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RESUMO

Os elasmobranquios desempenham papéis ecoldgicos chave como reguladores de redes troficas
e provedores de servigos ecossisttmicos. No entanto, enfrentam ameacas, como pesca,
degradacédo de habitats e mudancas climéticas, que impactam sua distribui¢do e sobrevivéncia.
As raias-manta, espécies emblematicas e ameacadas, sdo particularmente vulneraveis devido
ao ciclo de vida lento e a dependéncia de habitats especificos. Este estudo busca entender o0s
padrdes de distribuicdo espacial das raias-manta no Oceano Atlantico Sul Ocidental, analisando
os fatores ambientais que influenciam sua presenca e projetando cenérios futuros sob mudangas
climaticas. O objetivo geral é analisar os padrbes de distribuicdo das raias-manta ao longo da
zona marinha brasileira, utilizando modelagem de nicho ecolégico para entender sua
distribuicdo atual e prever mudancas futuras sob cenarios climéaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.4.
Hipotetiza-se que a espécie serd mais presente em areas com maior concentracéo de clorofila-
a, sera influenciada por varidveis oceanograficas, como temperatura, e que havera uma reducao
nas areas adequadas em cendrios climéticos futuros. A coleta de dados sobre avistamentos de
raias-manta foi realizada por de bancos de dados online, dados de ciéncia cidada e redes sociais.
Esses registros foram processados garantir a preciséo, removendo dados inconsistentes e fora
da area de estudo. Para analisar a distribuicdo da espécie, foram consideradas as variaveis
ambientais temperatura da superficie do mar, profundidade, declividade, distancia da costa,
radiacdo fotossinteticamente ativa, clorofila-a, velocidade das correntes superficiais e
salinidade. Modelos de distribuicdo foram gerados a partir de diferentes algoritmos (GLM,
MaxEnt, SVM e RDF), e a contribuicdo das varidveis foi avaliada por meio de analises de
componentes principais. O desempenho dos modelos foi validado com métricas de acurécia,
como o Indice de Jaccard e AUC. Os resultados destacaram a influéncia de fatores ambientais
como clorofila-a, correntes, profundidade e salinidade na distribui¢do das raias-mantas na costa
brasileira. As raias-manta preferem areas oligotréficas, proximas a costa e em aguas rasas, com
boa disponibilidade de presas. Com relacdo aos cenarios climatico, no moderado (SSP2-4.5) a
distribuicdo permanece estavel, enquanto no cenario extremo (SSP5-8.5) as areas de vida se
mantém, mas com possiveis impactos devido ao aumento das temperaturas e eventos climaticos
extremos. O estudo sugere a necessidade de politicas de conservacao e o uso de tecnologias
avancadas para melhorar a coleta de dados e entender melhor os padrdes sazonais.

Palavras-chave: Elasmobranquio, raia-manta, mudancas climaticas, modelagem de nicho
ecologico



ABSTRACT

Elasmobranchs play key ecological roles as regulators of trophic networks and providers of
ecosystem services. However, they face threats such as fishing, habitat degradation, and climate
change, which impact their distribution and survival. Manta rays, iconic and threatened species,
are particularly vulnerable due to their slow life cycle and dependence on specific habitats. This
study aims to understand the spatial distribution patterns of manta rays in the Southwestern
Atlantic Ocean by analyzing the environmental factors that influence their presence and
projecting future scenarios under climate change. The main objective is to analyze the
distribution patterns of manta rays along the Brazilian marine zone, using ecological niche
modeling to understand their current distribution and predict future changes under climate
scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5. It is hypothesized that the species will be more present in
areas with higher chlorophyll-a concentrations, will be influenced by oceanographic variables
such as temperature, and that suitable areas will decrease under future climate scenarios. Manta
ray sighting data were collected from online databases, citizen science contributions, and social
media. These records were processed to ensure accuracy, with inconsistent and out-of-scope
data removed. To analyze the species’ distribution, the following environmental variables were
considered: sea surface temperature, depth, slope, distance from the coast, photosynthetically
active radiation, chlorophyll-a, surface current velocity, and salinity. Distribution models were
generated using different algorithms (GLM, MaxEnt, SVM, and RDF), and variable
contributions were assessed through principal component analyses. Model performance was
validated using accuracy metrics such as the Jaccard Index and AUC. The results highlighted
the influence of environmental factors such as chlorophyll-a, currents, depth, and salinity on
manta ray distribution along the Brazilian coast. Manta rays prefer oligotrophic areas, close to
the coast and in shallow waters, with good prey availability. Regarding climate scenarios, under
the moderate scenario (SSP2-4.5), distribution remains stable, while under the extreme scenario
(SSP5-8.5), habitat areas are maintained but may be impacted by rising temperatures and
extreme climate events. The study suggests the need for conservation policies and the use of
advanced technologies to improve data collection and better understand seasonal patterns.

Keywords: Elasmobranch, manta ray, climate change, ecological niche modeling.
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1.  INTRODUCAO

Os elasmobréanquios (tubardes, raias e quimeras) desempenham um papel
fundamental na regulacdo dos ecossistemas marinhos. Tais organismos atuam como
predadores de topo ou mesopredadores, influenciando a dinamica trofica (Heithaus et
al., 2010; Ferretti et al., 2010; Heupel et al., 2014). No entanto, enfrentam ameagas
crescentes devido a sobrepesca, degradacdo de habitats e mudangas climaticas,
resultando na classificacdo de mais de um terco das espécies como ameacadas (Dulvy
et al., 2014; Dulvy et al., 2021; Pacoureau et al. 2021).

Entre esses organismos, as raias-manta (Mobula spp), destacam-se por sua ampla
distribuicdo em regides tropicais e subtropicais e por seu ciclo de vida lento, que as
torna vulneraveis a superexploracdo (Marshall e Bennet, 2010; Couturier, 2012; Croll
etal., 2016; Marshall et al., 2020). Atualmente, sdo reconhecidas duas espécies, a raia-
manta-recifal (Mobula alfredi) e a raia-manta-oceanica (Mobula birostris), embora
evidéncias sugiram a possivel existéncia de uma terceira (Marshall et al., 2009;
Hinijosa-Alvarez et al., 2016). Sua biologia filtradora influencia a estrutura das
comunidades plancténicas, regulando a disponibilidade de recursos na cadeia tréfica
(Marshall, et atl., 2009; Graham et al., 2012). Além disso, suas carcacas fornecem
nutrientes para os ecossistemas bentonicos (Higgs et al., 2014). Do mesmo modo, as
raias-manta tém grade relevancia socioecondmica, sendo o ecoturismo uma atividade
que pode gerar beneficios financeiros e promover a conservacao (Graham et al., 2019;
O’Malley et al., 2013; Venables et al., 2016)

A distribuicdo das raias-manta estd diretamente associada a fatores ambientais,
como a temperatura da superficie do mar, a produtividade priméria e a disponibilidade
de plancton, sendo que alterac6es nesses fatores, sejam naturais ou impulsionadas por
atividades humanas, podem modificar padrdes de ocorréncia da espécie (Graham et
al., 2012; Di Lorenzo et al., 2017). Estudos indicam que, devido ao seu comportamento
migratorio e a necessidade de habitats especificos (e.g. recifes de corais), as raias-
manta sdo particularmente vulneraveis as mudancas no ambiente (Marshall et al.,
2009) e desempenham um papel fundamental na conservacdo marinha como espécies
guarda-chuva, pois sua protecdo beneficia outros organismos e habitats associados
(Roberge & Angelstam, 2004; Branton & Richardson, 2011). Sua popularidade facilita

0 engajamento publico e a captacdo de recursos, tornando-as aliadas na conservacao
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da biodiversidade marinha (Sergio et al., 2008). No entanto, sua vulnerabilidade
reforca a necessidade de estratégias de conservacdo que considerem ndo apenas a
espécie, mas também seu habitat e interacGes ecologicas (Palumbi et al., 2009; Ward-
Paige et al., 2012). Além do mais, informacdes sobre sua distribuicdo em sistemas
mesopelagicos e &guas profundas é limitada (Graham et al., 2012). Portanto,
compreender a sua distribuicéo e os fatores que influenciam seus padrdes espaciais é
chave ndo apenas para a conservacdo das espécies, mas para a gestdo marinha e
consequentemente para a salde do oceano. Nesse caso a modelagem de nicho
ecoldgico pode ser uma excelente ferramenta para avancar no conhecimento e assim
implementar estratégias de conservacao eficazes, baseadas em previsfes (Sims et al.,
2006).

A modelagem de nicho ecol6gico tem se consolidado como uma ferramenta
essencial para predizer a distribuicdo de espécies no presente, permitindo analisar
como fatores ambientais influenciam a ocorréncia de organismos em diferentes
habitats (Elith et al.,, 2006). Ao incorporar varidveis ambientais associadas as
mudancas climaticas, como projeces de temperatura do oceano e produtividade
primaria, esses modelos podem identificar mudancas como reducdo ou expansdo de

areas de vida adequadas em cenarios futuros (Aradjo & Peterson, 2012).

Os Modelos de Circulagdo Global (GCMs) e os Cenarios Socioecondmicos
Compartilhados (SSPs) séo utilizados para projetar cenarios climaticos baseados em
emissdes de gases de efeito estufa (Riahi et al., 2017). Enquanto os GCMs simulam
interagBes climaticas globais, os SSPs exploram diferentes trajetérias de
desenvolvimento socioecondmico (Franga et al., 2023). Juntos, eles permitem
compreender impactos climaticos em ecossistemas e espécies, auxiliando na
formulacdo de estratégias de conservacdo adaptativas, promovendo uma gestao mais
eficiente dos recursos naturais e minimizando conflitos entre conservacdo e uso
humano (Guisan et al., 2013; Runting et al., 2017).

As mudancas climaticas afetam a disponibilidade de presas, a qualidade dos
habitats e processos ecoldgicos, prejudicando espécies j& ameacadas, como muitos
elasmobranquios sensiveis a variagdes na temperatura do mar e na produtividade
primaria (Maxwell et al., 2020; Cheung et al., 2015). Essas alteracbes impactam

diretamente a distribuicdo e a sobrevivéncia de diversas espécies marinhas (Portner et
2



al., 2019; Poloczanska et al., 2016), como € o caso da tropicalizagdo, fendmeno que
resulta da expansdo de espécies tropicais e da retracdo de espécies temperadas

(Zarzyczny et al., 2024).

O Oceano Atlantico, com sua grande diversidade de ecossistemas marinhos, é
um ponto-chave para a conservacdo de espécies, como as raias-manta, que, como
espécies guarda-chuva, tém o potencial de promover a protecdo de outras especies
vulneraveis que compartilham a mesma area. Ademais, espécies marinhas ameacadas
e emblematicas, como as raias-manta, podem servir como indicadoras da saude do
ecossistema e sdo prioridades para a implementacdo de medidas de conservagdo em
larga escala (Barreto et al., 2023). Ao protegé-las juntamente com seus habitats,
podemos, indiretamente, fomentar a protecdo de diversas outras espécies e servicos
ecossistémicos. Nesse contexto, as provincias e ecorregiées marinhas, como as
definidas pela WWF (Spalding et al., 2007), oferecem uma estrutura essencial para a
priorizacdo de areas de conservacao, pois refletem padrdes biogeogréaficos Unicos que
influenciam a distribuicdo de espécies. A identificacdo de areas prioritarias dentro
dessas ecorregides pode facilitar a implementacao de medidas de protecdo para toda a
biodiversidade marinha local, contribuindo para a conservacédo e o gerenciamento

integrado de ecossistemas costeiros e oceanicos (Maxwell et al., 2020).

O presente estudo visa analisar os padrfes de distribuicdo espacial das raias-
manta em uma regido do oceano Atlantico, com foco nas varidveis ambientais que
podem influenciar sua distribuicdo. A questdo central desta pesquisa é: quais fatores
ambientais explicam a variagdo espacial e a presenca das raias-manta em uma por¢ao
do Oceano Atlantico e como sera a adequabilidade de areas para sua distribuicdo no
futuro diante das mudancas climéaticas? Hipotetiza-se que (1) as raias-manta estardo
mais presentes em areas com maiores concentracdes de clorofila-a; (2) que sua
ocorréncia sera modulada por variaveis oceanograficas, como a temperatura
superficial do mar, e (3) haverda uma diminuicdo nas areas com adequabilidade para

espécie no futuro.



2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo Geral

Compreender os padr@es de distribuicdo das raias-manta em uma area do Oceano
Atlantico, utilizando modelagem de nicho ecoldgico para entender a distribuicao
potencial da espécie atualmente e prever as mudancas na distribuicdo em cenarios

climaticos futuros.
2.2.0bjetivos Especificos

- Descrever as variagfes das condi¢cdes ambientais onde foram obtidos pontos de

ocorréncia
- Testar a relacdo espacial entre as ocorréncias e as varidveis ambientais

- Realizar a modelagem de nicho ecologico para identificar areas de maior
adequabilidade ambiental para a raia-manta no presente e em 2040/2050 e 2050/2060
utilizando os cenéarios SSP2-4.5 e SSP5-8.4

- Testar a influéncia das variaveis ambientais na distribuicéo das raias-manta

- Identificar as areas onde existe adequabilidade ambiental em baixa amostragem

3. METODOLOGIA
3.1.Area de Estudo

A érea de estudo abrange as regifes costeira e oceanica do Suriname, da Guiana
Francesa e do Brasil, englobando trés provincias marinhas: 1) A provincia marinha da
Plataforma Norte do Brasil, que inclui as ecorregides marinhas da Guiana e da
Amazbnia; 2) A provincia marinha do Atlantico Sudoeste Tropical, que abrange as
ecorregides do Nordeste do Brasil, Fernando de Noronha e Atol das Rocas, llhas de
S&o Pedro e Sao Paulo, Leste do Brasil e llhas de Trindade e Martim Vaz; e 3) A
provincia marinha do Atlantico Sudoeste Temperado Quente, que compreende as
ecorregides do Sudeste do Brasil e do Rio Grande, compondo uma regido do Oceano
Atlantico. (Fig. 1). Esta area é de relevancia ecoldgica e econémica (Pereira et al.,

2014), com uma rica biodiversidade marinha e ecossistemas costeiros e oceanicos,



como recifes de corais, estuarios e manguezais (Lewinsohn e Prado, 2002; Floeter et
al., 2008).
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Figura 1: area de estudo correspondente aos pontos de ocorréncia, que compreende as ecorregides
marinhas: Guiana (GU), Amazdnia (AM), Nordeste do Brasil (NB), Fernando de Noronha e Atol das
Rocas (FNAR), Arquipélago de S&o Pedro e So Paulo (SPSP), Leste do Brasil (EB), Arquipélago de

Trindade de Martins Vaz (TMV), Sudeste do Brasil (SB) e Rio Grande (RG).



A regido de estudo é caracterizada pela interacdo complexa entre diferentes
correntes e massas de agua, que influenciam diretamente a distribui¢do de organismos
marinhos (Caires, 2014). Ao Norte, a dindmica é dominada pela Corrente Sul
Equatorial, que transporta aguas quentes e oligotréficas para a regido costeira, e pela
Corrente Guiana, que redistribui essas massas de &gua, afetando padrdes de
temperatura e salinidade. Ao Sul, a interacdo entre a Corrente do Brasil e a Corrente
das Malvinas cria um sistema dindmico de convergéncia, onde 0 encontro de aguas
quentes tropicais com aguas frias subantarticas influencia a produtividade primaria e
a disponibilidade de nutrientes (Gramcianinov, 2013; Pezzi, 2015). A Corrente
Circumpolar Antartica, por sua vez, desempenha um papel fundamental na circulacéo
oceénica global, modulando o transporte de massas de agua e contribuindo para a
variabilidade interanual das correntes do Atlantico Sul. Essas interacGes determinam
condi¢bes ambientais que favorecem a agregacdo de diversas espécies marinhas,
incluindo as raias-manta, ao influenciar a disponibilidade de alimento e a

conectividade entre habitats.

A escolha dessa area para o presente estudo se justifica pela diversidade de
habitats presentes, singularidades em processos oceédnicos e pela importancia dessas
regides para a conservacao de espécies marinhas ameacadas, como as raias-manta, que
possuem elevado risco de extin¢do, mas séo avistadas esporadicamente em toda a area
de estudo e pouco se sabe sobre sua real distribuicdo (Amorim et al., 1998; Luiz et al.,
2009; Mendonca et al. 2012; Girondot et al., 2014; Medeiros et al. 2015; Bucair et al.,
2021 & Medeiros 2022).

3.2.Coleta de Dados

Para toda a area de estudo, sem distingdo entre M. birostris e M. cf. birostris, 0s
avistamentos oportunisticos foram registrados a partir da integracdo de diferentes
fontes de dados: (1) bancos de dados online, (2) ciéncia cidadad e (3) informacg6es

provenientes da literatura.
3.2.1. Bancos de Dados Online

Os registros de avistamento de raias-manta foram coletados a partir de
plataformas de dados global Ocean Biodiversity Information System - OBIS
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(https://obis.org/) e nacional Banco Brasileiro de Mantas - BBM
(https://www.mantasdobrasil.org.br/). O OBIS é uma das principais bases de dados
global de ocorréncia de espécies, oferecendo acesso aberto a registros de
biodiversidade provenientes de instituicGes de pesquisa e projetos de conservacao ao
redor do mundo (Maldonado et al., 2015). O BBM reune registros de fotoidentificacéo
e ocorréncia de raias-manta, que sdo realizados por mergulhadores vinculados ao
Projeto Mantas do Brasil em todo o litoral brasileiro. O projeto é responsavel pela
curadoria de todos esses dados, disponiveis no website da instituicdo. Foi feito o
download de todos os dados de ocorréncia disponiveis de 2000 a 2024. Com o objetivo
de identificar possiveis atualizagdes de nomes cientificos e sinonimias, realizamos
uma checagem taxonémica de todos os taxons utilizando a plataforma World Register

of Marine Species — WORMS (https://www.marinespecies.org/).

Dados publicos podem apresentar inconsisténcias, como erros relacionados a
taxonomia e ao georreferenciamento. Tal cenéario torna indispensavel a realizacdo de
um processo de auditoria (Edgard et al., 2018). Seguindo as diretrizes propostas por
Velazco et al. (2017), a primeira etapa desse processo consistiu em remover todas as
ocorréncias localizadas fora da area de distribuicéo da espécie, conforme os poligonos
definidos pela Unido Internacional para Conservagdo da Natureza (IUCN).
Posteriormente, foram excluidos registros fora da area de estudo e aqueles cuja
identificacdo apresentou confiabilidade duvidosa. Além disso, dados com coordenadas

duplicadas ou imprecisas foram eliminados.

3.2.2. Ciéncia Cidada

A ciéncia cidadd tem se mostrado uma ferramenta alternativa poderosa na
obtencdo de dados sobre a biodiversidade marinha, especialmente para espécies de
dificil monitoramento, como as raias-manta (Ehemann et al., 2022), que possuem uma
ampla distribuicdo (Dickinson et al., 2012). No caso deste estudo, registros de
ocorréncias de raias-manta (M. birostris e M. cf. birostris) foram fornecidos pelo
Programa Cidadao Cientista - Projeto Mantas do Brasil. A iniciativa visa conscientizar
e engajar a sociedade para contribuir ativamente com a pesquisa e conservacao de

espécies marinhas em diferentes pontos do Brasil. Os dados foram validados de acordo



com evidéncias audiovisuais, localizacdo geogréafica e data do registro, assim como

outros detalhes do avistamento quando disponivel.

3.2.3. Revisao de literatura

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com foco na area de estudo,
considerando exclusivamente registros de ocorréncia em ambiente marinho. As buscas
foram realizadas nas bases de dados Web of Science, Scopus e Google Scholar,
utilizando as palavras-chave: "Manta ray", "Mobula birostris” e "Manta birostris”,
combinadas com operadores booleanos (AND/OR). Foram incluidos artigos que
apresentavam registros georreferenciados ou descri¢des espaciais claras de ocorréncia
de raias-manta. Foram excluidos estudos que tratavam exclusivamente de individuos
mortos, capturados ou desembarcados, bem como registros oriundos de acervos de
museus ou sem informacoes de localizacdo precisas. Essa triagem teve como objetivo
garantir que os dados representassem apenas individuos em seu habitat natural,
assegurando a relevancia ecologica dos registros e evitando vieses decorrentes de
interacdes antropicas diretas. Apos a aplicacdo dos critérios de inclusao e exclusao, 05

artigos foram considerados relevantes e utilizados na analise.

Combinando essas fontes, foi possivel construir um conjunto de dados que
permitiu a geracdo de modelos mais robustos e verossimeis para as raias-manta na area

de estudo.

3.3.Andlise de Dados
3.3.1. Descrigdo das condi¢cdes ambientais

Os pontos de ocorréncia foram plotados no software Qgis Vv.3.28 (Qgis
Development Team, 2022) juntamente aos arquivos em formato rasters das variaveis
ambientais: 1) clorofila-a, 2) velocidade das correntes de superficie, 3) distancia da
costa, 4) radiacao fotossinteticamente ativa, 5) produtividade primaria, 6) declividade,
7) salinidade, 8) profundidade e 9) temperatura da superficie do mar. Em seguida,
utilizando a funcdo Point Sampling Tools, os valores das varidveis foram extraidos

pixel a pixel para cada ponto de ocorréncia da espécie-alvo (Elith; Kearney; Phillips,



2010). Apos a criagdo do conjunto de dados, eles foram submetidos a estatistica
descritiva e histogramas com curvas de densidade e marcacdo das médias foram
elaborados, para descrever a variabilidade ambiental onde a espécie ocorre (Subbotina;
Grjibovski, 2014). Os graficos foram confeccionados através do pacote ggplot2 no
software R v. 4.3.1 (R Core Team, 2018).

Para compreender se existe relagdo entre a posicao de ocorréncia e as variaveis
ambientais, estes dados foram convertidos em matrizes de espago contendo as posi¢des
das raias-manta e a matriz ambiental, ambos convertidos pela métrica de Distancia
Euclidiana (Sutherland, 2015). Por conseguinte, aplicamos a analise de Procrustes que
minimiza a soma dos quadrados das distancias entre pontos correspondentes de duas
matrizes através de um algoritmo que aplica um ajuste rotacional, resultando em uma
estatistica R2, derivada da estatistica de correlagdo r, demonstrando sua maior robustez
matematica e sensibilidade aos dados quando comparado a outros modelos de analises
matriciais (Peres-Neto; Jackson, 2001). A estatistica de correlacdo indica o grau de
associacdo entre pares de matrizes de resposta, ou seja, 0 e 1 indicam diferenca
completa e relacdo completa, respectivamente. A significancia da estatistica de
Procrustes serd testada por permutacdo com o teste de randomizacdo de Procrustes -
PROTEST (com 9999 permutacgdes) (Peres-Neto; Jackson, 2001). Todas as analises
foram realizadas no software R, utilizando os pacotes vegan (Oksanen et al., 2022) e
packfor (Dray, S.; Legendre, P., 2009).

3.3.2. Andlise de densidade de Kernel

Para identificar possiveis padrGes espaciais de agregacdo de pontos de
ocorréncia, foi empregado o Algoritmo de Estimativa de Densidade de Kernel
Univariada. Esse método estatistico ndo-paramétrico utiliza uma funcao de densidade
suavizada, permitindo a criagdo de um modelo espacial que representa a distribuicao
dos dados de forma mais continua (Chen, 2017). A analise foi realizada utilizando o
software QGIS, versao 3.32. O funcionamento do algoritmo de Kernel é descrito pela

seguinte equacao:




Na qual: n é o nimero de pontos observados; h é a largura de banda; k é a fungao
Kernel; x é o vetor de coordenada que representa a localizacdo do ponto; e xi é o vetor
da i-ésima coordenada que representa cada ponto observado em relacdo ao estimado
(Weglarczyk, 2018). Os critérios adotados foram de raio estimado de 500 km e
aplicada uma fungdo quértica que atribui 0 mesmo peso para os pontos plotados do

mapa e garante um 6timo ajuste para interpolagéo.

3.3.3. Modelos de Distribuicao de Espécie
3.3.3.1. Dados de Ocorréncia

Os registros de ocorréncias passaram pela avaliacdo de um especialista para
remover qualquer erro ou incerteza de identificacdo (Velazco et al., 2020). Com a
finalidade de restringir possiveis problemas de autocorrelacdo nos dados de ocorréncia
e viés geogréafico, foi realizado a filtragem espacial das ocorréncias da espécie,
amostrando aleatoriamente apenas um registro dentro de cada célula da grade (~5km)
(Velazco et al., 2019). Esse processo foi realizado utilizando o pacote spThin (Aiello-
Lammens et al., 2015).

3.3.3.2.Variaveis ambientais

Foram utilizadas 8 variaveis — temperatura da superficie do mar, profundidade,
distancia da costa, radiacdo fotossintéticamente ativa, clorofila, velocidade das
correntes de superficie, salinidade, declividade, com uma resolucdo espacial de 167
arco-segundos (~5km). As variaveis foram obtidas a partir da plataforma Bio-Oracle
(Tyberghein et al., 2012) Em seguida, para eliminar a colinearidade, realizamos uma
Analise de Componentes Principais com as variaveis onde utilizamos como nossos
preditores os primeiros eixos que explicaram 95% da variancia das variaveis originais
(De Marco & Nobrega, 2018).

3.3.3.3.Modelagem e avaliacado dos modelos

Cada modelo de distribuigcéo potencial possui incertezas, o que torna a escolha
de parametros um fator relevante (Diniz-Filho et al., 2009). Desse modo, a modelagem
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de distribuicdo da espécie foi realizada a partir de quatro algoritmos diferentes (GLM
- modelo linear generalizado, MaxEnt - modelo de mé&xima entropia, SVM - Support
Vector Machine e RDF - Random Forests) visando a obtencdo de uma estimativa mais
confiavel da distribuicdo do tdxon estudado (Rocchini et al., 2011). Para calibracéo
dos modelos, utilizamos como background a &rea desde a zona costeira da regido

oceanica do Suriname, Guiana Francesa e Brasil.

Para ajustar os modelos baseados em métodos de presenca-auséncia, foram
criadas pseudoauséncias distribuidas aleatoriamente no espago geogréafico dentro da
area de calibracdo, em quantidade igual ao numero de presencas. O particionamento
dos dados foi realizado com o método de validagdo cruzada em blocos (Roberts et al.,
2017), utilizando duas particbes no formato checkerboard para controlar a
autocorrelacdo espacial entre os dados de treinamento e teste. Esse método explora
blocos espaciais com diferentes tamanhos de células para determinar a melhor
resolucdo, considerando o menor indice de autocorrelacdo espacial (I de Moran), a
méaxima similaridade ambiental (distancia euclidiana) e a minima diferenca de

registros entre os dados de treino e teste (desvio padrdo) (Velazco et al., 2019).

O desempenho preditivo dos modelos foi avaliado com as métricas de acuracia,
incluindo o Indice de Similaridade de Jaccard (Jaccard, 1908) e a Area Sob a Curva
(AUC) (Lobo; Jiménez-Valverde; Real, 2008). O indice de Jaccard mede a semelhanca
entre previsdes e observacdes, sendo menor quando hd mais falsos positivos e
negativos em relacdo as presencas verdadeiras (Meynard et al., 2019). Ja o valor de
AUC, calculado a partir da curva ROC (Receiver Operating Characteristic), avalia a
qualidade das previsdes: valores iguais ou inferiores a 0,5 indicam previsdes aleatorias,
acima de 0,5 indicam bom desempenho, e superiores a 0,9 sdo considerados excelentes
(Lima-Ribeiro; Diniz-Filho, 2012).

Foi gerado um modelo consenso para a espécie combinando as predi¢des dos
algoritmos com desempenho acima da média geral, por meio de uma média simples.
O modelo continuo foi convertido em binario (presenca e auséncia) utilizando um
limiar de corte que maximiza o Jaccard para cada espécie (Liu; White; Newell, 2010).
Todas as etapas de modelagem e avaliacdo foram realizadas com o uso do pacote
ENMTML (Andrade; Velazco; De Marco Janior, 2020).

11



3.3.3.4.Avaliacéo da contribuigéo relativa de cada variavel nos modelos

Para a avaliacdo da contribuicdo das variaveis nos modelos de consenso,
utilizamos dois conjuntos de dados raster: (1) o modelo final de ocorréncia, no qual os
valores de cada pixel indicam a adequabilidade para a espécie, e (2) o conjunto
empilhado das varidveis ambientais (raster stack). Em seguida, a partir do raster de
distribuicdo da espécie, selecionamos todos os pixels com valores superiores a 0,7,
considerados como indicativos de presenca (Liu; White; Newell, 2010). As
coordenadas geogréaficas correspondentes a esses pixels foram extraidas, formando
uma matriz com longitude e latitude dos pontos de presenca.

Com as coordenadas dos pontos de presenca, os valores das variaveis ambientais
nas mesmas localizacbes foram extraidos do conjunto raster de variaveis. Esse
procedimento resultou em uma matriz onde cada linha representa um ponto de
presenca e cada coluna, o valor de uma varidvel ambiental naquele ponto (Elith;
Kearney; Phillips, 2010). Para evitar problemas nas analises subsequentes, foram
removidas todas as linhas com valores ausentes, garantindo que apenas pontos de
presenca com informacdes completas para todas as variaveis fossem utilizados (Little;
Rubin, 2019).

Foi realizada uma Anélise de Componentes Principais (PCA) com os dados
ambientais. Esta abordagem reduz a dimensionalidade dos dados e transforma as
variaveis em um novo conjunto de variaveis ndo correlacionadas, conhecidas como
componentes principais (Jolliffe; Cadima, 2016). O PCA foi conduzido com os dados
padronizados (média zero e desvio padrdo unitario) para eliminar diferencas de escala
entre as varidveis. A matriz de covariancia foi calculada, seguida pela decomposicéo
em autovalores e autovetores, que definem a variancia explicada por cada componente
e sua orientagdo no espaco (Legendre, 2012). Os componentes principais foram
calculados de acordo com a equacao:

PC=X.v
Onde X é a matriz padronizada dos dados e v contém o0s autovetores.

Os scores dos componentes principais (proje¢des dos dados nos PCs) foram

extraidos e combinados com os valores de presenca/auséncia da espécie. Esse
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procedimento resultou em um conjunto de dados que integra os dados reduzidos do
PCA com a distribuicdo da espécie.

A contribuicdo das varidveis para 0s componentes principais foi avaliada
utilizando a matriz de cargas, que representa as correlac@es entre as variaveis originais
e os PCs (Jolliffe; Cadima, 2016). O quadrado das cargas foi calculado para medir a
contribuicdo relativa de cada varidvel para 0 modelo. A importancia total de cada

variavel foi obtida somando os quadrados das cargas ao longo dos PCs:
Importancia relativa = ¥ (cargas)?’

Os valores de importancia foram normalizados para calcular a percentagem de
contribuicdo relativa de cada varidvel em relacdo ao total. Com base nas percentagens
de contribuicdo, as variaveis foram categorizadas em classes de importancia (baixa,
média e alta), utilizados como critérios de separacdo (Legendre; Legendre, 2012). Por
fim, foi gerada uma tabela com a importéncia relativa de cada variavel ambiental, sua

porcentagem de contribuicdo e classificacao.

4.  RESULTADOS
4.1.Descricao das condi¢cdes ambientais de Manta birostris

Essas espécies estdo, no caso da area de estudo selecionada, ocorrendo em
gradiente latitudinal amplo, com grande variabilidade nos dados oceanogréaficos. Ao
todo, foram registradas 741 ocorréncias de raias-manta na area de estudo. Desse total,
358 registros ocorreram na provincia marinha da Plataforma Norte do Brasil, sendo
356 localizados na ecorregido marinha da Guiana e 2 na ecorregido marinha da
Amazbnia. Na provincia do Atlantico Tropical Sudoeste, foram contabilizadas 156
ocorréncias, distribuidas entre a ecorregido das Ilhas de S&o Pedro e S&o Paulo (1
registro), Fernando de Noronha e Atol das Rocas (94 registros), Nordeste do Brasil (30
registros) e Leste do Brasil (31 registros). Além disso, 227 registros foram atribuidos
a provincia do Atlantico Sudoeste Temperado Quente, com a maioria concentrada na
ecorregidao marinha do Sudeste do Brasil (226 registros) e apenas 1 na ecorregido do
Rio Grande (Fig. 2)
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Entre todas as ocorréncias contabilizadas, 60% (n = 445) foram obtidas a partir

de bases de dados online, 17% (n = 126) originaram-se de iniciativas de ciéncia cidada

e 23% (n = 170) resultaram da reviséo da literatura.

10.000

0.000

-10.000

-20.000

Figura 2: pontos de ocorréncia de raia-manta (M. birostris e M cf. birostris) na regido de estudo,
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considerando todas as fontes de registros (base de dados, ciéncia cidada e literatura).
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A anédlise revelou que as raias-manta ocupam habitats com caracteristicas
ambientais especificas. Entretanto a preferéncia por esse ambiente reflete parte da vida
das espécies estudadas. Nesse caso, o resultado obtido ndo significa que elas ocorram
em regides com outras caracteristicas ambientais. Os modelos sugere-se que é possivel
encontrd-la em ambientes com baixas concentraces de clorofila-a (cerca de 02,
mg/m3) (Fig. 3A), quando a velocidade das correntes esta por volta de 0,2 m/s (Fig.
3B), em distancias proximas a costa (<50km) (Fig. 3C), preferencialmente em aguas
rasas (<50m) (Fig. 3F), regides com radiacdo fotossinteticamente ativa entre 35 e 45
pmol/m?/s (Fig. 3D), locais com produtividade primaria baixa (0,01 gC/m#/dia) (Fig.
3E), salinidades proximas a 36 PSU (Fig. 3G), temperatura da superficie do mar, entre
24°C e 26°C (Fig. 3H) e declividade <10° (Fig. 3lI).
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Figura 3: variagdes das condigdes ambientais nos pontos de ocorréncia de raias-manta (Mobula birostris e
Mobula cf. birostris), 0 eixo y representa a densidade de ocorréncia e 0 eixo x a varia¢do de cada variavel, sendo
elas: (A) clorofila-a, (B) velocidade das correntes de superficie, (C) distancia da costa, (D) radiagdo
fotossinteticamente ativa, (E) produtividade primaria, (F) profundidade m, (G) salinidade, (H) temperatura da

superficie do mar e (1) declividade.
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Os resultados da analise de Procrustes revelam uma forte correlagdo (r = 0,676,
p < 0,001) entre as varidveis ambientais e a distribuicao espacial das raias-manta, com
82% da variacdo espacial explicada pelas condigdes ambientais analisadas (R? =
0,822). Esses resultados mostram que ha uma relacdo clara entre as condicdes

ambientais e a distribuigédo das raias-manta.

4.2 Densidade de Kernel

A analise da distribuicdo espacial dos pontos de ocorréncia revelou a presenca
de localidades com alta densidade de registros, intercaladas por expressivas lacunas
entre essas regides. Esse padrdo pode ser atribuido a maior concentracéo de registros
em determinadas areas, influenciada pela intensa realizacdo de atividades turisticas,
como o mergulho, bem como pela atuacdo de projetos locais de conservacgdo e pela
realizacdo de pesquisas anteriores nesses locais, ou seja, 0s registros podem estar mais
associados a presenca humana, ao inveés de refletir a real densidade de ocorréncia das

espécies (Fig. 4).
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Figura 4: densidade das ocorréncias de raias-manta (Mobula birostris e Mobula cf. birostris) na area

de estudo incluindo todas as fontes dos registros (base da dados online, ciéncia cidada e literatura).

4.3. Modelagem de distribuicao de espécie

Apds a filtragem espacial das ocorréncias, considerando uma ocorréncia para
cada grade de pixel de 5 km, utilizamos 185 ocorréncias para os procedimentos de
modelagem. Todos os algoritmos utilizados e 0 modelo de conjunto apresentaram
valores proximos ou iguais a 1, podendo ser observado na tabela 1, revelando excelente

desempenho preditivo do modelo.
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Tabela 1: valores dos algoritmos utilizados para modelagem. Modelo linear generalizado (GLM),
Modelo de maxima entropia (MaxEnt), Support Vector Machine (SVM), Random Forests (RDF) e a

média (MEA).
Espécie Algoritmo AUC TSS Jaccard Sorensen
GLM 0.993 0.990 0.990 0.995
MSX 0.998 0.990 0.990 0.995
Mobula
] ] RDF 1.000 1.000 1.000 1.000
birostris
SVM 1.000 1.000 1.000 1.000
MEA 1.000 1.000 1.000 1.000

O mapa da modelagem para o periodo atual (2000-2024) indica alta
adequabilidade ambiental para as espécies ao longo e ao norte das ecorregides
marinhas da Guiana e Amazbnia, com areas de maior adequabilidade também

identificadas na ecorregido marinha do Sudeste do Brasil (Fig. 5).
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Figura 5: areas de maior adequabilidade para raias-manta (Mobula birostris e Mobula cf. birostris) no
momento presente. Com destaque para a ecorregido marinha da Guina e do Norte do Brasil, na
provincia marinha da Plataforma norte do Brasil e para a ecorregido marinha do Sudeste do Brasil, na
provincia do Atlantico Sudoeste Temperado Quente.

Nos cenarios futuros, observa-se que as areas com alta adequabilidade no
presente serdo reduzidas, apresentando pequenas variagdes na intensidade e na
extensdo geogréafica, dependendo do cendrio climatico. No cenario SSP2-4.5 a
distribuicdo potencial da espécie permanece relativamente estavel. Os resultados
apontam que, de modo geral, toda a regido costeira continuard adequada para as
espécies, tanto para a década de 2040-2050 quanto para 2050-2060, embora haja perda

de 4rea adequada nas ecorregides marinhas da Guiana e do Amazonia (Fig. 6). E
19



possivel notar também que houve perda de area adequada em um ponto na regiao

costeira da ecorregido marinha do Sudeste do Brasil.

SSP2-4.5 2040-2050 SSP2-4.5 2050-2060

60°W 50°W 40°W. 30°W

Figura 6: &reas adequadas para as raias-manta (Mobula birostris e Mobula cf. birostris) para o cenério
SSP2 para as décadas de 2040-2050 e 2050-2060.

Sob o cenario mais extremo SSP5-8.5, as mudancas ndo sdo tao dissimilares dos
resultados para o SSP2-4.5 (Fig. 7). Ambos os cenarios apontam uma reducdo nas

areas de alta adequabilidade na ecorregido marinha da Guiana e do Amazonia tanto

para as décadas de 2040-2050 quanto para 2050-2060.
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Figura 7: areas adequadas para as raias-manta (Mobula birostris e Mobula cf. birostris) para o cenario
SSP8 para as décadas de 2040-2050 e 2050-2060.

Com relacdo a contribuicdo de cada variavel ambiental analisadas no modelo,

que foram classificadas de acordo com a sua importancia, os fatores que mais

contribuem para a espécie sdo: 1) as velocidades das correntes superficiais; 2) a

salinidade; e 3) declividade (Tabela 2). A temperatura da superficie do mar também

contribuiu no modelo, mas ndo o bastante para receber destaque como as anteriormente

mencionadas.

Tabela 2: importancia da contribuigdo de cada variavel no modelo.

Variavel Importancia Classe
Profundidade 0,859 Baixa
Distancia da Costa 0,913 Média
Radiagdo fotossinteticamente ativa 0,910 Baixa
Clorofila-a 0,838 Baixa
Velocidade das correntes superficiais 0,975 Alta
Salinidade 0,973 Alta
Temperatura da superficie do mar 0,942 Média
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Declividade 0,947 Alta

5. DISCUSSAO

A distribuicdo espacial das raias-manta na area de estudo esta ligada a fatores
ambientais que moldam a adequabilidade de suas areas de vida parciais. As condi¢des
ambientais testadas influenciam diretamente a presenca dessas espécies, que enfrentam
desafios devido as mudancas climéticas e as pressdes antropogénicas. Entretanto, os
resultados sugerem que, diferente da hipdtese desse estudo, elas ndo sdo encontradas
em areas com altas concentracfes de clorofila-a. Este estudo ajuda a entender os
possiveis padrbes de distribuicdo das espécies, baseada nas fontes de dados
compiladas, mas isso ndo quer dizer que elas estejam restritas a essas areas rasas. As
raias-manta estdo, no caso da &rea de estudo selecionada, ocorrendo em gradiente
latitudinal amplo, com grande variabilidade nos dados oceanograficos. Entender,
descrever e discutir esse gradiente é parte importante para descrever padrbes de
distribuicéo de espécies marinhas, incluindo a megafauna como essas as raias-manta,

que tem grande mobilidade, e empregam grandes migracoes.

5.1. Fatores ambientais

A ocorréncia das raias-manta apresentou maior densidade em areas com baixa
concentragdo de clorofila-a (cerca de 0,2 mg/m3), sugerindo que elas podem estar
presentes em areas oligotroficas. No entanto, isso ndo significa que as raias-manta
estejam restritas exclusivamente a essas areas, ja que a regido de estudo, embora menos
produtiva em comparacdo a outros mares, apresenta caracteristicas intermediarias
entre ambientes oligotroficos e eutroficos. Esse padréo difere do observado em outro
estudo que identificou a clorofila-a como a variavel mais importante para 0 modelo de
nicho ecoldgico no Atlantico Central Ocidental (Garzon et al., 2021). As raias-manta
foram associadas a areas costeiras mais produtivas, com maior concentracdo de
clorofila e maior disponibilidade de nutrientes. A divergéncia entre os resultados pode

ser explicada pelas diferengas nos ecossistemas analisados: enquanto Garzon et al.
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(2021) se concentra em uma regido mais costeira e eutrofica, a area da presente
pesquisa abrange uma regido extensa costeira com produtividade primaria
naturalmente mais baixa, exceto em alguns pontos especificos, justamente em areas

com maior densidade de ocorréncia, como na ecorregido marinha Amazénia.

A temperatura da superficie do mar em que se ha registros variou entre 23°C e
29°C, corroborando com um estudo que utilizou telemetria acustica para monitorar 66
raias-manta oceanicas (Mobula birostris) na Baia de Banderas, México, entre 2015 e
2021 (Domingues-Sanches et al., 2023). Os resultados indicaram picos sazonais de
detec¢do entre janeiro e marco, e de maio ao inicio de outubro, nesse caso a presencga
das raias foi associada a temperaturas entre 25 °C ¢ 29 °C. Os resultados obtidos em
nosso estudo também corroboram com os encontrados por Fonseca-Ponce et al. (2022)
onde foram realizados monitoramentos semanais ao longo de 4,5 anos na Baia de
Banderas- México, registrando avistamentos de raias-manta oceénicas. As detecgdes
foram relacionadas a temperatura da superficie do mar e ocorreram entre 22°C e 32°C.
Apesar de ndo ter sido uma das variaveis com maior destaque de contribui¢do para o
modelo, a temperatura da superficie do mar parece ter grande influéncia na distribuicéo

das raias-manta proximas a areas costeiras e ilhas oceénicas.

As velocidades de corrente, predominantemente em torno de 0,2 m/s, refletem
areas com movimentacdo moderada das aguas, favorecendo o transporte de nutrientes
e a concentracdo de presas (Putra et al., 2020). Essa condicdo é crucial para a
alimentacdo de raias-manta, que dependem de plancton transportado por processos
oceanogréaficos como ressurgéncias e correntes superficiais (Armstrong et al., 2020).
A velocidade das correntes superficiais €, em grande parte, influenciada pela a¢do do
vento, que gera forcas de arrasto na superficie do oceano e impulsiona a circulacéo da
camada superior da agua (Ekman, 1905). Esse efeito pode ser modificado por
processos como a forca de Coriolis, que desvia as correntes em diferentes dire¢des
dependendo da latitude, e pela interacdo com massas de agua subjacentes, que

dissipam a energia do vento ao longo da coluna d’agua (Chelton et al., 2004).

Os resultados obtidos apontam que as raias-manta foram encontradas geralmente
a até 50 km de distancia da costa. Habitats costeiros sdo importantes areas para
alimentacdo e reproducdo das espécies alvo (Couturier et al., 2012; Graham et al.,

2012). Esses ambientes também podem oferecer maior protecdo contra predadores e
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melhores condi¢des para o desenvolvimento de juvenis e estacOes de limpeza
(Marshall et al., 2010; Armstrong et al., 2020; Setyawan et al., 2024). No entanto, viver
em regides costeiras expde a espécie a diversas pressdes antropicas que ameagam sua
sobrevivéncia. A pesca incidental € uma das principais ameacas, especialmente em
redes de emalhe e linhas de pesca industrial e artesanal, onde as raias-manta
frequentemente ficam presas (Croll et al., 2016; Lawson et al., 2017). Além disso, a
poluicdo marinha, incluindo residuos plasticos e contaminantes quimicos, pode
comprometer sua saude (Germanov et al., 2018). A degradacéo de habitats costeiros
devido a urbanizacdo, construcdo de portos e turismo desordenado também reduz a
disponibilidade de areas criticas para alimentacao e reproducéo (Luiz et al., 2009). Por
fim, o aumento do trafego maritimo em areas costeiras eleva o risco de colisbes com
embarcacBes, uma ameaca crescente para espécies de grande porte (Needham et al.,
2017). Esses fatores combinados reforcam a necessidade de estratégias de conservacao

voltadas para a mitigagdo de impactos humanos em habitats costeiros.

A profundidade ndo foi um fator determinante, nesse estudo a maioria dos
registros foram obtidos em aguas rasas de até 50 metros Essas regides proporcionam
maior disponibilidade de luz e produtividade primaria, sendo fundamentais para a
manutencio das cadeias alimentares (Behrenfeld et al., 2006). Areas rasas também
favorecem a deteccdo de presas devido a concentracdo de plancton em camadas
superficiais (Hinojosa-Alvarez et al., 2016; Hacohen-Domené, et al., 2017). Estudos
de telemetria indicam que as areas rasas sao importantes para o desenvolvimento de
parte da vida da raias-mantas, ja que elas realizam mergulhos profundos durante a noite
para se alimentar, se adaptando as varia¢cdes na disponibilidade de presas e realizam

grandes deslocamentos verticais (Stewart et al., 2016)

A radiacdo fotosinteticamente ativa (PAR) apresentou picos em torno de 35 e 45
pmol/m?/s, refletindo variagOes sazonais e regionais na intensidade luminosa. Esse
padrdo esta associado a dindmica sazonal da produtividade priméria, que influencia
diretamente a distribuicdo de zooplancton (Richardson, 2008; Stewart et al., 2016).
Entretando, os resultados apontam que essa variavel ndo é um fator determinante para

a ocorréncia das espécies alvo.

Os valores de salinidade, concentrados em torno de 36 PSU, sdo caracteristicos

de &guas tropicais e subtropicais. A estabilidade salina € essencial para a homeostase
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osmdtica das raias-manta, permitindo sua sobrevivéncia em &reas de variacdo
ambiental limitada (Last et al., 2016; Rohner et al., 2013). Entretanto, pouco se sabe

sobre a influéncia da salinidade em outras regides do mundo.

5.2. Lacunas e perspectivas futuras

A auséncia de registros em algumas regides pode refletir limitagdes no esforgo
amostral, ndo na verdadeira distribuicdo da espécie. Estudos futuros devem priorizar
tecnologias como drones e sensores acusticos para melhorar a coleta de dados (Putra
et al., 2020; Stewart et al., 2016). A integracdo de dados temporais ajudara a entender
melhor os padrdes sazonais e interanuais da distribuicdo das raias-manta (Couturier et
al., 2012; Jaine et al., 2014).

A falta de dados temporais sobre a ocorréncia das raias-manta é uma limitagédo
importante deste estudo. A coleta foi pontual, sem registros sisteméticos ao longo do
tempo para capturar padrfes sazonais ou interanuais, dificultando a andlise de
flutuaces relacionadas a fatores ambientais, como ciclos de produtividade priméria e
mudancas na temperatura do oceano. Estudos futuros devem priorizar séries temporais
para explorar variacdes na distribuicdo e os impactos de fatores climéaticos e
oceanogréaficos. Apesar do esforco em integrar os dados de ocorréncia, a distribuicdo
dos registros ainda reflete lacunas amostrais, especialmente em areas de dificil acesso

Oou com menor monitoramento, o que pode comprometer a robustez dos modelos.

Embora a modelagem de nicho ecoldgico seja eficaz para prever distribuicdes,
todo modelo apresenta incertezas, especialmente devido as premissas e a qualidade
dos dados de entrada. Os Modelos de Circulacdo Global (GCMs) e os Cenarios
Socioeconémicos Compartilhados (SSPs) dependem de projeces que variam entre
conjuntos de dados e algoritmos, introduzindo erros nas estimativas de adequabilidade
ambiental, principalmente em cenarios futuros. Alem disso, a resolucdo espacial dos
dados ambientais pode ndo capturar variagdes locais importantes para a ecologia das

raias-manta.

Essas limitagOes destacam a necessidade de aprimorar a coleta de dados, integrar
fontes complementares e desenvolver métodos para reduzir incertezas nos modelos
climaticos, fornecendo previsdes mais confiaveis sobre a distribuigdo das raias-manta.
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5.3. Impactos das mudancas climaticas

Os resultados indicam que, no cenario climatico SSP2-4.5, a distribuicdo
potencial da espécie permanece relativamente estavel, embora com uma reducéo na
adequabilidade nas ecorregides marinhas da Guiana e da Amazonia, localizadas na
provincia marinha da Plataforma Norte do Brasil. Essa estabilidade relativa pode ser
explicada pela resiliéncia de areas onde fatores como produtividade primaria e
estabilidade térmica continuam favoraveis (Stewart et al., 2016; Putra et al., 2020). A
regidao em questdo sofre grande influéncia da descarga do Rio Amazonas, que modula
as condicOes ambientais locais, criando um ambiente de alta adequabilidade para as
espécies devido a combinacdo de 4gua doce, nutrientes e sedimentos que favorecem a
biodiversidade marinha. A pluma do Rio Amazonas, caracterizada por aguas de baixa
salinidade e alta concentracdo de nutrientes, exerce grande influéncia nas regides
costeiras, afetando a dinamica de dispersao de organismos marinhos e a produtividade

primaria (Oliveira et al., 2017).

Além disso, a presenca de sistemas recifais na foz do Amazonas, compostos por
leitos de rodolitos e outras formas de vida marinha, que prosperam em condic¢des
desafiadoras, como baixa penetracdo de luz e alta concentracdo de sedimentos,
caracteristicas tipicas da pluma do Amazonas (Barros et al., 2016), contribui para a

complexidade e resiliéncia dos ecossistemas marinhos locais.

Com relacdo a distribuicdo da espécie sob o cenario mais extremo SSP5-8.5,
observa-se que as areas com adequabilidade ambiental ao longo da area de estudo
também se mantém estaveis. Esse padrdo pode estar associado ao aumento das
temperaturas superficiais do mar e a intensificacdo de eventos climéaticos extremos,
que alteram a dindmica das correntes marinhas e a disponibilidade de recursos troficos
(Pinsky et al., 2013; Graham et al., 2012). A estabilidade relativa observada em ambos
0s cendrios destaca a importancia de politicas de mitigacdo climatica para reduzir
emissoes de gases de efeito estufa e limitar as mudancas ambientais no futuro. Isso
também reforca a necessidade de medidas de conservacdo mais abrangentes, incluindo

a protecao de areas criticas para alimentacdo e reproducdo (Armstrong et al., 2020).
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Adicionalmente, a continuidade da adequabilidade na ecorregido marinha do
Sudeste do Brasil, mesmo em cenérios extremos, pode refletir a influéncia de fatores
oceanograficos locais, como a Corrente do Brasil e a pluma do Rio da Prata, que
promovem condi¢cbes favoraveis para a sobrevivéncia das espeécies filtradoras
(Machado et al., 2022). No entanto, a reducéo na adequabilidade em um ponto proximo
a costa na ecorregido marinha do Sudeste do Brasil, pode estar relacionada ao
fendmeno de ressurgéncia da local, que traz dguas profundas ricas em nutrientes para

a superficie, favorecendo a produtividade primaria (Carbonel, 1998).

6. CONCLUSAO

O estudo revelou padrées na distribuicdo de raias-manta, destacando a
contribuicdo de varidveis ambientais, como a salinidade, declividade e velocidade das
correntes superficiais na sua distribuicdo. As projecdes futuras indicam perdas de area
adequada para as espécies no futuro, principalmente nas proximidades da margem
equatorial. Entretanto, esses resultados representam apenas uma parte do ciclo de vida
das raias-mantas. Pouco se sabe sobre a ocorréncia das espécies alvo em areas mais
profundas e distantes a costa na regido analisada, mas estudos de telemetria em outras
partes do globo indicam que as raias-manta realizam mergulhos profundos em busca

de presas.

Em cenarios climaticos futuros, observou-se relativa estabilidade na distribuicédo
potencial da espécie, mas reducdes de adequabilidade nas ecorregifes marinhas da
Guina e do Amazonia, na provincia da Plataforma Norte do Brasil. Essa estabilidade
pode ser explicada pela resiliéncia em regides onde fatores como produtividade

priméria e estabilidade térmica permanecem favoraveis.

Apesar das lacunas amostrais e das incertezas inerentes aos modelos utilizados,
este estudo reforca a necessidade de estratégias de conservacdo integradas, que
considerem tanto as pressdes antropogénicas quanto os impactos das mudancas
climéticas. Medidas como a criagdo de &reas protegidas e politicas de mitigacéo
climatica sdo essenciais para garantir a sobrevivéncia das raias-manta em longo prazo.
A continuidade de esforcos de monitoramento, incluindo o uso de tecnologias

inovadoras como a telemetria e taggeamento podem fornecer dados importantes sobre
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o completo ciclo de vida das espécies, além de possibilitar a coleta de dados temporais,
que sdo fundamentais para aprimorar o entendimento sobre os padrdes de distribuicéo

e as respostas da espéecie as mudancgas ambientais.
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