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Apresentaciao

Este trabalho apresenta uma analise do padrdo das ocorréncias dos lobos-marinhos-subantarticos,
Arctocephalus tropicalis, no sul do Brasil bem como sua potencial associagdo com os modos de variabilidade

climatica global.

A presente dissertacdo ¢ composta por um capitulo, o qual esta estruturado na forma de artigo cientifico e
redigido em portugués, seguindo as normas do periddico “Polar Biology”, com percentil Scopus de 85% na data
da entrega do documento e equivalente a avaliagdo A2 no Qualis Capes. Esse artigo sera traduzido para o inglés

para submissdo ao periddico supracitado apds as consideragdes da banca examinadora e coautores.

Nesse artigo ¢ apresentado uma compilacdo dos registros de espécimes de A. tropicalis coletados no litoral
do Rio Grande do Sul entre 1992 e 2013, com a detecgdo de anos especificos com grande abundancia desses
individuos. Desta forma, buscou-se compreender esse padrdo das ocorréncias de A. fropicalis respondendo
algumas perguntas: Qual ¢ a classe etaria e o sexo predominantes dos espécimes que chegam ao sul do Brasil?
Existem meses ou anos de maior ocorréncia da espécie na regido de estudo? Essas ocorréncias poderiam estar
associadas aos modos de variabilidade climatica, remotos ou locais, mas influentes em determinados anos? E como
seria essa associagdo entre esses modos, as frentes oceanograficas e as ocorréncias de A4. tropicalis no sul do Brasil,
caso os indices dos modos fossem obtidos para a regido das colonias reprodutivas da espécie assumindo-se que

esses modos fossem “gatilhos pretéritos de dispersao”?

Este trabalho teve a contribui¢do de cinco instituigdes brasileiras (o Grupo de Estudos de Mamiferos
Aquaticos do Rio Grande do Sul (GEMARS), o Laboratdrio de Ecologia e Conservagao da Megafauna Marinha
(ECOMEGA) da Fundacao Universidade Federal do Rio Grande (FURG), NOTOS - Laboratério de Climatologia
do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Instituto do Mar da
Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP)) e uma sul-africana (o “Mammal Research Institute” da
Universidade de Pretoria), além do apoio do Programa de Suporte a Pds-Graduagdo de Instituicdes Comunitarias

de Educagdo Superior —- PROSUC/CAPES.
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Padrao de ocorréncias do lobo-marinho-subantartico Arctocephalus tropicalis (Gray, 1872) no sul do

Brasil: associacdo com fatores climaticos e ambientais
Resumo

O estudo apresenta o padrao das ocorréncias dos lobos-marinhos-subantarticos, Arctocephalus tropicalis,
no litoral sul do Brasil ¢ uma andlise preliminar da sua associagdo com os padrdes remotos ¢ locais de
variabilidade climatica e anomalias na concentrag@o de clorofitas e temperatura da superficie do mar na
regido das colonias reprodutivas das Ilhas Gough e Tristdo da Cunha. Foram analisados a data, sexo e a
classe etaria de 254 registros da espécie entre 1992 e 2013. Os indices representativos dos padroes de
variabilidade climatica e as varidveis ambientais foram obtidos entre quatro e cinco meses antes dos
registros, intervalo de deslocamento assumido para espécie entre suas colonias reprodutivas mais préximas
e o litoral sul do Brasil. Como resultado, observou-se um padrdo de predominio de machos adultos da
espécie, durante os meses de julho, agosto e setembro, principalmente em 2002 (n = 92) e 2003 (n = 21).
A partir da andlise de Modelos Lineares Generalizados Mistos detectou-se que o modelo que melhor
explicou a associacdo entre os padrdes de variabilidade climatica e as ocorréncias de A4. tropicalis (R* =
0,73) envolvia o efeito da intera¢do entre 0 Modo Anular Sul, o Dipolo do Oceano Atlantico Sul, o Dipolo
Subtropical do Oceano indico, o Dipolo do Oceano Indico e o El Nifio-Oscilagdo Sul com quatro meses de
defasagem. Também foi observada uma associagdo significativa entre a diminui¢do da concentragdo de
clorofitas cinco meses antes nas proximidades das suas coldnias reprodutivas nas Ilhas Gough e Ilha Tristao

da Cunha.

Palavras-chave: concentracdo de clorodfitas, padroes de variabilidade climatica, pinipedes, distribuigdo

extra limite, temperatura da superficie do mar



Occurrence pattern of the subantarctic fur seal Arctocephalus tropicalis (Gray, 1872) in Southern

Brazil: association with climatic and environmental factors
Abstract

The study presents the pattern of occurrences of subantarctic fur seals, Arctocephalus tropicalis, in the
southern Brazilian coast and their association with remote and local patterns of climatic variability and
anomalies in the concentration of chlorophytes and sea-surface temperature in the region of the breeding
colonies of Gough and Tristan da Cunha Islands. The date, sex and age category of 254 records of the
species between 1992 and 2013 were analyzed. The representative indexes of the patterns of climatic
variability and environmental variables were obtained from four and five months before the records, were
assumed as time lapse for displacement for species between their closest breeding colonies and the southern
Brazilian coast. As a result, we found a pattern of predominance of adult males, registered mainly in 2002
(n =92) and 2003 (n = 21) during July, August and September months. The Mixed Generalized Linear
Model explained the association between the patterns of climatic variability and the occurrences of A.
tropicalis (R? = 0.73) involved the effect of the interaction between the Southern Annular Mode, the South
Atlantic Ocean Dipole, the Subtropical Indian Ocean Dipole, the Indian Ocean Dipole and El Nifio-
Southern Oscillation with four months lag. A significant association was also observed between the
decrease in the concentration of chlorophytes five months earlier in the vicinity of their breeding colonies

on the Gough and Tristan da Cunha Islands.

Keywords: chlorophyte concentration, climate variability patterns, pinnipeds, extra limit distribution, sea-

surface temperature.
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Introducao

Varidveis ambientais como a concentracao de clorofila-a, assim como, a Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) e suas teleconexdes oriundas de padrdes de variabilidade climatica podem afetar diretamente
e/ou indiretamente a diversidade marinha (Mo ¢ White 1985; Georges et al. 2000; Guinet et al. 2001;
Beauplet et al. 2004; Ream et al. 2005; Campagna et al. 2006). As clorofitas sdo um filo pertencente as
algas verdes e estdo associadas ao coeficiente de absor¢ao de luz devido ao fitoplancton, o qual representa
a fragdo da luz incidente absorvida pelo fitoplancton no oceano (Reviers 2006). O fitoplancton é o
organismo fotossintético autotroéfico que produz carbono orgéanico no oceano. A TSM ¢ a temperatura da
agua na superficie (NEO 2020). Os eventos de variabilidade climatica podem ser compreendidos como,
uma propriedade intrinseca do sistema climatico terrestre, responsavel por oscilagdes naturais nos padrdes
climaticos, observados em nivel local, regional e global (Confalonieri 2003). Dentre alguns dos principais
padrdes climaticos que exercem influéncia no Oceano Atlantico Sul estdo o El Niflo-Oscilagao Sul (ENOS)
(Tremberth 1997), Modo Anular Sul (MAS) (Marshall 2003), Dipolo do Oceano Atlantico Sul (DOAS)
(Venegas et al. 1997), Dipolo do Oceano indico (IOD) (Saji et al. 1999) e Dipolo Subtropical do Oceano
indico (DSOI) (Behera ¢ Yamagata 2001). Determinar o vinculo entre as respostas comportamentais
individuais ou populacionais das espécies e as variacdes ambientais ¢ fundamental para entender o impacto
da variabilidade climatica nos ecossistemas (Guinet et al. 1994; Georges et al. 2000; Guinet et al. 2001;
Beauplet et al. 2004; Forcada et al. 2005; Oliveira et al. 2006a ¢ 2009; Lan et al. 2013; Forcada e Hoffman
2014; Bost et al. 2015; Lumban-Gaol et al. 2017; Atkinson et al. 2019).

O ENOS caracteriza-se pela fase quente (fria) definida como El Nifio (La Nifia) com o aumento
(diminui¢@o) anormal das TSM no centro-leste do Pacifico Equatorial e de sinal contrario no restante da
bacia (Tremberth 1997). O MAS ¢ o principal modo de variabilidade na circulagdo atmosférica extratropical
do Hemisfério Sul em escalas de tempo mensal, sazonal e interanual e baseia-se na diferenga de pressdo
zonal entre seis estagdes na latitude 40°S e seis estagdes na latitude 65°S (Marshall 2003). Sua fase positiva
(negativa) ¢ quando as pressoes nas latitudes médias (30°S-50°S) estdo acima (abaixo) da média (Marshall
2003). Isso corresponde a ventos de oeste mais fortes (fracos) que a média nas latitudes subantarticas (50°S-
70°S) e ventos mais fracos (fortes) nas latitudes médias (Marshall 2003; NCAR 2019). O DOAS
corresponde ao aquecimento das aguas superficiais nas costas da Africa Equatorial Oeste/Central, entre 10°
20°E; 0° 15°S e resfriamento simultdneo de magnitude semelhante na costa entre Argentina, Uruguai e
Brasil, entre 10°40°W; 25° 40°S (Venegas et al. 1997). A fase positiva (negativa) equivale a TSM na Africa
Equatorial acima (abaixo) da média em relag@o a regido sudoeste. O DSOI ¢ representado pela diferenca
de anomalia de TSM entre o Oceano Indico subtropical ocidental ao sul de Madagascar, no dominio entre
55°-65’E, 37°S-27’S, e oriental, a oeste da Australia, 90°-100’E, 28°-18’S (Behera e Yamagata 2001). Na
fase positiva (negativa), a TSM ao sul de Madagascar estd anomalamente quente (fria) em relacdo a regido
oeste da Australia. O DOI ¢ caracterizado pela diferenga das anomalias de TSM no sudeste do Oceano
Indico Equatorial situado ao norte de Australia, 10°-10°N; 50°-70’E, em relacdo as anomalias da TSM na
parte ocidental do Oceano Indico Equatorial ao norte de Madagascar em 10°-0°S; 90°-110°E (Saji et al.
1999). Sua fase positiva ¢ definida quando a TSM ao norte de Madagascar esta acima da média em relagéo

a regido norte da Australia, enquanto a fase negativa apresenta configuragdo oposta.
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Diversos estudos com pinipedes (elefantes, lobos, ledes-marinhos, focas e morsas) t€ém demonstrado a
influéncia negativa dos padrdes de variabilidade, principalmente do ENOS, associada a efeitos
demograficos como: a diminuigdo populacional e gargalos genéticos em lobos-marinhos-sul-americanos
(Arctocephalus australis) no Peru, devido a mortalidade por inani¢do provocada pelo desaparecimento de
suas presas em anos de intenso El Nifio (Oliveira et al. 2006a e 2009); e a diminui¢do na producao de
filhotes em colonias reprodutivas, tanto de lobos-marinhos-antarticos (Arctocephalus gazella) na Ilha
Possession, Arquipélago de Crozet, (Guinet et al. 1994) e nas Ilhas Georgia do Sul (Forcada et al. 2005)
quanto de lobos-marinhos-subantarticos (4. tropicalis) nas Ilhas St. Paul e Possession, Arquipélago de
Crozet, (Guinet et al. 1994) devido ao El Niflo. Contudo, estudos que associam diretamente os padrdes de
variabilidade com a dispersdo de pinipedes em regides extra limite de sua distribuiggo tradicional, sdo
escassos. A dispersdo para areas distantes dos seus locais reprodutivos e fora dos limites conhecidos de
distribuigdo ¢ um fendmeno amplamente reportado para esse grupo, mas pouco compreendido para suas
espécies antarticas e subantarticas (Bester 1989; Pinedo 1990; Simdes-Lopes et al. 1995; Oliveira 1999;
Bastida e Rodriguez 2003; Oliveira et al. 2006b; Ferreira et al. 2008; Frainer et al. 2018; Milmann et al.
2019).

Das trés espécies de lobos-marinhos registrados para o litoral do Rio Grande do Sul (RS), sul do Brasil,
o lobo-marinho-sul-americano (Arctocephalus australis) e o lobo-marinho-subantartico (Arctocephalus
tropicalis) sao as mais frequentemente observadas (Pinedo 1990; Simdes-Lopes et al. 1995; Oliveira 2013;
Prado et al. 2016). A ocorréncia extra limite de A. tropicalis tem sido muitas vezes considerada ocasional
e/ou fruto de movimentos erraticos (Oliveira 1999; Ferreira et al. 2008). Ferreira et al. (2008) detectaram
com o auxilio de marcadores moleculares que alguns espécimes de A. tropicalis encontrados mortos no
litoral do RS teriam multiplas origens, sendo a grande maioria oriunda da Ilha Gough (40°19'29"S;
9°55'43"W), considerada juntamente com a Ilha Tristdo da Cunha (37°6'58"S; 12°17'01"W) como as
colodnias reprodutivas da espécie mais proximas do sul do Brasil, entre 4.200 km e 3.800 km de distancia,
respectivamente. Segundo Hofmeyr (2015), A. tropicalis apresenta a maior dispersdo entre os pinipedes no

Atlantico Sul Ocidental, inclusive para a regido tropical (Ferreira et al. 2008; Velozo et al. 2010).

As colonias reprodutivas de A. tropicalis sdo amplamente distribuidas no Hemisfério Sul,
principalmente em ilhas subantarticas ao norte da Convergéncia Antartica, em se¢des da parte austral dos
Oceanos Atlantico e Indico, incluindo as Ilhas Amsterda, 37°52'S; 77°32'E (Guinet et al. 1994), Crozet
entre 46°24'41"S; 51°45'22"E (Guinet et al. 1994), Gough (Bester et al. 2006), Macquarie, 54°35'41"S;
158°53'44"E (Shaughnessy 1993), Prince Edward no dominio entre 46°38'17"S; 37°56'42"E (Bester et al.
2003, Hofmeyr et al. 2006a), Saint Paul, 38°43'48"S ; 77°31'20"E (Guinet et al. 1994) e Tristdo da Cunha
(King, 1964). Eles também se reproduzem em Heard Island entre do dominio de 53°06'S; 73°31’E
(Goldsworthy e Shaughnessy 1989). Todas as ocorréncias de A. tropicalis fora dessas regides sdo
consideradas extra limite e seus individuos chamados de vagantes ou errantes (Bester 1989, Hofmeyr 2015).
Os vagantes de A. tropicalis foram registrados nas costas da Antartica (Shaughnessy e Burton 1986), sul da
América do Sul (Pinedo 1990, Bastida et al. 1999, Oliveira et al. 2001), Africa Austral (Bester 1989,
Shaughnessy ¢ Ross 1980), Madagascar (Garrigue ¢ Ross 1996), Australia (Gales et al. 1992) e Nova
Zelandia (Taylor 1990), Ilha de Bouveteoya (Hofmeyr et al. 2006b), Comores (David et al. 1993), Ilhas Juan
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Fernandez (Torres e Aguayo 1984), Ilhas Kerguelen (Wynen et al. 2000), IThas Mauricio (David e Salmon
2003) e Ilhas Geodrgia do Sul (Payne 1979).

Estudos sobre movimentos e migracdes em pinipedes revelaram que a maior parte das espécies se
dispersaram pelos oceanos logo apds o término do periodo reprodutivo ou apds a muda (Ridgway e Harrison
1981). Estudos realizados em diferentes periodos no litoral do RS descreveram brevemente o padrio etario
e da propor¢ao sexual dos espécimes de A. tropicalis encontrados na regido e detectaram um predominio
de machos adultos (Pinedo 1990; Simdes-Lopes et al. 1995; Oliveira 1999; Prado et al. 2016). Acredita-se
que esse resultado se deve ao fato que os machos ndo estariam envolvidos no cuidado parental de filhotes
recém-nascidos em suas coldnias reprodutivas como as fémeas, o que permitiria a realizagdo grandes

deslocamentos pos-reprodutivos (Bester 1981).

Oliveira (1999) detectou periodos com alta frequéncia de ocorréncia de A. tropicalis para o litoral norte
do RS e para outras partes da costa atlantica da América do Sul em anos especificos, entre 1982 e 1998, e
sugeriu uma potencial influéncia de eventos oceanograficos na chegada desses animais na regido. Prado et
al. (2016) também verificaram periodos de muitas ocorréncias de 4. tropicalis em seu estudo no litoral sul
do RS para os anos de 1984, 1992, 1998, 2000, 2002. Diversos autores atribuiram o aumento no ntimero de
ocorréncias de 4. tropicalis a0 aumento populacional devido a prote¢do desses animais apos o término da
caca das baleias, uma vez que os mesmos também eram cagados juntamente com 0s cetaceos na regido
antartica e subantartica (Pinedo 1990; Hofmeyr et al. 1997; Shaughnessy et al. 2014). Contudo, Oliveira et
al. (2001) propuseram que o aumento dos registros também poderia estar relacionado as anomalias nas
correntes oceanicas devido a eventos oceanograficos e climaticos, como o ENOS. Além disso, os mesmos
autores ressaltaram que o aumento nos monitoramentos da costa brasileira por pesquisadores, poderia levar

a um maior nimero de observagdes e registros da espécie, principalmente no sul do Brasil.

Apesar das ocorréncias de 4. tropicalis no litoral do RS terem sido registradas em diversos estudos e
principalmente a partir da década de 1990 (Pinedo 1990; Simdes-Lopes et al. 1995; Oliveira 1999;
Ferreira et al. 2008; Oliveira 2013; Prado et al. 2016), ainda ¢é raro encontrar na literatura uma descrigéo
sobre o padrdo dessas ocorréncias, bem como analise sobre as variaveis oceanograficas e atmosféricas que
poderiam estar influenciando direta ou indiretamente a dispersdo de individuos da espécie até as areas extra
limite de distribui¢do. Desta forma, o principal objetivo foi caracterizar o padrao das ocorréncias de A.
tropicalis a partir dos seguintes questionamentos: (i) Qual foi a classe etdaria e o sexo predominantes dos
espécimes que chegaram ao sul do Brasil? (ii) Existiram anos ou meses de maior ocorréncia da espécie na
regido de estudo? (iii) Essas ocorréncias sdo dependentes dos padroes remotos ou locais de variabilidade

climatica? Qual a dependéncia em relag¢do a, a concentragdo de clordfitas e TSM?
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Material e Métodos

Area de estudo e delineamento experimental

Para compreender os padrdes das ocorréncias (temporal, etario e propor¢ao sexual) de A. tropicalis
no litoral do RS e a potencial associagdo com a concentracdo de clorofitas e os padrdes de variabilidade
climatica que melhor explicariam a presenca da espécie na area de estudo, foram analisados os registros de
espécimes coletados na regido de estudo pelo Grupo de Estudos de Mamiferos Aquaticos do Rio Grande
do Sul (GEMARS) (Oliveira 1999) e pelo Laboratorio de Ecologia e Conservacdo da Megafauna Marinha,
da Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande (ECOMEGA), Brasil (Prado et al. 2016) (Tabela
1). Os espécimes foram coletados durante monitoramentos costeiros mensais de 1992 a 2013, entre as
localidades da Barra do Rio Mampituba, em Torres (29°S; 49°43'W) e Chui (33°45'S; 53°22'W) um total
de 645 km percorridos (Fig. 1). O material testemunho como crénios e eventualmente os esqueletos
completos, de todos os espécimes incluidos neste estudo estdo depositados nas colecdes cientificas das

mencionadas instituigdes.

Tabela 1 Numero amostral para cada analise realizada nos espécimes de lobo-marinho-subantartico,
Arctocephalus tropicalis, registrados no litoral do Rio Grande do Sul. M = espécimes machos; F =

espécimes fémeas; [ = espécimes de sexo indeterminado.

GEMARS ECOMEGA Total Periodo
62 192
Padrao temporal 254
(A1M+11F+10I)  (91M+36F+651)
Padraio etario 52 127
179 1992-2013
Proporc¢ao sexual (41M+11F) (91M+36F)
Modos de variabilidade 62 192 254
climatica (41IM+11F+101)  (91M+36F+65I)
48 160
Parametros ambientais 208 1998-2013

(38M+6F+41) (88M+39F+331)

A possivel associagdo entre as ocorréncias ¢ os padrdes climaticos e a concentragdo de clorofitas
foi verificada. Os valores/indices dessas variaveis foram obtidos em uma data anterior ao registro dos
espécimes no RS, nesse caso, entre quatro e cinco meses. O periodo de defasagem foi assumido como uma
estimativa do periodo de saida e de deslocamento dos lobos-marinhos-subantarticos entre as ilhas de suas
colodnias reprodutivas no Oceano Atlantico Sul e o sul do Brasil. Essa estimativa temporal teve como base
os dados ndo publicados de telemetria do projeto coordenado pelo Dr. Marthan Bester da Universidade de
Pretoria e gentilmente compartilhados. As informagdes inéditas de telemetria referem-se a duas fémeas
de A. tropicalis aparelhadas com transmissores satelitais na Ilha Tristdio da Cunha localizada a
aproximadamente 3.800 Km de distancia do litoral do RS. De acordo com Bester (comunicagdo pessoal),
esses espécimes levaram cerca de 2 meses para percorrer entre 1.500 ¢ 2.000 km no oceano Atlantico, em

dire¢do a América do Sul na linha da latitude de 45°S.
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Fig. 1 A) América do Sul, em destaque o Brasil. B) Litoral do Rio Grande do Sul com a area monitorada
em vermelho (625 km de extensdo), entre as localidades da Barra do Rio Mampituba e Barra do Chui.
Localizagdo da Ilha Gough (circulo vermelho) e da Ilha Tristio da Cunha (circulo verde). Area em amarelo
e o retangulo tracejado em vermelho indicam as regides onde foram calculadas as anomalias das
concentragdes de clorofitas e a Temperatura da Superficie do Mar, respectivamente. Fonte: Marlon Ferraz
(IBGE, 2020).

Padrées temporal, etario e de proporc¢ao sexual das ocorréncias

A analise do padrao temporal das ocorréncias de 4. tropicalis foi realizada com base em individuos
de lobo-marinho-subantartico registrados no litoral do RS entre 1992 e 2013. A data do encontro dos
espécimes durante o monitoramento costeiro foi considerada como a data do registro, sendo utilizada para
representar a chegada dos espécimes na area de estudo. O estado de decomposi¢do dos espécimes foi
categorizado seguindo Geraci e Lounsbury (2005) e quando esse era considerado como muito avangado foi

estimada uma defasagem de um més na data da ocorréncia (Prado et al. 2016).

Os dados dos registros dos espécimes de A. tropicalis foram agrupados e apresentados por més e
ano, sexo e as categorias etarias estimadas a partir do Comprimento Total (CT) dos espécimes (Tabela 2).
O esforco amostral foi calculado de acordo com periodo e por meio do km de praia percorrido. Todas as
analises levaram em consideracdo os registros de ocorréncias entre os meses de maio e novembro, uma vez
que ndo foram encontrados exemplares nos demais meses. Os meses que ndo foram realizados

monitoramentos de praia ndo foram considerados nas analises.

A estimativa das classes etarias dos espécimes registrados foi realizada pelo CT (cm) e de acordo
com os intervalos propostos por Bester e Jaarsveld (1994) e por Oliveira (1999) e definidas como:

“yearling” ou filhotes por completar 1 ano de idade, juvenil, subadulto e adultos. A frequéncia de individuos
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em cada categoria etaria foi calculada com base no numero de espécimes encontrados em cada intervalo de

CT (Tabela 2).

Tabela 2 Classes etarias a partir de intervalos de comprimento total (cm) para a analise do padrao etario de
machos e fémeas de lobo-marinho-subantartico, Arctocephalus tropicalis, registrados no litoral do Rio
Grande do Sul entre 1992 e 2013. Dados com base em Bester ¢ Jaarsveld (1994) e Oliveira (1999).

Comprimento Total (cm)

Classe etaria Machos Fémeas
“Yearling” <92 <80
Juvenil >92,1 - 127 >80,1 - 90
Subadulto >127,1 — 147 >90,1-104
Adulto >147,1 >104,1

Padrdes de variabilidade climatica

Para avaliar quais padrdes de variabilidade teriam uma associagdo maior com as ocorréncias de 4.
tropicalis no sul do Brasil, foram utilizados os indices calculados para definir a ocorréncia de cada padrio
sobre as bacias oceanicas relativas (Fig. 2). E importante salientar que esses indices foram escolhidos em
funcdo das mengdes prévias na literatura sobre as suas influéncias na dindmica desta e de outras espécies
de lobos-marinhos (Valdivia e Arntz 1985; Guinet et al. 1994; Oliveira et al. 2001; Forcada et al. 2005;
Oliveira et al. 2006a e 2009; Coulson e Clegg 2014; Forcada e Hoffman 2014; Prado et al. 2016).
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Fig. 2 Bacias ocednicas onde sdo calculados os indices representativos dos padrdes de variabilidade
climatica. O ENOS no Oceano Pacifico (grade azul), o DOAS no Oceano Atlantico Sul (grades laranjas),
o DSOI (grades amarela) e DOI (grades roxas) no Oceano indico e 0 MAS obtido através de dados das
estagcdes meteorologicas representadas pelos pontos vermelhos. As colonias reprodutivas da Ilha Gough e
da Ilha Tristdo da Cunha estdo representadas através dos circulos vermelho maior e verde. Fonte: Marlon
Ferraz (IBGE, 2020).
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Para identificacdo dos padrdes climaticos foram utilizadas séries temporais mensais dos indices
representativos de cada um. Para o ENOS foi utilizado o dados o indice Multivariado do ENOS (IME)
recomendado por ser composto por seis variaveis que fazem parte do processo acoplado oceano-atmosfera
no Pacifico Tropical, sendo mais indicado para o tipo de analise do presente estudo do que os outros indices
do ENOS (Wolter e Timlin, 2011). A série temporal da sua segunda versdo (IMEv2) foi obtida do National

Center Atmospheric Research (NOAA) (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/multivariate-enso-

index) e considera cinco variaveis atuando no Pacifico equatorial na area entre 30° S 30°N; 100°E 70°W:
pressdo ao nivel médio do mar, componente zonal e meridional do vento em superficie, a TSM e a radiagao
de onda longa. Os valores positivos desse indice representam os meses de ocorréncia de El Nifio ¢ os valores
negativos sdo os meses de La Nifia (NCAR 2019). A série mensal do dados MAS foi obtida de Marshall

(2003) a partir do National Center Atmospheric Research (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-

data/marshall-southern-annular-mode-sam-index-station-based). O indice representativo do DOAS foi

extraido do East Asian Climate (http://ljp.gcess.cn/dct/page/65592), enquanto que os associados ao DSOI

e DOI foram obtidos do Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
(http://www.jamstec.go.jp/virtualearth/data/SINTEX/SINTEX SIOD.csv) e Global Climate Observing

System (https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/dmi.had.long.data), respectivamente.

Anomalias mensais de concentracio de cloréfitas e Temperatura da Superficie do Mar

As anomalias mensais de concentragdo de Cloroéfitas (aClor) e Temperatura da Superficie do Mar
(aTSM) sobre a regido das coldnias reprodutivas das Ilhas Gough e Tristdo da Cunha (Fig. 1) foram obtidas
pela remogdo da climatologia de 1998 a 2013 e considerando a defasagem temporal assumida no estudo. O
procedimento permitiu avaliar a associacdo entre as ocorréncias de A. tropicalis no litoral do RS e as

respectivas anomalias.

A grande maioria dos estudos utiliza valores de concentracdo de clorofila-a para analisar a
produtividade primaria (e.g. Ream et al. 2005; Campagna et al. 2006), porém neste estudo foram utilizados
dados de concentragdo de clorofitas, apenas, como uma variavel biotica de produtividade primaria, porque
ndo ha base de dados para clorofila-a para a regido das Ilhas Gough e Tristdo da Cunha para o periodo em
analise. As clorofitas indicam a variabilidade da biomassa fitoplanctonica em aguas turvas marinhas e
costeiras. J& a concentracdo de clorofila (utilizada em outros estudos) representa a concentragdo do

pigmento fotossintético clorofila-a (a clorofila "verde" mais comum) (Rousseaux e Gregg 2014).

Os dados mensais da concentragao de cloréfitas provenientes do satélite AQUA/MODIS foram obtidos

da  plataforma de  pardmetros  geofisicos  Giovanni do canal NASA  GESDISC

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=&endtime=&data=NOBM DAY

_R2017_dia&variableFacets=dataFieldMeasurement%3APhytoplankton%3B). A extracdo foi a partir de,
uma imagem no formato GeoTIFF com resolugdo de 0,67 x 1,25 graus para uma grade que cobriu a regido
das Ilhas Gough e Tristdo da Cunha (colonias reprodutivas de 4. tropicalis) (Fig. 1) totalizando 210 pontos
de extracdo de dados no periodo do estudo.

Os dados mensais de TSM provenientes do satélite AQUA/MODIS foram disponibilizados através da
Nasa Earth Observations - NEO (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=MYD28M) onde se

utilizou uma imagem no formato GeoTIFF com resolucdo de 0,25 x 0,25 graus totalizando 1701 pontos.
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Esta segunda grade foi menor devido a falta de dados continuos de TSM para a série temporal e regido
estudadas, da plataforma utilizada para se obter os valores de TSM.

A partir do programa ArcGIS, os valores dos pixels da imagem GeoTIFF foram obtidos para gerar os
valores de clorofitas e TSM. Cada pixel correspondia a area de 112 km x 85 km para a concentragdo de
cloroéfitas e 25 km x 25 km para TSM e o centroide desse pixel foi selecionado e seu valor extraido, em

seguida, foram obtidas as séries temporais de anomalias.

Analises

Para se avaliar o predominio de um determinando sexo nas ocorréncias da espécie no litoral do
RS, foi calculada a proporcao sexual entre machos e fémeas de A. tropicalis registrados no litoral do RS. A
propor¢ao encontrada foi testada pelo teste do qui-quadrado. Modelo Linear Generalizado Misto (MLGM)
com a distribuicdo binomial negativa e variavel “ano” como fator aleatorio, foi utilizado para a predigdo do
padrdo temporal e as provaveis associa¢des entre os padrdes de variabilidade climatica em analise ¢ a
ocorréncia dos espécimes de A. tropicalis no sul do Brasil no periodo de 1992 a 2013, assim como nas
provaveis associagdes com as anomalias de clorofitas e TSM. Esta distribuigdo ¢ indicada para contagens

como as ocorréncias de 4. tropicalis, com superdispersdo dos dados (Zuur et al. 2009).

Foram construidos quatro modelos sendo que dois desses levou em conta os efeitos ocorridos
durante quatro meses, onde um deles incluiu efeitos de interag@o entre as variaveis e o outro incluiu efeitos
aditivos; e os outros dois modelos representaram os efeitos de cinco meses de defasagem, sendo um deles
contendo efeitos de interacdo e outro, aditivo. A varidvel “més” foi transformada em dia juliano e continua
e posteriormente incluida nos quatro modelos, para se testar o padrdo temporal dos meses nas ocorréncias.
A analise da diferenga do nimero de ocorréncias de A4. tropicalis entre os anos foi analisada a partir do
desvio padrdo do efeito aleatorio e a partir da observacgdo do grafico, uma vez que os softwares de pacotes
estatisticos ndo fornecem valores de graus de liberdade e p para efeitos aleatdrios, além disso, o uso do
“ano” como efeito aleatdrio torna nosso modelo mais leve, pois “economiza” os graus de liberdade. Para a
analise da dependéncia em relag@o as anomalias de cloro6fitas e TSM foram gerados dois modelos, ambos
incluindo os efeitos de interagdo entre as variaveis e efeitos aditivos dessas anomalias com defasagem de
quatro e cinco meses para cada modelo. A varidvel esforgo foi incluida em todos os modelos, uma vez que

nao houve coletas em todos os meses do ano.

As varaveis preditoras foram padronizadas e centralizadas, com média 0 e desvio-padrdo 1. Todos
os indices climdticos foram ajustados para a defasagem de 4 e 5 meses e testados em relacdo as suas
colinearidades utilizando a funcdo vif' (Variance inflation fator) do pacote HH (Heiberger, 2020). As
variaveis que apresentaram um indice superior a trés foram retiradas da analise, a partir do indice de maior
valor e a analise realizada novamente sem a variavel com maior indice. Ao final, as variaveis que restaram

com indices entre zero e trés foram incluidas no modelo (Zuur et al. 2009).

Por fim foram testadas quais seriam as melhores combinagdes das variaveis (padrdes climaticos,
més e ano, anomalias de clorofitas e TSM, utilizando a fungdo glmer.nb do pacote /me4 do R Project (Bates
et al. 2015). Os modelos foram ranqueados a partir do critério de informagdo de Akaike (AIC) com a
funcdo aictab do pacote AICcmodavg (Mazerolle 2019) do R Project. Em todas as analises foi considerado

o nivel de significancia de p < 0,01 e foram realizadas no programa R (R Core Team 2019).
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Resultados

Padrao temporal, etario e de proporcio sexual das ocorréncias de A. tropicalis no sul do Brasil

No periodo compreendido entre 1992 e 2013 um total de 254 espécimes mortos de A. tropicalis
foram registrados ao longo da area de estudo. Desse total 147 eram machos, 52 eram fémeas e em 55
individuos ndo foi possivel se determinar o sexo. A proporcao sexual foi estatisticamente diferente do
esperado de 1:1, com 2,82 machos registrados para cada fémea (x* = 45,35176, p < 0,01; df = 1). Dentre os
registros no periodo de estudo, 179 possuiam a informacao do CT (n = 132 machos, n = 47 fémeas), sendo
a maioria dos espécimes formada por machos adultos (40%) fémeas adultas e machos subadultos. Contudo,

juvenis e yearlings de ambos os sexos também foram registrados no estudo (Fig. 3).
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Fig. 3 Abundancia de espécimes coletados do lobo-marinho-subantartico, Arctocephalus tropicalis com
relagdo as classes etarias e sexo entre 1992 e 2013 no litoral do Rio Grande do Sul, Brasil.

As ocorréncias da espécie variaram (DP do efeito aleatdrio = 0,3309) com uma média de 11,5
individuos registrados por ano, sendo o ano 2002 teve maior ocorréncia (n = 92), seguido de 2003 (n =21).
Os anos de 1993 e 2005 tiveram cada um apenas um individuo registrado (Fig. 4a). J& os meses com o
maior numero de registros de A. tropicalis na area de estudo foram principalmente julho, agosto e setembro

(Fig. 4b), porém os resultados ndo foram significativos no modelo selecionado (z =-0,081; p > 0,001).
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Fig. 4 Abundancia de espécimes coletados do lobo-marinho-subantartico, Arctocephalus tropicalis, com
relagdo ao a) ano e ao b) més das ocorréncias entre 1992 e 2013 no litoral do Rio Grande do Sul, Brasil.

Associacao com os modos de variabilidade climatica

De acordo com os critérios de Akaike (menores AICc e maiores AICcWt) o modelo 1 ajustado a
defasagem de 4 meses foi o que melhor explicou a associa¢do entre todos os padrdes climaticos e as
ocorréncias de 4. tropicalis no litoral em estudo. O modelo 1 explicou 73% de toda a variabilidade temporal
nas ocorréncias de 4. tropicalis (Tabela 3). De todos os modos testados no modelo 1, cinco, com interagdes,
foram significativos para p < 0,01 indicando associagdo com as ocorréncias em analise. Desses um envolvia
o efeito de interacdo entre os padrdes climaticos locais, MAS e DOAS, trés com padrdes climaticos locais,
MAS e DOAS em interacdo com padrdes de variabilidade remota, DSOI e DOI, e um com padrdes remotos

ENOS interagindo com DOI (Tabela 4).

Tabela 3 Modelos concorrentes (M) para o padrdo temporal e a provavel influéncia dos padrdes de
variabilidade climatica nas ocorréncias de Arctocephalus tropicalis, para o litoral do Rio Grande do Sul
entre 1992 e 2013. As siglas representam os valores do critério de informagdo de Akaike (AICc), Peso
(AICcWt), Delta AICc e numero de pardmetros de cada modelo (K), coeficiente de determinacdo (R?) do
modelo selecionado.

Modelos (M) AICc AICcWt Delta_AICc K R?
MI1: 4 meses interagdo 357,07 0,64 0,00 20 0,73
M4: 5 meses individual 358,90 0,26 1,84 10
M3: 4 meses individual 360,77 0,10 3,71 10

M2: 5 meses interagao 374,41 0,00 17,34 20
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Tabela 4 Estimativas dos efeitos das variaveis preditoras sobre o niimero de ocorréncias do lobo-marinho-
subantartico, Arctocephalus tropicalis, no sul do Brasil com base no modelo 1. Dipolo do Oceano Atlantico
Sul (DOAS), Dipolo Subtropical do Oceano indico (DSOI), Dipolo do Oceano indico (DOI), Modo Anular
Sul (MAS) e Indice Multivariado do ENOS (IME) . Em negrito as interagdes significativas (p < 0,01) e (*)
representa a interagdo das variaveis.

Variaveis Estimado (o) Valor de Z P
MAS*DOI -0.482852 -4.289 1.8e-05
DOAS*DOI 0.374384 2.941 0.00327
MAS*DSOI 0.251927 2.937 0.00332
MAS*DOAS 0.328601 2.747 0.00601
IME*DOI -0.430392 -2.612 0.00899
DSOI 0.324521 2.188 0.02864
DOAS 0.296134 1.856 0.06343
DSOI*DOI -0.293671 -1.615 0.10630
DOAS*DSOI -0.180754 -1.442 0.14926
MAS 0.130807 1.341 0.17981
DOAS*IME 0.179209 0.916 0.35944
MAS*IME -0.077865 -0.607 0.54382
IME*DSOI 0.067756 0.592 0.55398
DOI 0.083327 0.523 0.60095
IME -0.070545 -0.444 0.65736
MES -0.008734 -0.081 0.93548

Foi observada uma relagdo nos efeitos da interagdo entre o indice representativo do MAS e DOAS
em associacdo com as ocorréncias de 4. tropicalis no sul do Brasil. Ou seja, 0 maior nimero de registros
de A. tropicalis ocorreu durante eventos de MAS positivo em interagdo com eventos de DOAS neutro (0)
para positivo (Fig. 5a). Verificou-se uma relagdo entre os efeitos da interacao entre o MAS, efeito local, e
cada um dos padrdes climaticos remotos, DOI e DSOIL. O menor nimero ocorréncias de A. fropicalis na
area de estudo ocorreu durante eventos de MAS positivo em interagdo com eventos de DOI positivo (Fig.
5b) e os maiores em eventos de MAS na fase positiva em interagdo com eventos DSOI neutro (0) para

positivo (Fig. 5c¢).

Existiu uma relagdo entre os efeitos da interacdo do modo de variabilidade local DOAS e o remoto
DOI. Os maiores numeros de registros de A. tropicalis ocorreram durante os eventos de DOAS positivo em
interacdo com eventos de DOI neutro (0) para positivo (Fig. 5d). O unico efeito de interag@o entre padrdes
remotos de variabilidade climatica que foi estatisticamente significativo foi relativo a interacao entre IME
e DOI. O maior nimero de ocorréncias ocorreu na fase negativa de IME (La Nifia) e na fase positiva do

DOI (Fig. 5e).
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Fig. 5 Abundancia de lobos-marinhos-subantarticos, Arctocephalus tropicalis, coletados entre 1992 ¢ 2013
no litoral do Rio Grande do sul, Brasil, em relagdo as interagdes dos padrdes de variabilidade climatica
Modo Anular Sul (MAS) e a) Dipolo do Oceano Atlantico Sul (DOAS), b) Dipolo do Oceano indico (DOI)
e ¢) Dipolo Subtropical do Oceano Indico (DSOI), d) Dipolo do Oceano Atlantico (DOAS) e Dipolo do
Oceano Indico (DOI), E) indice Multivariado do ENOS (IME) e Dipolo do Oceano indico (DOI). O periodo
de defasagem de 4 meses.

Associacdo com as anomalias mensais de concentracio de cloroéfitas e Temperatura da Superficie do

Mar

O modelo 2 ajustado para a defasagem de 5 meses foi 0 que melhor explicou a associagdo entre o
numero de ocorréncias de A. tropicalis no litoral do RS ¢ as anomalias de mensais de concentragdo de
clorofitas e TSM no periodo entre 1998 e 2013. Esse modelo explicou 65% da variabilidade temporal nas

ocorréncias de A. tropicalis (Tabela 5).
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Tabela 5 Modelos concorrentes para associagdo das anomalias da concentragdo de Cloréfitas (aClor) e da
Temperatura da Superficie do Mar (aTSM) com as ocorréncias de Arctocephalus tropicalis, no litoral do
Rio Grande do Sul entre 1998 e 2013. Valores do critério de informagéo de Akaike (AICc), Peso (AICcWt),

Delta AICc e nimero de pardmetros de cada modelo (K), coeficiente de determinagéo (R?) do melhor

modelo.
Modelos AICce AICcWt Delta_AICc K R?
M2: 5 meses_aClor + aTSM 247,60 1,00 0,00 7 0,65
M1: 4 meses_aClor + aTSM 260,06 0,00 12,43 7

Foi observada uma relacdo negativa dos efeitos das aClor sobre as ocorréncias de 4. tropicalis, ou
seja, o maior nimero de registros de A. tropicalis ocorreu durante periodos de aClor negativas (Tabela 6 e
Fig. 6a). Na Figuras 7a e b, exceto para o ano de 2003, ¢ demonstrada essa relagdo inversa para todos os
anos com um maior nimero de registros de A4. tropicalis (1998, 2000, 2002, 2006 ¢ 2009). E a mesma
relag@o foi observada com os meses (Fig. 8a ¢ b). Embora ndo tenha sido estatisticamente significativo de
acordo com o critério do estudo, os meses com aTSM positivas apresentaram uma associagdo com o nimero
de ocorréncias de 4. tropicalis na area de estudo (Fig. 8c). O maior nimero de ocorréncias dessa espécie
no litoral do RS ocorreu durante as aTSM positivas na regido das colonias reprodutivas nas Ilhas Gough e

Tristdo da Cunha, de acordo com o modelo de retrocalculo proposto de 5 meses (Fig. 6b).

Tabela 6 Estimativas dos efeitos das variaveis preditoras sobre o nimero de ocorréncias do lobo-marinho-
subantartico, Arctocephalus tropicalis, com base no modelo 2: anomalias de concentracdo de Cloroéfitas
(aClor), anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (aTSM). Em negrito as interacdes significativas
(p <0,01) (*) interacdo das variaveis.

Variaveis Estimado (o) Valor de Z P
aClor -0.55471 -3.001 0.00269
aClor*aTSM 0.32076 1.825 0.06804

aTSM -0.01168 -0.071 0.94312
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Fig. 6 Abundancia dos lobos-marinhos-subantarticos, Arctocephalus tropicalis, em relagdo as a) anomalias
de concentragdo de Clordfitas (mg/m) e b) anomalias de TSM (°C) entre 1998 a 2013 no litoral do Rio
Grande do Sul, Brasil. Os valores de anomalias sio referentes a regido das coldnias reprodutivas na Ilha
Gough e Tristdo da Cunha no periodo de defasagem de 5 meses. A linha tracejada (vermelha) mostra a
funcdo GLM ajustada e a area sombreada indica os intervalos de confianca de 95%.
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Fig. 7 a) Abundancia das ocorréncias dos lobos-marinhos-subantarticos, Arctocephalus tropicalis,
coletados entre 1998 ¢ 2013 no litoral do Rio Grande do Sul, Brasil e as b) anomalias de concentragao de

Clorofitas (mg/m=) com defasagem de 5 meses referentes a regido das colonias reprodutivas nas Ilhas
Gough e Tristdo da Cunha.
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Fig. 8 a) Abundancia das ocorréncias nos meses de registros do lobo-marinho-subantartico, Arctocephalus
tropicalis, coletados no periodo de maio a novembro de 1998 a 2013 no litoral do Rio Grande do Sul, Brasil
¢ as b) anomalias de Clordéfitas (mg/m) e C) anomalias de TSM (°C), ambas com defasagem de 5 meses.
Os valores de anomalias sdo referentes as colonias reprodutivas na Ilha Gough e Tristdo da Cunha no
periodo de defasagem de 5 meses.

Discussao e Conclusio

Foi encontrado um padrdo temporal de predominio de machos adultos em determinados anos
(1994, 2000 2002 e 2003) e, principalmente, nos meses de julho, agosto e setembro no litoral do RS. Esse
comportamento esteve associado aos padrdes de variabilidade climatica locais, o Dipolo do Oceano
Atlantico Sul (DOAS) e Modo Anular Sul (MAS) interagindo com os padrdes remotos, o Dipolo do Oceano
Indico (DOI) e o Dipolo Subtropical do Oceano Indico (DSOI), influenciando as colénias reprodutivas da
espécie nas Ilhas Gough e Tristdo da Cunha, quatro meses antes da chegada da espécie ao sul do Brasil.
Também foi observada a dependéncia dos padrdes remotos de variabilidade climatica, o El Nifio-Oscilagéo

Sul (ENOS) e o DOI. Os resultados demonstraram que o maior numero de ocorréncias de A. tropicalis
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ocorreu durante anomalias negativas de clorofitas na regido das colonias reprodutivas da Ilha Gough e
Tristdo da Cunha cinco meses antes dos registros no sul do Brasil. Apesar das anomalias da TSM néo terem
sido significativas ao nivel estabelecido no estudo, observou-se uma tendéncia de aumento das ocorréncias

de A. tropicalis durante meses com desvios positivos de TSM.

O mesmo predominio de machos adultos foi detectado por Oliveira (1999) para as ocorréncias de
A. tropicalis no litoral norte do RS, entre 1982 e 1998. Moura et al. (2007) encontraram também um maior
numero de machos de A. tropicalis (10 machos e 2 fémeas) para a costa do Rio de Janeiro entre 1994 ¢
2006. Shaughnessy e Ross (1980) registraram 22 espécimes errantes para a costa da Africa do Sul, sendo
que destes 59% (n = 13) eram machos. O predominio de machos de A. tropicalis foi observado também por
Torres et al. (1984) no Arquipélago de Juan Fernandez no Chile com registro de 41 espécimes errantes, dos
quais 78% (n = 32) eram machos ¢ 22% (n = 9) fémeas. Praticamente todos os autores atribuiram esse maior
numero de machos adultos nas ocorréncias extras limite de 4. tropicalis ¢ o baixo nimero de fémeas adultas
ao envolvimento das fémeas adultas no longo cuidado parental com as crias nas coldnias reprodutivas da
espécie (um periodo de amamentagdo entre 10 e 11 meses), o que impossibilitaria que as fémeas realizassem
grandes deslocamentos durante este periodo (Bester, 1981). Em adigao, a presenc¢a de yearlings no sul do
Brasil poderia estar associada aos individuos recém-desmamados, ja iniciando pequenos deslocamentos de
forrageio no entorno de suas coldnias reprodutivas (Bester, 1981). Esses yearlings poderiam ser levados
até o litoral sul do Brasil pelas correntes marinhas associadas a eventos oceanograficos em virtude dos

modos de variabilidade climatica (Oliveira 1999).

Pinedo (1990) foi uma das primeiras autoras a reportar a espécie para o RS, registrando 23
espécimes para os meses de agosto e setembro entre 1980 e 1985. Contudo, a existéncia de um padrao
temporal nessa regido foi mencionado pela primeira vez por Oliveira (1999), por meio da coleta de carcacas
da espécie encontradas entre 1982 e 1998, com a maior frequéncia para os meses de agosto ¢ setembro de
1992, 1994 ¢ 1998 no litoral norte do RS. Oliveira (1999) também descreveu a existéncia desse mesmo
comportamento para a costa atlantica da América do Sul em anos especificos, porém devido a diversidade
de esforgos de coleta no continente a autora nao apresentou nenhuma analise estatistica desses dados. Prado
et al. (2016) registraram 219 ocorréncias de A4. tropicalis na regido litoranea do sul do Brasil entre 1976 a
2013. Segundo os autores, essa ¢ a terceira espécie mais frequente entre os otariideos e a segunda entre os
lobos-marinhos nesse litoral. Os resultados desse estudo também corroboram os dados apresentados no
presente estudo, com os meses de julho, agosto e setembro como os de maior ocorréncia da espécie nos
anos de 1984, 1992, 1998, 2000, 2002. Moura et al. (2007) encontraram 18 espécimes de 4. tropicalis para
a costa do Rio de Janeiro nos meses de maio a outubro entre 1994 e 2006, com base em dados de
monitoramentos de longo prazo e registros fornecidos por salva-vidas, pescadores, banhistas e outros, apos
o exame dos animais ou das fotos disponiveis. Shaughnessy e Ross (1980) registraram, para a costa da
Africa do Sul, 19 exemplares entre os meses de maio a setembro. Bastida e Rodriguez (2003) encontraram
53 individuos para a regido da Provincia de Buenos Aires na Argentina entre maio e dezembro, sendo julho,

agosto e setembro foram os de maior frequéncia de ocorréncias.

Historicamente as ocorréncias de A. tropicalis no litoral do RS foram atribuidas ao aumento

populacional, e principalmente como explicagdo dos primeiros registros desta espécie na década de 1980
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na costa brasileira e demais areas fora de seus limites de distribui¢ao (Pinedo, 1990). No entanto, o aumento
populacional talvez ndo seja a Ginica explicagdo para as flutuagdes na ocorréncia dos espécimes erraticos no
sul do Brasil, e talvez para outras regides de ocorréncias extra limites. Através dos resultados do presente
estudo € sugerida que os registros de A. tropicalis na regido analisada estariam associados aos padroes de
variabilidade climatica (MAS e DOAS) com influéncia local, ou seja, na bacia oceanica do Atlantico Sul,
e a baixa concentragdo de cloréfitas, quando essas variaveis estivessem agindo conjuntamente entre quatro
e cinco meses antes na regido das principais colonias reprodutivas da espécie nas Ilhas de Gough e Tristdo

da Cunha.

A partir desses resultados, ¢ sugerido que esse seja um possivel mecanismo de dispersdao dos
espécimes, sendo os fatores, mencionados acima, os “gatilhos” que agiriam no periodo de saida dos
espécimes de A. tropicalis de suas colonias reprodutivas mais proximas do sul do Brasil, porém, futuras
analises sdo necessarias. Com base nos dados inéditos de telemetria (Bester, comunicagdo pessoal),
assumiu-se que o periodo de deslocamento de A. tropicalis entre as coldnias originarias e o litoral do RS
duraria quatro meses, aproximadamente (Tabela 2). Dessa forma, a saida dos espécimes foi estimada para
os meses do outono austral (abril e maio), periodo que coincide com término da fase de muda nas suas
colodnias reprodutivas (Bester 1990). Apds o periodo de muda os machos e algumas fémeas nio envolvidas
no cuidado parental de filhotes sairiam em busca de locais mais prosperos para forrageio, devido a baixa
produtividade local, em consequéncia da diminui¢do da concentracdo de cloroéfitas nas proximidades das

colonias reprodutivas, juntamente as aguas superficiais oceanicas mais aquecidas.

Durante esses quatro meses de dispersdo, os individuos sofreriam influéncia da variabilidade das
frentes oceanograficas provocadas pelos padrdes de variabilidade no periodo prévio de chegada ao Brasil.
Estudos tém demonstrado que predadores de topo estdo associados a frentes oceanograficas, onde
encontram condi¢des favoraveis de alimentagdo, independente do sistema oceanico (Kinder et al. 1983;
Haney 1986; Ainley et al. 2005). George et al. (2000) verificaram que fémeas de lobos-marinhos-
subantarticos aparelhadas com transmissor satelital do tipo Satellite Time Deph Recorder (STDR) na Ilha
de Amsterdam forragearam, principalmente, na Frente Subtropical e seguiam a variagao latitudinal sazonal
dessa frente. Além disso, as coldnias reprodutivas de A. tropicalis sofreriam a influéncia das anomalias nas
Frentes Antarticas e Subantarticas, como o deslocamento de ambas em dire¢do ao sul, influenciado pelo
MAS, DOAS e DSOI, ambos na fase positiva. Billany et al. (2010) estudaram os movimentos das Frentes
Polar e Subantartica, além da Frente Subtropical, na regido do Meridiano de Greenwich. Uma mudanga
rapida na posicdo da Frente Subtropical ocorreu de maio a agosto, quando essa moveu-se do extremo sul
(38,8° S) para a posic¢do norte (38,3° S). Os autores observaram uma variagdo significativa no deslocamento
da Frente Subtropical em alguns anos, com cerca de 2° de latitude em 2002. Salée et al. (2018) investigaram
a influéncia do MAS nas Frentes Subantartica e Polar, e verificaram diferengas nas interagdes entre o MAS
e as Frentes nas diferentes bacias oceanograficas. Na regido do Indico as frentes foram deslocadas para o
sul (norte) durante eventos MAS positivos (negativos). No setor atlantico os autores sugeriram que ambas

as frentes se deslocaram para o sul durante MAS positivo.

Eventos de DSOI interagindo com DOAS também podem alterar a posi¢do das Frentes oceénicas.

Bost et al. (2015), verificaram que evento DSOI extremamente positivo com um aquecimento anormal em
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grande escala da TSM no sudoeste do Oceano Indico interagindo com DOAS positivo deslocaram a Frente
Polar mais ao sul, aumentando as distancias de forrageio dos pinguins-rei (Aptenodytes patagonicus). Esses
deslocamentos das frentes afastariam as aguas mais frias e ricas em nutrientes das Frentes Antarticas e
Subantarticas em dire¢do oposta a Frente Subtropical, diminuindo a produtividade primaria e,
consequentemente, levando a uma diminui¢@o das presas de A. tropicalis na regido das Ilhas Gough e
Tristdo da Cunha. Essa alta produtividade nas Frentes Antartica e Subantartica, poderia ser levada em
direcdo ao RS pela dindmica da ciclogénese no Hemisfério Sul influenciado pela fase positiva do MAS, o

que poderia levar os espécimes de A4. tropicalis a buscar alimento no litoral sul americano.

Aquino (2012) verificou que anos com eventos de MAS positivo durante o outono estavam
relacionados com anomalias negativas mensais de temperatura do ar no sul do Brasil. Para tentar explicar
o mecanismo desta correlagdo, o autor analisou os campos de anomalias de pressdo ao nivel do mar,
velocidade zonal e meridional do vento para as estagdo de outono. A diminuigdo (aumento) da pressdo no
nivel do mar favorece (desfavorece) a ciclogénese e as componentes zonal e meridional do vento estdo
relacionadas ao deslocamento no sentido longitudinal e latitudinal, respectivamente. Foram verificadas
anomalias positivas de pressdo (zonas de alta pressao) no sudeste e sul da América do Sul e uma marcada
atividade ciclonica (zona de baixa pressdo) no Oceano Atlantico Sul, na regido de 40° S. A componente
meridional do vento teve um deslocamento de sul para o norte, a partir do Mar de Weddell em direcdo ao
sul do Brasil. As zonas de alta pressdo associadas sdo responsaveis pelo deslocamento de massas de ar frio
mais intensas, a partir do Mar de Weddell em dire¢do ao sul do Brasil durante MAS positivo. Para a
componente zonal do vento, Aquino (2013) observou um escoamento de vento mais ao sul das colonias
reprodutivas, deslocando-se no sentido leste para oeste, em dire¢do ao litoral sul americano. A sinergia
entre esses eventos poderia tornar o litoral da regido sul do Brasil propicio para os individuos de A.

tropicalis que buscariam areas adequadas para forrageamento.

Outro evento que poderia influenciar nas ocorréncias identificadas no estudo é o derramamento
dos vortices das Agulhas. O Oceano Atlantico Sul ¢ influenciado por meio de trocas interocednicas, como
por exemplo, o “vazamento” das Agulhas (Lutjeharms 2006). Os eventos positivos de DOI e o El Nifio
podem impedir a entrada dos vortices das Agulhas no Atlantico (Schouten et al. 2003). Em contra partida,
Rodrigues et al. (2015) demostraram que eventos de El Nifio (La Nifla) causam um enfraquecimento
(fortalecimento) ¢ mudanga para norte (sul) da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o que
desencadeia a fase negativa (positiva) do DOAS. Esse deslocamento da ASAS para o sul, em associa¢do
com os ventos de oeste, conecta os giros subtropicais dos Oceanos Atlantico Sul e do indico, ocasionando
um aumento no vazamento de vortices das Agulhas (De Ruijter 1982, Beal et al. 2011). Guerra et al. (2018)
analisaram 140 anéis das Agulhas que escaparam para o Oceano Atlantico Sul no periodo de 1993 a 2016.
Desses, 74 anéis foram considerados de vida longa e seguiram a oeste, onde trés deles atingiram a Corrente
do Brasil. Além da interacao com a Corrente do Brasil, um dos anéis foi acompanhado interagindo com

dois redemoinhos ciclénicos, o que resultou em um aumento de velocidade da corrente em trés vezes.

Além de aguas mais quentes e salinas, os vortices das Agulhas podem levar nutrientes e
fitoplancton da Corrente das Agulhas no Oceano indico para o Oceano Atlantico Sul. Dower e Lucas (1993)

estudaram a diferenca na concentragdo de clorofila-a entre o interior ¢ a borda dos vértices. Os autores
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verificaram que a concentragdo de clorofila-a era menor no interior do vortice e maior na borda. Ansorge
et al. (2010) também demonstram que vortices ciclonicos apresentam maior concentragdo de clorofila-a
nas bordas. Wege et al. (2019) investigaram como as caracteristicas ambientais das areas de forrageio
diferem entre duas colonias de 121 fémeas de A. tropicalis e A. gazella coletadas durante o verdo e o inverno
(2009-2015) no Oceano Indico. Os autores também investigaram a influéncia do ciclo sazonal sobre esses
fatores ambientais e verificaram que durante o inverno, as fémeas de ambas as espécies forragearam mais
em regides associados a redemoinhos ciclonicos. Para os autores, esses vortices poderiam fornecer durante
o inverno austral bolsdes de produtividade dentro de um habitat que, de outra forma, ndo possui recursos.
Os vortices das Agulhas em deslocamento no Oceano Atlantico Sul poderiam servir de bolsdes de

produtividade para os individuos de 4. tropicalis em dispersdo para outras areas do Atlantico Sul.

As baixas concentragdes de clorofitas juntamente com aguas ocednicas superficiais aquecidas nas
proximidades das coldnias reprodutivas das Ilhas Gough e Tristdo da Cunha no periodo do estudo, poderiam
influenciar a dispersdo de 4. tropicalis para areas distantes de suas colonias em busca de areas adequadas
para forrageio. Bester (1981) analisou as mudancas sazonais dessa populagdo na Ilha Gough e verificou
que durante marco e abril ocorre uma diminui¢do no nimero de animais na coldnia reprodutiva. Arthur et
al. (2017), utilizaram modelos de habitat para prever quais fatores ambientais estariam influenciando a
escolha de habitat de forrageio de 184 fémeas de lobo-marinho-antartico (4. gazella). Juntamente com
velocidade do vento, batimetria e distdncia da colénia reprodutiva, a concentragdo de clorofila-a e a
TSM, foram as principais variaveis na escolha do habitat de forrageio. Segundo os autores, as fémeas do
estudo apresentaram uma escolha clara, passando por areas de qualidade presumivelmente baixa em busca

de habitats, provavelmente, com melhores condigdes de produtividade.

Os resultados apresentados na presente analise sugerem uma rota mais direta desde as colonias
mais proximas da espécie nas Ilhas Gough e Tristdo da Cunha. Estudos para outras localidades sugerem
outra possivel rota de dispersdo da espécie em dire¢do a costa atldntica da América do Sul via Sistema
Anticiclonico do Atlantico Sul (Rodriguez et al. 1995; Oliveira, 1999; Ferreira et al. 2008). Rodriguez et
al. (1995) foi o um dos primeiros a documentar os registros da espécie na América do Sul e as possiveis
rotas de dispersdo via Sistema Anticiclonico do Atlantico Sul, a partir de estudos com etiquetas plésticas
de deriva (plastic drift cards) mencionados em Stander et al. (1969) e Shannon et al. (1973). Em sua revisdo
sobre a espécie, Bastida e Rodriguez (2003) propdem que esse seriam conduzidos pela Corrente de
Benguela em diregdo norte e nas proximidades do Equador os lobos-marinhos-subantarticos seriam levados
pela Corrente Sul-Equatorial em diregdo oeste para a costa brasileira. Oliveira (1999) sugeriu um
deslocamento em quase linha reta a partir de suas colonias no Atlantico Sul e concordou com a proposta de
Rodriguez et al. (1995) e Bastida e Rodriguez (2003) sobre o uso do Sistema Anticiclonico pelos espécimes
para explicar as ocorréncias do nordeste do Brasil. Contudo, Ferreira et al. (2008) detectaram um espécime
na costa do RS oriundo das Ilhas Crozet (45°95°S; 50°33°E), localizada entre os continentes Africano e
Australiano, no oceano Indico Sul. Os autores sugeriram que esse individuo teria percorrido
aproximadamente 16.500 km em diregdo oeste no sentido horario, provavelmente auxiliado pela corrente
de Deriva de Oeste ¢ ao redor da Antartica e alcangando a Corrente fria das Malvinas, onde seria levado

até o sul do Brasil.
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O método mais direto para se determinar as rotas e/ou movimentos de uma espécie com grande
poder de dispersdo como A. tropicalis seria a telemetria satelital. Dessa forma, a Unica informagio
disponivel para as colonias reprodutivas da espécie na parte ocidental do Oceano Atlantico Sul sdo os dados
ndo publicados de aparelhamento e monitoramento incompleto de duas fémeas na Ilha Tristdo da Cunha,
as quais percorreram entre 1.500 km e 2.000 km em direcdo & América do Sul na latitude 45° S durante 2
meses, sugerindo um caminho em quase linha reta desde suas coldnias (Bester, comunicagao pessoal). Uma
vez que os individuos de A. tropicalis apresentaram registros de ocorréncias desde o Nordeste até o sul do
Brasil, parece factivel que ambas as rotas sejam utilizadas. Espécimes com registros mais ao norte poderiam
ser influenciadas em seu deslocamento pelo Sistema Anticiclonico do Atlantico Sul e associado a corrente
de Benguela, Sul-Equatorial e do Brasil e os espécimes com ocorréncias no RS pela dinamica das Frentes
ocednicas ¢ a formagao de ciclogénese na regido sudoeste do Oceano Atlantico Sul e influenciados pelo

MAS e DOAS podendo ter influéncia com os demais padrdes (DSOI, DOI e ENOS).

As analises preliminares do presente estudo fornecem um primeiro registro do padrao temporal
nas ocorréncias do lobo-marinho-subantartico, 4. tropicalis, no sul do Brasil bem como evidéncias
estatisticas da sua associagdo com padrdes de variabilidade climatica e varidveis ambientais locais
(concentracdo de clordfitas e temperatura da superficie do mar). De uma maneira geral, estudos que
investigam varidveis climatico-oceanograficos, sdo geralmente realizados com individuos aparelhados com
transmissores satelitais (Ream et al. 2005; Campagna et al. 2006; Lan et al. 2013; Constable et al. 2014;
Bost et al. 2015). Contudo, a analise de espécimes mortos encontrados nas praias também é uma fonte
importante de dados, permitindo a observagdo de padrdes temporais e biologicos associados ao periodo
dessas ocorréncias. Desta forma, analises futuras sdo necessarias através do estabelecimento das relagdes
entre essas ocorréncias e outros fatores, por exemplo, fisicos (ventos, correntes, vortices das Agulhas do
Indico e altura da superficie do mar), quimicos (concentragdo de carbono e salinidade) e biologicos (censos
populacionais, disponibilidade de nutrientes, comportamento, teia trofica) elevando em consideragdo a

defasagem temporal entre esses fatores as provaveis rotas de dispersdo discutidas no presente analise.
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