocolo de observação de cetáceos com áreas focais de observação dentro da 

cobertura total de 180° a partir da proa da embarcação considerando o alcance dos binóculos. Fonte: O autor (2025). 

 

Bases de dados de ocorrência 

As plataformas de bases de dados online utilizadas para compilar os registros de ocorrência 

das espécies para a MEB foram: Ocean Biodiversity Information System (https://obis.org ) e Sistema 

de Apoio ao Monitoramento de Mamíferos Marinhos - SIMMAM (http://simmam.acad.univali.br/). 

Fizemos uma checagem taxonômica das espécies alvos, conferindo se houve atualizações no nome 

científico ou se existem sinonímias, utilizando a plataforma The Society of Marine Mammology 

(https://marinemammalscience.org/). Classificamos os registros como avistamentos, capturas 

acidentais e encalhes. Essa classificação foi necessária para separar as ocorrências no habitat natural 

e carcaças encontradas nas praias, pois os dados de avistamentos e capturas podem ser utilizados para 

a modelagem, enquanto os de encalhes contribuem para verificar a composição de espécies. Dados 

públicos, comumente, apresentam inconsistências tanto de erros taxonômicos quanto de 

georreferenciamento, tornando essencial realizar a limpeza dos dados (Goodwin et al. 2015). O 

primeiro procedimento de limpeza foi a eliminação de todas as ocorrências que estavam fora da área 

de distribuição da espécie, seguindo o polígono da União Internacional para Conservação da Natureza 

(IUCN) como referência. Em seguida, excluímos todas as ocorrências que estavam fora da área de 

estudo e removemos registros com identificação classificada com a confiabilidade incerta de acordo 

com os critérios do SIMMAM.  Também eliminamos os dados com coordenadas duplicadas ou com 
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localização imprecisa como de registros na terra ou em cativeiro. Todos os procedimentos de limpeza 

foram realizados seguindo a literatura (Do Amaral et al. 2015; Velazco et al. 2019; Stephenson et al. 

2020). 

Modelagem de distribuição de espécies 

Para avaliar a importância das variáveis ambientais nas espécies de cetáceos da MEB, ajustamos 

modelos de distribuição para as espécies de cetáceos que ocorrem na área da MEB. Consideramos 

apenas as ocorrências classificadas como avistagens e capturas acidentais por representarem áreas 

onde os animais ocorrem durante seu ciclo de vida (Redfern et al. 2006; McDonough 2010). 

 

Filtragem dos dados de ocorrência 

Com o intuito de minimizar os efeitos do viés amostral espacial devido áreas com visitas mais 

frequentes, como as áreas de pesca, criamos grades com resolução de ~1 km (30 arc-seg) e, em 

seguida, selecionamos aleatoriamente apenas um registro de ocorrência em cada pixel. Esse 

procedimento foi realizado utilizando o pacote R spThin (Aiello‐Lammens et al. 2015). Para modelos 

com melhor desempenho, foi necessário selecionar apenas espécies que apresentam um número 

mínimo de 15 ocorrências únicas (Velazco et al. 2019). 

Dados ambientais 

Utilizamos sete variáveis ambientais (Tabela 1) obtidas a partir das plataformas Bio-Oracle 

(Tyberghein et al. 2012) e MARSPEC (Sbrocco e Barber 2013), com ajuste da resolução para ~1km. 

Para lidar com a colinearidade entre as variáveis, realizamos uma Análise de Componentes 

Principais (PCA), que transforma as variáveis originais em um novo conjunto de variáveis, 

chamadas de componentes principais, que são ortogonais (não colineares) entre si (Rahayu et al. 

2017). Esses componentes são combinações lineares das variáveis originais, e a PCA é projetada 

para maximizar a variância explicada nas primeiras componentes. Para o nosso estudo, utilizamos 

os seis primeiros componentes principais, que explicaram 95% da variância das variáveis originais 

(De Marco e Nóbrega 2018), como preditores em nosso modelo. A análise foi realizada utilizando 

o pacote 'Stats' do R (R Core Team, 2024). 

 
   Tabela 1: Variáveis ambientais utilizadas para os modelos.  

Plataforma Variáveis 
Resolução 

original 

Bio-Oracle 

Velocidade das 

correntes 
10 km 

Salinidade média 10 km 

Temperatura da 

superfície 
10 km 

Clorofila-a 10 km 

MARSPEC 

Profundidade 1 km 

Distância da costa 1 km 

Declividade 1 km 

 

Procedimentos de modelagem e avaliação dos modelos 
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As métricas utilizadas para cada algoritmo para o ajuste dos modelos possuem abordagens e 

incertezas distintas, o que torna a escolha de mais de um algoritmo um aspecto relevante a ser 

considerado, visando minimizar as incertezas de cada abordagem (Diniz‐Filho et al. 2009). Nesse 

contexto, foram utilizados seis algoritmos para modelar a distribuição das espécies: Maximum 

Entropy (MaxEnt), Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), Generalized Linear 

Model (GLM), Neural Network (NN) e Processo Gaussiano (GAU). O MaxEnt utiliza a abordagem 

presença-background, relacionando os registros de presença verdadeira com toda a extensão da área 

de estudo, e calcula a distribuição a partir da entropia máxima (Elith et al. 2010). Os demais 

algoritmos utilizam dados de ocorrência e ausência, integrando essas informações para gerar áreas 

ambientalmente adequadas para ocorrência das espécies (Breiman 2001; Tax e Duin 2004). No 

entanto, dados de ausência não estão disponíveis devido à dificuldade de obtenção. Para nortear 

então os algoritmos que utilizam dados de ausência, foram amostradas pseudo-ausências através do 

método de restrição ambiental e geográfico, na qual as pseudo-ausências são alocadas fora do 

intervalo de nicho climático dos táxons e afastado 50km de distância das presenças verdadeiras 

(Engler et al. 2004). 

O particionamento dos dados foi feito com o checkerboard, que é um método de validação 

cruzada em blocos, no qual a partição é feita em pares com duas ou quatro partições de acordo com 

o número de ocorrências. Para diminuir a autocorrelação dos dados, todos os registros de treino e 

teste foram independentes, já que o método explora blocos espaciais com diferentes tamanhos de 

células para garantir que dados de treino e teste não sejam usados simultaneamente na mesma célula 

(Velazco et al. 2019). A melhor resolução é determinada por aquela que apresentar simultaneamente 

(i) a menor autocorrelação espacial (medido pelo índice I de Moran), (ii) a máxima similaridade 

ambiental (medido pela distância euclidiana), (iii) a mínima diferença de registros entre os dados de 

treino e teste (Desvio Padrão- SD) (Velazco et al. 2019). 

Para avaliação do desempenho preditivo dos modelos, utilizamos o índice de Similaridade de 

Jaccard (Jaccard, 1908) e Area Under Curve (AUC) (Lobo et al. 2008) (Lobo et al. 2008). O Índice 

de Jaccard avalia a semelhança entre previsões e observações, sendo dependente de limiar de corte. 

Quanto menor o valor de similaridade, maior é a proporção de falsos positivos e falsos negativos 

em relação às presenças verdadeiras observadas entre os dados previstos e observados (Leroy et al. 

2018). Por outro lado, o valor de AUC é um indicador independente de limiar de corte, sendo 

calculado a partir da curva ROC (Receiver Operating Characteristic) (Lobo et al. 2008). Valores de 

AUC menores ou iguais a 0.5 indicam previsões equivalentes ao acaso, valores acima de 0.5 indicam 

um bom desempenho do modelo, enquanto valores superiores a 0.9 são considerados predições 

excelentes  (Lima-Ribeiro e Filho 2012). 

Por fim, realizamos um ensemble forecasting que é um procedimento onde geramos um 

modelo consenso para cada espécie através de uma combinação de todas as predições, por meio de 

uma média ponderada dos algoritmos que obtiverem performance acima da média geral de todos os 

algoritmos, visando diminuir as incertezas de cada algoritmo (Zhu 2005). Convertemos o modelo 

de predição contínuo em um modelo binário-contínuo, onde a área de adequabilidade da espécie é 

recortada por um valor de limiar de corte obtido pelo índice de Jaccard (Zhang 2023). Todos os 

pixels com valores abaixo desse valor são considerados ausências e preenchidos com valor zero e 

os valores acima representam a variação da adequabilidade ambiental dentro da área de ocorrência 

do modelo (Liu et al. 2013). Todos os procedimentos de modelagem e avaliação dos modelos foram 

realizados utilizando o pacote “flexsdm” (Velazco et al. 2022) usando o R software v4.1.3 (R Core 

Team, 2024). 

 

 

Importância das variáveis nos modelos de distribuição 

Para a avaliação da contribuição das variáveis nos modelos consenso, utilizamos dois 

conjuntos de dados raster: (1) o modelo final referente a cada espécie modelada, no qual os valores 
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de cada pixel indicam a adequabilidade de ocorrência da espécie, e (2) o conjunto empilhado das 

variáveis ambientais (raster stack). Em seguida, a partir do raster de distribuição da espécie, 

selecionamos todos os pixels com valores de adequabilidade superiores a 0,7, considerados como 

indicativos de presença (Liu et al. 2013). As coordenadas geográficas correspondentes a esses pixels 

foram extraídas, formando uma matriz com longitude e latitude dos pontos de presença. 

Com as coordenadas dos pontos de presença, os valores das variáveis ambientais nas mesmas 

localizações foram extraídos do conjunto raster de variáveis. Esse procedimento resultou em uma 

matriz onde cada linha representa um ponto de presença e cada coluna, o valor de uma variável 

ambiental naquele ponto (Elith et al. 2010). Para evitar problemas nas análises subsequentes, foram 

removidas todas as linhas com valores ausentes, garantindo que apenas pontos de presença com 

informações completas para todas as variáveis fossem utilizados (Little e Rubin 2019). Utilizamos os 

resultados da PCA que foi conduzida durante o processo de modelagem e extraímos a matriz de 

covariância que foi calculada, seguida pela decomposição em autovalores e autovetores, que definem 

a variância explicada por cada componente e sua orientação no espaço (Legendre e Legendre 2012).  

Os scores dos componentes principais (projeções dos dados nos PCs) foram extraídos e 

combinados com os valores de presença/ausência potenciais de cada espécie. Esse procedimento 

resultou em um conjunto de dados que integra os dados reduzidos do PCA com a distribuição da 

espécie. A contribuição das variáveis para os componentes principais foi avaliada utilizando a matriz 

de cargas (loadings), que representa as correlações entre as variáveis originais e os PCs (Jolliffe e 

Cadima 2016). O quadrado das cargas foi calculado para medir a contribuição relativa de cada 

variável para o modelo. A importância total de cada variável foi obtida somando os quadrados das 

cargas ao longo dos PCs: 

𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  𝛴 (𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠)2 
Os valores de importância foram normalizados para calcular a porcentagem de contribuição 

relativa de cada variável em relação ao total. Com base nas porcentagens de contribuição, as variáveis 

foram categorizadas em classes de importância (baixa, média e alta), utilizando os quantis como 

critérios de separação (Legendre e Legendre 2012). Por fim, foi gerada uma tabela com a importância 

relativa de cada variável ambiental, sua porcentagem de contribuição e classificação. Embora todas 

as variáveis utilizadas nos modelos sejam consideradas importantes para explicar sua distribuição, 

esse procedimento destaca as três variáveis com maior poder explicativo no conjunto de variáveis 

utilizadas para a modelagem. Todos os procedimentos estatísticos descritos foram realizados no 

software R software v4.1.3 (R Core Team, 2024) utilizando os pacotes raster (Hijmans et al. 2015), 

dismo (Hijmans et al. 2017), randomForest (Breiman et al. 2002), e1071 (Meyer et al. 2019), mgcv 

(Wood e Wood 2015), MASS (Ripley et al. 2013) e FactoMineR (Lê et al. 2008).  

 

Priorização espacial 

A priorização espacial é uma ferramenta essencial no planejamento sistemático da 

conservação, permitindo a identificação de áreas estratégicas para a proteção da biodiversidade com 

base em dados espaciais (Kirkman 2013). Essa abordagem visa otimizar a alocação de esforços de 

conservação, garantindo a preservação eficiente de espécies e habitats (Ritchie 2011). Para 

implementar essa estratégia, utilizamos o software Zonation versão 5, uma ferramenta projetada para 

análises em larga escala voltadas à conservação e ao planejamento ambiental (Moilanen et al. 2022). 

O Zonation opera com base no princípio da complementaridade, removendo iterativamente 

células da paisagem e gerando uma hierarquia aninhada de pixels. Esse processo prioriza a exclusão 

das células com menor relevância biológica, mantendo até o final aquelas que apresentam maior 

importância para a conservação (Moilanen et al. 2009). A importância de cada célula é definida pelo 

seu valor de conservação, que se refere à relevância atribuída a diferentes áreas ou elementos dentro 

de um ecossistema, com o objetivo de preservar a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos 

(Moilanen et al. 2022). Esses valores são utilizados para orientar ações de conservação e podem ser 

determinados por fatores como diversidade, conectividade, raridade e representatividade (Lehtomäki 
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e Moilanen 2013). 

O valor de conservação reflete a importância relativa de cada célula da paisagem para a 

conservação, sendo influenciado pela regra de priorização adotada no software (Moilanen 2007). Para 

representar a riqueza de espécies e identificar áreas de maior importância biológica, utilizamos o 

somatório dos modelos de distribuição das espécies (Da Silva et al. 2022). Neste estudo, aplicamos a 

Função de Benefício Aditivo (Additive Benefit Function - ABF) como regra de remoção, permitindo 

priorizar áreas com maior riqueza de espécies. Essa abordagem segue o princípio da 

complementaridade, garantindo que cada nova área protegida contribua com elementos de 

biodiversidade ainda não representados nas áreas já conservadas, maximizando a cobertura total da 

biodiversidade (Kukkala e Moilanen 2013).  

O software também possibilita a atribuição de pesos às espécies-alvo de conservação, levando 

em consideração critérios como valor econômico, grau de raridade global ou nível de ameaça 

enfrentado (Moilanen 2007). Espécies com maior peso contribuem mais significativamente para o 

valor de conservação estimado em cada célula onde sua presença é mais relevante (Lehtomäki e 

Moilanen 2013). Atribuímos pesos aos táxons com base nas categorias de ameaça da IUCN (Tabela 

2), priorizando espécies mais ameaçadas. Assim, espécies classificadas como criticamente 

ameaçadas, ameaçadas e vulneráveis receberam os maiores pesos (Da Silva et al. 2022). Além disso, 

para representar melhor a complexidade das relações entre o espaço adequado e a espécie, utilizamos 

os seguintes critérios: residentes (maior peso para espécies que são residentes), área de vida (maior 

peso para espécies com menor área de vida), interações com a pesca (espécies que mais interagem 

com a pesca têm maior peso) e proximidade aos blocos de petróleo (espécies com muitas ocorrências 

próximas aos blocos recebem maior peso) (Redfern et al. 2006; Ritchie 2011; Ross et al. 2011; 

Gutiérrez et al. 2024). 

 

Tabela 2: Critérios para atribuição de pesos para as espécies utilizadas para priorização. 

Species Threat level Threat value Resident Home range Fisheries Oil 

Balaenoptera physalus EN 10 5 2 0.5 3 

Globicephala macrohynchus LC 1.5 5 4 0.5 3 

Grampus griseus LC 1.5 5 6 0.5 3 

Megaptera novaeangliae NT 8 3 8 0.5 3 

Orcinus orca LC 1.5 1 1 0.5 1 

Physeter macrocephalus VU 7 5 3 0.5 3 

Pseudorca crassidens LC 1.5 5 5 0.5 3 

Sotalia guianensis VU 7 5 8 4 0.5 

Stenella clymene LC 1.5 5 5 1.5 2 

Stenella attenuata LC 1.5 5 4 1.5 2 

Stenella frontalis DD 1 5 5 1.5 2 

Stenella longirostris DD 0 5 5 1.5 2 

Steno bredanensis LC 1.5 5 4 1.5 1.5 

Tursiops truncatus DD 0 5 3 2 3 

Outro aspecto relevante do Zonation é a capacidade de atribuir pesos negativos, ou seja, 

identificar áreas que devem ser evitadas durante a priorização (Moilanen et al. 2022). Para este estudo, 

consideramos como áreas evitáveis as regiões de blocos de petróleo e de pescarias artesanais e 

industriais. Essas atividades interagem diretamente com os cetáceos e representam potenciais riscos 

para esses animais. Portanto, a adoção de medidas que minimizem conflitos entre a instalação de 

áreas prioritárias e atividades econômicas foi essencial (Parsons et al. 2015; Pace et al. 2018; Araujo 

et al. 2021). 

Um dos métodos fundamentais do Zonation é a utilização de uma máscara hierárquica, 

projetada especificamente para abordar questões relacionadas à ampliação de redes de Unidades de 

Conservação (UCs) (Moilanen et al. 2022). Na presente pesquisa, o ranqueamento hierárquico foi 



15 
 

condicionado pela rede já estabelecida de Unidades de Conservação Marinhas (Virtanen et al. 2018). 

A aplicação de um ranqueamento em dois níveis possibilita a identificação de áreas externas às MPAs 

existentes, que contribuem para ampliar a proteção de espécies e habitats de maneira equilibrada e 

com eficiência espacial (Jefferson et al. 2023). 

Considerando todos esses aspectos, implementamos um procedimento de priorização espacial 

que considera: (i) múltiplas espécies, (ii) sua probabilidade estimada de ocorrência e (iii) áreas de 

atividade antrópica, como pesca e blocos de petróleo. Quanto maior o peso atribuído a uma espécie, 

maior será o valor de conservação associado às células onde ela ocorre (Moilanen 2007). Foram 

considerados dois cenários de priorização: (1) áreas que evitam as principais zonas de pesca dentro 

da região de estudo, e (2) áreas sem restrições de pesca. Esses cenários são essenciais para avaliar 

aspectos como a formulação de políticas públicas, os possíveis conflitos entre áreas protegidas e áreas 

de interesse socioeconômico, e a identificação de zonas com maior adequabilidade para a interação 

com cetáceos. Tais análises são fundamentais para o planejamento de medidas efetivas no contexto 

do gerenciamento marinho integrado (Higham et al. 2008; Cardenas et al. 2022). 

Atualmente, as áreas protegidas na MEB estão majoritariamente restritas a regiões costeiras, 

o que não representa adequadamente espécies que habitam áreas mais distantes, como a plataforma 

continental e regiões oceânicas (Araujo et al. 2021). No entanto, essas regiões já são reconhecidas 

por sua alta importância biológica (Brasil 2018). Diante desse cenário de baixa representatividade, 

mas de elevada relevância ecológica, estabelecemos metas de conservação para um aumento 

progressivo da área protegida, considerando incrementos de 2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 15% das áreas 

mais prioritárias para a riqueza de cetáceos. 

A definição dessas metas levou em conta a importância econômica da região, amplamente 

utilizada como rota de navegação e exportação, além de seu papel fundamental para a pesca e outras 

atividades antrópicas (Araujo et al. 2021). A adoção de metas conservacionistas mais baixas permite 

avaliar áreas críticas para as espécies, ao mesmo tempo em que minimiza conflitos com atores sociais 

(Carwardine et al. 2010; Laitila e Moilanen 2012; Brum et al. 2017). Esse equilíbrio é essencial para 

um planejamento sistemático da conservação que considere todas as esferas envolvidas, refletindo as 

particularidades ecológicas e socioeconômicas da região (Margules e Pressey 2000; Kirkman 2013; 

Brum et al. 2017). 

 

Resultados 

Espécies que ocorrem na área de estudo 

A compilação de registros de campo, bancos de dados e revisão de literatura incluindo 

avistagens, capturas acidentais e encalhes revelou um total de 29 espécies distribuídas desde a 

Venezuela até o estado do Ceará localizado no nordeste do Brasil (Tabela 3). Também foram 

registradas as espécies Inia geoffrensis e Sotalia fluviatilis que, apesar de serem predominantemente 

de água doce (Silva et al. 2018), podem alcançar estuários, portanto sua ocorrência foi considerada 

como “ao acaso” neste estudo e não contabilizada.  
 

Tabela 3:  Compilação de registros de encalhes e avistagens das espécies de cetáceos registradas na área de estudo 

Species 
Number of 

sightings 
Number of stradings Habitat Family 

Balaenoptera acutorostrata 0 2 Marine Balaenopteridae 

Balaenoptera bonaerensis 0 5 Marine Balaenopteridae 

Balaenoptera edeni 0 3 Marine Balaenopteridae 

Balaenoptera musculus 0 1 Marine Balaenopteridae 

Balaenoptera physalus 16 1 Marine Balaenopteridae 

Megaptera novaeangliae 61 2 Marine Balaenopteridae 
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Balaenoptera borealis 0 1 Marine Balaenopteridae 

Delphinus spp. 11 1 Marine Delphinidae 

Feresa atenuatta 1 2 Marine Delphinidae 

Globicephala macrorhynchus 62 2 Marine Delphinidae 

Grampus griseus 9 2 Marine Delphinidae 

Lagenodelphis hosei 7 2 Marine Delphinidae 

Orcinus orca 5 0 Marine Delphinidae 

Physeter macrocephalus 180 13 Marine Delphinidae 

Pseudorca crassidens 14 1 Marine Delphinidae 

Sotalia fluviatilis 0 2 Freshwater Delphinidae 

Sotalia guianensis 308 41 Marine Delphinidae 

Stenella attenuata 74 2 Marine Delphinidae 

Stenella clymene 15 0 Marine Delphinidae 

Stenella frontalis 68 0 Marine Delphinidae 

Stenella longirostris 109 0 Marine Delphinidae 

Stenella spp. 158 0 Marine Delphinidae 

Steno bredanensis 23 6 Marine Delphinidae 

Tursiops truncatus 329 6 Marine Delphinidae 

Inia geoffrensis 3 4 Freshwater Iniidae 

Kogia sima 2 2 Marine Kogidae 

Peponocephala electra 19 1 Marine Physeteridae 

Mesoplodon europaeus 1 0 Marine Ziphidae 

Ziphius cavirostris 7 0 Marine Ziphiidae 

Total 1483 102     

 

Entre os resultados mais expressivos, Tursiops truncatus foi a espécie com o maior número 

de avistamentos (329), seguido por Sotalia guianensis (308). Em contraste, as espécies com menos 

avistagens foram Feresa attenuata, Mesoplodon europaeus (1) e Kogia sima (2). Em relação aos 

encalhes, as espécies com maior ocorrência foram Sotalia guianensis (41) e Physeter 

macrocephalus (13), enquanto as espécies do gênero Balaenopteridae, Delphinus sp., 

Peponocephala electra e Pseudorca crassidens, todos com apenas um registro de encalhe. Por outro 

lado, as espécies migratórias Balaenoptera acutorostrata, Balaenoptera musculus, Balaenoptera 

bonaerensis, Balaenoptera borealis e Balaenoptera edeni não foram avistadas, mas apresentaram 

registros de encalhes. Em contraste dos outros Balaenopterideos, Megaptera novaeangliae, 

apresenta números significativos tanto de avistamentos (61) quanto de encalhes (2). 

 

Modelagem de distribuição 

Após a realização de limpeza dos banco de dados, os procedimentos de modelagem foram 

aplicados para 14 espécies. Todos os modelos apresentaram valores médios de avaliação pelas 

métricas de Jaccard e AUC próximos de 1, revelando excelente desempenho preditivo (Tabela 4). 

 
Tabela 4: Métricas de avaliação dos modelos  

Espécie Sorensen Jaccard TSS AUC 

Balaenoptera physalus 0.96 0.94 0.94 0.98 

Globicephala macrochynchus 0.97 0.94 0.97 1 

Grampus griseus 0.99 0.98 0.98 0.99 

Megaptera novaeangliae 0.97 0.94 0.97 0.99 

Peponocephala electra 0.97 0.95 0.98 0.99 
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Physeter macrocephalus 0.99 0.98 0.98 0.99 

Pseudorca crassidens 0.95 0.91 0.94 0.98 

Sotalia guianensis 0.99 0.99 0.99 0.99 

Stenella clymene 0.98 0.96 0.96 0.96 

Stenella attenuata 0.97 0.94 0.97 1 

Stenella frontalis 0.97 0.95 0.96 0.99 

Stenella longirostris 0.98 0.96 0.98 0.99 

Steno bredanensis 0.95 0.9 0.94 0.99 

Tursiops truncatus 0.98 0.96 0.98 0.99 

 

O grupo ecológico Costeiro-estuarino engloba apenas uma espécie, a Sotalia guianensis. As 

áreas de maior adequabilidade estão concentradas na zona costeira (Figura 3), especialmente próximo 

de estuários e áreas de água doce adjacentes ao oceano. 

 
Figura 3 – Modelo de distribuição do grupo ecológico costeiro- estuarino  

O grupo ecológico da Plataforma Interna e Intermediária (Figura 4) engloba as espécies 

Stenella frontalis e Stenella clymene, na qual podemos observar que ambos os modelos demonstram 

similaridades em suas áreas adequadas, mas apresentam contrastes importantes. Para S. frontalis, as 

áreas de maior adequabilidade ambiental concentram-se mais próximas à costa, especialmente no 

norte, ao longo do gradiente continental, enquanto S. clymene exibe um padrão mais homogêneo e 

contínuo em áreas pelágicas, distantes da costa. S. frontalis também possui uma área mais abrangente 

e de maior ocorrência do que S. clymene.   

 
Figura 4 – Modelos de distribuição do grupo ecológico da Plataforma Interna e Intermediária 
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No grupo ecológico da Plataforma Externa (Figura 5), temos duas espécies: Steno bredanensis 

e Tursiops truncatus. Podemos observar algumas diferenças marcantes entre os modelos. No caso de 

S. bredanensis, as áreas de maior adequabilidade estão mais fragmentadas e concentradas ao longo 

da plataforma intermediária e externa, com pontos isolados de alta adequabilidade. Em contrapartida, 

T. truncatus apresenta uma distribuição mais ampla e contínua, com uma maior adequabilidade 

ambiental ao longo da plataforma continental, incluindo regiões costeiras e pelágicas próximas, 

excetuando a área de maior influência da Pluma do Amazonas. 

 
Figura 5 – Modelos de distribuição do grupo ecológico da Plataforma Externa 

O grupo ecológico da Plataforma Externa e Talude (Figura 6) é composto pelas espécies 

Stenella longirostris, Stenella attenuata e Grampus griseus. S. longirostris exibe alta adequabilidade 

em áreas pelágicas próximas à plataforma externa, com uma faixa ampla e contínua ao longo do 

gradiente continental. Já S. attenuata apresenta manchas de adequabilidade também mais afora da 

plataforma continental, mas sem se distanciar muito em áreas oceânicas. Por outro lado, G. griseus 

destaca-se por uma distribuição mais abrangente e contínua, cobrindo tanto áreas costeiras quanto 

pelágicas, com grande adequação na plataforma continental.  
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Figura 6 - Modelos de distribuição do grupo ecológico da Plataforma Externa e Talude. 

No grupo ecológico do Talude e Oceânico (Figura 7) composto por quatro espécies (Physeter 

macrocephalus, Peponocephala electra, Pseudorca crassidens e Globicephala macrorhynchus), 

observa-se uma distribuição distinta entre as espécies, com P. electra, P. crassidens e G. 

macrorhynchus apresentando padrões similares de maior probabilidade de ocorrência na região do 

talude continental e áreas adjacentes. Já o P. macrocephalus apresenta um padrão mais abrangente, 

com alta adequabilidade a partir da quebra da plataforma continental e talude.  
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Figura 7 – Modelos de distribuição das espécies correspondentes ao grupo ecológico Talude e Oceânico 

Por fim, o grupo ecológico de Mysticetos de Grande Porte (figura 8) que é composto por 

Megaptera novaeangliae e Balaenoptera physalus. B. physalus apresenta alta adequabilidade em 

águas mais profundas, mas em regiões de plataforma continental mais curtas, possuindo 

adequabilidade mais próxima da costa. Por outro lado, M. novaeangliae apresenta adequabilidade 

mais restrita a plataforma externa e talude continental.  

 
Figura 8 – Modelos de distribuição do grupo ecológico de Mysticetos de grande porte 

 

Influência das variáveis nos modelos de distribuição 

Dentre as variáveis selecionadas, a declividade foi a que apresentou maior importância em um 

contexto geral, seguida por velocidade das correntes e clorofila (Tabela 5).  
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Tabela 5 – Grau de importância das três variáveis mais importantes dos modelos finais para cada espécie de cetáceo. 

VELCOR = velocidade da corrente; DEC = declividade; PSU = unidade prática de salinidade; CLORO = cloforila-a; 

TSM = temperatura da superfície do mar; DISTC = distância da costa. 

Species Variable Importance Variable Importance Variable Importance Ecological group 

Sotalia guianensis TSM 0.97 CLORO 0.97 VELCOR 0.96 Coastal - estuarine 

Stenella clymene VELCOR 0.99 DEC 0.99 TSM 0.95 Inner and intermediate 

shelf Stenella frontalis DEC 0.99 CLORO 0.96 VELCOR 0.94 

Steno bredanensis DEC 0.99 VELCOR 0.97 CLORO 0.96 
Outer shelf 

Tursiops truncatus DEC 0.99 VELCOR 0.98 CLORO 0.94 

Grampus griseus DEC 0.99 PSU 0.96 VELCOR 0.96 

Outer shelf and slope Stenella attenuata DEC 0.99 VELCOR 0.99 TSM 0.94 

Stenella longirostris DEC 0.99 VELCOR 0.96 CLORO 0.94 

Globicephala macrochynchus DEC 0.99 VELCOR 0.99 CLORO 0.95 

Slope and oceanic 
Peponocephala electra DEC 0.99 VELCOR 0.98 DISTC 0.95 

Physeter macrocephalus DEC 0.99 VELCOR 0.96 CLORO 0.96 

Pseudorca crassidens DEC 0.99 DISTC 0.94 PSU 0.94 

Balaenoptera physalus VELCOR 0.98 DEC 0.98 PSU 0.95 
Large mysticetes 

Megaptera novaeangliae DEC 0.99 CLORO 0.98 TSM 0.93 

 

No grupo costeiro-estuarino, representado por Sotalia guianensis, a temperatura da superfície 

do mar, a concentração de clorofila e a velocidade da corrente foram as variáveis mais importantes. 

Já na plataforma externa, onde se encontram Steno bredanensis e Tursiops truncatus, a profundidade 

foi a variável mais influente, seguida por velocidade da corrente e clorofila (Tabela 4). 

Na plataforma interna e intermediária, onde ocorrem Stenella clymene e Stenella frontalis, as 

variáveis mais relevantes foram a velocidade da corrente e a profundidade. Espécies que ocupam a 

plataforma externa e o talude, como Grampus griseus, Stenella attenuata e Stenella longirostris, 

foram mais influenciadas pela profundidade, seguida pela velocidade da corrente, concentração de 

clorofila e salinidade (Tabela 4). 

No ambiente oceânico profundo, que abriga espécies como Globicephala macrorhynchus, 

Peponocephala electra, Physeter macrocephalus e Pseudorca crassidens, as variáveis predominantes 

foram a profundidade e a distância da costa. Por fim, os grandes misticetos, como Balaenoptera 

physalus e Megaptera novaeangliae, tiveram sua distribuição fortemente influenciada pela 

profundidade (DEC), velocidade da corrente e concentração de clorofila (Tabela 4). 

Priorização espacial 

As áreas prioritárias em cada cenário estão distribuídas entre a plataforma continental e pouco 

além do talude em ambos os cenários de priorização. No primeiro cenário, as áreas de pesca foram 

tratadas como zonas de exclusão ou restrição. Já no segundo, essas áreas foram incluídas como zonas 

passíveis de serem priorizadas (Figura 9). Uma análise mais ampla mostra que, em ambos os cenários, 

as áreas protegidas (AMPs) existentes possuem uma representatividade extremamente baixa, 

cobrindo apenas 1,09% do total das áreas mais prioritárias. Ao analisar os dois cenários, com 

restrições as áreas de pesca e sem restrições, notamos variações entre as representatividades médias 

dos grupos ecológicos (Tabela 5). 
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Figura 9: Cenários de priorização espacial, em a) o cenário que não possui restrições de alocação das áreas prioritárias e 

em b) o cenário onde são evitadas as áreas de pesca. 

Tabela 5: Representatividade por grupo ecológico evitando a área de pesca e sem restrições de área. Em mask layer temos 

a representatividade de cada grupo ecológico, nos valores seguintes os incrementos e os respectivos valores de 

representatividade para os aumentos de áreas prioritárias. 

Avoiding fishing area 

Mask 

layer 
2% 4% 6% 8% 10% 15% 

Coastal - estuarine 5.8% 14.3% 22.5% 29.1% 35.4% 38.3% 42.7% 

Inner and intermediate shelf 1.9% 8.9% 15.9% 22.9% 29.7% 36.4% 51.5% 

Outer shelf 3.2% 12.6% 21.8% 30.6% 38.3% 44.7% 57.0% 

Outer shelf and slope 2.1% 9.3% 16.5% 23.6% 30.4% 37.1% 52.7% 

Slope and oceanic 1.4% 6.9% 12.3% 17.5% 22.6% 28.1% 41.8% 

Large mysticetes 2.6% 12.3% 21.6% 30.8% 39.5% 48.0% 61.5% 

No restrictions 

Mask 

layer 
2% 4% 6% 8% 10% 15% 

Coastal - estuarine 5.8% 14.8% 24.1% 31.7% 38.6% 45.8% 51.3% 

Inner and intermediate shelf 1.9% 8.8% 15.8% 22.7% 29.6% 36.5% 43.2% 

Outer shelf 3.2% 12.7% 22.0% 31.2% 40.2% 48.3% 55.4% 

Outer shelf and slope 2.1% 9.4% 16.6% 23.8% 30.9% 37.8% 44.6% 

Slope and oceanic 1.4% 6.9% 12.3% 17.6% 22.8% 27.8% 32.9% 

Large mysticetes 2.6% 12.3% 21.7% 31.0% 40.1% 48.9% 57.4% 

Quando evitamos áreas de pesca, a representatividade média aumenta de forma consistente 

com o incremento das metas de conservação (2% a 15%) para todos os grupos (Tabela 5). Além disso, 

é notável que para o grupo ecológico Slope and oceanic com apenas uma meta de 2%, já observamos 

um aumento expressivo em representatividade. Além dele, o grupo coastal – estuarine apresentou 

maior ganho de representatividade em metas mais baixas. Isso demonstra que é possível integrar 

habitats representativos mesmo diante de restrições, embora com variações entre os grupos. Espécies 

de habitats costeiros e estuarinos, por exemplo, alcançam maior representatividade em metas mais 

baixas, enquanto grupos oceânicos e de plataforma externa necessitam de metas mais altas. Na 

estratégia sem restrição de áreas, a representatividade cresce, sendo que todos os valores de 

representatividades são maiores do que a representatividade que evita áreas de pesca.  

Discussão 

No presente estudo, realizamos um levantamento das espécies de cetáceos que ocorrem na 

MEB, avaliando suas distribuições e a importância das variáveis ambientais nessas distribuições. 
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Como resultado, foi elaborada a maior checklist de cetáceos para esta área de estudo até o momento, 

totalizando 29 espécies. Também observamos que, dentre as variáveis selecionadas, a declividade foi 

a que apresentou maior importância em um contexto geral, seguida por velocidade das correntes e 

clorofila. As áreas mais prioritárias para conservação de cetáceos por abrigar maior riqueza, foram 

principalmente entre a plataforma externa e o talude nos dois cenários de priorização.  

A compilação de estratégias para o levantamento de dados sobre avistagens e encalhes de 

cetáceos, integrando informações in situ, bancos de dados (Cabral e Barreto 2022; OBIS 2024) e 

estudos anteriores (Siciliano et al. 2008; De Boer 2015; Costa et al. 2017; De Boer et al. 2023), 

resultou no maior checklist de espécies já registrado para a região, reforçando sua relevância para a 

compreensão da riqueza e diversidade de cetáceos na área (Pikesley et al. 2012; Covelo et al. 2016). 

Embora resultados semelhantes tenham sido observados em estudos que abrangem do nordeste do 

Brasil ao Caribe (Costa et al. 2017), a setorização proposta por esses autores revelou menos espécies 

registradas na mesma área de estudo. Dentre as principais contribuições deste trabalho, destacam-se 

os registros inéditos e mais recentes de Ziphius cavirostris e Mesoplodon europaeus (De Boer 2015; 

De Boer et al. 2023), ampliando o conhecimento sobre a ocorrência dessas espécies na região. 

Além disso, foram documentados 102 encalhes ao longo de 20 anos, um número considerado 

baixo dada a extensão da área (Norman et al. 2012; Hamilton 2018). Esse resultado pode ser atribuído 

a fatores como topografia, ventos, correntes marítimas, marés (Peltier et al. 2019) e o regime de 

macromarés, que dificultam a detecção de carcaças de pequeno e médio porte (Moore et al. 2020; 

Santos et al. 2023). A presença de espécies como Balaenopteridae, Ziphius cavirostris e Mesoplodon 

europaeus sugere que a área pode funcionar como um corredor migratório e habitat relevante para a 

conservação. No entanto, a ausência de registros de animais vivos ressalta a necessidade de 

investigações de longo prazo para compreender a dinâmica ecológica dessas espécies na região (Costa 

et al. 2017). 

Distribuição e importância das variáveis 

O grupo ecológico costeiro-estuarino, ao qual Sotalia guianensis pertence, tem distribuição 

tipicamente restrita a zonas costeiras, mas na MEB (Margem Equatorial Brasileira) apresenta um 

padrão singular, dispersando-se amplamente ao longo da pluma fluvial do rio Amazonas, 

diferentemente de outras populações costeiras no Brasil e no mundo (Flores et al. 2018). Apesar dessa 

expansão, a adequabilidade do habitat diminui com o aumento da distância da costa, refletindo os 

hábitos costeiros da espécie.  

S. guianensis é especializada em águas rasas (10-50 m), frequentemente associadas a 

manguezais e estuários, sendo mais comum em profundidades de até 10 metros (Wedekin et al. 2010; 

Tardin et al. 2020; Ribeiro-Campos et al. 2021). A pluma do rio Amazonas, com sua intensa descarga 

de água doce, introduziu uma nova configuração ambiental, permitindo a expansão da distribuição. 

A ausência de registros de outras espécies de cetáceos na região sugere que a pluma atua como 

barreira física, favorecendo S. guianensis pela alta produtividade, disponibilidade de recursos 

alimentares e ausência de competidores, permitindo sua ocorrência em áreas com até 100 metros de 

profundidade (Tosetto et al. 2022). 

As variáveis mais importantes para a distribuição da espécie são a temperatura da superfície 

do mar, a concentração de clorofila e a velocidade das correntes superficiais, indicando sua 

dependência por ambientes dinâmicos e produtivos (Tardin et al. 2020). A temperatura mais elevada 

da pluma do Amazonas, comparada à Corrente Norte do Brasil, e a alta concentração de clorofila-a, 

refletem a importância de habitats ricos em nutrientes, como estuários e áreas costeiras influenciadas 

por descargas fluviais (Goes et al. 2014; Fernández-Nóvoa et al. 2021). A velocidade das correntes 

também é crucial, pois influencia a dispersão de nutrientes e a disponibilidade de presas, sustentando 

a cadeia alimentar da espécie (Nikiema et al. 2007). 

No grupo ecológico da plataforma intermediária e média, as espécies Stenella clymene e 

Stenella frontalis apresentam padrões de distribuição contrastantes. Ambas as espécies dependem da 

declividade e da velocidade das correntes para sua distribuição, fatores que influenciam a 
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disponibilidade de alimentos e as condições ambientais, como águas com baixa turbidez e pouca 

variação nos parâmetros físicos (Moreno et al. 2005; Tynan et al. 2005; Tolimieri e Levin 2006; 

Ballance 2018). No entanto, S. clymene ocorre em águas entre 20 e 28°C com baixa variabilidade 

térmica (Moreno et al., 2005), enquanto em nossos resultados é observado sua ocorrência na faixa 

térmica de 26 a 27,5°C. Isso explica sua ocorrência em áreas mais distantes da pluma onde as 

temperaturas são mais variáveis (Varona et al. 2019). Por outro lado, a S. frontalis é reconhecida por 

seu uso generalista do habitat, ocorrendo em uma ampla faixa de profundidades ao longo da 

plataforma continental até a quebra do talude (Hill et al. 2024). Além disso, para esta espécie a 

clorofila-a, um indicador chave da produtividade primária, é crucial para predizer sua distribuição, 

especialmente em uma região altamente produtiva como a MEB pois é um proxy indicador de 

disponibilidade de presas (Goes et al. 2014; Do Amaral et al. 2015; Ramírez-León et al. 2021). Essas 

diferenças evidenciam estratégias alimentares e de uso de habitat distintas entre as espécies (Azzellino 

et al. 2008; Arcangeli et al. 2017). 

No grupo ecológico da plataforma externa, Tursiops truncatus e Steno bredanensis 

apresentaram as mesmas variáveis com maior poder explicativo: declividade, velocidade das 

correntes e clorofila-a. T. truncatus ocupa uma área mais ampla, abrangendo desde regiões próximas 

à costa até além do talude, demonstrando elevada tolerância a diferentes condições ambientais. Essa 

ampla distribuição é especialmente influenciada por processos de circulação oceânica que promovem 

a dispersão de nutrientes em larga escala (Goes et al. 2005). Estudos anteriores com essa espécie 

encontraram diferentes variáveis como sendo as de maior importância para distribuição dessa espécie 

(Becker et al. 2019; Stephenson et al. 2020; Ramírez-León et al. 2021). O contraste entre esses 

resultados e o presente estudo evidencia que, embora T. truncatus seja uma espécie cosmopolita, 

apresenta especializações locais e regionais com preferências ecológicas distintas. Em contraste, S. 

bredanensis apresenta uma distribuição mais restrita, concentrada na área da plataforma continental. 

Esse aspecto revela que a declividade, dentro da plataforma sendo bastante suave, é uma variável 

relevante para distribuição de S. bredanensis. Resultados semelhantes foram encontrados em 

populações costeiras monitoradas no Sul do Brasil (Carvalho et al. 2021).   

No grupo da Plataforma Externa e Talude, a declividade foi a variável mais relevante para 

todas as espécies analisadas. Entretanto, encontramos importâncias distintas em relação a outras 

variáveis ambientais. Para Grampus griseus, além da declividade, a salinidade e velocidade das 

correntes foram determinantes, refletindo sua associação com áreas de talude continental e cânions 

submarinos, onde a topografia acentuada e a ressurgência de nutrientes favorecem a disponibilidade 

de presas (Azzellino et al. 2008; Jefferson et al. 2014; Lambert et al. 2014; Weigel et al. 2014). Já 

para Stenella attenuata, encontramos uma maior influência da velocidade das correntes e temperatura, 

além da declividade, indicando sua preferência por águas tropicais e subtropicais, onde a 

termorregulação e a produtividade biológica são favoráveis (Ballance 2018; Becker et al. 2019). Por 

sua vez, Stenella longirostris foi mais influenciada pela concentração de clorofila, sugerindo uma 

ligação com áreas de alta produtividade primária, como regiões costeiras e próximas a ilhas oceânicas 

(Baird et al. 2008; Thorne et al. 2012). 

As espécies de talude e oceânicas, demonstram forte dependência de fatores topográficos, 

como a declividade, associando-se a áreas de talude continental, cânions submarinos e outras regiões 

com topografia acentuada, que concentram presas como cefalópodes e peixes pelágicos devido à 

maior disponibilidade de nutrientes e complexidade ambiental (Yen et al. 2004; Lambert et al. 2014). 

A velocidade das correntes também se destaca como uma variável importante, influenciando a 

distribuição de presas e criando zonas de convergência que facilitam a alimentação desses predadores 

(Mannocci et al. 2014; Ballance 2018). 

A concentração de clorofila foi relevante para G. macrochynchus e P. macrocephalus, 

indicando associação com áreas de alta produtividade primária, como zonas de ressurgência, onde a 

disponibilidade de presas é maior (Jaquet 2006; Baird et al. 2008). Para P. electra e P. crassidens, a 

distância da costa foi uma variável importante, reforçando seu caráter oceânico e preferência por 

águas afastadas da plataforma continental (Fernandez et al. 2021). Além disso, P. crassidens mostrou 

preferência por áreas com salinidade específica, possivelmente associada a zonas de convergência ou 
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divergência de correntes (Baird et al. 2008; Mannocci et al. 2014). Essas similaridades e diferenças 

nas variáveis ambientais, como declividade, velocidade das correntes, clorofila, distância da costa e 

salinidade, evidenciam a partição de nicho entre as espécies, reduzindo a competição e permitindo 

coexistência em áreas sobrepostas (Torres 2017; Giménez et al. 2018). 

Dentro do grupo ecológico de Mysticetos de Grande Porte, foram encontrados padrões 

contrastantes nas variáveis para ambas as espécies. A baleia-fin (B. physalus) é uma espécie 

majoritariamente oceânica, o que justifica a previsão nos modelos de adequabilidade maior em áreas 

a partir do talude continental (Aguilar e García-Vernet 2018). Estudos anteriores indicam que a 

população de baleias-fin do Mar do Norte é mais associada águas profundas, mais produtivas e 

quentes próximas ao talude onde existe maior inclinação do leito, corroborando com os resultados 

deste estudo (Aguilar e García-Vernet 2018; Duengen et al. 2022). A espécie está fortemente 

associada a áreas com dinâmicas oceânicas específicas, possivelmente devido à eficiência energética 

durante o deslocamento e à maior velocidade da corrente Norte do Brasil sobre o talude (Goes et al. 

2014; Aguilar e García-Vernet 2018). Além disso, a salinidade também se destaca como uma variável 

importante, o que é corroborado, pelo modelo, uma vez que a espécie evita as áreas de alta influência 

da pluma do Amazonas. Por outro lado, M. novaeangliae tem sua distribuição mais concentrada sobre 

a área do talude, influenciada também pelas correntes e a declividade. Sua presença na costa norte é, 

possivelmente, devido a recuperação habitats dada a moratória de proibição à caça de baleias, o que 

levou ao aumento de suas populações (Rossi-Santos et al. 2008; Gonçalves et al. 2018; Martins et al. 

2022). 

Priorização de áreas 

As áreas identificadas com ranking de 2% a 6% como mais prioritárias, tanto no cenário de 

evitação da pesca quanto no cenário sem restrições, concentraram-se principalmente entre a 

Plataforma Externa e o Talude Continental. Essa região é reconhecida por abrigar uma elevada 

riqueza de espécies, atribuída à abundância de recursos alimentares e aos processos de circulação 

oceânica que favorecem a produtividade primária e a biomassa de presas (Araujo et al. 2021; Tosetto 

et al. 2022). Esse padrão é consistente com estudos que também destacaram a importância dessas 

regiões para a conservação de peixes marinhos (Hartoko et al. 2014).  

No entanto, no cenário onde não há restrição, observa-se na porção sudeste do mapa, uma alta 

prioridade no entorno de uma Área Marinha Protegida (AMP). Isso reforça a importância ecológica 

desta região, mesmo na plataforma interna, corroborando estudos anteriores (Goes et al. 2014; Tosetto 

et al. 2022). Por outro lado, ao comparar os dois cenários analisados, nota-se que, no cenário que 

evita áreas de pesca, as regiões mais afastadas da plataforma são priorizadas. Já no cenário sem 

restrições de pesca, as espécies da plataforma intermediária, interna e costeira ganham maior 

representatividade, especialmente no entorno das AMPs no estado do Maranhão, que abrangem uma 

parcela significativa da região costeira. Essas nuances evidenciam a necessidade de medidas que 

equilibrem a ampliação das AMPs com os interesses dos atores sociais que dependem dessas áreas 

para subsistência (Ritchie 2011; Gutiérrez et al. 2024). 

No modelo que evita áreas de pesca, observa-se que as áreas prioritárias são distribuídas em 

regiões com menor sobreposição com zonas de pesca. Essa abordagem é eficaz para minimizar 

conflitos com as atividades pesqueiras, mas concentra as áreas de alta prioridade em locais que 

frequentemente coincidem com blocos de exploração de petróleo (Ritchie 2011). Tal configuração 

revela um claro trade-off entre a redução de impactos sobre o setor pesqueiro e a necessidade de evitar 

conflitos com outras atividades econômicas, como a indústria petrolífera (Uhre e Leknes 2017). Além 

disso, essa abordagem pode limitar a eficiência do planejamento em termos de conectividade e 

distribuição espacial dos habitats (Lopes et al. 2015). Ainda assim, o modelo reflete uma preocupação 

em reduzir custos socioeconômicos associados à implementação das áreas prioritárias. 

Por outro lado, no modelo em que as áreas de pesca não são evitadas, as zonas de alta 

prioridade estão mais amplamente distribuídas, abrangendo regiões tanto dentro quanto fora das zonas 

de pesca. Essa maior liberdade na seleção das áreas permite que o modelo alcance as metas de 
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conservação com maior eficiência biológica (Ritchie 2011). No entanto, ao incluir as áreas de pesca 

como zonas prioritárias, há um aumento potencial nos conflitos com o setor pesqueiro, 

comprometendo a viabilidade política e econômica da implementação (Alves et al. 2012; Zappes et 

al. 2013). Em contraste, essa abordagem também resulta em uma menor concentração de prioridade 

nas áreas próximas aos blocos de petróleo, o que pode reduzir conflitos com essa indústria (Monaco 

et al. 2016). 

As AMPs são ferramentas essenciais para a conservação da biodiversidade marinha e a 

manutenção dos serviços ecossistêmicos. Estudos demonstram que essas áreas podem aumentar a 

biomassa de espécies em até 446% e a diversidade de peixes em 20%, contribuindo significativamente 

para a recuperação de ecossistemas degradados (Lester et al. 2009). Além disso, as AMPs protegem 

habitats críticos, como recifes de coral e manguezais, que são vitais para a reprodução e alimentação 

de diversas espécies, incluindo cetáceos (Grorud-Colvert et al. 2021). Para esses mamíferos marinhos, 

as AMPs oferecem refúgios seguros contra ameaças como poluição sonora, colisões com 

embarcações e pesca incidental, além de garantir a disponibilidade de presas e a integridade de rotas 

migratórias (Hoyt 2012). 

A implementação de AMPs também gera benefícios socioeconômicos, como o aumento da 

renda de comunidades costeiras por meio do turismo de observação de baleias e golfinhos, atividade 

que depende diretamente da saúde dos ecossistemas marinhos  (Ban et al. 2019). Portanto, a expansão 

e a gestão eficaz dessas áreas são fundamentais para garantir a resiliência dos oceanos e a conservação 

de espécies emblemáticas, como os cetáceos, frente às mudanças climáticas e à sobre-exploração de 

recursos marinhos. 

No entanto, a pesca e a exploração de petróleo representam duas das atividades humanas que 

mais impactam negativamente a biodiversidade marinha e os cetáceos. A pesca industrial, 

especialmente a de arrasto, destrói habitats bentônicos e reduz a disponibilidade de presas, afetando 

toda a cadeia alimentar marinha (Vázquez-Rowe 2020). Além disso, a pesca incidental é uma das 

principais ameaças aos cetáceos, com milhares de golfinhos e baleias capturados acidentalmente em 

redes de pesca a cada ano (Read et al. 2006). A exploração de petróleo, por sua vez, gera impactos 

diretos e indiretos, como derramamentos de óleo, que contaminam ecossistemas e afetam a saúde de 

espécies marinhas, incluindo cetáceos (Peterson et al. 2003). A poluição sonora associada à 

prospecção sísmica interfere na comunicação, navegação e alimentação desses animais, podendo 

levar a desorientação e encalhes (Weilgart 2007). Essas atividades, combinadas com outras pressões 

antropogênicas, comprometem a resiliência dos ecossistemas marinhos e colocam em risco a 

sobrevivência de espécies já ameaçadas, como várias populações de baleias e golfinhos. 

Diante desse cenário, marcado pela intensa exploração de petróleo e pela atividade pesqueira 

desordenada na região, a implementação de medidas de proteção para a biodiversidade marinha torna-

se vital (Hoyt 2012; Hiscock 2014). A expansão e a gestão eficiente das AMPs, aliadas a políticas 

que integrem os interesses das comunidades locais, são passos essenciais para garantir a conservação 

dos ecossistemas marinhos e a sustentabilidade dos recursos oceânicos. Nossos resultados 

corroboram com os estudos de Araujo et al., 2021 e a Portaria MMA Nº 463, de 18 de dezembro de 

2018 (Brasil 2018) que ressaltam a alta importância biológica dentro da MEB, especialmente pela 

diversidade, conectividade de habitat e importância reprodutiva para muitas espécies marinhas de 

interesse ecológico e comercial.  

Conclusões 

O presente trabalho compila o maior número de espécies de cetáceos entre o Brasil e a Guiana, 

com um total de 29 espécies em encalhes, ocorrências e capturas acidentais, reforçando que o número 

de espécies pode ser ainda maior. Além disso, as particularidades e as lacunas de amostragem e 

estudos com cetáceos na área destacam que, apesar da conectividade e processos ambientais 

singulares, pouco se entende sobre aspectos populacionais dos cetáceos nesta região mais central do 

Oceano Atlântico. 
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A distribuição das espécies de cetáceos na Margem Equatorial Brasileira (MEB) é marcada 

por padrões únicos, especialmente para Sotalia guianensis, que se expande ao longo da pluma fluvial 

do rio Amazonas, beneficiando-se da alta produtividade e da ausência de competidores, em contraste 

com outras populações costeiras. A variável que melhor explicou a distribuição da maioria das 

espécies de cetáceos foi a declividade, um aspecto relacionado com a grande extensão da plataforma 

continental em quase toda a MEB 

As áreas prioritárias para conservação concentram-se na Plataforma Externa e no Talude 

Continental, regiões ricas em biodiversidade devido à alta produtividade primária. A comparação 

entre cenários com e sem restrições de pesca revela trade-offs: evitar áreas de pesca reduz conflitos 

com pescadores, mas aumenta sobreposição com blocos de petróleo, enquanto incluir áreas de pesca 

amplia a eficiência biológica da conservação, mas eleva conflitos socioeconômicos. As Áreas 

Marinhas Protegidas (AMPs) são essenciais para proteger habitats críticos, recuperar ecossistemas e 

oferecer refúgios para cetáceos, além de gerar benefícios como o turismo. No entanto, ameaças como 

pesca industrial e exploração de petróleo exigem medidas urgentes para equilibrar conservação e 

atividades econômicas, garantindo a sustentabilidade dos ecossistemas marinhos na Margem 

Equatorial Brasileira (MEB). 
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