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=4 com o local de amostragem na Bacia de Santos informado (costeiro x
oceanico). Cada individuo é representado por uma barra vertical dividida
em segmentos coloridos com o comprimento indicando o coeficiente de
associagao a cada agrupamento.........cuuueeeiiiiiiieee e 170

Figura V.2-30: Rede de hapldtipos median-joining das sequéncias (659 pares
de base) da regido-controle do DNAmt de Steno bredanensis da Bacia de
Santos. Os circulos representam os 10 haplétipos encontrados, e seus
tamanhos sado proporcionais a frequéncia de haplétipos sobre os 18
individuos amostrados. Os tracos representam os passos mutacionais
entre os hapldtipos, enquanto os pontos vermelhos representam os
haplétipos extintos ou Nn&o amostrados. ...........oooviiiiiiiiieiiiie 171

Figura V.2-31: Arvore filogenética da maxima verossimilhanca dos haplétipos
(545 pares de base) da regiao controle do DNAmt de Steno bredanensis
amostrados na Bacia de Santos e das populagdes sudeste e sul do Brasil.
Hapldétipo dos individuos oceanicos (HSB2) da Bacia de Santos
destacado (circulo vermelho) em um clado junto com o haplétipo 2
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(KM260653) encontrado em um individuo amostrado no Espirito Santo.

Figura V.2-32: Arvore filogenética de maxima verossimilhanca dos haplétipos
(327 pares de base) da regido controle do DNAmt de Steno bredanensis
amostrados no Brasil e no Oceano Pacifico Central. A arvore € enraizada
ao boto-cinza (Sotalia guianensis). Os hapl6tipos das populagdes sudeste
e sul do Brasil que colapsaram nos haplétipos da Bacia de Santos estéo
destacados (circulo vermelho). ........ccooooiiiiiiiiiiii e 175

Figura V.3-2: Curva de deteccao de Tursiops truncatus nas Campanhas de
Avistagem Embarcada em oito anos do PMC-BS. ..., 185

Figura V.3-3: Abundéancia de Tursiops truncatus observados ao longo das
Campanhas de Avistagem Embarcada em oito anos do PMC-BS. Circulos
preenchidos em azul indicam campanhas realizadas na estacgéao fria (de
junho a novembro), e circulos preenchidos em laranja, na estagao quente
(de dezembro @ Main). ......cooeiiiiiiiiiiii 187

Figura V.3-4:Parametros populacionais estimados via abordagem de
marcagao-recaptura com modelos POPAN. (A-C) Probabilidade aparente
de sobrevivéncia (Phi) estimadas para Steno bredanensis, Tursiops
truncatus e Stenella frontalis. (D-F) Abundancias (N) de individuos
marcados estimada para cada €SPECiI€. ...........cuvveeeiiiiiiiiiiiieeeeeen. 191

Figura V.3-5: Estimativas de Ne contemporéneo para os diferentes valores
criticos para Tursiops truncatus, Stenella frontalis e Stenella longirostris
na Bacia de Santos. ... 198

Figura V.3-7: Distribuicdo dos tamanhos corporais mensurados para cada
espécie por fotogrametria durante as campanhas do PMC-BS.
Abreviagao das espécies: Balaenoptera borealis (Bb), B. brydei (Be), B.
musculus (Bm), B. physalus (Bp), Eubalaena australis (Ea), Megaptera
novaeangliae (Mn), Orcinus orca (Oo) e Physeter macrocephalus (Pm).

Figura V.3-8: Distribuicdo dos tamanhos corporais mensurados por
fotogrametria durante o Ciclo de Médio Prazo PMC-BS até o momento
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para cada espécie com maior volume de dados, separados por classe de
idade (juvenil ou adulto), segundo a literatura. ... 218
Figura V.4-1: Profundidade e duragdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para um individuo de Eubalaena australis marcado com
transmissor satelital pelo PMC-BS. ............oooi i, 223
Figura V.4-2: Profundidade de mergulho (log1o metros) registrada ao longo do
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transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro € o
terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana..... 224
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<100 m; profundo = 100 M. ...eeiiiii e 225
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transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro € o
terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana..... 227
Figura V.4-6: Profundidade e duragdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para vinte e dois individuos de Balaenoptera borealis
marcados com transmissores satelitais pelo PMC-BS. ....................... 228
Figura V.4-7: Profundidade de mergulho (log1o metros) registrada ao longo do
dia para vinte e dois individuos de Balaenoptera borealis marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro € o
terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana..... 229
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Figura V.4-10: Perfil de mergulho de dois individuos de Orcinus orca marcados
com transmissores satelitais pelo PMC-BS. Tipo de mergulho: raso < 100
m; profundo = 100 m. A esquerda o PTT 162628, que permaneceu na
regido do talude; a direita o PTT 224115, que permaneceu no litoral sul
dO RIO A€ JANEIT0. ..o 233
Figura V.4-11: Profundidade de mergulho (logio metros) registrada ao longo do
dia para dez individuos de Orcinus orca marcados com transmissores
satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro e o terceiro quartis,
e a linha mais escura horizontal indica a mediana. ............................. 234
Figura V.4-12: Profundidade e duragdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para sete individuos de Globicephala macrorhynchus
marcados com transmissores satelitais pelo PMC-BS. ....................... 236
Figura V.4-13:Profundidade de mergulho (log1o metros) registrada ao longo do
dia para sete individuos de Globicephala macrorhynchus marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro € o
terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana..... 237
Figura V.4-14: Profundidade e duragdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para onze individuos de Tursiops truncatus marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS............ccoooiiiiiiieees 239
Figura V.4-15: Profundidade de mergulho (log1o metros) registrada ao longo do
dia para onze individuos de Tursiops truncatus marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro € o
terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana..... 240
Figura V.4-16: Exemplo de cliques de ecolocalizagcdo de Grampus griseus
registrado pelo PMC-BS. Acima o espectrograma e abaixo o oscilograma.
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Figura V.4-17: Exemplo de um assovio de Stenella longirostris registrado pelo
PMC-BS. ... 245

Figura V.4-18:Exemplo de um assovio processado no médulo ROCCA do
programa PAMGUARD. Os parédmetros s&o extraidos manualmente pelo
contorno do assovio (em amarelo no espectrograma da direita)......... 248
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Figura V.4-19: Matriz de confusdo com os resultados do classificador acustico
de assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatéria para os
dados balanceados de sete espécies de delfinideos. Os resultados
mostram a proporcdo de assovios classificados em cada espécie
(espécie predita). As classificagdes corretas estdo representadas na
diagonal da matriz (eSpEécie real).............uueerviiiiiiiiiiiiiieiiieieiieeeieeee e 255

Figura V.4-20: Matriz de confusdo com os resultados do classificador acustico
de assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatéria para os
dados balanceados de sete espécies de delfinideos para classificar as
deteccdes acusticas. A classificacdo de cada deteccao acustica foi feita
com base na espécie com maior numero de assovios apontada pelo
classificador. Foram testadas somente detec¢des que possuiam um
conjunto de 30 ou mais assovios. Os resultados estdo apresentados em
termos da proporcao de deteccbes classificados em cada espécie
(espécie predita). As classificagbes corretas estdo representadas na
diagonal da matriz (eSpeécie real).............uueeuviieiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeieeee e 257

Figura V.4-21: Matriz de confusdao com os resultados do classificador acustico
de assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatéria para os
dados nao balanceados com pesos de acordo com a frequéncia das
classes para sete diferentes espécies de delfinideos Os resultados
mostram a proporcdo de assovios classificados em cada espécie
(espécie predita). As classificagdes corretas estdo representadas na
diagonal da matriz (espécie real)...........ccoevririiiiiiiieieeeee e 260

Figura V.4-22:Matriz de confusdo com os resultados do classificador acustico
de assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatéria para os
dados balanceados incluindo a profundidade como variavel preditora de
sete espécies de delfinideos. Os resultados mostram a propor¢ao de
assovios classificados em cada espécie (espécie predita). As
classificagdes corretas estdo representadas na diagonal da matriz
(ESPECIE TaAl)....ccee i 262
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Figura V.4-24: Navio de pesquisa sismica Artemis Angler realizando disparos
sismicos no Campo de Libra, fotografado durante amostragem do PMC-
BS €M 07/04/2018.....cceeeeeeeee e 281
Figura V.4-25: Exemplo de amostragem durante uma Campanha de
Telemetria do PMC-BS que foi excluida da analise. Note a sobreposicao
da rota amostrada somente com os dois buffers mais distantes da fonte
] 15 0 1 (= SRR 286
Figura V.4-26: Exemplo de amostragem durante uma Campanha de
Avistagem Aérea do PMC-BS que foi excluida da analise. Note a posi¢céo
do navio sismico em Status ON fora da area de estudo do PMC-BS..287
Figura V.4-27: Exemplo de amostragem durante uma Campanha de
Avistagem Aérea do PMC-BS que foi utilizada para a modelagem
eStatisStiCa. ... 288
Figura V.4-28:Exemplo de amostragem durante uma Campanha de Avistagem
Embarcada e MAP do PMC-BS que foi utilizada para a modelagem
eStatisStiCa. ... 289
Figura V.4-29: Exemplo de amostragem durante Campanha 14 de Avistagem
Aérea do PMC-BS com desenho amostral cobrindo os arredores do
projeto de sismica no Campo Itapu, na Bacia de Santos, que foi usada na
modelagem estatistiCa...........cccooviiiiiiiiii 290
Figura V.4-30: Esforgco amostral total (em milhas nauticas percorridas) durante
campanhas do PMC-BS nos buffers de distancia da fonte sismica (em
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Figura V.4-31: Taxa de encontro (grupos por milha nautica percorrida) de
misticetos por diferentes métodos durante campanhas do PMC-BS nos
buffers de distancia da fonte sismica. ...........cccco 295
Figura V.4-32:Taxas de encontro de misticetos durante campanhas do PMC-
BS preditas pelo GLMM em funcio da distancia de atividades de pesquisa
sismica na Bacia de Santos. Buffer medido em quildmetros de distancia
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Figura V.4-33: Taxas de encontro de misticetos durante campanhas do PMC-

BS preditas pelo GLMM em fungdo da estacdo do ano (esquerda) e
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habitats (direita) no entorno de atividades de pesquisa sismicas na Bacia
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Figura V.4-34:Taxa de encontro (grupos por milha nautica percorrida) de
odontocetos por diferentes métodos durante campanhas do PMC-BS nos
buffers de distancia da fonte sismica. ...........cccoo 298
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€ AMOSIIAGEM ...ttt esenesnnnea 300
Figura V.4-36: Taxas de encontro de odontocetosdo PMC-BS preditas pelos
GLMMs em funcao do habitat (esquerda) e da estagao do ano (direita) no
entorno de atividades de pesquisa sismica na Bacia de Santos......... 301
Figura V.4-37: Evolugdo das aquisigbes sismicas durante a etapa 2 da 132
campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS realizada no entorno do
campo de lIracema, de 27/12/2021 a 29/12/2021. ......ccovvveeieeeennieeeann, 310
Figura V.4-38: Distribuicdo das detecgbes de cetaceos registradas na 132
campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS no entorno do campo de
Iracema durante a etapa 1 (pré-sismica), realizada de 28/11/2021 a
01712120270, et aaaa e 311
Figura V.4-39: Distribuicdo das detecgbes de cetaceos registradas na 132
campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS no entorno do campo de
Iracema durante a etapa 2 (durante a sismica) realizada de 27/12/2021 a
20/12/2020 . oo e aa e e e e 312
Figura V.4-40: Evolugdo das aquisigbes sismicas durante a etapa 2 da 142
campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS realizada no entorno do
campo de Itapu, de 17/11/2022 a 19/11/2022. .........ceeeeerreeeeeeirieeeeennn, 318
Figura V.4-41: Distribuicdo das detecgbes de cetaceos registradas na 142
campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS no entorno do campo de
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Figura V.4-42: Distribuicdo das detecgbes de cetaceos registradas na 142

campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS no entorno do campo de
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Itapu durante a etapa 2 (durante a sismica), realizada de 17/11/2022 a
TO/NAT2022. et e e e 320
Figura V.4-43: Distribuicdo das detecgbes de cetaceos registradas na 152
campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS no entorno do campo de lara
durante a etapa 1 (pré-sismica), realizada de 07/05/2023 a 13/05/2023.

Figura V.4-44: Distribuicdo das detecgbes de cetaceos registradas na 152
campanha de Avistagem Aérea do PMC-BS no entorno do campo de lara
durante a etapa 2 (durante a sismica), realizada de 02/06/2023 a
04/06/2023. ...ttt a e aaaaa e e 327

Figura V.4-45: Curvas de deteccdo de A) cetaceos, B) delfinideos e C)
misticetos (o histograma representa as distancias perpendiculares
observadas) nas 3 Campanhas de Avistagem Aérea do Ciclo de Médio
Prazo do PMC-BS, na regido oceéanica e talude da porg¢ao norte da Bacia
de Santos—area de pesquisa sismica. Pontos (circulos) indicam a
probabilidade de detecgédo para cada avistagem, dada a sua distancia
perpendicular. Detecgbes do observador 1 (janela bolha); Detecgbes do
observador 2 (janela plana); e Todas as detecgdes. ..........cccceeeeeeeneee. 332

Figura V.4-46: Estimativas de abundancia de cetaceos e variagdo de tamanho
dos grupos observados nas etapas 1(pré-sismica) e 2 (durante a sismica)
da A) 13?, B) 142 e C) 152 Campanhas de Avistagem Aérea do PMC-BS,
no entorno de lracema, Itapu e lara, respectivamente. ....................... 333

Figura V.4-47: Estimativas de abundéancia de delfinideos e misticetos nas
etapas 1 (pré-sismica) e 2 (durante a sismica) da A) 133, Be C) 142 e D
e E) 152 Campanhas de Avistagem Aérea do PMC-BS, no entorno de
Iracema, ltapu e lara. ...........cooomniiii e 335

Figura V.4-48:Trajetorias do glider de monitoramento especifico da sismica de
Tupi durante as campanhas de glider C01 a CO04 (18/06/2022 a
9/11/2022) do PMPAS-BS na Bacia de Santos (Fonte: IPgM e
PETROBRAS, 2023). ...cccii ettt a e e e 345

Figura V.4-49:Presenca de assovios de delfinideos predita pelo melhor GLMM

(modelo linear generalizado misto) em relagdo a hora do dia e niveis
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maximos de ruido subaquatico, a partir de dados coletados por glider no
entorno do campo de Tupi, na Bacia de Santos, durante a atividade
5] 15 0 1 (= SRR 352
Figura V.4-50:Presencga de chamados de misticetos predita pelo melhor GLMM
(modelo linear generalizado misto) em relagéo a profundidade média do
glider, hora do dia e distancia do canh&o de ar, a partir de dados coletados
por glider no entorno do campo de Tupi, na Bacia de Santos, durante a
= Ao F=To Lo 1] o o= TSR 354
Figura V.4-51: Observagdes dos taxons de cetaceos avistados a partir do navio
sismico em relagdo ao status da fonte sismica (desligada ou ligada).
Ligadas = fontes sismicas ligadas em poténcia alta; Ramp-up = fonte em
procedimento de aumento gradual, com frequéncia e poténcia
aumentando gradualmente; Teste = testes dos canhdes de ar, com
diSPAr0S OCASIONAIS. .....ccvuniiiii it e e e e e eaaans 360
Figura V.4-52: Observagdes dos taxons de cetaceos avistadas pelo PMBM a
partir do navio sismico em relacédo a area de exclusdo de 1.000 metros
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Figura V.4-53:Representacédo da analise de diversidade beta utilizando o
indice de Dissimilaridade de Sorensen entre Buzios sismica (PMBM) e
BUZIOS PMC-BS. ...t 362
Figura V.4-54:Representacdo da analise de diversidade beta com indice de
Dissimilaridade de Sorensen entre Buzios sismica (PMBM) e Buzios
PMC-BS. Status da fonte sismica: Sismicades - fonte sismica desligada;
Sismicalig - fonte sismica ligada............ccccvvvviiiiiiiiii 362
Figura V.4-55: Dispositivo de navegagao submersivel autbnoma do tipo glider,
que pode ser equipado com um gravador para monitoramento acustico
passivo, igual ao utilizado pelo PMPAS-BS para a obteng¢ao de dados da
paisagem acustica da Bacia de Santos. (Crédito da imagem: Paul Allen
Philanthropi€s)......cccoe e 366
Figura V.4-56: Espectrograma representando um exemplo do algoritmo de
deteccao automatica em sinais do tipo “Bio-duck” da Balaenoptera
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bonaerensis, detectados nos arquivos de audio de glider do PMPAS-BS.

Figura V.4-57: Taxa de ocorréncia mensal de grandes cetaceos registrados
pelo glider do PMPAS-BS na Bacia de Santos. ............cccceeevviiiieeen. 375
Figura V.4-58: Chamado modulado downsweep de baixa frequéncia
produzidos por Balaenoptera borealis (em destaque). ........ccccc........... 380
Figura V.4-59: Resultado da deteccdo automatica por processamento de
imagem. Cada sinal com contorno (em branco) detectado tem
caracteristicas de tempo e frequéncia extraidos gerando um conjunto de
dados. Este conjunto de dados é utilizado para classificagdo binaria de
Balaenoptera borealis............ooooeiiiiiiii e 384
Figura V.4-60: Dentro do retangulo vermelho podemos ver exemplos de sinais
considerados de Balaenoptera borealis pelo algoritmo de detecgéo e
classificagdo com modelo MLP. Outros sinais em frequéncias mais altas,
registrados simultaneamente no audio, sdo pertencentes a baleia-jubarte.

Figura V.5-1: Variagcdo da taxa de ocorréncia de cada lesao (classificada
quanto a origem) por espécie, ao longo das campanhas do PMC-BS;
Origem: Antropica (lesbes com indicativo de causa antropogénica);
Infecciosa (semelhantes lesbes causadas por patdgenos); Inespecificas
(n&o classificadas); Interagdo intra (lesdes de provavel interagdo com co-
especificos); predagcédo por orca (lesbes caracteristicas de predagéao);
Tubarado-charuto 8lesbes caracteristicas de interagdo com tubarao-
charuto. Os pontos representam a taxa de cada lesdo por campanha e a
linha de tendéncia suavizada ilustra variagdes no padréo da taxa. .... 391

Figura V.5-2: Variagdo da taxa de ocorréncia de lesbes antrépicas (subcat) por
espécie, ao longo das campanhas; Atropelamento (provavel
atropelamento), Pesca (provavel interagdo com pesca) e Infecciosas
(provavel poxvirus). Os pontos representam a taxa de cada lesdo por
campanha e a linha de tendéncia suavizada ilustra variagdes no padrao
(0 = N r= = RPN 393
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Figura V.5-3: Distribuicdo espacial de lesdes antropicas: interagdo com pesca
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APRESENTAGAO

O Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS)
foi concebido e é executado para atender demanda de Processos de
Licenciamento Ambiental da PETROBRAS na Bacia de Santos — IBAMA N°
02001.114279/2017-80 — conduzidos pela Coordenagcdao Geral de
Licenciamento Ambiental de Empreendimentos Marinhos e Costeiros
(CGMAC), da Diretoria de Licenciamento Ambiental (DILIC), do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

A PETROBRAS iniciou a execu¢do do PMC-BS em 2015 por meio da
contratacao da prestacdo dos servigos necessarios para tanto pela empresa
de consultoria ambiental SOCIOAMBIENTAL Consultores Associados, que
presta esses servigos sob a supervisédo técnica e gerencial de uma equipe da
PETROBRAS.

Este presente 8° Relatoério Anual do PMC-BS é composto por dois volumes
— Volume I: Apresentacdo e Discussdo de Resultados Orientados aos
Objetivos e Volume Il: Anexos. O Volume | apresenta a consolidagdo do
processamento dos dados e analises do PMC-BS considerando o banco
coletado em sete anos e oito meses de projeto, entre novembro de 2015 e
junho de 2023. Os primeiros seis anos do PMC-BS corresponderam ao seu
Ciclo de Curto Prazo, conforme previsto em seu Projeto Executivo, aprovado
pelo IBAMA em julho de 2015 (PETROBRAS, 2015). A partir do fim do sexto
ano de execucao do PMC-BS, iniciou-se o seu Ciclo de Médio Prazo, com
adequacgdes evolutivas das metodologias, descritas na Revisdo 01 do Projeto
Executivo do PMC-BS, aprovado pelo IBAMA em 25/02/2021 (PETROBRAS,
2020b). Assim, na sua maior parte, este 8° Relatorio Anual constitui-se em uma
atualizacao baseada no processamento e na analise cumulativa de dados
gerados pela execugdo do PMC-BS ao longo de quase 8 anos de coletas.
Buscou-se o aprofundamento das diversas analises com base nos novos
dados coletados sobre cetaceos, assim como em novos cruzamentos de dados
de atividades antropogénicas com a distribuicdo espago-temporal dos
cetaceos. Enfim, este 8° Relatério Anual traz novas analises oriundas das
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adaptacgdes implementadas a partir do Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS e do

aprofundamento de analises.
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INTRODUCAO

O 8° Relatério Anual do PMC-BS consiste na consolidagdo de dados e
analises proporcionados pelos oito anos de desenvolvimento ininterrupto das
atividades deste Projeto (desde 2015 até a 15 Campanha de Avistagem
Aérea, finalizada em junho de 2023), periodo em que foram realizadas 45
campanhas embarcadas e aéreas, com a aplicacdo dos diversos métodos
amostrais previstos para atender aos objetivos do Projeto.

Os seis primeiros anos do Projeto (2015-2021) correspondem ao Ciclo de
Curto Prazo do PMC-BS, cujo objetivo geral foi estabelecer bases
metodoldgicas e de dados para o monitoramento de longo prazo de cetaceos
na Bacia de Santos e de possiveis interferéncias sobre estes. Neste sentido,
foram realizadas campanhas semestrais de Avistagem Embarcada e
Monitoramento Acustico Passivo (MAP), de Telemetria e de Avistagem Aérea,
totalizando 36 campanhas no Ciclo de Curto Prazo. A partir do segundo
semestre de 2021, foi iniciado o Ciclo de Médio Prazo, cujo objetivo geral é
consolidar as bases metodologicas e de dados para o monitoramento de longo
prazo de cetaceos na Bacia de Santos, com vistas a gerar parametros para a
avaliagao de potenciais impactos naqueles organismos acarretados por
atividades de exploragao e producao de petrdleo e gas natural e/ou por outras
atividades antropicas desenvolvidas na Bacia de Santos. Partindo deste
principio e da base de dados obtidas durante o Ciclo de Curto Prazo, a
intensidade amostral foi redefinida para a realizagdo de campanhas semestrais
de Avistagem Embarcada e MAP e de campanhas anuais de Telemetria e de
Avistagem Aérea. Portanto, este 8° Relatério Anual do PMC-BS considera todo
o Ciclo de Curto Prazo e nove campanhas realizadas durante o Ciclo de Médio
Prazo (3 de Avistagem Aérea, 4 de Avistagem Embarcada e MAP e 2 de

Telemetria).
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O acumulo de dados ao longo dos anos permitiu a analise, discussao e a
consolidagdo dos dados e das informacgdes relativas a biologia das espécies
de cetaceos registradas (riqueza, distribuicdo, densidade, abundancia, usos de
habitats e padrées de comportamento), além do aprofundamento da avaliagéo
de possiveis interferéncias antropogénicas sobre a comunidade de cetaceos,
especialmente na avaliagdo sobre as atividades de pesquisa sismica e
ocorréncia de cetaceos.

Além de usar o grande conjunto de dados gerados pelo PMC-BS até o
momento, foram obtidos dados de outras fontes publicas, como dados fisico-
quimicos e bioldgicos disponiveis em base de dados oceanograficos. Destaca-
se também as analises e cruzamentos com dados de outros projetos de
monitoramento desenvolvidos pela PETROBRAS na Bacia de Santos como
parte do atendimento a condicionantes do licenciamento ambiental para o
desenvolvimento de suas atividades naquela bacia. Neste sentido, foram
utilizados dados do Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS), cujos dados bioacusticos e de
ruidos antropogénicos tém sido de grande valia para auxiliar na investigacao
das questdes contempladas pelos objetivos do PMC-BS. Neste Relatorio, pela
primeira vez ao longo da execugao do PMC-BS, explorou-se ainda de forma
preliminar dados do Projeto de Monitoramento da Biota Marinha (PMBM) do
Cluster BS, com avistagens de cetaceos no entorno de navios de pesquisa
sismica.

Este 8° Relatorio Anual traz, inicialmente, um breve resumo executivo com
a sintese dos resultados obtidos pelo PMC-BS até o presente, em seus oito
anos de implementacg&o. Apos isso, é feita uma breve descrigdo dos métodos
de coleta (item Ill) e esforco amostral acumulado (item V). O item V é o
principal deste Relatorio, com os resultados provenientes de diferentes

métodos e combinagdes destes em analises orientadas para os objetivos do
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Projeto, bem como discussdes baseadas na literatura técnico-cientifica.
Finalmente, é apresentada nas consideragdes finais uma reflex&o critica sobre
os objetivos do PMC-BS, os avangos em relagdo ao apresentado no relatério
anual anterior, o 7° Relatério Anual (PETROBRAS, 2023) e os resultados dos

indicadores de desenvolvimento do Projeto.
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RESUMO EXECUTIVO

Os principais resultados alcangados pelo Projeto de Monitoramento de Cetaceos

na Bacia de Santos (PMC-BS) sado descritos a seguir:

¢ O PMC-BS vem sendo executado continua e sistematicamente desde

2015 em uma area de estudo que compreende uma faixa que se estende
de Floriandpolis/SC até Cabo Frio/RJ e cobre um amplo gradiente de
profundidade que vai desde aguas costeiras até oceénicas, atingindo uma
distancia de até 350 km da costa e mais de 2.000 metros de profundidade;

O Projeto visa avaliar, com uma abordagem multi-métodos, diferentes
aspectos da biologia dos cetaceos e os potenciais impactos das
atividades de exploragao, produgao e escoamento de petréleo e gas
natural da Bacia de Santos sobre este grupo, como condicionante do
licenciamento ambiental para as atividades da PETROBRAS nesta regiao;

Este 8° Relatério Anual apresenta dados acumulados nos Ciclos de Curto
Prazo (2015-2021) e de Médio Prazo (a partir de 2021), incluindo novas
campanhas do Ciclo de Médio Prazo realizadas em 2022 e 2023 (até a 152
Campanha de Avistagem Aérea, finalizada em junho de 2023);

Foram executadas 45 campanhas de coleta de dados nos oito anos desde
o inicio de implementacdo do Projeto (entre novembro de 2015 e fevereiro
de 2023);

Nesse periodo, foi realizado um total de 1.075 dias, 11.194,5 horas e
214.783 km de esforgo amostral. Este constitui um esforgo intensivo e
sistematico sem precedentes na costa brasileira para o estudo de cetaceos,
resultando em 4.362 detecgdes visuais e 1.802 deteccbes acusticas de
grupos desses organismos;

Foi possivel identificar 28 espécies de cetaceos, sendo 20 odontocetos
(golfinhos e baleias com dentes) e 8 misticetos (baleias verdadeiras com
barbatanas bucais), distribuidos em sete familias;

Um total de 7 espécies (25,9%) sdo classificadas com algum grau de
ameaca de extingao na lista vermelha da fauna brasileira, sendo elas:
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baleia-azul, baleia-fin, baleia-sei, baleia-franca-austral, cachalote, boto-
cinza e toninha;

e Com base na modelagem dos habitats de diferentes espécies foi possivel
identificar cinco agrupamentos de espécies com padrdes de uso de habitat
similares: espécies costeiras, espécies da plataforma continental, espécies
do talude, espécies oceanicas e espeécies com plasticidade ambiental;

e Foram realizadas 609 bidpsias de 21 espécies de cetaceos (13 espécies de
odontocetos e oito de misticetos), permitindo a realizagdo de estudos de
genética, isotopos estaveis, biomarcadores, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e organohalogenados;

¢ Ao longo dos oito anos do PMC-BS, os niveis de diversidade genética
mitocondrial e nuclear foram estimados para 16 espécies de cetaceos,
sendo 12 consideradas bem-amostradas (minimo de 10 individuos). A
maioria dessas espécies apresentou uma diversidade genética mitocondrial
e nuclear moderada a alta, com excec¢éo da baleia-de-Bryde e do golfinho-
de-dentes-rugosos, com baixa diversidade;

e Um total de 603 amostras tiveram o sexo determinado geneticamente,
resultando na identificagcao de 327 fémeas e 276 machos. Embora a maioria
das 12 espécies de cetaceos bem-amostradas tenha apresentado um
numero maior de fémeas, a proporgdo sexual foi significativamente
enviesada para fémeas apenas no golfinho-rotador;

e Foram feitas estimativas de tamanho efetivo contemporaneo da populagao
para cinco espécies de golfinhos (golfinho-nariz-de-garrafa, golfinho-
pintado-do-Atlantico,  golfinho-rotador, golfinho-pintado-pantropical e
golfinho-comum-de-bico-curto) e uma espécie de baleia (baleia-sei);

e A estrutura genética populacional foi investigada para cinco espécies de
golfinhos (golfinho-nariz-de-garrafa, golfinho-pintado-do-Atlantico, golfinho-
rotador, golfinho-comum-de-bico-curto e golfinho-de-dentes-rugosos) e uma
espécie de baleia (baleia-sei), com maior numero amostral durante os oito
anos do PMC-BS, sendo que o golfinho-nariz-de-garrafa, o golfinho-pintado-
do-Atlantico e o golfinho-de-dentes-rugosos foram amostradas tanto em
areas costeiras quanto em areas oceanicas;
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Os registros de fotoidentificagdo possibilitaram o monitoramento temporal
da prevaléncia de lesbes epidérmicas, em especial de lesdes
potencialmente de origem antropica, para 20 espécies com registros
fotograficos. Além do acompanhamento temporal, as lesées potencialmente
geradas por interacdo com pesca, por atropelamento ou doencgas
infecciosas como poxvirus foram espacializadas por espécie com fins a
identificar areas de maior prevaléncia destas;

Os registros de fotogrametria permitiram a realizagdo de medicbes de
tamanho de 96 individuos de 8 espécies diferentes;

Os dados de movimentos usando fotoidentificagdo (n = 3.211 individuos
catalogados de 27 espécies) e transmissores satelitais (n = 94 individuos de
14 espécies) mostram fatos inéditos sobre migragdes de grandes baleias
entre areas de alimentacdo e reproducado; movimentos de determinadas
espécies para bacias sedimentares adjacentes como a Bacia de Pelotas, ao
sul, e a Bacia de Campos e Espirito Santo, ao norte; e movimentos dentro
da Bacia de Santos;

A Bacia de Santos constitui uma regido de passagem, mas também de
permanéncia, de grandes baleias migratorias, sendo o talude uma regido de
intensa utilizagdo por algumas destas espécies, como a baleia-sei, mas
também por espécies de grandes mergulhadores, como a baleia-piloto-de-
peitorais-curtas;

O reconhecimento individual via fotoidentificagdo acumulado ao longo de
todo o periodo de execugdao do PMC-BS permitiu a organizagdo de
histéricos de captura e posterior ajuste de modelos de marcagao-recaptura
para trés espécies (golfinho-nariz-de-garrafa, golfinho-pintado-do-Atlantico
e golfinhode-dentes-rugosos). Foram geradas as primeiras estimativas de
abundancia via marcagao-recaptura para estas espécies, que foram
comparadas com as estimativas geradas via amostragens de distédncias em
transeccgoes lineares;

Foi estimado pela primeira vez para a Bacia de Santos por marcagao-
recaptura via fotoidentificagdo a abundéancia de 343 golfinhos-de-dentes-
rugosos para todo o periodo de monitoramento;
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e A estimativa de abundancia em transecgdes lineares de golfinho-pintado-

do-Atlantico flutuou sazonalmente entre campanhas, de 3.400 a 36.500
individuos, com maiores abundancias na estacdo quente. A estimativa
meédia foi de 22.300 individuos na estacdo quente e 16.500 individuos na
estacdo fria. A abundancia na plataforma continental representou 80% da
abundancia total na estacdo quente e 60% na estacao fria. As estimativas
por marcagao-recaptura via fotoidentificacdo foram de 5.700 individuos para
todo o periodo de monitoramento;

A estimativa em transecc¢des lineares de golfinhos-nariz-de-garrafa variou
entre campanhas, de 2.300 a 9.600 individuos, sem uma sazonalidade
definida. A estimativa média foi de 5.900 individuos na estacdo quente e
3.200 individuos na estagao fria. A abundancia na plataforma continental
representou 76% da abundancia total na estagao quente e 48% na estacao
fria. As estimativas por marcacgao-recaptura via fotoidentificacdo foram de
7.800 golfinhos-nariz-de-garrafa para todo o periodo de monitoramento;

O comportamento de mergulho foi descrito para 12 espécies por meio da
colocacdo de transmissores arquivais e satelitais, descrevendo o uso
vertical da coluna da agua por espécies como a baleia-piloto-de-peitorais-
curtas, o cachalote, a orca e a baleia-minke-Antartica, tanto sobre a
plataforma como em regides oceanicas e no talude;

O repertério acustico de assovios das sete espécies de delfinideos mais
representativas do banco de dados acusticos (Sonoteca) foi aprimorado,
assim como o classificador de assovios, com a inclusdo da variavel
profundidade no modelo, obtendo notavel melhora na capacidade de
distincdo dos assovios do golfinho-nariz-de-garrafa. Também foi analisado
o efeito de variaveis ambientais no repertério destes delfinideos, e
observado influéncia da profundidade, da temperatura e do tamanho de
grupos nos parametros acusticos dos assovios;

Os dados de 51 campanhas de gliders fornecidos pelo Projeto de
Monitoramento da Paisagem Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS)
possibilitaram a analise da ocorréncia de misticetos na Bacia de Santos
(baleia-azul, baleia-fin, baleia-sei, baleia-minke-Antartica e baleia-jubarte),
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indicando padrbes migratérios sazonais consistentes com o que ja se
conhece das espécies. Um classificador espécie-especifico para baleia-sei
foi desenvolvido com grande potencial de aplicagao para grandes conjuntos
de dados e adaptacgao para outras espécies;

e A relacao entre as operagdoes de prospeccao sismica e a ocorréncia de

sinais acusticos de delfinideos (assovios) e misticetos (grunhidos e
gemidos) foi explorada pela primeira vez a partir de dados de glider
dedicados ao monitoramento no entorno de sismicas. Também foram
utilizados dados do Projeto de Monitoramento da Biota Marinha (PMBM) de
projetos de prospecc¢ao sismica do Cluster BS, coletados a bordo de navios
sismicos visando identificar as espécies de cetaceos expostas aos ruidos
da sismica e respectivas reagdes. Estas analises se mostraram
promissoras, mas ainda nao sao conclusivas e serao aprofundadas ao longo
da execugao do Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS;

Cinco amostras coletadas foram analisadas para iso6topos estaveis (5'°C e
5'5N) e os resultados s&o valores semelhantes aos encontrados no periodo
anterior. Um maior conjunto de dados € necessario para se fazer inferéncias
sobre a ecologia tréfica dos cetaceos com base nestes indicadores. Foi
possivel realizar um experimento sobre o efeito do preparo da amostra para
determinacdo de isétopos, sendo obtido um fator de correcdo de d'3C
semelhante ao reportado na literatura cientifica;

S&0 apresentadas as concentragcbes dos compostos organicos
potencialmente  tdxicos analisados (HPAs, organoclorados e
organobromados) de mais 23 amostras de tecido adiposo da pele de nove
espécies de cetaceos na regido, biopsiados entre agosto/2022 e julho/2023.
Desde o inicio do PMC-BS (2015), ha resultados para 236 amostras de 19
espécies para HPAs, 117 amostras de 15 espécies para PCB e PDBE e 79
amostras de 12 espécies para os demais pesticidas organoclorados. Os
compostos organicos potencialmente tdxicos mais abundantes e mais
frequentes, com ocorréncia entre 50% e 65% do total de amostras
analisadas, foram PCB > DDT > HPAs, embora os HPAs tenham sido

detectados em maior numero de espécies coletadas (78,9% de 19
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espécies). Tursiops truncatus, Stenella frontalis, Stenella longirostis,
Balaenoptera brydei e Megaptera novaeangliae sao as espécies com maior
exposicdo a estes compostos mais recorrentes, embora em niveis de
contaminagao que podem ser considerados baixos e que diferem entre
estas espécies possivelmente em fungcdo dos habitos alimentares e areas
de forrageio;

¢ Foi dada continuidade a padronizacao de analises de biomarcadores, sendo
realizada a padronizacdo das técnicas de quantificacdo de atividade
glutationa S-transferase (GST) e imunodetec¢cdo da proteina citocromo
P450 (CYP1A) em tecido tegumentar de Megaptera novaeangliae. Também
foi padronizado o ensaio para quantificacdo dos niveis de proteinas
carboniladas (PCO) no mesmo tecido para todas as espécies prioritarias de
cetaceos para analise de biomarcadores do PMC-BS. No mesmo periodo
foram realizadas andlises de quantificacdo de atividade glutationa S-
transferase (GST) em 28 individuos da espécie M. novaeangliae;

e Considera-se que os objetivos delineados para serem contemplados pelo
PMC-BS neste Ciclo de Médio Prazo de execucao vem sendo abordados de
forma satisfatéria, como pode ser verificado pelas informacdes
apresentadas nos dois Volumes que formam este 8° Relatério Anual.
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RESUMO DOS METODOS

O PMC-BS segue uma abordagem multi-metodologica para coleta de dados
sobre os cetaceos, descrita no Projeto Executivo do Ciclo de Médio Prazo
(PETROBRAS, 2020b) e resumida abaixo. Os diferentes métodos de coleta e
processamento de dados empregados no Projeto estdo detalhados em diferentes
Procedimentos Operacionais (POs), que estdo compilados no Volume Il deste 8°
Relatério Anual.

A principal plataforma de coleta do PMC-BS € uma embarcag&o mini-supply “Sea
Route”, de 23,7 metros de comprimento e dois motores e adaptada para a pesquisa
cientifica (Figura IlI-1). Esta embarcagdo tem autonomia de 45 dias de mar e
acomoda até 12 pesquisadores. A embarcagao possui uma torre com 7 metros de
altura (Figura IlI-2), que proporciona amplo campo visual para procura de cetaceos
ao longo de linhas de transecgao sistematicas (nas Campanhas de Avistagem
Embarcada e MAP) ou de rotas focadas em regides com histérico de maior densidade
de cetaceos para marcagao com transmissores satelitais e arquivais (nas Campanhas
de Telemetria).

Durante as Campanhas (de Avistagem Embarcada e MAP e de Telemetria), trés
observadores de bordo atuaram simultaneamente na torre, buscando ativamente
cetaceos a olho nu e com auxilio de binoculos. Estes observadores revezaram-se,
com dois observadores em descanso durante todo o periodo do dia, enquanto
houvesse luz e condigbes meteoceanograficas adequadas, isto é, auséncia de chuva
e condi¢cdes de mar de até 5 na escala Beaufort. Quando grupos de cetaceos foram
detectados, os observadores registraram informag¢ées como hora, posigao geografica,
identificagdo taxonémica (no menor nivel possivel), tamanho de grupo e presencga de
filhotes. O esfor¢co amostral foi controlado pelo tempo de amostragem e rotas

percorridas (tracks), registradas continuamente pelo GPS.
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Figura lll-1:  Vista geral da embarcacdo Sea Route, utilizada para as coletas de dados
embarcados do PMC-BS.

' ! E . {0 A
Figura lll-2: Torre de observacdo da embarcacdo Sea Route, com observadores em
esforgo durante campanha de Avistagem Embarcada e MAP do PMC-BS.
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Nas Campanhas de Avistagem Embarcada, a amostragem visual foi realizada de
forma simultanea, mas independente do Monitoramento Acustico Passivo (MAP). O
monitoramento acustico foi realizado com um arranjo de quatro hidrofones (ver
Volume Il deste 8° Relatério Anual - Anexo llI-10: Caracteristicas dos arranjos
de hidrofones), dois de alta e dois de baixa frequéncia, rebocados com um cabo de
400 metros da popa da embarcacédo (Figura llI-3). Dois operadores de MAP
monitoraram os sinais acusticos, auditivamente e por meio de espectrogramas,
auxiliados por softwares de detecgao, classificacdo e posicionamento dos sinais
acusticos (Figura lll-4). Os operadores de MAP revezaram-se, com um operador em
descanso durante o periodo diurno e sempre que as condi¢des meteoceanograficas
permitissem (auséncia de descargas elétricas e mar até 5 na escala Beaufort).
Informagdes sobre as detecgbes de cetaceos foram registradas durante as
campanhas e o0s sinais acusticos captados foram armazenados em HDs, para
validagao e analise espectral posterior em laboratorio.

Os meétodos visuais e acusticos de amostragem foram usados de forma
simultdnea e complementar na maior parte do esforco embarcado de monitoramento
em linhas de transec¢cao do PMC-BS. Por conta disto, o esforgo foi interrompido no
periodo noturno com retorno no dia seguinte a partir do ponto de parada.
Eventualmente, a amostragem simultanea visual e acustica foi interrompida, no caso
de paralisagdo do esforgo acustico (p.ex. por baixa profundidade ou problemas
técnicos momenténeos) ou do esforgo visual (p.ex. por chuva forte ou outras
condigdes adversas). Deste modo, eventualmente a embarcacdo mantinha a
navegagao para amostragem nas linhas desde que uma das formas de amostragem
estivesse em operacdo. O deslocamento e a amostragem da embarcagao nas linhas
s6 foram interrompidos completamente durante a noite, quando havia condi¢des
restritivas para ambos os métodos e/ou para a seguranga da embarcagdo como um
todo (equipe técnica, tripulantes e Sea Route), ou para realizagdo das paradas

programadas para abastecimento e troca de equipe.
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Figura lll-3:  Cabo de reboque do arranjo de hidrofones sendo langado com o guincho
hidraulico na popa da embarcagdo, e conectado com o cabo de convés
durante Campanha de Avistagem Embarcada e MAP do PMC - BS.

Figura lll-4:  Estacdo e operadores de MAP durante Campanha de Avistagem
Embarcada e MAP do PMC-BS.
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Nas Campanhas de Telemetria, a prioridade foi a implantacdo de transmissores
satelitais ou arquivais em cetaceos de médio a grande porte. Apos a detecgao visual
de um grupo a partir do navio e havendo condigdes meteoceanograficas adequadas
(mar até 3 na escala Beaufort), a aproximagao dos grupos foi feita com auxilio de um
bote inflavel equipado com uma plataforma elevada na proa (Figura IlI-5). Um
segundo bote inflavel de seguranga também foi langado ao mar para auxiliar na coleta
de dados e para atuar no caso de eventuais emergéncias.

Dois tipos de transmissores foram utilizados nas Campanhas de Telemetria
(Figura Il1-6): (i) transmissores satelitais implantaveis, da marca Wildlife Computers,
modelo SPLASH10, nas configuragdes “Tubo intramuscular”’ e “LIMPET” (Low Impact
Minimally Percutaneous Electronic Transmitter); e (ii) transmissores arquivais, que
eram fixados por copos de sucgao a superficie corporal dos animais, modelo DTAG,
fabricado pelo Woods Hole Oceanographic Institution, ou modelo Cats Cam, fabricado
pela empresa Customized Animal Tracking Solutions. Os transmissores satelitais
foram implantados no corpo dos cetaceos remotamente por meio de uma balestra (no
caso da configuragdo LIMPET) ou de um rifle de ar comprimido adaptado para
marcagao da empresa Restech ARTS (no caso das configuragbes Tubo intramuscular
e LIMPET). Os transmissores arquivais foram implantados por meio de uma vara de
fibora de carbono. Os transmissores satelitais priorizam a coleta de posicoes
geograficas numa escala temporal maior (de dias a semanas). Os transmissores
arquivais trabalham em uma escala temporal de horas e priorizam a coleta de dados
em alta resolugao de mergulho e movimentos nos trés eixos corporais, além de dados

acusticos e, no caso do Cats Cam, também imagens.
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Figura lll-5:  Vista geral do bote inflavel principal (6,3 m) usado nas Campanhas de
Telemetria do PMC-BS e equipe de marcacgéo (da esq. para dir.): tagueador
(responsavel pela implantagdo do transmissor), coletor de biépsia, fotégrafo

e piloto.

Figura lll-6:  Transmissores utilizados nas Campanhas de Telemetria do PMC-BS:
transmissor satelital implantavel na configuracdo LIMPET implantado em
uma orca (esq.) e transmissor arquival do modelo DTAG implantado em

uma baleia-jubarte (dir.).

Sempre que possivel, durante as campanhas embarcadas, foram coletados
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dados de fotoidentificagao individual através das marcas naturais, como na nadadeira
dorsal ou padroes de pigmentagdao dos animais (Figura IlI-7). Os individuos
identificados foram comparados com catalogos organizados por espécie do proprio

PMC-BS e de outros grupos de pesquisa que atuam na costa brasileira e no exterior.

Figura Ill-7 Exemplos de fotografias utilizadas para a fotoidentificacdo individual de
cetaceos no PMC-BS: padrdo de pigmentacdo da nadadeira caudal de
baleia-jubarte (esq.); e marcas na nadadeira dorsal de golfinhos-nariz-de-
garrafa (dir.).

Enfim, foram realizadas coletas de biopsias a partir do navio (0 Sea Route) ou
dos botes inflaveis, usando uma balestra e flechas com ponteiras modificadas visando
a obtencado de amostras de pele e de tecido adiposo subjacente para diferentes
analises (Figura IlI-8). As amostras, uma vez a bordo do navio, foram triadas,
particionadas e entdo acondicionadas em meio e temperatura adequados para sua

preservacao e de acordo com as analises a que se destinam.
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Figura lll-8:  Coleta de biopsia a partir da proa do navio (esq.) e posterior triagem da
bidpsia (dir.) durante Campanha de Telemetria do PMC-BS.

Este foi o segundo Relatério Anual apdés as adaptagdes metodoldgicas
implementadas no Ciclo de Médio Prazo (PETROBRAS, 2020b). Abaixo, apresenta-
se um resumo das principais adaptacgodes, descritas em detalhes em PETROBRAS
(2020Db):

1) Realizagdo de apenas uma campanha de telemetria no inverno/primavera e

com duragao maior, de 40 dias;

2) Mudancga do desenho amostral das campanhas de avistagem aérea, para

coleta de dados antes e durante a realizagdo de prospecc¢ao sismica;

3) Incluséo de fotogrametria por drone; e

4) Inclusado de analises de is6topos estaveis.

. ) Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos P4
0c|oamb|enta| 8° Relatério Anual — Volume |: Apresentagdo e Discusséo de 57/595'9
CONSULTORES ASSOCIADOS Resultados Orientados aos Objetivos




L] PE TROBRAS
e ———

Revisdo 00 IV. Esforgo e Tamanho
Margo/2024 Amostral

IV. ESFORCO E TAMANHO AMOSTRAL

As informacgdes basicas sobre a totalidade das campanhas do PMC-BS, desde
seu inicio em 2015 até a ultima campanha considerada neste relatério (152 Campanha
de Avistagem Embarcada e MAP, concluida em 04/06/2023), estdo sumarizadas no
Volume Il - Anexo IV-1: Esfor¢co e Tamanho Amostral por Campanha do PMC-
BS. Nos dois subitens seguintes, descreve-se brevemente o esforco e tamanho
amostral do PMC-BS no Ciclo de Médio Prazo e, em seguida, apresenta-se um
resumo do esforco empregado ao longo de toda a série temporal do monitoramento.

Os dados coletados no ambito do PMC-BS estao disponiveis ao publico através
de um sistema online (na internet) desenvolvido pelo préprio Projeto, denominado
SisPMC'. Cumpre informar, contudo, que atualmente os bancos de dados do SisPMC
encontram-se defasados quanto as campanhas mais recentes. Mas cumpre, também,
esclarecer que o SisPMC vem sendo objeto de intenso trabalho de redesenvolvimento
para o tratamento das falhas, inconsisténcias e obsolescéncias, bem como para a
implementacao de melhorias e de atualizagbes. Dessa forma, os esforgos visam o
desenvolvimento evolutivo do SisPMC de modo a torna-lo adequado ao escopo
planejado para os Ciclos de Médio e de Longo Prazos e robusto para atender aos
requisitos de seguranga cibernética, de manutencido corretiva e de manutengao
evolutiva. Por forgca de todos esses fatores, o redesenvolvimento do SisPMC tem
previsao de conclusédo no 1° semestre de 2024, a partir de quando, o carregamento
de dados coletados e sua disponibilizagado para o publico voltardo a ser realizados.
Cabe destacar que, além do SisPMC, os dados coletados no dmbito do PMC-BS
também podem ser disponibilizados ao publico por meio de contato direto com os
executores do Projeto. Ademais, os dados de avistagens e de detec¢des acusticas

do PMC-BS também estdo disponibilizados ao publico via Sistema de Apoio ao

I https://sispmcprd.petrobras.com.br/sispmc
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de 2024). Ambos os sistemas (SisPMC e SIMMAM) permitem a visualizagdo das
informacdes em formato de planilha ou webGIS, além de diferentes opcdes de
fitragem e de download dos dados. Outrossim, para utilizagdo em projetos
académicos/cientificos, os dados tém sido disponibilizados a pesquisadores por
diferentes meios (e.g., e-mail, meio fisico — HD ou pen-drive, nuvem de dados) a
depender do tipo de dado solicitado (e.g. fotos, videos, sons, planilhas) e do volume
de dados solicitado. Finalmente, vale lembrar e salientar que todos os Relatérios
Anuais do Projeto (e outras informagdes e documentos sobre o Projeto) estédo

disponiveis para acesso publico na pagina do PMC-BS?, dentro do portal Comunica

Bacia de Santos*, o que complementa os compromissos de publicizagdo e

propiciagcédo de acesso a informacéo, parte das definigdes do Projeto.

IV.1 Esforgco e tamanho amostral no Ciclo de Médio Prazo

Durante o Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS, iniciado em junho de 2021, foram
realizadas até o momento nove campanhas: quatro Campanhas de Avistagem
Embarcada e MAP, duas Campanhas de Telemetria e trés Campanhas de Avistagem
Aérea (realizadas em duas etapas, sendo uma antes e outra durante um projeto de
aquisicao sismica). O esforgo amostral e cetaceos detectados visual e acusticamente
no Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS estao descritos na Tabela IV.1-1. As quatro
Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP do Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS
foram realizadas entre o inverno de 2021 e o verdo de 2023, com malhas de
transeccgao sistematicas cobrindo toda a area de estudo na Bacia de Santos (Figura

IV.1-1).

2 http://simmam.acad.univali.br/sistema/public/login
3 https://comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/projeto-de-monitoramento-de-cetaceos-pmc
4 https://comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/home
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Tabela IV.1-1: Esforco amostral e detecgdes de cetaceos nas Campanhas de Telemetria e de Avistagem Embarcada e MAP do Ciclo

de Médio Prazo do PMC-BS. MAP = Monitoramento Acustico Passivo; mn = milhas nauticas.

Tipo de Campanha . Data de Data de Esforco | Esforco | Esforgco | Grupos de
i Estacao do ano . . o . ”
Amostragem (namero) inicio término (dias) | (horas) (mn) Cetaceos

Avistagem 37 392,6 2.706 318
13 Inverno 08/07/2021 | 20/08/2021

MAP 37 356,8 2.594 97

) Inverno /
Telemetria 13 _ 28/08/2021 | 06/10/2021 37 414,2 2.591 120
primavera
] Primavera /
Aérea 13 . 28/11/2021 | 29/12/2021 6 19,5 3.530 30
verao

Avistagem . 39 413,0 2.954 73
14 Verao 22/01/2022 | 01/03/2022

MAP 34 376,7 2.753 87

Telemetria 14 Inverno 21/06/2022 | 30/07/2022 37 382,2 2.280 320

Avistagem Inverno / 39 411,6 2.799 259
15 _ 12/08/2022 | 06/10/2022

MAP primavera 34 338,0 2.629 144

Aérea 14 Primavera 04/10/2022 | 19/11/2022 7 19,3 2.549 43

Avistagem . 30 370,0 3.011 70
16 Verao 18/01/2023 | 27/02/2023

MAP 30 340,9 2.861 80

Aérea 15 Outono 07/05/2023 | 04/06/2023 6 23,9 3.325 26
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Figura IV.1-1: Linhas de transecgdo percorridas nas Campanhas de Avistagem
Embarcada e MAP durante o Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS.

As duas Campanhas de Telemetria realizadas no Ciclo de Médio Prazo do PMC-
BS (13% e 142 do Projeto) seguiram a nova estratégia amostral definida para este
Ciclo, com previsao de duracdo de 40 dias consecutivos de esforco de campo,
preferencialmente no inverno (ver PETROBRAS, 2020b). Neste 8° Relatério Anual
sdo apresentados novos dados em relagdo ao 7° Relatério Anual, que foram
coletados durante a 142 Campanha de Telemetria, a qual teve duracédo de 37 dias,
durante os quais foi empreendido um esforgo de 382,2 horas de amostragem e foram

percorridas 2.280,2 milhas nauticas (Figura IV.1-2), resultando na deteccdo de 320
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grupos de cetaceos. Nessa 14? Campanha de Telemetria foram realizadas 52
tentativas de marcagdo com transmissores satelitais e transmissores arquivais,
resultando em um total de 16 transmissores implantados com sucesso. Nestas duas
ultimas campanhas de telemetria foi realizado planejamento para esfor¢o de
marcagao nas proximidades das atividades sismicas (13% Campanha no Campo de
Sapinhoa e 142 Campanha no Campo de Tupi), mas devido as condigbes
meteoceanograficas adversas nao foi possivel amostrar préximo do Campo de
Sapinhoa ou realizar marcagdes no Campo de Tupi, apesar de esforgco amostral nos

arredores deste campo.
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Figura IV.1-2: Esfor¢co amostral nas 13% e 14?2 Campanhas de Telemetria do PMC-BS
(Ciclo de Médio Prazo).
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Em relagdo as Campanhas de Avistagem Aérea no Ciclo de Médio Prazo, o
desenho amostral foi revisado (em relagédo ao que foi adotado durante o Ciclo de
Curto Prazo do PMC-BS), passando a focar o esforgo em uma regiao no entorno de
um projeto de prospecgéo sismica antes do inicio e durante os disparos dos canhdes
de ar (airguns). Além da 132 Campanha de Avistagem Aérea, realizada no entorno da
Area de Prospecgdo Sismica de Iracema, em 2021, foram realizadas duas novas
campanhas neste novo formato (ver mais detalhes no item V.4.3.2 Sobrevoo antes
e durante sismicas na Bacia de Santos). A 142 Campanha de Avistagem Aérea foi
realizada na Area de Prospeccdo Sismica de ltapu e entorno, com 4.720,95 km
percorridos e 43 grupos de cetaceos detectados. A 152 Campanha de Avistagem
Aérea foi realizada na Area de Prospeccdo Sismica de lara e entorno, onde foram
percorridos 6.157,97 km e detectados 26 grupos de cetaceos.

IV.2 Esforgo e tamanho amostral em toda a série temporal

Os dados considerados no presente 8° Relatorio Anual sédo resultado de oito anos
de coleta sistematica de dados pelo PMC na Bacia de Santos (entre 2015 e 2023),
perfazendo 1.075 dias, 11.194,5 horas e 214.783 km de esforco amostral visual aéreo
e embarcado (Figura IV.2-1). Este intenso esfor¢co amostral resultou em 4.362
deteccbes visuais de cetaceos (Figura IV.2-2). Tendo amostragem praticamente
simultdnea a da Avistagem Embarcada, o Monitoramento Acustico Passivo (MAP)
resultou em 1.802 detecgbes acusticas de grupos de cetaceos, ndo sendo
considerado separadamente na contabilizacdo do esforco amostral cumulativo do
Projeto.

; ) ) Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos P4
N socioambiental 8° Relatério Anual — Volume |: Apresentagéo e Discusséo de 63/595.9
1ADO Resultados Orientados aos Objetivos



Revisédo 00

IV. Esforgo e Tamanho

Margo/2024 Amostral w PETROBRAS
210000+ o®
£ o®
)
25 e®
< 180000 o®
= o®
S 150000- o***
£ o®®
(o CICLO
3 120000 - oo®
© oo® BE
@ 90000+ ...’ MEDIO
= o® PRAZO
O
T 50000 ..’
8 O)
5 o®
5 300001  g@®
Ll O
0O
0@

Figura IV.2-1:

‘socioambiental

T S NS s S
Campanhas PMC-BS

Esforco amostral cumulativo (em km percorridos) em todas as campanhas
do PMC-BS até o presente (2015-2023). A = Avistagem Embarcada, S =
Avistagem Aérea, T = Telemetria. O esforgo de Monitoramento Acustico
Passivo (MAP) foi excluido por praticamente coincidir com o esforgo de
Avistagem Embarcada.
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Figura IV.2-2: Detecgbes visuais cumulativas de cetaceos durante todas as campanhas
do PMC-BS até o presente (2015-2023). A = Avistagem Embarcada, S =
Avistagem Aérea, T = Telemetria.

Ao longo desses oito anos de execucdo do PMC-BS, 118 transmissores foram
colocados com sucesso em individuos de 14 espécies de cetaceos, sendo 94
transmissores satelitais e 24 transmissores arquivais (Tabela IV.2-1). Mais
informacdes sobre cada implantacao de transmissor satelital estdo descritas no item

V.2.2 Movimentos.
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Tabela IV.2-1: Espécies de cetaceos marcadas com sucesso com transmissores satelitais,
usando diferentes sistemas de ancoragem, e transmissores arquivais
(DTAGs e Cats Cam) durante as Campanhas de Telemetria do PMC na Bacia
de Santos entre 2015 e 2023.

Tipo de Transmissor
Espécie Tubo Intra- Cats | Total
muscular LIMPET | DTAG Cam

Eubalaena australis 1 0 2 0 3
Balaenoptera musculus 2 0 0 0 2
Balaenoptera physalus 1 3 1 0 5
Balaenoptera borealis 3 23 3 3 32
Balaenoptera brydei 0 4 2 0 6
Balaenoptera bonaerensis 0 4 0 0 4
Megaptera novaeangliae 9 0 8 1 18
Physeter macrocephalus 1 2 1 0 4
Orcinus orca 0 11 1 0 12
Globicephala macrorhynchus 0 8 1 0 9
Peponocephala electra 0 2 1 0 3
Grampus griseus 0 1 0 0 1
Steno bredanensis 0 1 0 0 1
Tursiops truncatus 0 18 0 0 18
TOTAL 17 77 20 4 118

Para 27 espécies com registros fotograficos no PMC-BS foi possivel iniciar a
elaboragdo do catalogo de referéncia de fotoidentificagdo, com um total de 3.211
individuos catalogados (Tabela 1V.2-2). As espécies com maior numero de
fotoidentificagbes foram o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), com cerca
27% dos individuos identificados, seguido do golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella
frontalis) com cerca de 17% do total de individuos. No periodo do Projeto foram
realizadas comparagdes dos catalogos de animais fotoidentificados do PMC-BS com
os catalogos de diferentes institui¢des de pesquisa do Brasil e do mundo (ver Volume

Il - Anexo IV-2: Comparagdes de catalogos de fotoidentificagdo do PMC-BS com
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outros grupos de pesquisa). As reavistagens realizadas pela equipe de pesquisa de
individuos dentro do catalogo do PMC-BS e de individuos catalogados pelo PMC-BS
com individuos catalogados por outros grupos de pesquisa forneceram importantes
informagdes bioldégicas como rotas de migragcdo, movimentos, fidelidade ao uso de
determinadas areas e parametros populacionais de algumas espécies.

O esforgco acumulado de coleta de biépsias ao longo de todo o PMC-BS ja
resultou em 609 amostras de 21 espécies (Tabela IV.2-3). As duas espécies das
quais se coletou o maior numero de amostras continuam sendo o golfinho-pintado-
do-Atlantico (Stenella frontalis), com 26,9% do total das bidpsias, e o golfinho-nariz-
de-garrafa (Tursiops truncatus), com 19,4% do total das bidpsias coletadas pelo

Projeto.
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Tabela IV.2-2: Numero cumulativo de individuos em cada catalogo por espécie até o final
do Ciclo de Curto Prazo (até a 122 Campanha de Avistagem Embarcada e
MAP) e no Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS (da 132 até a 162 Campanha de
Avistagem Embarcada e MAP?).

Espécie Ciclo de Curto Prazo | Ciclo de Médio Prazo*
Eubalaena australis 0 1
Balaenoptera musculus 6 7
Balaenoptera physalus 18 35
Balaenoptera borealis 50 57
Balaenoptera brydei 30 34
Balaenoptera acutorostrata 3 4
Balaenoptera bonaerensis 11 12
Megaptera novaeangliae 119 192
Physeter macrocephalus 5 5
Kogia sima 3 3
Ziphius cavirostris 1 1
Orcinus orca 30 44
Globicephala sp. 117 211
Pseudorca crassidens 20 20
Feresa attenuata 54 58
Peponocephala electra 271 271
Sotalia guianensis 127 174
Steno bredanensis 78 90
Grampus griseus 119 204
Tursiops truncatus 673 850
Stenella attenuata 54 46
Stenella frontalis 446 536
Stenella longirostris 192 209
Stenella clymene 27 33
Delphinus sp. 60 92
Lagenodelphis hosei 11 11
Pontoporia blainvillei 1 1
Total 2.526 3.211
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Tabela IV.2-3: Numero total de bidpsias coletadas por espécie no Ciclo de Curto Prazo (até
a 122 Campanha de Avistagem Embarcada e MAP 12) e no Ciclo de Médio
Prazo do PMC-BS (da 132 até a 162 Campanha de Avistagem Embarcada e

MAP?).
Espécie Ciclo de ’Ci-clo de TOTAL
Curto Prazo | Médio Prazo*
Eubalaena australis 2 1 3
Balaenoptera musculus 8 0 8
Balaenoptera physalus 7 1 8
Balaenoptera borealis 35 5 40
Balaenoptera brydei 14 1 15
Balaenoptera acutorostrata 1 0 1
Balaenoptera bonaerensis 8 0 8
Megaptera novaeangliae 31 3 34
Physeter macrocephalus 7 0 7
Orcinus orca 8 3 11
Globicephala macrorhynchus 19 0 19
Pseudorca crassidens 0 1
Peponocephala electra 5 0 5
Sotalia guianensis 2 0 2
Steno bredanensis 16 2 18
Tursiops truncatus 94 24 118
Stenella attenuata 21 1 22
Stenella frontalis 134 30 164
Stenella longirostris 66 12 78
Stenella clymene 11 3 14
Delphinus delphis 27 6 33
Total 517 92 609
T socioambiental efrﬁjﬁuﬁﬁr?o“f\%ﬁi?'f"v"iﬂ‘%S‘T;f\itiii"n?a"g%f e Biscueho s 6';7"5%9
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO ORIENTADA PARA OS
OBJETIVOS

V.1 Descricdo da comunidade de cetaceos

O PMC-BS vem, ao longo de seus 8 anos, coletando dados sobre cetaceos de
forma sistematica na bacia de Santos. O aumento do esfor¢go amostral acumulado,
realizado em a extensa area de estudo com um amplo gradiente batimétrico, que
engloba desde aguas costeiras até oceéanicas, vem mudando de maneira marcante
o conhecimento sobre os cetaceos da costa brasileira e isto & particularmente
verdadeiro no que tange as aguas profundas. O PMC-BS e outros projetos
desenvolvidos na bacia de Santos possibilitaram uma abordagem multi-
metodoldgica e multiespecifica, contando com a amostragem em uma grande area
de maneira sistematica e com detecgao visual e deteccao acustica das espécies.
Mais do que isso, conta-se com apoio de novas tecnologias (drones, transmissores
— ou simplesmente “tags" — arquivais e satelitais) e acesso a uma gama variada de
amostras, como fragmentos representativos de pele e de gordura.

Trinta e nove espécies de cetaceos distribuidas em sete familias ja foram
confirmadas por avistagens ou por encalhe de animais na bacia de Santos, Oceano
Atlantico Sul ocidental (PETROBRAS, 2021, ver Volume Il — V-1 Check-list dos
cetdaceos da Bacia de Santos). Para compilagdo desta lista, foram reunidas
informagdes de uma revisao bibliografica e de novos registros obtidos pelo PMC-
BS e pelo Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos (PMP-BS), que
também é realizado desde 2015. Entretanto, esta riqueza inclui espécies ocasionais
e raras, cuja ocorréncia na bacia de Santos corresponde a registros que estao além
dos limites de distribuicdo (extra-limites), que podem ser interpretados como
registros andbmalos. Os dados observacionais e acusticos levantados pelo
monitoramento sistematico realizado pelo PMC-BS permitiram reunir informacdes

sobre os cetaceos que efetivamente usam a Bacia de Santos de forma recorrente,

caracterizando a estrutura desta comunidade. Assim, o presente item sobre a
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comunidade de cetaceos buscou atualizar as informagdes levantadas pelo PMC-
BS para a comunidade de cetaceos da bacia de Santos, bem como fornecer uma
lista de espécies de cetaceos avistadas na bacia de Santos, a descricdo de seus

habitats (profundidade e temperatura) e seus tamanhos de grupo.

V.1.1 Material e Métodos — comunidade de cetaceos
Os métodos utilizados pelo PMC-BS para a amostragem dos cetaceos na bacia

de Santos foram descritos no item lll. Métodos de Coleta do presente 8° Relatorio
Anual e os Procedimentos Operacionais (POs) detalhados podem ser acessados
nos Anexos do Projeto Executivo do Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS
(PETROBRAS, 2020b)°. O esforgo amostral deste item incluiu 45 campanhas de
coleta de dados embarcadas e aéreas, realizadas entre novembro de 2015 e
fevereiro de 2023. Nessas campanhas foram realizados 1.068 dias de esfor¢o, com
11.175 horas e 210.050 km percorridos durante a amostragem.

O DNA extraido das amostras de pele, coletadas nas Campanhas de
Avistagem Embarcada e MAP e nas Campanhas de Telemetria dos Ciclos de Curto
e de Médio Prazos do PMC-BS, foi sequenciado para a regiao controle do DNA
mitocondrial (DNAmt). Um total de 612 amostras apresentaram sequéncias de boa
qualidade e foram identificadas molecularmente (Volume II: Anexo V-1). Os
haplétipos da regido controle do DNAmt dessas amostras foram depositados no
GenBank.

Para identificacdo da espécie, apds a geragcdo da sequéncia consenso das
leituras forward e reverse obtidas para cada amostra no programa SEQUENCHER

5.4.6 (Gene Codes Corporation), cada sequéncia foi comparada por analise

> Disponivel em https://comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/projeto-de-monitoramento-de-cetaceos-
pmc

) ) Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos Pa
Y so(|0amb|enta| 8° Relatdrio Anual — Volume I: Apresentacdo e Discusséo de 71/595'9
¢ Resultados Orientados aos Objetivos



V. Resultados e
Discussao Orientada
Para os Objetivos

Revisdo 00
Margo/2024

I-"l’l PETROBRAS

filogenética (neighbor-joining) com as sequéncias do banco de dados de referéncia
do programa DNA Surveillance (ROSS et al., 2003).

Adicionalmente, as sequéncias foram comparadas com o banco de sequéncias
de DNA do GenBank, por pesquisas de similaridade usando a ferramenta BLAST
desse banco, em que se verifica a espécie com maior similaridade. Porém, nem
todas as espécies possuem sequéncias de referéncia no GenBank. Assim, nos
casos de discrepancia na identificacdo entre os resultados do DNA Surveillance e
a espécie mais proxima no GenBank, optou-se pela identificagcdo oriunda do

primeiro.

V.1.2 Resultados — comunidade de cetaceos e uso de habitat
Foram realizadas 4.530 detecc¢des visuais de cetaceos durante as diferentes

campanhas do PMC-BS (Avistagem Embarcada e MAP, Avistagem Aérea e
Telemetria) no periodo de estudo — entre novembro de 2015 e junho de 2023. Deste
total geral, 56,3% (n = 2.550) foram identificadas em nivel de espécie, incluindo as
identificacbes confirmadas molecularmente. As diferentes metodologias obtiveram
eficiéncia diferente na identificagdo taxonémica: as Campanhas de Telemetria
apresentaram a maior taxa de sucesso (77,8% das avistagens identificadas) com
um total de 24 espécies identificadas, seguidas das Campanhas de Avistagem
Embarcada (56,7%) com 26 espécies e Campanhas de Avistagem Aérea (23,0%
das avistagens identificadas), com 21 espécies. Por conta da baixa taxa de
identificacao taxonémica e dificuldade de identificacdo por meio dos sobrevoos,
estes dados foram excluidos de algumas analises subsequentes.

Uma riqueza de 28 espécies de cetaceos foi observada pelo PMC-BS,
distribuidas em sete familias. Neste 8° Relatério Anual, continuamos a seguir a

abordagem filogenética, que considera o taxon dos Cetacea inserido dentro da
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Ordem Artiodactyla (ver PROTHERO et al., 2022), e com duas linhagens - Mysticeti
e Odontoceti.

A curva cumulativa de riqueza de espécies em funcdo do esforco amostral
tendeu a estabilizagdo, indicando uma amostragem adequada da comunidade de

cetaceos ao longo dos anos de amostragem do PMC-BS (Figura V.1-1).

@ Avistagem + Telemetria
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Figura V.1-1: Curva cumulativa do numero de espécies de cetaceos identificadas em
fungdo dos dias amostrados na Bacia de Santos pelo PMC-BS.

Os nomes populares e cientificos das espécies de cetaceos identificadas
visualmente e geneticamente durante o PMC-BS e seus status de conservagéo em
nivel nacional e global estdo enumerados na Tabela V.1-1. Dentre as espécies
observadas pelo PMC-BS, sete constam na Lista da Fauna Brasileira Ameacada
(MMA, 2022) e, destas, cinco também constam como tendo algum grau de ameaca
em nivel global de acordo com a Lista Vermelha da Unido Internacional para a
Conservagao da Natureza (IUCN).

Devido a dificuldade de identificagdo em campo, por meio de caracteres
morfoldgicos, o golfinho-comum-de-bico-curto (Delphinus delphis) e a baleia-piloto-
Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos Padg.
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de-peitorais-curtas (Globicephala macrorhynchus) s6 puderam ser identificados
geneticamente. Todas as amostras dos géneros Delphinus e Globicephala
coletadas pelo PMC na Bacia de Santos foram posteriormente identificadas
geneticamente como Delphinus delphis e Globicephala macrorhynchus
respectivamente, o que sugere que estas sdo as unicas espécies desses géneros
que ocorrem na Bacia de Santos. Por isso, para algumas analises, como as de uso
de habitat no presente item, todas as detecc¢bes destes géneros foram agrupadas,
mesmo as sem confirmacg&o da identificacdo por genética, e foram identificadas

com o género nos graficos para reforgar este procedimento.
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Tabela V.1-1: Espécies de cetaceos avistadas pelo PMC-BS na Bacia de Santos entre 2015 e 2023. Tipo de Campanha do PMC-BS: AE =
Avistagem Embarcada; AA = Avistagem Aérea; TE = Telemetria. Status de conservacdo: MMA = Ministério do Meio Ambiente; IUCN
= Unido Internacional para Conservagdo da Natureza;, CR = “Criticamente ameacada”, EN = “Ameacado de extingao”, VU =

“Vulneravel”, NT = “Quase ameacada”, LC = “Baixo risco”, DD = “Deficiente em Dados.

Tipo de Campanha do

L Status de Conservacao | Numero de
Nome Cientifico Nome Comum PMC-BS _
MMA / IUCN detecgoes
AE AA TE
MYSTICETI
Familia Balaenidae
Eubalaena australis Baleia-franca-austral X EN/LC 5
Familia Balaenopteridae
Megaptera novaeangliae Baleia-jubarte X X X -/LC 1.130
Balaenoptera musculus Baleia-azul X X CR/EN 10
B. physalus Baleia-fin X X EN/VU 51
B. borealis Baleia-sei X X X EN/EN 90
B. brydei Baleia-de-Bryde X X X -/LC 108
B. bonaerensis Baleia-minke-antartica X X X -/ NT 14
B. acutorostrata Baleia-minke-ana X X -/ LC 7
ODONTOCETI
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L Status de Conservacao | Numero de
Nome Cientifico Nome Comum PMC-BS .
MMA / IUCN detecgoes
AE AA TE
Familia Physeteridae
Physeter macrocephalus Cachalote X X X VU/EN 28
Familia Kogiidae
Kogia sima Cachalote-anao X X -/LC 2
Familia Ziphiidae
Ziphius cavirostris Baleia-bicuda-de-Cuvier X X -/LC 1
Mesoplodon europaeus Baleia-bicuda-de-Gervais X -/LC 1
Familia Pontoporiidae
Pontoporia blainvillei Toninha X X X CR/VU 23
Familia Delphinidae
Steno bredanensis Golfinho-de-dentes-rugosos X X X -/LC 37
Sotalia guianensis Boto-cinza X X X VU/NT 52
Tursiops truncatus Golfinho-nariz-de-garrafa X X X -/LC 188
Stenella attenuata Golfinho-pintado-pantropical X X X -/LC 44
socoambiental  SRomars Voo Apeoniaios Dosnaode | Ei%,
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Tipo de Campanha do

L Status de Conservacao | Numero de
Nome Cientifico Nome Comum PMC-BS .
MMA / IUCN detecgoes
AE AA TE
S. frontalis Golfinho-pintado-do-Atlantico X X X -/LC 296
S. longirostris Golfinho-rotador X X X -/LC 80
S. clymene Golfinho-de-Clymene X X X -/LC 19
Delphinus delphis Golfinho-comum X X -/LC 15
Lagenodelphis hosei Golfinho-de-Fraser X -/LC 1
Grampus griseus Golfinho-de-Risso X X X -/LC 68
Peponocephala electra Golfinho-cabega-de-melao X X X -/LC 4
Feresa attenuata Orca-pigmeia X X X -/LC 14
Pseudorca crassidens Falsa-orca X X X -/ NT 5
Orcinus orca Orca X X X -/ DD 37
Globicephala Baleia-piloto-de-peitorais- X /LC 7
macrorhynchus curtas
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A espécie mais frequente foi a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae), com
47,6% das avistagens confirmadas (Figura V.1-2). Em seguida, vem o golfinho-
pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis), com 12,5% das avistagens e o golfinho-
nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), com 7,9% das avistagens. Outras 11
espécies foram relativamente frequentes, variando entre 1% e 5% do total das
observagobes, incluindo a baleia-de-Bryde (Balaenoptera brydei), baleia-sei (B.
borealis), baleia-fin (B. physalus), o golfinho-rotador (Stenella longirostris), o
golfinho-de-Risso (Grampus griseus) e o boto-cinza (Sotalia guianensis). Outras 14
especies totalizaram menos de 1% do total de avistagens identificadas, sendo
pouco frequentes. Dentre as pouco frequentes, quatro espécies foram raras nas
observagdes visuais, com somente uma ou duas avistagens, sendo a baleia-
bicuda-de-Cuvier (Zlphius cavirostris), a baleia-bicuda-de-Gervais (Mesoplodon
europaeus), o cachalote-ando (Kogia sima) e o golfinho-de-Fraser (Lagenodelphis

hosei).
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Figura V.1-2: Numero de detec¢bes visuais por espécie identificada durante as
campanhas embarcadas do PMC-BS entre 2015 e 2023. Nimero acima
das barras corresponde a frequéncia em % de cada espécie.

O uso de habitat foi descrito inicialmente aqui por duas variaveis importantes na
definigdo dos habitats, a profundidade e a temperatura superficial da agua do mair,
esta ultima, obtida para o periodo de cada campanha amostral pelo sensor MODIS
do satélite Aqua.

Os cetaceos utilizaram todo o gradiente de profundidade da area de estudo,
desde aguas costeiras e estuarinas, até regides oceéanicas. O uso das faixas
batimétricas variou entre as espécies, com maior uso e sobreposicdo entre as
especies de cetaceos no talude, entre 200 e 2.000 m de profundidade (Figura V.1-
3). Existem pelo menos cinco espécies que sédo exclusivamente costeiras e/ou da
plataforma continental: boto-cinza (Sotalia guianensis), toninha (Pontoporia

blainvillei), golfinho-comum-de-bico-curto (Delphinus delphis), baleia-franca-austral
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(Eubalaena australis) e baleia-minke-ana (Balaenoptera acutorostrata). Outras
cinco espécies usam aguas de diferentes profundidades, mas a mediana de seus
avistamentos também ocorreu em aguas da plataforma continental: golfinho-
pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis), golfinho-de-dentes-rugosos (Steno
bredanensis), golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), baleia-de-Bryde
(Balaenoptera brydei) e baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae). Esta ultima
espécie foi a que utilizou a mais ampla faixa de profundidades, alcancando quase
os 3.000 metros de profundidade. Espécies consideradas raras ou rarissimas em
territério nacional sdo, em verdade, espécies de aguas muito profundas (Figura
V.1-3). S&o igualmente cinco as espécies cuja mediana de seus avistamentos esta
muito proxima da batimetria dos 2.000 metros ou mesmo a ultrapassa: golfinho-de-
Frase (Lagenodelphis hosei), baleia-bicuda-de-Gervais (Mesoplodon europaeus),
baleia-bicuda-de-Cuvier (Ziphius cavirostris), cachalote-ando (Kogia sima) e

golfinho-de-Clymene (Stenella clymene).
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Figura V.1-3: Profundidade (em metros) da localidade de detec¢do das espécies de
cetaceos da Bacia de Santos pelo PMC-BS. Linhas tracejadas azuis
indicam as profundidades de 200 e 2.000 m. Caixas representam o
primeiro e terceiro quartis;, linhas horizontais dentro das caixas
representam as medianas; linhas verticais representam os valores até 1,5
X a disténcia entre primeiro e terceiro quartis; e pontos indicam valores
extremos.

As faixas de temperatura superficial da agua mais utilizadas também variaram
entre as espécies (Figura V.1-4). Considerando que as variagdes maxima e minima

de temperatura superficial das aguas observadas durante as campanhas do PMC-
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BS ficaram entre 29°C a 17°C, verifica-se que 60,7% das localidades que as
espécies foram detectadas tém medianas de temperatura acima da média de 23°C.
As baleias migratorias foram as que usaram as temperaturas superficiais mais
baixas (menores medianas de temperatura), ocorrendo principalmente nos
periodos de inverno e primavera. Cerca de 46% das espécies (n = 13) usaram
aguas acima dos 25 graus centigrados e correspondem a espécies de aguas
profundas. Por outro lado, poucas espécies usaram exclusivamente aguas
superficiais mais quentes. Uma parte das espécies (21,4%) usou um gradiente

grande de temperaturas na superficie, entre 21 e 27°C.
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Figura V.1-4: Temperatura (°C) da localidade de detec¢do das espécies de cetaceos
identificadas na Bacia de Santos pelo PMC-BS. Linha tracejada azul
indica a temperatura média observadas de 23°C. Caixas representam o
primeiro e terceiro quartis; linha horizontal representa a mediana; linhas
verticais representam os valores até 1,5 x a distancia entre primeiro e
terceiro quartis; e pontos indicam valores extremos.
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Caracteristicas do habitat (profundidade e temperatura), tamanho de grupo e presencga de filhotes das espécies de cetaceos

avistadas pelo PMC-BS na Bacia de Santos entre 2015 e 2023. Classificacdo da espécie quanto a batimetria de seu habitat: C =
costeira (até 30 m); P = plataforma continental (30 a 200 m); T = talude (200 a 2.000 m); O = oceénica (> 2.000 m). * Espécies

migratorias.
Profundidade | Temperatura Tamanho Grupos
(m) (°C) Grupo com
Nome Cientifico Nome Comum Habitat filhote
Média + DP Média + DP Média + DP
(min-max) (min-max) (min-max) n (%)
MYSTICETI
Familia Balaenidae
) . 244+ 229 19,5+ 2,0 1,6+0,9
Eubalaena australis™ Baleia-franca-austral C,P -
(2-61) (17,4 — 22,3) (1-3)
Familia Balaenopteridae
Megaptera o 419,4 £ 692,6 21,9+11 20+£19
. Baleia-jubarte C,PT,O 41 (3,6)
novaeangliae* (2-2.949) (17,6 — 26,8) (1-150)
. 819,6 + 559,9 21,9105 1,0+£0,0
Balaenoptera musculus*® Baleia-azul T,0 -
(202 -2.171) (20,8 — 22,4) 1-1)
oL 906,3 £ 632,4 22,1+0,6 2,727
B. physalus* Baleia-fin T,0 2(3,9)
(153 — 2.594) (20,9 — 23,2) (1-15)
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Profundidade | Temperatura Tamanho Grupos
(m) (°C) Grupo com
Nome Cientifico Nome Comum Habitat filhote
Média + DP Média + DP Média + DP
(min-max) (min-max) (min-max) n (%)

_ _ , 711,9+611,6 22,3+0,5 3,7+4,6

B. borealis* Baleia-sei T,0 2(2,2)
(145 -2.618) (21,0-241) (1-32)
_ , 159,2 + 216,7 23,4+ 3,2 1,5+£0,7

B. brydei Baleia-de-Bryde C,PT (2—1.100) (17.7 - 28.9) (1-4) 10 (9,3)
_ L L 912,9 £ 899,0 23,8114 20+£1,0

B. bonaerensis* Baleia-minke-antartica O 111 — 2.646 (21,6 — 26.6) (1-4) 1(7,1)
. . 73,6 £ 53,6 21,8122 1,3+0,8

B. acutorostrata Baleia-minke-ana P (25— 152) (19,0 — 25.9) (1-3) -
ODONTOCETI
Familia Physeteridae

1.466,1 £ 695,7 248 £2,1 45+9,2

Physeter macrocephalus Cachalote T,0 (391 — 2.506) (21,6 - 27.4) (1 - 50) 1(3,7)

Familia Kogiidae

o . 1.848,5 + 608,8 252+4,0 35+21

Kogia sima Cachalote-anao @] (1418-2.279) | (22.4 - 28,0) 2-5) 1 (50,0)

ocoambicntsl okt ome  peaties Datveande | o238
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Profundidade | Temperatura Tamanho Grupos
(m) (°C) Grupo com
Nome Cientifico Nome Comum Habitat filhote
Média + DP Média + DP Média + DP
(min-max) (min-max) (min-max) n (%)
Familia Ziphiidae
. . . Baleia-bicuda-de- 1.845 27,2 4
Ziphius cavirostris ) O -
Cuvier (-) (-) (-)
Baleia-bicuda-de- 2.109,0 27,0 1
Mesoplodon europaeus , @] -
Gervais (-) (-) (-)
Familia Pontoporiidae
. o _ 31,3+22,6 243+25 29+1,8
Pontoporia blainvillei Toninha C,P -
(8—-101) (20,8 — 28,9) (1-8)
Familia Delphinidae
_ Golfinho-de-dentes- 895,3 + 983,9 249+26 8572
Steno bredanensis C,PT,O 8 (21,6)
rugosos (11— 2.664) (19,0 — 28,9) (1-30)
_ _ _ _ 17,6 £ 8,9 241 +£3,1 54,5+ 122,2
Sotalia guianensis Boto-cinza C 19 (36,5)
(2—-44) (19,4 — 28,9) (2 —800)
_ Golfinho-nariz-de- 254,6 £ 495,3 23,9+28 23,7+ 32,0
Tursiops truncatus C,PT,O 81 (43,1)
garrafa (2-2.644) (16,9 —29,1) (1-250)
Stenella attenuata Golfinho-pintado- T,0 1.175,3 £ 7031 25520 41,6 + 52,8 20 (45,5)
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Profundidade | Temperatura Tamanho Grupos
(m) (°C) Grupo com
Nome Cientifico Nome Comum Habitat filhote
Média £ DP Média £ DP Média £ DP
(min-max) (min-max) (min-max) n (%)
pantropical (141 -2.677) (21,1 -27,6) (3—-300)
_ Golfinho-pintado-do- 153,9 + 308,2 246125 38,0 £49,3
S. frontalis N C,PT,O 130 (43,9)
Atlantico (5-2.628) (18,8 —29,1) (1-—400)
) _ , 723,2 +416,6 251121 109,8 £ 152,4
S. longirostris Golfinho-rotador T,0 39 (48,8)
(116 — 2.344) (21,0 — 27,6) (3 —800)
_ 1.760,8 £ 659,5 24623 83,9+174,3
S. clymene Golfinho-de-Clymene O 8 (42,1)
(689 — 2.610) (21,2 - 28,0) (5-700)
) . , 58,9 + 29,1 23,6+2,3 50,1 £ 60,5
Delphinus delphis Golfinho-comum C,P 14 (60,9)
(28 — 130) (19,7 — 27,9) (5-200)
. . , 2.243 26,4 30
Lagenodelphis hosei Golfinho-de-Fraser O 0 0 0 1 (100,0)
. _ , 983,7 + 546,9 23,6+19 14,5+ 16,6
Grampus griseus Golfinho-de-Risso T 16 (23,5)
(287 — 2.321) (21,0 - 27,7) (1-100)
Golfinho-cabeca-de- 1.780,5 + 340,2 27,004 230,0 £ 87,2
Peponocephala electra - T,0 4 (100,0)
melao (2.512-2.243) | (26,4 —27,2) (120 — 300)
Feresa attenuata Orca-pigmeia T,0 704,5 +519,9 254 +272 15,6 + 14,7 4 (28,6)
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FETROBRAS

Profundidade | Temperatura Tamanho Grupos
(m) (°C) Grupo com
Nome Cientifico Nome Comum Habitat filhote
Média + DP Média + DP Média + DP
(min-max) (min-max) (min-max) n (%)
(204 — 2.354) (22,1 -27,9) (3 -150)
_ 605,2 £ 9524 248+23 34,8+41,0
Pseudorca crassidens Falsa-orca P, T,O 3 (60,0)
(50 — 2.296) (22,2 - 26,6) (3-100)
_ 491,2 £ 686,6 23,1+£21 41+25
Orcinus orca Orca C,PT,O 10 (27,0)
(2-2.847) (19,4 — 28,8) (1-10)
Globicephala Baleia-piloto-de- o 1.642,1 £ 591,8 23,6 +1,6 26,6 +40,5 17 (47.2)
macrorhynchus peitorais-curtas (808 — 2.658) (21,7 - 27,5) (2 -220) ’
ocoambicntsl o oume  peaties Datveande | %
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V.1.3 Discussdo — comunidade de cetaceos e uso de habitat
Dentre os métodos de coleta de dados em campo aplicados no PMC-BS, as

observacdes visuais em campanhas embarcadas se mostraram fundamentais
para a descricdo da comunidade de cetaceos da Bacia de Santos. Durante as
Campanhas de Avistagem e MAP, a navegagao foi feita ao longo das linhas de
transecgdo em modo de “passagem” (sem desviar das linhas para aproximar dos
grupos de cetaceos avistados), ao passo que, durante as Campanhas de
Telemetria, foi dado foco as regides conhecidas por normalmente apresentarem
alta densidade de cetaceos e percorrendo as linhas de transeccdo em modo de
“aproximacao” (abandonando o tragado das linhas de transecg¢éo e aproximando
dos grupos para procedimentos diversos — bidpsia, fotogrametria, implantagéo
de tags e telemetria). As campanhas em modo de passagem (Campanhas de
Avistagem e MAP) apresentaram menor taxa de identificagdo, mas, por outro
lado, cobriram sistematicamente e homogeneamente a area de estudo e assim
apresentaram maior numero total de espécies identificadas. As Campanhas de
Telemetria tiveram mais sucesso na identificacdo e na coleta de amostras de
biépsia, mas menos riqueza total de espécies observadas. Assim, os dois
métodos de amostragem se complementam de forma importante para
caracterizar a comunidade de cetaceos.

Outra técnica complementar aplicada nas campanhas embarcadas do PMC-
BS foi a coleta de bidpsias para analises genéticas que permitiram maior
confiabilidade na determinagao dos taxons de dificil identificagao visual (p.ex.
Delphinus, Globicephala). Com base na amostragem genética, foi possivel
afirmar, categoricamente, que as espécies que ocorrem na Bacia de Santos séo
o golfinho-comum-de-bico-curto (Delphinus delphis) e a baleia-piloto-de-

peitorais-curtas (Globicephala macrorhynchus).
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A combinacéo destes métodos amostrais embarcados associados a coletas
genéticas identificou 28 espécies de cetaceos na Bacia de Santos ao longo dos
sete anos de projeto, o que confirma que a regiao é relevante para os cetaceos
e com grande representatividade da fauna de mamiferos marinhos do Brasil
(LODI; BOROBIA, 2013).

Em grande parte, essa biodiversidade reflete uma zona de transi¢do
oceanografica, onde ha a influéncia principal da Corrente do Brasil, mas também
uma influéncia da Corrente das Malvinas (ODEBRECHT; CASTELLO, 2001).
Outros processos oceanograficos também contribuem para a produtividade
bioldgica marinha da regido, como as ressurgéncias (upwellings) da Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) no Cabo Frio e na quebra da plataforma ao longo
de todo o talude da Bacia de Santos, refletindo em uma maior riqueza da
comunidade de cetaceos destas regides (MARTINS et al., 2023).

Espécies migratérias como a baleia franca (Eubalaena australis) alcangam,
justamente, essa zona de mistura (Convergéncia Subtropical) para acasalar, dar
a luz e amamentar os seus filhotes. Ja as baleias jubarte (Megaptera
novaeangliae), que usam a Bacia de Santos como area de passagem até
alcangar a Bacia de Campos estao se tornando cada vez mais comuns na regi&o
e merecem muita atengdo no que tange a ocorréncia de juvenis e os conflitos
com as rotas de navegacao (BORTOLOTTO et al., 2016). A despeito de ser uma
das espécies mais conhecidas do mundo ela surpreende na Bacia de Santos por
utilizar a mais ampla gama de profundidades durante seus deslocamentos norte-
sul. Quase nada se sabe sobre as rotas migratérias das baleias-azuis
(Balaenoptera musculus), baleias-fin (B. physalus), baleias-sei (B. borealis) e
baleias-minkes-antarticas (B. bonaerensis).

Ainda mais chamativas e dignas de nota sdo as espécies raras de aguas
profundas como as baleias bicudas Mesoplodon europaeus e Ziphius cavirostris,

o cachalote ando (Kogia sima) e o golfinho de Fraser (Lagenodelphis hosei).
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Outra questao importante registrada ao longo desses anos do PMC-BS foi a
presenga, pouco conhecida, do golfinho-rotador (Stenella longirostris)
principalmente na zona do talude da regido, embora ocupe uma faixa maior
inclusive em aguas da plataforma continental em seu trecho mais profundo.
Nas campanhas de coleta de dados compreendidas no periodo deste Relatério,
apesar da tendéncia a estabilizacdo da curva de riqueza acumulada de espécies
(Figura V.1-1), uma nova espécie foi identificada na area de estudo, elevando a
riqueza de 27 para 28 espécies. Houve a deteccido de uma baleia-bicuda durante
a 16 Campanha de Avistagem Embarcada, que posteriormente foi identificada
pelas imagens do corpo e dente de um individuo macho como baleia-bicuda-de-
Gervais (Mesoplodon europaeus). Até o0 momento, essa espécie sé havia sido
registrada no Brasil em encalhes (SANTOS et al., 2003; MARTINS et al., 2004).
Portanto, ao que se sabe, este € o primeiro registro visual da espécie
documentado em fotografias para aguas brasileiras.

Todas as espécies de cetaceos com algum grau de ameacga de extingao
da costa do Brasil foram observadas durante as amostragens do PMC-BS. O
boto-cinza e a toninha sdo duas pequenas espécies que exploram ambientes
costeiros e estuarinos, que podem formar populacdes residentes e sofrem com
a captura incidental em redes de pesca. As trés maiores baleias de barbatanas
bucais cacadas e que tiveram populagdes severamente reduzidas no Hemisfério
Sul s&o animais migratérios sazonais com grau de ameaga, mas com
populagdes em recuperagcdo. A também migratoria baleia-franca-austral foi
classificada nacionalmente como ameacada, mas em anos recentes teve o
status modificado em nivel global para “baixo risco’, o que reflete a sua
recuperacgao. A baleia-jubarte, teve seus status nacionalmente e globalmente
modificados para “baixo risco”. O cachalote € o maior odontoceto com habitos
mergulhadores que ainda é considerada vulneravel global e nacionalmente por

conta do impacto da caga comercial nas suas populagdes globalmente.
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Foi observada uma variedade de padrbes de uso de habitat pelos
cetaceos na Bacia de Santos em relagdo a batimetria, com espécies mais
generalistas e outras mais especialistas quanto ao uso das faixas batimétricas.
Esses padrdes de uso de habitats serdo explorados de forma mais aprofundada
no proximo item, investigando as similaridades e as diferengas quanto ao uso de

habitat entre as espécies de cetaceos da Bacia de Santos.
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V.2 Distribuicdao, Uso de Habitat e Movimentos

V.2.1 Habitats dos cetaceos na Bacia de Santos
Buscando avaliar os habitats dos cetaceos da Bacia de Santos se utilizou

modelos de distribuicdo de espécies, que sado ferramentas importantes para
caracterizar onde uma espécie costuma ocorrer e quais variaveis estao
associadas a sua presenca. Neste item, dando continuidade as analises
realizadas em Relatérios Anuais anteriores do PMC-BS, buscamos identificar
conjuntos de espécies, géneros ou familias de cetaceos cujos padrdes de
distribuicdo e o uso dos habitats na Bacia de Santos sido similares.
Posteriormente, com base na distribuicdo combinada dos grupos identificados,

buscou-se descrever a distribuicdo destes habitats na Bacia de Santos.

V.2.1.1 Material e Métodos — Modelagem de Habitat Potencial e Analise de

Agrupamento
A analise foi realizada em trés etapas: (1) modelagem de distribuicdo

espacial potencial para 21 grupos taxondmicos de cetaceos (16 espécies, 3
géneros, 1 familia e 1 grupo de delfinideos contendo os dois pequenos
“blackfish” — Feresa attenuata e Peponocephala electra) com dados coletados
ateé fevereiro de 2023 pelo PMC-BS; (2) analises de agrupamento com base na
similaridade de distribuicdo espacial potencial; e (3) delimitagdo espacial dos
habitats com base na distribuigdo combinada dos grupos afins na analise de
agrupamento.

A primeira etapa consistiu na modelagem de distribuigdo espacial potencial
para cada taxon de cetaceo baseadas em um conjunto de variaveis ambientais
que refletem a multidimensionalidade dos habitats de cetaceos (ver CORSI et

al., 2000). O algoritmo de maxima entropia (MAXENT) &€ um método de
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aprendizado de maquinas e serviu de base para a construgdo dos modelos de
distribuicdo espacial potencial das espécies ou demais grupos taxondmicos, que
considera o conjunto de caracteristicas ambientais de células espaciais em que
ha a presenca da espécie ou do grupo sob andlise, para prever a area de
distribuicdo potencial em toda a regido de estudo (PHILLIPS et al., 2006). Este
meétodo € bastante robusto em prever os habitats potenciais das espécies e, por
conta de sua eficiéncia, € um dos métodos mais utilizados para este fim
(AUSTIN, 2007).

Entdo, como input de entrada para o modelo, é fornecido um conjunto de
posicbes geograficas com ocorréncia confirmada da espécie (modelo de
somente presenca — presence only) e um conjunto de camadas ambientais que
sdo relevantes em prever a distribuicdo daquela espécie (ver descrigdo abaixo).

O modelo de distribuicdo espacial potencial fornece um mapa em formato
raster da area de estudo sobreposto por uma malha de células (espaciais)
regulares (de mesmas dimensdes), cada qual com valores de adequabilidade de
habitat (AH) que vao de zero (habitat totalmente inadequado) até um (habitat
totalmente adequado). Grosso modo, o modelo fornece o mapa da probabilidade
de ocorréncia da espécie na area de estudo. A modelagem baseou-se no
programa MAXENT, versao 3.4.1 (PHILLIPS et al., 2020) que usa como base
para as predigdes um modelo log-linear, mas que pode facilmente incluir termos
nao lineares (ELITH et al., 2006) para descrever a relagdo da variavel resposta
(ocorréncia da espécie) com variaveis ambientais preditivas. Um importante
diferencial da abordagem de maxima entropia é a técnica de regularizagdo dos
modelos, que visam evitar o super ajuste dos modelos aos dados e melhorar as
previsdes e generalizagbes do mesmo (FLETCHER; FORTIN, 2018).

Considerou-se como habitat adequado para cada taxon valores superiores
a um dado limite de AH, definido pelo método que minimiza a diferenca entre as

taxas de acerto das areas classificadas como habitat adequado (sensibilidade)
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e as taxas de acerto das areas classificadas como habitat inadequado
(especificidade) pelo modelo. Este método para calcular o limite de AH é
chamado de ETSS (equal training sensitivity and specificity).

O ajuste dos modelos de distribuigcdo espacial respaldou-se na curva ROC
— receiving operating characteristic (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000), que
evidencia a capacidade do modelo em prever a presengca ou auséncia da
espécie, por meio da comparagcao entre os dados reais e as predigcbes do
mesmo. O método fornece o comportamento da sensibilidade do modelo em
funcao da taxa complementar da especificidade (portanto, uma taxa de erro das
areas classificadas como habitat inadequado). Além da analise visual do grafico
ROC, o critério quantitativo baseou-se no valor de AUC (Area Under the ROC
Curve), derivado da curva ROC, que varia de 0 a 1. Quanto maior o valor de
AUC, melhores sao as predi¢des do modelo, sendo que o valor 1 indica o acerto
em todas as classificacoes.

Os taxons foram selecionados para as modelagens de acordo com o critério
arbitrario de amostra minima de 17 deteccbes visuais e/ou acusticas pelas
diferentes plataformas do PMC-BS. Este valor arbitrario foi definido com base na
avaliacdo de modelagens de habitat preliminares de espécies com menor
frequéncia de avistagens (especialmente as que tinham entre 10 e 20
detecgdes). O numero de 17 detecgdes foi 0 minimo de detecgdes necessario
para os resultados dos modelos ndo apresentarem resultados espurios. Apesar
de algumas espécies importantes, como a baleia-azul, terem sido deixadas de
fora da analise pelo baixo n amostral, outras espécies menos frequentes foram
agrupadas. Sendo assim, os 21 grupos de cetaceos considerados nas
modelagens estdo descritos na Tabela IV.2-1. As plotagens de todas as
espécies e grupos de cetdceos modelados para a Bacia de Santos estédo

disponiveis no Volume Il - Anexo V-3.
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Os dados ambientais historicos foram obtidos no banco de dados
MARSPEC, que inclui camadas geofisicas e bioclimaticas em alta resolugao de
1 km (SBROCCO; BARBER, 2013). De um total disponivel de 7 variaveis
geofisicas e 10 variaveis bioclimaticas, apdés uma analise multivariada (ver
procedimentos em LOBO et al.,, 2021), foram selecionadas 13 variaveis
ambientais para a modelagem de distribuicdo que representam a maior
variabilidade dos dados e reduzindo a dimensionalidade dos modelos (Tabela
IV.2-2), uma vez que colinearidade ou redundancia entre variaveis ndo € um
problema para este algoritmo e nao afeta a sua performance (FENG et al., 2019).

Tabela V.2-1: Espécies ou grupos de cetaceos considerados nas modelagens de

distribuicdo espacial potencial na Bacia de Santos. Notacdo (ver texto
para detalhes): N = numero de detecgbes; AUC = area under the ROC
curve; ETSS = Equal Training Sensitivity and Specificity.

Espécie ou grupo de cetaceos Abreviagcdo |N AUC | ETSS
Baleia-fin Fin 55 | 0,997 | 0,225
Baleia-sei Sei 89 0,997 | 0,300
Baleia-de-Bryde Bryde 114 | 0,995 | 0,216
Baleia-minke-antartica Minke 17 0,999 | 0,399
Baleia-jubarte Jubarte 697 | 0,981 | 0,433
Cachalote Cachalote 101 | 0,996 | 0,203
Kogia spp. Kogia 39 0,998 | 0,344
Baleias-bicudas (Familia Ziiphidae) Ziphiidae 19 0,999 | 0,470
Baleias-piloto (Género Globicephala) | Globicephala | 39 0,998 | 0,346
Golfinho-de-Risso Grampus 79 0,997 | 0,333
Orca Orca 44 0,998 | 0,224
Golfinho-pintado-pantropical S atten 46 0,998 | 0,326
Golfinho-pintado-do-Atlantico S front 300 | 0,988 | 0,358
Golfinho-rotador S_longiros 80 0,997 | 0,204
Golfinho-de-Clymene S_clymene 19 0,999 | 0,521
Boto-cinza Sotalia 59 0,998 | 0,366
Golfinho-de-dentes-rugosos Steno 39 0,998 | 0,127
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Espécie ou grupo de cetaceos Abreviagcdo | N AUC | ETSS
Golfinho-nariz-de-garrafa Tursiops 194 | 0,991 | 0,200
Golfinho-comum (Género Delphinus) | Delphinus 23 0,999 | 0,385
Pequenos “black-fish” (géneros

Small_blac 18 0,999 | 0,485
Feresa + Peponocephala)
Toninha Pontoporia 49 0,998 | 0,340

Tabela V.2-2: Varidveis ambientais utilizadas para a modelagem de distribuicdo
espacial potencial de cetaceos da Bacia de Santos.

Sigla Descricao

bati Profundidade (m)

bio5 Distancia da costa (km)

bio6 Declividade (graus)

bio8 Média anual da salinidade na superficie (psu)

bio9 Salinidade na superficie no més mais doce (psu)
bio10 Salinidade na superficie no més mais salgado (psu)
bio11 Amplitude anual da salinidade na superficie (psu)
bio12 Variancia anual da salinidade na superficie (psu)
bio13 Média anual da temperatura na superficie (°C)
bio14 Temperatura na superficie do més mais frio (°C)
bio15 Temperatura na superficie do més mais quente (°C)
bio16 Amplitude anual da temperatura na superficie (°C)
bio17 Variancia anual da temperatura na superficie (°C)

A segunda etapa compreendeu analises de agrupamento com base na

similaridade de distribuigdo espacial potencial dos taxons selecionados. Para a

construgdo da matriz de dissimilaridade original dos valores de adequabilidade

de habitat (AH) entre taxons (espécies géneros ou familias), foi criada uma malha

de 974 pontos distribuidos, sistematicamente, na Bacia de Santos, células de

aproximadamente 16,5 km de base (largura) e 18,5 km de altura, resultado em

um espagamento irregular entre os pontos (menor na diregao Leste-Oeste que

na direcdo Norte-Sul). Cada ponto foi caracterizado com os valores de

adequabilidade de habitat estimados pelos modelos de distribuicdo espacial
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potencial dos grupos taxondmicos (espécies, géneros ou familias), resultando
na matriz de dados com as espécies e taxons nas colunas e pontos nas linhas.
Os dados foram estandardizados (escore z) antes da construgdo da matriz de
dissimilaridade.

Dois métodos de agrupamento foram utilizados para identificar os grupos de
espécies com padrao de uso de habitat similar: (1) agrupamento hierarquico; e
(2) agrupamento k-means. Para o agrupamento hierarquico, se construiu
matrizes de dissimilaridade dos valores de adequabilidade de habitat entre as
espécies ou outro grupo taxondmico usando quatro indices distintos: Gower,
Bray-Curtis, Jaccard e Kulczynski. Esses quatro indices foram escolhidos por
serem apropriados para detectar gradientes ecologicos (FAITH et al., 1987). Dois
algoritmos de agrupamento foram utilizados para construgdo dos dendrogramas
baseados em diferentes definicbes da dissimilaridade entre os grupos
(BORCARD et al., 2011; JAMES et al., 2013): complete e average (UPGMA —
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). Esses dois algoritmos sao
recomendados para produzir dendrogramas mais balanceados quando se tem
medidas de dissimilaridade pequenas, sendo que o método complete usa a
dissimilaridade maxima entre os agrupamentos (clusters) e o método average
considera a dissimilaridade média entre os clusters (JAMES et al., 2013). O
dendrograma escolhido para representar os agrupamentos foi aquele com maior
indice de correlagdo cofenética (maior correlagdo entre a matriz de
dissimilaridade original e uma matriz de dissimilaridade produzida a partir do
dendrograma — chamada de matriz cofenética). A matriz cofenética é calculada
pela distancia cofenética entre dois objetos no dendrograma, para todos os pares
de objetos possiveis (BORCARD et al., 2011).

Outro método utilizado para agrupamento foi o de particdo k-means,
baseado na identificagdo de estruturas locais (centroides) dos dados

(BORCARD etal., 2011). Por ser um método n&o-hierarquico, a visualizagéo dos
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grupos se faz por um grafico de duas dimensdes e n&do por dendrogramas
conforme os métodos hierarquicos. Para se obter alguma indicagdo do numero
ideal de agrupamentos para os dados, utilizou-se um conjunto de 30 indices
disponiveis no pacote ‘NbClust’ do software R (CHARRAD et al., 2014). Os
indices ndo foram uné&nimes, mas sugeriram entre dois e cinco agrupamentos
como boas representagdes dos dados. Assim, plotou-se os diagramas para
valores de k entre 2 e 5 para interpretagao biolégica destes diferentes padrdes
de agrupamento.

As analises de agrupamento e plotagens de graficos foram realizadas no
software R (R CORE TEAM, 2023) usando os pacotes ‘vegan’ (OKSANEN et al.,
2020) e ‘factoextra’ (KASSAMBARA; MUNDT, 2020).

V.2.1.2 Resultados — modelagem de habitat e analise de agrupamento
A matriz de dissimilaridade ordenada de acordo com o dendrograma mais

ajustado aos dados (Figura V.2-1) sugere a formagdo de agrupamentos de
espécies com maior similaridade no uso dos habitats (quanto mais clara a cor da
quadricula, maior similaridade) ao longo do eixo diagonal de simetria da matriz.
O dendrograma com maior indice de correlagdo cofenética (87,1%) foi o que
utilizou o indice de Jaccard e o método de agrupamento UPGMA.

Fica evidente no dendrograma e na matriz, o isolamento do golfinho-comum,
Delphinus delphis, que esta préximo, mas nao agrupado com as duas espécies
mais costeiras (agrupamento A - toninha e boto-cinza). Dois outros
agrupamentos com grande similaridade podem ser identificados, aproximando
duas espécies com amplo uso da plataforma continental (agrupamento B -
golfinho-pintado-do-Atlantico e baleia-de-Bryde) com quatro espécies de grande
plasticidade ambiental (agrupamento C - baleia-jubarte, golfinho-de-dentes-

rugosos, golfinho-nariz-de-garrafa e orcas). Os agrupamentos restantes
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compdem o maior numero de espécies, todas com habitos mais oceanicos e que

usam o talude continental e platé oceéanico. Baleias de bico (Ziphiidae), o

golfinho-de-Clymene, cachalotes e cachalotes-pigmeus e baleias-piloto formam

um agrupamento dentro desse pool de espécies (agrupamento D). O segundo

agrupamento com habitos oceanicos inclui os small blackfish, baleias-Sei,

golfinhos-de-Risso, golfinhos-pintados-pantropicais, baleia-fin e baleia-minke-

antartica (agrupamento E).

‘

Figura V.2-1: Matriz de dissimilaridade
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(quanto mais escura a cor da quadricula, maior dissimilaridade).
Dendrogramas construidos usando o método average. Agrupamentos:
A — costeiros; B — plataforma continental; C — plasticidade ambiental;
D — platé oceénico; e E — talude.

O numero de agrupamentos do método n&o-hierarquico de k-means foi
baseado em diversos indices que sugerem o numero ideal de agrupamentos. A
maior parte dos indices indicou dois, trés e cinco agrupamentos como numero
ideal. Assim, foram plotados diagramas evidenciando os resultados de k-means
para dois a cinco agrupamentos. Em todos os arranjos de agrupamentos fica
evidente que o principal fator de estruturagado dos grupos de taxons e, portanto,
da comunidade de cetaceos em geral, relaciona-se com a batimetria.

A primeira divisdo em dois grupos (k = 2) resulta em dois grandes grupos,
um com espécies costeiras e da plataforma continental, e outro grupo associado
ao talude e regides oceanicas (Figura V.2-2a). Numa divisdo em trés grupos (k
= 3), destaca-se um grupo de cetaceos estritamente costeiros (agrupamento 1
da figura, na cor rosa) de outro grupo tipico de plataforma continental ou de
animais com plasticidade de uso de habitats (agrupamento 3, em azul), e um
terceiro grupo de animais do talude assim como oceanicos (agrupamento 2, em
verde) (Figura V.2-2b). Na divisdo em quatro grupos, os animais de habitos
oceanicos aparecem divididos em dois grupos distintos, um mais restrito ao
talude (agrupamento 4, em roxo) e outro usando as regides do talude e do platd
oceanico (agrupamento 2, em verde) (Figura V.2-3a). Por fim, a divisdo em cinco
grupos evidenciou a separagao do grupo de espécies com grande plasticidade
no uso de habitat (agrupamento 3, em verde escuro) das espécies com maior
uso da plataforma continental (agrupamento 2, em verde claro) (Figura V.2-3b).
Vale mencionar que, embora nao tenha sido apresentado o diagrama para k =
6, em uma analise com seis agrupamentos o golfinho-comum (Delphinus

delphis) aparece em um agrupamento isolado.
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Figura V.2-2: Diagramas mostrando agrupamentos de cetaceos com base no método de particionamento k-means: (A) k = 2 agrupamentos

e (B) k = 3. Cores diferentes indicam diferentes agrupamentos. Centroides estdo indicados pelos icones.
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A similaridade de habitat entre as espécies estudadas € evidente a partir dos

métodos de agrupamento utilizados. Pelo menos cinco padrdes gerais de uso do

habitat emergem da analise, além de um padrédo exclusivo para o golfinho-

comum (Delphinus delphis), quais sejam:

1.
2.

Espécies exclusivamente costeiras: boto-cinza e toninha;
Espécies primariamente da plataforma continental (usam talude
superior também): baleia-de-Bryde e golfinho-pintado-do-Atlantico;
Espécies que usam principalmente o talude: baleia-fin, baleia-sei,
baleia-minke-antartica, golfinho-de-Risso, golfinho-rotador,
golfinho-pintado-pantropical e pequenos black-fish
(Peponocephala electra e Feresa atenuata);

Espécies que usam principalmente as aguas profundas do platd
ocednico (mas também o talude): cachalotes, zifideos, kogideos,
golfinhos-de-Clymene e baleias-piloto;

Espécies com plasticidade ambiental, isto ¢é, que usam
praticamente todo o gradiente batimétrico, desde ambientes
costeiros, plataforma continental, talude e regiées oceéanicas:
baleias-jubarte, golfinho-nariz-de-garrafa, golfinhos-de-dentes-

rugosos € orcas.

A combinacao dos mapas de distribuicao potencial resultantes dos modelos

das espécies de cada agrupamento permite a espacializacéo destes habitats na

Bacia de Santos (Figura V.2-4).
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Figura V.2-4: Mapas mostrando a distribuicdo espacial potencial de diferentes grupos
de espécies de cetaceos com uso de habitat similar na Bacia de Santos.
O tamanho dos pontos é proporcional ao indice de adequabilidade de
habitat (AH) médio para as espécies reunidas em cada agrupamento. A
linha azul indica os limites da Bacia de Santos. A linha pontilhada
representa a isobata de final da plataforma continental (200 m) e a linha
tracejada representa a isdbata dos 2.000 m.
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V.2.1.3 Discussao — Habitats dos cetaceos

Uso de um cénion no talude da Bacia de Santos

Em relatorios passados (PETROBRAS, 2021; 2023a) e os dados
apresentados no presente 8° Relatério Anual chamam atengao para um grande
numero de detecgdes de cetaceos em um pequeno trecho do talude, que
coincide com a localizacdo de um canion submarino que corta o talude, o Canion
Cananéia. Uma regido de grande importancia para cetaceos, que cobre parte do
canion e talude adjacente foi identificada com base em dados coletados pelo
PMC-BS (Figura V.2-5), dentre as caracteristicas estdo: regido de grande
riqueza de espécies de cetaceos; frequéncia grande de detecgdes de diferentes
espécies (baleias e golfinhos); e residéncia e fidelidade ao uso desta area,
conforme constatado por fotoidentificacdo e marcacdo de animais com
transmissores satelitais. Dentre as espécies de ocorréncia regular na regido do
canion, destacamos o golfinho-de-Risso (Grampus griseus), as baleias-pilotos-
de-peitorais-curtas  (Globicephala  macrohynchus), a  baleia-de-Bryde
(Balaenoptera brydei), a baleia-sei (B. borealis), baleia-fin (B. physalus),
golfinhos do género Stenella, dentre outras diversas espécies. A associagao de
cetaceos com canions ja foi descrita na literatura para outras partes do mundo e
podem ocasionar agregacao de presas de cetaceos, facilitando a captura
(HOOKER et al., 1999; MOORS-MURPHY, 2014).). E prevista uma analise
especifica do PMC-BS para caracterizagado da regido do Cénion Cananéia em
relagao a fauna de cetaceos no proximo Relatério Anual.
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Figura V.2-5: Mapa indicando regiao de grande riqueza de espécies e concentragédo de
cetaceos em um céanion submarino (Canion Cananéia, indicado pelo
triangulo amarelo) na Bacia de Santos.

Agrupamentos de cetaceos por habitats

As andlises apresentadas aqui, através da sobreposi¢cdo entre camadas de
habitats potenciais, mostraram agrupamentos de espécies e demais grupos
taxondmicos (géneros e familias) com padrées similares no uso do habitat. Tais
analises nos fornecem agrupamentos possiveis representando a coeréncia
ecologica, isto €, espécies que eventualmente utilizam o ambiente de maneira
parecida. Seriam, por assim dizer, reflexos do nicho fundamental (conjunto de
caracteristicas fisicas do habitat) e do nicho realizado (resultado de interagdes
com outras espécies).

Os agrupamentos claramente refletem habitats relacionados ao gradiente

costeiro-offshore (distancia da costa e profundidade) e a fisiografia do fundo
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(declividade, isobatas, etc.), abrangendo desde regides costeiras e bastante
rasas, toda a plataforma continental, o talude continental e a regido oceanica.
Tais grupos de espécies estiveram associados a um unico ambiente, ou a mais
de um ambiente, e poucas espécies foram mais flexiveis (ou plasticas) na
utilizacdo do gradiente costeiro-offshore. Este padrdo €& coerente com a
batimetria que é a variavel mais representativa em descrever os habitats dos
cetaceos (PETROBRAS, 2021).

Fica evidente também as diferengas bioldgicas entre as regides norte e sul
da Bacia de Santos, especialmente em sua plataforma continental e regido
costeira. Na regido sul da Bacia de Santos a plataforma continental € menos
ingreme e a regido costeira recebe mais aportes de aguas continentais, além de
ser banhada sazonalmente pela Corrente das Malvinas, que corre do sul para o
norte, trazendo aguas ricas em nutrientes do rio da Prata e outros sistemas
lagunares e estuarinos do Sul e Sudeste do Brasil (PIOLA et al., 2005). Nesta
regiao existe menor adequabilidade para o agrupamento dos cetaceos plasticos,
Delphinus delphis e mesmo os cetaceos do talude, que ndo se aproximam tanto
da costa nesta regido.

A regido norte, por sua vez, possui uma plataforma mais estreita, profunda
e recebe de forma recorrente aportes de aguas mais profundas e rica em
nutrientes da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) pela ressurgéncia do Cabo
Frio (COELHO-SOUZA et al., 2012; BRANDINI et al., 2018). Ressurgéncias da
ACAS também s&o recorrentes na borda da plataforma ao longo de toda a Bacia
de Santos, potencializadas pela intensa atividade vortical nas regides oceanicas
e, de forma associada, pela fisiografia do talude que implica em uma aceleragéo
da Corrente do Brasil (PALMA; MATANO, 2009). Nesta regiao influenciada pela
ressurgéncia da ACAS percebe-se maior adequabilidade para as espécies
plasticas, Delphinus delphis e espécies do talude, que nesta regido podem se

aproximar mais da costa. Recentemente foi descrita uma maior riqueza de
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cetaceos justamente nestas regides da plataforma continental no norte da Bacia
de Santos e talude de toda a regiao (MARTINS et al., 2023).

O golfinho-comum, Delphinus delphis, tem uma distribuicdo espacial
potencial unica, agrupando com as espécies costeiras (toninhas e botos-cinza),
mas sua distribuicdo espacial potencial se encontra na plataforma continental da
regido mais ao norte da Bacia de Santos. Trata-se de uma espécie versatil em
termos biogeograficos, com ampla distribuigdo em aguas tropicais e temperadas,
podendo ocorrer proximo a costa ou a milhares de quildmetros em mar aberto
(PERRIN, 2009; JEFFERSON et al., 2015). Seu agrupamento com as espécies
de plataforma continental parece o mais plausivel no Brasil e deveria ser
considerado em termos de conservagao.

Botos-cinza e toninhas s&o claramente costeiros, mas diferem no grau de
distancia da costa. Os primeiros sao bastante estuarinos, dependentes de baias
€ manguezais, ja as toninhas costumam utilizar até a isébata dos 30 metros
(SECCHI et al.,, 1997; DANILEWICZ et al., 2010) salvo em regides muito
particulares como a Baia da Babitonga (CREMER; SIMOES-LOPES, 2008).

Estas espécies costeiras aparecem listadas como ameacgadas Lista da
Fauna Brasileira Ameacada (MMA, 2022), e merecem destaque. O boto-cinza
(Sotalia guianensis), é classificado como “Vulneravel”; e a toninha (Pontoporia
blainvillei), classificada como “Criticamente Ameacada” de extingdo. Ambas as
espécies convivem com grandes pressdes antropogénicas, mas as toninhas séo
particularmente vulneraveis ao emalhamento acidental em artefatos de pesca
(ver PETROBRAS, 2023Db), poluigdo quimica, poluicdo sonora, deplegao de suas
presas, trafego maritimo e implantagao de portos, lixo flutuante e outros vetores
antropogénicos como a perda de habitat (SECCHI et al., 2022; LAILSON-BRITO
et al., 2022; DOMIT et al., 2022). A Bacia de Santos abarca, principalmente, a
FMA |l (Franciscanas Management Area Il), onde Pontoporia blainvillei esta

distribuida até a isébata dos 30 metros, porém existem populagdes
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potencialmente isoladas e que usam ambientes semifechados como em
Cananeia (SP), Baia de Babitonga (SC) e Baia Norte (SC), que estao sob maior
risco de ameacas antropogénicas.

O boto-cinza, ainda mais costeiro, também sofre com a perda de habitat e
com a mortalidade acidental em redes de pesca. Na Baia de Guanabara, por
exemplo, ndo restam mais que 30 animais, onde outrora existiam centenas
(AZEVEDO et al., 2017). Marismas e manguezais estdo desaparecendo devido
a expansao imobiliaria e a construcao de novos portos, além de outras diversas
pressdes antropogénicas como a poluigdo quimica e sonora, que diminuem a
qualidade dos habitats e ameagam a sobrevivéncia dessa e de outras espécies
estritamente costeiras.

As espécies de plataforma continental mostram bastante coeréncia com a
literatura. A baleia-de-Bryde, originalmente considerada costeira no Brasil,
devido a esforgos ndo homogéneos, pode ser avistada principalmente préxima
da costa e na regiao do talude. Embora habite tradicionalmente zonas tropicais
e subtropicais e nao realize deslocamentos norte/sul muito marcantes
(JEFFERSON et al., 2015), pouco se sabe sobre seus deslocamentos ao longo
da plataforma. Esse é um importante ponto a ser investigado no futuro, com a
marcagao satelital (tagueamento) regular de varios individuos.

Os Tursiops oceanicos (Tursiops truncatus truncatus) compartiiham com a
subespécie costeira (T. t. gephyreus) uma area muito restrita no limite sul da
Bacia de Santos. Essa € uma sobreposicédo pontual em profundidade e distancia
da costa entre Guaratuba (25° 51’ 50" S) e Laguna (28° 29’ 39" S) (SIMOES-
LOPES et al., 2019). Isto leva a uma pequena sobreposigdo no uso dos recursos
alimentares entre as subespécies (PEREIRA et al., 2020). No restante da costa
essas subespécies estdo espacialmente apartadas e possuem distribuicao
parapatrica em direcdo ao sul (SIMOES-LOPES et al., 2019). T. t. truncatus é a

espécie de cetaceo da Bacia de Santos com distribuigdo mais ampla, alcangando
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a maior area de habitat potencial, isto €, a quase totalidade da area da Bacia de
Santos. Todas as avistagens da espécie pelo PMC-BS em esforgo foram da
subespécie de aguas abertas (T. t. truncatus). Aqui temos adotado a concepgéo
do COMMITTEE ON TAXONOMY (2023) da Society for Marine Mammals, que
considera o nivel de subespécies para os taxa em questéo (ver também COSTA
et al., 2021).

Embora seja tipicamente uma espécie de plataforma, o golfinho-pintado-do-
Atlantico (Stenella frontalis) também pode frequentar aguas externas do talude
e mesmo aguas profundas (JEFFERSON et al., 2015). No entanto essa espécie
nao se agrupa nem com as especies oceanicas, nem de talude e tampouco com
aquelas aqui categorizadas como espécies com “plasticidade ambiental”. Isso
demonstra a associacio desta espécie tipicamente com a plataforma continental
na Bacia de Santos (MORENO et al., 2005).

A espécies com plasticidade ambiental incluem as jubartes, os golfinhos-de-
dentes rugosos e as orcas. As jubartes migram junto a costa na regido de
Abrolhos (BA) até a latitude do Rio de Janeiro (RJ) e depois afastam-se e
seguem uma rota oceanica, que usa a Elevagdo do Rio Grande em aguas
profundas como marco até alcangar as zonas de alimentacdo na Georgia dos
Sul e Sandwich do Sul (ZERBINI et al., 2006). Mais recentemente, juvenis de
jubarte tém aparecido junto a costa no litoral de Santa Catarina e isso tem se
tornado cada vez mais comum. Aparentemente, esses animais tém se
alimentado de pequenos camardes que habitam a zona costeira e se tornado
vitimas de colisdes com embarcagdées (BORTOLOTTO et al., 2016).

O golfinho-de-dentes-rugosos € a mais flexivel das espécies no uso do
ambiente em aguas brasileiras, podendo ocorrer em baias costeiras, parcéis e
recifes de coral, além de ambientes insulares ou mesmo fora da plataforma
continental (ROSSI-SANTOS et al. 2006; LODI; HETZEL, 1998a). No entanto,

essa é apenas uma realidade da costa do Brasil e do oeste da Africa, ja que a
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literatura internacional aponta para uma ocorréncia em aguas profundas
(JEFFERSON et al., 2015).

As orcas também podem ser categorizadas como espécies de plasticidade
ambiental em aguas da Bacia de Santos. Pequenos grupos sao avistados tanto
longe da costa quanto fora da plataforma, além de ambientes muito costeiros
(Rio de Janeiro — LODI; TARDIN, 2018, Sao Paulo — LODI; HETZEL, 1998b;
SANTOS et al., 2010; Santa Catarina - CHEREM et al., 2004). Os registros de
orcas junto a costa estdo se tornando cada vez mais frequentes em aguas
brasileiras. Resultados preliminares de observagdes do PMC-BS (cujos detalhes
serdo apresentados no proximo Relatério Anual) e registros em um estudo
recente (ATHAYDE et al., 2023) mostram que a dieta das orcas é bastante
variada no Sudeste do Brasil, incluindo itens como mamiferos marinhos — tanto
golfinhos quanto baleias —, raias e o peixe-lua (Mola mola). As orcas sdo o
mamifero mais amplamente distribuido no mundo e ocorrem tanto em habitats
neriticos quanto oceanicos, embora estudos reveladores sobre sua abundancia
ainda sejam raros (FORD, 2009). Atualmente suas tendéncias populacionais sao
desconhecidas (REEVES et al., 2017).

Espécies oceanicas que habitam areas fora da plataforma sdo comumente
teutéfagas e isso esta bem claro quando se menciona os cachalotes, cachalotes-
pigmeus e cachalotes-andos, além das baleias-piloto. Uma caracteristica
fundamental na biologia destas espécies é que estas realizam mergulhos a
grandes profundidades para capturarem suas presas. As baleias-piloto sdo um
pouco mais versateis, eventualmente comendo peixes, mas possuem a mesma
adaptacdo das demais espécies teutdfagas, que € a redugédo dentaria
(JEFFERSON et al., 2015). As baleias-piloto-de-aletas-curtas (Globicephala
macrorhynchus) e as de aletas-longas (G. melas) possuem certa sobreposicéo
latitudinal na regido subtropical e distinguir as duas espécies no mar é

praticamente impossivel (JEFFERSON et al., 2015). Assim, elas ndo aparecem
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discriminadas como espécies aqui, apesar das analises genéticas realizadas até
o0 momento apontarem para G. macrorhynchus como a unica espécie que ocorre
na Bacia de Santos (PETROBRAS, 2021). As baleias-bicudas também entrariam
nessa categoria se seus registros fossem mais numerosos. Elas também sao
teutéfagas e possuem reducado dentaria.

Espécies de talude continental também tendem a ser teutéfagas, mas sem
quaisquer redugdes dentarias no caso dos golfinhos-pintados-pantropicais e
rotadores. Estes também comem peixes epipelagicos e mesopelagicos, além de
camarbes. Ja os golfinhos-de-Risso sao nitidamente teutdéfagos e
frequentemente trazem cicatrizes causadas por lulas. Eles possuem evidente
reducao dentaria.

Nessa categoria também estdo agrupadas balenopterideos migratorios que
usam aguas tropicais para reprodugao, como as baleias-fin, baleias-sei e minke-
antartica, espécies cujos padrdes de deslocamento sdo ainda pouco conhecidos
e previsiveis. Elas sdo particularmente importantes nos futuros esforcos de
avistagem e tagueamentos. Baleias-fin e baleias sei foram confirmadas
previamente, a primeira nas proximidades do Arquipélago de Trindade e Martin
Vaz (20.51°S-29.29°W; WEDEKIN et al., 2014), e a segunda na latitude de
Pernambuco em profundidades entre 3.200 e 4.100 m (ANDRIOLO et al., 2010),
mas apesar de esforgos recentes, ambas continuam pouco conhecidas ao longo

de todo o litoral brasileiro.

V.2.2 Movimentos

Movimentos Registrados por Meio de Fotoidentificagdo

Ao longo dos sete anos do PMC-BS ocorreram reavistagens de 15 espécies
de cetaceos na Bacia de Santos: 2 reavistagens de Balaenoptera borealis, 1

reavistagem de Balaenoptera physalus, 6 de Balaenoptera brydei, 2 de
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Delphinus sp., 6 de Feresa attenuata, 8 de Globicephala macrorhyncus, 8 de
Grampus griseus, 16 de Megaptera novaeangliae, 5 de Sotalia guianensis, 36
de Steno bredanensis, 98 de Tursiops truncatus, 48 de Stenella frontalis, 1 de
Stenella longirostris, 7 de Orcinus orca e 2 grupos com reavistagem de
Peponocephala electra, um com reavistagem de 26 individuos e outro com
reavistagem de 17 individuos (Figura V.2-5). Assim, o total somou 246

reavistagens de individuos.

Ziphius cavirostris | @ @ Ziphius cavirostris | @ ¢
Tursiops truncatus 98 Tursiops truncatus - . 16
Steno bredanensis . 36 Steno bredanensis 1 . 1
Stenella longirostris| @ 1 Stenella longirostris{ @ 0
Stenella Irontalis ® 4 Stenella ronizlis| @ g
Stenella clymene @ 0 Stenella clymene @ 0
Stenella attenuata{ @ 0 Stenella attenuata| @ 0
Sotalia guiancnsis| @ g Sotalia guiancnsis 1 @ o
Pseudorca crassidens - . 0 Pseudorca crassidens . 0
Pontoporia blainvillei| @ 0 Pontoponia blainvillei| @ 0
Physeter macrocephalus 4 . 0 Physeter macrocephalus . 3
Peponocephala electra 4 [ ] 2 Peponocephala electra o 2
g Orcinus orea | ® 7 g Orcinus orea-| [ ] 10
o )
@ Megapter novaeangliae - ® 5 D Megaptera novaeangliae 1 [ ] 9
0 @
ui Lagenodeclphis hosci @ ¢ ul Lagenodelphis hosci{ @ ¢
Kogia sima @ 0 Kogia sima{ @ 0
Grampus griseus ® 8 Grampus griseus| @ 1
Globicephala macrorhynchus 4 ® 8 Globicephala macrorhynchus 4 [ ] 7
Feresa attenuata 4 * 6 Feresa attenuata- . 0
Eubalaena ausirais | @ o Eubalaena ausiralis{ @ 4
Delphinus sp{ @ 2 Delphinus sp- ® 2
Balacnoptora physalus | @ 4 Balacnoptara physalus | o,
Balasnoptera musculus{ @ 0 Balasnaptsra musculus [ ] 2
Balaenoptera brydei . 6 Balaenoptera brydei . 4
Balaenaptera borealis . 2 Balaenoptera borealis . 22
Balaenoptera bonaerensis 4 . 0 Balaenoptera bonaerensis . 4
Balaenoplera aculoroslrala - . 0 Balaenoplera aculoroslralaq . 0
| ' | ' ' | |
Q 30 9 Q 1 20 30

60
Numero de matchs

Numero de marcagdes

Figura V.2-5: Numero de reavistagens (matchs; painel esquerdo) e de marcagao com
transmissor satelital (painel direito) por espécie na Bacia de Santos
pelo PMC-BS.

As novas reavistagens identificadas ao longo desse oitavo ano, mediante
comparagao dos novos registros de fotoidentificagdo com os catalogos do PMC-
BS e de outros grupos de pesquisa, foram aqui apresentadas, com discussdes
integradas aos resultados de telemetria. A partir de uma abordagem de
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aprendizado n&o supervisionado (k-means; HARTIGAN; WONG, 1979) foi
possivel separar as reavistagens, por espécie, com base na longitude, latitude e
profundidade, de forma a caracterizar areas de maior frequéncia de revisitas
individuais, bem como de movimentos entre estas areas. Essa abordagem
permite discutir de forma mais ampliada os padrdes espaciais do conjunto de
reavistagem de cada espécie, permitindo uma sintese de informacdes,
facilitando a discussao de alguns padrdes ecoldgicos.

Movimentos Registrados por Telemetria satelital

Do total de 94 individuos marcados com sucesso com transmissores
satelitais, foram obtidas informacdes de 83 individuos, de 14 espécies de
cetaceos, durante os Ciclos de Curto e de Médio Prazo do PMC-BS, que
permitiram avaliar a movimentacao das espécies e o uso de habitat na Bacia de
Santos (Tabela V.2-3 e Tabela V.2-4). Destes 83 individuos, 38 foram sexados
geneticamente ou, no caso de alguns individuos de O. orca, pelo dimorfismo
sexual aparente, e um género (Globicephala) foi identificado geneticamente em
nivel de espécie (G. macrorhynchus) por meio de amostras coletadas por biopsia
para outros individuos do mesmo grupo. Em uma ocasido houve a marcagao de
um individuo de G. macrorhynchus com dois transmissores por falha de
procedimento; neste caso, foi selecionado o transmissor com maior tempo de
duragdo, sendo o outro descartado das analises e ndo considerado (PTT
224113).

Na descricdo dos movimentos estdo apresentadas apenas as espécies para
as quais foram obtidos novos registros em 2022. Para as outras espécies, devem
ser consultados o Relatério Anual 7 (PETROBRAS, 2023a).
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Tabela V.2-3: Informagbes sobre o0s individuos marcados com sucesso com

transmissores satelitais (n = 94) nas Campanhas de Telemetria dos
Ciclos de Curto e de Médio Prazo (sete primeiros anos) do PMC-BS.
PTT = numero de identificacdo do transmissor no sistema Argos;
Diarcacio= data de marcagdo do individuo; Pwia = total de pontos de
localizagéo registrados para o individuo; Psuw = total de pontos
resultantes ap6s a filtragem; %o = percentual de pontos
remanescentes apos a filtragem (com base no Filtro de Freitas); Diotar =
distancia percorrida pelo individuo desde a data de marcagdo até o
ultimo ponto registrado, em km; Dmesdia = distancia média percorrida por
dia, em km. S = sexo (M = macho; F = fémea). N&o foi possivel realizar
a biopsia em alguns individuos, o que impossibilitou a sexagem
genética.

PTT

Dmarca(;éo | Dias | Ptotal | Priitro ‘ Yofiitro | Dtotal ‘ Dmédia | S

Familia Balaenidae

Eubalaena australis

197758

22/07/22 |31 |610 |444 |72,8 |2554 |824 |F

Familia Balaenopteridae

Balaenoptera musculus

158554

13/07/19 | 46 743 | 609 82,0 4075 |[886 |F

197760

20/07/20 | 23 230 | 227 |98,7 1.580 | 68,7 |F

Balaenoptera physalus

158553 12/07/19 |20 [132 |77 [583 [2150 [1075 |F
158549 27/08/16 | 2 7 Sem dados ap0os filtro --
235333 26/07/22 | Falha na transmisséo -
235332 26/07/22 |11 111 |69 [621 |722 |656 |-

Balaenoptera borealis

158555* 24/08/16 | Falha de transmissao --
158546 25/08/16 |6 |87 |66 |759 [339 |565 |-
158550 29/08/16 | Falha de transmissao

162629 31/08/16 |7 34 7 20,6 453 64,7 | M
162630 01/09/16 | 38 409 | 305 (74,6 3.533 [929 |--
34638 06/08/18 | 39 304 192 63,1 2856 |73,2 |-
34755 07/08/18 | 12 131 97 741 942 78,5 |-
58003 07/08/18 | 4 11 Sem dados ap0ds filtro --
58005 08/08/18 | 59 894 81 9,1 3.743 634 | M
158555 28/07/19 | 46 159 |84 52,8 2874 |62,5 |-
179332 28/07/19 |3 26 19 731 88 295 |F
179339 28/07/19 | 42 594 | 483 81,3 3.021 | 719 |--
58007 29/07/19 | 34 329 | 248 75,4 2633 | 774 | M
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PTT Dmarcagéo Dias Ptotal Priitro Y%fiitro Dtotai Dmedia | S
179337 29/07/19 | 33 332 263 79,2 2505 | 759 --
197762 22/07/20 | 28 503 407 80,9 2.466 | 88,1 --
197767 22/07/20 | 39 404 401 99,2 3.599 |92,3 --
197770 02/08/20 | 22 392 314 80,1 1.876 | 85,3 M
197766 02/08/20 | 53 1.089 | 867 79,6 4.805 | 90,6 M
197765 02/08/20 | 20 301 245 81,4 1.226 | 61,3 M
179336 03/08/20 |7 57 40 70,2 481 68,7 M
179338 03/08/20 | 4 20 15 75,0 113 28,4 F
179334 04/08/20 |7 113 98 86,7 303 43,3 | --
224122 09/07/22 | 9 90 70 77,8 592 65,8 M
224119 12/07/22 | 9 37 19 51,6 308 34,2 -
235340 25/07/22 | 15 79 49 62,0 1.125 |75 --
235338 28/07/22 | 10 55 29 52,7 562 56,2 --
Balaenoptera brydei

166662 25/07/17 | 28 107 69 64,5 1.107 |39,7 | --
34775 13/11/17 | 2 9 7 77,8 34 17,1 F
58004 01/08/18 | 4 39 27 69,2 194 48,4 M
224124 02/10/21 | 10 163 116 71,2 538,2 | 53,8 M
Balaenoptera bonaerensis

166666 13/07/17 | 18 174 72 41,4 1.846 | 1025 | M
179333 13/07/19 | 17 199 139 69,8 1.641 96,5 |--
208551 21/11/20 | 25 533 316 59,3 3.778 | 1511 | F
208550 21/11/20 | 14 318 209 65,7 1.725 | 123,2 | M
Megaptera novaeangliae

158542 10/08/16 | 19 296 282 95,3 462 24,3 M
158553 20/08/16 | 15 187 141 75,4 1.501 |100,1 | --
158554* 21/08/16 | 3 11 7 63,6 39 12,9 | --
158556 02/09/16 | 9 66 59 89,4 117 13,0 F
34588 20/07/17 | 54 697 591 84,8 5.163 | 95,6 F
34686 23/07/17 | 36 409 330 80,7 2753 | 76,5 | --
34594 23/07/18 | Falha de transmisséao --
34722 26/07/18 | 51 631 544 6,2 3.867 | 75,8 M
34738 29/07/18 |4 12 4 33,3 114 284 | --
Familia Physeteridae

Physeter macrocephalus

34732 20/11/17 | 60 368 308 83,7 3.786 | 63,1 --
34746 20/11/17 | 3 6 2 33,3 5 1,6 --
34792 2011117 | 4 22 11 50,0 302 755 | --
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PTT Dmarcagio | Dias | Ptotal | Priitro ‘ Yofiltro | Drotal ‘ Dmédia | S
Familia Delphinidae
Orcinus orca

158547 30/08/16 | 3 36 30 83,3 147 49,1 M
162628 30/08/16 | 13 170 145 | 85,3 683 52,5 | M
158545 30/08/16 | Falha de transmiss&o --
162633 30/07/17 | 33 555 490 | 88,3 2692 816 | M
58014 06/08/18 | 11 149 105 |70,5 635 57,7 | --
58013 07/08/18 | 14 200 167 | 83,5 635 453 | M
197768 02/08/20 | 32 512 | 436 | 85,1 1702 | 532 | M
197771 05/09/21 | 14 150 126 | 84,0 874 62,4 | --
208549 05/09/21 | 10 168 164 | 97,6 510 51,0 | M
224117 18/09/21 | 16 302 | 254 |84, 1.268 |79,2 |--
224115 01/07/22 | 10 134 | 99 73,9 559 559 |F
Globicephala macrorhychus

58016 24/01/19 | 32 467 | 335 | 71,7 2.746 | 858 |--
179341 13/07/19 |9 88 63 71,6 441 495 | M
179340 13/07/19 | 25 269 | 210 | 78,1 1522 60,9 |M
208555 02/12/20 | 8 83 64 77,1 457 57,2 | M
208554 02/12/20 | 5 58 47 81,0 245 490 |--
224112 24/06/22 | 24 426 | 349 |81)9 1.997 |832 |-
235334 26/07/22 | 25 197 144 | 731 1.526 | 61,1 -
224114 26/07/22 | 1 2 Sem dados apds filtro --
Peponocephala electra

34756 06/04/18 |6 40 19 47,5 239 39,8 | --
34773 06/04/18 |7 55 13 23,6 267 38,2 | --
Grampus griseus

58010 (08/0219 |6 |76 |57 |750 [268 |448 |-
Steno bredanensis

58015 1310718 |7 [114 |57 |500 [1.000 | 1429 | M
Tursiops truncatus

158551 25/02/16 | 8 68 54 79,4 503 62,9 |--
158544 17/03/16 | 13 108 | 89 82,4 919 70,7 | --
162631 06/09/16 | 4 9 3 33,3 65 16,2 | --
162634 14/02/17 | 4 44 24 54,5 159 39,7 |F
162632 24/02/117 |7 74 56 75,7 516 73,7 |F
162637 24/02/17 |10 125 105 | 84,0 666 66,6 | --
162635 14/02/17 | Falha de transmissao --
166663 20/07/17 |14 [120 |94 |783 |s566 [404 |-
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PTT Dmarcagéo Dias Ptotal Priitro Y%fiitro Dtotai Dmedia | S
166665 30/03/18 |12 39 19 48,7 361 30,1 --
34751 30/03/18 | 20 316 264 83,5 1.357 | 68,9 --
34754 03/04/18 | 2 11 5 454 14 7,1 --
166664 30/03/18 | Falha de transmissao --
58017 28/07/18 |12 195 154 78,9 1.238 | 103,1 | --
162636 28/07/18 | 15 205 114 55,6 1.810 |120,7 | --
58008 28/01/20 |7 93 70 75,3 474 67,8 --
58009 23/01/20 |1 3 Sem dados ap0ds filtro F
224118 16/07/22 | 8 97 80 82,5 388 48,5 M
224123 28/07/22 | 6 19 12 63,1 101 16,8 --

* Canais de transmissao utilizados duas vezes, em campanhas distintas.
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Tabela V.2-4: Informagbes sobre o numero de transmissores, numero de posi¢cbes
transmitidas, dias de monitoramento e disténcia monitorada para cada
espécie, assim como um resumo das caracteristicas do habitat de
ocorréncia das espécies marcadas com transmissores satelitais ao
longo dos Ciclos de Curto e de Médio Prazo (sete primeiros anos) do
PMC-BS, considerando os individuos para os quais foram obtidas
informagées (n = 83). N = numero de transmissores; P = numero de
posigcbées; Distancia média: distancia média percorrida por dia de
monitoramento; DP: desvio padrdo; minimo e maximo. Faixa latitudinal:
minimo e maximo em graus decimais. Profundidade da area de
ocorréncia: média + desvio padrdo (minimo — maximo), em metros.

L . Distancia Faixa .
Espécie N P Dias média +DP | latitudinal Profundidade
- 21,9° — 58,9 + 30,7
E. australis 1 444 31 82,4 28.7°S (10 - 132)
24,30 2.692,9 +
B. musculus 2 836 69 78,6 45 208 1.917,2
’ (76 — 5.864)
26,10~ 1.141,1
B. physalus 2 146 31 86,5 39 208 1.266,5
’ (152 — 4.983)
22,7 + o 1.189,5
B. borealis 23 4399 (17,4 ?§é84i_1:2’99) :132203_ 1.188,3
(3 —59) ’ ’ ’ (29 — 4.824)
. 11+44 |39,7+16,2 |22,6°— 255,3 +215,1
B. brydei 41219 1 o_28) |(17.1-538) | 26.1°s (10 — 763)
18,5+ 118,3 £ 24,7 12.90— 1.921,1 %
B. bonaerensis 4 211 4,6 (96,5 — 53’8°S 1.661,8
(14 - 25) | 151,1) ’ (76 — 5.871)
25,4 + o 1.9719 +
M. novaeangliae* | 8 1.958 19,2 ?13:;3_113(7)’?) ;gfos_ 2.077,4
(3—54) ’ ’ (10 — 5.768)
22,3 + 46,7396 | 27.40— 1.570,7 +
P. macrocephalus | 3 319 32,6 (1.6-755) | 32.6° 450,1
(3 —60) ’ ' ’ (641 —2.897)
156 59 +12,3 22,7° 184,7 + 168,6
O. orca* 10 |2.016 | 9,6 e S AR
(3 - 33) (45,3 - 81,6) | 36,3°S (10 —1.141)
G. - 1212 17,0 + 63,8+ 15 20,9° - 1.641,2 +
macrorhynchus ' 10,5 (49 — 85,8) 28,4°S 862,8
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. ] Distancia Faixa .
Espécie N P Dias média + DP | latitudinal Profundidade
(5-32) (209 — 3.755)
1.834 + 285,8
39 24,20 — ’
P. electra 2 32 6,5 " (1.266 —
(38,2 — 39,8) | 25,0°S 2.276)
, 27,5° — 9794 + 270,9
G. griseus 1 57 6 44.8 08.8°S (485 — 1.554)
S. bredanensis** | 1 57 7 142,9 22,9° - -
’ ’ 23,9°S
- 8,9+51 55,5+ 31,9 20,8° — 40,4 + 23
T. truncatus 15 | 1.143 (1 - 20) (7.1-120,7) | 31,0°S (2 - 141)
TOTAL 83 |13.049 | -- - - -

* Para estas espécies foi definida uma profundidade minima de 10 metros pois a base de dados
tem limitagbes de precisao e houve muitos registros proximos da costa

** Para esta espécie nido foi possivel obter informagdes sobre a profundidade dos locais de
mergulho pois ndo houve a transmisséo dos arquivos com informagdes de mergulhos.

*** Para esta espécie foi definida uma profundidade minima de 2 metros pois a base de dados
tem limitagbes de precisao e houve registros proximos da costa

Movimentos de Eubalaena australis

Foi realizada a marcacao de uma fémea da espécie em Cabo Frio, Rio de
Janeiro, em 22/07/2022, que percorreu 2.554 km em 31 dias. Esta fémea
permaneceu no litoral norte do Rio de Janeiro até o dia 01/08/2022, quando
iniciou um movimento no sentido sul, chegando no dia 08/08/2022 no litoral norte
de Santa Catarina. No dia 11/08/2022 seguiu para o sul da ilha de Florianépolis,
onde permaneceu até o final da transmissdo numa area bem restrita, muito
proxima da costa. Os mergulhos mais profundos foram realizados no litoral do
Rio de Janeiro, principalmente na regido de Cabo Frio. A profundidade de
mergulho foi sendo reduzida ao longo do deslocamento no sentido sul, e durante
a permanéncia no litoral de Santa Catarina a fémea realizou somente mergulhos

muito rasos (Figura V.2.6).
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Movimento de uma fémea de Eubalaena australis marcada com
transmissor satelital em 22/07/2022 e com transmissdo até
21/08/2022. Grafico no canto superior esquerdo do mapa indica
variagdo da profundidade de mergulho em fungdo do tempo. A
variagdo da coloragao do grafico coincide com a coloracdo da trajetéria
e representa a profundidade de mergulho (quanto mais escuro, mais
profundo). Barra lateral superior relaciona a escala de cores com a
profundidade (em metros) do grafico e da trajetéria. Barra lateral azul
representa a batimetria em metros.

A baleia-franca-austral € uma espécie que reproduz no litoral da Argentina

e do Brasil no inverno e na primavera, e se alimenta nas ilhas Geérgia do Sul no
verao e outono (ZERBINI et al., 2017). Dados histéricos indicam que a
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distribuicao original da espécie ao longo da costa brasileira chegava até a Bahia
(ELLIS, 1969). Atualmente, os registros no litoral sudeste e nordeste s&o
considerados esporadicos (FIGUEIREDO et al. 2017, MORAIS et al. 2017), nédo
havendo informagdes pretéritas sobre movimentos da espécie na regido da
Bacia de Santos.

O litoral de Santa Catarina compreende sua principal area reprodutiva
(RENAULT-BRAGA et al.,, 2022; RENAULT-BRAGA et al., 2023). Mas sua
distribuicdo n&do é homogénea e sua maior abundancia ocorre em baias
ocupadas durante toda a época de reproducédo, de julho a novembro, com a
presenca de pares mae-filhote (RENAULT-BRAGA et al.,, 2018). Estas
informacdes coincidem com os dados obtidos para a fémea marcada, que foi
para o litoral de Santa Catarina em agosto, e permaneceu varios dias (até o final
do monitoramento) numa &area muito restrita préxima a costa, realizando
mergulhos muito rasos, o que sugere que ela tenha dado a luz e estivesse
amamentando. Fémeas prenhes e pares mae-filhote tendem a permanecer mais
proximos da costa, com a ocorréncia de segregacao espacial na populagao
(PAYNE, 1986; ELWEN e BEST, 2004; RENAULT-BRAGA et al., 2021).

Movimentos de Balaenoptera physalus

Um individuo de Balaenoptera physalus foi fotoidentificado em 13/07/2017 e
no dia seguinte, em 14/07/2017 (Figura V.2-7). Entre avistagens, o individuo fez
um deslocamento ao norte de aproximadamente 100 km acompanhando a linha
do talude. Este deslocamento de 100 km de um dia para o outro seguindo a linha
do talude sugere uma possivel atividade de forrageio deste individuo.
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Figura V.2-7: Localizagdo das reavistagens (pontos) de Balaenoptera physalus
com representacdo de movimentos minimos entre registros (linha
entre pontos). Ponto ao sul, registrado em 13/07/2017 e ponto ao norte
em 14/07/2017. Como trata-se de apenas uma reavistagem, apenas
um agrupamento (cluster) foi identificado pelo algoritmo k-means.
Barra lateral azul representa batimetria em metros.

No total, quatro individuos de B. physalus foram marcados, sendo dois em
2022. Para trés individuos foram utilizados transmissores satelitais na
configuragdo LIMPET e para um foi utilizado o implantavel. Destes, um nao
transmitiu e o outro permaneceu por pouco tempo, ndo gerando dados apos a
filtragem. Os dois transmissores que geraram dados permaneceram em
funcionamento por periodos de 20 dias e 11 dias, respectivamente em 2019 e
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2022. A primeira marcacdo ocorreu no extremo sul da Bacia de Santos no
inverno, seguindo no sentido sul/sudeste logo apds a marcagao, afastando-se
do continente. Percorreu 2.150,3 km, numa média de deslocamento diario de
107,5 km. Embora a transmissdo tenha finalizado no meio do Atlantico, na
longitude das llhas Gedrgia do Sul (39,3° S), conhecida como &rea de
alimentacao de outros balenopterideos (ROSSI-SANTOS et al., 2006; ENGEL;
MARTIN, 2009), a diregdo do movimento sugeria um rumo migratorio mais para
o leste. A segunda foi marcada na regido do talude, em area central da Bacia de
Santos, proximo a latitude 26° S, e percorreu 722 km, com média de 65,6 km/dia.
Apos seis dias seguiu para o sul, acompanhando o talude, até a latitude 28° S,
onde aparentemente interrompeu o movimento, permanecendo na mesma
regido até o final da transmisséao (Figura V.2-8).

A abundancia mundial da espécie foi estimada aproximadamente em
100.000 individuos e a espécie permanece ‘vulneravel’ na Lista Vermelha de
Espécies Ameacgadas da IUCN (COOKE, 2018). A baleia-fin parece ndo seguir
o padrao migratdrio tradicional de muitos balenopterideos; algumas populagdes
podem permanecer em grandes latitudes durante os meses frios e em baixas
latitudes (entre 20° e 30°S) durante os meses quentes (EDWARDS et al., 2015),
como ocorre, por exemplo, no Mediterraneo (NOTARBARTOLO DI SCIARA et
al., 2013). Contudo, as informagdes sobre areas de alimentagao, reprodugéo e
movimentos migratérios sdo escassas para o Hemisfério Sul (MIZROCH et al.,
1984b). Baleias-fin marcadas com transmissores satelitais em aguas costeiras
do Chile permaneceram entre as latitudes de 27 a 37°S durante o verdo e no
inicio do outono, nao realizando os movimentos migratérios padrao esperados
para o periodo primavera/verdo (SEPULVEDA et al., 2018). O unico individuo
que mostrou um movimento migratério consistente naquele estudo foi um
macho, que se deslocou no sentido sul ao final de maio (SEPULVEDA et al.,
2018). Da mesma forma que observado para uma das baleias-azuis marcadas
(PTT 158554), os mergulhos profundos (> 100 m) realizados por este individuo
ocorreram ao longo da rota migratéria, sugerindo que sejam mergulhos
exploratorios, possivelmente relacionados a orientagao (GARRIGUE et al., 2015;
OWEN et al., 2016). Eles ocorreram de forma bastante pontual no inicio da rota
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migratoria e cerca de 15 dias depois, na regido oceanica, quase no final do
periodo de monitoramento.
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Figura V.2-8: A esquerda, movimento de um individuo de Balaenoptera physalus marcado com transmissor satelital em 12/07/2019 e que

transmitiu até 01/08/2019. A direita, movimento de um outro individuo marcado com transmissor satelital em 26/07/2022 e que
transmitiu até 05/08/2022. Graficos no canto superior esquerdo dos mapas indicam variagdo da profundidade de mergulho em
fungéo do tempo. A variagdo da coloracdo dos graficos coincide com a coloragao das trajetérias e representa a profundidade de
mergulho (quanto mais escuro, mais profundo). Barras superiores laterais aos mapas relacionam a escala de cores com a
profundidade (em metros) dos gréaficos e das trajetérias. Barras azuis laterais aos mapas representam a batimetria em metros.
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Movimentos de Balaenoptera borealis

A comparagao do catalogo de B. borealis do PMC-BS com o catalogo das
llhas Malvinas (Responsavel pela comparacgdo: Dra. Caroline Weir, Falklands
Conservation) permitiu a identificagdo de uma reavistagem. Um individuo
registrado em 25/08/2016 pelo PMC-BS no norte da Bacia de Santos, foi
observado nas llhas Malvinas em 19/02/2017, representando um deslocamento
linear de aproximadamente 3.500 km (Figura V.2-9; WEIR et al., 2020). Este
registro representa o maior movimento linear ja registrado para um unico
individuo da espécie e sugere o0 uso de aguas de baixa latitude durante o inverno
e alta latitude no verao (WEIR et al., 2020). Um segundo foi registrado ao longo
de trés dias subsequentes, 06/08/2018 a 08/08/2018 (Figura V.2-9). O registro
ocorreu na regiao do talude, ao sul do primeiro registro do primeiro individuo e
coincide com a area de maior numero de registros da espécie pelo PMC-BS. O
agrupamento realizado pelo algoritmo k-means separou os registros na Bacia de
Santos do registro nas llhas Malvinas.
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Figura V.2-9: Localizagao das reavistagens (pontos) de Balaenoptera borealis com
representagdo de movimentos minimos entre registros (linhas entre
pontos). Os registros foram agrupados em dois agrupamentos (Cluster
1 e Cluster 2) pelo algoritmo k-means e estao ilustrados com cores
diferentes. Zoom apresenta a reavistagem nas llhas Malvinas. Barra
lateral azul representa batimetria em metros.

No total, foram marcados 26 individuos de Balaenoptera borealis com
transmissores satelitais, todos no inverno (Tabela V.2-4), sendo a espécie com
o0 maior numero de individuos marcados. Do total de individuos marcados, dois
nao transmitiram e um n&o apresentou dados ap6s a filtragem. Foi possivel fazer

a sexagem genética de 10 individuos, sendo oito machos e duas fémeas. A
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duragdo média do monitoramento foi de 22 dias (£ 17 dias), com um minimo de
trés e um maximo de 59 dias.

Alguns individuos foram monitorados por um periodo mais curto, e 0s seus
movimentos ndo foram apresentados no mapa. A grande maioria dos individuos
com movimentos mais significativos seguiu no sentido sul, sugerindo uma
migragcdo para altas latitudes, sendo eles os PTTs 34638, 58005, 158555,
162629, 162630, 197766, 197767 e 235340, iniciada entre o final de julho e o
inicio de setembro, e chegando a latitude maxima de 39°S. Os PTTs 179337 e
179339 também seguiram no sentido sul, mas apés um breve movimento ao
norte da Bacia de Santos. Estes movimentos para o sul coincidem com o periodo
de maior nimero de registros na Argentina (INIGUEZ et al., 2010). Cabe
destacar também que alguns individuos permaneceram por varios dias na Bacia
de Santos antes de seguir para o sul, como os PTTs 58005, 162630, 179337,
179339 e 197766. Dentre todas as baleias-sei marcadas, somente o PTT 179339
realizou mergulhos profundos (> 100m), realizadas de forma esparsa nas
proximidades do talude e durante a migragédo, sugerindo que possivelmente
sejam mergulhos exploratorios, relacionados a orientagdo (GARRIGUE et al.,
2015; OWEN et al., 2016), semelhante ao observado para a baleia-azul e a
baleia-fin durante a migracao.

Trés individuos (PTTs 34755, 58007 e 197762) se movimentaram no sentido
norte, sendo que o PTT 58007 e o PTT 197762 foram monitorados até chegar
ao norte da Cadeia Vitéria-Trindade, numa latitude maxima de 17,9° S. Estes
individuos foram marcados no final de julho e 0 movimento no sentido norte foi
registrado na primeira quinzena de agosto (Figuras V.2-10 e V.2-11). De
maneira geral, a baleia-sei apresentou um padréo variado de movimentagao na
Bacia de Santos. Permaneceram principalmente na regido do talude, mas
também transitaram ao longo da plataforma continental, chegando a regides com
profundidade de 29 metros. Além disso, longos periodos de permanéncia na
regidao do talude da Bacia de Santos foram observados em alguns casos,
sugerindo que a regido é estratégica para a espécie.

A baleia-sei é tipicamente oceéanica (OLSEN et al., 2009) e realiza migragdes
latitudinais, como a maioria dos misticetos (CORKERON; CONNOR, 1999;
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WEIR et al., 2001; JEFFERSON et al., 2015), permanecendo no verao em altas
latitudes para alimentacdo e no inverno em baixas latitudes para reproducao
(HORWOOD, 1987). Enquanto as areas de alimentacdo sao bem conhecidas,
sao escassas as informacgdes sobre as areas de reproducdo das baleias-sei
(PRIETO, 2014) e sobre suas rotas migratorias. A espécie costuma ocupar a
regido oceanica, mas pode se aproximar da costa para se alimentar (SHILLING
et al.,, 1992). O unico trabalho realizado até o momento usando telemetria
satelital com essa espécie ocorreu no Atlantico Norte e registrou uma migragéo
de 4.102 km de distancia na primavera, entre a llha Faial (Agores) e as aguas
produtivas do mar de Labrador, num intervalo de 43 dias (OLSEN et al., 2009).
No Brasil, a presenca da baleia-sei € pouco documentada. DI TULLIO et al.
(2016) registraram apenas um individuo na regiao sul, na primavera, apés oito
cruzeiros na regiao do talude continental entre os anos de 2009 e 2014, ao longo
das regides sudeste e sul do Brasil. HEISSLER et al. (2016) fizeram o registro
de baleias-sei na regido do Arquipélago de Trindade e Martin Vaz, incluindo trés
grupos com filhotes entre maio e junho de 2015. Este dado sugere que as aguas
do Brasil podem ser utilizadas pelas baleias-sei para fins reprodutivos. Em duas
oportunidades, em 2017, o PMC-BS registrou a presenca de filhotes, o que
sugere a possibilidade de a Bacia de Santos ser utilizada para reprodugéo. No
entanto, a regido oceanica da Bacia de Santos, em especial durante o inverno,
quando as aguas se tornam mais produtivas (ODEBRECHT; CASTELLO, 2001),
parece ser utilizada também para alimentagéo, como sugere os movimentos de
padrao nao definido com alto tempo de permanéncia na Bacia de Santos.
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Figura V.2-10: Movimentos de 8 individuos de Balaenoptera borealis dentre os 26
individuos marcados com transmissores satelitais na Bacia de Santos
entre 2016 e 2022. Apenas os movimentos mais longos foram
representados. Graficos no canto superior esquerdo dos mapas
indicam variagdo da profundidade de mergulho em fungdo do tempo.
A variagdo da coloragado dos graficos coincide com a coloragcdo das
trajetérias e representa a profundidade de mergulho (quanto mais
escuro, mais profundo). Barras superiores laterais aos mapas
relacionam a escala de cores com a profundidade (em metros) dos
gréaficos e das ftrajetérias. Barras azuis laterais aos mapas
representam a batimetria em metros.
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Figura V.2-11: Movimentos de 8 individuos de Balaenoptera borealis dentre os 26
individuos marcados com transmissores satelitais na Bacia de Santos
entre 2016 e 2022. Apenas os movimentos mais longos foram
representados. Graficos no canto superior esquerdo dos mapas
indicam variagdo da profundidade de mergulho em fungdo do tempo.
A variagdo da coloragado dos graficos coincide com a coloracdo das
trajetérias e representa a profundidade de mergulho (quanto mais
escuro, mais profundo). Barras superiores laterais aos mapas
relacionam a escala de cores com a profundidade (em metros) dos
gréaficos e das ftrajetérias. Barras azuis laterais aos mapas
representam a batimetria em metros.
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Movimentos de Orcinus orca

Trés individuos foram fotoidentificados em um mesmo grupo nas
proximidades de Cabo Frio (RJ), em 05/03/2016. Via comparagao de catalogo
com o Projeto Baleia a Vista (PROBAV), tais individuos foram registrados nas
proximidades da llha de Sao Sebastido (SP) em trés dias diferentes, em
10/08/2018, 30/11/2018 e 13/07/2020 (Figura V.2-12). Este registro sugere a
possibilidade de visitas ocasionais as areas costeiras, em especial nesta faixa
de costa. Em 2018 foram registradas as primeiras reavistagens de Orcinus orca
(Figura V.2-12) com os dados do PMC-BS. Dois individuos em um mesmo grupo
foram fotoidentificados em 06/08/2017 na regido do talude, na altura de
Paranagua (PR). O grupo foi reavistado em 06 e 07/08/2018, exatamente um
ano depois, a apenas 2 km de distancia do primeiro registro. Em 2020, mais um
individuo foi avistado nessa mesma area, sendo reavistado praticamente no
mesmo ponto 27 dias depois. Nesta mesma regido foi registrado um individuo
em 05/09/2021, e este mesmo individuo foi reavistado no ano seguinte, em
21/07/2022, também no talude, no entanto ao norte, na latitude da llha de S&o
Sebastido. O agrupamento realizado pelo algoritmo k-means separou as
reavistagens em areas costeiras das reavistagens em areas oceanicas.
Considerando todos os registros de orca do PMC-BS, nota-se que tanto a area
costeira quanto a area oceanica onde ocorreram essas reavistagens de
fotoidentificagdo coincidem com a area de maior densidade de registros para a
espécie. Este padrao indica a possibilidade de os mesmos individuos visitarem
essas areas sistematicamente, ou mesmo apresentarem algum grau de
fidelidade e residéncia a elas, utilizando-as para atividades de alimentacgao.
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Figura V.2-12: Localizagcdo das sete reavistagens (pontos) de Orcinus orca com
representagdo de movimentos minimos entre registros (linhas entre
pontos). Os registros foram agrupados em trés agrupamentos (cluster)
pelo algoritmo k-means e estéo ilustrados com cores diferentes. Barra
lateral azul representa batimetria em metros.

Onze orcas foram marcadas com transmissores satelitais até o momento,
entre o inicio de julho e o inicio de setembro, sendo que para um dos individuos
as informagdes nao foram transmitidas. Foram obtidos dados para cinco machos
e uma fémea adultos, e trés individuos de sexo nao identificado, todos em aguas
oceanicas; e para um macho na regido costeira, que chegou a ocupar areas

rasas com até 11 metros de profundidade. No caso dos individuos da regiao
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oceanica, todas as marcagbes foram realizadas na regido do céanion de
Cananéia, na borda do talude, com profundidade maxima de 1.141 metros, que
vem sendo identificada pelo PMC-BS como uma regidao de concentragéo de
cetaceos na Bacia de Santos. Em 2016 e em 2021 foram marcados dois
individuos no mesmo grupo.

Em 2018 foi marcado um macho (PTT 58013) e um individuo de sexo
desconhecido (PTT 58014) em grupos distintos. Nos dois casos, 0s animais
marcados eram do mesmo grupo daqueles fotoidentificados (conforme
detalhado acima), sendo um deles o individuo #06. Esses quatro individuos
foram monitorados por um curto periodo, variando de 3 a 14 dias. Em 2020 (PTT
197768) foi marcado um macho, monitorado durante 32 dias. Em todos os casos,
0S animais permaneceram na mesma regido, fazendo um deslocamento
latitudinal ao longo do talude, percorrendo em média 51,2 km/dia, o que foi
reforcado pelos dados de fotoidentificacdo. De maneira distinta, o macho
marcado nas aguas costeiras de Santa Catarina no inverno de 2017 (PTT
162633) realizou um longo deslocamento até a latitude de 36,3°S, paralelamente
a costa, e chegou até a desembocadura do estuario do rio da Prata, percorrendo
em média 81,6 km/dia. Este macho foi monitorado por um periodo de 33 dias e
apresentou um padrao de uso de habitat bastante distinto dos outros individuos
marcados, movendo-se principalmente entre as isébatas de 10 e 50 metros de
profundidade e percorrendo 2.692,5 km (Figura V.2-12). Em 2021 foram
marcados um macho e um individuo de sexo nao identificado no mesmo grupo
(PTTs 208549 e 197771), num grupo de sete individuos. Os dados sugerem que
os individuos marcados permaneceram no mesmo grupo, sendo que o individuo
monitorado por um periodo um pouco maior iniciou um movimento no sentido
sul, paralelo a linha de costa, chegando a latitude de 29,5° S. O terceiro individuo
(PTT 224117) foi marcado na regido de Cabo Frio, permanecendo nela durante
todo o monitoramento.

Duas areas de permanéncia (area of restricted search — ARS) foram
identificadas na Bacia de Santos, sendo uma na regiao de Cabo Frio (associada
ao PTT 224117) e outro na regiao do canion de Cananéia (associada aos PTTs
158547 e 162628, marcados em 2016; 58013 e 58014, marcados em 2018;
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197768 e 208549, marcados em 2020 e 2021, respectivamente), resultantes do
modelo hierarquico de estado-espacgo ajustado ao conjunto de individuos
marcados. Nao € possivel especificar se estao relacionadas a alimentacio ou
reproducao, mas considerando o comportamento das orcas em geral, € possivel
que estejam relacionadas a ambos. Ao sul da Bacia de Santos n&o parece haver
uma area especifica de maior permanéncia, e o modelo indicou a predominancia
do estado comportamental de deslocamento/movimentacao (fransiting - TRA),
associado ao movimento de dois individuos (PTTs 162633 e 197771) (Figura
V.2-13). Este resultado reforga a hipétese levantada por meio dos dados de
fotoidentificacdo, ou seja, de que os animais apresentam algum grau de
fidelidade ou residéncia na regido do talude da Bacia de Santos, mas que usam
areas costeiras com frequéncia, principalmente no litoral de Cabo Frio, no Rio

de Janeiro.
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Figura V.2-13: Movimentos de Orcinus orca obtidos para 10 individuos marcados
com transmissores satelitais na Bacia de Santos entre os anos de
2016 a 2022 pelo PMC-BS. Estados comportamentais estimados pelo
modelo hierarquico de estado-espaco estdo representados com
coloracées diferentes: TRA (verde) = Transiting, que representa
comportamento de movimento/deslocamento; ARS (laranja) = area of
restricted-search, que representa alimentacdo ou reproducdo
(possivelmente, ambos). Barra lateral azul representa batimetria em
metros.

As orcas sao cosmopolitas, ocorrem em ambientes costeiros e oceanicos, e
se alimentam de uma ampla gama de presas, incluindo peixes, cefaldpodes,
tartarugas, aves e mamiferos marinhos (JEFFERSON et al., 2015). Ha registros
ocasionais de individuos solitarios de orcas, ou grupos de tamanho variado,
chegando a 11 individuos, no litoral dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
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Santa Catarina, em todas as estagdes (SICILIANO et al., 1999; SANTOS et al.,
2010; LODI; FARIAS-JUNIOR, 2011; ATHAYDE et al., 2023). DI TULLIO et al.
(2016) registraram apenas dois grupos de orcas na regiao do talude da Bacia de
Santos, ambos no outono, enquanto WEDEKIN et al. (2014) registraram dois
individuos no Banco de Vitoria, a sudeste do Banco de Abrolhos, no inverno. No
sul do Brasil, orcas foram registradas na regido do talude durante interagdo com
a pesca de espinhel do atum e peixe-espada (SECCHI; VASKE, 1998; DALLA-
ROSA; SECCHI, 2007), com aparente padrédo sazonal ocorrendo entre junho e
outubro, o que coincide com o movimento dos PTTs 162633 e 197771, que
ocorreram nos meses de julho e setembro. Com base em dados de
fotoidentificacdo, ATHAYDE et al. (2023) registraram o movimento de trés
individuos entre o litoral sul do Rio de Janeiro e o litoral centro de Santa Catarina,
e de dois individuos entre o litoral sul do Rio de Janeiro e o Uruguai.

Movimentos de Globicephala macrorhynchus

Até o momento, oito reavistagens via fotoidentificagdo de G. macrorhynchus
foram realizadas pelo PMC-BS, todas em areas préximas ao talude continental
(Figura V.2-14). A importancia do talude foi reforcada pelos dados de telemetria.
Foram marcados cinco individuos da espécie. O primeiro foi marcado em
24/01/2019 (PTT 58016), e em duas ocasides foram marcados dois individuos
no mesmo grupo (13/07/2019 - PTTs 179340 e 179341) (02/12/2020 — PTTs
208554 e 208555). Em todos os casos, a identificagcdo em nivel de espécie foi
feita por meio da analise genética de bidpsias coletadas de individuos do grupo.
A distancia média percorrida foi de 1.569,9 km (Figura V.2-14).

i:jﬁfj};{y@ ) ) Projeto de Monitoramento de Cetéaceos na Bacia de Santos Pa
D souoamblental 8° Relatorio Anual — Volume I: Apresentagéo e Discusséo de 139/2'59
ONSULTORES ASSOCIAD Resultados Orientados aos Objetivos



Revis&o 00 V. Resultados e Discusséo I.’ ‘ l"' PETROBRAS
Margo/2024 Orientada para os Objetivos
Globicephala sp.

22°S —

24°S —

Latitude

26°S —

Cluster
-1

28°S —

48'W 46'W 44w 42'w

Longitude

Figura V.2-14: Localizagdo das oito reavistagens (pontos) de Globicephala
macrorhynchus com representagdo de movimentos minimos entre
registros (linhas entre pontos). Os registros foram agrupados em um
unico agrupamento (Cluster 1) pelo algoritmo k-means. Barra lateral
azul representa batimetria em metros.

Oito individuos foram marcados, todos na regiao do talude, tanto no inverno
como na primavera/verao, e 0s animais se mantiveram em areas com
profundidade entre 390 e 3.755 metros. A maior parte dos movimentos
monitorados ocorreu na Bacia de Santos, especialmente ao longo do talude,
incluindo os trés machos para os quais foi possivel a sexagem. Excegao foi o
PTT 58016, marcado no verao e que seguiu em dire¢ao ao norte pelo talude até
a regiao da Cadeia Vitoria-Trindade (20,8°S). A partir deste ponto, o animal
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retornou para o sul, adentrando novamente o talude na Bacia de Santos (Figura
V.2-15). A grande maioria dos mergulhos deste individuo fora da Bacia de
Santos foi rasa (< 100 m), o que sugere que este movimento nao estava
associado a alimentagdo. Outro caso foi o PTT 224112, que saiu da Bacia de
Santos no sentido leste, com uma maior incidéncia de mergulhos profundos
nesta regiao.

Em duas ocasides foram marcados dois individuos no mesmo grupo, sendo
uma no inverno (PTTs 179340 e 179341) e outra no verdo (PTTs 208554 e
208555). Em ambos os casos os individuos permaneceram juntos, na mesma
regido, realizando movimento ao longo do talude. Para a primeira dupla foram
registrados poucos mergulhos, que em sua grande maioria eram rasos,
enquanto para a segunda dupla foi possivel observar uma maior concentragéao
de mergulhos profundos em determinadas regides do talude. Esta associagéo
entre individuos ja foi registrada para dois machos jovens de G. melas a noroeste
do Atlantico (NAWOJCHIK et al., 2003) e quatro individuos marcados no entorno
das ilhas Faroe, incluindo dois machos adultos, um jovem e uma fémea, que
tinham relagdes de parentesco (BLOCH et al., 2003). No Atlantico Norte, uma
associagao de longa duragdo, de mais de dez anos, ja foi registrada para um
grupo de cinco individuos de G. macrorhynchus (ALVES et al., 2018).

As baleias-piloto-de-peitorais-curtas estdo distribuidas em aguas
temperadas e tropicais de todos os oceanos, com limite latitudinal em 50°N e
40°S, geralmente em areas oceanicas e nas proximidades do talude continental
(OLSON, 2018). Em geral sdo nébmades, embora algumas populagbes com
algum grau de residéncia tenham sido registradas no Havai (VAN CISE et
al.,, 2017), nas llhas Madeira e na costa da Califérnia (ALVES et al., 2018;
OLSON, 2018). Elas tém a capacidade de realizar mergulhos profundos para a
captura de suas presas, 0 que esta relacionado a sua ocorréncia no ambiente
oceanico, nas proximidades do talude (GARRISON, 2007; THORNE et al.,
2017). Movimentos de grande extensdo ja foram registrados entre as ilhas
Madeira e Agores, numa distancia de mais de 2.000 km (ALVES et al., 2018).

Informacdes sobre a distribuicdo e movimentos de baleias-piloto no Atlantico
Sul Ocidental sdo escassas e ocasionais. Os dados de telemetria do PMC-BS,
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no entanto, confirmam a importancia do talude para a alimentacao. Os individuos
marcados no inverno permaneceram mais ao sul da Bacia de Santos, o que pode
estar relacionado a uma maior disponibilidade de alimento neste periodo do ano
na regiao (ODEBRECHT; CASTELLO, 2001). O unico individuo que seguiu para
o norte foi marcado no verao e percorreu 2.746,1 km, com uma meédia de 85,8
km/dia, valor bem superior a média dos individuos que permaneceram no talude
da Bacia de Santos, que foi de 54,1 km/dia. Considerando a profundidade dos
mergulhos realizados mais ao norte, sugere-se que este tenha sido um
movimento exploratério, ndo associado a alimentagdo. As baleias-piloto
(Globicephala spp.) foram mais frequentes na regido sul do talude, em
comparagdo ao sudeste (com apenas dois registros), durante cruzeiros
realizados nos anos de 2009 a 2014 (DI TULLIO et al., 2016).
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Figura V.2-15 Movimentos de Globicephala macrorhynchus na Bacia de Santos
obtidos para seis dos oito individuos marcados com transmissores
satelitais. Apenas 0os movimentos mais longos foram representados.
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Gréficos no canto superior esquerdo dos mapas indicam variagdo da
profundidade de mergulho em fungdo do tempo. A variagcdo da
coloragao dos gréficos coincide com a coloragdo das trajetorias e
representa a profundidade de mergulho (quanto mais escuro, mais
profundo). Barras superiores laterais aos mapas relacionam a escala
de cores com a profundidade (em metros) dos graficos e das
trajetérias. Barras azuis laterais aos mapas representam a batimetria
em metros.

Movimentos de Tursiops truncatus

Tursiops truncatus é a espécie com maior numero de reavistagens: 98
individuos reavistados. O agrupamento realizado pelo algoritmo k-means sugere
a separagdo das reavistagens em quatro areas e indica um padrdo de
reavistagens nas proximidades de Cabo Frio (RJ) & llha Grande (RJ) — Area 1;
entre llha Grande (RJ) e a llha de S&o Sebastido (SP) — Area 2; mais ao sul,
entre Paranagua (PR) e Florianépolis (SC) — Area 3; e em aguas oceanicas —
Area 4 (Figura V.2-16). Ha varios movimentos longos entre as Areas 1, 2 e 3.

Estes resultados indicam: a) a ocorréncia de uma populagéo costeira e
transiente entre a llha de Sado Sebastido (SP) e Cabo Frio (RJ), com algum grau
de fidelidade ao Arquipélago das Cagarras e adjacéncias (LODI et al. 2014), o
que justifica, respectivamente, tanto os movimentos observados entre as areas
1 e 2, quanto as muitas reavistagens na area 1; b) a ocorréncia de longos e
frequentes movimentos que conectam as areas 1 e 2 com a area 3, com
destaque para um individuo observado nas trés areas, em um movimento linear
de no minimo 700 km. Destaca-se que, com excec¢ao de um individuo, todas as
outras 56 reavistagens eram de individuos do ecétipo oceanico (SIMOES-
LOPES et al., 2019), porém observados em areas préximas a costa. A unica
reavistagem do ecaotipo costeiro, via comparacéo de catalogos, ocorreu na area
3 e foi de um individuo conhecido da populacdo de Laguna (SC) que foi
observado pelo PMC-BS em Itajai (SC; ~150 km ao norte). Apenas trés
individuos, observados no mesmo grupo, foram reavistados na regido oceanica,
nas proximidades do talude. O primeiro registro ocorreu em setembro 2018 na
latitude de Floriandpolis (SC; area 4) e, 27 meses depois, estes individuos foram
observados novamente juntos, praticamente na mesma area. Assim como neste
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caso, outras 17 reavistagens sugeriram certa estabilidade de grupo, uma vez
que os mesmos individuos avistados em momento anterior no mesmo grupo
foram reavistados novamente, ainda juntos. Esse padrdo ocorreu em especial
nas areas 1 e 2, indicando a ocorréncia de um grande e estavel grupo, que usa
com frequéncia as aguas costeiras dessa faixa de costa (Figura V.2-16). Em
resumo, os dados de fotoidentificagdo sugerem a ocorréncia de areas
frequentemente visitadas pelos mesmos individuos, movimentos longos entre
essas areas e algum grau de estabilidade na composigao dos grupos avistados.

Tursiops truncatus
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Figura V.2-16: Localizagao das reavistagens (pontos) de Tursiops truncatus com
representagdo de movimentos minimos entre registros (linhas entre
pontos) e dos agrupamentos identificados pelo k-means. Os registros
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foram agrupados em trés agrupamentos (Cluster 1, 2 e 3) pelo
algoritmo k-means. Barra lateral azul representa batimetria em metros.

Tursiops ftruncatus é a segunda espécie com O maior numero de
transmissores satelitais instalados. Dentre os 18 individuos marcados, nao
houve a transmissdo de dados para dois individuos, e para um terceiro foram
obtidos poucos registros que, ap6és a filtragem, foram descartados. A duragao do
monitoramento variou de 1 a 20 dias e todos os individuos realizaram
movimentos latitudinais. Dados sobre associagao entre individuos também foram
obtidos por meio da telemetria satelital. Os individuos PTT 58017 e PTT 162636
foram marcados no mesmo grupo no inverno, na latitude 23,1°S. Os dados
sugerem que eles se mantiveram no grupo por pelo menos trés dias e entao se
separaram. Cinco dias depois da marcacdo, o PTT 162636 deslocou-se para o
sul até a latitude de 31,0°S durante seis dias, e o PTT 58017 se movimentou
para o norte até a latitude de 22,9°S. Ambos permaneceram proximos a costa.
O PTT 162632 e o PTT 162637 também foram marcados durante o verdo no
mesmo grupo proximo a llha de Santa Catarina (27,3°S). Os dados indicam que
eles se mantiveram no grupo por pelo menos sete dias. O movimento do PTT
166665 também foi similar ao do PTT 34751. Esses individuos também foram
marcados no verdo no mesmo grupo na latitude de 23,0°S. Neste caso, os dados
indicam que a permanéncia dentro de um grupo se prolongou por pelo menos
11 dias, periodo no qual se movimentaram ao longo da costa.

Quatorze individuos foram marcados na regido costeira e um na regiao
oceanica, proximo do talude. A distancia média percorrida foi de 58,3 km/dia,
variando de 7,1 a 120,7 km/dia. A maioria dos animais marcados se movimentou
ao longo da costa sul e sudeste da Bacia de Santos, entre 22,2° a 28,4°S.
Desses, trés animais se movimentaram entre o Parana e Santa Catarina (PTT
158551, marcado em 25/02/2016; PTT 162632, fémea marcada em 24/02/2017;
PTT 162637, marcado em 24/02/2017), dois animais permaneceram ao longo da
costa de Santa Catarina (PTT 158544, marcado em 17/03/2016; PTT 224123,
marcado em 28/07/22), seis animais se movimentaram ao longo da costa do Rio
de Janeiro (PTT 162634, fémea marcada em 14/02/2017; PTT 166663, marcado
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em 20/07/2017; PTT 34751, marcado em 30/03/2018; PTT 34754, marcado em
03/04/2018; PTT 58008, marcado em 28/01/2020; PTT 224118, marcado em
16/07/2022), e dois individuos se movimentaram entre a costa de S&ao Paulo e
Rio de Janeiro (PTT 166665, marcado em 30/03/2018; PTT 58017, marcado em
28/07/2018). Apenas um individuo foi marcado na regido oceanica e se manteve
na regiao, proximo ao talude (PTT 162631, marcado em 06/09/2916 ao norte da
Bacia de Santos). Apenas um individuo (PTT 162636), marcado em 28/07/2018,
realizou um movimento de longa distancia, percorrendo 1.810 km, com uma
média de 120,7 km/dia, em direcédo a costa do Rio Grande do Sul até a latitude
de 31,0°S.

Todos os individuos marcados tinham um padrao de coloragao tipico do
ecotipo oceanico da espécie (SIMOES-LOPES et al., 2019) e as bidpsias,
coletadas de individuos de todos os grupos, indicam que eles apresentam
haplétipos do ecotipo oceanico na regido-controle do DNA mitocondrial. Os
dados apontam que o ecodtipo oceanico de T. truncatus realiza deslocamentos
latitudinais de longa distancia, com uma extensa area de vida ao longo da costa
sul e sudeste do Brasil. Movimentos longitudinais, ao longo da plataforma, n&o
foram registrados.

Dados de 12 individuos foram utilizados para o modelo hierarquico de
estado-espago e permitiram identificar a ocorréncia dos dois padrdes
comportamentais classificados pelo modelo, sendo identificadas trés areas de
permanéncia (ARS — area of restricted-search), que podem estar relacionadas a
comportamentos de alimentagao e/ou reproducao: entre o litoral sul do Rio de
Janeiro e norte de Sao Paulo; litoral centro-norte de Santa Catarina; e litoral
central do Rio Grande do Sul. As outras areas se caracterizaram como sendo de
deslocamento/movimentacéao (Figura V.2-17). Este resultado reforga a hipotese
levantada pelos dados de fotoidentificacdo, de que os animais apresentam
algum grau de fidelidade em regides ao longo do litoral da Bacia de Santos.
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Figura V.2-17 Movimentos de Tursiops truncatus na Bacia de Santos obtidos para
12 individuos marcados com transmissor satelital. Estados
comportamentais estimados pelo modelo hierarquico de estado-
espacgo estdo representados com coloragbes diferentes: TRA (verde)
= Transiting, que representa comportamento de
movimento/deslocamento; ARS (laranja) = area of restricted-search,
que representa alimenta¢cao ou reproduc¢ao (possivelmente, ambos).
Barra lateral azul representa batimetria em metros

Todas as reavistagens de fotoidentificagdo mostraram movimentos no
sentido norte-sul ocorrendo justamente dentro das areas de maior intensidade
de uso identificadas pela telemetria satelital, que sédo a regiao entre o sul do Rio
de Janeiro e o norte de Sdo Paulo e o Parana e o norte de Santa Catarina. No
entanto, alguns individuos fotoidentificados nas areas 1 e 2, e reavistados na
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area 3, sugerem um movimento semelhante ao registrado pelo PTT 161636, ou
seja, cruzando a regiao entre as areas de maior intensidade de uso. Caso o
padrdao de movimento, em termos sazonais e direcionais, se repita em anos
seguintes, ele deve indicar um evento condicionado ao movimento de presas
especificas.

Tursiops truncatus € uma espécie de ampla distribuicdo. Ela ocorre em
aguas tropicais e temperadas e ocupa uma variedade de habitats, incluindo
aguas pelagicas, baias costeiras e estuarios ao longo de toda a sua distribuigéo.
No Brasil, a espécie esta distribuida de forma continua ao longo da costa de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde o ecdétipo costeiro forma populacdes
residentes em quatro diferentes sistemas estuarinos, desde Laguna, SC, até a
Lagoa dos Patos, RS (SIMOES-LOPES; FABIAN, 1999; FRUET et al., 2014),
que sdo as mais conhecidas em todo o Atlantico Sul Ocidental.

A fotoidentificagdo ajudou a descrever movimentos de individuos do ecotipo
costeiro a uma distancia de até 314 km, entre o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (SIMOES-LOPES; FABIAN, 1999). No litoral do Rio de Janeiro, houve
o registro do deslocamento de oito individuos por uma distancia de 100 km ao
longo da costa (LODI et al., 2008). Ao norte da llha de Santa Catarina (SC),
também ha registros de grupos com até 200 individuos préximos a costa
(WEDEKIN et al., 2008). As reavistagens aqui apresentadas reforcam esses
longos movimentos. Ja a regido oceanica proporciona registros pontuais de
ocorréncia da espécie, nao havendo informacgdes disponiveis sobre os padrées
de distribuicdo e movimento de tais populagbes (WEDEKIN et al., 2014). No
entanto, este relatorio apresenta a reavistagem, com intervalo de tempo
consideravel, de trés individuos em uma area oceanica, nas proximidades do
talude, sugerindo uma possivel utilizagdo recorrente de areas com alta
disponibilidade de recurso.
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V.2.3 Estrutura Genética Populacional

A identificacdo de populacdes distintas de cetaceos é fundamental para
definir estratégias adequadas de protegdo e manejo para as populagdes
consideradas Unidades Evolutivamente Significativas (Evolutionarily Significant
Unit - ESU). Embora nao existam barreiras fisicas ébvias nos oceanos que
impecam o fluxo génico e a maioria dos cetaceos possuam alta capacidade de
dispersao, varias espécies possuem maior estrutura populacional do que seria
esperado devido a adaptacao e evolucao a diferentes habitats ou mesmo em
simpatria como resultado de especializagcdes alimentares.

A genética molecular tem sido amplamente utilizada para analise de
estrutura populacional em cetaceos, sendo de grande importancia para
identificar unidades de conservacéao e estimar fluxo génico entre as populagdes
(HOELZEL, 2002). Portanto, a técnica pode auxiliar na avaliagdo da estrutura
populacional das diferentes espécies de cetaceos da Bacia de Santos, e
consequentemente fornecer informagdes importantes sobre ocorréncia,
distribuicao e uso de habitat.

Nos anos anteriores a estrutura genética populacional foi investigada para
as trés espécies (Tursiops truncatus, Stenella frontalis e S. longirostris) com
maior numero amostral ao longo do PMC-BS, sendo que T. truncatus e S.
frontalis foram amostradas tanto em areas costeiras quanto em areas oceanicas.
Além disso, a estrutura populacional e as relagdes filogenéticas entre as baleias-
sei (Balaenoptera borealis) amostradas na Bacia de Santos, Oceano Atléantico
Sul Ocidental, e a populagao de B. borealis do Oceano Atlantico Norte foram
investigadas (ver PETROBRAS, 2023a). Como o tamanho amostral para essas
quatro espécies nao aumentou consideravelmente nesse ano, ndao houve
mudanga siginifcativa nos resultados e um breve resumo do que foi encontrado
para cada espécie é relatado abaixo.

Para o golfinho-nariz-de-garrafa, que foi a segunda espécie com maior
amostragem ao longo do PMC-BS, oito novas amostras foram coletadas nesse
ano, totalizando 114 amostras, mas nao houve hapldétipo novo, portanto, nao
alterando os resultados anteriores. A maioria dos individuos de T. fruncatus foi
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amostrada mais préximo a costa (n = 87), em profundidades menores que 60
metros, e o restante (n = 27) amostrado em areas oceanicas, no talude
continental (Figura V.2-18). Conforme relatado nos Relatérios Anuais e
Consolidado do PMC-BS (PETROBRAS, 2023a), as analises genéticas de
estrutura populacional confirmaram que tanto os individuos amostrados mais
proximo a costa quanto os amostrados em areas oceanicas da Bacia de Santos
pertencem ao ecoétipo oceanico ou subespécie T. ftruncatus truncatus,
corroborando os dados morfologicos de coloragdo mais escura, nadadeira dorsal
falcada e o rostro mais curto encontrada nesses individuos (SIMOES-LOPES et
al., 2019).
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Figura V.2-18: Mapa destacando a Bacia de Santos com os locais de coleta de
biépsia de individuos de Tursiops truncatus. Os pontos vermelhos
representam a localizagdo geografica dos grupos da espécie
amostrados.
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Além disso, ndo houve diferenciacdo genética mitocondrial entre T.
truncatus truncatus costeiros e oceanicos. Embora uma fraca diferenciacao
genética nuclear foi encontrada entre esses individuos, provavelmente devido a
um isolamento por distancia, o baixo valor de Fsr para os microssatélites e a
dificuldade para detectar estruturagédo pelo STRUCTURE sugerem que um fluxo
génico ocorre entre os grupos costeiros e oceanicos. No entanto, o
monitoramento a longo prazo, com constante amostragem, aumentando
principalmente o n amostral da regido oceanica, e analises mais robustas vao
aprimorar os resultados em escala mais fina e permitir uma avaliacdo mais
completa do status dessa subespécie na Bacia de Santos.

Ao longo dos oito anos do PMC-BS, o golfinho-pintado-do-Atlantico foi a
espécie com maior amostragem (n = 158), sendo que 16 individuos foram
amostrados nesse ano, mas nenhum com haplétipo novo. No Atlantico Sul
Ocidental, a distribuicdo dos golfinhos-pintado-do-Atléntico é descontinua com
ocorréncia na costa e no Talude, com profundidade variando entre 20 e 200
metros, além de registros na is6bata de 1000 metros ou mais. Além disso, no
Brasil existem duas regiées de concentragdo com uma descontinuidade (entre
6°S e 18°S) entre elas: uma no sul-sudeste entre 21°S e 33°S, separada da outra
ao norte por mais de 1300 km (MORENO et al., 2005). Nas campanhas do PMC-
BS, 88 individuos foram amostrados mais proximos a costa (profundidade abaixo
de 80 metros) e 70 individuos em areas oceanicas (profundidades de ~ 100 a
200 metros) (Figura V.2-19).
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Figura V.2-19: Mapa destacando a Bacia de Santos com os locais de coleta de bidpsia
de individuos de Stenella frontalis. Os pontos amarelos representam
a localizagdo geografica dos grupos da espécie amostrados.

Embora estudos moleculares recentes sugiram que a populagdo de S.
frontalis do sul-sudeste esta reprodutivamente isolada das populagdes no
nordeste do Brasil e no Caribe (CABALLERO et al., 2013; DO AMARAL et al.,
2021) nado se sabe se existe diferenciacdo genética populacional entre os
individuos costeiros e oceanicos da Bacia de Santos como ocorre no oeste do
Atlantico Norte. Conforme descrito nos relatérios anteriores, uma diferenciacao
significativa moderada para o DNAmt foi encontrada entre os individuos
costeiros e oceanicos. Para os locos de microssatélites, também foi encontrada
uma diferenciagao significativa entre os S. frontalis costeiros e oceanicos, mas
bem mais fraca do que aquela obtida com o DNAmt (ver PETROBRAS, 2023).

Adicionalmente, as relagdes filogenéticas dos S. frontalis amostrados na
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Bacia de Santos com as populagdes da espécie no Atlantico Norte (Arquipélago
de Madeira, Arquipélago dos Acgores e llhas Canarias, Bahamas, leste e oeste
do Golfo do México, Mid Atlantic Bight e South Atlantic Bight), no Caribe, e com
a populacédo do nordeste do Brasil foram investigadas. Cinco haplétipos foram
compartilhados entre os individuos amostrados na Bacia de Santos e aqueles
amostrados no Arquipélago dos Acores, leste do Golfo do México e South
Atlantic Bight. Além disso, na analise filogenética os haplétipos de S. frontalis de
ambos os oceanos nao formaram clados separados, nem distinguiu os golfinhos-
pintados-do-Atlantico do morfotipo costeiro e oceanico do Atlantico Norte. Essa
auséncia de monofilia reciproca e a presenca de hapldétipos compartilhados pode
ser o resultado de divergéncia recente e/ou um grande tamanho de populagéo
ancestral em vez de fluxo génico. No entanto, a incapacidade de diferenciar entre
0s grupos também pode ser devido a baixa eficacia da analise associada ao
pequeno fragmento da regido controle do DNAmt e o uso de sequéncias mais
longas, ou genomas mitocondriais inteiros, pode melhorar a resolugao
filogenética.

A Bacia de Santos (entre 23°S e 28°S) deve ser o principal habitat dessa
populacdo de S. frontalis do sul-sudeste do Brasil e do ponto de vista
conservacionista merece especial atengcao. Portanto, considerando a escassez
de dados sobre a espécie no Atlantico Sul Ocidental, os resultados apresentados
nos Relatérios Anuais e Consolidado do PMC-BS, apesar de preliminares, sao
importantes para a compreensao da estrutura genética populacional do golfinho-
pintado-do-Atlantico na Bacia de Santos. E uma constante amostragem com o
aumento do n amostral a longo prazo permitira andlises mais robustas e
resultados mais acurados para a espécie.

O golfinho-rotador foi a terceira espécie de cetaceo mais amostrada (n = 76)
do PMC-BS, sendo que 10 amostras foram coletadas nesse ano, mas somente
uma com haplétipo novo. No Brasil a distribuicado da espécie esta entre 1°S e
30°S ao longo da quebra da plataforma continental (DO AMARAL et al., 2015),
e uma populagao insular € encontrada no Arquipélago de Fernando de Noronha
(SILVA-JR, 1996). Portanto, na Bacia de Santos todos os individuos foram
amostrados em area oceanica (profundidades de ~ 200 a 2000 metros) devido a
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ocorréncia da espécie nessa area (Figura V.2-20).
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Figura V.2-20: Mapa destacando a Bacia de Santos com os locais de coleta de bidpsia
de individuos de Stenella longirostris. Os pontos rosas representam
a localizagdo geografica dos grupos da espécie amostrados.

Conforme demonstrado no Relatério Anual passado, as analises genéticas
de estrutura populacional confirmaram que os individuos de S. longirostris
amostrados na Bacia de Santos pertencem a uma uUnica populagdo, que
apresenta alta diversidade genética e uma alta diferenciacdo da populagéo de
golfinhos-rotadores do Arquipélago de Fernando de Noronha, a qual possui uma
baixa diversidade genética (ver PETROBRAS, 2023a). Além disso, os dados
corroboraram o isolamento e a fidelidade geografica da populagéo de Fernando
de Noronha, mostrando que esses golfinhos sdo mais diferenciados de todas as
populagdes da espécie (FARIA et al., 2020). Esses resultados apresentados no

relatério passado do PMC-BS sao importantes para a compreensao da estrutura
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genética populacional da espécie na Bacia de Santos e sua relagdo com outras

populacgdes.
A baleia-sei foi a espécie de misticeto com maior amostragem (n = 40) do

PMC-BS, sendo trés individuos amostrados no inverno do ano passado, mas

somente um com haplétipo novo (Figura V.2-21).
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Figura V.2-21: Mapa destacando a Bacia de Santos com 0s locais de coleta de bidpsia
de individuos de Balaenoptera borealis. Os pontos verdes

representam a localizagdo geografica dos grupos da espécie
amostrados.

No Hemisfério Sul, a principal concentracdo de verdo de B. borealis esta
entre 40°S e 50°S, e no inverno a ocorréncia da espécie esta correlacionada com
aguas pelagicas e a quebra da plataforma continental. Registros da espécie no
Arquipélago de Trindade e Martins Vaz, incluindo grupos com filhotes
(HEISSLER et al., 2016), e as avistagens regulares na area oceanica da Bacia
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de Santos durante as campanhas de inverno do PMC-BS, sugerem que essas
aguas fazem parte da area de reproducdo da espécie no Oceano Atlantico Sul
Ocidental. Além disso, a reavistagem de um individuo foto-identificado no
inverno na Bacia de Santos e posteriormente no verao nas llhas Falkland (WEIR
et al., 2020), descreve o movimento mais longo para a espécie nesse oceano,
sugerindo a ligagao entre essas areas de reproducgao e alimentagao.

Nos Relatérios Anuais anteriores e Consolidado do PMC-BS, foram
investigadas a estrutura populacional e as relagdes filogenéticas entre as
baleias-sei amostradas na Bacia de Santos e a populacdo da espécie no
Atlantico Norte. Os resultados, baseados nos dados de DNA mitocondrial,
apresentados nestes relatorios, indicaram que as baleias-sei dos oceanos
Atlantico Norte e Sul sdo geneticamente distintas (ver PETROBRAS, 2023a). A
alta diferenciacdao entre essas populagdes era esperada devido a oposicao
sazonal do ciclo migratorio, pois quando as baleias do norte estdo em aguas
tropicais, as suas coespecificas estdo em aguas polares, e seis meses mais
tarde a situacao se inverte. Além disso, a populacao de baleias-sei do Atlantico
Norte apresentou uma diversidade genética intermediaria e a rede haplotipica
em formato de estrela, indica uma expansao populacional, como ja foi sugerido
em estudo anterior (HUIJSER et al., 2018).

No entanto, o compartiihamento do haplétipo Hap 6 encontrado em um
individuo do Arquipélago dos Acores e uma fémea amostrada na Bacia de
Santos sugere uma recente migragao da linhagem maternal do oceano Atlantico
Sul para o Atlantico Norte. Embora preliminares, estes resultados s&o os
primeiros para a espécie no Oceano Atlantico Sul Ocidental e sao importantes
para a compreensdo da estrutura genética populacional, das conexdes
migratdrias e do isolamento das baleias-sei nesse oceano.

Neste relatério anual, a estrutura genética populacional e as relagdes
filogenéticas com outras populagdes foram investigadas para duas espécies de
delfinideos (Delphinus delphis e Steno bredanensis).
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V.2.3.1 Resultados - Estrutura genética Delphinus delphis

Ao longo do PMC-BS, o golfinho-comum-de-bico-curto (Delphinus delphis)
foi a quarta espécie de delfinideo mais amostrada (n = 33), sendo que todos os
individuos (exceto um amostrado na quebra da plataforma continental a ~ 100
metros de profundidade) foram amostrados em area costeira (profundidades de
~ 20 a 40 metros) estendendo de Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, a Peruibe,
Séao Paulo (Figura V.2-22). A espécie tem uma ampla distribuicdo em aguas
tropicais e temperadas dos Oceanos Atlantico e Pacifico, além dos Mares
Mediterraneo e Negro.

No Atlantico Sul Ocidental, os golfinhos-comuns estdo associados as areas
de alta produtividade e separados em trés potenciais estoques: um localizado ao
norte do Brasil (0-1°S, Para e Maranhao), o segundo estendendo do Rio de
Janeiro até Florianopolis, Santa Catarina (entre 22°S e 28°S), e o terceiro
englobando os espécimes do Rio Grande do Sul a Argentina (entre 29°S e 42°S).
No entanto, no sudeste do Brasil os golfinhos-comuns apresentam habitos mais
costeiros, estendendo de 18 a 70 metros, enquanto no sul os individuos sao
avistados em aguas mais profundas, entre 71 e 1435 metros, sendo comuns
proximos a quebra da plataforma continental (TAVARES et al., 2010). Os
individuos amostrados na Bacia de Santos fazem parte do estoque do sudeste
e de fato foram avistados mais préximos a costa.
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Figura V.2-22: Mapa destacando a Bacia de Santos com os locais de coleta de
biépsia de individuos de Delphinus delphis na Bacia de Santos. Os
pontos amarelos representam a localizagdo geografica dos grupos da
espécie amostrados.

A taxonomia do género Delphinus é ainda controversa devido a discordancia
entre a classificacdo baseada em dados morfolégicos e a baseada em dados
genéticos. No Brasil, apesar dos estudos baseados em morfologia indicarem a
presencga das duas espécies (D. delphis e D. capensis) (TAVARES et al., 2010),
um estudo genético recente indica a presenga de somente uma espécie, D.
delphis (CUNHA et al.,, 2015). De fato, dados genéticos consistentemente
indicam que os golfinhos-comuns-de-bico-curto e golfinhos-comuns-de-bico-
longo do Oceano Atlantico ndo formam grupos reciprocamente monofiléticos
(NATOLI et al., 2006; AMARAL et al., 2007; CUNHA et al., 2015). Cunha et al.
(2015) sugeriram que a diferenga no comprimento do rostro que distingue os dois
morfotipos parece estar relacionada a especializagdo de nicho (plasticidade

fenotipica), e ndo a especiagao.
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Embora, durante a ultima década D. delphis vem sendo bem estudada no
Oceano Atlantico Norte, existe uma caréncia de informacdes sobre a espécie e
quantas populagdes existem em toda a sua area de distribuicdo no Oceano
Atlantico Sul. Além disso, ndo se sabe se existe mais de uma populacido da
espécie dentro da Bacia de Santos, e qual a relagdo filogenética desses
golfinhos-comuns-de-bico-curto com outras populag¢des que ocorrem no Oceano
Atlantico.

Primeiro, a existéncia de estruturagdo genética e o provavel numero de
populagdes (K) de D. delphis na Bacia de Santos foi avaliada usando os locos
de microssatélites através da analise bayesiana no programa STRUCTURE
2.3.3. Cinco corridas independentes foram realizadas para cada numero de
agrupamento (K) entre 1 e 4, com nenhuma informagcdao sobre local de
amostragem, usando os modelos de "admixture" e "“correlated allele
frequencies", com eliminagdo das 500.000 primeiras iteragdes (burn-in) e uma
amostragem de 1.000.000 iteragbes na Cadeia de Markov.

Os resultados gerados foram processados no STRUCTURE HARVESTER
0.6.94 (EARL; VONHOLDT, 2012), que determina o melhor numero de
agrupamentos usando o método de Evanno (EVANNO et al., 2005). Os multiplos
resultados gerados pelo STRUCTURE foram resumidos no CLUMPP
(JAKOBSSON; ROSENBERG, 2007) e exibidos graficamente pelo DISTRUCT
(ROSENBERG, 2004).

Embora o método AK de Evanno favoreceu K = 2 (Figura V.2-23), a maior
probabilidade posterior (Mean LnP(K) = -961,74) foi de K = 1 e ndo houve
diferenga nos valores de atribuicdo entre os individuos nos graficos (Figura V.2-
24), indicando uma unica populagéo de D. delphis na Bacia de Santos.
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Figura V.2-23: AK calculado usando STRUCTURE HARVESTER para agrupamentos
de 1 a 4 dos Delphinus delphis da Bacia de Santos.

1

Figura V.2-24: Grafico do STRUCTURE com a proporgao de associagdo de cada
individuo de Delphinus delphis a cada agrupamento para K =2 a K
= 4. Cada individuo é representado por uma barra vertical dividida em
segmentos coloridos com o comprimento indicando o coeficiente de
associagao (valor de atribuigdo) a cada agrupamento.

Para avaliar as relagbes filogenéticas e frequéncias relativas dos 10
haplétipos da regido controle de DNAmt, encontrados em 33 individuos, foi
construida uma rede de hapldétipos (network) median-joining (MJ) usando o

programa NETWORK 10.2.0.0 (BANDELT et al.,, 1999). Dos 10 hapldtipos,
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quatro foram compartilhados entre os individuos e seis foram encontrados em
apenas um individuo. Considerando a regido de amostragem, seis foram
exclusivos dos individuos amostrados no litoral do Rio de Janeiro, dois foram
exclusivos de dois individuos amostrados no litoral de Sdo Paulo, um em Peruibe
(H_9) e outro em Santos (H_8), e dois foram compartilhados entre ambos, sendo
que um (H_1) apresentou uma frequéncia maior de individuos amostrados no
litoral de S&o Paulo, e outro (H_3) uma frequéncia maior de individuos
amostrados no litoral do Rio de Janeiro, incluindo o individuo amostrado em
aguas mais profundas (Figura V.2-25). Além disso, a rede de haplétipos
apresentou um padrdao em forma de estrela, o qual sugere que a populagao na
Bacia de Santos estda em expansdo, corroborando a baixa diversidade

nucleotidica (11 = 0,18%) da espécie.

@® Rio de Janeiro
@  wal@ ® Séo Paulo

Figura V.2-25: Rede de haplétipos median-joining das sequéncias (696 pares de base)
da regido controle do DNAmt de Delphinus delphis da Bacia de
Santos. Os circulos representam os 10 haplétipos encontrados, e seus
tamanhos sdo proporcionais a frequéncia de haplétipos sobre os 33
individuos amostrados. Os tragos representam os passos mutacionais
entre os hapldtipos.
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Adicionalmente, para investigar as relagbes filogenéticas dos D. delphis
amostrados na Bacia de Santos com algumas populagdes da espécie no Oceano
Atlantico Norte, os 10 haplétipos encontrados em 33 individuos foram
comparados com 42 haplétipos (numeros de acesso no GenBank: DQ378096-
DQ378137) reportados em um estudo genético englobando amostras das
populagdes do leste (Escdécia, norte da Espanha, oeste e sul de Portugal) desse
oceano (AMARAL et al., 2007). Além disso, foram adicionadas 10 sequéncias de
D. capensis (U01956, U02656-U02664) do Oceano Pacifico Norte Oriental
(ROSEL et al., 1994). O alinhamento (696 pares de bases) dos 10 haplétipos da
Bacia de Santos foi encurtado para 404 pares de bases para incluir as
sequéncias dos 52 haplotipos publicados. Esse alinhamento de 62 sequéncias
resultou em 52 hapldtipos definidos por 47 sitios polimérficos. Nove dos 42
haplétipos (630 pares de base) encontrados nos D. delphis do Atlantico Norte
Oriental colapsaram em outros nove haplétipos, e um haplétipo dos D. delphis
da Bacia de Santos colapsou em outro dessa populagdo devido a regido
consenso mais curta (404 pares de base). Nao houve compartilhamento de
haplétipos entre os dois oceanos.

A relacdo ancestral entre os 42 haplétipos de DNAmt encontrados nos D.
delphis dos dois oceanos foi também avaliada através de uma arvore
filogenética, construida usando o método de maxima verossimilhanca
implementado no programa MEGA 11.0.10 (TAMURA et al., 2013). O modelo
Kimura's 2-parameter foi selecionado, e a arvore consenso e o suporte para cada
no foram inferidos por 10.000 réplicas de amostragem (FELSENSTEIN, 1985).
A genealogia foi enraizada com a sequéncia homodloga da regi&o controle do
DNAmt de um golfinho-nariz-de-garrafa (T. truncatus) amostrado na Bacia de
Santos. Na analise filogenética os haplotipos dos golfinhos-comuns-de-bico-
curto da Bacia de Santos formaram um clado unico, embora com baixo suporte.
Além disso, um clado agrupou os haplétipos dos golfinhos-comuns-de-bico-
longo do Oceano Pacifico Norte Oriental (Figura V.2-26).
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Figura V.2-26: Arvore filogenética da méxima verossimilhanca dos haplétipos da
regido-controle do DNA mitocondrial de Delphinus delphis dos
oceanos Atlantico Sul (Bacia de Santos) e Norte, e D. capensis do
oceano Pacifico Norte Oriental. Destacado em preto clado com os
haplétipos de D. delphis da Bacia de Santos e em azul, clado com os
haplétipos de D. capensis.
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Os resultados apresentados neste 8° Relatério Anual do PMC-BS confirmam
que os individuos de D. delphis amostrados na Bacia de Santos pertencem a
uma unica populagdo que apresenta uma diversidade genética menor quando
comparada aquela das populacdes da espécie tanto no oeste quanto no leste do
Oceano Atlantico Norte (MIRIMIN et al., 2009) (ver item V.3.3 Diversidade
Genética). Além disso, os dados corroboram que os golfinhos-comuns no
Atlantico Sul Ocidental pertencem a uma Unica espécie, Delphinus delphis, e que
os termos golfinhos-comuns-de-bico-curto e golfinhos-comuns-de-bico-longo se
referem a morfotipos nesse oceano e nao espécies. De acordo com os dados
genéticos, os golfinhos-comuns-de-bico-longo do Oceano Pacifico Norte
Oriental pertencem a uma espécie diferente endémica, D. capensis (CUNHA et
al., 2015).

Portanto, considerando a escassez de dados sobre a espécie no Atlantico
Sul Ocidental, os dados apresentados neste relatério, apesar de preliminares,
sdo importantes para a compreensao da estrutura genética populacional do
golfinho-comum-de-bico-curto na Bacia de Santos e sua relagdo com outras
populagdes. A continuagdo da amostragem e o aumento do n amostral a longo
prazo permitira analises mais robustas e uma avaliacdo mais completa do status
da espécie nesse oceano.

V.2.3.2 Resultados — Estrutura genética Steno bredanensis

O golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis) foi uma das espécies de
delfinideos bem-amostradas (n = 18) durante os oito anos do PMC-BS, sendo
amostrada tanto em areas costeiras (n = 13) quanto em areas oceanicas (n = 5)
dentro da Bacia de Santos (Figura V.2-27). Steno bredanensis tem uma ampla
distribuicdo em aguas tropicais e temperadas dos oceanos Atlantico, Pacifico e
indico, e sdo geralmente encontrados em profundidades superiores a 1500
metros, apresentando fidelidade a algumas ilhas oceéanicas (JEFFERSON,
2009). No entanto, no Brasil a espécie apresenta uma ampla distribuicdo
costeira, do sul ao norte, embora também ocorra em areas oceanicas (LODI et
al., 2012).
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Estudos genéticos tém apresentado forte diferenciacdo genética nao
somente entre as populacbes de S. bredanensis dos oceanos Pacifico e
Atlantico, mas também entre populagdes de ilhas oceanicas no Oceano Pacifico,
e dentro do Oceano Atlantico Ocidental, onde trés populagdes foram detectadas:
Caribe, sudeste (Rio de Janeiro e Espirito Santo) e sul (Santa Catarina e Rio
Grande do Sul) do Brasil (OREMUS et al.,, 2012; DA SILVA et al., 2015;
ALBERTSON et al., 2017; 2022). Além disso, Albertson et al. (2022) sugeriram
que a divergéncia genética nuclear e mitocondrial encontrada entre os golfinhos-
de-dentes-rugosos do Atlantico e Pacifico/indico atendem aos critérios
propostos para reconhecimento de duas subespécies. Embora duas populacdes
da espécie foram identificadas no Brasil, uma no sudeste e outra no sul, os
estudos usaram somente amostras de encalhe ou bidpsias de individuos
costeiros. Entdo, ndo se sabe se existe diferenciagcdo genética populacional
entre os individuos costeiros e oceénicos no Oceano Atlantico Sul Ocidental.
Portanto, neste relatério foi investigado se existe diferenciagéo genética entre os
individuos de S. bredanensis amostrados na costa e no Talude da Bacia de
Santos.
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Figura V.2-27: Mapa destacando a Bacia de Santos com os locais de coleta de bidpsia
de individuos de Steno bredanensis na Bacia de Santos. Os pontos
verdes representam a localizacdo geografica dos grupos da espécie
amostrados.

Para avaliar se existe uma diferenciacdo genética populacional entre os
individuos costeiros e oceanicos de S. bredanensis dentro da Bacia de Santos,
os indices Fst e @st (WEIR; COCKERHAM, 1984) foram estimados para as
sequéncias da regido controle do DNAmt e Fst para os locos de microssatélites
usando o programa ARLEQUIN 3.5 (EXCOFFIER; LISCHE, 2010). Todas as
analises foram realizadas com 10.000 permutacdes. Enquanto uma elevada
diferenciacdo significativa foi encontrada entre os individuos costeiros e
oceanicos de S. bredanensis para o DNAmt (Fst= 0,432, P=0,004; ®st= 0,710,
P = 0,001), uma diferenciacdo baixa foi encontrada para os locos de

microssatélites, mas significativa (Fst = 0,019, P = 0,000).
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Adicionalmente, a existéncia de estruturagcdo genética e o provavel numero
de populagdes (K) de S. bredanensis na Bacia de Santos foi avaliada usando os
locos de microssatélites por meio da analise bayesiana no programa
STRUCTURE 2.3.3. Primeiro, foram realizadas cinco corridas independentes
para cada agrupamento (K entre 1 e 4) usando os mesmos parametros, modelos
e comprimento descritos acima para D. delphis. Da mesma forma, uma segunda
analise foi realizada com informacédo prévia sobre local de amostragem,
separando individuos amostrados em areas costeiras (n = 13) daqueles
amostrados em areas oceédnicas (n = 5). Os resultados gerados foram
processados no STRUCTURE HARVESTER, resumidos no CLUMPP e exibidos
graficamente pelo DISTRUCT.

Os resultados das analises com e sem informacdo sobre local de
amostragem apresentaram a maior probabilidade posterior (Mean LnP(K) =-312
e -325, respectivamente) para K = 2, que também foi corroborado pelo método
AK de Evanno que indicou duas populacdes de S. bredanensis na Bacia de
Santos (Figura V.2-28) em ambas as andlises. Da mesma forma, a
representacédo grafica da associacdo mostrou um delineamento claro para os
individuos costeiros e oceanicos, sendo que a maioria dos individuos costeiros
exibiram altos valores de atribui¢do (> 95%) para um unico grupo no grafico para
k = 2, enquanto todos os individuos oceanicos exibiram altos valores de

atribuicdo (> 98%) para um segundo grupo (Figura V.2-29).
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Figura V.2-28: AK calculado usando STRUCTURE HARVESTER para agrupamentos
de 1 a 4 dos Steno bredanensis da Bacia de Santos. a) sem
informagdo sobre local de amostragem e b) com informagdo sobre
local de amostragem.
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Figura V.2-29: Grafico do STRUCTURE com a proporgado de associagdo de cada
individuo de Steno bredanensis a cada agrupamento para K=2a K
= 4 com o local de amostragem na Bacia de Santos informado
(costeiro x oceanico). Cada individuo é representado por uma barra
vertical dividida em segmentos coloridos com o comprimento
indicando o coeficiente de associagdo a cada agrupamento.

Apenas seis haplétipos (659 pares de base) da regido controle de DNAmt
foram encontrados nos 18 individuos e, para avaliar suas relagdes filogenéticas
e frequéncias relativas, foi construida uma rede de haplétipos (network) median-
Joining (MJ) usando o programa NETWORK 10.2.0.0. Dos seis haplétipos, quatro
(H_3,H_4,H_5eH_6)foram exclusivos de quatro individuos costeiros, incluindo
o individuo (G524, haplétipo H_5) amostrado em Santa Catarina, e um (H_2) foi
exclusivo de quatro individuos oceénicos. O haplétipo mais comum (H_1) foi
mais frequente nos individuos costeiros (n = 9) e compartilhado com um
individuo oceanico (Figura V.2-30).
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Figura V.2-30: Rede de haplétipos median-joining das sequéncias (659 pares de base)
da regido-controle do DNAmt de Steno bredanensis da Bacia de
Santos. Os circulos representam os 10 haplétipos encontrados, e seus
tamanhos sdo proporcionais a frequéncia de haplétipos sobre os 18
individuos amostrados. Os tragos representam os passos mutacionais
entre os haplotipos, enquanto os pontos vermelhos representam os
hapldétipos extintos ou hdo amostrados.

Para investigar as relagdes filogenéticas dos golfinhos-de-dentes-rugosos
amostrados na Bacia de Santos com as populag¢des do sudeste (Rio de Janeiro
e Espirito Santo) e sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul) do Brasil, os seis
haplétipos foram comparados com os cinco haplétipos (nUmeros de acesso no
GenBank: KM260653 - KM260657) encontrados nessas populagdes (DA SILVA
et al., 2015). As seis sequéncias (659 pares de base) da Bacia de Santos foram
encurtadas para 545 pares de bases para incluir as sequéncias dos cinco
haplotipos publicados. O alinhamento de 11 sequéncias resultou em 10
haplétipos definidos por nove sitios polimérficos. Um haplétipo (H_4) dos S.
bredanensis da Bacia de Santos colapsou no haplétipo mais frequente (H_1)
dessa populacao devido a regido consenso mais curta (545 pares de base). Nao
houve compartilhamento de haplétipos entre os individuos da Bacia de Santos e
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os S. bredanensis das populagdes do sudeste e sul do Brasil.

Posteriormente, a relagdo ancestral entre esses 10 haplotipos de DNAmt
encontrados nos S. bredanensis do Brasil foi avaliada através de uma arvore
filogenética, construida usando o método de maxima verossimilhanga no MEGA
11.0.10. O modelo Kimura's 2-parameter foi selecionado, e a arvore consenso e
o suporte para cada n6 foram inferidos por 10.000 réplicas de amostragem. A
genealogia foi enraizada com a sequéncia homodloga da regido controle do
DNAmt de um boto-cinza (Sotalia guianensis) amostrado na Bacia de Santos.
Na reconstrugao filogenética os haplétipos dos golfinhos-de-dentes-rugosos
amostrados na area costeira da Bacia de Santos (incluindo o haplétipo HSB5
encontrado no individuo amostrado em Santa Catarina) formaram um clado
separado daqueles das populagcdes do sudeste e sul do Brasil, mas com baixo
suporte (Figura V.2-31). Enquanto o haplétipo (HSB2 ou H_2 na rede de
haplétipos) encontrado em quatro individuos amostrados em area oceanica
agrupou em um clado com o haplétipo 2 (KM260653) encontrado em um
individuo amostrado no Espirito Santo, e que no estudo de Da Silva et al. (2015)
foi compartilhado com um haplétipo encontrado no Caribe.
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Bacia de Santos
48
G547 Steno bredanensis HBS6

G116 Steno bredanensis HSB2

KM260653.1 Steno bredanensis haplotype 2 ES
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Figura V.2-31: Arvore filogenética da maxima verossimilhanga dos haplétipos (545
pares de base) da regido controle do DNAmt de Steno bredanensis
amostrados na Bacia de Santos e das populagbes sudeste e sul do
Brasil. Haplétipo dos individuos oceénicos (HSB2) da Bacia de Santos
destacado (circulo vermelho) em um clado junto com o haplétipo 2
(KM260653) encontrado em um individuo amostrado no Espirito
Santo.

Adicionalmente, para avaliar as relag¢des filogenéticas dos S. bredanensis
do Brasil, Oceano Atlantico Sul Ocidental, com as popula¢cdes da espécie no
Oceano Pacifico Central, os 10 haplétipos (cinco desses encontrados na Bacia
de Santos) foram comparados com 16 haplotipos (numeros de acesso no
GenBank: KU745651 - KU745666) reportados em um estudo genético
englobando amostras das ilhas oceéanicas dos Arquipélagos do Havai, da
Polinésia Francesa e de Samoa (ALBERTSON et al., 2017). O alinhamento (545
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pares de bases) dos 10 haplétipos encontrados no Brasil foi encurtado para 327
pares de bases para incluir as sequéncias dos 16 haplotipos publicados. Esse
alinhamento de 26 sequéncias resultou em 21 haplétipos definidos por 28 sitios
polimorficos.

Enquanto, os haplotipos HSBS e HSB6 foram exclusivos da Bacia de
Santos, os haplétipos 17 (KM260655) e 18 (KM260657) foram exclusivos,
respectivamente, das populagdes do sudeste e do sul do Brasil. Trés dos cinco
haplotipos encontrados nas populagdes do sudeste e sul do Brasil colapsaram
em trés haplétipos encontrados na Bacia de Santos. O haplétipo (16, KM260654)
mais frequente encontrado nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Rio
Grande do Sul, colapsou no haplétipo mais frequente da Bacia de Santos
(HSB1), também encontrado em um individuo amostrado no Talude. Enquanto
o haplétipo 19 (KM260656) encontrado em um individuo no Rio de Janeiro
colapsou no haplétipo HSB3 encontrado em um individuo costeiro da Bacia de
Santos, o haplétipo 2 (KM260653) encontrado em um individuo no Espirito Santo
colapsou no hapldétipo HSB2 encontrado nos quatro individuos oceénicos da
Bacia de Santos. Dois hapldétipos do Oceano Pacifico Central colapsaram em
outros dois haplétipos desse oceano. Ndo houve compartihamento de
haplotipos entre os dois oceanos.

A relagao ancestral entre esses 21 haplétipos de DNAmt encontrados nos
dois oceanos foi também avaliada através de uma arvore filogenética de maxima
verossimilhanga usando o programa MEGA 11.0.10, sendo o modelo Kimura's
2-parameter selecionado, e a arvore consenso e o suporte para cada no inferidos
por 10.000 réplicas de amostragem. A genealogia foi enraizada com a sequéncia
homodloga da regiao controle do DNAmt de um boto-cinza (Sotalia guianensis)
amostrado na Bacia de Santos. Na analise filogenética, os haplotipos de S.
bredanensis de ambos os oceanos formaram clados separados com alto suporte
(Figura V.2-32), corroborando a forte diferenciagao genética das populagdes da
espécie entre os oceanos Pacifico e Atlantico.
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Figura V.2-32: Arvore filogenética de maxima verossimilhanca dos haplétipos (327
pares de base) da regido controle do DNAmt de Steno bredanensis
amostrados no Brasil e no Oceano Pacifico Central. A arvore é
enraizada ao boto-cinza (Sotalia gquianensis). Os haplétipos das
populagbes sudeste e sul do Brasil que colapsaram nos haplétipos da
Bacia de Santos estao destacados (circulo vermelho).
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Embora preliminares, os resultados apresentados neste 8° Relatério Anual
do PMC-BS indicaram que os individuos de S. bredanensis amostrados em
areas costeiras e oceanicas na Bacia de Santos pertencem a duas populagdes
diferentes, sugerindo a existéncia de populagdes locais com alta fidelidade, que
podem ter um fluxo génico restrito entre elas. Embora, na analise filogenética os
dados das sequéncias mais longas de DNAmt apresentaram uma separacéao da
populagao costeira da Bacia de Santos das populagdes do sudeste e do sul do
Brasil, quando as sequéncias sao encurtadas trés dos cinco haplétipos dessas
populagdes colapsaram em trés haplétipos encontrados na Bacia de Santos.
Além disso, o haplétipo BSB2 dos individuos oceanicos da Bacia de Santos
formou um clado com o haplétipo encontrado em um individuo do Espirito Santo,
que foi compartilhado com o haplétipo do Caribe, sugerindo algum fluxo génico
entre essas populagdes. Finalmente, os dados das analises filogenéticas
também suportaram a elevada divergéncia genética entre os S. bredanensis dos
oceanos Atlantico e Pacifico encontrada nos estudos anteriores (DA SILVA et
al., 2015; ALBERTSON et al., 2022).

No Brasil, os habitos costeiros do golfinho-de-dentes-rugosos fazem a
espécie mais suscetivel a ameacas antropicas, tais como degradagao de habitat,
poluicdo quimica e sonora e emalhamento acidental em redes de pesca.
Portanto, considerando a escassez de dados para essa espécie de delfinideo
que apresentou a menor diversidade genética (ver item V.3.3 Diversidade
Genética) na Bacia de Santos, e o fluxo génico restrito entre essas areas no
Oceano Atlantico Sul Ocidental, as populacbes devem ser consideradas
unidades de manejo distintas. Esses resultados sao importantes para a
compreensao da estrutura genética populacional de S. bredanensis na Bacia de
Santos, e o monitoramento a longo prazo, com constante amostragem,
aumentando principalmente o n amostral da regido oceanica, e analises mais
robustas vao aprimorar os resultados e permitir uma avaliacdo mais completa do
status dessa espécie na Bacia de Santos.

. ) Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos Pa
Socloam b|er]ta| 8° Relatorio Anual — Volume I: Apresentagéo e Discusséo de 176/2.59
ONSULTORES ASSOCIAD Resultados Orientados aos Objetivos



Revisédo 00
Margo/2024

V. Resultados e Discusséao
Orientada para os Objetivos

I-‘“I PETROBRAS

V.3 Biologia populacional

V.3.1 Estimativas de densidade e abundancia de cetaceos

No ambito do PMC-BS, o monitoramento populacional consiste em
mensurar repetidamente ao longo do tempo a densidade e a abundéancia de
populagdes de interesse. Uma abordagem robusta para estimar parametros
populacionais como densidade € o método de transecgdes lineares com
amostragem de distancias (BUCKLAND et al., 2001). Uma vantagem é que este
método lida com um problema comum em amostragens de populagdes animais,
que é a deteccao imperfeita. Um dos potenciais problemas em contagens ao
longo de linhas de transecgao é o fato de que a detectabilidade dos grupos
diminui com a disténcia do observador. Este método procura corrigir este viés
considerando o processo de detecgdo de grupos e a influéncia de diferentes
variaveis numa fungao/curva de detecgao ajustada aos dados.

Outra abordagem bastante utilizada para estimar parametros populacionais
em estudos de longo prazo € o método de marcagéo-recaptura. O
reconhecimento individual via fotoidentificacdo permite a construcido de
histéricos de captura a partir das reavistagens de individuos ao longo do tempo.
Estes historicos de captura alimentam os modelos de marcagao-recaptura e a
partir destes, € possivel estimar parametros populacionais, como abundancia.

Este item apresenta estimativas de densidade e abundancia de trés
espécies da familia Delphinidae em campanhas de avistagem embarcada num
periodo de oito anos, entre 2015 e 2023, na Bacia de Santos pelo PMC-BS.

V.3.1.1 Analise dos dados — Transecgébes lineares com amostragem de
distancias
Para as campanhas de avistagem embarcada, a distancia radial de cada
grupo de cetaceo foi calculada por meio do angulo horizontal da avistagem e

altura dos observadores na torre de observagao (7 metros). O angulo foi obtido

pela leitura do numero de reticulos de bindculos 7x50 e utilizando as conversdes
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de reticulos disponiveis na literatura que consideram a curvatura da Terra
(LERCZAK; HOBBS, 1998; KINZEY; GERRODETTE, 2001). A distancia
perpendicular da detec¢gao em relacao a linha de transeccgao, que foi usada para
modelar a curva de detecgao, foi estimada usando a distancia radial do grupo
calculada pelo reticulo e o dngulo vertical entre a avistagem e a rota do navio,
medida por uma alidade.

Para avaliar variagcbes espaciais e temporais na distribuicdo dos animais na
Bacia de Santos, as campanhas de avistagem embarcada foram classificadas
em estacdo quente (realizadas entre dezembro e maio) ou estagao fria
(realizadas entre junho e novembro), assim como, os dados coletados foram
estratificados espacialmente em oito regides, de acordo com a batimetria local:
1) CN — regido costeira norte; 2) CS — regiao costeira sul; 3) PN — plataforma
continental norte; 4) PS — plataforma continental sul; 5) TN — talude norte; 6) TS
— talude sul; 7) regido oceénica norte; e 8) regido oceanica sul. Foram excluidas
das analises todas as linhas de transec¢cao com menos de 5 milhas nauticas
percorridas em esforco.

Foram construidos modelos de detecgdo para o golfinho-pintado-do-
Atlantico (Stenella frontalis) e para o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus) com os dados de distancia perpendicular das detecgdes usando o
programa Distance (THOMAS et al., 2010). Antes da modelagem, as
observagbes mais distantes foram eliminadas (truncagem de dados), de acordo
com a inspeg¢ao dos histogramas de distancias das detecgbes. Testaram-se
modelos que consideram diferentes fatores que podem afetar a distancia com
que os cetaceos sao observados, que foram inseridos nos modelos de deteccao
como covariaveis (MARQUES; BUCKLAND, 2003; Tabela V.3-1). Foram
testadas duas fung¢des basicas de detecg¢ao: curva meia-normal e curva taxa-de-
risco, além de ajustes de série visando melhorar o ajuste das fungdes de
detecgdo (cosseno, polinomial simples e polinomial de Hermite).

O melhor modelo foi escolhido com base no menor valor de AIC — Critério
de Informacao de Akaike (BURNHAM; ANDERSON, 2002), que considera o bom
ajuste do modelo aos dados e penaliza pelo numero de parametros no modelo.
A diferenca no AIC do melhor modelo (Delta AIC = 0) para os outros modelos,
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que constitui o Delta AIC, determina quais modelos sdo mais plausiveis. Um
Delta AIC de até dois indica os modelos que devem ser considerados como 0s
melhores. A partir o modelo selecionado para cada espécie, foram geradas
estimativas de densidade e abundancia para cada campanha, e estimativas para
cada uma das oito regides da Bacia de Santos na estagao quente e na estagéo
fria.

Tabela V.3-1: Variaveis utilizadas para modelar a curva de deteccdo durante as
Campanhas de Avistagem Embarcada do PMC-BS.

Variavel Descrigao

MEIO DE DETECCAO Olho nu, Binéculo 7x50, Binéculo 15x50

PISTA DE DETECCAO Borrifo, corpo ou comportamento aéreo

VISIBILIDADE Péssima, Ruim, Boa, Excelente

ESTADO DO MAR 1a 5 na escala Be'a.ufort como variavel
continua ou categorica

REFLEXO DO SOL Percentual do través até a proa dos dois
bordos com reflexo do sol

COBERTURA DE NUVENS Percentual do céu encoberto

ESTADO DO TEMPO Bom, Parcialmente nublado, Nublado sem
chuva, Chuva fraca

O esforgo amostral realizado nas campanhas de avistagem embarcada em
oito anos de PMC-BS esta sumarizado na Tabela V.3-2. Apds a estratificacao
espacial dos dados, foi considerado para as analises um total de 1.471 linhas de
transeccao percorridas em 16 campanhas, somando 44.686,8 milhas nauticas
percorridas na Bacia de Santos. Com os dados de avistagem embarcada foi
possivel estimar a densidade e abundancia para golfinho-pintado-do-Atlantico
Stenella frontalis e golfinho-nariz-de-garrafa Tursiops truncatus, assim como,

avaliar tendéncias populacionais e variagdes na distribuicdo das duas espécies.

V.3.1.1.1 Resultados — densidade e abundéancia de Stenella frontalis

Para os dados de transecgdes lineares de golfinho-pintado-do-Atlantico
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(Stenella frontalis), foram eliminadas todas as observagbes a uma distancia
maior que 0,54 milhas nauticas da linha de transeccdo, restando 167
observacdes. Foram construidos um total de dez modelos para a curva de
detecgéao de golfinho-pintado-do-Atlantico (Tabela V.3-2). O melhor modelo teve
como variavel explanatoria o meio de detecgéo; grupos avistados com bindculos
foram avistados a uma distdncia maior da linha de transec¢édo do que grupos

avistados a olho nu.

Tabela V.3-2: Modelos de detecgdo para Stenella frontalis na Bacia de Santos
ordenados pelo menor valor de AIC (Critério de Informagao de Akaike).
Notagéo: k = numero de parédmetros; (cat) = variavel categorica; (cont)
= variavel continua.

Modelo k AIC Delta AIC
Meio de deteccao 3 -372,86 | 0,00
Nulo 2 -369,62 | 3,24
Visibilidade (cat) 4 -357,27 | 15,59
Beaufort (cont) 2 -352,26 | 20,60
Visibilidade (cont) 2 -351,64 | 21,22
Beaufort (cat) 7 -351,561 | 21,35
Reflexo 2 -350,35 | 22,51
Tempo (cont) 2 -348,67 | 24,19
Nuvens 2 -346,71 | 26,15
Pista de detecgao 4 8,00 380,86

A densidade média estimada de golfinho-pintado-do-Atlantico foi de 6,34
individuos por 100 km? ao longo de todo o periodo amostrado (IC 95% = 4,67 —
8,60; CV = 15,6%). Entretanto, houve uma grande variabilidade da densidade
entre as campanhas, oscilando de 1,23 a 13,87 individuos por 100 km? (Tabela
V.3-3). Assim como, a abundancia estimada variou acentuadamente entre as
campanhas, de 3.365 a 37.804 individuos, sendo as maiores abundancias
observadas nas campanhas realizadas na estagao quente (Figura V.3-1). A
abundancia média ao longo de todas as campanhas foi de 17.273 individuos (IC
95% = 12.734 — 23.430; CV = 15,6%).
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Tabela V.3-3: Estimativa de densidade e abundéncia de Stenella frontalis durante as
campanhas de Avistagem Embarcada em oito anos do PMC-BS. n =
numero de grupos detectados; IC = intervalo de confianga; CV =

Coeficiente de variacgéao.

Densidade Abundancia

SR n Individuos 0 N 0 cv
a 1100 km? IC 95% Estimativa | IC 95% %

1 7 4,47 1,82-10,98 |12.180 4.959 -29.917 | 47,7
2 9 5,38 2,63-11,03 | 14.672 7.162 -30.056 | 37,5
3 6 3,60 1,62 — 8,01 9.812 4.410-21.830 |42,0
4 16 | 9,63 5,77 -16,08 | 26.260 15.733 -43.831 | 26,4
5 8 4,91 2,28-10,56 | 13.376 6.213 —28.797 | 40,2
6 23 | 13,41 7,35—-24,49 | 36.566 20.034 - 66.741 | 31,1
7 2 1,23 0,35-4,40 3.365 944 — 11.990 71,2
8 14 | 8,59 4,46 — 16,56 | 23.422 12.154 —45.137 | 34,1
9 4 2,44 0,79-7,55 6.650 2.148 —20.587 | 62,0
10a 13 13,87 7,67 —-25,09 |37.804 20.898 — 68.386 | 30,4
1 3 1,88 0,65-5,44 5.126 1.773-14.821 | 57,6
10b 5 6,29 2,66-14,87 | 17.136 7.245-40.527 |52,4
12 10 |6,13 3,14 -11,95 | 16.701 8.564 — 32.569 | 34,7
13 4 2,49 0,96 - 6,44 6.793 2.627 -17.565 | 50,8
14 15 | 8,90 4,76 — 16,66 | 24.274 12.978 —45.403 | 32,4
15 7 4,37 1,98 — 9,64 11.906 5.394 —26.277 | 41,5
16 21 12,33 7,32-20,78 | 33.629 19.966 — 56.640 | 26,8

* A 10 Campanha de Avistagem Embarcada foi realizada em duas etapas,

pois foi interrompida

em margo/2020 — “Campanha 10a” — em decorréncia da pandemia de COVID-19 e retomada em
outubro/2020 para complementar o esfor¢go amostral — “Campanha 10b”.
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Figura V.3-1: Abundéncia de Stenella frontalis observados ao longo das Campanhas
de Avistagem Embarcada em oito anos do PMC-BS. Circulos
preenchidos em azul indicam campanhas realizadas na estagao fria
(de junho a novembro), e circulos preenchidos em laranja, na estagao
quente (de dezembro a maio).

As estimativas de densidade e abundancia por regido da Bacia de Santos
na estacdo quente consideraram um esforco amostral de 24.016,9 milhas
nauticas, 784 linhas de transecg¢ao e 128 observagdes de golfinho-pintado-do-
Atlantico. Na estagédo quente, a estimativa de densidade por regido variou entre
zero, na regido oceanica sul, e 17,94 individuos por 100 km?, na plataforma
continental sul (Tabela V.3-4). Os individuos se concentraram principalmente na
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plataforma continental, onde as estimativas de abundancia corresponderam a
85% do total, estimado em 22.327 individuos (IC 95% = 14.850 — 33.570; CV =

21,0%). As menores abundancias foram estimadas para a regido oceanica.

Tabela V.3.1-4: Estimativa de densidade e abundéncia de Stenella frontalis nos
diferentes estratos da Bacia de Santos durante as campanhas de
Avistagem Embarcada realizadas na estagdo quente em oito anos do
PMC-BS. n = numero de grupos detectados; IC = intervalo de confianga;
CV = Coeficiente de variagdo; CN = regido costeira norte; CS = regido
costeira sul; ON = regido oceénica norte; OS = regido oceénica sul; PN
= plataforma continental norte; PS = plataforma continental sul; TN =
talude norte; TS = talude sul.

Densidade Abundancia
Estrato | n | Individuos | . o0 Estimativa | IC 95% CV%
/100 km?
CN 2 12,51 3,59-44,32 | 889 251 -3.149 69,6
Cs 3 4,62 1,20-17,93 | 713 184 — 2.764 76,8
ON 1 0,31 0,06 — 1,67 159 30 - 850 102,4
oS 0 - - - - -
PN 44 14,48 9,14 -22,94 | 6.388 4.033-10.119 | 23,7
PS 68 17,94 11,53 - 27,92 | 12.489 8.025-19.435 | 22,8
TN 3 1,39 0,46 — 4,22 492 162 — 1.488 60,7
TS 7 4,10 1,89 -8,90 1.198 552 — 2.598 40,7
14.850 —
Total 128 | 8,19 5,45-12,32 | 22.327 33.570 21,0

As estimativas de densidade e abundancia por regido da Bacia de Santos

na estacéo fria consideraram um esforgo amostral de 20.669,8 milhas nauticas,

687 linhas de transecgao e 39 observacdes de golfinho-pintado-do-Atlantico. Na

estacéo fria, a estimativa de densidade por regido variou entre 1,39 individuos

por 100 km?, na regido oceénica norte, e 32,26 individuos por 100 km?, na regi&o

costeira norte (Tabela V.3-5). A abundancia na plataforma continental
correspondeu a 60% do total, estimado em 16.561 individuos (IC 95% = 8.106 —
33.836; CV = 37,2%; Tabela V.3-5).

" socioambiental
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Tabela V.3-5: Estimativa de densidade e abundéncia de Stenella frontalis nos
diferentes estratos da Bacia de Santos durante as campanhas de
Avistagem Embarcada realizadas na estacéo fria em oito anos do PMC-
BS. n = numero de grupos detectados; IC = intervalo de confianga; CV
= Coeficiente de variacdo; CN = regido costeira norte; CS = regido
costeira sul; ON = regido oceénica norte; OS = regido oceénica sul; PN
= plataforma continental norte; PS = plataforma continental sul; TN =
talude norte; TS = talude sul.
Densidade Abundancia
Estrato | n ivi
Individuos | | 950, Estimativa | IC 95% CV%
/ 100 km?
CN 2 32,26 8,31 —125,24 | 2.292 590 — 8.899 74,8
CS 3 10,76 3,27 - 35,46 | 1.659 504 — 5.465 65,9
ON 2 1,39 0,36 — 5,41 711 183 — 2.755 77,6
OS 1 2,04 0,36 — 11,43 | 428 76 —2.392 105,0
PN 16 12,17 5,43 -27,30 | 5.369 2.395-12.040 | 42,6
PS 11 6,63 2,92-1509 |4.618 2.030-10.503 | 43,5
TN 2 1,89 0,48 — 7,35 666 171 - 2.595 77,9
TS 2 2,80 0,71-11,12 | 818 206 — 3.247 78,7
Total 39 6,08 297-12,41 | 16.561 8.106 — 33.836 | 37,2
V.3.1.1.2 Resultados — densidade e abundéancia de Tursiops truncatus
Para os dados de transecg¢des lineares de golfinho-nariz-de-garrafa
(Tursiops truncatus), foram eliminadas todas as observagbes a uma distancia
maior que 0,43 milhas nauticas da linha de transecgcdo, restando 71
observacdes. Foram construidos um total de 11 modelos para a curva de
detecgéao de golfinho-pintado-do-Atlantico (Tabela V.3-6). O melhor modelo teve
como variavel explanatéria o estado do mar; grupos foram avistados a uma
distancia maior da linha de transecc¢ao em condigdes de mar mais calmo (Figura
V.3-2).
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Tabela V.3-6: Modelos de detecgédo para Tursiops truncatus na Bacia de Santos
ordenados pelo menor valor de AIC (Critério de Informagao de Akaike).
Notagédo: k = numero de parédmetros; (cat) = variavel categorica; (cont)
= variavel continua.

Modelo k AIC Delta AIC
Beaufort (cont) 2 -174,30 | 0,00
Nulo 2 -174,19 | 0,12
Visibilidade (cont) 2 -174,08 | 0,22
Beaufort (cont) + Visibilidade (cont) 3 -173,49 | 0,81
Visibilidade (cat) 4 -171,00 | 3,30
Beaufort (cat) 5 -170,52 | 3,78
Meio de deteccao 3 -169,28 | 5,02
Nuvens 2 -165,11 9,19
Pista de deteccao 4 -165,05 | 9,25
Tempo (cont) 2 -164,66 | 9,64
Reflexo 2 -164,00 | 10,30
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Figura V.3-2: Curva de detecgdo de Tursiops truncatus nas Campanhas de
Avistagem Embarcada em oito anos do PMC-BS.
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A densidade média estimada de golfinho-nariz-de-garrafa foi de 1,80
individuos por 100 km? ao longo de todo o periodo amostrado (IC 95% = 1,19 —
2,72; CV = 21,2%). A densidade variou entre as campanhas, oscilando entre
zero e 3,55 individuos por 100 km? (Tabela V.3-7). Assim como, a abundancia
estimada variou entre as campanhas, de zero a 9.690 individuos, porém nao
apresentou uma sazonalidade definida (Figura V.3-3). A abundéancia média ao
longo de todas as campanhas foi de 4.900 individuos (IC 95% = 3.241 — 7.407,
CV =21,2%).

Tabela V.3-7: Estimativa de densidade e abundéncia de Tursiops truncatus durante
as campanhas de Avistagem Embarcada em oito anos do PMC-BS. n =
numero de grupos detectados; IC = intervalo de confianca; CV =
Coeficiente de variagéao.

Densidade Abundancia
Campanh n Individuos /
a IC 95% Estimativa | IC 95% CV%

100 km?
1 2 0,84 0,23-0,31 | 2.315 636 — 8.427 72,7
2 4 1,59 0,60-4,20 |4.338 1.642-11.459 | 52,2
3 3 1,20 0,40-3,55 | 3.264 1.101 - 9.678 59,2
4 3 1,20 0,40-3,56 | 3.276 1.106 — 9.698 59,2
5 3 1,22 0,41-3,63 | 3.337 1.126 — 9.894 59,2
6 7 2,69 1,27 -5,68 | 7.331 3.473-15.475 | 39,2
7 5 2,05 0,85-4,97 | 5.597 2.314 - 13.536 | 46,9
8 8 3,27 1,58-6,73 | 8.904 4.321-18.347 | 37,8
9 7 2,84 1,32-6,09 | 7.743 3.608 —16.615 | 40,1
10a 2 1,57 0,30-8,38 |4.295 808 — 22.845 100,0
11 4 1,67 0,54 -5,16 | 4.547 1.469-14.076 | 61,9
10b 1 0,83 0,15-4,47 | 2.280 426 —12.195 100,1
12 6 2,44 0,99-6,03 | 6.667 2.701-16.452 | 48,1
13 5 2,07 0,75-5,71 | 5.649 2.050-15.568 | 54,7
14 9 3,55 1,70-7,43 | 9.690 4.636 —20.251 | 38,6
15 2 0,83 0,22 -3,07 | 2.263 612 —8.370 73,7
16 0 - - - - -

* A 102 Campanha de Avistagem Embarcada foi realizada em duas etapas, pois foi interrompida
em margo/2020 — “Campanha 10a” — em decorréncia da pandemia de COVID-19 e retomada em
outubro/2020 para complementar o esfor¢go amostral — “Campanha 10b”.
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Figura V.3-3: Abundéancia de Tursiops truncatus observados ao longo das
Campanhas de Avistagem Embarcada em oito anos do PMC-BS.
Circulos preenchidos em azul indicam campanhas realizadas na
estacéo fria (de junho a novembro), e circulos preenchidos em laranja,
na estagao quente (de dezembro a maio).

As estimativas de densidade e abundancia por regido da Bacia de Santos
na estacdo quente consideraram um esforco amostral de 24.016,9 milhas
nauticas, 784 linhas de transeccdo e 41 observagbes de golfinho-nariz-de-
garrafa. Na estagédo quente, a estimativa de densidade por regido variou entre
zero, nas regides costeira, talude e oceanica norte, e 6,39 individuos por 100
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km?, na regido costeira sul (Tabela V.3.1-9). Os individuos se concentraram
principalmente na plataforma continental, onde as estimativas de abundéancia
corresponderam a 76% do total, estimado em 5.958 individuos (IC 95% = 3.484
—10.188; CV = 27,6%). As menores abundancias foram estimadas para a regiao

oceanica.

Tabela V.3-8: Estimativa de densidade e abundéncia de Tursiops truncatus nos
diferentes estratos da Bacia de Santos durante as campanhas de
Avistagem Embarcada realizadas na estagcdo quente em oito anos do
PMC-BS. n = nimero de grupos detectados; IC = intervalo de confianga;
CV = Coeficiente de variagdo; CN = regido costeira norte; CS = regido
costeira sul; ON = regido oceéanica norte; OS = regido oceénica sul;, PN
= plataforma continental norte; PS = plataforma continental sul; TN =
talude norte; TS = talude sul.

Densidade Abundancia
Eetrate | Individuos /|~ 950, Estimativa | IC 95% CV%
100 km?
CN 0 0 - - - -
CS 5 6,39 2,58 -15,83 | 985 397 — 2.440 48,3
ON 0 0 - - - -
(013 1 0,71 0,13-3,83 149 28 - 802 101,8
PN 17 4,80 2,47 — 9,32 2.118 1.090-4.113 | 34,6
PS 16 3,48 1,86 — 6,52 2.423 1.293-4.539 | 32,6
TN 0 0 - - - -
TS 2 0,97 0,26 — 3,60 284 77 —1.050 73,9
Total 41 2,18 1,28 - 3,74 5.958 3.484 -10.188 | 27,6

As estimativas de densidade e abundancia por regido da Bacia de Santos
na estacgao fria consideraram um esforgo amostral de 20.669,8 milhas nauticas,
687 linhas de transecgédo e 30 observacdes de golfinho-nariz-de-garrafa. Na
estacéo fria, a estimativa de densidade por regido variou entre zero, na regido
costeira norte, e 2,30 individuos por 100 km?, no talude sul (Tabela V.3-9). A
abundancia na plataforma continental correspondeu a 48% do total, estimado
em 3.198 individuos (IC 95% = 1.704 — 6.003; CV = 32,6%; Tabela V.3-9).
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Tabela V.3-9: Estimativa de densidade e abundéncia de Tursiops truncatus nos
diferentes estratos da Bacia de Santos durante as campanhas de
Avistagem Embarcada realizadas na estacéo fria em oito anos do PMC-
BS. n = numero de grupos detectados; IC = intervalo de confianca; CV
= Coeficiente de variacdo; CN = regido costeira norte; CS = regido
costeira sul; ON = regido oceénica norte; OS = regido oceénica sul; PN
= plataforma continental norte; PS = plataforma continental sul; TN =
talude norte; TS = talude sul.
Densidade Abundancia
Estrato | n | Individuos | 550, Estimativa | IC 95% CV%
/ 100 km?
CN 0 0 - - - -
CS 2 1,96 0,52-7,36 | 302 81-1.134 74,5
ON 4 0,76 0,27 -2,15 | 389 138 — 1.093 56,2
0S 1 0,56 0,10-3,10 117 21 -649 104,2
PN 8 1,66 0,69-4,00 |734 305 -1.766 46,7
PS 7 1,15 0,50-2,68 | 803 346 — 1.866 447
TN 2 0,51 0,14 -1,92 182 49 - 681 74,9
TS 6 2,30 0,86 -6,16 | 671 250 - 1.800 53,0
Total 30 1,17 0,62-2,20 | 3.198 1.704 - 6.003 | 32,6

V.3.1.1.3 Resultados - Marcagao-recaptura

Apods oito anos de PMC-BS, o acumulo de dados de reavistagens via
fotoidentificagdo permitiu a elaboracao de historicos de captura e posterior ajuste
de modelos de marcagao-recaptura para trés espécies: golfinho-de-dentes-
rugosos (Steno bredanensis), golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), e
(Stenella
apresentaram um volume dados, e de recapturas, adequados, embora os

golfinho-pintado-do-Atlantico frontalis). Estas trés espécies
resultados aqui apresentados ainda sejam preliminares e as estimativas geradas
devam ser melhoradas e validadas com a chegada de novos registros. Assim,
por ora, a apresentacédo deste resultado € uma ilustracido do potencial de uso
dessa técnica em uma nova frente: estimar parametros populacionais como
abundancia e sobrevivéncia.

Apés a montagem dos historicos de captura, para as trés espécies, foram
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ajustados modelos Jolly-Seber, com a parametrizagcdo de POPAN (SCHWARZ;
ARNASON, 2009), implementados no programa MARK, via o pacote ‘RMark’
(LAAKE, 2014), no R (R CORE TEAM, 2023). Para cada espécie foram gerados
e comparados, via Critério de Informagao de Akaike (ANDERSON; BURNHAM,
2002), oito modelos, assumindo: probabilidade aparente de sobrevivéncia,
probabilidade de captura, probabilidade de entrada de individuos na populagao
e abundancia. Os parametros sobrevivéncia, probabilidade de captura e entrada
foram considerados constantes ou variando no tempo. A estimativa de
abundancia considerou apenas individuos marcados, ou seja, com marcas
naturais passiveis de reconhecimento via fotoidentificagao. Para a estimativa da
populagado total, este numero estimado de marcados deve ser dividido pela
propor¢cao de marcados na populagado (URIAN et al., 2015). No entanto, esta
proporcdo ainda se encontra em processamento e deve ser apresentada no
préximo relatorio.

Para Steno bredanensis, entre 2015 e 2023 (total de 28 ocasides de captura
sendo cada campanha uma ocasiao), foram fotoidentificados 87 individuos. O
modelo que melhor se ajustou aos dados sugere uma sobrevivéncia e
probabilidade de captura constantes no tempo, e variagdo temporal na
probabilidade de entrada de individuos na populacdo. O modelo estimou uma
sobrevivéncia aparente de 0,739 (IC95% = 0,649 - 0,812), uma probabilidade de
captura de 0,085 (IC95% = 0,050 - 0,142), e uma probabilidade de entrada de
individuos variando de 0 a no maximo 0,434 (IC95% = 0,276 - 0,606). A
abundancia de individuos marcados foi de 343 (IC95% = 233 - 537; Figura V.3-
4).

Para Tursiops truncatus, entre 2015 e 2023 (total de 27 ocasides de
captura), foram fotoidentificados 764 individuos. O modelo que melhor se ajustou
aos dados sugere uma sobrevivéncia constantes no tempo, variagao temporal
na probabilidade captura e probabilidade de entrada de individuos na populagao
constante. O modelo estimou uma sobrevivéncia aparente de 0,919 (IC95% =
0,877 - 0,947), uma probabilidade de captura variando de 0 a no maximo 0,249
(IC95% = 0,179 - 0,336), e uma probabilidade de entrada de individuos de 0,034
(IC95% = 0,013 - 0,056). A abundancia de individuos marcados foi de 7.815
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(IC95% = 6.290 - 9.766; Figura V.3-4).

Para Stenella frontalis, entre 2015 e 2023 (total de 27 ocasides de captura),
foram fotoidentificados e incluidos no historico de captura, 466 individuos. O
modelo que melhor se ajustou aos dados sugere uma sobrevivéncia,
probabilidade captura e probabilidade de entrada de individuos na populacao
constantes no tempo. O modelo estimou uma sobrevivéncia aparente de 0,935
(1IC95% = 0,882 - 0,966), uma probabilidade de captura de 0,010 (IC95% = 0,007
- 0,016), e uma probabilidade de entrada de individuos de 0,032 (IC95% = 0,029
- 0,035). A abundancia de individuos marcados foi de 5.738 (1C95% = 4.238 -
7.841, Figura V.3-4).
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Figura V.3-4: Pardmetros populacionais estimados via abordagem de marcago-
recaptura com modelos POPAN. (A-C) Probabilidade aparente de
sobrevivéncia (Phi) estimadas para Steno bredanensis, Tursiops
truncatus e Stenella frontalis. (D-F) Abundéancias (N) de individuos
marcados estimada para cada espécie.
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V.3.1.1.4 Discussao - densidade e abundéncia

Este 8° Relatério Anual apresentou novidades com relagdo as estimativas de
densidade e abundéancia de trés espécies da familia Delphinidae: Stenella frontalis,
Tursiops truncatus e Steno bredanensis. Pela primeira vez, foram avaliadas
tendéncias populacionais e variagdes na distribuicdo e foram geradas estimativas a
partir do método de marcagao-recaptura.

Golfinho-pintado-do-Atlantico, Stenella frontalis

A estimativa de abundancia de Stenella frontalis por amostragem de distancias
chegou a 36.000 golfinhos em uma campanha, bem acima da estimativa por
marcagao-recaptura, que ficou em torno de 5.700 golfinhos. No entanto, as
estimativas por marcagao-recaptura apresentadas neste relatorio sdo preliminares,
pois consideram somente os individuos com marcas naturais passiveis de
reconhecimento via fotoidentificagdo. O processamento das fotos visando a
estimativa da proporg¢ao de individuos marcados na populacédo estda em andamento e
as estimativas de abundancia corrigidas para a populagdo total devem ser
apresentadas no proximo relatorio anual.

A abundancia de Stenella frontalis apresentou uma flutuagdo sazonal entre
campanhas, com maiores abundancias nas campanhas realizadas na estacao
quente, sugerindo um padrdao de movimentagdo desses animais. Essa flutuagao
sazonal também pode ser um efeito da amostragem. Vale ressaltar que as estimativas
por Amostragem de Distancias s&o uma “foto” do momento amostral, ou seja,
representam o tamanho populacional em um determinado periodo e area especifica.

A estimativa média na estagdo quente foi de 22.300 golfinhos, enquanto na
estacéo fria foi de 16.500 golfinhos. Em ambas as estagdes, a plataforma continental
apresentou a maior abundancia entre as regides, seguida da regido costeira. A
abundancia na plataforma continental representou 85% da abundancia total na
estacdo quente e 60% na estacao fria. A regido com menor abundancia foi a regiao
oceénica.

A variacado na distribuicdo e abundancia de Stenella frontalis entre campanhas
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pode estar relacionada a condi¢ées oceanograficas e nucleos de maior produtividade.
Os golfinhos do género Stenella tém preferéncia por aguas mais quentes, da Corrente
do Brasil. No verado, a intensidade desta corrente € maior e provavelmente exista
maior movimento de grupos de golfinhos provenientes do norte da Bacia de Santos,
como as Bacias de Campos e do Espirito Santo. Além disso, a dindmica da formacéao
de meandros e vértices na Corrente do Brasil, assim como a ressurgéncia induzida
pelos ventos de Nordeste, a qual € comum nos meses de verao, contribuem para a
penetracdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na regido da plataforma na Bacia
de Santos, provendo nutrientes as aguas pobres sobre a plataforma (SILVEIRA et al.,
2000).

Golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus

As duas abordagens metodoldgicas geraram estimativas de abundancia mais
préximas para Tursiops truncatus. A estimativa por amostragem de distancias chegou
a 9.600 golfinhos em uma campanha, enquanto a estimativa por marcagao-recaptura
ficou em torno de 7.800 golfinhos. No entanto, esta estimativa por marcagéao-
recaptura esta considerando somente os individuos marcados por enquanto, e devera
aumentar apos ser corrigida para a populagéo total.

A abundancia de Tursiops truncatus flutuou entre campanhas, porém nao
apresentou uma sazonalidade definida como Stenella frontalis, sugerindo que a
dindmica das populacdes e os movimentos destas espécies sao distintos.

De qualquer forma, a estimativa média para Tursiops truncatus na estagao
quente, 5.900 golfinhos, foi maior do que na estagdo fria, 3.200 golfinhos. A
plataforma continental foi a regido com maior abundancia, principalmente na estagao
quente, concentrando 76% da abundancia total, muito provavelmente devido a maior
produtividade na regido da plataforma continental no verdo. Na estagado quente, os
golfinhos utilizaram principalmente a regido costeira sul e plataforma continental,
enquanto na estacao fria, utilizaram a Bacia de Santos de forma mais homogénea,
com excegao da regiao costeira norte. Nesta analise estratificada, o numero de
detecgbes em alguns estratos ainda foi pequeno, gerando estimativas pouco

precisas. Porém, com a inclusdo de novos dados estas estimativas devem ficar mais
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precisas.

Golfinho-de-dentes-rugosos, Steno bredanensis

Com base nos dados de reavistagens via fotoidentificagdo acumulados em oito
anos de PMC-BS foi possivel gerar a primeira estimativa de abundancia para Steno
bredanensis na Bacia de Santos. Apesar de ser uma estimativa preliminar, ela
demonstra o alto potencial do método de marcagao-recaptura para estimar
parametros populacionais em estudos de longo prazo.

V.3.2 Estimativa do Tamanho Efetivo da Populagcao

O tamanho efetivo (Ne) da populagdo é um parametro chave a longo prazo e
essencial para a genética populacional, a biologia evolutiva e a biologia da
conservagao, mas é dificil de estimar em muitas populagdes naturais, incluindo os
cetaceos. Geralmente o Ne € muito menor do que o tamanho de censo (Nc), ele
representa o numero de individuos que contribuem com o0s genes para a proxima
geragao, sendo diretamente relacionado aos processos evolutivos, como taxas de
deriva genética e perda de variabilidade genética, niveis de endogamia e eficacia da
selecado, e é afetado pela propor¢cdo sexual, variagdo no sucesso reprodutivo,
estrutura etaria, migracdo e outros fatores demograficos (FRANKHAM, 2002).
Portanto, as reducbées em N, estdo relacionadas a redugdo da viabilidade
populacional (LEBERG, 2005).

Varios métodos genéticos tém sido desenvolvidos para estimar Ne, sendo que
algumas abordagens estimam o N contemporaneo e outras o Ne historico, e a
comparagao de ambos pode fornecer importantes informacdes sobre a dindmica
populacional (se a populagao esta crescendo ou diminuindo) (LEBERG, 2005). Além
disso, se a taxa Ne/N; € conhecida ou pode ser estimada, a estimativa de Ne pode
fornecer informagdes sobre a abundancia da populagao (FRANKHAM, 1995). Um dos
métodos que estima o tamanho efetivo da geragédo parental (contemporaneo) por
meio de dados genotipicos, é baseado no desequilibrio de ligagdo (/linkage

disequilibrium - LD), sendo de maior interesse para as agées de manejo e gestdo das
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espécies ameacgadas (WAPLES; ENGLAND, 2011).

O tamanho efetivo contemporaneo da populacédo foi estimado para as cinco
espécies de delfinideos (Tursiops truncatus, Stenella frontalis, S. longirostris, S.
attenuata e D. delphis) e uma espécie de misticeto (Balaenoptera borealis) que
apresentaram o maior numero de amostras (numero amostral maior que 20
individuos) coletado na Bacia de Santos durante os oito anos do PMC-BS.
Adicionalmente, cada populacgéo foi avaliada para uma possivel redugao demografica
recente.

V.3.2.1 Analise dos dados — Tamanho efetivo da populagao

O programa NeEstimator v.2.01 (DO et al., 2014) foi usado para estimar o
tamanho efetivo contemporaneo (Ne) das populag¢des do golfinho-nariz-de-garrafa, do
golfinho-pintado-do-Atlantico, do golfinho-rotador, do golfinho-pintado-pantropical, do
golfinho-comum-de-bico-curto e da baleia-sei com base nos dados dos locos de
microssatélites dessas seis espécies. O programa € baseado no método de
desequilibrio de ligacéo, e calcula estimativas separadas usando diferentes critérios
para excluir alelos raros. O modelo de acasalamento aleat6rio e os seguintes valores
criticos (perit): 0,05, 0,02 e 0,01, com intervalos de confianga de 95%, foram usados.
No entanto, o valor pcrit de 0,02 foi escolhido para reduzir o viés para alelos de baixa
frequéncia, fornecendo melhor precisao e estimativas mais confiaveis.

Para avaliar se essas populagdes sofreram uma redugdo demografica recente,
dois métodos implementados no programa BOTTLENECK v. 1.2.0.2 (PIRY et al.,
1999) foram usados: 1) teste para um déficit de alelos raros em uma amostra de locos
(método grafico); e 2) teste para excesso de heterozigosidade observada baseado no
two-phase model (TPM, assumindo 70% de stepwise mutation model e 30% de
variagao) através de 10.000 iteragées usando o one-tailed Wilcoxon sign-rank test.
Um nivel de probabilidade abaixo de 0,05 foi considerado significativo.

V.3.2.2 Estimativas de tamanho efetivo contemporaneo da populagao

O Ne contemporaneo estimado para os golfinhos-nariz-de-garrafa da Bacia de
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Santos foi de 516 individuos (IC 95% = 252 - 8691; tamanho médio da amostra
harménica = 109,7) para o pcit de 0,02 (Tabela V.3-10). As analises com
BOTTLENECK n&o forneceram evidéncias para uma redugdo demografica recente,
tanto para o teste de excesso de heterozigosidade nao significativo (p = 0,230),
quanto para o teste de déficit de alelos raros, com a distribuigcdo das frequéncias dos
alelos em forma de L.

Para os golfinhos-pintados-do-Atlantico, o Ne contemporaneo foi estimado em
439 individuos (IC 95% = 294 - 806; tamanho médio da amostra harménica = 156,1)
para o pcit de 0,02 (Tabela V.3-10). Apesar do teste para excesso de
heterozigosidade com base no modelo TPM ter sido significativo (p = 0,012), a
distribuicdo das frequéncias dos alelos foi claramente em forma de L. Além disso,
uma outra analise baseada no stepwise mutation model (SMM) nao foi significativa (p
=0,997).

O Ne contemporéneo estimado para os golfinhos-rotadores da Bacia de Santos
foi de 495 individuos (IC 95% = 233 - «~; tamanho médio da amostra harménica =
75,8) para o peit 0,02 (Tabela V.3-10). Para essa populagdo também n&o houve
evidéncias para um declinio populacional recente, sendo que o teste para excesso de
heterozigosidade nao foi significativo (p = 0,150) e a distribuigdo das frequéncias dos
alelos foi em forma de L.

Para os golfinhos-pintados-pantropical e os golfinhos-comum-de-bico-curto da
Bacia de Santos, os Nes contemporaneos foram estimados em 271 (IC95% = 87 - «;
tamanho médio da amostra harménica = 21) e 239 individuos (IC95% = 76 - «;
tamanho médio da amostra harmdnica = 33), respectivamente, para o valor critico
0,02 (Tabela V.3-10). Para ambas as espécies ndo houve evidéncias de reducgao
demografica recente, tanto para o teste de excesso de heterozigosidade (p = 0,187 e
p = 0,273, respectivamente para S. attenuata e D. delphis), quanto para o teste de
déficit de alelos raros, com a distribuicdo das frequéncias dos alelos em forma de L.

A baleia-sei foi o unico misticeto que teve o Ne contemporaneo estimado, com
uma estimativa de 4.784 individuos (IC95% = 224 - «; tamanho médio da amostra
harménica = 39,2) para o pcit 0,02 (Tabela V.3-10). Embora o teste de excesso de
heterozigosidade baseado no modelo TPM (p = 0,004) apresentou evidéncia para um
declinio recente da populagao de baleia-sei da Bacia de Santos, a distribuicido das
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frequéncias dos alelos foi em forma de L e a analise baseada no SMM nao foi

significativa (p = 0,875).

Tabela V.3-10: Estimativas de tamanho efetivo contempordneo das populagcbes de cinco
delfinideos (Tursiops truncatus, Stenella frontalis, S. longirostris, S.
attenuata e D. delphis) e um misticeto (Balaenoptera borealis) amostrados
no PMC-BS para os diferentes valores criticos (pcit). IC = intervalo de
confianca.

. . Perit 0,01 Perit 0,02 Pcrit 0,05

Espécies —— — —
Estimativa IC95% Estimativa IC95% Estimativa 1IC95%

Tursiops truncatus 507 272 — 2.445 516 252-8691 | 1.286 274 - «
Stenella frontalis 540 360 - 1.013 439 294 - 806 289 188 - 549
Stenella longirostris 336 206 - 824 495 233 - 314 151 -6.110
Stenella attenuata 271 87 - 271 87 - 1.890 65 - «
Delphinus delphis 1.957 129 - = 239 76 - = 172 56 -
Balaenoptera

, 0 377 - 4784 224 - 2.090 167 - =
borealis

Conforme esperado as estimativas de Ne. contemporéneo variaram entre os
diferentes valores de pcrit para cada espécie (Tabela V.3-10 e Figura V.3-5), mas a
estimativa recomendada foi o0 pcrit 0,02, que exclui alelos com frequéncias inferiores a
0,02, fornecendo melhor precisdo e estimativas mais confiaveis. Dependendo das
combinagdes entre o verdadeiro Ne, 0 tamanho amostral e os valores de peri,
estimativas tendenciosas podem ser geradas (Waples et al., 2014). Embora S.
attenuata e D. delphis apresentaram estimativas mais congruentes comparadas
aquelas dos relatorios anteriores (PETROBRAS, 2023a), as duas espécies ainda
possuem um pequeno tamanho amostral. Tallmon et al. (2010) relataram que as
simulagdes indicaram que o tamanho amostral deve ser de pelo menos 60 individuos
para se obter estimativas mais confiaveis usando métodos de LDNe. Portanto, as
estimativas de N tanto para D. delphis quanto para S. attenuata devem ser
tendenciosas e espera-se com o aumento do niumero amostral obter estimativas mais
precisas e acuradas para as duas espécies. Assim, essas estimativas nao foram
discutidas nesse 8° Relatorio Anual.
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Resultados Orientados aos Objetivos

Pag.

T socioambiental 197/559



Revisédo 00
Margo/2024

V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

I-’h" PETROBRAS

1400 -
1200 -
1000

800 - e TUrsiops truncatus

== Stenella frontalis
600 -

400 - \

200 -

Stenella longirostris

Pcrit 0=01 Pcrit 0102 I:’crii 0,05

Figura V.3-5: Estimativas de Ne contemporéneo para os diferentes valores criticos
para Tursiops truncatus, Stenella frontalis e Stenella longirostris na
Bacia de Santos.

O tamanho populacional minimo viavel a curto prazo (5 geragdes) sugerido
atualmente é de Ne > 100, e o tamanho populacional minimo viavel a longo prazo &
de Ne> 1.000 (FRANKHAM et al., 2014). As populagdes dos trés delfinideos (Tursiops
truncatus, Stenella frontalis e S. longirostris) bem amostrados nao sofreram um
bottleneck genético recente e ndo estdo ameacgadas pela depresséo por endogamia
(> 100), baseado nas estimativas de Ne contemporaneo para essas populagdes na
Bacia de Santos. No entanto, as estimativas das trés espécies estao abaixo do limite
atual recomendado de 1.000 individuos, considerado necessario para preservar o
potencial evolutivo dessas populagdes.

Existem poucos estudos com estimativas de Ne contemporaneo para cetaceos,
sendo a maioria para odontocetos. Alguns estudos apresentaram estimativas de Ne
contemporaneo para os golfinhos-nariz-de-garrafa do Arquipélago de Bocas Del Toro,
no Panama; para os golfinhos-chileno (Cephalorhynchus eutropia) na costa do Chile;
para os golfinhos-burrunan (Tursiops australis) na costa sudeste da Australia; para os
golfinhos-de-hector (Cephalorhynchus hectori hectori) na Nova Zelandia; para os
golfinhos-rotadores em Fernando de Noronha, e para as toninhas na costa do Espirito
Santo (FMAla) (CHARLTON-ROBB et al., 2015; PEREZ-ALVAREZ et al., 2015;

) ) Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos Pa
N 50c|oamb|enta| 8° Relatério Anual — Volume I|: Apresentagao e Discusséo de 198/2.59
CONSULTORES ASSOCIADOS Resultados Orientados aos Objetivos



Revisédo 00
Margo/2024

V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

I-’h" PETROBRAS

BARRAGAN-BARRERA et al., 2017; HAMNER et al., 2017; FARIA et al., 2020; DE
OLIVEIRA et al., 2020). Para os misticetos estimativas de N contemporaneo foram
realizadas para as baleias-jubarte do Oceano Atlantico Sul Ocidental; para as baleias-
fin no Golfo da California e para as baleias-de-Bryde no oeste do Oceano Pacifico
Norte (CYPRIANO-SOUZA et al., 2018; RIVERA-LEON et al., 2019; TAGUCHI et al.,
2022).

A populacédo de T. truncatus do Panama apresentou uma baixa diversidade
genética e o Ne estimado variou entre 73 (IC95% = 18 - ) e 122 (IC95% = 22 - «)
individuos para os peit 0,05 e 0,02, respectivamente (BARRAGAN-BARRERA et al.,
2017). Da mesma forma, as populagdes de T. australis do sudeste da Australia,
apresentaram baixa diversidade genética, e as estimativas de N, foram de 81,5
(IC95% = 30 - 290) individuos para a populacao da Baia de Port Phillip e de 65,5
(IC95% = 38 - 144) individuos para a populacao dos Lagos de Gippsland para o perit
de 0,05 (CHARLTON-ROBB et al., 2015). Baixas estimativas de Ne foram também
encontradas tanto para os golfinhos-chilenos (Ne = 39 na area norte e Ne = 101 na
area sul) quanto para os golfinhos-de-hector (Ne = 191; IC95% = 123 - 362) que
possuem uma baixa diversidade genética (PEREZ-ALVAREZ et al., 2015; HAMNER
et al., 2017).

Embora a populacdo de S. longirostris de Fernando de Noronha tenha
apresentado uma diversidade genética muito baixa, o tamanho efetivo
contemporaneo foi estimado em 491 individuos (IC95% = 153 - ») (FARIA et al., 2020),
similar ao estimado (Ne = 495) para a populagao da espécie na Bacia de Santos, que
apresentou uma elevada variabilidade genética. A populagéo de toninhas da FMAIa,
na costa do Espirito Santo, apresentou a menor diversidade genética de todas as
outras FMAs e o N. estimado foi de 117 (IC95% = 27 - ») individuos (DE OLIVEIRA
et al., 2020). Apesar de um bofttleneck genético recente néo ter sido detectado para
essas populagdes, elas sdo pequenas, isoladas, geneticamente distintas e com
baixos niveis de diversidade genética, apresentando um risco maior de extingédo. Ao
contrario, as populagdes de T. truncatus, S. longirostris e S. frontalis na Bacia de
Santos tém uma alta diversidade genética mitocondrial € nuclear e os Nes estimados
foram bem acima do requerido para manter a saude genética populacional a curto
prazo.
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Neste relatério anual o tamanho efetivo contemporaneo foi estimado pela
primeira vez para as baleias-sei que ocorrem na Bacia de Santos. Embora a espécie
ainda possua um pequeno tamanho amostral (< 60) para estimativas mais robustas
usando o método de LDNe, o N. estimado (Ne = 4784) esta acima do limite atual
recomendado de 1.000 individuos para o tamanho populacional viavel a longo prazo.
Essa estimativa estd de acordo com os altos niveis de diversidade genética
mitocondrial e nuclear encontrados nesta populagao de baleia-sei. Igualmente, para
as populagdes de baleia-jubarte do Oceano Atlantico Sul Ocidental, e de baleia-de-
Bryde do centro-oeste do Oceano Pacifico Norte, que possuem uma variabilidade
genética alta, as estimativas de N. foram de 1.078 e 8.162 individuos,
respectivamente, e estdo acima do limite recomendado para preservar o potencial
evolutivo dessas populagées (CYPRIANO-SOUZA et al., 2018; TAGUCHI et al.,
2022). Por outro lado, a populagao de baleia-fin do Golfo da California que possui
uma baixissima diversidade genética teve um Ne contemporaneo estimado em 360
(IC95% = 230 - 665) individuos (RIVERA-LEON et al., 2019), bem abaixo do limite
recomendado.

No entanto, o método de estimativa de Ne baseado em desequilibrio de ligagao
presume populagdo fechada com geragbes discretas (sem sobreposicdo de
geragdes), acasalamento aleat6rio e contribuicdo igual de individuos para a proxima
geragdo, e essas suposicdes raramente sdo completamente satisfeitas em
populagdes naturais. Além disso, uma das fontes de potencial viés é o fluxo génico
entre populagdes adjacentes, sendo que taxas de migracédo de aproximadamente
10% ou mais podem resultar em uma estimativa de Ne da metapopulacédo (WAPLES;
ENGLAND, 2011). Portanto, a compreensao da estrutura genética populacional e das
conexdes migratorias dessas espécies na Bacia de Santos é fundamental para
estimativas de tamanho efetivo populacional mais robustas.

Considerando que as taxas de Ne/N: ndo séo conhecidas para essas espécies,
impossibilitando estimar a abundancia, a comparagao das estimativas de Ne com as
estimativas de abundancia (ver item V.3.1 Estimativas de densidade e abundancia)
para duas dessas espécies ndao foram corroboradas, sendo que a estimativa de
abundancia foi maior para S. frontalis (entre 16.500 e 22.300 individuos) do que para
T. truncatus (entre 3.000 e 6.000 individuos). Além disso, enquanto as estimativas de
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abundancia sao da populagao atual, naquele periodo (curto prazo), as estimativas de
Ne contemporaneo, baseadas em desequilibrio de ligagao, sdo da geracao parental,
portanto, representando o numero efetivo dos pais que produziram individuos da
amostra atual.

Apesar das estimativas do Ne contemporaneo para essas seis especies que
ocorrem na Bacia de Santos serem preliminares, elas sdo importantes e auxiliarao o
monitoramento dessas populagdes em longo prazo. Para isso, uma recomendagao é
a obtencgéo de estimativas de Ne comparaveis a cada geragéo das espécies, tentando
também reduzir as incertezas dos parametros chave, como por exemplo, aumentando
o numero de locos de microssatélites para cada espécie, e o n amostral para D.
delphis, S. attenuata e B. borealis da Bacia de Santos.

V.3.3 Diversidade Genética

A diversidade genética € uma medida da biodiversidade, que representa a
variagao genética de cada espécie e é fundamental para uma populagao se adaptar
as mudancgas ambientais, isto €, representa seu potencial evolutivo (FRANKHAM et
al.,, 2010). A redugdo da diversidade genética em espécies e populagdbes €
considerada uma das principais ameacas e pode aumentar o risco de extingao.
Portanto, o conhecimento da diversidade genética é importante para avaliar o status
de conservagdo e definir estratégias adequadas de protegdo e manejo para as
espécies de cetaceos que estao atualmente expostas a uma variedade de impactos
antropogénicos.

Ao longo dos oito anos do PMC-BS, os niveis de diversidade genética
mitocondrial e nuclear foram estimados para cada espécie de cetaceo amostrada na
Bacia de Santos, com um numero amostral minimo de cinco individuos. Embora com
esse tamanho amostral minimo seja possivel ter uma estimativa preliminar da
diversidade genética, um tamanho amostral entre 10 e 50 individuos é requerido para
estimativas mais realisticas (TAKEZAKI; NEI, 1996). Portanto, para as espécies de
cetaceos bem-amostradas foi considerado um tamanho amostral de pelo menos 10
individuos.

Amostras duplicadas (reamostragem ou recaptura do mesmo individuo) néo
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foram incluidas nas analises seguintes.

V.3.3.1 Diversidade genética mitocondrial

O numero de haplotipos e os indices de diversidade genética para a regido
controle do DNA mitocondrial (DNAmt), como diversidade haplotipica (h) e
nucleotidica (1), foram estimados usando o programa DNASP 6.12.1 (ROZAS et al.,
2017).

O golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis) € a espécie com o maior
numero amostral do PMC-BS. Do total de 164 amostras coletadas ao longo dos oito
anos, seis foram duplicadas e removidas das analises seguintes. O alinhamento das
158 sequéncias da regido controle do DNAmt (685 pares de base) resultou em 17
haplétipos definidos por 21 sitios polimérficos. A segunda espécie mais amostrada é
o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) com 118 amostras coletadas, sendo
que 115 forneceram sequéncias de alta qualidade para a regido controle do DNAmt.
Apds a remogao de quatro amostras duplicadas, o alinhamento de 111 sequéncias
(675 pares de base) resultou em 19 haplétipos definidos por 37 sitios polimorficos
(Tabela V.3-11).

Para as outras espécies de delfinideos ndo houve amostras duplicadas, exceto
duas de golfinho-rotador (S. longirostris) e uma de golfinho-pintado-pantropical (S.
attenuata), e o numero de haplétipos variou de dois (Globicephala macrorhynchus) a
31 (S. longirostris). O alinhamento das sequéncias das 11 amostras de orca (Orcinus
orca) resultou em apenas um haploétipo (Tabela V.3-11).

Durante os oito anos do PMC-BS a baleia-sei (Balaenoptera borealis) foi a
espécie de misticeto mais amostrada, com um total de 40 amostras coletadas, para
as quais foram detectados 23 haplétipos (708 pares de base) definidos por 19 sitios
polimoérficos. A segunda espécie de baleia mais amostrada é a baleia-jubarte
(Megaptera novaeangliae), com 37 amostras obtidas (incluindo trés amostras
coletadas na costa norte de Santa Catarina), sendo que 36 forneceram sequéncias
de alta qualidade para a regido controle do DNAmt e trés duplicadas foram removidas
das anadlises seguintes. Portanto, para as 33 amostras foram detectados 25
haplétipos (690 pares de base) definidos por 41 sitios polimérficos (Tabela V.3-2).
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Vinte e um hapldétipos ja haviam sido previamente encontrados nessa populagao de
baleia-jubarte que frequenta o litoral brasileiro, considerada estoque reprodutivo A
(CYPRIANO-SOUZA et al., 2018).

O numero de haplétipos e as diversidades haplotipicas (h) e nucleotidicas (1)
para cada espécie, com um numero amostral minimo de 5 individuos, sao
apresentadas na Tabela V.3-11. Dentre os odontocetos bem-amostrados (n > 10
amostras), S. clymene foi a espécie que apresentou a maior diversidade haplotipica
(h =0,956) e S. longirostris a maior diversidade nucleotidica (11 = 1,67%), enquanto
Steno bredanensis apresentou a menor diversidade haplotipica (h = 0,667) e D.
delphis a menor diversidade nucleotidica (11 = 0,18%). Para as espécies de misticetos
bem amostradas (n > 10 amostras), enquanto M. novaeangliae e B. borealis exibiram
uma diversidade genética elevada, B. brydei apresentou uma diversidade genética
mitocondrial muito baixa (h = 0,257 e m = 0,13%).

Tabela V.3-11: Diversidade genética do DNA mitocondrial das espécies de cetaceos
amostradas na Bacia de Santos pelo PMC-BS. n = numero de amostras, Seq.
(pb) = sequéncia em pares de bases, S = sitios polimorficos, H = haplétipos,
h = diversidade haplotipica, m = diversidade nucleotidica (%).

Espécie n Seq. (pb) S H h m™%
Eubalaena australis 3 682 18 3 - -

Balaenoptera musculus 4 698 19 4 - -

Balaenoptera physalus 7 694 13 6 0,952 0,71
Balaenoptera borealis 40 708 19 23 0,959 0,85
Balaenoptera brydei 15 677 6 3 0,257 0,13
Balaenoptera bonaerensis 8 720 29 8 1,000 1,30
Megaptera novaeangliae 33 690 41 25 0,983 1,37
Physeter macrocephalus 5 731 3 2 0,400 0,16
Orcinus orca 11 668 - 1 - -

Peponocephala electra 5 700 7 4 0,900 0,48
Globicephala macrorhynchus| 19 696 2 2 0,105 0,00
Tursiops truncatus 111 675 37 19 0,874 1,28
Steno bredanensis 18 659 7 6 0,667 0,29
Sotalia guianensis 2 704 - 1 - -

Stenella frontalis 158 685 21 17 0,812 0,47
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Espécie n Seq. (pb) S H h m™ %
Stenella longirostris 76 686 40 31 0,948 1,67
Stenella attenuata 21 698 14 5 0,714 0,54
Stenella clymene 14 684 22 10 0,956 0,95
Delphinus delphis 33 696 9 10 0,782 0,18

V.3.3.2 Diversidade genética nuclear

O programa MICRO-CHECKER, versao 2.2.3, foi usado para identificar possiveis
alelos nulos (alelos ndo amplificados) e erros de genotipagem para os locos de
microssatélites (VAN OOSTERHOUT et al., 2004). Para a analise o programa requer
um numero amostral minimo de 10 individuos. Entdo somente as espécies bem-
amostradas (n > 10 amostras) foram avaliadas. Nenhuma evidéncia de erro de
genotipagem foi encontrada nos locos analisados para as 12 espécies (nove
odontocetos e trés misticetos). Embora tenha havido indicagdo de alelos nulos para
alguns locos (D08, TexVet5 e TexVet7) em algumas espécies de delfinideos, eles nao
foram excluidos das analises posteriores porque a remog¢ao desses locos ndo afeta
os resultados.

A identidade de gendtipos (identificagao individual) foi investigada por meio do
programa GENECAP (WILBERG; DREHER, 2004), o qual compara cada gendtipo
com todos os outros para determinar aqueles que sio idénticos (recaptura ou
repeticdo). O programa também calcula a probabilidade de identidade (P(p) € Papysib).

Conforme relatado nos Relatérios Anuais anteriores e Consolidado do PMC-BS
(PETROBRAS, 2021; 2023a), foram identificados gendtipos idénticos para cinco
individuos de S. frontalis; quatro individuos de T. truncatus; trés individuos de M.
novaeangliae; dois individuos (um deles foi o Unico caso de recaptura em diferentes
avistagens) de S. longirostris; dois individuos de Physeter macrocephalus; um
individuo de S. attenuata; um de B. physalus e um de B. musculus. Todos os
individuos que tiveram gendtipos idénticos apresentaram os mesmos haplétipos e
sexo, confirmando reamostragem do mesmo individuo. Todas as reamostragens
foram durante a mesma avistagem (exceto a recaptura de S. longirostris).

Para S. frontalis além das reamostragens dos cinco individuos nos anos
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anteriores, um gendtipo idéntico foi identificado entre as amostras (G589 e G590)
coletadas de um macho na 14® Campanha de Telemetria, as quais apresentaram o
mesmo haplétipo (HSF7) de DNAmt, confirmando reamostragem do individuo. Nao
foram identificados gendtipos idénticos entre as amostras das outras espécies,
portanto, os genoétipos das 612 amostras de cetaceos (incluindo as trés baleias-
jubarte, GM1 a GM3, amostradas no norte de Santa Catarina) coletadas na Bacia de
Santos correspondem a 589 individuos diferentes.

A diversidade genética nuclear foi estimada como numero de alelos por loco (K),
numero médio de alelos por loco (A), heterozigozidade observada (Ho) e esperada
(He), supondo equilibrio de Hardy-Weinberg para cada um dos locos, usando o
programa CERVUS, versdo 3.0 (KALINOWSKI et al., 2007), para as espécies com
um numero amostral minimo de cinco individuos, e cada amostra contendo pelo
menos seis locos de microssatélites.

O Anexo V-4 (Volume Il) exibe o numero de alelos por loco (K) para cada
espécie. Todas as espécies apresentaram todos ou a maioria dos locos polimorficos.
A Tabela V.3-3 apresenta o numero médio de alelos por loco (A), a heterozigozidade
observada (Ho) e a esperada (He) para as 16 espécies com um numero amostral
minimo de cinco individuos.

Para os trés misticetos bem amostrados (n > 10 amostras), o numero de alelos
por loco (exceto o loco EV37 de B. brydei que foi monomorfico) variou de 2 (EV94)
em B. brydei a 19 (EV37) em B. borealis (Volume Il: Anexo V-4). Conforme
demonstrado nos anos anteriores, B. borealis é a espécie de misticeto com maior
diversidade genética nuclear (A = 12,88 e Ho = 0,795), enquanto B. brydei apresenta
a menor diversidade (A = 4,00 e Ho = 0,447) (Tabela V.3-3).

Dentre as nove espécies de odontocetos bem-amostradas (n > 10 amostras), o
numero de alelos por loco (exceto os locos MK6 de S. bredanensis e D08 de O. orca
que foram monomorficos) variou de 2 (TexVet7) em S. bredanensis a 24 (EV1) em S.
frontalis (Volume IlI: Anexo V-4). Enquanto S. bredanensis apresenta a menor
diversidade genética nuclear (A = 4,66 e Ho = 0,439), S. frontalis e G. macrorhynchus
apresentam o maior numero médio de alelos por loco (A = 13,20) e a maior
heterozigozidade média observada (Ho = 0,782), respectivamente (Tabela V.3-12).
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Tabela V.3-12: Diversidade genética dos locos de microssatélites dos cetaceos amostrados
na Bacia de Santos pelo PMC-BS. n = nimero de amostras, N = nimero de

locos, A = numero médio de alelos por loco, Ho = heterozigozidade

observada, He = heterozigozidade esperada, Pp)e Pp)siv = probabilidades de

identidade.
Espécie n | N A Ho He P(p) Pp)sib
Balaenoptera physalus 7 191]7:88| 0,787 |0,880| 7,38x 10" |7,53 x10°°
Balaenoptera borealis 40 | 9 [12,88| 0,795 | 0,825 | 7,14 x 10" | 7,39 x 10°°
Balaenoptera brydei 14 | 9 | 4,00 | 0,447 | 0,523 | 6,73 x10% |5,18x 103
Balaenoptera bonaerensis 8 | 9833 0,873 | 0,881 | 2,90x 10" 6,38 x 105
Megaptera novaeangliae 33 |9 (10,55| 0,708 | 0,798 | 1,30 x 10"% [1,21 x 10*
Physeter macrocephalus 5 (10| 3,40 | 0,645 | 0,654 | 2,19x 107 |[1,19x 1073
Orcinus orca 11 |10| 4,90 | 0,501 | 0,592 | 8,73 x10® |1,23x103
Peponocephala electra 519|422 0688 | 0,676 | 1,43x107 |1,47x1073
Globicephala macrorhynchus | 19 | 8 | 8,38 | 0,782 | 0,813 | 2,39 x 10" | 3,73 x 10
Tursiops truncatus 113| 8 |12,75| 0,721 | 0,815 | 3,24 x 10" (2,61 x 10*
Steno bredanensis 18 | 9 | 466 | 0,439 | 0,477 | 3,35x10% |6,82x 103
Stenella frontalis 158 (1013,20| 0,742 | 0,824 | 7,32x 10'* | 2,88 x 10
Stenella longirostris 76 | 9 {13,11| 0,707 | 0,800 | 2,79 x 10" [1,00x 10*
Stenella attenuata 21 |10{11,30| 0,776 | 0,841 | 1,77 x 10'* 2,76 x 10
Stenella clymene 14 110|11,30| 0,766 | 0,877 | 3,25x 107" | 1,90 x 105
Delphinus delphis 33 |81(8,87| 0,678 | 0,767 | 9,28 x 10" |5,42 x 10*

V.3.3.3 Discussao sobre diversidade Genética

Ambos os marcadores, mitocondrial (exceto para G. macrorhynchus) e nuclear,

revelaram moderados a altos niveis de diversidade genética para sete (7. truncatus,

S. frontalis, S. longirostris, S. attenuata, S. clymene, D. delphis e G. macrorhynchus)

das nove espécies de odontocetos bem amostradas na Bacia de Santos, similares

aos niveis encontrados em outras populagdes dessas espécies (OREMUS et al.,
2007; 2009; QUEROUIL et al., 2007; MIRIMIN et al., 2009; CABALLERO et al., 2013;
COURBIS et al., 2014; LOUIS et al., 2014; LOWTHER-THIELEKING et al., 2015;
VIRICEL; ROSEL, 2014). Altos valores de diversidade genética sdo tipicos de
grandes populagdes panmiticas, que apresentam altos niveis de mobilidade em seu

habitat.

Stenella frontalis € a espécie mais amostrada no PMC-BS e esta atualmente

¥ sodioambiental
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classificada como "Baixo Risco" (LC) pela Unido Internacional para Conservagao da
Natureza (IUCN) (BRAULIK; JEFFERSON, 2018), mas no Plano de Agao Nacional
para Conservagao do Mamiferos Aquaticos a espécie é citada como "Deficiente em
Dados" (DD) (ICMBio, 2011). Essa caréncia de informagdes sobre a espécie e a
auséncia de estimativas confiaveis do tamanho populacional podem afetar a
conservagdo da espécie que esta exposta a uma variedade de impactos
antropogénicos. Os individuos de S. frontalis amostrados na Bacia de Santos
apresentaram uma moderada diversidade genética, ndo corroborando as baixas
diversidades haplotipica e nucleotidica do DNAmt encontradas na populagdo que
ocorre no sul-sudeste do Brasil de um estudo recente (DO AMARAL et al., 2021). Por
outro lado, os niveis de diversidade genética sdo similares aqueles encontrados nas
populagdes do leste e oeste do Golfo do México e na populacdo que ocorre na
plataforma continental no oeste do Oceano Atlantico Norte (VIRICEL; ROSEL, 2014).

No Oceano Atlantico Sul Ocidental os ecoétipos oceanico e costeiro de T.
tfruncatus sao diferenciados geneticamente e morfologicamente, e recentemente
foram validados como duas subespécies (T. truncatus truncatus e T. truncatus
gephyreus) diferentes (FRUET et al., 2017; IWC, 2018; COSTA et al., 2021) ou
mesmo espécies diferentes (WICKERT et al., 2016). Os individuos de T. truncatus
amostrados na Bacia de Santos apresentaram uma morfologia caracteristica do
ecotipo ocednico ou subespécie T. truncatus truncatus (conforme SIMOES-LOPES et
al., 2019). Além disso, o compartilhamento dos haplétipos encontrados nos individuos
da Bacia de Santos com aqueles encontrados na subespécie T. fruncatus truncatus
(PETROBRAS, 2023a) e a alta variabilidade genética encontrada nesses individuos,
similar aquela encontrada no ecdétipo oceanico, principalmente no grupo amostrado
nas Bacias de Campos e Santos (OLIVEIRA et al., 2019; COSTA et al., 2021),
confirmam que os golfinhos-nariz-de-garrafa amostrados tanto na plataforma
continental mais proximos a costa quanto na area oceanica do Talude da Bacia de
Santos pertencem a subespécie T. truncatus truncatus.

Os individuos de S. longirostris amostrados na Bacia de Santos apresentaram os
mais altos niveis de diversidade genética de todas as espécies de odontocetos, e
similares aqueles das populacdes da espécie no Arquipélago da Sociedade (Polinésia
Francesa), nas llhas Mariana, nas llhas Samoa e no Arquipélago de Maiote,
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caracteristico de uma populagado maior panmitica (OREMUS et al., 2007; ANDREWS
et al., 2013; MARTIEN et al., 2014; VIRICEL et al., 2016). Em contrapartida, um
estudo genético recente revelou que a populagao de S. longirostris do Arquipélago de
Fernando de Noronha, Oceano Atlantico Sul Ocidental, tem a mais baixa diversidade
genética mitocondrial de todas as populagcdes da espécie no mundo, e que essa
populagao tem um maior isolamento genético do que as outras populagdes de ilhas
de diferentes bacias oceéanicas (FARIA et al., 2020).

Stenella attenuata apresentou uma diversidade genética mitocondrial menor do
que a das outras espécies de Stenella, mas ainda sim maior do que a encontrada
para a espécie nas ilhas do Havai (COURBIS et al., 2014). Esses dados sao
importantes para o conhecimento do status da espécie, considerada no Plano de
Acdo Nacional para Conservacao de Mamiferos Aquaticos como "Deficiente em
Dados" (DD) no Brasil (ICMBio, 2011).

Enquanto D. delphis esta classificado como "Baixo Risco” na Lista Vermelha da
IUCN (BRAULIK et al., 2021), no Brasil, a espécie esta classificada no Plano de Agao
Nacional para Conservacao de Mamiferos Aquaticos como "Deficientes em Dados"
(DD) (ICMBio, 2011). Os individuos de D. delphis da Bacia de Santos apresentaram
uma diversidade haplotipica moderada (h = 0,782), mas a diversidade nucleotidica foi
a mais baixa dos delfinideos (1m = 0,18%) e a diversidade genética nuclear foi a
segunda mais baixa dos delfinideos bem amostrados (n > 10). Além disso, essa
populagao apresentou uma diversidade genética menor quando comparada aquela
das populagdes da espécie tanto no oeste quanto no leste do Oceano Atlantico Norte
(MIRIMIN et al., 2009).

Conforme discutido nos Relatorios Anuais anteriores do PMC-BS (PETROBRAS,
2023a), S. bredanensis foi a espécie de delfinideo bem amostrada com a menor
diversidade genética mitocondrial (exceto para G. macrorhynchus) e nuclear, e similar
ao que foi encontrado para as populagdes das llhas da Sociedade para a regiao
controle do DNAmt, e das Illhas Samoa para microssatélites (ALBERTSON et al.,
2017). A espécie esta classificada como "Baixo Risco" (LC) na Lista Vermelha da
IUCN (KISZKA et al., 2019) e no Brasil como "Deficiente em Dados" (DD) (ICMBio,
2011). Seus habitos costeiros no Atlantico Sul Ocidental fazem a espécie mais
suscetivel a ameacgas antropicas, tais como degradacgéo de habitat, poluicdo quimica
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e sonora, e emalhamento em redes de pesca.

Conforme relatado, das 19 amostras de G. macrorhynchus 18 apresentaram o
mesmo haplétipo de DNAmt, que foi compartilhado com o haplétipo A (FJ513328)
encontrado principalmente nas baleias-piloto-de-peitorais-curtas do Oceano Pacifico
Sul, e nos individuos do Arquipélago dos Agores, no Oceano Atlantico Norte
(OREMUS et al., 2009). De fato, estudos genéticos tém encontrado niveis
extremamente baixos de diversidade genética na regido controle do DNAmt para as
espécies de Globicephala por causa de uma divergéncia recente das populagdes
dessas espécies.

O conhecimento da variabilidade genética para as trés espécies de misticetos
bem-amostradas € importante, principalmente para a baleia-de-Bryde (B. brydei) e a
baleia-sei (B. borealis), considerando a escassez ou auséncia, respectivamente, de
dados genéticos para suas populagdes no Oceano Atlantico Sul Ocidental.

Conforme apresentado nos Relatorios anteriores (PETROBRAS, 2023a), as
baleias-de-Bryde (B. brydei) da Bacia de Santos apresentaram os niveis de
diversidade genética mitocondrial e nuclear mais baixos comparados aqueles das
outras espécies de misticeto e das outras popula¢des de B. brydei nos Oceanos
Pacifico e indico (KANDA et al., 2007), corroborando também recentes estudos
genéticos que encontraram somente dois e trés haplétipos de DNAmt em oito e 17
individuos, respectivamente, na populacédo de B. brydei do Brasil (PASTENE et al.,
2015; MILMANN, 2020). Esse baixo nivel de diversidade genética pode ser explicado
por varios fatores, como um evento histérico natural, persisténcia por longo prazo em
um tamanho populacional pequeno ou um evento de impacto antropogénico recente
como a caga. Milmann (2020) sugere que essa baixa diversidade genética encontrada
na populagédo brasileira se deve a uma colonizagéo relativamente recente (efeito
fundador) ao invés de um bottleneck causado por atividades antropicas.
Independentemente da causa, essa baixissima diversidade genética demanda uma
prioridade no monitoramento dessa populacao e reforca a necessidade de acdes
efetivas de conservacao da espécie.

Por outro lado, as baleias-sei que ocorrem na Bacia de Santos, Oceano Atlantico
Sul Ocidental, apresentaram altos niveis de diversidade genética mitocondrial e
nuclear, os quais foram muito maiores do que aqueles das populagées do Oceano
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Atlantico Norte e do Pacifico Norte (HUIJSER et al., 2018). Este resultado indica que
a populagao de B. borealis do Atlantico Sul manteve uma alta variabilidade genética
mesmo sendo mais explorada pela caga comercial. No Oceano Atlantico Sul, as
capturas de baleias-sei ocorreram desde a Peninsula Antartica até o norte do Brasil,
sendo as maiores capturas feitas por frotas pelagicas antarticas que mataram cerca
de 130.000 baleias nas aguas ao sul de 40° S (HORWOOD, 1987).

As baleias-jubarte amostradas na Bacia de Santos fazem parte do estoque
reprodutivo A e também apresentaram uma alta diversidade genética mitocondrial e
nuclear, similar as outras populacbes de M. novaeangliae do Hemisfério Sul.
Cypriano-Souza et al. (2017) sugerem que, embora a caga comercial tenha reduzido
essas populagdes durante o século XX, a auséncia de perda da diversidade genética
nessas populagdes deve-se a curta duragdo do boftleneck (~ trés geragdes), a
longevidade da espécie (provavelmente mais que 70 anos (GABRIELLE et al., 2010)
e ao tamanho populacional minimo absoluto alcangado (Nmin = 500 em 1950, de
acordo com ZERBINI et al., 2011).

V.3.4 Proporgao Sexual

A estimativa da proporcao sexual em populagdes de mamiferos € um parametro
muito importante para a compreensdo do comportamento reprodutivo, da dinamica
populacional, incluindo diferenga na tendéncia a dispersdo entre os sexos, e da
densidade demografica (BROWN et al., 1991). Embora assuma-se que a proporgao
sexual esperada seja de 1:1 (mesmo numero de fémeas e machos) em populagbes
naturais, em cetaceos essa proporcao desvia da taxa esperada de 1:1 para muitas
populagdes (CASTILHO et al., 2015; GREEN et al., 2011; KELLAR et al., 2013).

Como a maioria das espécies de cetaceos nao apresenta um dimorfismo sexual
evidente, e esta limitado ao tamanho, ao peso e a localizagdo das regides genital e
anal, o sexo de um individuo pode ser determinado a partir de amostras de bidpsia
coletadas dos individuos através da analise de regides sexo-especificas no DNA.

O DNA das amostras de biopsia foi amplificado para os genes Sry (macho
especifico) e ZFX/ZFY (fémea e macho) seguindo o protocolo de Gilson et al. (1998).
O produto amplificado foi verificado em gel de agarose (1,5%) e o0 sexo dos individuos
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amostrados foi identificado como macho (duas bandas) ou fémea (uma banda).

Durante os oito anos do PMC-BS, um total de 603 amostras das 612 (incluindo
as trés baleias-jubarte (GM1 a GM3) amostradas no norte de Santa Catarina),
coletadas nas Campanhas de Telemetria e de Avistagem Embarcada e MAP, tiveram
o sexo determinado geneticamente, resultando na identificacdo de 327 fémeas e 276
machos.

Ap0ds a identificacdo das 21 espécies de cetaceos e a identificagao individual para
cada amostra (ver item V.3.3 Diversidade Genética), 20 amostras identificadas como
reamostragem (cinco fémeas e 14 machos) ou recaptura do mesmo individuo (uma
fémea de S. longirostris) foram removidas, resultando em 583 individuos sexados
(321 fémeas e 262 machos). A Tabela V.3-13 e a Figura V.3-6 apresentam o numero
de machos e fémeas para cada espécie amostrada. A proporcao sexual foi estimada
para cada espécie bem-amostrada (numero amostral maior que 10 individuos) e
comparada a proporgao esperada de 1:1 usando um Teste Binomial Exato.

Tabela V.3-13: Numero de machos e fémeas identificados geneticamente e proporgao
sexual (F:M = fémeas para machos) para cada espécie amostrada nas
campanhas de Telemetria e de Avistagem Embarcada e MAP do PMC-BS.
*Inclui 2 amostras (1 macho e 1 fémea) coletadas no norte do estado de
Santa Catarina.

Espécie Macho | Fémea | Total | Proporgao (F:M) | Valor de p
Eubalaena australis 2 1 3 - -
Balaenoptera musculus 1 3 4 - -
Balaenoptera physalus 4 3 7 - -
Balaenoptera borealis 20 20 40 1:1 1,000
Balaenoptera brydei 5 9 14 1,80:1 0,424
Balaenoptera acutorostrata 0 1 1 - -
Balaenoptera bonaerensis 4 4 8 - -
Megaptera novaeangliae* 21 10 31 1:2,10 0,071
Physeter macrocephalus 0 5 5 - -
Orcinus orca 10 1 11 1:10 0,012
Pseudorca crassidens 0 1 1 - -
Peponocechala electra 3 4 - -
Globicephala macrorhynchus 11 8 19 1:1,37 0,648
Tursiops truncatus 49 64 113 1,30:1 0,188
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Espécie Macho| Fémea | Total | Proporgao (F:M) | Valor de p
Steno bredanensis 6 12 18 2:1 0,238
Sotalia guianensis 1 1 2 - -
Stenella frontalis 74 84 158 1,13:1 0,474
Stenella longirostris 25 51 76 2,04:1 0,003
Stenella attenuata 8 13 21 1,62:1 0,383
Stenella clymene 5 9 14 1,80:1 0,424
Delphinus delphis 15 18 33 1,20:1 0,728
Total 262 321 583 - -
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Figura V.3-6: Frequéncia de machos e fémeas identificados geneticamente para cada
espécie de cetaceo amostrada nas campanhas de Telemetria e de
Avistagem Embarcada e MAP durante os oito anos do PMC-BS.

A maioria das espécies bem amostradas (n > 10 individuos) apresentou um
numero maior de fémeas, principalmente todos os delfinideos do género Stenella, T.
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fruncatus, S. bredanensis e D. delphis, além de um misticeto bem amostrado (B.
brydei) (Figura V.3-2). No entanto, somente em S. longirostris a proporgao sexual foi
significativamente enviesada para fémeas (2,04:1; p = 0,003), diferindo da taxa
esperada de 1:1. A proporgao sexual foi significativamente enviesada para machos
(10:1; p=0,012) em O. orca, mas o numero amostral ainda é pequeno.

V.3.4.1 Discusséao - Proporgao sexual

Diferentes proporgdes sexuais tém sido encontradas para as mesmas espécies
de delfinideos. Por exemplo, para D. delphis foi encontrada uma proporcao sexual
enviesada para fémeas tanto na populagdo oceanica quanto na populagédo costeira
da Nova Zelandia (2:1), e na populagédo da Califérnia (1,8:1) (KELLAR et al., 2013;
STOCKIN et al., 2014). Por outro lado, 0 mesmo numero de fémeas e de machos de
D. delphis foi encontrado na costa leste do Oceano Atlantico Norte, corroborando a
proporcao sexual esperada de 1:1 (AMARAL et al., 2007).

Uma razdo sexual ligeiramente maior para fémeas de S. frontalis foi também
encontrada no oeste do Atlantico Norte e no Golfo do México (1,2:1), e na llha de
Grande Bahamas (1,4:1) (GREEN et al., 2011; VIRICEL; ROSEL, 2014). Apesar dos
golfinhos-pintados-do-Atlantico da Bacia de Santos apresentarem um numero maior
de fémeas (1,13:1) até o momento, a diferenga além de ser pequena na proporgao
sexual, ndo diferiu significantemente da taxa esperada de 1:1.

Da mesma forma, para T. truncatus nao foram encontrados desvios significativos
da proporgéao sexual de 1:1 para os ecétipos costeiro (1,43:1 para machos) e oceanico
(1,17:1 para fémeas) da costa da California e para o ecétipo oceanico (subespécie T.
truncatus truncatus) no sul do Brasil (1,25:1 para machos) (FRUET et al., 2017;
LOWTHER-THIELEKING et al., 2015). Os golfinhos-nariz-de-garrafa amostrados na
Bacia de Santos embora tenham um numero ligeiramente maior de fémeas (1,30:1)
nao apresentaram diferenca significativa da taxa de 1:1.

Ao contrario dessa tendéncia em relacdo as fémeas encontrada para as espécies
de delfinideos amostradas na Bacia de Santos, a razdo sexual foi maior para machos
em D. delphis na llha da Madeira (9:1) e no Arquipélago dos Acores (1,22:1); nas
populagdes oceanicas de T. fruncatus no Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo
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(1,8:1) e no Arquipélago dos Acgores (2,8:1); em S. frontalis na llha da Madeira (3,3:1)
e no Arquipélago dos Acgores (1,3:1); em S. aftenuata nas ilhas do Havai (1,3:1); em
S. longirostris no Arquipélago da Sociedade, Polinésia Francesa (1,7:1), e no
Arquipélago de Fernando de Noronha (1,6:1) (OREMUS et al., 2007; QUEROUIL et
al., 2007; 2010a; COURSBIS et al., 2014; CASTILHO et al., 2015; FARIA et al., 2020).
Alguns autores sugeriram que uma tendéncia na amostragem pode explicar essa
diferenca, ja que as fémeas com filhote evitaram se aproximar do barco (QUEROUIL
et al., 2007; 2010b; CASTILHO et al., 2015). No entanto, nas campanhas do PMC-
BS, as fémeas com filhote das espécies do género Stenella e de T. truncatus se
aproximaram da embarcagcdo e, assim como o0s machos, apresentaram o
comportamento de nadar na proa do barco (bow-riding).

Kellar et al. (2013) também sugeriram que as diferengas na propor¢ao sexual
observadas para a mesma espécie de diferentes populagdes, ou espécies
semelhantes em morfologia e comportamento, podem estar relacionadas com alguma
tendéncia na amostragem (evitar biopsiar f€meas com filhotes, e/ou biopsiar somente
animais em comportamento de bow-riding) ou outros fatores como localizagao
geografica e tamanho do grupo. Embora esses estudo ndo tenha encontrado
evidéncias definitivas de que a amostragem por bidpsias pode ser tendenciosa na
estimativa da proporcao sexual, os autores descobriram que esse parametro varia em
relagdo as espécies, plataformas e localizagdo geografica, e sugerem que outros
parametros, como maturidade sexual e estrutura etaria devam também ser
investigados em relagao a esses fatores.

Conforme discutido nos Relatérios Anuais anteriores do PMC-BS (PETROBRAS,
2023a), G. macrorhynchus e M. novaeangliae apresentaram um numero maior de
machos (Figura V.3-2), mas a proporgao sexual nao diferiu significantemente da taxa
esperada de 1:1 para essas espécies (Tabela V.3-3). Embora tenha sido relatado
uma propor¢ao maior de machos de baleia-jubarte nas areas de reproducéo e uma
proporcdo maior de fémeas ou uma taxa de 1:1 nas areas de alimentacao
(OLAVARRIA et al., 2007; CARVALHO et al., 2014; SCHMITT et al., 2014), a
populacao de baleias-jubarte que frequenta o litoral do Brasil, considerada estoque
reprodutivo A, essa taxa nao diferiu da taxa esperada de 1:1 (CYPRIANO-SOUZA et
al., 2017).
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Similar a um estudo genético com as orcas na Nova Zelandia realizado com um
numero amostral pequeno de 11 individuos, sendo nove machos e duas fémeas
(OLAVARRIA et al., 2013), as orcas amostradas (n = 11) na Bacia de Santos foram
predominantemente machos, com somente uma fémea amostrada. No entanto,
durante as avistagens os grupos de orcas tém um numero maior de fémeas. Portanto,
esse numero elevado de machos deve ser devido a tendéncia na amostragem,
evitando biopsiar fémeas com filhotes, ou pelo simples fato do macho ser mais

acessivel no momento da amostragem.

V.3.5 Tamanho corporal por fotogrametria

Até o momento, foram realizadas medigdes de tamanho via fotogrametria de
96 individuos de oito espécies. Os dados compreendem espécies de médio e grande
porte, como sumarizado na Figura V.3-7.

Tamanhos por fotogrametria
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Figura V.3-7: Distribuicdo dos tamanhos corporais mensurados para cada espécie por
fotogrametria durante as campanhas do PMC-BS. Abreviagao das espécies:
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Balaenoptera borealis (Bb), B. brydei (Be), B. musculus (Bm), B.
physalus (Bp), Eubalaena australis (Ea), Megaptera novaeangliae (Mn),
Orcinus orca (Oo) e Physeter macrocephalus (Pm).

A Figura V.3-8 apresenta histogramas de distribuicdo de tamanho corporal para
as espécies com maior volume de dados. Balaenoptera borealis € a terceira maior
baleia em comprimento. Teve o segundo maior numero de individuos medidos pelo
PMC-BS, com tamanhos variando de 9,71 a 15,17 m (média = 12,44+1,50). As baleias
sei do Hemisfério Sul tem o potencial de chegar a tamanhos maiores do que as do
Hemisfério Norte, com o registro confiavel de uma fémea atingindo 19,5 m de
comprimento (HORWOOD, 1987). Contudo, esses animais maiores fazem parte de
registros historicos do periodo da caga a baleia. O tamanho dos individuos atualmente
variam de acordo com o sexo: as fémeas, quando adultas, atingem entre 15,2 e 15,8
m e 0s machos entre 14,5 e 15 m, uma variagao de 0,5 a 0,6 metros entre 0os sexos
(HORWOOQOD, 1987). A maturidade sexual dos machos cagados na estagao baleeira
de Donkergat, Africa do Sul, era atingida em média aos 7,5 e 8,6 anos, com o animal
medindo entre 13,4 e 13,8 m (BEST; LOCKYER, 2002; LOCKYER, 1974). Seguindo
a literatura, dos 24 individuos amostrados pelo PMC-BS, oito individuos foram
classificados como adultos e dezesseis como juvenis (Figura V.3-8).

Balaenoptera physalus € a segunda maior espécie de baleia que existe. Ha uma
breve distingdo entre tamanhos dos animais do Hemisfério Sul para o Hemisfério
Norte, sendo que os animais do Hemisfério Sul podem atingir até 26 m de
comprimento. Machos costumam atingir 23 - 25 m, enquanto as fémeas, 24-26 m
(CARWARDINE, 2019). Filhotes nascem em média com 6,5 m (CARWARDINE,
2019). A maturidade sexual é atingida aos 19 metros em machos e 20 em fémeas,
aos aproximados 6-7 anos e 7-8 anos respectivamente (LOCKYER, 1972). A baleia
fin foi a terceira espécie mais amostrada por fotogrametria pelo PMC-BS, totalizando
17 animais mensurados, com variacbes de tamanho entre 15,16 m e 20,7 m de
comprimento (média=18,17+1,70), 12 juvenis e 7 adultos (Figura V.3-8).

Balaenoptera brydei € uma espécie de grande porte e pode atingir o comprimento
maximo de 16,5 m (JEFFERSON et al., 2015). Os filhotes nascem com 4 metros e o
tamanho médio quando adulto € de 15 metros de comprimento. As fémeas costumam
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ser ligeiramente maiores do que os machos, que atingem o tamanho maximo de 14,5
metros de comprimento (CARWARDINE, 2019). A maturidade sexual ocorre
aproximadamente aos sete anos de idade, machos com aproximadamente 11 - 11,4
metros e fémeas 11,6 - 11,8 m (BEST, 1977). No PMC-BS, foram mensuradas nove
baleias de bryde. Os tamanhos variaram de 8,71 m a 14,66 m (média =12,25+ 2). De
acordo com a composi¢cao de um grupo amostrado, foi possivel identificar o tamanho
de uma fémea (12,11 m) e um escorte (13,46 m) que estavam acompanhados de um
filhote de 8,71 m e representou o tamanho minimo encontrado para a espécie no
PMC-BS (Figura V.3-8).

Orcinus orca sao animais de médio porte e variam de tamanho de acordo com
seu ecotipo. Na costa do Brasil, acredita-se que o ecoétipo A seja o mais comum,
embora haja registros de migragdo do ecétipo B da Antartica para o sul do Brasil
(DURBAN; PITMAN, 2012). O tipo A é conhecido por ser morfologicamente maior,
com fémeas atingindo 6,4 m e os machos podendo atingir 9 m de comprimento
(CARWARDINE, 2019). No PMC-BS, foram mensurados quatro individuos, sendo um
macho de 8,23 m, e trés fémeas (Figura V.3-8).

O unico individuo de Balaenoptera musculus mediu 18,04 metros, o que também
sugere ser um juvenil, ja que a maturidade sexual ocorre com aproximadamente 23
metros (MIZROCH et al., 1984a). Estudos genéticos sugerem que a subespécie que
ocorre na Bacia de Santos seja a baleia azul Antartica (B. m. intermedia), a maior das
subespécies, podendo atingir 29 m de comprimento, com registro de tamanho
maximo de 33,58 m (CARWARDINE, 2019). Também foi realizado um unico registro
para Eubalaena australis, uma espécie também classificada de grande porte. Fémeas
da espécie podem atingir até 17 m, contudo o tamanho médio € de 16,5 m de
comprimento (CARWARDINE, 2019), atingindo a maturidade sexual a partir do nono
ano de vida (PAYNE et. al., 1990). Os machos atingem 16 m (CARWARDINE, 2019).
O unico registro do PMC-BS foi uma fémea adulta de 15,71 m de comprimento. O
sexo foi identificado através de analise genética. Physeter macrocephalus € o maior
animal da subordem Odontoceti, com com fémeas atingindo o tamanho maximo de
11 metros e os machos podendo atingir 18 metros de comprimento (BEST, 1979). Até
o presente momento, uma cachalote foi mensurada pelo PMC-BS, com 10,59 m e
sexo n&o identificado (a maturidade fisica é atingida em fémeas aos 10,6 m, e nos
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machos, ao atingirem os 14 m; BEST et al., 1984; RICE, 1989).

Tamanhos por fotogrametria
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Figura V.3-8: Distribuigdo dos tamanhos corporais mensurados por fotogrametria durante
o Ciclo de Médio Prazo PMC-BS até o momento para cada espécie com
maior volume de dados, separados por classe de idade (juvenil ou adulto),
segundo a literatura.
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V.4 Padrbées comportamentais

V.4.1 Comportamento de mergulho

O mergulho e o uso vertical dos habitats marinhos s&o caracteristicas importantes
do comportamento dos cetaceos. Todos os cetaceos utilizam a superficie marinha
quando respiram, mas diversas espécies utilizam também estratos mais profundos
dos mares. A forma como as espécies utilizam a coluna d’agua esta fortemente
relacionada com a sua ecologia, como a localizacdo de suas presas e as suas
adaptagdes para suportar a pressdo e a apneia. Assim, o comportamento de
mergulho de cada espécie, ou mesmo de cada populacéo, é fortemente influenciado
por uma variedade de fatores, incluindo aspectos do ambiente e da fisiologia das
especies.

O tamanho do individuo, sua idade e seu sexo sao fatores que influenciam sua
capacidade de mergulho, enquanto variagdes nictemerais, sazonais ou interanuais no
ambiente marinho influenciam a abundancia e a distribuicdo espago-temporal de suas
presas na coluna d’agua. A combinagdo destes fatores € que definira como os
individuos utilizardo a coluna d’agua (BAIRD et al., 2002; 2005). Mergulhos mais
longos, seja para alimentagdo ou durante a migragdo, no caso das espécies
migratdrias de misticetos, tendem a ser seguidos por uma série de curtos intervalos
respiratorios antes do inicio de outro mergulho prolongado (BERTA; SUMICH, 1999).
Isso se deve principalmente a questdes fisiologicas, relativas as trocas gasosas.

Foram obtidas informagdes sobre o comportamento de mergulho de 11 espécies,
sendo sete delas misticetos (Eubalaena australis, Balaenoptera musculus, B.
physalus, B. brydei, B. borealis, B. bonaerensis e Megaptera novaeangliae) e cinco
delas, odontocetos, incluindo o cachalote (Physeter macrocephalus) e quatro
delfinideos (Tursiops ftruncatus, Orcinus orca, Globicephala macrorhynchus e
Grampus griseus) (Tabela V.4-1).

N&o houve transmissao de informagdes de mergulho para Peponocephala electra
e Steno bredanensis, embora tenham sido transmitidas informacdes de posicao
geografica dos individuos marcados. Este fato pode estar associado ao curto periodo
de permanéncia do transmissor nestes individuos e a posi¢ao do transmissor no corpo
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do animal, fatores que podem reduzir a janela de tempo disponivel na superficie para
o envio de dados. Vale destacar que os dados de posi¢cao sdo sempre priorizados no
envio. Para alguns individuos, de diferentes espécies, que se movimentaram muito
proximo a costa, os mergulhos considerados inconsistentes (profundidade de
mergulho maior do que a profundidade local) foram retirados das analises. Para
alguns individuos ndo houve a transmisséo das planilhas que armazenam os dados
de mergulho (Behavior), fazendo com que o tamanho amostral na analise dos
mergulhos de algumas espécies tenha sido menor do que na analise de movimentos.

Neste 8° Relatério Anual sdo apresentadas informagdes mais detalhadas sobre
comportamento de mergulho apenas para aquelas espécies que tiveram novos
individuos marcados no ultimo ano (2022). Para as demais espécies, € indicado
consultar o 7° Relatério Anual (PETROBRAS, 2023a).
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Tabela V.4-1: Caracteristicas dos mergulhos das espécies marcadas com transmissores satelitais ao longo de oito anos de PMC-BS. Os
valores minimos entre parénteses indicam qual a profundidade minima definida na analise para considerar uma imersdo como
sendo um mergulho.

N° tags Duragao (minutos) Profundidade (metros)
Espécie . N° mergulhos | (média * desvio padrao) (média * desvio padrao)
analisados . .
maxima maxima
Familia Balaenidae
Eubalaena australis 1 3.065 6,1+28 46,2 + 27,8
(minimo = 10 metros) 20,4 125,2
Familia Balaenopteridae
Balaenoptera musculus 5 2959 6,744 42,1 +44,3
(minimo = 10 metros) 23,9 387,5
Balaenoptera physalus 5 307 7,9+5,1 25,9 +23,6
(minimo = 10 metros) 27,4 209,5
Balaenoptera borealis 41+3/1 16,0 £ 11,2
. 22 5.043
(minimo = 10 metros) 20,9 193,5
Balaenoptera brydei 4 254 4,7 £ 3,2 41,5+ 36,4
(minimo = 10 metros) 24,8 165,5
Balaenoptera bonaerensis 4 1.447 43+39 19,6 £17,9
(minimo = 5 metros) 24,3 181,5
Megaptera novaeangliae 7 5.828 3,3+2,8 39,2 + 38,1
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N° tags Duragao (minutos) Profundidade (metros)
Espécie ) g N° mergulhos | (média * desvio padrao) (média * desvio padrao)
analisados - -
maxima maxima
(minimo = 10 metros) 26,8 355,5
Familia Physeteridae
Physeter macrocephalus 3 653 18,1 £ 19,6 283,5+ 364,7
(minimo = 10 metros) 65,8 1.447,5
Familia Delphinidae
Orcinus orca 3,82 26,2+ 37,5
- 10 8.131
(minimo = 5 metros) 17,5 403,5
Globicephala macrorhynchus . 3.759 52+5,0 63,6 + 117,5
(minimo = 5 metros) ' 24,6 959,5
Grampus griseus 1 95 1,9+1,9 32,7 £ 48,1
(minimo = 5 metros) 8,6 185,5
Tursiops truncatus 1,0+£0,9 9,9+15,7
- 11 4.345
(minimo = 1,5 metros) 8,1 114,5
TOTAL 74 35.186 -- --

\f,‘ ’b i h:“,‘ . i
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V.4.1.1 Comportamento de mergulho por espécie

Baleia-franca, Eubalaena australis
Foram obtidas informagdes para uma fémea em 2022, com um total de 3.065

mergulhos registrados. Os mergulhos mais profundos atingiram 125,2 m
(mergulho em Square e U), e 0 mais longo chegou a 20,4 min (mergulho Square)

(Figura V.4-1).
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Figura V.4-1: Profundidade e duragdo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para um individuo de Eubalaena australis marcado com transmissor
satelital pelo PMC-BS.

Considerando todos os tipos de mergulho, os mergulhos diurnos foram mais

profundos do que os noturnos (Kruskal-Wallis, W = 1083981; p < 0,05).
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Figura V.4-2: Profundidade de mergulho (logio metros) registrada ao longo do dia
para dois individuos de Eubalaena australis marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro e
o terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana.

Os mergulhos com mais de 100 m de profundidade corresponderam a cerca
de 4,1 % do total de mergulhos registrados, e se concentraram no periodo em
que a fémea estava em deslocamento, do Rio de Janeiro a Santa Catarina
(Figura V.4-2). A medida que foi se aproximando de Santa Catarina, a
profundidade de mergulho foi reduzindo, e no periodo em que permaneceu
nessa regiao os mergulhos foram muito rasos, em sua grande maioria chegando
a menos de 30 m de profundidade, o que sugere que ela estivesse acompanhada
de um filhote neste periodo.
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Figura V.4-3: Perfil de mergulho de uma fémea de Eubalaena australis marcada
com transmissor satelital pelo PMC-BS. Tipo de mergulho: raso < 100
m; profundo = 100 m.

Em area reprodutiva no Atlantico Norte ndo houve diferenga na
profundidade de mergulho entre o periodo noturno e diurno (DOMBROSKI et
al., 2021), diferente do observado na Bacia de Santos. Contudo, cabe salientar
que nem todos os registros aqui analisados corresponderam ao comportamento
da fémea na area reprodutiva, o que pode ter influenciado o resultado.

O comportamento de mergulho da fémea no litoral de Santa Catarina segue
o esperado para a espécie em areas reprodutivas, com a realizagdo de
mergulhos rasos. Considerando ainda seus movimentos restritos nesta regiao,
é provavel que esta fémea estivesse com um filhote neste periodo (RENAULT-
BRAGA et al., 2022; RENAULT-BRAGA et al., 2023). No Atlantico Norte, a
baleia-franca permanece mais de 80% do tempo a menos de 3,5 m de
profundidade durante o periodo de amamentacdo (DOMBROSKI et al., 2021).
Por outro lado, durante sua permanéncia no litoral do Rio de Janeiro, e
especialmente durante o movimento até Santa Catarina, a fémea apresentou
um comportamento de mergulho bem distinto, chegando muitas vezes a mais
de 50 m de profundidade. E possivel que estes mergulhos profundos realizados
ao longo do deslocamento sejam mergulhos exploratérios, possivelmente
relacionados a orientagdo, conforme ja proposto para outros misticetos
(GARRIGUE et al., 2015; OWEN et al., 2016). A profundidade maxima
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registrada neste estudo, de 125,2 m, foi a maior ja documentada para a espécie.
Em areas de alimentacéo a espécie é conhecida por permanecer muito proximo
a superficie (mais de 80% do tempo a menos de 2,5 m de profundidade) devido
a sua estratégia para a captura de presas, que ocorre na superficie,
aumentando o risco de colisdo (PARKS et al., 2012).

Baleia-fin, Balaenoptera physalus

Foram obtidas informagdes para dois individuos da espécie, permitindo o
registro de 307 mergulhos. A profundidade maxima chegou a 209,5 metros
(mergulho em “U”) e a duracgdo foi de 27,4 minutos (mergulho em Square)
(Figura V.4-4).
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Figura V.4-4: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para dois individuos de Balaenoptera physalus marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS.
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Considerando todos os tipos de mergulho, ndo houve diferenga na
profundidade entre mergulhos diurnos e noturnos (Kruskal-Wallis, W = 40034; p
> 0,05).
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Figura V.4-5: Profundidade de mergulho (logio metros) registrada ao longo do dia
para dois individuos de Balaenoptera physalus marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro e
o terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana.

Na costa do México e Estados Unidos, os mergulhos de alimentagcdo da
baleia-fin atingiram em média 97,9 (+ 32,59) m e 6,3 (x 1,53) min, e sem
alimentacdo chegaram em média a 59,3 (x 29,67) m de profundidade e 4,2 (+
1,67) min de duragdo (CROLL et al., 2001). N&o foi possivel fazer inferéncias
sobre o comportamento da espécie com base em dados de telemetria satelital,
mas a profundidade média registrada pelo PMC-BS foi de 25,9 m com duragao
média de 7,9 min. Dentre os mergulhos com mais de 10 m, apenas 2,6%
atingiram mais de 100 m de profundidade. A profundidade maxima de 209,5 m é
a maior ja documentada para a espécie.
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Baleia-sei, Balaenoptera borealis

Vinte e dois individuos de B. borealis forneceram dados de mergulho,
totalizando 5.045 registros. A profundidade maxima de mergulho foi de 193,5
metros (mergulho em “U”) e a duragdo maxima de 20,9 minutos (mergulho em
“U”), considerando como critério as imersées com mais de 10 metros de
profundidade (Figura V.4-6). A grande maioria dos mergulhos (99,7%) nao
passou de 100 metros de profundidade. Os mergulhos do tipo Square foram
geralmente mais rasos, embora mais longos, enquanto os mergulhos em “U”
foram os mais profundos.
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Figura V.4-6: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para vinte e dois individuos de Balaenoptera borealis marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS.

Os mergulhos registrados para as baleias-sei ocorreram entre a regiao
oceanica e a plataforma continental, com maior permanéncia dos individuos na

regidao do talude continental. Considerando todos os tipos de mergulho, os
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diurnos foram mais profundos do que os noturnos (Kruskal-Wallis, W = 2061958;
p < 0,05) (Figura V.4-7). Contudo, cabe considerar que, em fungdo do grande
numero de registros, esta diferenca esta associada a uma pequena variagao de
profundidade, que possivelmente seja pouco representativa para uma baleia.
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Figura V.4-7: Profundidade de mergulho (logio metros) registrada ao longo do dia
para vinte e dois individuos de Balaenoptera borealis marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro e
o terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana.

Os individuos permaneceram longos periodos realizando mergulhos
considerados rasos. E o caso do PTT 58005, um macho, monitorado durante
59 dias, periodo no qual a maior parte dos mergulhos ocorreu a menos de 20
metros de profundidade; e do PTT 192630, monitorado durante 38 dias, periodo
no qual permaneceu a maior parte do tempo realizando mergulhos a menos de
20 metros. Por outro lado, o PTT 179339, monitorado durante 42 dias, realizou
alguns mergulhos profundos durante sua permanéncia na Bacia de Santos
(Figura V.4-8).

. ) Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos Pa
SOCIOambleﬂtaI 8° Relatorio Anual — Volume I: Apresentagéo e Discusséo de 229/2'59
CONSULTORES ASSOCIAD Resultados Orientados aos Objetivos



Revisdo 00 V. Resultados e Discuss&o I." I'I PE TROBRA s
Margo/2024 Orientada para os Objetivos
PTT 58005
0-
2 20-
=}
j=2
9]
€
3 0- Tipo de mergulho
% raso
©
=
°
5
5 -60-
a
-80-

' ' ' ' ' ' ' ' '
2018-08-06 2018-08-13 2018-08-20 2018-08-27 2018-09-03 2018-09-10 2018-09-17 2018-09-24 2018-10-01

Data
PTT 162630

0-
o
N s
S -25-
2
[}
1S
3 Tipo de mergulho
% 50 - raso
©
°
he)
o
=
<]
O 75-

2016.09-05 2016.09-12 2016.09-19 2016.09-26 2016.10-03
Data
PTT 179339
0-
2
= -50-
=
(0]
g Tipo de mergulho
= raso
[} -
3 -100
s — profundo
2
=
2
<
a -150-
-200- T ' ) . ) )
2019-07-29 2019-08-05 2019-08-12 2019-08-19 2019-08-26 2019-09-02
Data

Figura V.4-8: Perfil de mergulho de trés individuos de Balaenoptera borealis,
marcados com transmissores satelitais pelo PMC-BS. Tipo de
mergulho: raso < 100 m; profundo = 100 m.

N&o ha registros na literatura sobre o comportamento de mergulho da baleia-

sei, 0 que nao permite fazer comparagdes. A espécie se alimenta de uma grande
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variedade de presas (KAWAMURA, 1980), embora seja mais conhecida por se
alimentar de copépodes, em regides de grande produtividade em altas latitudes
(OLSEN et al., 2009). Contudo, é possivel que essa espécie inclusive se
alimente nas aguas oceanicas do Sudeste/Sul do Brasil durante o inverno, mais
produtivas nesta estagdo do ano (CAMPOS et al., 1995, ODEBRECHT,;
CASTELLO, 2001). Embora a grande maioria dos mergulhos da espécie tenham
sido rasos, e provavelmente relacionados a permanéncia ou ao deslocamento
proximo da superficie (JEFFERSON et al., 2015), mergulhos mais profundos,
observados na regido do talude da Bacia de Santos, sugerem que a espécie
também possa se alimentar ocasionalmente na Bacia de Santos. Este padrao é
corroborado por dados cinematicos e de comportamento de mergulho dos
DTAGs. Assim, a espécie estaria se aproveitando oportunisticamente de
recursos mesopelagicos da regido produtiva do talude, mas ha necessidade de
uma investigacdo mais aprofundada na medida em que as coletas de novos
dados ocorram com o auxilio de tags satelitais e digitais (DTAGs e Cats). Por
outro lado, cabe considerar que a espécie ocupe a regido durante o periodo
reprodutivo e a permanéncia mais proximo a superficie esteja relacionada ao
cuidado parental, como ja descrito para outras espécies (DOMBROSKI et al.,
2021).

Orca, Orcinus orca

Foram registrados 8.131 mergulhos para dez individuos de O. orca. Nao
foram obtidos dados de mergulho para o individuo marcado em 2020. O
mergulho mais profundo chegou a 399,7 metros (tipo “V”) e 0 mais longo durou
17,5 minutos (tipo Square). De maneira geral, os mergulhos Square foram os
mais frequentes, principalmente no agrupamento de mergulhos observado até o
maximo de 100 metros de profundidade e 10 minutos de duragao (Figura V.4-
9). Apenas 4,1% dos mergulhos ultrapassaram o limite de 100 metros de
profundidade.
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Figura V.4-9: Profundidade e duragdo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para dez individuos de Orcinus orca marcados com transmissores
satelitais pelo PMC-BS.

Dentre os individuos marcados, seis permaneceram na regido do talude,
dois realizaram um movimento em dire¢c&do ao sul e dois permaneceram no litoral
do Rio de Janeiro. Podem-se observar diferengcas marcantes na profundidade de
mergulho entre individuos em fung&o do habitat, sugerindo um comportamento
muito variavel, adaptado as caracteristicas do habitat, utilizando a coluna d’agua
quando préximo da costa, diferente da regido do talude.
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Figura V.4-10: Perfil de mergulho de dois individuos de Orcinus orca marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. Tipo de mergulho: raso < 100
m; profundo = 100 m. A esquerda o PTT 162628, que permaneceu na
regido do talude; a direita o PTT 224115, que permaneceu no litoral
sul do Rio de Janeiro.

N&do houve diferengca na profundidade dos mergulhos entre o periodo
noturno e diurno, considerando todos os tipos de mergulho em conjunto (Kruskal-
Wallis, W = 7038125; p > 0,05) (Figura V.4-11).
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Figura V.4-11: Profundidade de mergulho (logio metros) registrada ao longo do dia
para dez individuos de Orcinus orca marcados com transmissores
satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro e o terceiro
quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana.

Nao ha registros do comportamento de mergulho de O. orca no Atlantico
Sul, com a maior parte das informacdes restritas ao Hemisfério Norte. A variagcao
nictemeral no comportamento de mergulho de orcas ja foi registrada para outras
regides. Na Columbia Britanica, machos e fémeas de orcas predadoras de
peixes tém uma atividade de mergulho mais intensa de dia, quando realizam os
mergulhos mais profundos (BAIRD et al., 2005), da mesma forma que orcas
transientes no Pacifico Norte (MILLER et al., 2010). Na Bacia de Santos, foi
observado um padrdo contrario, com os mergulhos mais profundos sendo
realizados a noite. Contudo, considerando a grande diversidade de habitats
registrados na regido, cabe uma analise mais detalhada do comportamento da
espécie em diferentes ambientes.

Wright et al. (2017), também no Atléntico Norte, utilizaram DTAGs e
concluiram que os mergulhos de caga ocorreram a mais de 100 metros de
profundidade. Esses mergulhos foram classificados, em sua maioria, como
mergulhos em formato “V”. O presente trabalho registrou que apenas 4,1% dos
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mergulhos ultrapassaram os 100 metros de profundidade e, portanto, podem
estar associados a alimentagdo, embora caiba considerar que uma grande parte
dos mergulhos analisados foi de um individuo que se movimentou ao longo da
costa no sentido sul; neste caso, os mergulhos Square foram os mais rasos e
mais longos. Para o individuo que permaneceu na regiao costeira, os mergulhos
Square foram os mais profundos e mais longos.

Em geral, a espécie realiza mergulhos a menos de 300 metros de
profundidade, com duracdo de até 4 minutos (WRIGHT et al., 2017), mas tem
capacidade de permanecer até 16 minutos e atingir profundidade de 767 metros
(REISINGER et al., 2015). A identificacdo de profundidade maxima durante o
esforco amostral deste estudo registrou mergulhos de 403,5 metros. Apenas
quatro mergulhos ultrapassaram a profundidade de 300 metros. Na regiao das
ilhas Gedrgia do Sul, 76% dos mergulhos de forrageamento foram a menos de
100 metros de profundidade e 17% a mais de 200 metros (TOWERS et al., 2018).

Baleia-piloto-de-peitorais-curtas, Globicephala macrorhynchus

Foram obtidos dados de mergulho para sete individuos de G.
macrorhynchus, totalizando 3.759 mergulhos. O mergulho mais profundo chegou
a 959,5 metros (tipo “U”) e 0 mais longo durou 24,6 minutos (tipo Square) (Figura
V.4-12). Cerca de 10% dos mergulhos foram considerados profundos, com mais
de 200 metros.
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Figura V.4-12: Profundidade e duragcdo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para sete individuos de Globicephala macrorhynchus marcados
com transmissores satelitais pelo PMC-BS.

Os mergulhos noturnos foram mais profundos em comparagao aos diurnos,
considerando todos os tipos de submersdo em conjunto (Kruskal-Wallis, W =
2274613; p < 0,05) (Figura V.4-13). Analisando os diferentes tipos de mergulho
separadamente, é possivel observar que tal padrdo é marcante para os
mergulhos tipo Square e “U”, enquanto os mergulhos tipo “V” apresentaram

grande variabilidade na profundidade.
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Figura V.4-13: Profundidade de mergulho (logio metros) registrada ao longo do dia
para sete individuos de Globicephala macrorhynchus marcados
com transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o
primeiro e o terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a
mediana.

Baleias-piloto-de-peitorais-curtas s&o conhecidas por sua aptiddo para
mergulhos de grande profundidade, embora existam poucos estudos que
abordem dados especificos sobre o tema, e costumam forragear a mais de 800
metros de profundidade (BAIRD et al., 2002; QUICK et al., 2017). Dois individuos
juvenis de Globicephala melas, marcados e soltos apés um periodo de
reabilitacdo no nordeste do Atlantico, realizaram a maior parte dos mergulhos a
uma profundidade menor que 15 metros, com duragdo de 2 minutos, embora
tenham registrado uma profundidade maxima de até 500 metros e 14 minutos
de duragdo (NAWOJCHIK et al., 2003).

No Mar da Liguria, individuos de G. melas, marcados com transmissores
arquivais, exibiram comportamento de mergulho distinto durante o dia, com os
mergulhos mais profundos e longos realizados no entardecer (maximo de 648
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metros e 12,7 minutos) (BAIRD et al., 2002). Utilizando o mesmo tipo de
equipamento, Alves et al. (2013) constataram que G. macrorhynchus permanece
94,1% do tempo a menos de 100 metros de profundidade, em mergulhos com
duracao inferior a 5 minutos nas imediacdes da Ilha Madeira, no Atlantico Norte.
A profundidade maxima registrada foi de 988 metros e 16,08 minutos de duragéo
(ALVES et al., 2013). Quick et al. (2017) concluiram que o comportamento de
subsuperficie de G. macrorhynchus é bastante complexo e identificaram quatro
tipos de mergulho, ou estados de mergulho, sendo que os individuos tendem a

mergulhar em clusters de mergulhos de padrao semelhante.

Golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus

Foram obtidos dados de mergulho para 11 individuos de T. truncatus,
totalizando 4.345 mergulhos do ecétipo ou subespécie oceanica (T. t. truncatus),
considerando como parametro uma imersdo de no minimo 1,5 metros para a
definicdo de mergulho. A profundidade maxima foi de 113,7 metros (tipo U) e o
mergulho mais longo chegou a 8,1 minutos (tipo Square). A grande maioria dos
mergulhos (86,5%) nao passou de 20 metros de profundidade (Figura V.4-14).
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Figura V.4-14: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para onze individuos de Tursiops truncatus marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS.

Os mergulhos noturnos foram mais profundos que os diurnos, considerando
todos os tipos de mergulho em conjunto (Kruskal-Wallis, W = 339725; p < 0,05)
(Figura V.4-15).
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Figura V.4-15: Profundidade de mergulho (logio metros) registrada ao longo do dia
para onze individuos de Tursiops truncatus marcados com
transmissores satelitais pelo PMC-BS. A caixa representa o primeiro e
o terceiro quartis, e a linha mais escura horizontal indica a mediana.

Os dois ecdtipos descritos para T. fruncatus no litoral brasileiro ocorrem na
Bacia de Santos (COSTA et al., 2016). Os dados de genética e de padrao de
coloragdo indicam que todos os animais marcados durante o PMC-BS
pertencem ao chamado ecoétipo oceanico. Nas Bermudas, Klatsky et al. (2007)
registraram a maior parte dos mergulhos mais profundos chegando a 250 m,
com o limite maximo excedendo 500 m de profundidade. Contudo, dados
recentes para esta mesma regido registraram uma profundidade maxima de
1.000 m, com a maior parte dos mergulhos sendo realizada até 200 m de
profundidade (FAHLMAN et al., 2023). Esta profundidade é muito superior a
registrada no presente trabalho, de 113,7 metros, embora caiba considerar que
os individuos analisados na Bacia de Santos permaneceram todo o periodo de
monitoramento muito proximo da costa, o que explica o grande percentual de
mergulhos rasos e de curta duragdo. Os dois individuos marcados na regiao
oceanica nao transmitiram dados de comportamento de mergulho. Hastie et al.
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(2006), utilizando transmissores arquivais, registraram mergulhos de até 58,5 m
de profundidade, o que coincidiu com o fundo marinho numa regido costeira do
Atlantico Norte, na Escécia. Analisando a atividade acustica dos animais,
conclui-se que a maior parte do comportamento de pesca ocorreu até uma
profundidade de 10 m.

A profundidade dos mergulhos foi maior a noite, em comparagéo ao periodo
diurno, da mesma forma que registrado por Fahlman et al. (2023) na regido das
Bermudas, e também ja observado por Klatsky et al. (2007). Este padrao ja foi
descrito para varias outras espécies de delfinideos, e provavelmente esteja
relacionado a uma estratégia de otimizar o forrageamento, aproveitando o
comportamento de presas mesopelagicas que se tornam mais acessiveis a
noite.

V.4.2 Repertorio acustico

Os cetaceos produzem uma grande variedade de sinais acusticos e
dependem do som para se comunicar, navegar e localizar presas, de modo que
variagdbes nos padrbes de emissdao acustica podem fornecer pistas do
comportamento e da ecologia das espécies, bem como auxiliar na identificagéo
de impactos (TYACK; CLARK, 2000). A analise dos sinais acusticos a partir do
monitoramento acustico passivo também funciona como uma ferramenta
complementar na deteccao e identificacdo dos cetaceos, especialmente aquelas
de comportamento criptico que dificiimente sdo avistadas (HODGE et al., 2018;
DALPAZ et al.,, 2021). Os esforgos do PMC-BS até o presente foram
direcionados para a criacdo de um banco de dados robusto das vocalizagdes a
partir de dados de acustica coletados juntamente com a observagéo visual, que
confirmam a identificagdo das vocalizagdes das diferentes espécies. A partir
deste banco de dados € possivel descrever o repertério acustico das espécies e
desenvolver classificadores que futuramente permitirdo um melhor
aproveitamento dos dados de MAP, sem que os dados de acustica sejam
necessariamente acompanhados de observacbdes visuais. A identificagao
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acustica das espécies e o conhecimento do seu repertério e comportamento
acustico podem entéo se tornar importantes ferramentas auxiliares na avaliagcéo
de impactos antropogénicos.

Embora alguns taxons possam ser reconhecidos facilmente com base em
padroes do seu repertério acustico, para a maioria dos taxons essa classificagcao
nao é tao evidente e, nesses casos, a distincdo taxondmica pode ser feita a partir
de classificadores automatizados (OSWALD et al.,, 2007). Algumas destas
espécies, no entanto, possuem um alto nivel de sobreposicdo dos parametros
acusticos do repertério, como os delfinideos, o que demanda um amplo esforgo
prévio de analise descritiva de repertorio para o desenvolvimento de
classificadores automatizados competentes (OSWALD et al., 2003; USMAN et
al., 2020).

Nesse sentido, os principais focos das analises bioacusticas do PMC-BS
tém sido: (1) a caracterizagc&o do repertério acustico das espécies e a formagéo
de um banco de dados acusticos (uma sonoteca) das espécies registradas pelo
PMC-BS; (2) o desenvolvimento de classificadores automatizados das espécies,
com énfase nos delfinideos, que sdo as espécies mais numerosas e, algumas
destas, com as mais elevadas abundancias registradas pelo PMC-BS,
apresentando, em fung¢ao disso, um potencial importante para a analise de
impactos; e (3) neste periodo também foi realizada uma analise preliminar da
ecologia acustica das espécies, com énfase nos delfinideos, em uma perspectiva
de contribuir para o desenvolvimento de analises de impacto.

V.4.2.1 Banco de Dados Acusticos do PMC-BS — Sonoteca

Apd6s o término de cada campanha, os dados de MAP sao triados e
validados para confirmar a presenca de vocalizacbes de cetaceos e a
identificacao até o nivel taxondmico mais preciso possivel, conforme descrito no
Procedimento Operacional 06 (Volume Il: Anexo llI-2). Os arquivos com o0s
registros sonoros das espécies seguem para processamento e analise dos
parametros acusticos das vocalizagoes.
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O banco de dados acusticos do PMC-BS é composto por amostras de
vocalizagbes de cetaceos registrados ao longo das Campanhas de Avistagem
Embarcada e MAP. Os dados coletados foram na sua grande maioria de
espécies de odontocetos, devido ao ruido da embarcacdo de pesquisa, que
impossibilita o registro de sons de baixa frequéncia (<1 kHz), onde se
concentram as vocalizagdes da maioria dos misticetos. A Unica espécie de
misticeto que foi possivel detectar nessas campanhas foi a baleia-jubarte
(Megaptera novaeangliae). A baleia-jubarte € uma excecéo entre os misticetos
presentes na bacia de Santos, pois ainda que a maior parte das suas
vocalizagbes também esteja em frequéncias baixas, o rico e variado repertério
da espécie inclui sons que frequente atingem frequéncias acima de 1 kHz,
principalmente os sons que incluem harménicos. Para complementar a
amostragem de sons de outras baleias o PMC-BS tem direcionado esforgos para
o processamento de dados disponibilizados pelo Projeto de Monitoramento da
Paisagem Acustica Submarina na Baia de Santos - PMPAS-BS (ver
detalhamento no item V.4.3 Processamento dos dados do PMPAS-BS).

V.4.2.1.1 Tipos de vocalizagées
Os cetaceos formam o grupo de animais que produzem vocalizagdes que

abrange o maior espectro de frequéncias. As vocalizagbes vao desde as
frequéncias baixas (< 1 kHz) ou mesmo infrassénicas < 20 Hz), como no caso
dos cetaceos do grupo dos misticetos (baleias com barbatanas bucais) até as
frequéncias meédias, altas e ultrassbnicas (de 5 kHz a mais de 150 kHz), como
0s sons dos cetaceos do grupo dos odontocetos (golfinhos e baleia com dentes)
(TYACK, 1986). Entre os misticetos, o repertério de vocalizagdes inclui sons
tonais e pulsados utilizados na comunicagao entre individuos, denominados de
sons sociais (CLARK et al., 1982; DUNLOP et al., 2008). Os sons estereotipados
que certas espécies de baleia produzem €& denominado de canto (PAYNE;
MCVAY, 1971; CROLL et al., 2002). O canto é produzido pelos machos e esta

associado ao comportamento reprodutivo, conforme observado para a baleia-
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jubarte (Megaptera novaeangliae) durante o periodo reprodutivo (DARLING et
al., 2006).

Entre os odontocetos, os cliques de ecolocalizagao s&o produzidos por todas
as espécies que se tem conhecimento. Os cliques sdo o produto do biosonar
desenvolvido ao longo da evolugdo desse grupo, utilizado primariamente na
orientagao e forrageio. Sdo sons de banda larga (5 - 150 kHz), produzidos em
sequéncias ou cadeias de pulsos, variando em relagado a amplitude e ao intervalo
entre os pulsos, conforme o animal investiga o ambiente ao redor (AU, 1993)
(Figura V.4-16). Algumas espécies, géneros e familias de odontocetos possuem
caracteristicas distintas entre seus cligues que permitem a classificagdo
taxonémica, como os cachalotes (Physeter macrocephalus e Kogia sp.), a

toninha (Pontoporia blainvillei) e as baleias-bicudas (Familia Ziphiiddae).
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Figura V.4-16: Exemplo de cliques de ecolocalizagcdo de Grampus griseus registrado
pelo PMC-BS. Acima o espectrograma e abaixo o oscilograma.

Outro tipo de sinal acustico séo os assovios (Figura V.4-17), produzidos
principalmente pelos membros da familia Delphinidae (MAY-COLLADO et al.,
2007). Esses sons estao associados a comunicagao, desempenhando fungbes
importantes para manutengédo das relagdes sociais (TYACK; CLARK, 2000;
THOMSEN et al., 2002; KING et al., 2013). A familia Delphinidae é a mais diversa
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entre os cetaceos e as caracteristicas dos assovios de suas espécies podem ser
uteis para auxiliar na classificagdo taxonémica.

Frequéncia (kHz)

Tempo (s)

Figura V.4-17: Exemplo de um assovio de Stenella longirostris registrado pelo PMC-
BS.

Por isso os assovios tém sido o principal foco das analises realizadas pelo
PMC-BS, buscando subsidiar o desenvolvimento de classificadores que auxiliem
na distingdo taxondmica das detecgbes de delfinideos, entre outras analises
exploratérias que vem sendo desenvolvidas.

V.4.2.1.2 Processamento e analise de assovios

A sonoteca (o banco de dados acusticos) do PMC-BS acumula vocalizagées
de todas as espécies de cetaceos registradas pelo Projeto até o presente. Os
dados referentes aos assovios dos delfinideos vem sendo utilizados para analise
do repertoério acustico e desenvolvimento de classificadores para as espécies
dessa familia. Do total de 15 espécies de delfinideos atualmente registradas até
o oitavo ano de execucdo do PMC-BS, sete delas apresentam um numero
amostral de assovios suficiente para aplicagdo no treinamento e teste de
classificadores: golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis), golfinho-
rotador (S. longirostris), golfinho-de-clymene (S. clymene), golfinho-pintado-

pantropical (S. attenuata), golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus),
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golfinho-comum-de-bico-curto (Delphinus delphis) e golfinho-de-dentes-rugosos
(Steno bredanensis). Para as espécies que n&o foram incluidas (n = 8), n&o foi
possivel obter dados de assovios suficientes para alimentar um classificador. Os
motivos variaram, desde espécies com distribuicdo muito costeira onde a baixa
profundidade (< 20 m) impediu o reboque do arranjo de hidrofones de forma
segura, como o boto-cinza (Sotalia guianensis), espécies que foram raras ou
pouco frequentes (Peponocephala electra, Feresa attenuata, Lagenodelphiss
hosei e Pseudorca crassidens), ou espécies que foram mais frequentes, mas
nao produziram muitos assovios durante as deteg¢des registradas (Orcinus orca,
Grampus griseus e Globicephala sp.).

Neste ano foi realizado um grande esfor¢o de revisao e reestruturagado do
banco de dados acusticos do PMC-BS, para conferir a consisténcia dos dados e
avaliar a necessidade de melhorias no processamento dos assovios, buscando
aprimorar o desenvolvimento de classificadores acusticos. No caso dos
assovios, critérios que podem interferir nos resultados referem-se a regras para
definicdo do que considerar um assovio e como extrair suas caracteristicas. Isto
vale tanto no aspecto do conteudo espectral de frequéncias quanto no dominio
do tempo. Quanto ao conteudo espectral, € comum que 0s assovios possuam
harménicos, sendo que as regras estabelecidas definiram que apenas a
fundamental (também chamado de primeiro harménico) deve ser considerado
para a analise. No dominio do tempo, € comum que 0s assovios possuam
quebras (descontinuidades na producado do sinal). Foi definido um intervalo
maximo de tempo na qual se considera que um assovio possua uma quebra,
sendo que intervalos maiores sdo considerados como dois assovios distintos. Na
avaliagao dos dados de assovios analisados foram observadas inconsisténcias
nestes critérios. Ainda que validas as analises realizadas do ponto de vista de
descricdo de repertérios acusticos das espécies, estas variacbes nos dados
podem enfraquecer a performance e robustez dos classificadores automatizados
e, portanto, necessitam de um refinamento.

Outra questdo importante que se deve levar em conta na selecdo de
assovios que compdéem o conjunto utilizado no desenvolvimento de
classificadores e analises do repertorio das espécies € a presencga de assovios
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estereotipados, ou seja, a repeticdo acentuada de assovios com um mesmo
contorno espectral. A presengca exacerbada de assovios com contorno
estereotipado pode gerar um viés nas analises, uma vez que introduz réplicas
do mesmo tipo de assovio, associado a um unico individuo da espécie. Conforme
apresentado no 7° Relatorio Anual do PMC-BS (PETROBRAS, 2023a), para T.
truncatus, por exemplo, a proporgcao dos assovios estereotipados variou de 23%
a 98% do total de assovios registrados nas detecc¢des acusticas.

A partir dos resultados do esforgo de revisédo e reestruturacdo da sonoteca
do PMC-BS, foi decidido reanalisar os dados das campanhas do Ciclo de Curto
Prazo do PMC-BS, com énfase para as sete espécies incluidas no
desenvolvimento de classificadores. Isto porque, ao se aplicar dados em
algoritmos de aprendizado de maquina para treinar um modelo de classificacao,
€ fundamental que haja uma grande rigidez nos critérios de processamento dos
objetos a serem classificados. No reprocessamento dos assovios a presenga dos
assovios estereotipados foi avaliada cuidadosamente e, quando presentes,
foram evitados na etapa de selecdo dos assovios, eliminando esse viés
metodoldgico.

A analise dos assovios foi realizada a partir do uso de amostras retiradas da
sonoteca do PMC-BS. O numero de assovios foi limitado a um maximo de 50
por deteccdo acustica, com o objetivo de manter a maior representatividade da
diversidade dos parametros analisados, evitando vieses relacionados ao
contexto comportamental e ambiental que pode estar associado a um registro
com um numero exorbitante de assovios.

O processamento dos assovios para extragao dos parametros acusticos foi
feito utilizando o mdédulo ROCCA (Real-time Odontocete Call Classification
Algorithm) do programa PAMGUARD, desenvolvida para a analise de
classificagao de assovios de delfinideos (OSWALD et al., 2013). Foi gerado um
espectrograma dos assovios nho ROCCA e os parametros acusticos foram
extraidos a partir do contorno de cada assovio. O contorno foi obtido
manualmente através de multiplos pontos conectados (Figura V.4-18). Foram
calculados cerca de 50 parametros acusticos que descrevem cada assovio. Para
fins de caracterizagdo de repertério, foram selecionados os parametros mais
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comumente utilizados na literatura para esse fim, que s&o basicamente:
frequéncia média, frequéncia minima, frequéncia maxima, frequéncia inicial,
frequéncia final, delta de frequéncia (diferenga entre a frequéncia maxima e a
frequéncia minima) e duragao.

Figura V.4-18: Exemplo de um assovio processado no moédulo ROCCA do programa
PAMGUARD. Os pardmetros sdo extraidos manualmente pelo
contorno do assovio (em amarelo no espectrograma da direita).

V.4.2.1.3 Resultados — processamento de assovios

Considerando todos os critérios estabelecidos e padronizados para a
selecao e processamento de assovios, 0 processamento dos assovios das sete
espécies mais representativas que serdo incluidas nos classificadores foi
realizado, obtendo-se até o momento um total de 8.678 assovios, dos quais
4.248 foram processados para extracdo dos parametros acusticos, atingindo
100% da meta minima de 30 assovios processados por deteccdo, enquanto
1.114 ainda estao pendentes de processamento, considerando a meta maxima
de 50 assovios processados por detec¢do. Os quantitativos do processamento
de assovios por espécie podem ser observados na Tabela V.4-2.
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Tabela V.4-2: Quantitativo de assobios selecionados e analisados para extracdo de
parametros acusticos, para as sete espécies mais representativas
registradas pelo PMC-BS, bem como numero de assovios ainda a
serem analisados (considerando maximo de 50 assovios por deteccéo).

~ . . Assovios a
. Detecgoes Assovios Assovios
Espécie o . . serem
acusticas |selecionados | analisados .
analisados
Stenella frontalis 121 3.703 2.125 415
Stenella longirostris 23 2.374 614 444
Stenella attenuata 11 387 234 0
Stenella clymene 13 608 303 105
Delphinus delphis 9 338 201 36
Steno bredanensis 6 139 139 0
Tursiops truncatus 35 1.129 632 144
Total 218 8.678 4.248 1.144

V.4.2.2 Desenvolvimento de classificadores de delfinideos

A identificagcdo taxonbmica dos sons bioldégicos sao importantes
contribuicdes para a pesquisa, monitoramento e conservagdo. Permite, por
exemplo, investigar desde a ocorréncia e distribuicdo das populagdes até a
abundancia e avaliagdo de impactos (FLEISHMAN et al., 2023). Além disso, a
classificagdo dos grupos taxonémicos pode ser util em identificar variagdes
geograficas e contribuir nos estudos de conectividade entre diferentes
populagdes (CASTELLOTE et al., 2012). O desenvolvimento de um classificador
acustico para identificar os sons produzidos pelas diferentes espécies de
cetaceos é um passo fundamental para o melhor aproveitamento dos dados
coletados pelo MAP no PMC-BS.

Os estudos e técnicas para detectar e classificar as vocalizagbes de
cetaceos tem evoluido bastante. Os odontocetos em particular tem sido o alvo
de muitos estudos, como é o caso de sons como 0s assovios, clique e pulsados
explosivos (RANKIN et al., 2017). Os assovios s&o 0s sons mais comumente
investigados, comumente produzidos pela maioria das espécies de delfinideos
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(MORISAKA, 2012). Existe uma grande variabilidade nos assovios, tanto no
nivel intraespecifico como interespecifico, o que torna a tarefa de classificagao
um desafio. Além disso, cabe ressaltar que os classificadores precisam ter um
carater regional, uma vez que a mesma espécie em regides ou populagdes
diferentes pode apresentar uma variabilidade geografica expressiva (LIMA et al.,
2020).

Os esforcos para descrever e comparar 0s assovios iniciaram-se a partir da
década de oitenta. STEINER (1981) comparou assovios de cinco espécies de
diferentes regides do Atlantico Norte Ocidental. Foram utilizados milhares de
assovios de alguns poucos grupos € uma analise discriminante obteve taxa de
acerto que chegou a 70%. O treinamento de modelos de classificacdo de
assovios de delfinideos avancou bastante a partir dos estudos de Oswald et al.
(2003), que utilizou andlise discriminante e arvores de decisdo para classificar
nove espécies de delfinideos no Pacifico Oriental Tropical, incluindo cerca de
900 assovios e um numero maior de grupos (de dois até 10 por espécie para um
total de 62 grupos). O resultado do modelo da arvore de decisdo foi de 51%.
Oswald et al. (2007) utilizaram os mesmos métodos, mas num volume maior de
dados provenientes da mesma regiao do Pacifico (2.606 assovios e 176 grupos
de sete espécies e um género). Os assovios de cada grupo foram limitados a 35
para evitar o enviesamento e sobreajuste dos modelos no reconhecimento de
assovios especificos de determinados grupos, em contrapartida dos padrdes
gerais caracteristicos das espécies. O conjunto de assovios de cada grupo foi
utilizado como unidade para treinamento e teste. A classificagdo dos grupos
testados foi com base na espécie classificada com a maioria dos assovios. Neste
trabalho a acuracia para identificacdo de grupos atingiu 46%. Este algoritmo,
inicialmente desenvolvido em MATLAB, foi denominando de ROCCA (Real-time
Odontocete Call Classification Algorithm) e apresentou ferramentas para extrair
0s parametros acusticos dos assovios de forma automatizada, agrupar os
resultados em sessdes de gravacao (grupos) e classificar a espécie.

O potencial do uso de diferentes vocalizagcdes e os modelos de classificagao
de floresta aleatdria foi demonstrado no estudo de Rankin et al. (2016). O estudo
fez uso de um banco de dados de sons de cinco espécies de delfinideos do
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Pacifico Norte, na regidao da corrente da Califérnia. O modelo denominado de
BANTER (Bio-Acoustic evenNT classifiER) primeiramente gera classificadores
para cada tipo de vocalizagao (assovios, cliques e pulsados explosivos) para
entdo combina-los num unico modelo de classificagao (classificagdo do evento).
A classificacdo dos denominados eventos s&o os sons de diferentes tipos de um
determinado grupo ou sessdao de gravagdo. Ao contrario dos estudos
mencionados anteriormente, em que os paradmetros acusticos dos assovios
foram mensurados manualmente, o algoritmo fez uso de milhares de
vocalizacbes que foram extraidas a partir de detectores automaticos do
programa PamGuard (sem a tentativa de eliminar falsos positivos). Os
parametros foram automaticamente extraidos do ROCCA, como parte de um
modulo incorporado ao PamGuard. Foram 153 grupos das diferentes espécies
utilizados no treinamento e teste do modelo. Os resultados obtidos chegaram a
uma taxa de acerto de 84% para classificagdo dos grupos (denominados
eventos). O estudo de Mccullough et al. (2021) utilizou o algoritmo BANTER a
partir de dados acusticos e de avistagem coletados de um cruzeiro no Havai.
Foram 230 detecgbes com grupos de cetaceos de 10 espécies diferentes. O
objetivo do trabalho foi avaliar a acuracia na classificagdo de uma unica espécie
(falsa-orca ou Pseudorca crassidens) contra todas as outras nove (classificagao
binaria). O resultado deste modelo atingiu uma taxa de acerto de 99% para a
espécie. A evolugdo das técnicas e estudos demonstram que é possivel
desenvolver classificadores robustos que atingem altos indices de acerto.

Um dos objetivos para o uso dos dados de acustica do PMC-BS ¢é o
desenvolvimento de um classificador acustico robusto para as espécies de
delfinideos da Bacia de Santos. O esforco esta focado na classificacdo dos

assovios das espeécies de delfinideos mais comuns na regiéo.

V.4.2.2.1 Metodologia - Classificador de assovios

Dentre as sete espécies melhor representadas no banco de dados
bioacusticos do PMC-BS, o numero de detecgdes e assovios por espécie € bem
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variavel, o que no geral reflete a frequéncia com que estas espécies sao
registradas nas Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP do PMC-BS.
Foram 218 detecgbes acusticas de delfinideos com registros de assovios
validados e associados as espécies visualmente identificadas pela equipe de
observadores. A grande maioria s&o provenientes de Campanhas de Avistagem
Embarcada e MAP, ainda que algumas deteccdes gravadas oportunisticamente
em Campanhas de Telemetria ou durante testes de equipamentos realizados
previamente as campanhas também tenham sido incluidas. Do total de
detecgbes acusticas, 55% (n = 121) sdo do golfinho-pintado-do-Atlantico
(Stenella frontalis).

O total de assovios considerado para cada grupo foi limitado em 30 amostras
(com meta futura de ampliagao desse numero para o maximo de 50), na tentativa
de evitar o enviesamento de determinados grupos ou individuos no treinamento
do classificador. Nos casos de detecgdes com menos de 30, todos os assovios
foram incluidos. O numero médio de assovios por deteccao foi de cerca de 20,
com um total atingido de assovios analisados de 4.248. O treinamento e teste do
classificador foi feito entre grupos independentes, ou seja, os assovios de um
determinado grupo utilizado no treinamento ndo foram utilizados no teste do
classificador e vice-versa.

Devido a alta discrepancia nas frequéncias das espécies para a amostra
total, os dados separados para treinamento do classificador foram balanceados,
para que todas as espécies estejam representadas com o mesmo numero de
assovios. A falta de balanceamento nos dados pode gerar resultados enviesados
para a espécie majoritaria. Na Tabela V.4-3 estdo representados os conjuntos
de dados nao balanceados (numero variavel por espécie, total de 2.329
assovios) e balanceados (105 amostras por espécie, total de 735 assovios), com

numero de detecgdes e assovios utilizados para treinamento do classificador.
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Tabela V.4-3: Conjuntos de dados balanceados e ndo balanceados utilizado para
treinamento do classificador automatizado de assovios de delfinideos
da Bacia de Santos pelo PMC-BS.

Dados nao balanceados Dados balanceados
Espécie N . N N . N
. Proporgao . . Proporgao .
detecgoes assovios | detecgcoes assovios
Stenella
frontalis 91 75% 1083 52 50% 105
i

Tursiops

truncatus 25 21% 309 24 15% 105
u u

Stenella

longirostris 13 11% 313 13 14% 105

Stenella

clvmene 10 8% 201 10 7% 105
y

Stenella

attenuata 10 8% 196 10 6% 105

Delphinus

delphis 7 6% 122 7 5% 105

Steno

bredanensis 5 4% 105 5 3% 105

Total 121 100% 2.329 121 100% 735

Os dados de teste foram de grupos diferentes daqueles utilizados no
treinamento. Os testes foram feitos para classificar tanto os assovios individuas
como também o conjunto de assovios de cada encontro. Na classificagao do
encontro, foi calculado a propor¢ao de votos para cada espécie e a classificacédo
com base na maior proporcao. Foi selecionado aleatoriamente as deteccgdes
para testes, mas os dados foram primeiramente filtrados (detec¢des com 30 ou
mais assovios). Isto para que cada encontro pudesse ter um numero razoavel
de assovios a serem testados. A Tabela V.4-4 sumariza o numero de assovios
e deteccgdes utilizados para os testes.
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Tabela V.4-4: Dados de teste do classificador automatizado de assovios de
delfinideos da Bacia de Santos em desenvolvimento pelo PMC-BS.

Espécie N deteccdes | Proporcao | N assovios
Stenella frontalis 30 53% 1041
Tursiops truncatus 10 17% 323
Stenella longirostris 10 17% 301
Stenella clymene 3 5% 102
Stenella attenuata 1 2% 38
Delphinus delphis 2 4% 80
Steno bredanensis 1 2% 34
Total 57 100% 1919

Apos os dados serem separados em treinamento e teste foi feito o
treinamento do classificador a partir de modelos de floresta aleatéria (BREIMAN,
2001). Todas as analises foram realizadas em ambiente Python de programacéao
utilizando o pacote sci-kit learn (PEDREGOSA et al., 2011).

Foram utilizadas trés diferentes abordagens de treinamento dos modelos:
(1) dados balanceados; (2) dados nao balanceados com pesos de acordo com a
representatividade da espécie (frequéncia das classes); e (3) treinamento de
multiplos classificadores, cada um com uma subamostra balanceada diferente
retirada dos dados n&o-balanceados. Neste caso, o resultado foi somente para
a classificagado do encontro, a partir da proporgdo de votos do total de arvores
de cada um dos multiclassificadores testados. De forma exploratéria, modelos
similares também foram gerados para os mesmos dados, mas desta vez
adicionando a profundidade do local de detecgdo como uma nova variavel
descritora. Foi feita uma procura por grid de diferentes parametros do modelo
(numero de arvores, o0 numero maximo de variaveis por arvores etc.) a partir da
validagédo cruzada dos dados de treinamento. Foi encontrado valores 6timos

para os dados com e sem a variavel profundidade.

V.4.2.2.2 Resultados dos modelos de classificagcao

Modelo de classificagcdo de dados balanceados
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O modelo com dados balanceados foi treinado com os parametros 6timos
encontrados (total de 1000 arvores, maximo de 10 variaveis descritoras e
profundidade maxima da arvore em 10). A acuracia do modelo para os dados de
teste foi de 52% (999 acertos de 1919 testados). A matriz de confusédo da Figura
V.4-19 mostra os resultados da propor¢ao de assovios classificados em cada
espécie (espécie predita). A diagonal da matriz representa as porcentagens de
acerto (espécie real).

Matriz de Confusao
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Figura V.4-19: Matriz de confusdo com os resultados do classificador acustico de
assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatéria para os
dados balanceados de sete espécies de delfinideos. Os resultados
mostram a proporgdo de assovios classificados em cada espécie
(espécie predita). As classificacdes corretas estdo representadas na
diagonal da matriz (espécie real).
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A taxa de acerto entre as espécies variou bastante. A maior taxa foi de S.
bredanensis (85% de acerto), enquanto T. fruncatus foi a menor (24%). As outras
espécies ficaram com taxas mais similares (entre 53% e 60%). As espécies
foram comumente confundidas com S. frontalis, tal como foi com D. delphis (28%
das vezes), S. attenuata (24% das vezes) e T. truncatus (18% das vezes). No
caso de T. truncatus, além de ser confundida como S. frontalis (18%), foi
confundida com todas as outras (distribuido em cerca de 10% para cada
especie).

Classificagdo do encontro acustico

Os resultados foram separados por encontro acustico para avaliar a
capacidade do classificador em predizer a espécie com base num conjunto de
assovios pertencentes a uma sessdo de gravagao (grupo de animais
denominados de encontro acustico). Foram no total 57 detecg¢des acusticas
testadas (Tabela V.4-20). Cada encontro teve no minimo 30 e no maximo 52
assovios.

Para calcular a proporcado de assovios classificados entre as espécies, foi
feita a contagem do numero de votos das arvores para todos os assovios do
encontro. A decisao da classificacao foi feita pelos votos da maioria das arvores
do conjunto de assovios (pontuagdo baseada na propor¢cédo de votos das
arvores). De acordo com este método, a classificagao das detecgdes atingiu uma
taxa de acerto de 84% (48 das 57 detecgdes testados). A matriz de confusao
mostra os resultados da classificagao das detec¢des (Figura V.4-20).
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Figura V.4-20: Matriz de confusdo com os resultados do classificador acustico de
assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatéria para os
dados balanceados de sete espécies de delfinideos para classificar as
detecgbes acusticas. A classificacdo de cada detecgdo acustica foi
feita com base na espécie com maior numero de assovios apontada
pelo classificador. Foram testadas somente detecgbes que possuiam
um conjunto de 30 ou mais assovios. Os resultados estdo
apresentados em termos da proporgao de detecgbes classificados em
cada espécie (espécie predita). As classificacbes corretas estdo
representadas na diagonal da matriz (espécie real).

Os resultados mostraram que espécies como S. frontalis, S. longirostris, S.
clymene e S. bredanensis tiveram acerto de 100% ou proximo disso. Ja para D.
delphis, e principalmente T. truncatus, as taxas foram mais baixas. E preciso
ressaltar que para muitas espécies (S. bredanensis, S. attenuata, D. delphis e S.
clymene) o numero de detecgdes testadas foi muito reduzido (de 1 a 3
detecgbes), dificultando avaliar a robustez deste resultado e prever a taxa de
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acerto numa situacdo em que mais detecgdes fossem testadas. No caso de T.
truncatus foi diferente, pois foram 10 deteccbes testadas e somente 30% de
acerto (e grau de confusdo com diversas outras espécies), indicando que o
classificador teve dificuldade em identificar esta espécie.

Ainda com relacao a classificacdo das deteccgdes, pode ser estabelecido um
limiar para rejeigao de classificagdo, caso uma determinada pontuagao nao seja
atingida (proporgéao minima do total de votos das arvores do modelo). No caso
de o encontro ndo atingir a pontuagao, o resultado ndo € considerado confiavel
o suficiente e, portanto, descartado (tratado como ambiguo quanto a
classificagao da espécie). Este limiar pode ser obtido empiricamente, de acordo
com os melhores resultados obtidos nos dados, estabelecendo-se um balango
entre altas taxas de acerto, mas também um numero baixo de erros. O limiar
depende da tolerancia que se deseja ter em relagao aos erros do classificador
(ao custo de descartar mais classificagdes corretas).

Foram comparados diferentes limiares, sendo que o limiar de 0,25 foi o que
obteve o melhor resultado para a propor¢ao de arvores (ou seja, do total de
arvores somadas de todos os assovios do encontro, a espécie com maior
propor¢cao deve ter no minimo 25% dos votos para ser considerada uma
classificacdo correta). Quando consideramos esse critério (limiar de
classificagao de 25% das arvores), os resultados foram: 86% (49) das detec¢des
classificadas corretamente e 14% (08) detec¢des classificadas como ambiguo.

Para o total de detec¢des consideradas como corretas (os 86% acima do
limiar), a taxa de acerto foi de 90%, sendo que os outros 10% (5 detecgdes)
foram classificacdes erradas, mas assumidas como corretas. As classificacoes
consideradas ambiguas (8) (os 14% abaixo do limiar de 0,25) ficaram divididas
entre 50% (4) que foram classificagbes corretas e 50% (4) que foram erradas,

mas ambas rejeitadas por estarem abaixo do limiar estabelecido.

Modelo de classificagcdo de dados ndo balanceados

Foi treinado um modelo que utiliza todo o conjunto de dados de treinamento,
sem que seja previamente balanceado. Neste modelo sao calculados diferentes
pesos de acordo com a frequéncia em que as espécies estao representadas na
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amostra. Este método tem o objetivo de dar maior importancia para as espécies
que sao menos frequentes nos dados durante o treinamento do modelo. Em
teoria, isto evita que o modelo fique enviesado para a espécie majoritaria em
termos de representatividade nos dados.

A acuracia deste modelo utilizando os dados de teste foi de 62% (1190
acertos de 1919 testados). A matriz de confusdo da Figura V.4-21 mostra os
resultados do classificador com a proporcdo de assovios e suas respectivas
espécies preditas. A diagonal da matriz representa as propor¢des de acerto de
cada espécie (espécie real). Este modelo resultou em maior acuracia geral em
relacdo ao modelo com dados balanceados. No entanto, os resultados de
acuracia entre as espécies indicaram um enviesamento para a espécie
majoritaria (no caso S. frontalis). Enquanto no modelo balanceado o total de
acerto de assovios de S. frontalis foi 60%, no modelo com pesos entre as classes
aumentou para 77%. No entanto, outras espécies tiveram uma diminuicdo na
taxa de acerto. No geral, as espécies melhor representadas tiveram os melhores
resultados, ao custo de que a minoritarias diminuiram seu desempenho. Ja na
classificagao das detecgdes acusticas, o desempenho geral foi um pouco mais
baixo comparado ao modelo de dados balanceados (82% das detecgdes
corretas).
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Figura V.4-21: Matriz de confusdo com os resultados do classificador acustico de
assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatoéria para os
dados nao balanceados com pesos de acordo com a frequéncia das
classes para sete diferentes espécies de delfinideos. Os resultados
mostram a propor¢do de assovios classificados em cada espécie
(espécie predita). As classificagbes corretas estdo representadas na
diagonal da matriz (espécie real).

Treinamento de multiplos classificadores

Na tentativa de continuar a trabalhar com os dados balanceados, mas
também fazer proveito de todo o banco de dados de treinamento (dados nao-
balanceados), foi feita a abordagem de multiclassificador. Foram 150
subsequentes rodadas de subamostras aleatérias (com reposigdo) dos dados,
de forma a obter uma amostra balanceada a cada rodada para treinamento.
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Cada subamostra (classificador) é, portanto, um pouco diferente umas das
outras. Os dados de teste sdo entdo testados por todos os modelos treinados,
de forma a se obter os resultados multiplas vezes para o mesmo dado de teste.
No total foram 1919 assovios testados, sendo que cada um foi testado 150 vezes
pelos multiclassificadores. A acuracia geral € calculada a partir da média da
acuracia de todos os modelos.

A taxa de acerto média dos 150 classificadores para os dados de teste foi
de 51% (desvio padrao de 0.014). O desvio padréo baixo indica que ndo houve
grande variagao entre os diferentes modelos. A taxa de acerto média € similar
ao modelo de um unico classificador de dados balanceados, mas ja a
classificagdo das detecgdes houve uma leve melhora (86% das deteccdes)
comparado ao unico classificador (84%).

Quando aplicados diferentes limiares de confianga para aceitar ou rejeitar
as classificacbes das deteccdes, os resultados do multiclassificador foram
sensiveis as alteracdes. O limiar com propor¢ado minima de 0,27 dos votos
classificou 77% das detecgdes acima do limiar (assumidos como correto), sendo
os outros 23% (abaixo do limiar) rejeitados como ambiguos. No entanto, dentre
estes 77% classificados como corretos (44 deteccdes) 95% foram realmente
corretos. Ou seja, ainda que tenha sido rejeitado um maior numero de detecg¢des
(incluindo detecgbes que estavam corretos), aqueles com a classificagao errada
acima do limiar de confianga foram apenas 5% (2 detecgdes).

Modelo de classificador incluindo a profundidade como variavel preditiva

Foram testados os mesmos modelos, no entanto incluindo a variavel de
profundidade dos registros como uma variavel preditora. Os parametros 6timos
do modelo foram definidos em 1000 arvores, maximo de 50 parametros
descritores por arvore e sem limite para a profundidade maxima das arvores. A
acuracia do modelo para os dados de teste foi de 65% dos assovios
corretamente classificados (1.247 acertos de 1.919 testados). Os modelos de
dados balanceados, nao-balanceados com pesos entre as espécies e 0
multiclassifcador, todos geraram valores de acuracia um pouco mais baixo (62%
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a 64%). A matriz de confusdo da Figura V.4-22 mostra os resultados do
classificador com a proporcdo de assovios e suas respectivas classificacdes
(espécies preditas). A diagonal da matriz representa as proporgdes de acerto de
cada espécie (espécie real).
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Figura V.4-22: Matriz de confusdo com os resultados do classificador acustico de
assovios do PMC-BS utilizando o modelo de floresta aleatoéria para os
dados balanceados incluindo a profundidade como variavel preditora
de sete espécies de delfinideos. Os resultados mostram a proporgao
de assovios classificados em cada espécie (espécie predita). As
classificacbes corretas estdo representadas na diagonal da matriz
(espécie real).

Apesar da acuracia do modelo ter atingido um valor mais alto, quando
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comparado ao modelo que ndo computa a profundidade, foi notavel que o
modelo ficou enviesado para algumas espécies (particularmente S. frontalis e S.
clymene), enquanto outras néo tiveram nenhum de seus assovios corretamente
classificados (como foi o0 caso de D. delphis e S. attenuata). Também foi notavel
a melhor capacidade deste modelo em distinguir os assovios de Tursiops
truncatus comparado aos modelos que nao incluem a profundidade. S.
bredanensis, independente do modelo utilizado, se manteve com taxa de acerto
dos assovios sempre alta.

V.4.2.2.3 Discusséao - Classificadores de assovios

A Tabela V.4-5 faz um sumario dos resultados, indicando a acuracia da
classificagdo de assovios e detecgdes acusticas para cada um dos modelos
testados, com e sem a variavel profundidade incluida.

Tabela V.4-5: Acuracia dos classificadores automatizados de assovios de delfinideos
em desenvolvimento pelo PMC-BS para as diferentes abordagens de
treinamento e teste de florestas aleatérias empregadas. Resultados
para classificacdo de assovios individuais e das detecg¢bes acusticas e
modelos com e sem a variavel profundidade incluida.

Modelo

Classificagao
de assovios
sem variavel
profundidade

Classificagao
de detecgoes
sem variavel
profundidade

Classificagao
de assovios
com variavel
profundidade

Classificagao
de detecgoes
com variavel
profundidade

Floresta aleatoéria

(dados 52% 84% 65% 67%
balanceado)
Floresta aleat6ria
(n&o balanceado 62% 82% 65% 67%
com pesos)
Floresta aleat6ria

51% 86% 63% 74%

(multiclassificador)

Os classificadores acusticos para espécies de cetaceos, particularmente os
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odontocetos avangou bastante nas ultimas décadas. O algoritmo ROCCA
(OSWALD et al., 2007), por exemplo, atualmente integra um moddulo do
programa PamGuard. O ROCCA possui ferramentas para analisar os assovios
(extrair os parametros) e rodar os dados em modelos de floresta aleatéria para
classificagado de assovios e detecgdes acusticos, inclusive fornecendo modelos
que combinam diferentes tipos de vocalizagcées. Os modelos de classificagao de
regides especificas dos oceanos (como o Atlantico Norte, Pacifico Tropical
Oriental, ilhas do Havai e Mediterraneo) estao disponiveis no site do programa
PamGuard para serem utilizados no ROCCA®. No modelo de classificador de
assovios desenvolvido para Bacia de Santos foi aplicado métodos similares,
inclusive os 50 descritores extraidos dos assovios para alimentar os
classificadores foram processados utilizando o ROCCA. Os modelos de floresta
aleatéria e regras para treinamento/teste para evitar o enviesamento dos
resultados também seguiram métodos similares.

Ainda que exista peculiaridades entre diferentes estudos, os resultados do
classificador do PMC-BS alcangaram margem de acerto similar a outros estudos
considerando a classificagdo de assovios. Alguns estudos compararam espécies
entre diferentes partes do mundo e chegaram a taxas de 55% a 65% através da
analise discriminante (WANG et al., 1995; RENDELL et al., 1999). No entanto, a
comparagao de espécies de diferentes regides ou oceanos dificulta o controle
sobre a extensao das diferencgas devido as variagdes geograficas e as diferengas
entre as espécies propriamente ditas. O estudo de Gannier et al. (2010) incluiu
cerca de 700 assovios de 43 grupos representativos de cinco espécies da regido
do Mar Mediterraneo e os resultados para modelo de arvores de classificacao
alcangou 63% de acerto. Da mesma forma, Azzolin et al. (2014) desenvolveu um
classificador para as quatro espécies mais comum de delfinideos do
Mediterraneo. No estudo foram 47 grupos incluidos para um total de 683
assovios, utilizando o numero maximo de 35 assovios por grupo. A taxa de acerto
foi de 58%. Em ambos os estudos nao foi feita a tentativa de classificagcdo por
detecgbes acusticos. Oswald et al. (2007), a partir de 176 detecgbes de 7
espécies e um género no Pacifico Oriental Tropical atingiu uma taxa de acerto

6 https://www.pamguard.org/
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geral de 46% para a classificacdo das detec¢des, mas com algumas espécies
atingindo até 80% de acerto nas detec¢des. Rankin et al. (2017) utilizou
combinacdo de diferentes vocalizagdes (assovios, cliques e pulsados
explosivos) para cinco espécies e 153 grupos na California para atingir 84% de
acerto nas detecgdes. Considerado o classificador somente de assovios, a taxa
foi de 43%. No Atlantico Sul Ocidental, incluindo a regido da Bacia de Santos,
Amorim et al. (2019) utilizou dados de oito espécies e 15 grupos (maximo de 100
assovios por grupo) para testar classificadores tanto de assovios, cliques, como
uma combinacado destes. Nao foi feita a tentativa de classificar os grupos. O
modelo com melhor desempenho na classificacdo de assovios foi uma analise
discriminante, com taxas de acerto de 66% e o modelo combinando de assovios
e cliques alcangou 94% de acerto.

O classificador atual de assovios do PMC-BS inclui sete espécies e obteve
uma taxa de acerto de 52%, enquanto a classificacdo das detecg¢des alcangou
uma taxa de 84% de acerto. Os dados de treinamento utilizados foram de 121
grupos e um total de 735 assovios por espécie (balanceados com um total de
105 para cada uma). A espécie com a maior taxa de acerto foi S. bredanensis
com 85% (34 assovios testados). Entre as espécies do género Stenella, os
resultados foram satisfatorios com taxas entre 53% (S. attenuata) até 60% (S.
frontalis). Duas espécies apresentaram taxas de acerto mais baixo, entre elas D.
delphis (36%) e T. truncatus (24%). Os erros mais comuns foram os assovios de
D. delphis, S. attenuata e T. truncatus serem confundidos como de S. frontalis.
T. truncatus em particular apesentou porcentagem de erros bem distribuidos
entre todas outras espécies. Ainda assim, todas espécies tiveram taxa de acerto
maior do que por acaso (probabilidade de acerto por acaso de 14% para um
classificador com sete espécies).

Ja o resultado das detecgdes, que obteve taxa de acerto de 86% para os 57
testados, algumas espécies tiveram 100% de acerto. No entanto é preciso ter
cautela, pois apenas trés espécies tiveram 10 ou mais deteccdes testadas que
pode ser considerado um teste mais robusto em relacao a real performance do
classificador. Das espécies com mais de 10 detecgdes, destacou-se S.
longirostris, que foi classificada corretamente 100% das detecgdes (10 testados).
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S. frontalis também mostrou alto desempenho (93% de 30 detecgdes), ao
contrario de T. truncatus (30% de 10 detecgbes). As outras quatro espécies
foram apenas um a trés deteccdes testados, e fica mais dificil avaliar o real
desempenho. S. clymene e S. bredanensis foram resultados promissores com
100% de acerto cada, enquanto D. delphis foram 2 detecgdes e apenas um
classificado corretamente (50%).

A definicdo de um limiar na classificacdo das deteccdes pode ser util para
estabelecer um limite de confianga para determinar as classificagdes assumidas
como corretas e aquelas que sdo ambiguas e pouco confiaveis. Do total de votos
das arvores, a proporgao de 25% dos votos pareceu um bom custo-beneficio,
que rejeitou cinco de nove detecgbes classificados erroneamente. Em
contrapartida, outras quatro detecg¢des corretos foram rejeitados por estarem
abaixo do limiar.

O método de incluir pesos para as espécies do classificador ndo foi
suficiente para lidar com o alto grau de desbalanceamento na frequéncia das
espécies. Os resultados sao tipicos de dados nao-balanceados. A melhora na
acuracia geral do modelo ndo resultou em um classificador que melhorou o
desempenho para todas as espécies, neste caso a acuracia maior nao refletiu
numa melhoria na classificacdo das espécies, a ndao ser para aquelas bem
representadas nos dados e piora no desempenho para as outras. A classificagao
de detecgdes (82%) ficou um pouco abaixo do que os dados balanceados (84%).

Para o método de multiclassificador, a acuracia média (51%) n&o foi muito
diferente do que o teste com um unico modelo (52%). Na classificagdo das
deteccdes a taxa de acerto foi similar ao modelo unico, com uma leve melhora
(84% para 86%). Nos testes com diferentes limiares de confianga para
classificagao das deteccdes, os resultados também foram um pouco diferentes.
O limiar de 0,27 (27% votos das arvores) filtrou como confidveis 77% das
detecgbes. Do total destas detecgbes (n = 44) apenas dois estavam errados
(cerca de 5%). Além de manter um nivel de tolerancia alto para falsas
classificagdes, este tipo de resultado é interessante para observar quais séo as
classificagdes de falsos acima do limiar de confianga. As duas deteccodes falsas
foram de T. fruncatus, um confundido com S. bredanensis e outro com S.
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longirostris. Isto € uma indicagdo que a espécie parece ter um repertério de
assovios, mais plastico, podendo dividir caracteristicas com diferentes espécies.
Quanto a classificagdo de detecgdes acusticos, os resultados do modelo com
profundidade tiveram acuracia total mais baixa do que os modelos sem a
profundidade. O total de detec¢des com classificagcao correta foi no maximo 74%.
A inclusdo da variavel profundidade alterou bastante o comportamento do
classificador. Apesar da acuracia ter sido maior (65%), algumas espécies
chegaram a ter 0% de classificagbes, enquanto outras tiveram taxas de acerto
muito alta. O desempenho de T. truncatus, melhorou substancialmente e 60%
das deteccgbes foram corretamente classificados (contra 30% do modelo sem a
profundidade). T. fruncatus pode ser encontrada num grande gradiente de
profundidade, mas € mais comum na plataforma continental e a inclusdo da
profundidade parece ter sido informativo para o classificador identificar a
especie. Por outro lado, espécies oceanicas como S. attenuata e S. longirostris
tiveram desempenho pior do que o modelo sem profundidade.

O modelo de maior acuracia na classificacdo dos assovios foi com a variavel
profundidade (65%), que conforme discutido ndo necessariamente significou
uma melhora na acuracia das espécies, inclusive reduzindo drasticamente a taxa
de acerto para algumas e um desempenho inferior na classificacdo de
detecgdes. O mesmo pode ser dito para o modelo de dados nio balanceados.
Portanto, o melhor modelo foi de dados balanceados sem a variavel
profundidade (taxa de acerto de 52% para assovios e de 86% para as detecgdes
acusticas). O multiclassificador teve uma leve melhora na classificacdo das
detecgdes acusticas e foi capaz de produzir um limiar com o menor nivel de
tolerancia de classificagao erradas (77% das dete¢des sendo que destas mais
de 95% corretas).

Para algumas espécies como T. fruncatus é necessario analisar melhor os
erros do classificador para buscar melhorias. Enquanto S. frontalis e S.
longirostris foram consistentes nas taxas de acerto. Ja para espécies como D.
delphis, S. attenuatta, S. bredanensis e S. clymene foram poucos assovios e
deteccdes testados. Neste caso sdo necessarias mais rodadas de teste e

treinamento para avaliagdo do real desempenho destas espécies. Novas
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abordagens para testes dos dados podem ser feitas, intercambiando dados de
teste e treinamento de forma a testar o maior numero de detecg¢des possivel.
Nesta abordagem, também é possivel avaliar a quantidade de assovios
necessarios para se obter bons indices de acuracia na classificacdo das
detecgdes. Outras analises para o aprimoramento do classificador que podem
ser exploradas no futuro incluem o treinamento de modelos de conjuntos de
arvores alternativos (e.g., gradient boosting, AdaBoost), assim como a
combinacdo de outras vocalizagdes (cliques) na classificagdo das deteccgdes,

com expectativas de melhora nas taxas de acerto e inclusdo de novas espécies.

V.4.2.3 Analise preliminar de ecologia acustica de delfinideos

Considerando que a ecologia € o campo da ciéncia que estuda as
relacdes dos seres vivos com o meio biotico e abidtico em que vivem, a ecologia
acustica busca compreender essas relacdes a partir da bioacustica e analise do
ambiente acustico das espécies (FARINA, 2014). Assim, sao areas de interesse
da ecologia acustica de cetaceos, desde compreender o contexto social e
cultural dos sons produzidos pelas espécies e populagdes, até determinar a
influéncia de fatores ambientais, espaciais e temporais, nas vocalizacbes
(LALAND; JANIK, 2006). Na perspectiva da ecologia acustica, para entendermos
a fundo como se determinam os parametros acusticos da vocalizacdo de uma
espécie, ou sua relacdo com sons de outros animais emitidos no ambiente, é
imprescindivel que a analise seja feita de forma agregada e contextualizada com
informagdes da paisagem acustica e do habitat (PIJANOWSKI et al., 2011).

A presente sessdo deste 8° Relatério Anual busca realizar uma analise
preliminar e exploratoria da ecologia acustica de delfinideos na bacia de Santos,
utilizando técnicas de modelagem estatistica para identificar possiveis relagdes
entre parametros das vocalizacdes e fatores ambientais.

V.4.2.2.4 Modelagem da ecologia acustica de delfinideos
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A analise estatistica entre variaveis ambientais e parametros acusticos dos
assovios de delfinideos foi realizada através de modelos lineares generalizados
mistos (GLMM) com uma distribuicdo normal de erros. Essa distribuicdo se
mostrou adequada em anadlises graficas preliminares para os parametros
acusticos de frequéncia dos assovios, enquanto para os parametros de tempo
(duragao) e modulagao (numero de inflexdes), essa distribuicao foi satisfatoria
para uma analise preliminar exploratéria, mas apresentou indicios de que outras
distribuicbes precisam ser exploradas em analises futuras. Os modelos mistos
sao especialmente interessantes em um procedimento de modelagem, pois
possibilitam a inclusdo de variaveis de efeitos aleatdrios e fixos
simultaneamente, incorporando a correlagdo entre observagbes ou conjuntos
amostrais (ZUUR et al., 2009). Os efeitos fixos sdo aqueles cuja magnitude e
direcao do efeito se deseja estimar, enquanto os efeitos aleatérios representam
variagbes presumiveis, mas para as quais ndo se tem interesse na analise. Os
modelos foram construidos usando o pacote ‘ime4’ (BATES et al., 2015) e todas
as analises e graficos foram elaborados usando o programa R (R CORE TEAM,
2023).

As variaveis resposta nos modelos foram os seguintes parametros acusticos
dos assovios: frequéncias média, minima e maxima, variacdo delta da
frequéncia, todas em quilohertz (kHz), além de duragao, expressa em segundos
de hora (s) e numero de inflexdes. Estas variaveis respostas variam de forma
linear em fungdo de uma ou mais variaveis explanatérias (fixas). As unidades
amostrais da analise, ou observagdes, foram cada assovio analisado. Como o
numero de assovios processados por deteccido acustica foi variavel, bem como
o0 numero de deteccbes acusticas por espécie, estas duas informacdes foram
redimensionadas para o intervalo de zero a um e inseridas como um termo offset
no modelo, funcionando como um tensor linear do peso das observacoes e,
portanto, nao teve seu coeficiente estimado pelo modelo.

As variaveis explanatorias (fixas) analisadas foram a temperatura superficial
da agua (°C), profundidade (m), tamanho de grupo e proporgao de filhotes no
grupo (numero de filhotes / numero total de individuos no grupo), para cada
registro acustico realizado ao longo da Bacia de Santos. Como o objetivo da
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analise foi identificar efeitos gerais destas variaveis em relagdo aos assovios de
delfinideos, as espécies foram consideradas como variavel aleatéria nos
modelos. Optou-se por ndo introduzir estruturas aninhadas com mais de um
efeito aleatdrio, pois isso demandaria um conjunto mais robusto de dados para
se obter boas estimativas.

Seis conjuntos de modelos foram testados, um para cada parametro
acustico dos assovios. Os modelos foram construidos no modo step-by-step, em
que, a partir do modelo nulo, foi sendo adicionada uma variavel por rodada ao
modelo, precisamente, aquela com o menor valor do Critério de Informacgao de
Akaike (AIC) selecionado para a rodada seguinte (BURNHAM; ANDERSON,
2002). A diferenga no AIC do melhor modelo (Delta AIC = 0) para os outros
modelos, que constitui o Delta AIC, determina quais modelos sdo mais
plausiveis. Um Delta AIC de até dois indica os modelos que devem ser
considerados como os melhores ou plausiveis. A validagdo dos modelos
selecionados foi realizada por meio de analises graficas para verificar o ajuste
aos dados (QQ-plot), a presenca de valores extremos (outliers) e sobredispersao
(excesso de variagao nao prevista pela distribuigdo) e, para tanto, foi utilizado o
pacote ‘Dharma” do R (HARTIG, 2022).

V.4.2.2.5 Resultados — Ecologia acustica

O conjunto de dados utilizados para analise € o mesmo que foi utilizado para
o desenvolvimento de classificadores de assovios de delfinideos, pois estes sédo
os dados de vocalizagbes das sete espécies mais representativas do PMC-BS,
embora nessa analise preliminar ndo tenha se buscado realizar uma analise
espécie-especifica e sim, de forma exploratéria, identificar variaveis ambientais
que afetem a comunicagdo dos golfinhos de modo geral. Assim, foram
analisados 4.248 assovios, provenientes de 218 detecgbes acusticas das 7
espécies de delfinideos mais representativas do PMC-BS.

Os valores observados para cada um dos parametros acusticos, de cada

uma das espécies analisadas, assim como o0s parametros ambientais
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equivalentes ao contexto das detecgdes, podem ser observados na Tabela V.4-
6.
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Tabela V.4-6: Parametros acusticos dos assovios de delfinideos registrados pelo PMC-BS na Bacia de Santos e respectivos parametros
ambientais (abidticas e sociais) correspondentes ao momento das detecgdes acusticas. (valores de média + desvio padrao,

minimo—maximo).
Stenella Stenella Stenella Delphinus Tursiops Steno
SRS SUIEILE EUEELE clymene frontalis longirostris delphis truncatus bredanensis
Numero de deteccdes 11 13 121 23 9 35 6
Numero de assovios 234 303 2124 614 202 632 139
Parametros acusticos
Duragéo (s) 0,826 = 0,388 11070525 [0,73:038 |145:t044 |0873:04 |0,978 %0608 |0,51 027
¢ 0,048 — 2,272 015-3238 |005-299 |011-304 |0074—242 |0096-5.995 |[01-1.8
— 1372222 1414+ 256 11,82 138124 1163176 (124256 |[8:19
Frequéncia média (kHz) | g54" 1943 629-209 |53-208 62— 264 6.68— 1805 |571-1928 |5-12.9
— 9.53:216 10,56 £ 2.25 |8.2%2 10223 918+ 169 |892:227 |68+14
Frequéncia minima (kHz) | /97 ~ 45 13 403-1819 |3-17.3 37-223 516 — 1247 |403-1716 |3.9—11.1
. 18536 17.45: 365 |16,4+34 17835 1555 355 [16,08t4.14 [93%32
Frequéncia maxima (kHz) | g 35~ 3434 6,75-27,09 |57-323 7-323 8,91 3553 5982888 |53—19,5
— 8.97 384 6801341 82138 7833 637351 |7.16:387 |25:24
Frequéncia delta (kHz) 0.61 - 23.53 047-1884 |01-224 0.6-19.7 146-2663 |012-2025 |0—104
, — 312 513 313 313 312 313 312
Numero de inflexGes 0-13 0-23 051 0-15 0-10 0-57 0= 11
Parametros ambientais
Temperatura superficial da | 25,81 + 1,49 2493+212 |24,6+26 24,7+ 2 a1o0x184 14761216 [255+17
agua (°C) 23,11 - 27.34 21622797 |193-272 |21-27.3 e 17.91-27.38 |23.2-274
. 1.147 £ 565 2.001 421 | 146 £ 208 711 £ 468 80 £ 20 298 = 702 2.233 1 434
Profundidade (m) 526 — 2.560 1.290-2.610 |22 - 2.497 139-2.114  |35— 129 20 — 2.644 1.542 — 2.664
27 + 28 34 £ 37 57 + 58 113+ 174 3116 60 £ 73 8+6
Tamanho de grupo 480 5-130 1 - 300 3800 5_60 2 - 250 1-15
— 0,02+ 0,05 0,03:004 004005 (001002 |0,01002 |0,02z004
Proporgao de filhotes 0-02 0-013 0-025 0-01 0-02 0-02 0.00
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Foram construidos de sete a dez modelos para cada parametro acustico
analisado, e os modelos mais parcimoniosos (Delta AIC = 0) foram selecionados.
As relacdes estimadas pelos melhores modelos de cada variavel resposta, em
relagdo aos preditores, podem ser observadas na Tabela V.4-7.

Para as variaveis de frequéncia analisadas (média, minima, maxima e delta),
os melhores modelos selecionados apresentaram um ajuste relativamente
satisfatério, ndo tendo apresentado sobredispersdo dos dados, embora tenham
sido identificados problemas de ajuste a distribuicdo adotada e presenca de
valores extremos. No caso dos parametros de duracdo e numero de inflexdes
nao foram alcangcados modelos satisfatérios, tendo sido observada uma
sobredispersao problematica dos dados e, portanto, optou-se por descartar
estes modelos.

Tabela V.4-7: Coeficiente estimados das relagbes observadas pelos GLMM (modelos
lineares generalizados mistos) entre os pardmetros acusticos dos
assovios de delfinideos na Bacia de Santos e pardametros ambientais
(abidticos e sociais).

Parametros
acusticos . Temperatura . Tamanho | Proporgao
K | (intercepto) i Profundidade )
dos da agua de grupo |de filhotes
assovios
Frequéncia
o 4 112,079 ausente -0,909 ausente |ausente
média
Frequéncia
o 5 8,788 -0,347 ausente 0,565 ausente
minima
Frequéncia
. 6 [15,818 0,519 -1,850 -1,788 ausente
maxima
Frequéncia
6 6,489 0,870 -1,614 -2,297 ausente
delta
Duracao 5 10,350 0,087 ausente 0,256 ausente
Numero de
. - 6 0,486 0,197 0,145 0,332 0,121
inflexdes
Csodoambiental & meere e Ameanitbos besrmede | 7%
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De acordo com os melhores modelos, com tamanhos de grupos maiores os
delfinideos tendem a produzir assovios com frequéncia minima maior, frequéncia
maxima menor e, consequentemente, frequéncia delta menor (Figura V.4-23).
Com o aumento da profundidade, os assovios apresentam frequéncias médias,
maximas e delta menores, enquanto com o aumento da temperatura, a

frequéncia minima tende a ser menor, e as frequéncia maximas e delta, maiores.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Figura V.4-23: Parametros de frequéncia dos assovios de delfinideos preditos pelos
melhores GLMM (modelos lineares generalizados mistos) ajustados a
dados do PMC-BS, na Bacia de Santos, em relacdo ao tamanho de
grupo, profundidade e temperatura superficial da agua.
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V.4.2.2.6 Discussao - Ecologia acustica de delfinideos

Os resultados foram obtidos em carater exploratério e, portanto, devem ser
interpretados de forma cautelosa. Certamente muitas outras variaveis
ambientais devem ter relacbes importantes com os parametros acusticos
analisados e, futuramente, devem ser incorporados nas analises, em especial,
aquelas relacionadas com os niveis de ruido na paisagem acustica subaquatica.

Dentre as variaveis ambientais analisadas, a temperatura e profundidade
podem estar relacionadas sobretudo com as caracteristicas de propagacao do
som nos diferentes ambientes. A propagagao do som pode ser influenciada por
variagbes espaciais e temporais no comportamento dos golfinhos (LEENEY et
al.,, 2011) e por condigdbes ambientais, como temperatura e salinidade, que
afetam a velocidade e a absor¢do do som na agua (RICHARDSON et al., 1995).
Compreender de que forma essas variaveis ambientais interferem nos sinais
acusticos dos delfinideos possibilita a estimativa de fatores de correcao para a
deteccdo das espécies e € um importante subsidio futuro para estimativas
populacionais por meio da acustica.

Do ponto de vista comportamental, apenas o tamanho dos grupos teve
relagdo com os parametros acusticos, mas a presenca de filhotes precisa ser
mais bem explorada, pois essa é uma variavel que reconhecidamente interfere
no comportamento acustico das espécies (SAYIGH et al., 2023). O tamanho dos
grupos e seus comportamentos podem ser muito variaveis entre as espécies,
além dos seus habitats que também possuem diferengas importantes. Portanto,
sugere-se analises espécie-especificas para uma compreensao mais
aprofundada da ecologia acustica das espécies, 0 que demanda um conjunto de
dados robusto para cada espécie que se pretende analisar.

Ainda que tenha sido uma analise preliminar de carater exploratério, os
resultados demonstram potencial para o desenvolvimento futuro dessa linha
analitica, possibilitando uma melhor exploracdo dos dados bioacusticos do PMC-
BS, com potencial para complementar possiveis analises de impacto das
atividades antropogénicas na Bacia de Santos.
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V.4.3 Atividades sismicas e cetaceos

Os sons de canhbes de ar comprimido (airguns) usados em pesquisas
sismicas marinhas sdo de grande intensidade, pulsados e se propagam a
grandes distancias (GREENE; RICHARDSON, 1988; HERMANNSEN et al.,
2015). Estudos diversos descrevem respostas comportamentais dos cetaceos
aos ruidos de airguns utilizados na atividade de pesquisa sismica, com
observacbes de reacdes de curto prazo em diferentes parametros
comportamentais dos cetaceos, como a velocidade e direcdo da natacgao, taxa
respiratdria e taxa de vocalizacdo (PARENTE; ARAUJO, 2012; CASTELLOTE;
LLORENS, 2016).

Visando contribuir com o Objetivo Especifico n® 9 do Projeto Executivo do
Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS: “Avaliar a distribuigdo e a frequéncia de uso
espacial pelos cetaceos em fungéo da presenca de atividades de E&P (incluindo
pesquisas sismicas), trafego de embarcacbes e pesca”, o presente capitulo
V.4.3 apresenta quatro itens com abordagens distintas e complementares para
tentar entender os efeitos potenciais de atividades de prospeccéo sismica em
cetaceos. O esforgo de pesquisa aqui apresentado investiga os possiveis efeitos
comportamentais, mas também tenta identificar os possiveis efeitos nas
populagdes de cetaceos provocados pela pesquisa sismica. Isso é feito por meio
da amostragem espacgo-temporal de cetaceos, medindo parametros como:
ocorréncia, distribuicdo espacial, densidade e abundancia relativa antes e
durante a atividade sismica, ou a diferentes faixas de distancia da fonte de ruido.
Estes efeitos em nivel populacional sdo os menos estudados mundialmente, mas
sao o0s mais importantes, pois refletem a perda de habitats mesmo que
temporaria ou efeitos na dindmica populacional de uma espécie (NRC, 2005).

Um ponto a destacar é que este item usou dados de campanhas de campo
realizadas em trés projetos ambientais da Bacia de Santos — PMC-BS, Projeto
de Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina na Bacia de Santos
(PMPAS-BS) e Projeto de Monitoramento da Biota Marinha (PMBM), realizados
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como condicionantes do érgdo ambiental para as atividades de exploragao e
producao da PETROBRAS na Bacia de Santos. Na analise dos dados, procurou-
se integrar os resultados de diferentes abordagens metodoldgicas para a
identificacao e interpretacido de padrdes.

Foram apresentadas, neste item, quatro abordagens distintas para estudar
os possiveis efeitos de sismicas sobre cetaceos. O ultimo Relatério Anual
(PETROBRAS, 2023) trouxe uma analise com dados pretéritos do PMC-BS,
coletados desde 2015, que coincidem espacial e temporalmente com etapas de
diferentes projetos de pesquisa sismica realizados na Bacia de Santos nos
ultimos anos. Nesta analise preliminar foram considerados trés projetos de
sismica e 10 campanhas do PMC-BS. No Relatério do Cluster BS de 2023, a
analise foi atualizada com um total de seis projetos de sismica e 13 campanhas
do PMC-BS. Enfim, esta analise retroativa foi atualizada no presente Relatério
Anual (Iltem V.4.3.1) com novos dados, pela inclus&o de dois novos projetos de
sismica que coincidiram com 17 campanhas do PMC-BS. Um destes projetos
(Campo de Itapu) teve um desenho amostral dedicado para estudar a regido de
entorno dos disparos sismicos.

A segunda abordagem (ltem V.4.3.2) foi adotada a partir do Ciclo de Médio
Prazo do PMC-BS, quando as Campanhas de Avistagem Aérea passaram a
monitorar os cetaceos especificamente em areas de atividades de pesquisa
sismica desenvolvidas pela PETROBRAS na Bacia de Santos, na area do Pré-
sal onde estao concentradas diversas aquisicoes sismicas, denominada como
Cluster-BS. O desenho amostral visou coletar dados com sobrevoos em um curto
periodo antes do inicio da sismica e em outro curto periodo ja durante a
aquisicao, mas ainda nos primeiros dias apds o inicio dos disparos. Nesta
abordagem, o controle amostral foi temporal e o desenho amostral cobriu a
regido com maior exposi¢cao aos ruidos da sismica (ver Volume Il - Anexo 1lI-5).

A terceira abordagem (ltem V.4.3.3) foi realizada a partir de dados de
veiculos autébnomos subaquaticos (glider) do PMPAS-BS, utilizados em
campanhas dedicadas para verificar o decaimento sonoro durante as operacdes
de prospeccgao sismica desenvolvidas pela PETROBRAS na Bacia de Santos,
no Cluster BS. Em um primeiro momento, foi fornecido pelo PMPAS-BS os dados
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provenientes de quatro campanhas dedicadas no Campo de Tupi, incluindo os
dados de mensuracao dos niveis de ruido subaquatico em relagao a distancia
dos canhdes de ar de sismica e a deteccdo de sinais acusticos de cetaceos
presentes nas mesmas gravagoes. Uma modelagem preliminar da presenga de
assovios (delfinideos) e chamados (misticetos) foi realizada para verificar
relagdes com a operacao sismica e identificar possiblidades de aprofundamento
de analises futuras para os dados de glider.

Enfim, a quarta abordagem utilizou dados visuais do Projeto de
Monitoramento da Biota Marinha (PMBM) da PETROBRAS a bordo de navios de
sismica que atuaram na Bacia de Santos entre 2018 e 2023, nas areas de
aquisicao de Buzios, Sapinhoa e Itapu. Buscou-se caracterizar qualitativamente
a comunidade de cetaceos observada no entorno de projetos de sismica,
visando identificar espécies que sido detectadas com mais frequéncia nas
proximidades da embarcacao fonte.

V.4.3.1 Analise de dados pretéritos do PMC-BS

Nesta analise, buscou-se investigar uma possivel resposta espacial na
frequéncia de encontros com cetaceos durante atividades de pesquisa sismica,
considerando o status operacional das fontes sismicas. Como plataforma
amostral de oportunidade, foram usados dados do PMC-BS coletados entre
2015-2021 a partir de Campanhas de Avistagem Aérea e Campanhas de
Avistagem Embarcada e MAP. Apesar do desenho amostral neste primeiro
periodo (Ciclo de Curto Prazo do PMC-BS) nao ter sido direcionado para as
atividades de pesquisa sismica, o uso dos dados foi possivel pois a maior parte
das campanhas amostrais do PMC-BS utilizou malha sistematica de
transecgdes, realizadas de forma periddica (semestralmente) e padronizada.
Além disso, nos ultimos anos, a partir do Ciclo de Médio Prazo do PMC-BS, foi
possivel utilizar nas analises também os resultados de duas campanhas de
monitoramento do PMC-BS, realizadas com foco nas atividades de pesquisa
sismica dos Campos de Iracema e Itapu, tendo, por isso, um desenho amostral
voltado especificamente para o monitoramento dessas atividades de pesquisa
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sismica.

Nesta analise retroativa, buscou-se aplicar uma abordagem analitica usando
os projetos de pesquisa sismicas com dados disponiveis e sobreposi¢cao espago-
temporal com campanhas do PMC-BS. Apés uma analise preliminar dos dados
apresentada no 7° Relatorio Anual (ultimo antes deste presente) e uma rodada
de analises posterior com todo o banco de dados disponivel apresentada no
Relatério Anual do Cluster BS, neste item expandimos as analises retroativas
considerando uma amostragem de dados aumentado pela adi¢gao de dois novos
projetos de sismica cujos dados se tornaram disponiveis (Campo Itapu e Campo
Carcara/Bacalhau).

Atividades de pesquisa sismica na Bacia de Santos entre 2015-2023

Os dados da maioria das atividades de pesquisa sismica realizadas na Bacia
de Santos desde 2015 foram disponibilizados pelas empresas operadoras e de
aquisicao de dados responsaveis no SEIl, por solicitacdo do IBAMA, para que
posteriormente a PETROBRAS pudesse ter acesso para a realizacao desta
analise. Posteriormente, foram fornecidos os dados de um projeto finalizado pela
Petrobras neste interim no Campo Itapu e foi enviada a planilha de dados
corrigida de um projeto da EQUINOR no Campo Bacalhau. Foi realizada nova
solicitacdo a "Coordenacdo de Licenciamento Ambiental de Exploragcdo de
Petroleo e Gas do IBAMA" (COEXP/IBAMA) em setembro de 2023 para envio
de novos dados de atividades de pesquisa sismica de terceiros para
continuidade das analises, aguardando-se retorno do IBAMA.

No periodo considerado, entre 2015 e 2023, foram compiladas 19 etapas
(periodos de aquisicao sismica) de 16 projetos de pesquisa sismica realizados
na Bacia de Santos (Tabela V.4-8; Figura V.4.-24). A duragao destas etapas
variou entre 23 e 925 dias (média = 196; Mediana = 124). Esta durag¢ao abrange
o periodo que o status da fonte sismica estava ligada (“ON”), mas também fase
de testes, aumento gradual e dias sem operagéo da fonte sismica por diversos
motivos, como abastecimento, mau tempo e outras paradas operacionais.

Os dados basicos dos projetos de pesquisa sismica solicitados em forma de
planilha as respectivas empresas executoras: data, hora, posi¢ao geografica do
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navio e status de operagao da fonte sismica (canhdes de ar). Alguns projetos de
pesquisa sismica ndo puderam ser incluidos na analise, devido a auséncia
dessas informacdes, especialmente sobre o status de operacdo da fonte
sismica, como foi o caso do projeto da empresa Polarcus (Pesquisa Sismica
Maritima 3D - BM-S-50 - Bacia de Santos, primeiro projeto da série temporal) e
o projeto da empresa Spectrum (Pesquisa Sismica Maritima 2D, nao-exclusiva,
nas BC e BS - Fase Il). Essas empresas enviaram oficios para o 6rgao ambiental
informando sobre a impossibilidade dos dados solicitados.

Critérios adicionais para inclusdo de um projeto sismico no conjunto
amostral das analises foram utilizados, de forma que houve uma filtragem
adicional para formar o conjunto final de dados que foi analisado
estatisticamente. Todos esses critérios reduzem o conjunto de os dados
analisados, mas sdo de suma importancia para evitar vieses e distorcoes nos
resultados das analises, e serdo detalhados no item seguinte. Dos 19
projetos/etapas de projetos de pesquisa sismica que foram realizados na Bacia
de Santos durante o periodo analisado, 16 tinham dados sobre status e posicéo
da fonte, 12 apresentaram sobreposi¢cao espaco-temporal com as ca