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RESUMO 

O projecto CETACEOSMADEIRA II desenvolvido pelo Museu da Baleia da Madeira, teve como um dos 
principais objectivos a identificação de área(s) importante(s) para o golfinho-roaz nas águas costeiras do 
arquipélago da Madeira, com o intuito de designar Sítios de interesse comunitário (SIC(s)). Foram 
formuladas várias questões, das quais se destacam: quantos golfinhos-roaz utilizam as águas da Madeira? 
Existem espécimes residentes? Qual a sua distribuição nestas águas? Como as utilizam, isto é, que 
actividades cruciais para a sobrevivência e reprodução da espécie são aqui realizadas e onde?  

Para responder a estas questões, procedeu-se à recolha de dados recorrendo a campanhas de amostragem 
visuais dedicadas de censos náuticos sistemáticos (CNS) e censos náuticos aleatórios (CNA) no mar costeiro 
do arquipélago da Madeira no período de 2010 ς 2012. Para obter estimativas robustas de abundância e 
com maior precisão foram utilizados na análise dados recolhidos em CNS realizados em períodos anteriores. 
Assim, as estimativas de abundância pontual dizem respeito ao período de amostragem 2007 - 2012, obtidas 
quer através de metodologia distance sampling quer através de spatial distance sampling models (ME) 
aplicando GAMs (Generalised Additive Models). As estimativas foram efectuadas com base em 69 
avistamentos de golfinho-roaz em CNS registados em quase 9 000 km de esforço de observação. 

A estimativa de abundância obtida para as águas costeiras do arquipélago da Madeira (4 409 km2), excepto 
as ilhas Selvagens, pela metodologia distance sampling (o método de covariáveis múltiplas de distâncias - 
MCDS) foi de 558 (384 ς 812) golfinhos-roaz (0,12666 animais/km2), com coeficiente de variação (CV) de 
19,1%. A estimativa de abundância obtida através de ME é de 482 (365 ς 607) animais, o que corresponde a 
uma densidade média de 0,1094 animais/km2, com um CV associado de 13,5%. As estimativas de 
abundância não foram corrigidas para ao desvio de disponibilidade dos animais para detecção (availability 
bias) nem para o desvio de percepção (perception bias) por parte dos observadores, podendo representar 
uma subestimativa da abundância da espécie nas águas costeiras da Madeira. 

O golfinho-roaz, embora utilize todas as águas costeiras do arquipélago da Madeira até à batimétrica dos 
-2 000 m, apresenta uma distribuição diferenciada com áreas de maior presença, quer em termos de número 
de grupos quer em termos de tamanho dos grupos. As áreas de maior densidade de grupos e animais 
correspondem a locais de profundidades entre os -100 m e os -1 000 m, a Sudeste, Este e Nordeste da 
Madeira. Quando comparadas as estimativas de densidade de golfinho-roaz para Madeira com estimativas 
disponíveis para outras áreas em águas abertas europeias, a densidade desta espécie na Madeira é 
consideravelmente elevada, apresentando uma das mais altas densidades, quer no contexto atlântico, quer 
no contexto mediterrânico. No entanto, apesar da elevada densidade de golfinho-roaz nas águas da 
Madeira, a pequena área costeira com habitat adequado para a espécie traduz-se em abundâncias absolutas 
menores quando comparadas com a maioria das restantes áreas de estudo. 

Também se estudou a forma como o golfinho-roaz utiliza o habitat numa área de estudo alargada ao redor 
das Ilhas da Madeira, Porto Santo e Desertas, com base em dados obtidos em CNS, CNA e dados de 
embarques de observadores em barcos de pesca e de whalewatching no período entre 2001 e 2012. Os 
mapas de distribuição de superfície de composição de grupos/actividades mostram que os golfinhos-roaz 
têm uma utilização do habitat diferenciada nas águas costeiras da Madeira, de acordo com a actividade que 
desenvolvem. Uma das áreas de criação está situada na principal área de operação de whalewatching, na 
costa Sul da Madeira, enquanto as restantes áreas coincidem com as zonas de maior densidade de animais. 
Verifica-se, como seria de esperar, que a distribuição da actividŀŘŜκŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜ άŘŜǎƭƻŎŀœńƻέ Řƻ 
golfinho-roaz na área de estudo coincide com o padrão geral de distribuição da espécie no arquipélago, uma 
vez que se trata de uma actividade geral, transversal e inerente à utilização da área de distribuição (habitat) 
e que actividades/comportamentos como a alimentação, descanso e socialização decorreram em áreas mais 
específicas dentro da área geral de distribuição. 

Durante as campanhas de mar, quer nos CNS quer nos CNA, foi efectuado trabalho de foto-identificação dos 
grupos encontrados. Para as estimativas de abundância foram utilizados apenas os dados de 2011-2012 e 
respeitantes à costa Sul da Madeira para poder aumentar o dataset, incluindo na análise imagens de foto-
identificação obtidas pelas embarcações de whalewatching. Os resultados apontam para uma população 
aberta de golfinho-roaz, ainda que os dados também revelem que uma parte dos indivíduos (n=183; 
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IC95%=155 ς 218) exiba fidelidade à ilha, e são portanto coƴǎƛŘŜǊŀŘƻǎ ǊŜǎƛŘŜƴǘŜǎΦ ! άǎǳǇŜǊ-populaçãoέΣ ǉǳŜ 
inclui os indivíduos transeuntes e residentes foi estimada em 438 indivíduos, já com a correcção da 
proporção dos animais não marcados (32%) para o período de estudo 2004 - 2012. A análise dos dados de 
foto-identificação relativamente à composição dos grupos revelou que as crias foram observadas em média 
em 26.4% dos grupos e que, apesar de serem observados grupos com crias ao longo de todo o ano no 
arquipélago da Madeira, existem dois picos de criação e nascimento, com até >50% dos grupos com crias, 
um no início da Primavera e outro no fim do Verão/Outono.  

No tocante à estrutura social, há que assinalar o elevado número de animais transeuntes que visitam as 
águas da Madeira e que alguns destes golfinhos, quando passam na área de estudo, associam-se com os 
golfinhos residentes. Os padrões de movimento analisados com base nos dados de foto-identificação 
indiciam uma grande mobilidade dos animais dentro da área de estudo no período de um dia, quer entre 
zonas próximas ou mais distantes umas das outras. No entanto, os resultados também apontam para uma 
maior probabilidade dos indivíduos permanecerem no Norte da Madeira, relativamente aos outros sectores 
da área de estudo. A probabilidade de movimento dos golfinhos-roaz para o exterior foi relativamente alta, 
indicando que os indivíduos podem deixar a área de estudo num curto intervalo de tempo (um dia).  

A utilização diferenciada do habitat pelo golfinho-roaz tem implicações importantes para a gestão e 
conservação desta espécie nas águas costeiras da Madeira. Tal significa que existem áreas onde a disrupção 
de actividades cruciais, como a alimentação, o descanso, a socialização e a criação, podem ter impactos 
maiores sobre a espécie na Madeira, dada a maior frequência com que essas actividades acontecem nessas 
áreas específicas. A minimização do impacto das actividades humanas sobre estas áreas pode ser importante 
para a viabilidade da espécie nas águas da Madeira a longo prazo. 

Considerando a informação obtida no presente estudo, conclui-se que as águas costeiras da Madeira 
constituem um habitat muito importante para o golfinho-roaz, quer pela sua maior densidade face às áreas 
adjacentes, quer pelo conjunto de actividades cruciais desenvolvidas. É pois um habitat importante não 
apenas para os animais que o utilizam com regularidade (residentes), mas também para os animais 
transeuntes que passam pela Madeira em migração. O arquipélago da Madeira parece funcionar como um 
Ǉƻƴǘƻ ŘŜ ǇŀǎǎŀƎŜƳ Ŝ ǳƳ άƻłǎƛǎέ ǇŀǊŀ ƻǎ ƎƻƭŦƛƴƘƻǎ ŜƳ ŘŜǎƭƻŎŀœńƻ ƴƻ !ǘƭŃƴǘƛŎƻΣ ŀǘǊŀƛƴŘƻ-os para uma área 
de maior produtividade, onde interagem com os grupos residentes. Neste contexto, o arquipélago da 
Madeira ganha grande relevância para a população pelágica Atlântica, estabelecendo a ligação entre outras 
áreas com habitats importantes para esta espécie no Atlântico. 
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ABSTRACT 

The major objective of the CETACEOSMADEIRA II project implemented by the Madeira Whale Museum was 
to identify area (s) of importance for the bottlenose dolphin in the coastal waters of Madeira, in order to 
designate Sites of Community interest (SCI(s)). Therefore, many questions were formulated, namely: how 
many bottlenose dolphins use the waters of Madeira? Are there residents specimens? What is their 
distribution? How do they use these waters, i.e., which crucial activities are held and where? 

To answer these questions, dedicated visual systematic (SNS) and random (RNS) nautical surveys were 
carried out on the coastal sea of Madeira during the period of 2010 - 2012. In order to get more robust and 
accurate abundance estimates, data collected in SNS performed in a previous project was also used. Thus, 
estimates of abundance relate to the sampling period between 2007 and 2012, obtained either through 
distance sampling methodology or through spatial distance sampling models (ME) applying GAMs 
(Generalised Additive Models). The estimates were calculated based on 69 sightings of bottlenose dolphin 
recorded in almost 9 000km of observation effort in SNS. 

The abundance estimate obtained for the coastal waters of the Madeira archipelago (4 409 km2), except the 
Selvagens Islands, by the distance sampling method (the method of multiple covariables distances - MCDs) was 
558 (384-812) bottlenose dolphins (0.12666 animals/km2), with a coefficient of variation (% CV) of 19.1%. The 
abundance estimate obtained by ME was 482 (365-607) animals, which corresponds to an average density of 
0.1094 animals/km2 with a CV of 13.5%. The abundance estimates had no correction with respect the 
deviation of availability of animals for detection (availability bias) or deviation of perception (perception bias) 
by observers and therefore may represent an underestimate of the abundance of the species in the coastal 
waters of Madeira. 

The bottlenose dolphins use all coastal waters of Madeira down to the bathymetric -2 000m, nonetheless 
they present a differentiated distribution with areas of greater presence, both in terms of number of groups 
and group size. The areas of highest density of animals and groups correspond to locations of depths 
between -100 m and -1 000m on the southeast, east and northeast of Madeira. 

Comparing the density estimates obtained for the bottlenose dolphin in Madeira with estimates available for 
other European open water areas, the density of this species in Madeira is considerably high, with one of the 
highest densities either in Atlantic and Mediterranean context,  However, despite the high density of 
bottlenose dolphin in the waters of Madeira, a small coastal area with suitable habitat for the species 
reflects into a lower absolute abundance when compared with most other areas of study. 

It was also studied how the bottlenose dolphin use the habitat in an extended study area around the 
Madeira, Porto Santo and Desertas islands, based on data obtained in SNS, RNS and data from observers 
boardings on fishing and whalewatching vessels in the period between 2001 and 2012. The distribution maps 
ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ƎǊƻǳǇǎΩ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴκŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ōƻǘǘƭŜƴƻǎŜ ŘƻƭǇƘƛƴǎ ƘŀǾŜ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘŜŘ ǳǎŜ ƻŦ 
habitat in the coastal waters of Madeira, according to the activity they carry out. One of the calving areas is 
situated in the main whalewatching area of operation on the south coast of Madeira, while the remaining 
areas coincide with areas of higher density of animals. As expected the distribution of the "movement" 
activity/behavior of bottlenose dolphins in the study area coincides with the general pattern of distribution 
of the species in the archipelago, since this is a general activity, and inherent to the use of the distribution 
area (habitat) and activities/behaviors such as feeding, resting and socializing took place in more specific 
areas within the general area of distribution. 

During the surveys at sea (SNS; RNS) photo-identification work was carried out on the bottlenose dolphin 
sighted groups. For abundance estimates only data from 2011-2012 was used from the southern coast of 
Madeira and in order to increase the dataset, images obtained by the whalewatching boats were included in 
the analysis. The results point out to an open bottlenose dolphin population, although the data also shows 
that a number of individuals (n = 183; 95% CI = 155-218) displays fidelity to the island, and are therefore 
considered residents. The "superpopulation", including transients and residents was estimated to be 438 
individuals, including the proportion of unmarked animals (32%) for the period of this study (2004 - 2012). 
Photo-identification data analysis on the composition of the groups revealed that calves were observed in 
26.4% of the groups, on average, and although groups with calves were observed throughout the year in 
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Madeira, there are two peaks of calving and birth with up to > 50% of groups with calves, one on the 
beginning of the spring and another at end of summer/autumn. 

Regarding the social structure, there are a high number of transient dolphins that visit the waters of Madeira 
and some of these dolphins, as they pass by the study area, associate with the resident dolphins. The 
movement patterns analyzed based on photo-identification data indicate a high mobility of the animals 
within the study area over the period of a day, whether between areas closer or further a part from each 
other.  However, the results also point out to an increased likelihood of individuals to remain in the North of 
Madeira, when compared to other sectors of the study area. The probability of movement of the bottlenose 
dolphins to sectors outside the study area was relatively high, indicating that individuals may leave the study 
area in a short period of time (one day). 

The differentiated use of the habitat by the bottlenose dolphin has important implications for management 
and conservation of this species in coastal waters of Madeira. This means that there are areas where the 
disruption of crucial activities, such as feeding, resting, socializing and breeding, can have major impacts on 
the species in Madeira, given the greater frequency with which these activities take place in those specific 
areas. Minimizing the impact of human activities on those areas may be important for the long-term viability 
of the species in the Madeira coastal waters.  

Considering the information obtained in this study, we  conclude that the coastal waters of Madeira are a 
very important habitat for bottlenose dolphins, both due to its higher density compared to adjacent areas, 
or by the set of critical activities they have. It is therefore not only an important habitat for animals using this 
area regularly (residents), but also to transients passing by Madeira during their migration. The archipelago 
seems to a passage area and an "oasis" for the dolphins moving in the Atlantic, attracting them into an area 
with higher productivity, where they interact with resident groups. In this context, the Madeira archipelago 
gains great importance for the Atlantic pelagic population, linking other important areas for this species in 
the Atlantic. 
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 1. INTRODUÇÃO 

A Directiva Habitats (92/43/CEE) tem como objectivo principal a manutenção da biodiversidade no espaço 
europeu e manter/restabelecer habitats e espécies com interesse comunitário num estado de conservação 
favorável. Na referida Directiva é assumido o objectivo de identificar e estabelecer Zonas Especiais de 
Conservação (ZEC) que constituam/integrem a Rede Natura 2000 e nas quais as actividades humanas 
deverão ser compatíveis com valores da conservação e sustentabilidade assumidos na Directiva. 

O Museu da Baleia da Madeira (MBM) desenvolveu desde o ano 2000 um conjunto de projectos 
direccionados para o estudo e conservação dos cetáceos no arquipélago da Madeira, designadamente o 
projecto CETACEOSMADEIRA (LIFE99 NAT/P/06432), o projecto MACETUS (INTERREG IIIB MAC/4.2/M10) e o 
projecto EMECETUS (INTERREG IIIB 05MAC/4.2/M10). Nestes projectos o golfinho-roaz (Tursiops truncatus) 
foi uma das espécies estudadas, tendo-se verificado que esta espécie tem uma presença todo o ano nas 
águas do arquipélago da Madeira, com preferência aparente por determinadas áreas e com indícios da 
existência de animais residentes ou associados às ilhas do arquipélago. 

O MBM apresentou a candidatura do Projecto CETÁCEOSMADEIRA II (CMII) a financiamento do Programa 
Europeu LIFE+, tendo em conta directrizes da política ambiental da união europeia consideradas na Directiva 
Habitats (DH), designadamente o facto dos Estados membros terem a obrigação de identificar e designar 
Sítios de Importância comunitária (SIC) para as espécies do anexo II, do qual o golfinho-roaz faz parte. Um 
dos objectivos do projecto é a Identificação de área(s) de importância para o golfinho-roaz nas águas 
costeiras da Madeira com o intuito de ser(em) designada(s) de sitio(s) de importância comunitária (SICs) 
para esta espécie. 

O golfinho-roaz apesar da sua distribuição cosmopolita, é uma espécie que tem preferência por águas 
costeiras de pouca profundidade. Nesse sentido o arquipélago da Madeira, com características oceânicas, 
sem plataforma continental (Geldmacher et al., 2000), oferece a esta espécie uma área de habitat 
preferencial bastante reduzida restrita às águas pouco profundas muito próximo da costa. As águas costeiras 
são também a zona de maior actividade humana no mar do arquipélago (infra-estruturas portuárias, pescas, 
actividades marítimas de lazer, etc.), especialmente ao redor das Ilhas da Madeira e Porto Santo. 
Adicionalmente, a localização isolada do arquipélago da Madeira, a centenas de quilómetros de distância de 
outras áreas com habitats preferenciais para o golfinho-roaz (águas costeiras do arquipélago dos Açores e 
Canárias ou dos continentes africano e europeu), podem tornar as águas costeiras da Madeira importantes 
para esta espécie no contexto Atlântico.  

Tendo em consideração os aspectos anteriormente referidos é, pois, muito importante compreender e 
quantificar a relevância das águas costeiras do arquipélago da Madeira para o golfinho-roaz e a forma como 
as utiliza com o intuito de identificar eventuais área(s) critica(s) para se designar como SIC(s). Assim será 
possível monitorizar a espécie nessa(s) área(s), identificar eventuais impactos das actividades humanas e 
tomar medidas de gestão no sentido de manter um estado de conservação favorável da espécie neste 
arquipélago. 

1.1. Directiva Habitats, sítios de importância comunitária e a Rede Natura 2000 

A DH tem por objectivo principal favorecer a manutenção da biodiversidade, tomando simultaneamente em 
consideração exigências económicas, culturais e regionais, contribuindo para o objectivo geral do 
desenvolvimento sustentável. A Directiva constituiu uma resposta da União Europeia à contínua degradação 
dos habitats naturais e ao crescente número de espécies ameaçadas no espaço europeu (92/43/CEE). 

A Rede Natura 2000 surge no âmbito da DH e é uma importante contribuição para a conservação global da 
natureza, que permite cumprir o compromisso comunitário relativamente à Convenção da Diversidade 
Biológica. Constitui ainda um modelo da cooperação internacional no desenvolvimento sustentável e na 
conservação da natureza. Os anexos I e II da DH integram respectivamente os habitats e as espécies, cuja 
conservação exige a designação de zonas especiais de conservação. Para o efeito, cada Estado-Membro deve 
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elaborar uma Lista Nacional de Sítios a ser apresentada à Comissão com base em critérios específicos. As 
Listas Nacionais de Sítios, que incluam habitats naturais, espécies animais e vegetais selvagens, são sujeitas a 
um processo de análise e discussão entre os Estados-membros e a Comissão Europeia, para seleccionar 
Sítios de Importância Comunitária (SIC), por Região Biogeográfica. No prazo máximo de seis anos após a 
selecção de um sítio como SIC, o Estado-Membro em causa terá que designar esse sítio como ZEC (Figura 1). 
 

 

Figura 1 - Processo de criação da Rede Natura 2000 (fonte IUCN, 2005) 

De acordo com a DH uma SIC é uma zona geograficamente definida άΧque, na ou nas regiões biogeográficas 
a que pertence, contribua de forma significativa para manter ou restabelecer um tipo de habitat natural do 
anexo I ou uma espécie do anexo II, num estado de conservação favorável, e possa também contribuir de 
forma significativa para a coerência da rede Natura 2000ΧΦέΦ Para espécies animais que ocupem zonas 
extensas (e.g. espécies aquáticas como os cetáceosύΣ ƻǎ {L/Ωǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƳ ŀ ƭƻŎŀƛǎΣ ŘŜƴǘǊƻ Řŀ łǊŜŀ ŘŜ 
repartição natural dessas espécies, que apresentem características físicas ou biológicas essenciais para a sua 
vida e reprodução. 
 
 Critérios de selecção de locais susceptíveis de serem identificados como SICs e designados ZECs (de 
acordo com anexo III da directiva habitats) 

¶ Extensão e densidade da população da espécie presente no local relativamente às populações 
presentes no território nacional; 

¶ Grau de conservação dos elementos do habitat importantes para a espécie considerada e 
possibilidade de restauro; 

¶ Grau de isolamento da população presente no local relativamente à área de repartição natural da 
espécie; 

¶ Avaliação global do valor local para a conservação da espécie considerada. 

A DH também define a obrigatoriedade dos Estados-membros assegurarem a vigilância (monitorização) do 
estado de conservação das espécies e habitats naturais e da fauna e flora selvagens no território europeu 
(artigo 11º) e incentiva a investigação e o desenvolvimento de trabalhos científicos acerca destes habitats 
naturais e espécies selvagens conducentes à sua conservação e a assegurar a biodiversidade no espaço 
europeu (artigo 18º).  

1.2. Estatuto de conservação do golfinho-roaz  

No âmbito do Projecto CetáceosMadeira foi efectuada a avaliação do estatuto de conservação dos cetáceos 
no arquipélago da Madeira, designadamente, do golfinho-roaz (Freitas , 2004). Esta avaliação foi integrada 
com avaliação entretanto efectuada para o restante espaço nacional no âmbito da actualização do livro 
vermelho dos vertebrados de Portugal (Cabral, et al., 2005). O estatuto de conservação do golfinho-roaz em 
águas nacionais, nomeadamente Portugal continental, Açores e Madeira foi classificado de "Pouco 
Preocupante". Em edição anterior desta mesma publicação (Cabral et al., 1990) a espécie estava classificada 
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ŎƻƳƻ άvǳŀǎŜ ŀƳŜŀœŀŘŀέΦ tƻǊ ǎǳŀ ǾŜȊ ŀ ƴƝǾŜƭ Ǝƭƻōŀƭ ƻ Ŝǎǘŀǘǳǘƻ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀœńƻ όL¦/bύ Řƻ ƎƻƭŦƛƴƘƻ-roaz é 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ άPouco preocupanteέ, porque embora existam muitas ameaças operando em populações 
locais, a espécie tem uma distribuição ampla e abundante e não é de esperar que nenhuma das ameaças 
identificadas resulte num maior declínio da população a nível global (Hammond et al., 2013). 

Em 2013 foi efectuado um novo exercício de avaliação do estatuto de conservação do golfinho-roaz para as 
águas da Madeira no âmbito do objectivo 3 do projecto CMII. O resultado desta nova avaliação foi a 
ƳŀƴǳǘŜƴœńƻ Řƻ Ŝǎǘŀǘǳǘƻ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀœńƻ ŘŜ άtƻǳŎƻ ǇǊŜƻŎǳǇŀƴǘŜέ ŀǘǊƛōǳƝŘƻ ŜƳ нллп (Freitas, 2004b; Cabral et 
al., 2005). A melhoria substancial na qualidade dos dados biológicos/populacionais locais disponíveis, bem 
como do conhecimento respeitante à estrutura e do contexto populacional dos animais que utilizam as águas 
da Madeira permitiu subir o grau de confiança da avaliação. No entanto, a falta de dados mais concretos no 
que diz respeito ao contexto, estrutura populacional e abundâncias dos diferentes núcleos da população 
Atlântica pelágica impedem aumento da precisão e grau de confiança na avaliação. Enquanto em 2004 os 
valores de abundância da população utilizados foram baseados na percepção dos peritos que realizaram a 
ŀǾŀƭƛŀœńƻ όέ9ŘǳŎŀǘŜŘ DǳŜǎǎέύΣ ŜƳ нлмо ƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ ŀōǳƴŘŃƴŎƛŀ Řŀ ǇƻǇǳƭŀœńƻ ŦƻǊŀƳ ŜǎǘƛƳŀŘƻǎ ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ 
metodologias robustas de recolha e análise de dados (Nicolau et al., 2014). 

1.3. Impactos e ameaças ao golfinho-roaz 

No âmbito do projecto CetaceosMadeira (2000-2004), o MBM realizou um estudo sobre as ameaças e 
impactos das actividades humanas sobre os cetáceos no arquipélago da Madeira (Freitas et al., 2004). De um 
total de 17 actividades analisadas, foram identificadas 9 com impactos nos cetáceos, das quais 4 eram 
merecedoras de medidas de gestão imediatas e monitorização (actividade marítimo-turística comercial, que 
inclui, whalewatching e pesca desportiva de corrico; pressão das embarcações de recreio; exercícios 
militares navais; resíduos sólidos urbanos), 2 deviam ser monitorizadas (actividade pesqueira; morte 
intencional de cetáceos; investigação científica) e para as restantes 2 duas deviam ser realizados estudos 
específicos para avaliar o impacto nos cetáceos (tráfego de navios de cruzeiro e comerciais; poluição sonora 
subaquática). Para as restantes 8 actividades analisadas não foram identificados impactos, pelo que foi 
recomendado a monitorização das actividades e, quando se justificasse, a realização de estudos específicos. 
A maioria dos impactos identificados afectou ou têm o potencial de afectar o golfinho-roaz. 

Apesar de este estudo ter sido realizado em 2004, continua, pelo menos parcialmente, a reflectir os 
problemas actuais, ainda que nalguns casos existam melhorias substanciais. Entre essas melhorias está a 
implementação de legislação para a observação de cetáceos (whalewatching) que regulamenta não apenas a 
actividade comercial, formalizando, por exemplo, um código de conduta para a actividade e proibindo a 
actividade de pesca desportiva de corrico em simultâneo com a observação de cetáceos, mas também a 
observação recreativa, proibindo por exemplo a utilização de motas de água na observação destes animais. 
No âmbito da regulamentação da actividade foram também estabelecidos limites, nomeadamente através 
da criação de áreas de exclusão, portos de operação, número máximo de embarcações licenciadas e número 
máximo de viagens diárias por embarcação (Freitas et al., 2014a; Portaria 46/2014/M de 22 de Abril). 

1.4. Medidas legislativas de protecção, conservação e gestão tomadas pela 
Região Autónoma da Madeira que englobam o golfinho-roaz. 

Na Região Autónoma da Madeira (RAM) o golfinho-roaz, e os cetáceos em geral, têm sido nas últimas 
décadas abrangidos por medidas legislativas de protecção, conservação e gestão quer de iniciativa regional, 
nacional ou no âmbito de convénios internacionais. Estas medidas atestam importância que é dada a estas 
espécies como parte integrante do meio marinho e a necessidade de minimizar o impacto das actividades 
humanas sobre este grupo de animais. 

Protecção Legal ao golfinho-roaz e aos cetáceos em geral na RAM: 

ω 5ŜŎǊŜǘƻ Legislativo Regional 6/86/M de 30 de Maio ς Estabelece a protecção de todos os mamíferos 
marinhos nas águas da ZEE da Madeira; 
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ω 5ŜŎǊŜǘƻ-Lei nº 140/99, de 24 de Abril, com a redacção que lhe é dada pelo Decreto-Lei nº 49/05, de 24 de 
Fevereiro, anexos B-II e B-IV, transposição da Directiva Habitats (92/43/CEE), de 21 de Maio de 1992; 

ω 5ŜŎǊŜǘƻ-Lei nº 316/89, de 22 de Setembro, transposição da Convenção de Berna, Anexo II; 

ω 5ŜŎǊŜǘƻ-Lei n.º 114/90 de 5 de Abril, transposição da Convenção de Washington (CITES); 

ω Regulamento CE nº 1332/2005 de 9 de Agosto (alteração ao Reg. CE nº 338/97 de 9 de Dezembro) ς Anexo II-A; 

ω Decreto Legislativo Regional 15/2013/M de 14 de Maio ς Aprova o Regulamento da Atividade de 
Observação de Vertebrados Marinhos na Região Autónoma da Madeira; 

ω Portaria 46/2014/M de 22 de Abril ς Estabelece áreas de operação para a actividade de observação de 
cetáceos no arquipélago da Madeira e respectiva capacidade de carga. 

1.5. O golfinho-roaz: Biologia, ecologia, história natural  

A distribuição do golfinho-roaz abrange as águas costeiras e oceânicas de todos os mares do planeta, com 
excepção dos mares polares. Os adultos medem de 2 a 3,8 metros de comprimento, variando consoante a 
localização geográfica (Wells & Scott, 2009). Pesam geralmente entre 150 a 650 Kg, os machos são maiores e 
mais pesados do que as fêmeas e os animais oceânicos são maiores e mais robustos do que os animais 
costeiros. A sua coloração é cinzento-chumbo (do mais claro ao mais escuro), com sombras esbatidas nos 
flancos e a barriga é branca, por vezes rosada. Alimenta-se de peixes pequenos, lulas, polvos e crustáceos e 
o modo de alimentação varia muito, podendo ser individual ou em grupo (Wells & Scott, 2009).  

Vivem normalmente em grupos pequenos ou médios, podendo ocasionalmente surgir grupos de mais de 
500 indivíduos. A composição dos grupos é muito dinâmica, sendo o sexo, a idade e os laços familiares 
factores variáveis. Existem dois ecótipos conhecidos: o costeiro e o offshore. De um modo geral, o ecótipo 
costeiro está mais adaptado a águas mais quentes e pouco profundas. São animais mais pequenos e também 
tendem a formar grupos menores. O ecótipo offshore vive principalmente em mar alto e tem o corpo maior 
e mais bem adaptado águas mais frias e profundas (Wells & Scott, 2009). 

1.5.1. O golfinho-roaz no Atlântico Nordeste 

Registos de telemetria por satélite indicaram que alguns golfinhos podem viajar grandes distâncias em 
intervalos curtos de tempo (Wells et al., 1999). Quérouil et al. (2007), através de um estudo genético que 
compara amostras de pele de golfinho-roaz da Madeira, Açores e Continente português, sugerem a existência 
de uma única população pelágica no Atlântico Nordeste e que não difere significativamente da população 
pelágica do Atlântico Noroeste (Natoli et al., 2004). Apesar disso, existem estudos que demonstram uma 
estrutura genética populacional em algumas populações de golfinhos-roaz, frequentemente sem correlação 
com a distância geográfica (Fernandéz et al., 2011). Existe uma clara estrutura genética desde o Mar Negro até 
aos mares da Escócia, contudo, existe uma diferenciação entre os animais da península Ibérica e os da Escócia 
e Mediterrâneo (Natoli et al., 2005). Uma forte fidelidade a uma determinada área, com a presença de grupos 
residentes, juntamente com a especialização da alimentação nos recursos disponíveis, como consequência de 
estratégias comportamentais e sociais, podem levar existência de uma estrutura genética marcada (Hoelzel et 
al., 1998). Nos arquipélagos da Madeira e dos Açores não foram identificados ecótipos costeiros 
geneticamente diferenciados (Quérouil et al., 2007). Face à grande distância geográfica entre os arquipélagos e 
o continente português, a ausência de estruturação genética sugere que os animais desta população têm 
ƎǊŀƴŘŜǎ άhome-ǊŀƴƎŜǎέ Ŝ ǳƳŀ ŘƛǎǇŜǊǎńƻ Ƴǳƛǘƻ ƳŀƛƻǊ ǉǳŜ ƻǳǘǊŀǎ ǇƻǇǳƭŀœƿŜǎ ŘŜ golfinho-roaz estudadas. Este 
facto pode também estar relacionado com diferenças de comportamento das populações, explorando os 
habitats costeiros versus habitats pelágicos (Quérouil et al., 2007). Assim, o golfinho-roaz da Madeira faz parte 
de uma população pelágica Atlântica com elevado fluxo genético.   

A localização geográfica da Madeira, entre os arquipélagos dos Açores e das Canárias e o Continente 
europeu, é importante na perspectiva mais abrangente da população Atlântica de golfinho-roaz partilhada 
pela Madeira, Açores e Canárias (Quérouil et al., 2007) e pode constituir uma mais-valia importante para a 
conectividade e coerência ecológica das áreas marinhas no Atlântico da Rede Natura 2000, especialmente 
para esta espécie.  
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2. METODOLOGIA  

Para concretizar o primeiro objectivo do projecto CMII - identificar área(s) importante(s) para o golfinho-roaz 
nas águas costeiras do arquipélago da Madeira com o intuito de serem designadas SIC(s) ς foi necessário 
responder a várias questões relacionadas com golfinho-roaz, entre as quais: quantos animais utilizam as águas 
da Madeira? Existem animais residentes? Qual é a sua distribuição nestas águas? Como utilizam estas águas, 
isto é, que actividades cruciais para a sobrevivência e reprodução desta espécie são aqui realizadas e onde? 

Para obter dados que permitissem responder a estas questões importantes foram seleccionadas as 
metodologias de amostragem e análise de dados apresentadas de seguida. 

2.1. Recolha de dados 

2.1.1. Censos náuticos sistemáticos 

Neste estudo os censos náuticos sistemáticos (CNS) consistiram na observação e detecção visual de cetáceos 
no mar ao longo de percursos ou trajectos pré-definidos, gerados aleatoriamente, aplicando o método do 
CDSDS (conventional design-based distance sampling).  

A área de estudo, num total de 4409 km2, compreendeu a faixa de mar compreendida entre a costa e até 
um máximo de 14 milhas náuticas das ilhas da Madeira, Desertas e Porto Santo (profundidades até 
aproximadamente os -3 500 m) e foi dividida em 8 sectores (figura 2). Para cada sector os transectos (linhas) 
foram distribuídos aleatoriamente e com uma configuração em zig-zag igualmente espaçado (equal space 
zigzag), de maneira a que todos os pontos dentro do sector tivessem igual probabilidade de cobertura, 
maximização do tempo em esforço (Thomas et al., 2002; Strindberg & Buckland, 2004) e realizados (sempre 
que possível) duas vezes por trimestre ao longo de todo o ano com o estado de mar na escala de Beaufort <3 
(boas condições de observação). Os transectos foram gerados, para cada um dos 8 sectores amostrados, 
através do software DISTANCE 5.0. 

A plataforma de observação usada foi a embarcação do MBM, o veleiro de investigação "Ziphiusέ (figura 2) a 
uma velocidade média de 6 nós, com uma equipa com treino específico constituída no mínimo por 5 
elementos, os quais uma vez iniciado o trajecto em esforço, efectuavam uma rotação de hora a hora pelas 5 
posições existentes a bordo (3 posições de vigia em esforço de observação, 1 anotador e 1 timoneiro). Para 
manter consistência na recolha de dados, a equipa de mar, sempre que possível foi a mesma. 

  

a)   b) 
Figura 2 - a) Mapa com a demarcação dos sectores amostrados ao redor da Madeira, Desertas e Porto Santo no âmbito dos CN: S1 
ς Madeira Norte; S2 ς Madeira Oeste; S3 ς Madeira Sul; S4 ς Desertas Este; S5 ς Desertas Oeste; S6 ς Travessa; S7 ς Porto Santo 
Sul; S8 ς Porto Santo Norte. b) ±ŜƭŜƛǊƻ ŘŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀœńƻ ά½ƛǇƘƛǳǎέ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ ƴŀ ǊŜŀƭƛȊŀœńƻ Řƻǎ /b{Φ 

A detecção dos cetáceos foi efectuada a olho nu, intercalada com busca com binóculos reticulados Fujinon 
7x50. Dois dos observadores, na vigia situada na popa da embarcação, cobriram a área de mar a bombordo e 
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estibordo (até pelo menos 120º para cada lado do transecto) e o terceiro observador posicionado na vigia da 
proa varreu a área à frente incluindo a linha central do transecto. A quando de um avistamento de cetáceos, 
de imediato era registada a posição GPS da embarcação e hora do avistamento, medido (com um aparelho 
azimutal) até o grau mais próximo (sem arredondamento), o ângulo da proa ao grupo observado e medida 
(com as reticulas dos binóculos) e estimada (a olho nu) a distância ao grupo observado, e sempre que 
possível determinada a espécie. Em seguida, a embarcação aproximava-se do grupo para identificação ou 
confirmação do avistamento até ao nível taxonómico mais baixo possível, quantificava-se e caracterizava-se 
o grupo observado e eram registados dados ambientais (e.g. velocidade e direcção do vento; estado do mar-
escala na Beaufort; altura das vagas; cobertura de nuvens; visibilidade; intensidade e ângulo de reflexo do 
sol no mar). Além do registo dos avistamentos de cetáceos a equipa também procedeu ao registo e 
caracterização do avistamento de tartarugas e lixos marinhos. De hora a hora foram também registados a 
quantidade e tipo de trafego marítimo visível e os parâmetros ambientais. Também se procedeu ao registo 
dos parâmetros ambientais sempre que ocorreram mudanças importantes nos mesmos. 

Para mais informações sobre a metodologia de recolha dados no mar consultar Dinis et al. (2010a). 

2.1.2. Censos náuticos aleatórios e foto-identificação 

No projecto CMII, o esforço de observação dos censos náuticos aleatórios (CNA) foi realizado entre 2010 e 
2012 e orientado para 4 áreas de estudo específicas (figura 3), definidas com base em resultados de 
projectos anteriores, para maximizar a probabilidade de encontrar grupos de golfinho-roaz e acompanhá-los 
de perto com o objectivo de realizar trabalho de foto-identificação.  

Também foram realizados CNA em projectos anteriores, nomeadamente entre 2004 e 2008, com objectivos 
específicos de detecção espécies de cetáceos pré-determinadas para realizar trabalhos de foto-identificação, 
colocação de transmissores ou recolha de amostras de genética. 

A partir da comparação fotográfica foi possível identificar os animais individualmente, e a comparação de 
imagens num mesmo evento fotográfico ou entre eventos fotográficos permitiu estudar a estrutura social 
dos grupos, identificar padrões de residência/migração, estudar movimentos dos animais e, aplicando a 
metodologia de análise de captura-recaptura, obter estimativas de abundância estatisticamente robustas. 

Nestas campanhas, usou-se sobretudo o semi-ǊƝƎƛŘƻ άǊƻŀȊέ (figura 3), o qual navegou sem percurso pré-
definido numa área definida à procura de espécies de cetáceos pré-determinadas, designadamente o 
golfinho-roaz e a baleia-piloto-tropical (Globicephala macrorhynchus).  

  

a) b) 
Figura 3 - a) Mapa com a demarcação das áreas amostradas no âmbito dos CNA e exemplos de transetos efectuados nessas áreas 
entre 2010 e 2012; b) embarcação semi-rígida utilizada nas campanhas de CNA. 

Para a recolha fotográfica foram utilizadas máquinas fotográficas DSLR (Nikon D2H e D700) e lentes AF 
Nikkor 70-300mm 1:4-5.6 D; AF Nikkor 80-200mm 1:2.8 D; AF-S Nikkor 300mm 1:2.8 D II; AF VR Nikkor 80-
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400mm 1:4-5.6 D e AF-S Nikkor 70-200mm 1:2.8 GII. Nos avistamentos de golfinho-roaz e/ou baleia-piloto-
tropical, registava-se sempre que possível: 

¶ as coordenadas GPS do avistamento; 

¶ o seu comportamento (sempre que possível, a actividade a que os animais se dedicavam antes da 
chegada da embarcação); 

¶ a reacção dos animais à chegada da embarcação; 

¶ o número de animais; 

¶ a existência e número de crias; 

Foram tiradas fotografias ao maior número de animais possível, ŎƻƳ ƻ ƻōƧŜŎǘƛǾƻ ŘŜ άŎŀǇǘǳǊŀǊέ ǘƻŘƻǎ ƻǎ 
animais do grupo, incluindo pares mãe/cria. Para além dos dados relacionados com os avistamentos eram 
também registados dados ambientais (e.g. velocidade e direcção do vento; estado do mar - escala de 
Beaufort; altura das vagas; cobertura de nuvens; visibilidade; intensidade e ângulo de reflexo do sol no mar). 

 Para mais informações sobre a metodologia de recolha de dados no mar consultar Dinis et al. (2010b) e 
Dinis & Freitas (2010). 

2.2. Análise de dados 

2.2.1. Distance sampling 

Uma vez que é normalmente impossível na natureza contar todos os indivíduos de uma população, a 
determinação da abundância das populações de cetáceos numa área de estudo é feita através de uma 
estimativa. O άmétodo das distânciasέ (distance sampling) é uma técnica standard para estimar abundâncias 
em populações animais selvagens (Buckland et al., 2001; Buckland et al., 2004). É uma das metodologias 
mais robustas, eficientes e amplamente usada para estimar a densidade/abundância das populações de 
cetáceos. Neste método, os dados recolhidos são as distâncias perpendiculares aos objetos de estudo (neste 
caso cetáceos), ou distâncias radiais, e respectivos ângulos, aos objectos de estudo a partir de transectos de 
amostragem distribuídos aleatoriamente pela área de estudo. O método de distance sampling tem três 
pressupostos fundamentais (Buckland et al., 2001): 

1. Os objectos sobre a linha do transecto são todos detectados, g(0)=1 
2. Os objectos são detectados na sua localização inicial ς sendo que na prática o importante é que o 

observador registe a localização do animal antes que este seja afectado pela presença do observador. 
3. A medição da distância e ângulo ao avistamento é exacta. 

A análise dos dados foi efectuada recorrendo ao software DISTANCE 6.0 (Thomas et al., 2009). As abundâncias 
de golfinho-roaz foram estimadas utilizando dados recolhidos em dois períodos distintos de amostragem ς 
2007-2009 (Projecto EMECETUS) e 2010-2012 (Projecto CMII) ς com o objectivo de englobar o maior número 
de avistamentos para uma análise mais robusta, cumprindo-se o número mínimo de 60 avistamentos 
recomendados para estimar a função de detecção (Buckland et al., 2001; Buckland et al., 2004).  

As campanhas de CNS realizadas nestes dois períodos de amostragem seguiram no essencial o mesmo 
protocolo de campo para garantir consistência e a compatibilidade dos dados recolhidos em ambos os 
períodos. O mesmo foi desenhado para minimizar a violação dos pressupostos da metodologia, 
nomeadamente, através da alocação de um observador para varrer a linha central do transecto e áreas 
circundantes (30º para cada lado da linha central) avante da embarcação (minimizar a violação do 
pressuposto 1.) e a utilização de binóculos na detecção dos objectos de estudo (minimizar a violação do 
pressuposto 2.).  

A alteração mais significativa no protocolo de mar dos CNS realizados no período 2010-2012, diz respeito à 
medição de distâncias radiais não por estimativa visual como aconteceu no período 2007-2009, mas através 
de binóculos com retículas. Desta forma o erro associado às estimativas de cada observador foi minimizado 
e passou-se a ter uma escala de referência comum aos diferentes observadores (minimizar a violação do 
pressuposto 3.). Uma vez que a equipa de observadores nas campanhas de mar foi comum aos dois períodos 
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de amostragem e que, para além da medição das distâncias radiais aos cetáceos com retículas, os 
observadores continuaram paralelamente a efectuar a medição dessas distâncias por estimativa visual, foi 
possível calcular, através de modelação, os erros de estimativa visual de distâncias para cada observador e 
aplicar um factor de correcção em função da distância medida (o erro de estimativa visual de distâncias varia 
normalmente de observador para observador e de acordo com a distância ao objecto observado), às 
estimativas visuais de distância aos avistamentos efectuados no período 2007-2009. 

As áreas amostradas no sector 6 (Travessa) e nos sectores 7 (Porto Santo Sul) e 8 (Porto Santo Norte) foram 
parcialmente diferentes nos CNS 2007-2009 e 2010-2012 (ver figura 2). Assim a análise combinada destes 
dois períodos baseou-se nos dados recolhidos na área comum amostrada. 

Os dados dos avistamentos de golfinho-roaz, nomeadamente as distâncias radiais (r) medidas, usando os 
binóculos com retículas (ou estimativas visuais de distâncias corrigidas) e ângulo do avistamento são usados para 
calcular a distância perpendicular (Xi) através de uma simples relação trignométrica (Buckland et al., 2001). 

Com os dados de esforço de observação (transectos realizados), as distâncias perpendiculares até aos grupos 
de cetáceos observados e o tamanho desses grupos procedeu-se à análise. Foi seleccionado o método de 
covariaveis múltiplas de distâncias (MCDS) com o intuito de incorporar no cálculo da função de detecção 
outras covariáveis para além da distância perpendicular, fazendo com que a largura efectiva de detecção 
seja função das covariáveis consideradas (Buckland et al., 2001; Buckland et al., 2004). Contrariamente ao 
Método das distâncias Convencional (CDC), que assume que a detecção de um objecto é unicamente função 
da sua distância à linha do transecto, o MCDS permite a inclusão de variáveis adicionais que podem também 
ter impacto na probabilidade de detecção. No caso da amostragem de cetáceos o estado do mar (escala de 
Beaufort) costuma ser uma variável que afecta a função de detecção (Palka, 1996; Barlow et al., 2001) e foi 
por isso testada na presente análise. Também foram consideradas como co-variáveis o período de 
amostragem (2007-2009/2010-2012), a posição de detecção (plataforma de observação da vante ou da ré da 
ŜƳōŀǊŎŀœńƻ ά½ƛǇƘƛǳǎέ) e a dica (indício pelo qual o grupo foi detectado ς um splash, dorso, salto, sôpro, etc).  

A abundância (Nȵ) foi calculada usando um estimador Horvitz-Thompson-like (Buckland et al., 2001). Nesta 

análise testaram-se duas funções-chave padrão para a função de detecção (Half-normal; Hazard-rate; 
combinação das duas funções-chave) com MCDS. Para avaliar o ajuste absoluto de cada modelo aos dados 
usou-se o teste de KolmogorovςSmirnov goodness-of-fit  test (Buckland et al., 2004). As estimativas foram 
seleccionadas do modelo ŎƻƳ ƳŜƴƻǊ /ǊƛǘŞǊƛƻ ŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀœńƻ !ƪŀƛƪŜΩǎ (AIC) (Buckland et al., 2004) e 
confirmado após verificação visual do ajuste da curva de detecção do modelo seleccionado ŀƻ άvv-Ǉƭƻǘέ Ŝ 
ao histograma dos avistamentos por classes de distância. 

A função de detecção não foi corrigida nesta análise para compensar os animais que estavam submersos, e 
portanto não detectáveis durante os transectos de amostragem - desvio de disponibilidade (avaliability bias) 
ς nem para o desvio de percepção (perception bias). Este último, resulta da variação na detecção de objectos 
(e.g. cetáceos) em função do observador, e é influenciado por factores como a experiência (observadores 
experientes vs inexperientes) ou a fadiga (especialmente em transectos longos ς condição do observador no 
inicio do transecto vs o fim do transecto). Assim, as estimativas de abundância obtidas serão possivelmente 
subestimadas. Pretende-se, no futuro, obter informações sobre os padrões de submersão do golfinho-roaz 
(% média de tempo em submersão) para corrigir estes factores de subestimação. 

O movimento aleatório (random movement) dos animais pode levar a um aumento progressivo do desvio 
(bias) das estimativas à medida que o rácio da velocidade dos animais sobre a velocidade da embarcação de 
amostragem aumenta (Hiby, 1982). A velocidade média da plataforma de observação utilizada no CNS 
όά½ƛǇƘƛǳǎέύ Ş ŘŜ с ƴƽǎΣ Ŝ ƳŜƴƻǊ Řƻ ǉǳŜ a velocidade da maior parte dos CNS efectuados para detecção de 
cetáceos (Canãdas & Hammond, 2006). Assim, aplicando o mesmo procedimento de Canãdas & Hammond 
(2006) investigou-se se este era de facto um problema nos nossos dados. A velocidade média do golfinho-
roaz (no momento inicial do avistamento) foi calculada atribuindo velocidades médias a cada categoria de 
comportamento registada, designadamente: 0 nós em socialização, alimentação e descanso; 3 nós em 
deslocação a velocidade moderada; 6 nós em deslocação a velocidade rápida. Foi a partir dai obtida a 
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velocidade média de todos os avistamentos no momento da detecção. Todos os avistamentos em esforço de 
observação registados no período de estudo foram utilizados para este cálculo.  

Um outro fenómeno que pode afectar as estimativas de abundância/densidade é o movimento de resposta 
(responsive movement) dos animais à presença da embarcação antes da sua detecção, e que está 
directamente relacionado com o pressuposto 2 da metodologia distance sampling. Este movimento pode ser 
de aproximação ou afastamento da embarcação, podendo resultar respectivamente em sobrestimativas ou 
subestimativas de abundância/densidade, dependendo da dimensão do fenómeno. Apesar da utilização de 
binóculos para minimizar a violação do pressuposto 2, existe a possibilidade de terem ocorrido movimentos 
de resposta, mas não foi possível recolher dados que permitam uma abordagem quantitativa desta questão, 
seguindo a abordagem proposta por Palka & Hammond (2001). Por outro lado, uma inspecção visual do 
histograma de distribuição dos avistamentos por classes de distância à linha central do transecto pode 
mostrar indícios do movimento de resposta (de afastamento) estar acontecer, quando o número 
avistamentos na(s) classe(s) de distâncias mais próxima(s) da linha central é inferior aos das classes mais 
afastadas (Buckland et al., 2001).   

Para mais informações sobre a metodologia de distance sampling consultar Buckland et al. (2001) e 
Buckland et al. (2004) e para mais informações sobre os protocolos de amostragem utilizados nos períodos 
de amostragem analisados consultar Freitas & Alves (2004) e Dinis et al. (2010). 

2.2.2. Modelação espacial 

Estimativa de abundância/densidade absoluta e respectivos mapas de distribuição de superfície 

Com base em dados recolhidos durante os transectos de distance sampling, nomeadamente, os 
avistamentos de cetáceos (e.g. espécie, localização geográfica, tamanho do grupo, actividades) e o esforço 
de amostragem (os quilómetros de transectos percorridos em busca activa dos animais), é possível modelar 
a distribuição das espécies observadas na área de estudo. Para tal é utilizada uma ou mais co-variáveis 
όǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘŜΣ ŘƛǎǘŃƴŎƛŀ Řŀ ŎƻǎǘŀΣ ŜǘŎΦύ ǉǳŜ ƳŜƭƘƻǊ άŜȄǇƭƛǉǳŜƳέ de forma estatisticamente significativa a 
distribuição dos avistamentos tendo em consideração o esforço de amostragem realizado. Quanto mais 
esforço e mais avistamentos forem utilizados na análise, são de esperar resultados mais robustos. Com esta 
ferramenta analítica é possível fazer estimativas de abundância, bem como obter mapas de distribuição de 
abundâncias/densidades de superfície das espécies de cetáceos para a área de estudo. 

Neste estudo as abundâncias foram estimadas, não apenas recorrendo a MCDS, mas também modelação 
espacial (Spatial distance sampling models- ME) aplicando GAMs (Generalised Additive Models) (Hastie & 
Tibshirani, 1990).  

O método ME tem algumas vantagens relativamente ao método convencional de distance sampling. Uma 
dessas vantagens é que não é necessário que os transectos estejam dispostos de modo a proporcionarem 
uma igual probabilidade de cobertura da área de estudo. Desta forma é possível combinar na mesma análise 
ŘŀŘƻǎ ŘŜ ŎŀƳǇŀƴƘŀǎ ǎƛǎǘŜƳłǘƛŎŀǎΣ ŎƻƳ ŎŀƳǇŀƴƘŀǎ ƴńƻ ǎƛǎǘŜƳłǘƛŎŀǎ ƻǳ ŘŜ άǇƭŀǘŀŦƻǊƳŀǎ ŘŜ ƻǇƻǊǘǳƴƛŘŀŘŜέΣ 
como são navios oceanográficos, de pesca, militares ou de passageiros (e.g. ferries) (Buckland et al., 2004). 
Para isso é necessário que sejam recolhidos dados que permitam calcular a distância perpendicular aos 
animais observados e eventuais co-variáveis que possam afectar a detecção (para calculo da função 
detecção) e que sejam minimizadas as violações aos pressupostos da metodologia distance sampling. Outra 
vantagem do método ME é que permite estimar abundâncias em qualquer sub-área da área de estudo e 
gerar mapas de distribuição de superfície da abundância de animais. Esta possibilidade é importante para a 
conservação de populações de animais selvagens pois permite a identificação/delimitação de áreas de alta 
densidade que possam ser adequadas para a designação de áreas marinhas protegidas (Gómez de Segura  et 
al., 2007) ou, neste caso, para a identificação de SIC(s) para o golfinho-roaz. Outra vantagem apresentada 
por Gómez de Segura et al. (2007) é a de que a inclusão de factores ambientais nos modelos de ME para 
estimar abundâncias pode aumentar a precisão da estimativa.  

A ME baseou-se nos mesmos dados utilizados na análise distance sampling, designadamente o período de 
amostragem 2007-2009 (Projecto EMECETUS) e 2010-2012 (Projecto CMII). 
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Na ME foram testadas variáveis ambientais dinâmicas e estáticas (funcionam como co-variáveis 
explanatórias e de previsão), designadamente: 

Variáveis dinâmicas 

¶ Chla - concentração média de clorofila a à superfície do oceano para o período de amostragem, medida 
através de satélite. O valor final para cada quadrícula foi a média global calculada a partir da média 
mensal obtida do satélite de detecção remota Modis-Aqua1 com resolução de 4km, para os meses 
amostrados durante o período de estudo; 

¶ Chla_jun_oct ς idêntico ao anterior mas, com processamento dos dados respeitantes aos meses entre 
WǳƴƘƻ Ŝ hǳǘǳōǊƻ όά±ŜǊńƻέύ; 

¶ Chla_nov_mai - idêntico ao anterior mas, com processamento dos dados respeitantes aos meses entre 
bƻǾŜƳōǊƻ Ŝ aŀƛƻ όάLƴǾŜǊƴƻέύΤ 

¶ Sst ς Temperatura média da superfície do oceano para o período de amostragem, medida através de 
satélite. O valor final para cada quadrícula foi a média global calculada a partir da média mensal obtida do 
satélite de detecção remota Modis-Terra1 com resolução de 4km, para os meses amostrados durante o 
período de estudo; 

¶ Sst_jun_oct ς idêntico ao anterior mas, com processamento dos dados respeitantes aos meses entre 
WǳƴƘƻ Ŝ hǳǘǳōǊƻ όά±ŜǊńƻέύ; 

¶ Sst_nov_mai ς idêntico ao anterior mas, com processamento dos dados respeitantes aos meses entre 
bƻǾŜƳōǊƻ Ŝ aŀƛƻ όάLƴǾŜǊƴƻέύΤ 

¶ Cdom ς matéria orgânica dissolvida à superfície do oceano para o período de amostragem, medida 
através de satélite. O valor final para cada quadrícula foi a média global calculada a partir da média 
mensal obtida do satélite de detecção remota Modis-Aqua1 com resolução de 4km, para os meses 
amostrados durante o período de estudo; 

¶ Cdom_nov_mai ς idêntico ao anterior mas, com processamento dos dados respeitantes aos meses entre 
bƻǾŜƳōǊƻ Ŝ aŀƛƻ όάLƴǾŜǊƴƻέύΤ 

¶ Cdom_jun_oct ς idêntico ao anterior mas, com processamento dos dados respeitantes aos meses entre 
WǳƴƘƻ Ŝ hǳǘǳōǊƻ όά±ŜǊńƻέύ; 
1-Site da Nasa - http://daac.gsfc.nasa.gov/ 

Variáveis estáticas 

¶ Latitude ς latitude média de cada quadrícula (célula) da área de estudo; 

¶ Longitude ς longitude média de cada quadrícula da área de estudo; 

¶ depth_av ς profundidade média de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶  depth_max ς profundidade máxima de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶ depth_min ς profundidade mínima de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶ depth_sd ς desvio padrão da profundidade de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶ slope_p_av ς declive médio (medido em percentagem) de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶ slope_p_max ς declive máximo (medido em percentagem) de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶ slope_p_min ς declive mínimo (medido em percentagem) de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶ slope_p_sd ς desvio padrão do declive (medido em percentagem) de cada quadrícula da área de estudo*; 

¶ aspect_av ς orientação média dos declives de cada quadrícula da área de estudo***; 

¶ aspect_max ς orientação máxima dos declives de cada quadrícula da área de estudo***; 

¶ aspect_min ς orientação mínima dos declives de cada quadrícula da área de estudo***; 

¶ aspect_sd ς  desvio padrão das orientações dos declives de cada quadrícula da área de estudo***; 

http://daac.gsfc.nasa.gov/
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¶ ci ς Index de contorno de cada célula (quadrícula) da área de estudo, calculado da seguinte forma: 
((depth_max ς depth_min)/depth_max)*100; 

¶ dist_coast ς Menor distância horizontal entre o centro da quadrícula e o ponto de costa mais próximo; 

¶ dist_100/dist_200/dist_500/dist_1000/dist_1500/dist_2000/dist_2500/dist_3000 ς Menor distância 
horizontal entre o centro da quadrícula e o ponto mais próximo da linha de batimetria dos 
100/200/500/1000/1500/2000/2500/3000 metros ** ; 

* - Calculado utilizando software ArcGIS 9.3.1 com base numa amostra de 81 pontos (grelha regular aplicada a cada quadrícula), 
obtidos dos dados de batimetria de alta resolução da EMEPC (Estrutura de Missão para Extensão da Plataforma Continental 
Portuguesa). Os dados de batimetria de EMEPC foram obtidos para quase toda a área de estudo utilizando um sonar de 
rastreamento lateral. 
** - Calculado utilizando software ArcGIS 9.3.1 com base na cartografia original do Instituto Hidrográfico de Portugal (Carta 101), do 
arquipélago da Madeira. 

*** - O aspecto é medido em graus no sentido do ponteiro do relógio (0 ς 360°; 0° = norte verdadeiro); 

A área de estudo foi dividida em quadrículas de 2x2mn (milhas náuticas, que corresponde a 3,7x3,7km) e a 
cada quadrícula foi associada a respectiva média aritmética de cada variável ambiental considerada na 
análise (figura 4). As previsões da abundância de golfinhos foram calculadas com base nesta grelha. 

 

Figura 4 - A ς Área de estudo alargada utilizada na ME das actividades do golfinho-roaz; B ς Área de estudo para determinação de 
abundâncias absolutas/densidades de golfinho-roaz através de distance sampling e ME, e respectivos mapas de distribuição de 
superfície. 

As pernadas de todos os transectos em esforço foram divididas em segmentos de 2mn (3,704 km), utilizando 
o sistema de informação geográfica (SIG) ArcGiS 9.0. Cada segmento foi caracterizado com o correspondente 
número de golfinhos, número de grupos e respectivos comportamentos observados, e a média aritmética de 
cada co-variável ambiental considerada. Foi assumido que existe pouca variabilidade nas condições de 
detectabilidade dos avistamentos e das co-variáveis dentro de cada segmento. Cada segmento foi atribuído 
a uma quadrícula baseado no seu ponto médio e os valores da co-variáveis dessa quadrícula foram 
associados ao segmento. 


































































