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Anexo 11.5.2-1: Relatorio Executivo - Consideracbes sobre os Primeiros
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APRESENTAGAO

O Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos - PMC-BS
objetiva atender demanda do Processo de Licenciamento Ambiental - IBAMA N°
02001.114289/2017-80 - conduzido pela Coordenacdo 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.

O volume [, do 3° Relatério Anual do PMC-BS, apresenta a consolidagéo do
processamento dos dados e analises dos trés primeiros anos de execugao do
PMC-BS, conforme previsto em seu Projeto Executivo, aprovado pelo IBAMA em
julho de 2015, constituindo uma atualizacdo baseada na acumulagdo de dados
gerados com a execugao do projeto, juntamente com aqueles apresentados nos
1° e 2° Relatdrios Anuais, e o aprofundamento das analises. E fruto da execucéo
do projeto nesse periodo pela equipe da Socioambiental Consultores Associados,
sob a supervisao da equipe da Petrobras - SMS Meio Ambiente da Unidade de
Operacodes de E&P da Bacia de Santos, mediante contrato n° 2400.0097391.15.2

entre esta empresa e a Petrobras.

Este 3° Relatorio Anual focou na consolidagdo de informagdes sobre as
espécies registradas, buscando o aprofundamento das diversas analises com
base nos novos dados e no cruzamento de novas informagdes sobre atividades
antropogénicas com a distribuicdo e a presenca de cetaceos. Sao apresentadas
também algumas considerag¢des criticas a respeito da aplicagdo dos métodos

utilizados e dos objetivos do projeto.

O 3° Relatério Anual do PMC-BS foi elaborado em dois volumes: Volume |I:
Apresentagdo e Discussdo de Resultados Orientados aos Objetivos; Volume |I:
Guia de Identificagao e Sintese do Conhecimento sobre os Cetaceos da Bacia de
Santos.
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.  INTRODUGAO

O Terceiro Relatério Anual do PMC-BS traz a consolidagdo dos dados
primarios gerados nos trés primeiros anos do projeto, quando foram realizadas as
18 campanhas de campo executadas em seis ciclos semestrais para a aplicagao
dos diversos metodos previstos para atender aos objetivos do projeto.

Com base nos dados gerados nesses trés anos de atividades, este relatorio
focou na consolidagdo e na discussdo das informacdes relativas a biologia das
espécies registradas (riqueza, distribuicdo, densidade, abundancia, usos de
habitats e alguns padrbes de comportamento), além do aprofundamento da

avaliagcao de aspectos antropicos.

O estabelecimento do foco dos relatorios seguiu uma légica de acumulo
crescente de dados, a possibilidade de uma abordagem sazonal e de comparagao
de dados de uma série temporal minima. Também foi considerada a oportunidade
de cruzamento dos dados do PMC-BS com outras bases de dados, sejam estes
de aspectos naturais ou antropogénicos, disponiveis ou que estejam sendo
gerados paralelamente a execugdao do PMC-BS, como os dados dos outros
programas de monitoramento ambiental desenvolvidos pela Petrobras na Bacia

de Santos.

Seguindo a definigdo de abrangéncia dos relatérios, buscou-se neste terceiro
relatorio anual a consolidacdo de alguns aspectos da biologia (p.ex., uso de
habitat, distribuicdo, tamanho e composi¢cao do grupo), e o aprofundamento das
abordagens dos relatorios anteriores, incluindo dos cruzamentos com dados de
outros projetos de monitoramento na Bacia de Santos. Neste sentido, este
relatério - além de inserir dados atualizados do Projeto de Monitoramento do
Trafego de Embarcagbes — PMTE, dos dados fisico-quimicos e bioldgicos
disponiveis em base de dados ocenograficos (como diferentes bases online da
NOAA - National Oceanic and Athmospheris Administration) e da localizagao das
unidades de produgdo da Petrobras, ja abordados no relatério anterior - realizou
também cruzamentos com dados do Programa de Monitoramento da Paisagem
Acustica Submarina — PMPAS, além de informacdes extraidas do Sistema de
Informagdes Georreferenciadas (SIG) do PMC relativas a atividades de pesca.
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Com isto, sem que se tenha esgotado as possibilidades de analises, seja nesta
etapa de execucgao do projeto e, sobretudo, com sua evolugdo nos préoximos anos,
considera-se que os objetivos do PMC-BS, definidos em seu Projeto Executivo
foram todos abordados neste Terceiro Relatério Anual.

O presente relatério traz inicialmente um breve resumo executivo com a
sintese dos resultados obtidos pelo projeto nos trés primeiros anos. Em seguida é
realizada uma breve descricdo dos métodos de coleta utilizados, ressaltando que
estes métodos de coleta e de processamento de dados foram aprofundados e
descritos detalhadamente em pelo menos oito procedimentos operacionais. Estes
procedimentos operacionais foram elaborados no primeiro ano do PMC-BS e
aprimorados continuamente ao longo dos trés anos. Em seguida é descrito o
esforgco amostral empregado e amostras disponiveis para as analises (numero de
detecgbes acusticas e visuais, numero de bidpsias efetuadas, numero de
individuos identificados por fotografias e numero de individuos marcados com
transmissores digitais). O item seguinte € o principal deste relatério, com os
resultados provenientes de diferentes métodos e combinagdes destes orientados
para os objetivos do projeto. Finalmente, trazemos uma reflexdo critica sobre
cada objetivo especifico do projeto e avangos em relagdo ao relatério anual
anterior num item de consideragdes finais.
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Il. RESUMO EXECUTIVO

Seguem abaixo os principais resultados obtidos ao final de trés anos do PMC-

BS e apresentados no presente relatério:

Em trés anos de projeto, o PMC-BS realizou um esforco amostral de
pesquisa sobre cetaceos inédito na costa brasileira, com um total de 469
dias de amostragem e mais de 87.000 km percorridos por avido ou barco;
O projeto se destaca pela ampla diversidade de técnicas utilizadas, com
vasto uso de tecnologia, as quais se complementam nas informacgdes
obtidas, resultando em dados de excelente qualidade;

Com esses dados, foi possivel descrever a comunidade de cetaceos de
forma adequada, sendo registradas 25 espécies e sete familias,
correspondendo a 66% da riqueza de espécies esperada para a Bacia de
Santos;

A identificacdo molecular permitiu elucidar a identificacdo de quatro
espécies de cetaceos de dificil reconhecimento visual (p.ex., géneros
Delphinus e Globicephala) elou com taxonomia complexa (p.ex.,
Balaenoptera brydei), tanto no nivel especifico quanto no subespecifico,
além de aprimorar a informacéo advinda da identificacdo visual em campo;
Aproximadamente um tergo das espécies registradas esta classificado com
algum grau de ameacga de extingdo. Outros 36% das espécies sao
classificados como “Deficiente em Dados”, significando que existem
ameacas reais, mas nao existem dados que permitam acessar seu status;
As espécies se distribuiram de forma heterogénea na Bacia de Santos,
com a existéncia de areas de concentragdo (alta densidade) de
avistagens/detecgoes;

Dentre as regides de maior ocorréncia, destacam-se varios setores do
talude continental (regido de grande declividade que vai de 200 a 2.000
metros de profundidade) e a regido norte da area de estudo, adjacente a
Cabo Frio, tanto em aguas costeiras quanto mais afastadas da costa;
Outras regides costeiras e oceanicas podem concentrar cetaceos de forma
temporaria, com variagbes entre campanhas. Estas concentragdes
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efémeras em certas areas, com alta densidade de grupos de cetaceos
provavelmente tém relacdo com caracteristicas oceanograficas dinadmicas,
como a sazonalidade marcante da area de estudo e a ocorréncia de
fendmenos relacionados a giros e a ressurgéncia de aguas frias e
produtivas, ocasionando aumento da produtividade bioldgica;

e Os modelos de habitat reforcam a importancia de variaveis ambientais
como a profundidade em determinar a distribuicdo de cetaceos. A
modelagem também aponta para a correlagdo da distribuicdo de cetaceos
com variaveis antrépicas, entretanto, sem evidéncias conclusivas de
alguma interferéncia negativa de atividades antropicas no uso espacial dos
cetaceos;

e A obtencdo de dados inéditos com transmissores satelitais para oito
especies de cetaceos na Bacia de Santos, com 28 individuos marcados
com sucesso, merece ser ressaltada;

e A Bacia de Santos esta inserida na rota migratéria de pelo menos trés
especies de misticetos: Megaptera novaeangliae, Balaenoptera
bonaerensis e Balaenoptera borealis;

e Além das espécies migratérias, foram descritos movimentos de duas
espécies na regido (Tursiops truncatus e Balaenoptera brydei) assim como
deslocamentos de grande extensdo para fora da Bacia de Santos, em
direcao ao sul, para Physeter macrocephalus e Orcinus orca;

e As analises de estrutura genética populacional de Tursiops truncatus e
Stenella frontalis da Bacia de Santos sugerem que ambas as populagdes
sdo panmiticas (acasalamento aleatério), com altos niveis de diversidade
genética;

e Alta diversidade genética foi encontrada nas quatro espécies de
odontocetos com maior amostragem (Tursiops truncatus, Stenella frontalis,
S. longirostris e S. attenuata), e nas baleias Megaptera novaeangliae e
Balaenoptera borealis, enquanto B. brydei apresentou uma diversidade
genética muito baixa;

e A densidade e abundancia de misticetos e delfinideos variaram
substancialmente entre as campanhas. A abundancia de misticetos oscilou
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de 170 a pouco menos de 3.000 individuos na Bacia de Santos. Foi
possivel estimar ainda uma abundancia média de 842 individuos para a
baleia-jubarte;

e Os delfinideos foram o grupo mais abundante de cetaceos registrados pelo
PMC-BS, com estimativas variando entre 26 e 45 mil individuos na Bacia
de Santos. Stenella frontalis apresentou uma abundancia média de pouco
menos que 20.000 individuos;

e Stenella longirostris foi a Unica espécie que mostrou uma proporgao sexual
significativamente diferente da esperada de 1:1, com uma proporgao maior
de fémeas;

e Descreveu-se o comportamento de mergulho de quatro espécies de
misticeto (Megaptera novaeangliae, Balaenoptera borealis, B. bonaerensis
e B. physalus) e trés espécies de odontoceto (Physeter macrocephalus,
Orcinus orca e Tursiops truncatus) por meio de transmissores satelitais,
assim como os padrdes de uso da coluna d’agua;

¢ O monitoramento acustico passivo obteve éxito na detec¢ao de cetaceos,
principalmente na detec¢cdo de assovios e cliques dos odontocetos. No
geral, o MAP foi mais eficiente que a avistagem na detecgdo dos
odontocetos;

o Espécies de dificil deteccdo e muito pouco conhecidas puderam ser
registradas pelo MAP, mostrando que se trata de uma técnica
complementar importante aos métodos visuais;

e A Sonoteca esta constituida de milhares de amostras de vocaliza¢des de
15 grupos taxonémicos diferentes;

e Os esforcos de caracterizacdo e comparacdo das vocalizagbes dessas
espécies indicam caracteristicas espécie-especificas nas vocalizagoes,
contribuindo para o incremento das detecg¢des e qualidade das informagdes
obtidas sobre diversas espécies de cetaceos;

e O desenvolvimento de classificadores de assovios com boa taxa de acerto
de identificacdo e que futuramente serdo utilizados para identificagéo

taxonémica dos sinais acusticos detectados também merece destaque;

Revisdo 00

1" socioambiental

Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



g Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de ) Pag.
Ll PETROBRAS |santos - PMC-BS - 3° Relatorio Anual - Ciclos 1a0 6| |- Resumo Executivo 38/1.146

e Ao longo dos trés anos do PMC-BS, foi possivel catalogar por foto-
identificacdo 885 individuos, iniciando a elaboragdo de catalogos de
referéncia para 24 espécies. Para oito espécies, mais de 25 individuos
foram catalogados, ressaltando-se as espécies Tursiops truncatus, Stenella
longirostris e S. frontalis, com mais de 100 individuos catalogados para
cada uma;

e Um total de 25 individuos de nove espécies diferentes, catalogados e
reamostrados, permitiu a discussédo de padrées de movimento em pequena
e larga escala, bem como de padrdes de fidelidade e residéncia a areas
costeiras;

e Por meio de comparagdo de catalogos de foto-identificagdo com outros
grupos de pesquisa, foi possivel identificar um deslocamento linear de
3.500 km de um individuo de Balaenoptera borealis € um deslocamento
linear de 500 km de um individuo de Megaptera novaeangliae;

e A ocorréncia e a prevaléncia de lesbes epidérmicas foram avaliadas por
espécie e tipo de lesao, incluindo 13 registros de mutilagdes antrépicas em
oito espécies diferentes, com destaque para a alta prevaléncia de lesdes
em Balaenoptera brydei e registros semelhantes a poxvirus em 6 espécies
diferentes;

e Foi apresentada uma primeira analise dos resultados dos estudos de
ocorréncia de compostos orgéanicos, HPA e biomarcadores em cetaceos da
Bacia de Santos. As concentracdes de HPA nas 69 amostras avaliadas séo
menores ou da mesma ordem de grandeza daquelas reportadas na
literatura.
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lll. METODOS

As grandes plataformas de coleta de dados utilizadas para atender aos
objetivos do PMC-BS, conforme previsto no Projeto Executivo, resumidamente
consistem de campanhas de Avistagem Embarcada e Monitoramento Acustico
Passivo (MAP), campanhas focadas na Telemetria e campanhas de Avistagem
Aérea. Durante as campanhas embarcadas (Avistagem/MAP e Telemetria), foram
usados meios para obtencdo de bidpsia (pele e gordura) e fotografias que
permitiam a identificagao individual dos cetaceos. Este relatério aborda os dados
coletados nos primeiros trés anos do projeto até o momento, totalizando 18
campanhas de campo. Abaixo sdo descritas as principais linhas de atuagao na
coleta de dados do PMC:

o Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP

Realizadas em carater semestral, as campanhas de Avistagem Embarcada e
MAP sao executadas em cerca de 41 dias cada uma. Os trés primeiros anos
englobaram a realizagao de um total de seis campanhas embarcadas usando o
método de transecg¢des lineares com amostragem de distancias (Distance
Sampling). As linhas de transeccdo foram posicionadas sistematicamente na
Bacia de Santos e abrangeram tanto aguas profundas quanto rasas. Os registros
visuais e acusticos possibilitaram a busca de dados sobre ocorréncia, riqueza,

densidade, abundancia e distribuicido das espécies.

o Campanhas de Avistagem Aérea

Foram realizados sobrevoos semestralmente, executados geralmente em até
dez dias de mobilizagdo. Eles permitiram que toda a Bacia de Santos fosse
amostrada em um periodo curto de tempo. As seis campanhas aéreas realizadas
nos trés primeiros anos do PMC contaram com a utilizagdo do método de
transecgbes lineares com amostragem de distancias (Distance Sampling),
sistematicamente distribuidas na Bacia de Santos. Amostraram-se tanto aguas
profundas quanto rasas, buscando a obtencdo de dados sobre ocorréncia,
riqueza, densidade, abundancia e distribuicdo das espécies.
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o Campanhas de Telemetria

As campanhas de Telemetria foram realizadas semestralmente para a
implantagédo de transmissores satelitais ou arquivais com sistema de rastreamento
VHF visando obter dados de deslocamento, padrées comportamentais e de uso
de habitat dos cetaceos de maior tamanho. Essas campanhas tiveram duragao de
25 dias cada, com excecdo da ultima campanha (Campanha 4 de Telemetria),
que teve duracao de 37 dias. Durante as seis campanhas de telemetria realizadas
nos trés primeiros anos do projeto percorreram-se rotas concentrando o esforgo
em regides de maior densidade de cetaceos, como aguas mais rasas (até 50
metros) e mais profundas, na regido do talude continental (200 a 1.500 metros). A
amostragem nessas campanhas foi mais flexivel, de maneira ajustavel as
condicbes do mar e a ocorréncia de oportunidades de encontro de cetaceos
passiveis de marcacdo, com vistas a aumentar a probabilidade de colocacéo de
transmissores.

o Fotoidentificagao

Os registros de fotoidentificacdo foram obtidos primariamente durante as
Campanhas de Telemetria e oportunisticamente nas Campanhas de Avistagem
Embarcada e MAP. Os registros fotograficos e o uso das marcas naturais
observadas em diversos cetaceos permitiram realizar a identificacdo individual
dos espécimes avistados para a analise de padroes de fidelidade e residéncia a
determinadas areas e movimentos individuais em diferentes escalas, assim como
0 registro de patologias de pele que contribuissem para a analise do estado de

saude dos individuos.

o Bidpsias para Analises Genéticas, de Biomarcadores e de
Contaminantes

A coleta de biopsias de tecido (pele e gordura) de cetaceos foi realizada
prioritariamente nas Campanhas de Telemetria e oportunisticamente nas
Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP. As amostras foram obtidas por
meio de coleta remota com balestra (besta) e flechas com ponteiras adaptadas
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para retirar um pedaco de pele e gordura. As fracbes de amostras foram
devidamente acondicionadas em nitrogénio liquido, geladeira e/ou alcool para
envio a diversos laboratérios de analise. As amostras para analise de
biomarcadores foram remetidas ao Laboratério de Biomarcadores de
Contaminagdo Aquatica e Imunoquimica, da Universidade Federal de Santa
Catarina (LABCAI/UFSC). As amostras de contaminantes foram remetidas ao
Departamento de Oceanografia Fisica, Quimica e Geologica do Instituto
Oceanografico, da Universidade de Sao Paulo (I0-USP). Por ultimo, as analises
genéticas foram executadas pelo Laboratério de Biologia Gendbmica e Molecular,
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), em Porto
Alegre.

Os itens seguintes trazem uma descricdo sucinta das plataformas e dos
meétodos utilizados para coleta de dados em cada area tematica descrita acima.
Mais detalhes sobre a coleta e o processamento dos dados das diversas areas
tematicas estdo disponiveis em procedimentos operacionais detalhados, que
permitem a replicagdo das coletas e o processamento de dados realizados no
ambito do PMC-BS. Os métodos especificos de analise dos dados sao descritos
no item IV sobre Resultados e Discussao orientados para os objetivos especificos
do projeto.

lll.1 Plataformas de pesquisa

Uma embarcacgao do tipo mini supply, de 23,7 metros de comprimento e 6,0
metros de boca, foi utilizada como plataforma principal para a coleta de dados das
areas tematicas de Avistagem Embarcada, MAP e Telemetria (Figura lll.1-1). A
embarcagao possui acomodagdes para 12 pesquisadores e 6 tripulantes, e tem
autonomia para até 45 dias de mar. A embarcagdo conta com dois motores
Cummins de 325 HP cada.

Dois botes inflaveis operaram durante os procedimentos de marcagdo com
transmissores nas Campanhas de Telemetria. O bote inflavel principal, utilizado
nas ultimas campanhas (Ciclos 2 a 6), tinha 6,3 metros de comprimento e motor

Revisdo 00

" socioambiental ,
ISULTORES ASSOC1ADD Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

— Pag.
m PETROBRAS Santos — PMC-BS - 3° Relatério Anual — Ciclos 1 ao 6

Ill. Métodos 49/1.146

de popa de 115 HP (Figura Ill.1-2). Outro bote inflavel menor foi utilizado como
bote de segurangca nas campanhas 2 a 6, e como bote principal na primeira
campanha (Figura IlIl.1-3). Este bote menor possui 5 metros de comprimento e
motor de popa de 50 HP. Os dois botes inflaveis possuem uma plataforma de aco
inox na proa para facilitar os procedimentos de colocagao de transmissores em
algumas situagdes. Durante a segunda campanha, a proa do Sea Route também
foi utilizada como plataforma de marcagao dos transmissores satelitais em carater

experimental.

|
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.

Figura lll.1-1: Vista geral da embarcagdo Sea Route, utilizada para as coletas de
dados embarcados nos trés primeiros anos do PMC-BS.
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Figura lll.1-2: Vista geral dos botes inflaveis usados na Campanhas de
Telemetria do PMC-BS. Ver texto para detalhes.
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Figura lll.1-3: Vista geral da torre de observagdo da embarcagdo Sea
Route e botes inflaveis transportados no convés principal.
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Um aviao AeroCommander 500 (matricula PT-KUK) de asa alta foi utilizado
nas Campanhas 1 a 4 de Avistagem Aérea (Figura lll.1-4). A aeronave possui
dois motores Lycoming convencionais de 290 HP cada, envergadura de 14,95 m,
comprimento de 11,22 m, peso maximo de 3.060 kg. No ultimo ano, foi utilizada
uma aeronave Cessna 208B Grand Caravan (Matricula PR-CMD) (Figura 111.1-5).
Esta aeronave possui motor turbo-hélice Pratt & Whitbney PT6, com envergadura
de 15,87 m, comprimento de 11,46 m e peso maximo de 3.969 kg. As aeronaves
estavam equipadas com duas janelas em bolha (uma em cada lado da mesma),
permitindo uma melhor observacédo das regides a frente e abaixo da aeronave.
Esta condicdo permite que os observadores maximizem a detecgdo de grupos
proximos da linha de transecc¢ao para satisfazer uma das premissas do método de

Distance Sampling.

Figura lll.1-4: Vista geral da aeronave AeroCommander 500, utilizada
nos dois primeiros anos (ciclos 1 a 4) do PMC-BS.
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Figura lll.1-5: Vista geral da aeronave Cessna 208B Grand Caravan,
utilizada no dltimo ano (ciclos 5 e 6) do PMC-BS.

lll.2 Avistagem Embarcada

A metodologia de transecgbes lineares com amostragem de distancias
(Distance Sampling) foi utilizada durante as Campanhas de Avistagem
Embarcada (BUCKLAND et al., 2001), conforme descrito no Projeto Executivo. A
metodologia consiste em percorrer um conjunto de linhas de transecgao e realizar
a contagem de cetaceos ao longo dessas linhas (BUCKLAND et al., 2001). As
linhas foram desenhadas para cobrir a Bacia de Santos de forma sistematica e
homogénea, permitindo que as contagens sejam extrapoladas para toda a area,
visando estimar a densidade e abundéncia. O tragado das linhas segue um
ziguezague que € deslocado entre 60 e 90 km de uma campanha a outra para
evitar vieses espaciais na amostragem. O tracado das linhas seguiu uma
orientagao perpendicular a costa, cruzando o gradiente de profundidades da area
de estudo.

A embarcacgao percorreu as linhas de transec¢cao a uma velocidade média de
7 nés. O esfor¢co amostral foi realizado durante todo o periodo de luz natural
(iniciando entre 6 e 7 horas e finalizando entre 18 e 19 horas), com trés
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observadores simultdneos posicionados no ponto mais alto da embarcacao, em
uma torre construida para este fim. O ponto de observacéao fica a uma altura de
aproximadamente 7 metros acima do nivel do mar (Figura Ill.2-1). Os trés
observadores revezaram-se periodicamente com outros dois a trés observadores
em descanso e procuraram grupos de cetaceos a olho nu e com auxilio de

binéculos (7x50 e 15x50). O esforgo amostral foi rigorosamente controlado e

registrado, tanto temporal como espacialmente (fungao frack do GPS).

Figura lll.2-1: Detalhe da torre de observacdo da embarcacdo com observadores em
esforgo durante campanhas embarcadas do PMC-BS.

A cada deteccdo de um grupo de cetaceo, o angulo horizontal (com uma
alidade) e o vertical (com o bindculo reticulado) foram registrados. Isso permitiu a
obtencdo da distancia perpendicular e a corregdo da posigdo geografica
(registrada com um GPS). As seguintes informag¢des também foram registradas
para cada deteccdo de cetaceo: hora, espécie ou menor nivel taxonédmico
identificado, tamanho e composigdo do grupo, presenca de filhotes e
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comportamento. As espécies foram identificadas com auxilio de guias de
identificacéo (SHIRIHAI & JARRET, 2006; LODI & BOROBIA, 2013; JEFFERSON
et al., 2015), sempre procurando obter registros fotograficos para auxiliar a

identificag&o.

lll.3 Monitoramento Acustico Passivo (MAP)

O monitoramento acustico passivo (MAP) foi realizado conjuntamente com o
esforgco de observagao visual, com exceg¢ao de periodos em que as condigbes
climaticas implicavam em paralisagcao do esforgo visual, permanecendo apenas o
esforgo acustico.

Um arranjo de hidrofones foi rebocado pela embarcagao para monitoramento
continuo por dois operadores dedicados a detectar, classificar e localizar todas as
detecgbes acusticas de cetaceos possiveis durante as campanhas de Avistagem
e MAP do PMC-BS.

Abaixo, segue uma descricdo dos equipamentos de MAP e dos

procedimentos de coleta de dados empregados.

Parte Molhada

O arranjo de hidrofones e o cabo de reboque compdem a parte molhada do
sistema, e sdo conectados por conectores a prova d'agua. Ambos ficam
armazenados em um guincho hidraulico e s&o langados ao mar durante o inicio
do esforgo e recolhidos no final do dia (Figura I11.3-1). O cabo é suspenso por trés
cordas para amortecimento da tensdo e passa por um rolete na popa da
embarcacao (Figura Ill.3-2). Os procedimentos de langamento e recolhimento do

arranjo de hidrofones estao descritos no Procedimento Operacional 04.
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Figura lll.3-1: Recolhimento do arranjo de hidrofones a partir do
guincho hidraulico. O cabo laranja enrolado no guincho
€ o0 cabo de reboque.
Figura lll.3-2: Cabo de reboque do arranjo de hidrofones (cor laranja),
langado da popa da embarcagéo.
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O PMC-BS dispde de dois arranjos de hidrofones. Os hidrofones e pré-

amplificadores estdo contidos dentro de um tubo de poliuretano vedado, de

aproximadamente 4 m de comprimento, preenchido com o6leo inerte (6leo de

ricino). Na extremidade anterior, o tubo tem um conector que se acopla ao cabo

de reboque. S0 4 hidrofones no total, divididos em pares, sendo que ha um par

para a detec¢cdo de eventos acusticos de alta frequéncia (até 170 kHz) e outro

para os eventos acusticos de baixa a média frequéncia (1 kHz - 48 kHz) (Tabela

11.3-1).

Os pré-amplificadores possuem ganho de 33 dB e filtro passa-altas com

frequéncia de corte de 1 kHz. Os arranjos também possuem um sensor de

pressao hidrostatica para o monitoramento da profundidade dos hidrofones (Keller

series 7), que pode ser lido diretamente no software PAMGUARD.

Tabela Ill.3-1: Especificacbes dos hidrofones usados durante o MAP no PMC-BS.

Caracteristica

Par de frequéncias
baixas a médias

Par de frequéncias
altas

(kHz)

Fabricante (Modelo) 22?1 021) ;I'Te Cl:e%r;:ea)Reson
Diametro externo (mm) 19,0 £ 0,15 8,0

Diametro interno (mm) 26,0 £ 0,20 ND*

Tamanho (mm) 20,0+0,15 22
Capacitancia (nF) 11,6 3,4

Freq. de ressonancia (kHz) | 83 >200

Resposta de Frequéncia 1-100 1-170

Espagcamento entre
hidrofones (m)

3,80 m (Turquoise)
2,03 m (Bahia)

1,01 m (Turquoise)
0,53 m (Bahia)

*ND = Nao Disponivel (nédo fornecido pelo fabricante)
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O cabo de reboque possui 500 m de comprimento total. Ele foi langado
durante a operacdo 400 m de cabo, resultando na permanéncia dos hidrofones a
uma profundidade na faixa dos 20 - 25 metros. Quando em aguas rasas (< 40 m),
0 cabo era recolhido até a marca de 150 m para permitir a continuidade do MAP.
Nessa configuragdo, o arranjo permanecia em uma profundidade entre 10 e 15 m.
O cabo era recolhido completamente e a amostragem paralisada em
profundidades inferiores a 20 m, até a embarcagao alcancar a profundidade
adequada novamente.

Parte Seca

A parte seca consiste no cabo de convés e no Sistema de Processamento
Acustico (SPA), localizados no convés superior, onde se encontra a estagdo de
MAP (Figura 111.3-3).

O cabo de convés possui cerca de 30 m e esta conectado ao cabo de
reboque para transmitir o sinal até a estacao de MAP, onde é conectado um cabo
multivias que distribui os sinais dos quatro hidrofones para os respectivos canais
do SPA (1 par de canais para cada subsistema). O SPA inclui diversos
componentes que condicionam os sinais. Os sinais sdo amplificados (ganho
ajustavel de 0 a 40 dB), filtrados (filtro passa-altas de 1 kHz) e digitalizados.

Na 12 Campanha de Avistagem Embarcada e MAP, o SPA foi alugado da
empresa americana Biowaves Inc. O condicionador de sinais utilizado foi o
MAGREC e a placa de conversao analogo-digital utilizada foi a RME FIREFACE
800 (taxa de amostragem de 192 kHz). A partir do segundo ano do PMC-BS, foi
usado um SPA nacional aprimorado, desenvolvido pela empresa brasileira
Ecowaves Ltda. O condicionador de sinal foi customizado para atender as
exigéncias do PMC-BS. Os sinais de cada subsistema passaram por uma
filtragem adicional, utilizando filtro passa-baixas: frequéncia de corte de 48 kHz
para o subsistema de frequéncias baixas-médias e de 170 kHz para o subsistema
de frequéncias altas. O filtro passa-baixas é também chamado de filtro
‘antialiasing’. Este filtro evita a contaminag¢ao do sinal por frequéncias acima da
capacidade do sistema e representa uma melhoria para a qualidade do sinal. As

frequéncias utilizaveis e as placas de conversdo analogo-digital de cada
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subsistema sao: (a) frequéncias baixas-médias de 1 a 48 kHz (Placa ASUS taxa
de Amostragem de 192 kHz); e (b) frequéncias altas de 1 a 170 kHz (Placa
NIDAQ 6286 - taxa de amostragem de 500 kHz). O SPA possui um sistema de
GPS (GPS e Antena Garmin) e placa MC DAQ para registro do sensor de

profundidade.

Figura 1ll.3-3: Estacdo de MAP e operadores durante a Campanha de Avistagem
Embarcada e MAP do PMC-BS.

Softwares de MAP

Os softwares utilizados sdo o PAMGUARD para deteccéo, localizagdo e
classificagcdo de cliques de odontocetos (subsistema de alta frequéncia) (Figura
ll.3-4) e o ISHMAEL para deteccao de assovios e cliques de odontocetos e sons
de misticetos que estejam acima de 1 kHz (subsistema de baixa frequéncia).
Diferente do PAMGUARD, o ISHMAEL n&o possui um mapa integrado para
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realizar a localizacdo dos sinais bioldgicos e, portanto, é utilizado em conjunto
com o software WHALETRAK (desenvolvido pelo NOAA) (Figura 11l.3-4).

Figura 1ll.3-4: Telas dos softwares usados pelo MAP no PMC-BS: detector de clique
do PAMGUARD (acima esq.), mapa para localizagdo do PAMGUARD
(abaixo esq.), software ISHMAEL (acima direita) e WHALETRAK
(abaixo direita).

Os procedimentos de operagdo dos softwares e coleta de dados das
deteccdes acusticas de cetaceos durante o trabalho de campo estao descritos no
Procedimento Operacional 04 de coleta de dados do MAP. O monitoramento foi
feito por dois operadores de MAP simultaneamente, cada um operando um dos
computadores com os respectivos softwares. Os operadores trabalhavam juntos
para coletar e registrar os dados referentes as detecgbes acusticas de cetaceos
conforme determinava o protocolo. As detec¢des eram feitas conjuntamente pelos
dois operadores e, quando possivel, eram comparadas entre os dois softwares
para verificar a consisténcia dos dados coletados. A ficha de detecgao foi
preenchida com os dados da deteccdo que obteve os melhores registros entre os
dois softwares. Havia sempre trés operadores na equipe a bordo revezando em
turnos de 2 horas de trabalho e 1 hora de descanso.
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As gravacgdes foram feitas de maneira continua. Além do audio, os registros
incluem os arquivos do banco de dados MS Access que contém os registros do
esforco amostral, equipamento utilizado, configuragdes do sistema de MAP,
dados do GPS, profundidade do arranjo de hidrofones e os registros das
deteccdes acusticas de cetaceos. Também sdo armazenados os arquivos de
dados binarios do detector de cliqgues do PAMGUARD, as configuragcdes dos
programas utilizados (PAMGUARD e ISHMAEL), base de dados do programa
WHALETRAK e imagens de capturas da tela do computador feitas durante a
coleta de dados.

Os arquivos de audio sdo armazenados no formato WAVE. As gravagdes do
PAMGUARD foram configuradas para duracdo de 5 minutos e o tamanho dos
arquivos é de cerca de 600 MB. As gravacgbes do ISHMAEL foram configuradas
para duracdo de 10 minutos e o tamanho dos arquivos € de cerca de 460 MB. No
entanto, quando ocorrem interrup¢gdes na gravagdo, os arquivos podem ser de
menor duracédo e tamanho.

Ap6s o término de cada campanha, os dados de MAP precisam ser
validados, classificados e triados. Os procedimentos de validagao, classificagao e
triagem dos dados estdo descritos no Procedimento Operacional 06 de
processamento de dados do MAP. Finalizada essa etapa, ha a geragao de
planilhas com todas as detec¢cdes validadas do MAP de cada campanha que,
posteriormente, s&o inseridas em um sistema online de armazenamento,
gerenciamento e visualizagéo de dados (SisPMC).

lll.4 Avistagem Aérea

Nas Campanhas de Avistagem Aérea, aplicou-se a metodologia de
transecgbes lineares com amostragem de distancias (Distance Sampling)
(BUCKLAND et al., 2001), conforme descrito no Item I.2. Uma malha paralela de
linhas de transecgao foi desenhada para amostragem sistematica da Bacia de
Santos. As linhas percorrem a area de estudo, cruzando gradientes de
profundidade, posicionadas perpendicularmente a costa. Optou-se por um
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desenho amostral contendo um conjunto de linhas paralelas, objetivando uma
cobertura homogénea da area de estudo. Cada campanha foi planejada para ser
realizada durante uma janela de até 15 dias. Tipicamente as linhas foram
percorridas sequencialmente partindo do Sul para o Norte, dependendo das
condicdes climaticas e meteoceanograficas.

Durante o esforco amostral, a aeronave sobrevoou o mar a uma altitude de
750 pés. Esta altitude visa maximizar as detec¢des tanto de pequenos quanto de
grandes cetaceos. A velocidade de sobrevoo € de aproximadamente 240 km/h,
que corresponde a velocidade minima permitida a aeronave, levando em
consideragao a seguranga do sobrevoo. O esforgo amostral foi registrado com a
funcao track do GPS para posterior obtengdo da posi¢ao dos registros realizados.

Quatro observadores experientes se revezaram nas posigoes: (1-2)
observadores das janelas planas; (3-4) observadores das janelas em bolha
(Figura 111.4-1 e Figura 1ll.4-2). A posig&o inicial dos pesquisadores foi sorteada
no inicio de cada sobrevoo. A rotacado de posigdes foi feita no meio e ao final de
uma linha de transecg¢do, ou seja, no maximo a cada 1 hora de sobrevoo. Os
observadores procuraram grupos de cetaceos a olho nu de forma independente,
sem comunicagdo nem contato visual entre si. Os mesmos concentraram o
esforco de procura na linha e proximo a mesma, “varrendo” periodicamente o
horizonte.

O registro do esforgo, posi¢cées de inicio e final da linha de transeccgao,
condigbes ambientais (estado do mar na escala Beaufort, reflexo em cada bordo,
condigdes de visibilidade, cobertura do céu) e as informagdes relacionadas a cada
deteccéo (espécie, posicao geografica, hora, tamanho do grupo, presenca de
filhotes, observador e evento que levou a detec¢cdo do grupo) foram feitos com
auxilio de um gravador digital. O &ngulo vertical foi medido no momento em que o
grupo avistado estava perpendicular a aeronave, com auxilio de um clinbmetro
Suunto (Figura 1l1.4-3). O angulo vertical e a altura da aeronave permitiram
calcular a distancia perpendicular da linha de transecgao para cada avistagem.
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Figura lll.4-1: Observador em esforgo amostral na janela bolha da
aeronave AeroCommander 500, utilizada durante parte
das Campanhas de Avistagem Aérea do PMC-BS.
Figura lll.4-2: Observadores em esforco amostral na aeronave
AeroCommander 500, utilizada durante parte das
Campanhas de Avistagem Aérea do PMC-BS.
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Figura lll.4-3: Observador utilizando clinbmetro e gravador digital para registros
de avistagem durante as Campanhas de Avistagem Aérea do
PMC-BS.

Os procedimentos de coleta de dados utilizados durante as Campanhas de
Avistagem Aérea estao descritos em detalhes no Procedimento Operacional 07.

A fim de garantir a qualidade dos dados, o planejamento dos sobrevoos levou
em consideracdo apenas as condigdes favoraveis de observacdo. Os sobrevoos
nas areas costeiras foram realizados majoritariamente com mar igual ou abaixo
de Beaufort 3 (vento entre 7-10 nds), e nas areas oceanicas com mar igual ou
abaixo de Beaufort 4 (vento entre 11-16 nds).
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lll.5 Telemetria

Foram realizadas seis campanhas especificas de marcacdo com
transmissores que percorreram duas rotas em ziguezague, sendo uma na regiao
oceanica (plataforma continental externa e talude) e outra na regido costeira
(plataforma interna), de Florianopolis/SC a Arraial do Cabo/RJ.

O obijetivo foi localizar grupos de cetdceos com potencial para a marcagao
com transmissores satelitais e/ou DTAGs, cobrindo o0 maximo possivel a area da
Bacia de Santos. A operagcdo das Campanhas de Telemetria seguiu duas fases:
(a) fase de busca; e (b) fase de marcacao. Na fase de busca, seguiu-se 0 mesmo
procedimento do esforgo visual usado nas Campanhas de Avistagem Embarcada
(ver item 1.2 e Procedimento Operacional 08). A fase de marcacgéo consistiu na
aproximagao do grupo para marcagdo com transmissores e demais
procedimentos (fotoidentificagcdo, bidpsia e gravacéo de sons), apds a detecgao
de um grupo de cetaceos.

A fase de marcagao levou em consideragao alguns critérios para decidir pela
tentativa ou ndo de marcacgao, avaliando espécie, tamanho do individuo, presenca
de filhote e comportamento do animal. A decisdo pela marcacido ou ndo de um
animal foi tomada conjuntamente entre o coordenador de cruzeiro e o responsavel
pela marcacéo.

Foram utilizados dois tipos de transmissores (Figura 1ll.5-1 e Figura I1.5-2):
transmissores satelitais do tipo Splash10 (Wildlife Computers) e transmissores
arquivais do tipo DTAG para registro acustico e de outras informagdes, como
mergulho. Para os transmissores satelitais, foram utilizadas quatro configuragbes
de ancoras para implantacao: (1) configuragdo implantavel com uma ancora
acoplada de trés pétalas dobraveis (até a 3% Campanha); (2) configuragao
implantavel com uma &ancora fixa de trés pétalas e roseta (a partir da 42
Campanha); (3) configuragdo LIMPET com duas ancoras de trés pétalas (todas as
campanhas); e (4) configuracdo LIMPET com duas ancoras de seis pétalas (todas
as campanhas). No caso dos DTAGs, o sistema de fixagdo € formado por quatro

copos de sucgao (ventosas).
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Nas trés primeiras campanhas, o método de marcacao consistiu em um rifle
de ar comprimido para os transmissores satelitais (RESTECH ARTS) e numa vara
de fibra de carbono para os DTAGs. Na quarta campanha, o principal
equipamento utilizado para instalar os transmissores na configuragdo LIMPET foi
primariamente uma balestra de 150 libras de pressdo (EXCALIBUR VIXEN lII).

Os transmissores satelitais coletaram as seguintes informagdes: (a) hora; (b)
posicdes geograficas (via sistema satelital Argos); (c) profundidade de mergulho;
(d) duracédo do mergulho; e (e) comportamento de mergulho. Esses dados foram
comprimidos e resumidos para que pudessem ser enviados via satélite.

Os dados coletados pelos transmissores satelitais foram recebidos pelo
sistema ARGOS. Dada a incerteza no posicionamento dos transmissores por
esse sistema, cada posi¢cdo tem um erro associado que é classificado de acordo
com sua precisdo em sete classes definidas de acordo com o numero de
mensagens recebidas pelo transmissor durante a(s) passagem(ns) do(s)
satélite(s). Sao elas: “3” (erro menor que 250 m), “2” (entre 250 e 500 m), “1”
(entre 500 e 1500 m), “0” (maior que 1500 m), “A” (sem estimativa de precisé&o,
trés mensagens de satélite), “B” (sem estimativa de precisdo, 1 ou 2 mensagens
de satélites) e “Z” (localizacao invalida). As posi¢oes classificadas como “Z” foram

excluidas das analises.
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A B C

Figura lll.5-1: Transmissores satelitais utilizados nas Campanhas de Telemetria do
PMC-BS: (A) transmissor implantavel (modelo SPLASH10-260C); (B)
transmissor implantavel (modelo SPLASH10-302B); e (C) transmissor
LIMPET (modelo SPLASH10-292A) com ancora de trés (esquerda) e
seis pétalas (direita).

Os DTAGs sao dispositivos ndo invasivos, equipados com quatro ventosas,
adequados para pesquisa de ecologia comportamental e acustica de cetaceos.
Esses dispositivos, desenvolvidos e alugados pelo Instituto Oceanografico de
Woods Hole (WHOI), contém sensores de pressao, acelerbmetros e
magnetometros, que possibilitam descrever a orientagdo do animal nos trés eixos
e a profundidade de mergulho. Além disso, os DTAGs também estdo equipados
com um par de hidrofones, com taxa de amostragem de até 192 kHz, que
permitem registrar o audio, determinar os niveis sonoros recebidos e calcular os
angulos de chegada dos sons detectados no DTAG (JOHNSON & TYACK, 2003).

O animal focal era acompanhado at¢é o momento em que o DTAG se
desprendia. O DTAG era entdo rastreado, com o auxilio de antenas direcionais
Yagi ligadas a receptores de sinais VHF. Assim que recuperados, os DTAGs eram

examinados em busca de amostras de pele para biopsia, de acordo com o
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protocolo descrito por MILLER et al. (2004). Os dados dos DTAGs eram
descarregados em um computador via transmisséo infravermelha e conferidos
para verificar se os dados foram coletados e descarregados adequadamente.

As analises foram feitas por meio de algoritmos disponiveis no programa
MATLAB (Dtag Tools) (JOHNSON et al.,, 2013). O processamento dos dados
incluiu: decimagao dos dados de 50 Hz (taxa de amostragem padréo) para 5 Hz;
calibracdo para a conversdo dos dados de pressdo para os valores de
profundidade (metros) e avaliagdo da posigdo do DTAG em relagdo ao eixo do
corpo do animal. Este ultimo € necessario para calibrar os dados que medem a
rotagdo, inclinagdo e rumo do animal marcado, de maneira a gerar resultados
confiaveis (JONHNSON & TYACK, 2003; MILLER et al., 2005). Apos essas
etapas, foram feitos os calculos das estimativas das taxas de propulsdo da
nadadeira caudal (NOWACEK et al.,, 2001). Os dados processados foram
analisados para quantificar a métrica de mergulho e avaliar manualmente a
existéncia de possiveis comportamentos de forrageio, usando as técnicas
descritas por GOLDBOGEN (2006), GOLDBOGEN et al. (2007), STIMPERT et al.
(2007) e GOLDBOGEN et al. (2013).

Os registros acusticos foram processados para verificar a presenga de sons
de origem biologica ou quaisquer outros sons considerados relevantes. Sons de
misticetos foram escaneados seguindo as técnicas descritas por CONSTANTINE
et al. (2015), e as vocalizagbes encontradas foram quantificadas e descritas
utilizando os programas MATLAB e RAVEN PRO 1.5 (Bioacoustic Research
Program, 2011).
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C

Figura lll.5-2: Transmissores do tipo CATS Cam e DTAG, o primeiro utilizado apenas
na Campanha 6 e o sequndo nas Campanhas de 1 a 6: (A) sistema de
fixagdo com rifle ARTS; (B) sistema de colocagdo com vara de fibra de
carbono; (C) Transmissor do tipo CATS Cam; e (D) Transmissor do tipo
DTAG do Instituto Oceanografico de Woods Hole.

Estratégia de marcacgao

A principal estratégia utilizada para a marcacdo dos animais foi a
aproximacgao com bote inflavel. Nesse caso, os dois botes (bote principal e bote
de apoio) foram langados ao mar com suas respectivas equipes (ver
Procedimento Operacional 08) (Figura lll.5-3 e Figura lll.5-4). Observadores
sempre foram mantidos no navio para auxiliar no monitoramento dos botes, na
localizacdo dos animais e no preenchimento das fichas de campo, em constante
troca de informacbes com os botes via radio. Na 2% Campanha, alguns
procedimentos de marcagdo foram realizados de um navio em carater
experimental nos dias em que as condigdes do mar nao permitiram a descida dos
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botes. Mas dada a maior distancia entre os animais e o responsavel pela
colocagao dos tag, esse método néo foi utilizado nas campanhas subsequentes.
Todas as informagdes relativas aos procedimentos de marcagdao foram

registradas em formulario de campo especifico.

Figura lll.5-3: Marcagdo com transmissor satelital de uma orca (Orcinus
orca) utilizando o rifle de ar comprimido durante
Campanha de Telemetria do PMC-BS.
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Figura III.5-: Marcagdo com transmissor do tipo bTAG em uma baleia-

franca-austral (Eubalaena australis) utilizando uma vara de
fibra de carbono durante Campanha de Telemetria do PMC-BS.

1ll.6 Fotoidentificagcao

Os dados de fotoidentificagdo foram coletados conforme previsto no projeto
executivo, tanto nas campanhas de Avistagem e MAP, quanto nas campanhas de
Telemetria. Assim, durante as campanhas, foram realizadas sessbes de
fotoidentificagdo sempre que um individuo ou grupos de individuos de qualquer
espécie eram observados, conforme protocolos tradicionais e bem estabelecidos
na literatura (cf. KATONA & WHITEHEAD, 1981; WURSIG & JEFFERSON, 1990;
WILLIAMS et al., 1993).

Apds o término de cada campanha, todos os registros fotograficos foram
repassados e armazenados em computadores e HDs externos do Laboratério de
Mamiferos Aquaticos, da Universidade Federal de Santa Catarina (LAMAQ —
UFSC), para posterior triagem, catalogagcao e processamento de identificagao
(detalhes no Procedimento Operacional de Fotoidentificagdo 09). Em um primeiro
procedimento, todos os arquivos digitais foram separados por campanha, dia,
fotégrafo e espécie. Na sequéncia, o volume (em numero de fotos e GBs) de
arquivos a serem processados em cada campanha foi quantificado.

Como rotina de analise das fotos, definiram-se trés etapas (conforme
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estabelecido no Procedimento Operacional Fotoidentificagdo 09): uma primeira
rodada de triagem; uma segunda de catalogacdo; e uma ultima de processamento
de identificagdo. Durante a etapa inicial de triagem, cada foto foi classificada
quanto a qualidade e se era ou nao utilizavel para fotoidentificagdo. Como critério
de qualidade, definiram-se: (A) excelente; (B+) boa; (B-) razoavel; (C) ruim; e (D)
péssima. Na segunda rodada, catalogacgéo, todas as fotos foram reavaliadas e
aquelas de novos individuos (ainda n&o presentes no catalogo de referéncia do
PMC), de qualidade (A) ou (B+), eram incluidas em catalogo de referéncia em
elaboragcdo. Nessa etapa de catalogagdo, as fotos selecionadas eram
cuidadosamente comparadas com as fotos preexistentes no catalogo de
referéncia. A comparacgao se deu pela observacido de marcas naturais especificas
de longa duragao, conforme definido em literatura (cf. PAYNE, 1976; WURSIG &
WURSIG, 1977; KATONA & WHITEHEAD, 1981). Sempre que aparecia uma foto
de qualidade, de um individuo com marcas de longa duragédo, que ainda nao
estava presente no catalogo de referéncia, ela recebia um numero de nova
identificac&o e era ent&o incluida ao catalogo.

Para cada espécie foi construido um catalogo de referéncia e uma matriz de
dados gerais de fotoidentificagdo. No entanto, os procedimentos de triagem e de
catalogacao inicial ocorriam por ordem cronoldgica do registro. Apenas na ultima
etapa, de processamento de identificacdo, uma terceira rodada de avaliagdo das
fotos era realizada por espécie. Nesse momento, todos os registros de qualidade
(A), (B+) e (B-) foram comparados com os catalogos de referéncia ja montados,
por espécie, para a busca por correspondentes, ou seja, para identificacdo dos
individuos. Em caso de identificagao positiva, 0 numero do individuo catalogado
era vinculado ao registro fotografico em analise. Em caso de ndo reconhecimento
com os individuos catalogados, e quando a qualidade da foto ndo permitia a
catalogagdao de um novo individuo, o registro em analise era classificado como
nao identificado (NI).

Por fim, na triagem inicial e nas duas ultimas rodadas de observagao das
fotos, todas as lesdes epidérmicas de interesse e/ou mutilagdes foram separadas
e avaliadas. Todas os registros de lesdes foram copiados para pastas especificas
por espécies. Foi avaliada prevaléncia de lesbes por espécie e uma descrigao
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qualitativa das lesbes mais explicitas e frequentes. A partir do segundo ano, foi
realizada uma categorizagdo e descricdo mais refinada de cada tipo de leséao,
além de uma quantificacdo de cada tipo de lesdo por espécie.

ApOs todas as etapas de processamento dos registros fotograficos, foi
realizado um acompanhamento do numero total de registros utilizados por
espécies, bem como um acompanhamento do numero de individuos incluidos em
cada catalogo de referéncia (por espécie). Tambeém foi realizada, por campanha e
espécie, uma avaliagdo no numero de registros identificados. Histéricos de
captura e mapas de distribuicdo dos registros foram elaborados para as espécies
com maior volume de dados, e quando da ocorréncia de “recapturas”, ou seja,
reconhecimento de individuo ja catalogado em outro dia de campo.

Também foram realizadas comparagdes do catalogo do PMC-BS com os de
outros grupos de pesquisa. A mesma equipe envolvida no processamento das
fotos do PMC-BS foi responsavel por todo o procedimento de comparagao. Ou
seja, os catalogos de outros grupos de pesquisa foram disponibilizados para a
coordenacao de fotoidentificacdo do PMC-BS. Todos os matches identificados
eram planilhados incluindo data e localizagéo de cada registro. Essas informagdes

foram utilizadas para a confecgdo de mapas de ocorréncia por individuos.

Illl.7 Coleta de bidpsias

Bidpsias foram coletadas durante as Campanhas de Avistagem
Embarcada/MAP e de Telemetria utilizando balestras (120 e 150 bar de pressao)
e dardos flutuantes (corpo de fibra de carbono e flutuador de poliuretano) com
ponteiras de ago inoxidavel especialmente desenvolvidas para amostragem de
cetaceos (CETA-DART, Copenhagen, Dinamarca). Nas Campanhas de
Avistagem Embarcada/MAP, as biopsias foram realizadas principalmente da
proa da embarcagcdo (Figura |IIl.7-1), amostrando delfinideos em
comportamento de bow-riding (nadando na frente da proa), de forma
oportunista. Nas Campanhas de Telemetria, as bidpsias foram feitas tanto da
proa da embarcacdo quanto do bote inflavel, utilizado para realizar os
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procedimentos de marcagao. Para cetaceos de pequeno e médio porte, foram
utilizados dardos com ponteiras de 25 mm, préprias para pequenos cetaceos,
disparados pela balestra de 120 bar de pressao. Para cetaceos de grande porte,
foram utilizados dardos com ponteiras de 40 mm disparados pela balestra de 150
bar de pressao.

Figura lll.7-1: Coleta de bidpsia da proa da embarcagdo Sea Route
durante Campanha de Telemetria do PMC-BS.

Durante os trés anos, foram também coletadas na agua amostras de pele que
se desprenderamu de alguns espécimes de misticeto (baleia-de-Bryde, baleia-
jubarte e baleia-azul). E comum que peles se desprendam de algumas espécies
de misticeto durante os comportamentos aéreos, sendo sua coleta uma
alternativa oportunista e nao intrusiva de obter amostras desses animais
(VALSECCHI et al., 1998).

O fracionamento de cada amostra de bidpsia foi realizado apds a coleta
(Figura 1ll.7-2), separando material bioldgico para as analises de
contaminantes, de biomarcadores e de genética.

Os procedimentos para o fracionamento, a identificagdo e o
acondicionamento das amostras estdo descritos em detalhes no Procedimento
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Operacional 02. Cada bidpsia feita resulta no preenchimento de uma ficha de
bidpsia pelo profissional envolvido na coleta ou no fracionamento da amostra,
com informagdes como: data, hora, numero da bidpsia, responsavel pela coleta e
fracionamento, espécie ou menor nivel taxonémico identificado, coordenadas
geograficas, condigdo do tempo, estado do mar, tamanho e composigéao do grupo,
reagao do animal antes, durante e depois da bidpsia.

Figura lll.7-2: Triagem da amostra de biépsia coletada durante Campanha de
Telemetria do PMC-BS.
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IV. ESFORCO E TAMANHO AMOSTRAL POR AREA TEMATICA

Este item apresenta um resumo executivo dos dados coletados por cada area
tematica durante as 18 campanhas executadas no ambito do PMC-BS nestes trés
primeiros anos de projeto (Quadros lll-1 e IlI-2). A énfase das informacdes
apresentadas neste item é no esforgo amostral empregado nos trés primeiros
anos de projeto. O tamanho amostral também foi sumarizado, como o numero de
detecgbes de grupos de cetaceos, numero de amostras de bidpsia coletadas e
numero de animais foto-identificados ou marcados com transmissores. Todas as
informagdes apresentadas neste relatério estdo inseridas e disponiveis online no
sistema de armazenamento e visualizagdo de dados do PMC-BS (SisPMC), que
pode ser acessado no seguinte endereco:
http://sispmc.socioambiental.com.br/sispmc/.
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Quadro llI-1: Resumo executivo dos dados coletados por cada area tematica durante os Ciclos 1 e 2 do PMC-BS.

Ciclo 1 Ciclo 2
INDICADORES . Avistagem . Avistagem
ﬁ\é:setaagem Embarcada e | Telemetria zzzt:lgem Embarcada e | Telemetria
MAP MAP
Periodo da 07/12/2015 - 27/11/2015 — 22/02/2016 — 28/03/2016 — 10/05/2016 — 10/08/2016 —
Campanha 13/12/2015 05/01/2016 17/03/2016 04/04/2016 20/06/2016 03/09/2016
. Final primavera L.
Estacdo do Ano F“.”a' da / inicio do Final do verao Inicio do Final do outono | Inverno
primavera - outono
verao
Dias de mobilizagao 12 41 25 9 42 25
Dias com - Avistagem: 37 20 - Avistagem: 40 o4
amostragem MAP: 35 MAP: 40
Esforgo amostral 24 389,9 246,3 29,1 410,9 248,2
(horas)
Avistagem: Avistagem:
Esforco amostral (km) | 5.719,9 4.937,1 2.850,8 4.873,9 5.462,5 2.603,2
MAP: 4.668,9 MAP: 5.191,2
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Quadro llI-2: Resumo executivo dos dados coletados por cada area tematica durante os Ciclos 3 e 4 do PMC-BS.

Ciclo 3 Ciclo 4
INDICADORES . Avistagem . Avistagem
ﬁ\é:setaagem Embarcada e | Telemetria zzzt:lgem Embarcada e | Telemetria
MAP MAP
Periodo da 20/09/2016 - 27/09/2016 — 31/01/2017 - 27/01/2017 - 08/03/2017 — 05/07/2017 -
Campanha 30/09/2016 06/11/2016 24/02/2017 06/02/2017 18/04/2017 29/07/2017
Estacdo do Ano In!CIO da Primavera Veréo Verao Verao/outono Inverno
primavera
Dias de mobilizagao 10 41 25 10 42 27
Dias com Avistagem: 36 Avistagem: 39
amostragem 9 MAP: 36 24 10 MAP: 38 24
Esforco amostral 275 420,1 288,4 27,33 434.9 3297
(horas)
Avistagem: Avistagem:
Esforgo amostral (km) | 7.326 5.500,2 3.382,3 6.546,8 5.541,9 3.386,9
MAP: 5.235,6 MAP: 5.241,2
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Quadro llI-3: Resumo executivo dos dados coletados por cada area tematica durante os Ciclos 5 e 6 do PMC-BS.

Ciclo 5 Ciclo 6
INDICADORES . Avistagem . Avistagem
QZLZ?gem Embarcada e Telemetria :‘é:‘:gem Embarcada e | Telemetria
MAP MAP
Periodo da 03/12/2017 — 25/08/2017 — 28/10/2017 — | 19/04/2018 — 12/01/2018 — 21/03/2018 —
Campanha 11/12/2017 07/10/2017 21/11/2017 27/04/2018 20/02/2018 14/04/2018
Estacdo do Ano Primavera Invlerno Primavera Outono Verao Outono
/primavera
Dias de mobilizagdo | 10 44 29 9 41 27
Dias com 9 Avistagem: 40 o5 - Avistagem: 40 o4
amostragem MAP: 40 MAP: 40
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(horaz) 30 4357 276.5 27 4443 2615
MAP: 408,5 MAP: 426,5
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
) ¢ 5989 5.583,8 2.920.6 - 666 5.863 4 31225
MAP: 5.187,5 ) MAP: 5.606
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IV.1 Avistagem Embarcada

Foram realizadas seis campanhas embarcadas nos trés primeiros anos do
PMC-BS, percorrendo-se um total de 17.759,2 milhas nauticas em esforco
durante 229 dias de campo (Tabela IV.1-1 e Figura IV.1-1). Em média, a cada
dia, aproximadamente 78 milhas nauticas foram percorridas e 11 horas de esforco
de procura por cetaceos foi realizado.

Ao longo das seis campanhas de avistagem, foram detectados visualmente
522 grupos de cetaceos, sendo que 484 grupos em esforgo sistematico (92,7%) e
o restante em linhas de deslocamento fora da malha sistematica de transecc¢des
ou durante pausas na amostragem para descanso ou abrigo de tempo ruim.
Foram identificadas 21 espécies de cetaceos nas seis campanhas de avistagem,

com uma média de aproximadamente 12 espécies identificadas por campanha.
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Tabela IV.1-1: Resumo do esfor¢co e tamanho amostral nas Campanhas de Avistagem Embarcada do PMC-BS.

Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP

Indicadores 1 2 3 4 5 6 TOTAL

Periodo da campanha 27/11/15 - | 10/05/16 — | 27/09/16 — | 08/03/17 — | 25/08/17 — | 12/01/18 — i
P 05/01/16 20/06/16 06/11/16 18/04/17 07/10/17 20/02/18

Dias de mobilizagao 40 42 41 42 44 40 249

Dias com amostragem 37 40 36 39 40 37 229

Esfor¢co amostral (horas) 389.,9 410,9 4201 4349 4357 4490 2.540,5

Média de horas por dia 10,5 10,3 10,2 11,2 10,9 12,1 111

Esforgo amostral (milhas 2.665,8 29495 |29609 29924 |3.0155 |3.1661 |17.759,2

nauticas)

(I\jllizdla de milhas nauticas por 72.0 73.7 72.44 71,20 75.4 85.6 77.6

Numero de grupos de cetaceos 53 83 121 65 123 - 592

total

Numero de grupos de cetaceos 47 76 115 56 121 69 484

em esforgo

Média de grupos por dia em 13 19 3.2 14 3.1 2.1 23

esforgo

_Numt_er_o minimo de espécies 12 13 14 10 11 11 21

identificadas*

* Inclui espécies observadas fora de esforgo sistematico e géneros sem confirmagao da espécie.

socioambiental

Reviséo 00

Coordenador Geral

Técnico Responsavel

02/2019




P Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de IV. Esforgo e Tamanho Pag.
m PETROBRAS Santos — PMC-BS — 3° Relatério Anual — Ciclos 1 ao 6| Amostral por Area Tematica 74/1.146

24°0'0"S
24°0'0"S

LEGENDA:

27°00"S

27°00"S

Rota Campanha 01 - 3516,8 nmi
—— Rota Campanha 02 - 3678.7 nmi
—— Rota Campanha 03 - 3013,8 nmi
—— Rota Campanha 04 - 3173,3 nmi
—— Rota Campanha 05 - 3039,0 nmi
~—— Rota Campanha 06 - 3356,1 nmi
~— Limites do Projeto (Area da Bacia de Santos)
71 Blocos de Produgéo

"1 Blocos de Explorag&o (Etapa 2)

42°0'0"W

Milhas Nauticas
48°0'0"W

Figura IV.1-1: Rotas percorridas durante as Campanhas de Avistagem Embarcada nos
trés primeiros anos do PMC-BS.

IV.2 Monitoramento Acustico Passivo

Nestes trés anos do PMC-BS, foram realizadas seis Campanhas Embarcadas
de Avistagem e MAP. O esforco de Monitoramento Acustico Passivo foi feito
durante todas as campanhas, em conjunto com o esforgo de Avistagem. A Tabela
IV.2-1 apresenta o esfor¢o amostral efetivo, incluindo o total e a média de horas
de esforgo diario, milhas nauticas percorridas, numero de detecgdes acusticas de
cetaceos e o total de espécies identificadas. O esforco de MAP dos trés anos do
PMC-BS totalizou 2.398 horas e 16.809 milhas nauticas percorridas, sendo
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registradas 645 detecc¢des acusticas de cetaceos.

No total de todas as campanhas, foram gerados 47.278 arquivos de audio e
um volume de 18,2 Terabytes (TB) de gravacdo continua. A Tabela IV.2-2
apresenta o numero total de arquivos de audio e o volume de dados gerados para

as seis campanhas executadas.
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Tabela IV.2-1: Resumo do esfor¢o e tamanho amostral nas Campanhas de MAP do PMC-BS.
Indicadores Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP TOTAL
1 2 3 4 5 6
Periodo da campanha 27/11/15 - | 10/05/16 — | 27/09/16 — | 08/03/17 — | 25/08/17 — | 12/01/18 — i
P 05/01/16 20/06/16 06/11/16 18/04/17 07/10/17 20/02/18
Dias de Mobilizagéo 41 42 41 42 44 40 250
Dias com Amostragem 33 40 36 38 40 37 224
Esforco Amostral (horas) 357,2 398,7 397,5 409,7 408,5 426,5 2.398,0
g/:sd'a de horas de esforgo por | 4 10,0 11,0 10,8 10,2 115 10,7
Esforgo Amostral (milhas 2.521,0 28030 28270 28300 |2801,0 |3.0270 |16.809,0
nauticas)
Média de milhas nauticas por dia | 76,4 70,0 68,9 67,4 73,7 81,8 75,0
Numero de Deteccdes Acusticas | 82 99 139 92 134 99 645
Média de Detecgdes (diario) 2,5 2,5 3,9 2,4 3,4 2,7 2,8
Numero de Especies 09 09 12 10 09 09 15
Identificadas

* Numero de espécies com registros acusticos validados e catalogados. A identificagao foi feita pelo método visual ou acustico. Pode incluir
taxons com identificagdo por espécie, género ou até mesmo familia, no caso de espécies mais raras. Detecgbes acusticas de grupos com

mais de uma espécie presente (grupos mistos) néo foram incluidas.
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Tabela IV.2-2: Lista do numero total de arquivos de audio e volume do PAMGUARD e
do ISHMAEL separados por ciclo e o total para os trés anos de PMC-BS.
ISH = gravagées do programa ISHMAEL. PAM = gravagées do
programa PAMGUARD.

Nimero |Volume | Nimero |Volume | Total Volume

de Total de Total Arquivos | Total
Ciclo | Arquivos | ISH (TB) | Arquivos | PAM ISH + ISH +

ISH PAM (TB) PAM PAM

(TB)

1 2.341 0,95 4.747 2,55 7.088 3,49
2 2.566 0,99 5.039 2,61 7.065 3,60
3 2.519 1,02 5.340 2,63 7.859 3,65
4 2.715 1,03 5.724 2,67 8.439 3,70
5 2.652 1,01 5.441 2,67 8.040 3,66
6 2.944 1,09 5.843 2,78 8.787 3,87
Total 15.737 6,08 32134 15,90 47.278 18,27

No total de trés anos do PMC-BS, foram registradas e validadas 645

detecgbes acusticas de cetaceos, com uma média de 2,8 detecc¢des por dia. Os

registros acusticos identificados por espécie, género ou até mesmo familia (para

taxons mais raros como as baleias-bicudas) foram catalogados na SONOTECA

do PMC-BS, totalizando 201 detecg¢des que representaram pouco mais de 30%

do total dos registros acusticos de cetaceos realizados. Estes registros estao

representados por 15 taxons diferentes (Tabela IV.2-3). A maioria dos taxons foi

identificada em detecgbes conjuntas com a equipe de avistagem, com poucas

excegdes, nas quais foi possivel fazer a identificagdo somente pelo registro

acustico, conforme sera discutido adiante. Para a maioria das deteccdes

acusticas, ndo houve avistagens pela equipe visual. Por isso, muitas foram

classificadas apenas por ordem ou familia.
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Tabela IV.2-3: Numero de registros acusticos realizados durante os trés anos do PMC-
BS, identificados pelos diferentes grupos taxonémicos catalogados na

SONOTECA.

. Campanhas de MAP
Taxon/Campanha 1 2 3 4 5 6 Total
Stenella longirostris 2 2 2 0 1 3 10
Stenella attenuata 2 3 2 1 0 0 8
Stenella clymene 0 1 1 0 0 1 3
Stenella frontalis 2 9 5 15 8 21 60
Tursiops truncatus 1 2 0 3 0 4 10
Steno bredanensis 0 2 1 0 0 1 4
Grampus griseus 1 3 0 1 1 0 6
Globicephala sp. 1 0 6 0 2 0 9
Delphinus sp. 0 0 2 0 0 1 3
Feresa attenuata 0 0 0 1 0 1 2
Physeter rmacrocephalus 8 7 2 2 5 2 26
Kogia sp. 2 1 4 2 4 1 14
Pontoporia blainvillei 1 0 0 1 0 0 2
Ziphiidae 0 0 2 1 4 0 7
Megaptera novaeangliae 0 0 9 0 28 0 37
Total 20 30 36 27 53 35 201

Um total de 444 detecgdes (69% dos registros acusticos) nao foi catalogado
na Sonoteca. Nesses casos, ndo houve pareamento da deteccdo com a
amostragem visual ou houve pareamento, mas a espécie ndo foi identificada.
Também houve caso de grupos mistos (interagdes interespecificas entre duas ou
mais espécies), igualmente nao registrados na Sonoteca por ndo se conseguir

identificar qual espécie produziu cada sinal acustico.

IV.3 Avistagem Aérea

Foram realizadas seis Campanhas de Avistagem Aérea, totalizando um
esforco amostral de 36.122 km percorridos em 169,95 horas durante 41 dias, com
4 horas de trabalho por dia, avistando-se, em média, 8 grupos (Tabela IV.3-1 e
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Figura IV.3-1). A excecdo do ocorrido na primeira campanha, as demais

transcorreram em um periodo médio de sete dias, com eventuais paralisacdes

causadas pelas condigcbes meteoroldgicas e oceanograficas inapropriadas, que

oscilam em demasia, tendo em vista o tamanho da area amostrada. Todavia,

todas ocorreram dentro do intervalo previsto de quinze dias.

Tabela IV.3-1: Resumo do esfor¢o e tamanho amostral das Campanhas de Avistagem
Aérea do primeiro ano do PMC-BS.

Indicadores

1

2

3

4

5

6

TOTAL

Periodo da
campanha

07/12/15

13/12/15

28/03/16

04/04/16

21/09/16

29/09/16

30/01/17

05/02/17

01/12/17

11/12/17

20/04/18

27/04/18

Dias de
mobilizagao

12

9

12

13

10

8

64

Dias com
amostragem

41

Esforgo
amostral
(horas)

24,0

34,3

27,5

27,33

29,9

26,92

169,95

Média de
horas por dia

3,4

4,9

3,93

3,9

4,98

3,85

4,16

Esforco
amostral (km)

5.720

4.874

7.326

6.547

5.989

5.666

36.122

Numero de
grupos de
cetaceos
total

50

73

56

23

59

84

393

Média de
grupos por
dia em
esforgo

7,1

10,4

8.0

3,3

9,8

12,0

8,43

Numero de
espécies
identificadas*

12

11

14

15

* Inclui géneros sem confirmacgao da espécie.
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Figura IV.3-1: Rotas percorridas durante as Campanhas de Avistagem Aérea nos trés
primeiros anos do PMC-BS.

IV.4 Telemetria

As seis Campanhas de Telemetria realizadas até o momento totalizaram 104
dias de amostragem, com 6.600,1 milhas nauticas percorridas e 1.113,1 horas de
esforgo amostral (Tabela Iv.4-1 e Figura IV.4-1). Foram detectados 413 grupos de
cetaceos pertencendo a pelo menos 21 espécies (ver item 1V.1).

Quarenta e seis transmissores satelitais foram utilizados até o momento. Dez
foram perdidos por falha no procedimento de instalagdo (21,7%), enquanto cinco
(10,9%) nao transmitiram dados. Esse fato pode estar relacionado a problemas
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técnicos no transmissor, embora todos tenham sido testados previamente, ou
mesmo a posigao de fixacdo do transmissor no corpo do animal, que pode néo ter
favorecido a transmissdo de dados. Um total de 31 transmissores (67,4%)
produziram dados relativos a nove espécies de cetaceos, sendo cinco misticetos
e quatro odontocetos (Tabela 1V.4-2). Desses, sete transmissores eram da
configuracédo implantavel e 24 da configuracdo LIMPET. Tursiops truncatus foi a
espécie com o maior numero de individuos marcados (n = 10), seguido da baleia-
jubarte (n = 6).

O maior numero de tentativas de marcacdo com transmissores satelitais
ocorreu na 22 Campanha (n = 23), enquanto o maior sucesso de marcagao
ocorreu na 32 Campanha (80%), quando também houve o menor numero de
tentativas de marcacgédo (n = 5). O maior numero de cetaceos de grande porte
registrados nas campanhas de inverno e primavera foi o principal fator
relacionado a um maior numero de tentativas de marcagdo nas campanhas
dessas estacdes, assim como de transmissores utilizados.

Ao longo de trés anos, foram colocados tags arquivais (DTAGs) em cinco
especies de misticetos e duas espécies de odontocetos, totalizando 12
procedimentos de instalagdo com sucesso.
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Tabela IV.4-1: Parametros de esforco de campo realizado nas Campanhas de Telemetria em trés anos do PMC-BS.

Campanhas de Telemetria ]
Parametros 1 2 3 4 5 6 TOTAL/MEDIA
, 22/02/16 - 10/08/16 - | 31/01/17 - | 05/07/17 - | 28/10/17 - | 21/03/18 -
Periodo da campanha -
17/03/16 03/09/16 24/02/17 10/08/17 211117 14/04/18
i Total: 112
Dias de campanha 25 25 25 37 25 25 Média: 28
: Total: 104
Dias de esforgo 22 24 24 34 24 24 Média: 26
Total: 1.113,1
Esforgco amostral (horas) 246,3 248,2 2884 329,7 269,2 261,6 Média: 278.3
: . Total: 6.600,1
Esforgco amostral (milhas nauticas) 1.579,3 1.405,6 1.826,3 1.828,8 1.818,7 1.686,3 Média: 1.650
Esforco amostral (milhas nauticas) na | 704,2/ 872,5/ 851,4/ 904,1/ 1.281,7/ | 773,8/ Total: 3.332,2/
regido costeira/oceanica 875,1 533,1 9749 9247 537,0 912,5 3.307,8
Dias amostrados na regido 1111 14110 |1212  |1717 | 168 13719 | 1ol 54/50
costeira/oceanica Média: 14/13
. . . Total: 413
Numero de avistagens de cetaceos 52 96 44 121 64 36 Média: 68,8
. . : Total: 22
Numero de espécies registradas 10 10 9 14 10 9 Meédia: 10,3
Numero de individuos registrados 1.181 1.034 1.267 1.212 1.415 3.598 Total: 9.707
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Campanhas de Telemetria ]
a TOTAL/MEDIA
Parametros 1 2 3 4 5 6
Média: 1.617,8
Numero de tentativas de marcagéao Total: 83
1 1

com transmissor satelital 10 23 S 17 8 0 Média: 13,8
Numero de animais marcados com 5 14 4 6 5 5 Total: 36
sucesso com transmissor satelital Média: 6
Numero de espécies marcadas com 1 6 1 5 5 5 Total: 9
sucesso com transmissor satelital Média: 2,8
Taxa de sucesso de colocacio de o o o o o o Total: 45,7%
transmissores* 20,0% 60,9% 80,0% 35,3% 27,8% 50,0% Média: 44,8%
Numero de tentativas de marcacao Total: 28
com DTAG 3 2 4 S 10 1 Média: 4,7
Numero de animais marcados com 1 1 1 3 5 1 Total: 12
DTAG Média: 2
Numero de espécies marcadas com 1 1 1 3 5 1 Total: 6
DTAG Média: 1,5

* Para o calculo do sucesso de marcagao, foi considerado o percentual de transmissores instalados com sucesso em relagdo ao numero de tentativas de

marcagao (ou seja, foram excluidos desse calculo apenas os transmissores que tiveram problemas no procedimento de instalagéo).
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Figura IV.4-1: Rotas percorridas durante as Campanhas de Telemetria nos trés anos de

PMC-BS.
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Tabela IV.4-2: Espécies de cetaceos marcadas com sucesso com transmissores satelitais,
usando diferentes sistemas de ancoragem, e DTAGS durante as seis
Campanhas de Telemetria na Bacia de Santos. | = implantavel; L = LIMPET.

Tipo de
Espécie Nome popular | transmissor Total
| L DTAG

Subordem Mysticeti, Familia Balaenopteridae

Balaenoptera physalus Baleia-fin 0 1 1 2

Balaenoptera borealis Baleia-sei 0 3 1 4

Megaptera novaeangliae Baleia-jubarte 6 0 5 11

Balaenoptera brydei Baleia-de-bryde |0 2 2 4

Balaenoptera bonaerensis BaI(’ala.-mlnke- 0 1 0 1
antartica

Subordem Mysticeti, Familia Balaenidae

Eubalaena australis Baleia-franca- 0 0 1 1
austral

Subordem Odontoceti, Familia Delphinidae

Tursiops truncatus Golfinho-nariz- 0 10 0 10
de-garrafa

Orcinus orca Orca 0 3 0 3

Peponocephala electra Golflnh? ~cabega- 0 2 1 3
de-melao

Subordem Odontoceti, Familia Physeteridae

Physeter macrocephalus Cachalote 1 2 1 4

TOTAL 7 24 12 44

O tempo de transmissdo dos transmissores satelitais variou de 2 a 60 dias,
sendo que 51,6% transmitiram por menos de 10 dias (Tabela I1V.4-3).
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Tabela IV.4-3: Duragéo (em dias) da coleta de dados dos transmissores satelitais
implantados em cetaceos de acordo com tipo de ancoragem durante as seis
Campanhas de Telemetria do PMC na Bacia de Santos.

Ancoragem Dl’Jr.agéo (dias)’ - - -
Minima Maxima Média Mediana
Implantavel 3 60 28,0 19,0
LIMPET 2 33 10,5 7,0
Total 2 60 14,5 9,0

IV.5 Fotoidentificacao

Considerando os trés primeiros anos de projeto, 85.104 fotografias foram
processadas, totalizando 676,6 GB de dados (Tabela IV.5-1). A Tabela IV.5-2
apresenta um acompanhamento do numero total de registros utilizados por espécie
e campanha, definido apdés a triagem inicial de fotos de melhor qualidade
(qualidades A, B+ ou B-).

Tabela IV.5-1: Dados processados por ciclo e campanha do PMC na Bacia de Santos (A —
Avistagem e MAP; T — Telemetria).

Ciclo | Campanha N° de fotografias Z:::E?(:;) :as:I:;adis
Avistagem/MAP 3.355 33,9 18 dias
10 (A1)
Telemetria (T1) 5.208 50,7 34 dias
TOTAL 8.563 84,6 52 dias
Avistagem/MAP 2.578 31,8 12 dias
20 (A2)
Telemetria (T2) 9.921 70,1 29 dias
TOTAL 12.499 101,9 41 dias
Avistagem/MAP 1.767 28,5 10 dias
30 (A3)
Telemetria (T3) 5.932 23,8 22 dias
TOTAL 7.699 52,3 32 dias
4° Avistagem/MAP 2.397 20,7 28 dias
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. o . Volume de N° de dias
Ciclo | Campanha N° de fotografias dados (GB) trabalhados
(Ad)
Telemetria (T4) 20.593 176,2 20 dias
TOTAL 22.990 196,9 48 dias
/X’ istagem/MAP 2.443 16,7 18 dias
o L(A9)
Telemetria (T5) 9.888 96,0 25 dias
TOTAL 12.331 112,7 43 dias
'z‘\’ istagem/MAP 6.072 40,1 25 dias
g L(AO)
Telemetria (T6) 14.950 88,1 28 dias
TOTAL 21.022 128,2 53 dias
Total Geral 85.104 676,6 269 dias
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Tabela IV.5-2: Numero de registros fotogréficos utilizados para cada espécie de cetaceo por campanha do PMC na Bacia de Santos. A =
Avistagem/MAP; T = Telemetria.

Ciclo 12 22 32 42 52 62 Total
Campanha A1l | T1 A2 | T2 A3 |T3 |Ad | T4 A5 T5 A6 T6
Balaenoptera acutorostrata | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Balaenoptera bonaerensis | 0 0 0 0 0 0 0 34 0 5 0 0 39
Balaenoptera borealis 0 0 8 151 [ 12 0 0 39 129 0 0 0 339
Balaenoptera brydei 3 122 |0 9 0 20 9 87 0 225 58 0 533
Balaenoptera musculus 0 0 0 0 0 0 0 83 0 0 0 0 83
Balaenoptera physalus 0 0 21 |34 2 0 0 152 0 0 0 0 209
Delphinus sp. 1 14 0 16 7 0 0 0 0 169 2 0 209
Feresa attenuata 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 72 0 75
Globicephala sp. 5 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 30
Grampus griseus 1 0 56 170 |0 0 3 108 5 17 0 148 508
Lagenodelphis hosei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0 99
Megaptera novaengliae 0 0 31 | 187 |4 0 0 255 147 133 0 0 757
Orcinus orca 0 41 0 468 |0 0 0 106 0 0 0 0 615
Peponocephala electra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 547 176 723
Physeter macrocephalus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 15 25
Pontoporia blainvillei 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Pseudorca crassidens 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 25
Sotalia guianensis 0 307 |0 6 0 4 0 0 0 34 0 0 351
Stenella attenuata 5 25 0 0 0 0 0 0 3 16 0 57 106
Stenella clymene 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 98 133
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Ciclo 12 2° 32 42 52 6 Total
Campanha Al | T1 A2 | T2 A3 |T3 |A4 | T4 A5 T5 A6 T6
Stenella frontalis 40 | 31 41 150 |4 107 |13 199 20 99 50 79 833
Stenella longirostris 6 22 12 |15 0 11 0 0 20 207 49 224 566
Steno bredanensis 0 87 2 0 0 26 0 236 0 0 7 73 431
Tursiops truncatus 88 | 702 |31 |79 0 183 | 10 339 0 114 32 595 2173
Total 149 | 1356 | 202 | 1285 | 54 351 | 35 1702 | 324 1029 | 916 1465 | 8868
Taxa de registro (%) 4 26 7 13 3 6 1 8 13 10 15 9
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Ao longo dos trés anos, foi possivel iniciar a elaboracdo de catalogos de
referéncia das 24 espécies observadas no PMC-BS, totalizando 885 individuos
(Tabela IV.5-3). Nota-se que aproximadamente 24% dos individuos catalogados séo
de Tursiops truncatus, que continua dominando amplamente o banco de dados
catalogados, seguido por Stenella frontalis com 15% do total de individuos

catalogados.

Tabela IV.5-3: Numero cumulativo de individuos em cada catalogo por espécie nas
campanhas do PMC na Bacia de Santos. A = Avistagem/MAP; T =

Telemetria.
Ciclo 1@ 22 32 42 52 62
Campanha A1|T1 (A2 |T2 |A3 |[T3 (A4 (T4 (A5 [T5 |A6 | T6
Balaenoptera oo [0 |o |o |o Jo [1 |1 |1 |1 |1
acutorostrata
Balaenoptera o (o |o [0 |o o |o |2 |2 |3 |3 |3
bonaerensis
Balaenoptera borealis |0 |0 0 14 (15 |15 |15 |15 |17 |17 |17 |17
Balaenoptera brydei |0 |5 5 5 5 8 10 (12 |12 (19 |21 |21
Balaenoptera 0 |o 0 0 4 4 4 4 4
musculus
Balaenoptera o (o |3 [3 |3 |3 |3 |13 [13 [13 [13 |13
physalus
Delphinus sp. 0 (3 3 4 4 4 4 4 4 21 |21 | 21
Feresa attenuata 0 |0 0 0 0 0 1 1 1 1 8 8
Globicephala sp. 0O |0 0 0 9 9 9 9 9 9 9 9
Grampus griseus 0O |0 5 28 |28 |28 (31 |41 |41 |43 |71 |71
Lagenodelphis hosei |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 |14
Megaptera 0 [0 |0 [15 |16 |16 |16 |32 |37 |41 |41 |41
novaengliae
Orcinus orca 0 |3 3 8 8 8 8 10 |10 |10 |10 |10
Peponocephala o /o (0o o |o |o o |o |o |o |63 |80
electra
Physeter oo (0o o |o |o o |o |o |1 |1 |3
macrocephalus
Pontoporia blainvillei | 0 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pseudorca crassidens |0 | 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Sotalia guianensis O (41 (41 |43 |43 |43 |43 |43 |43 |47 |47 |47
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Ciclo 12 22 32 42 52 | 62
Campanha A1 |T1 |A2 |[T2 |[A3 |T3 |A4 (T4 (A5 |T5 | A6 | T6
Stenella attenuata 0 |4 4 4 4 4 4 4 5 9 9 20
Stenella clymene 0 |0 0 0 0 0 0 9 9 9 9 24
Stenella frontalis 1 |7 10 |38 |38 |66 |67 |83 |83 |95 | 106|130
Stenella longirostris 0 (4 5 6 6 7 7 7 10 |40 |52 |108
Steno bredanensis 0 |5 5 5 5 8 10 |12 |12 |19 |21 |25
Tursiops truncatus 5 |72 |76 |82 |82 |115]116 159|159 | 163|170 | 212
Total 6 |145| 161 | 256 | 267 | 335 | 345 | 464 | 474 | 567 | 714 | 885

Balaenoptera borealis Balaenoptera edeni Grampus griseus Peponocephala electra

200

1504

1007

50 I
z% 01 . TTTTTT L] ]| e i ee® e e e e e e oo .
g Stenella frontalis Stenella longirostris Steno bredanensis Tursiops truncatus

1507 &l
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Campanha

Figura IV.5-1: Acompanhamento cumulativo do crescimento dos catalogos para as
espécies com mais individuos nas campanhas do PMC na Bacia de
Santos. A = Avistagem/MAP; T = Telemetria.

O catalogo do PMC-BS foi comparado com catalogos de outros grupos de

pesquisa, quais sejam: Tursiops truncatus (Laboratério de Mamiferos Aquaticos,
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UFSC); Tursiops truncatus (Projeto Baleias e Golfinhos do Rio de Janeiro, Instituto
Mar Adentro); Tursiops truncatus (Projeto Botos da Lagoa dos Patos, FURG);
Tursiops truncatus (Projeto de Monitoramento de Cetaceos do Talude, FURG;
comparagdo em andamento); Tursiops truncatus (Instituto Baleia Jubarte;
comparagao em andamento); Steno bredanensis (Projeto Baleias e Golfinhos do Rio
de Janeiro, Instituto Mar Adentro); Steno bredanensis (Instituto Baleia Jubarte;
comparagdo em andamento); Steno bredanensis (Laboratério de Bioacustica e
Ecologia de Cetaceos, UFRRJ); Balaenoptera brydei (Projeto Baleias e Golfinhos do
Rio de Janeiro, Instituto Mar Adentro); Balaenoptera brydei (Laboratério de
Bioacustica e Ecologia de Cetaceos, UFRRJ); Megaptera novaeangliae (Projeto
Baleias e Golfinhos do Rio de Janeiro, Instituto Mar Adentro); Megaptera
novaeangliae (Instituto Baleia Jubarte; comparagdo em andamento). As fotos do
catalogo de Balaenoptera physalus foram encaminhadas para comparagdo com
catalogo do Hemisfério Sul da espécie (Responsavel pela comparagao: Dr. Luciano
Dalla Rosa, FURG). As fotos dos quatro individuos de Balaenoptera musculus do
PMC-BS foram encaminhadas para a comparagéo com o catalogo do Hemisfério Sul
da espécie (Responsavel pela comparagao: Dra. Paula Olson, NOAA). As fotos do
catalogo de Balaenoptera borealis foram encaminhadas para comparagdo com o
catalogo das llhas Malvinas (Responsavel pela comparagéo: Dra. Caroline Weir,
Falklands Conservation).

IV.6 Coleta de biopsias

Durante os trés anos de atividades do PMC-BS foram coletadas 268 amostras
(257 bidpsias e 11 amostras de pele solta na agua) de cetaceos nas Campanhas de
Avistagem Embarcada/MAP e de Telemetria (Tabela IV.6-1). Um total de 19
espécies de cetaceos foi amostrado com bidpsias e identificadas geneticamente.
Stenella frontalis foi a espécie mais amostrada (24,6%), seguida de S. longirostris
(17,1%), T. truncatus (16,7%), M. novaeangliae (6,7%) e outras 15 espécies com

menos de 5% do total de amostras coletadas em trés anos.
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As campanhas de Telemetria foram as plataformas primarias de coleta de
bidépsias, com 200 amostras coletadas em seis campanhas, ou quase 75% do total
de amostras (Tabela IV.6-2).
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Tabela IV.6-1: Numero de amostras por espécie amostrada, apos cada campanha do PMC na Bacia de Santos. A1 a A6 — Avistagem e MAP do 1°
ao 6°ciclo; T1 a T6 — Telemetria do 1° ao 6° ciclo).

Espécie A1 T A2 T2 A3 T3 A4 T4 A5 T5 A6 T6 Total
Tursiops truncatus 2 13 4 1 0 7 6 3 1 0 3 5 45
Sotalia guianensis 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Stenella frontalis 0 3 9 6 3 5 7 6 3 4 13 7 66
Stenella longirostris 0 5 1 2 0 11 0 0 3 7 6 11 46
Stenella attenuata 0 2 0 0 0 0 0 0 0 4 0 6 12
Stenella clymene 0 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0 2 7
Delphinus delphis 0 2 0 2 1 0 0 0 0 2 1 0 8
Steno bredanensis 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 9
Globicephala macrorhynchus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Orcinus orca 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Peponocephala electra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5
Physeter macrocephalus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5
Balaenoptera brydei 0 2 0 2 0 6 0 0 0 2 0 0 12
Balaenoptera bonaerensis 0 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0 5
Balaenoptera borealis 0 0 0 10 0 0 0 3 0 0 0 0 13
Balaenoptera physalus 0 0 1 1 0 0 0 4 0 0 0 0 6
Balaenoptera musculus 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6
Megaptera novaeangliae 0 0 0 4 0 0 0 10 0 4 0 0 18
Eubalaena australis 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Total 2 31 17 28 5 30 14 42 7 28 23 41 268
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Tabela IV.6-2: Riqueza de espécies com bidpsia coletada durante as campanhas
embarcadas do 1° ao 6° ciclo do PMC-BS. Em parénteses é o nimero
de amostras.

Campanha Espécies | Espécies Espécies | Total
Misticetos | Odontocetos | Total Biopsias
Avistageme MAP 1 |0 1(2) 1 2
Telemetria 1 1(2) 7 (29) 8 31
Avistageme MAP 2 | 2 (2) 4 (15) 6 17
Telemetria 2 4(17) 4 (11) 8 28
Avistageme MAP 3 |0 3 (5) 3 5
Telemetria 3 1(6) 4 (24) 5 30
Avistageme MAP 4 |0 3 (14) 3 14
Telemetria 4 7 (28) 4 (14) 11 42
Avistageme MAP 5 |0 3(7) 3 7
Telemetria 5 2 (6) 5 (22) 7 28
Avistageme MAP6 |0 4 (23) 4 23
Telemetria 6 0 7 (41) 7 41
Total Geral 268
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO ORIENTADA PARA OS
OBJETIVOS

V.1 Comunidade de cetaceos

V.1.1 Composigao e estrutura da comunidade de cetaceos

Nenhum método de amostragem de cetaceos é perfeito e todos
apresentam algum tipo de viés na detecgéo e identificacdo das espécies. No
Relatério do Ano 2 do PMC-BS, as quatro plataformas de coleta de dados
usadas no projeto, que podem fornecer informacdes para descrever a
comunidade de cetaceos, foram comparadas quanto ao sucesso na
identificacdo taxondmica (PETROBRAS, 2017): Campanhas de Avistagem
Embarcada, Monitoramento Acustico Passivo (MAP), Campanhas de
Avistagem Aérea e Campanhas de Telemetria.

Foi demonstrado que os métodos visuais embarcados (Campanhas de
Avistagem Embarcada e Campanha de Telemetria) fornecem os dados mais
acurados sobre as espécies que ocorrem na Bacia de Santos. Foi possivel
identificar 86% das detecgdes em nivel de género ou espécie nas Campanhas
de Telemetria, enquanto que esse percentual de identificagao foi de 56% nas
Campanhas de Avistagem Embarcada. Portanto, para a descricdo da
composicao e da estrutura das comunidades de cetaceos da Bacia de Santos,
utilizaram-se os dados embarcados coletados por essas duas plataformas.
Visando complementar os métodos visuais, especialmente para géneros de
dificil identificagdo, como Globicephala e Delphinus, foram usadas ainda as
identificacbes genéticas (ver item [IV.1.2 Identificagao Molecular das

Espécies).
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Composicéo e estrutura da comunidade de cetaceos da Bacia de Santos

Um total de 25 espécies, distribuidas em cinco familias (Eubalaenidae,
Balaenopteridae, Physeteridae, Delphinidae e Pontoporiidae), foi identificado
com métodos visuais em combinagao com meétodos genéticos nos trés anos de
PMC na Bacia de Santos (Tabela V.1-1). As familias com maior riqueza
registrada foram: Delphinidae, com 15 espécies observadas e Balaenopteridae,
com sete espécies. Considerando-se ainda os registros acusticos, € possivel
incluir pelo menos mais duas familias (Ziphiidae e Kogiidae), porém sem
identificacao das espécies.

Mais de dois tercos das espécies observadas na Bacia de Santos em trés
anos de PMC demandam alguma atencédo no que concerne a sua conservagao.
Um total de 32% das espécies esta classificado com algum grau de ameaca de
extingdo (categorias “Criticamente Ameacgada”, “Em Perigo” ou “Vulneravel”)
pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN, 2018).
Outras 36% séao classificadas como “Deficiente em Dados”, ou seja, sofrem
algum tipo de ameacga antropogénica, mas nao existem informagdes que
possam determinar seu status de conservagao.

Curvas cumulativas do numero de espécies em funcao do esforgco amostral
em dias de campo na Bacia de Santos mostraram uma boa amostragem da
comunidade de cetaceos (Figura V.1-1). Para gerar as curvas, os dados foram
aleatorizados e intervalos de confianca foram estimados. As curvas analisadas
separadamente por tipo de campanha ou combinando-se as Campanhas de
Avistagem Embarcada e de Telemetria mostraram que o numero de espécies
tendeu a se estabilizar entre 50 e 100 dias de esforco.
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Tabela V.1-1: Espécies identificadas em trés anos de atividade do PMC-BS. Status de conservacao conforme a Portaria do MMA n° 444/2014 e,

quando nao consta na lista nacional, conforme IUCN (2018). CR = Criticamente em Perigo; EM = Em Perigo; VU = Vulneravel; QA

= Quase Ameacada; BR = Baixo Risco; DD = Deficiente em Dados.

Subordem | Familia Espécie/Género Nome popular Abreviagao Status

Balaenidae Eubalaena australis Baleia-franca-austral Eubalaena EM
Balaenoptera musculus Baleia-azul B_musculus CR

Balaenoptera physalus Baleia-fin B_physalus EM

Balaenoptera borealis Baleia-sei B_borealis EM

_ Balaenopteridae | Balaenoptera brydei Baleia-de-Bryde B_brydei DD
'§ Balaenoptera bonaerensis Baleia-minke-Antartica B_bona QA
b7 Balaenoptera acutorostrata Baleia-minke-ana B_acuto BR
§’ Megaptera novaenagliae Baleia-jubarte M_novaeangliae VU
Physeteridae Physter macrocephalus Cachalote Physeter VU

Orcinus orca Orca Orca DD

Pseudorca crassidens Falsa-orca Pseudo DD

Globicephala macrorhynchus Baleia-piloto-de-peitorais- Glob_mac DD

curtas

Feresa attenuata Orca-pigméia Feresa DD

Delphinidae Peponocephala electra Golfinho-cabecga-de-melao Pepono BR
Grampus griséus Golfinho-de-Risso Grampus DD

- Sotalia guianensis Boto-cinza Sotalia VU
§ Steno bredanensis Golfinho-de-dentes-rugosos | Steno BR
5 Tursiops truncatus Golfinho-nariz-de-garrafa Tursiops BR
8 Stenella attenuata Golfinho-pintado-neotropical | Ste_att BR
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Subordem | Familia Espécie/Género Nome popular Abreviagao Status
Stenella frontalis Golfinho-pintado-do-Atlantico | Ste_fron DD
Stenella longirostris Golfinho-rotador Ste_long DD
Stenella clymene Golfinho-de-Clymene Ste_cly DD
Delphinus delphis Golfinho-comum Delphis BR
Lagenodelphis hosei Golfinho-de-Fraser Lageno BR
Pontoporiidae Pontoporia blainvillei Toninha Pontoporia CR
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Figura V.1-1: Numero cumulativo de espécies em fungdo dos dias amostrados nas
Campanhas de Avistagem Embarcada e Campanhas de Telemetria
do PMC na Bacia de Santos.
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Considerando as Campanhas de Avistagem Embarcada e Campanhas de
Telemetria combinadas, quatro espécies mais comuns corresponderam a 62%
do total de grupos detectados em trés anos (Figura V.1-2): baleia-jubarte
(Megaptera novaeangliae — 21,5%), golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella
frontalis — 19,7%), baleia-de-Bryde (Balaenoptera brydei — 10,6%) e golfinho-
nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus — 10,6%). Um total de 11 espécies foi
considerado raro ou pouco frequente por possuir quatro ou menos registros
cada ao longo dos trés anos. Elas perfizeram 4,1% do total de registros de
cetaceos nos dois tipos de campanha considerados nesta analise.

Nas Campanhas de Avistagem Embarcada, foram observadas 21
espécies. A espécie mais frequente nesse tipo de campanha foi o golfinho-
pintado-do-Atlantico, seguido da baleia-jubarte e do golfinho-nariz-de-garrafa
(Figura V.1-3). Nas Campanhas de Telemetria, também foram observadas 21
espécies, sendo a baleia-jubarte a mais frequente, seguida da baleia-de-Bryde,
golfinho-nariz-de-garrafa e golfinho-pintado-do-Atlantico (Figura V.1-4).
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Espécies

Frequéncia de registros por espécies em Campanhas de Avistagem
Embarcada e Campanhas de Telemetria em trés anos de PMC da

Bacia de Santos.

Figura V.1-2:
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Figura V.1-3: Frequéncia de registros por espécie (na escala log+1) em
Campanhas de Avistagem Embarcada em trés anos de PMC da
Bacia de Santos. Abreviagdo das espécies na Tabela IV.1-1.
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Figura V.1-4: Frequéncia de registros por espécie (na escala log+1) em
Campanhas de Telemetria em trés anos de PMC da Bacia de
Santos. Abreviagdo das espécies na Tabela IV.1-1.

Discusséo sobre comunidade de cetaceos

As duas plataformas que se baseiam em reconhecimento visual de
cetaceos por meio de campanhas embarcadas (Avistagem e Telemetria) foram
eficientes em amostrar a maior parte da riqueza de cetaceos esperada para a
Bacia de Santos. Esta suficiéncia amostral € evidente quando se plotam as
curvas cumulativas do numero de espécies por esforco de campo, que tendem
a estabilizar entre 50 e 100 dias de campo. Apesar disso, a curva ainda é

Revisédo 00

socioambiental _ i
CONSULTORES ASSOGIABOS Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019

N W~ O



g Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Baciade | V. Resultados e Discusséo Pag.
Elid PETROBRAS |santos - PMC-BS - 3° Relatério Anual - Ciclos 120 6| Orientada para os Objetivos | 105/1.146

ascendente, o que sugere que ainda nao foram amostradas todas as espécies
presentes na comunidade.

Algumas espécies esquivas ou de dificil visualizacdo nao foram detectadas
ou foram observadas em pouquissimas ocasides pelos métodos visuais em
campanhas embarcadas. Nesses casos, a combinagao de técnicas acusticas e
visuais pode ajudar a fornecer uma descricdo mais completa da comunidade de
cetaceos. O MAP foi a metodologia com menor sucesso na identificacdo
taxonémica, mas as detecgbes de animais da Familia Ziphiidae s6 foram
registradas acusticamente. Outro exemplo é a Familia Kogiidae, que foi
detectada visualmente uma unica vez durante uma Campanha de Telemetria,
enquanto individuos ou grupos da familia foram detectados acusticamente
diversas vezes.

As Campanhas de Avistagem Aérea, por sua vez, também apresentaram
baixa eficiéncia na identificacdo de géneros e espécies. Entretanto, essa
plataforma foi a que mais registrou grupos de toninhas (Pontoporia blainvillei).
As deteccbes de cachalotes, uma das poucas espécies que atualmente pode
ser identificada acusticamente, também foram bem mais frequentes durante o
MAP. Conforme demonstrado anteriormente no Relatério Anual do PMC
(PETROBRAS, 2017), os resultados reforcam uma complementariedade das
técnicas utilizadas no ambito do PMC-BS para descrever a composi¢do da
comunidade.

Géneros de dificil identificagao visual, como Globicephala e Delphinus, s6
foram identificados em nivel especifico por meio da genética. Desta maneira,
em virtude da coleta de material genético ter sido feita para somente uma
pequena parcela dos grupos, certamente a frequéncia destas espécies esta
subestimada na descrigao da estrutura da comunidade de cetaceos.

Comparando as frequéncias de observagdo de diferentes espécies entre
as Campanhas de Telemetria e de Avistagem Embarcada, percebe-se que
existem diferencas importantes na frequéncia e na composi¢cao dos cetaceos
detectados por essas amostragens. A diferenga decorre principalmente das
diferentes rotas percorridas pelas campanhas, que sao sistematicas para as

Campanhas de Avistagem Embarcada, e se concentraram na regido costeira e
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no talude continental nas Campanhas de Telemetria.

Um total de 25 espécies foi registrado em trés anos de PMC,
correspondendo a 65,8% da riqueza esperada para a Bacia de Santos, de 38
espécies (PETROBRAS, 2015). Foram registradas duas espécies novas em
relacdo aos dois primeiros anos do PMC-BS: o golfinho-cabega-de-melao
(Peponocephala electra) e o golfinho-de-Fraser (Lagenodelphis hosei).

O Volume Il deste relatério (Guia de identificagdo e Sintese do
Conhecimento sobre os Cetaceos da Bacia de Santos) traz a descricao de
cada uma das espécies, uma sintese sobre o conhecimento das mesmas no
Brasil, um resumo sobre a sua ocorréncia na Bacia de Santos e diversas outras
informacoes.

Do ponto de vista da gestdo e conservagdo dos cetaceos, chama a
atencao o fato de que aproximadamente um terco das espécies é classificado
com algum grau de ameaga de extingdo. Dentre essas espécies ameagadas,
estdo as trés maiores baleias de barbatana (Subordem Mysticeti), sendo elas a
baleia-azul, a baleia-fin e a baleia-sei. Também cabe destacar que pouco mais
de um terco das espécies sofrem ameacas, mas ndo ha dados que permitam
acessar seu status de conservacdo, portanto, foram classificadas como
“Deficiente em Dados”. Assim, grande parte dos dados apresentados aqui €
inédita e eles serdo de extrema importancia para incrementar o conhecimento

sobre os cetaceos da Bacia de Santos.

V.1.2 Identificagao Molecular das Espécies

Algumas espécies de cetaceos apresentam diferengas morfoldgicas sutis e
dificeis de identificar em campo. A genética molecular tem sido uma ferramenta
importante para auxiliar na identificagao acurada das espécies de cetaceos de
dificil identificagao visual, bem como para resolver as incertezas taxonémicas
de algumas espécies e/ou subespécies. Todas as amostras coletadas durante
os trés anos do PMC-BS foram identificadas molecularmente por intermédio do
sequenciamento e das anadlises da regido controle do DNA mitocondrial
(DNAmt).
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As sequéncias (forward e reverse) da regiao controle do DNAmt, geradas
para cada uma das amostras, foram alinhadas, ajustadas manualmente, e as
posicoes variaveis confirmadas visualmente por meio dos cromatogramas
usando o programa SEQUENCHER 5.4.6 (Gene Codes Corporation). Apos a
geracado da sequéncia consenso das leituras forward e reverse obtidas para
cada amostra, as espécies foram identificadas. Para essa finalidade, cada
sequéncia da regidao controle do DNAmt de cada amostra foi comparada,
utiizando o programa DNA Surveillance (ROSS et al., 2003), com as
sequéncias do banco de dados de referéncia, versdao 4.3, "Witness for the
Whale" e Mysticetes para baleias, Delphinidae + Stenoninae para delfinideos
e Globicephalinae + Orcininae para as espécies Globicephala sp., Orcinus
orca e Peponocephala electra. Este é o sistema mais usado internacionalmente
para identificagdo molecular com dados de DNAmt de cetaceos por ser um
sistema com curadoria especializada.

Adicionalmente, as sequéncias também 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 identificagdo entre os
resultados do DNA Surveillance e a espécie mais proxima no GenBank, a
identificacdo oriunda do primeiro foi a opgéo escolhida.

Das 268 amostras coletadas nas campanhas de Avistagem Embarcada e
MAP, e de Telemetria durante os trés anos do PMC-BS, 266 (99,2%)
apresentaram sequéncias de boa qualidade e foram identificadas
molecularmente como pertencentes a 19 espécies (sete misticetos e 12
odontocetos) de cetaceos. Adicionalmente, trés amostras de baleia-jubarte
(GM1 a GM3) foram coletadas na costa norte de Santa Catarina fora das
campanhas e apresentaram sequéncias de boa qualidade e tiveram a
identificacao da espécie (Megaptera novaeangliae) confirmada. Estas amostras
foram coletadas durante o monitoramento oportunistico de uma baleia-jubarte
marcada com transmissor satelital na regido.

O Anexo IV.1.2-1 apresenta a identificacdo e o sexo de todas as 269
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amostras analisadas (n = 266 biopsias coletadas em campanha + trés

amostras de baleia-jubarte coletadas oportunisticamente na costa norte de
Santa Catarina).

Todas as sequéncias obtidas das amostras identificadas em campo, como
golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), boto-cinza (Sotalia guianensis),
golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis), orca (Orcinus orca), golfinho-
cabeca-de-meléo (Peponocephala electra), cachalote (Physeter
macrocephalus), baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae), baleia-minke-
Antartica (Balaenoptera bonaerensis), baleia-fin (B. physalus), e baleia-franca-
austral (Eubalaena australis) agruparam com alto suporte (acima de 85%) com
as sequéncias de referéncia para cada espécie (bottlenose, tucuxi, rough-
toothed, killer whale, melon-headed whale, pygmy sperm whale, humpback,
Antarctic minke, fin e southern right) no DNA Surveillance (p. ex., Figura
V.1-5). Essas sequéncias também apresentaram maior similaridade com as
sequéncias das respectivas espécies no GenBank.

Com relacao as sequéncias obtidas para as amostras identificadas em
campo como espécies do género Stenella, houve dois casos de aparente erro
de identificagdo. Um individuo (amostra G21), identificado como golfinho-
rotador (S. longirostris) em campo, foi classificado geneticamente como
golfinho-pintado-pantropical (S. attenuata) (Figura V.1-6). Essa identificacdo
errbnea pode ser explicada pela presenga das duas espécies no mesmo grupo
formado por centenas de individuos.

O outro caso foi um individuo (amostra G35) identificado como golfinho-
pintado-pantropical (S. attenuata) em campo, que foi classificado
geneticamente como golfinho-pintado-do-Atlantico (S. frontalis) (Figura V.1-7),
provavelmente porque o grupo era formado por individuos imaturos,
dificultando a identificagdo em campo. As sequéncias obtidas das outras
amostras de S. attenuata e S. longirostris foram agrupadas com alto suporte
(acima de 80%) as sequéncias de referéncia do golfinho-pintado-pantropical
(Pantropical spotted) e golfinho-rotador (spinner) no DNA Surveillance, e
apresentaram maior similaridade com as sequéncias das respectivas espécies

no GenBank.
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Apesar das sequéncias obtidas das amostras de golfinho-pintado-do-
Atlantico (S. frontalis) terem apresentado maior similaridade com sequéncias
de Delphinus capensis ou D. delphis no GenBank, a identificacao da espécie foi
confirmada pelo DNA Surveillance que agrupou com alto suporte cada
sequéncia as sequéncias de referéncia de S. frontalis (Atlantic spotted). Da
mesma forma, embora as sequéncias obtidas das amostras de golfinho-
Clymene (S. clymene) terem apresentado maior similaridade com sequéncias
de S. coeruleoalba e D. delphis no GenBank, todas agruparam com alto
suporte (acima de 70%) as sequéncias de referéncia da espécie (Clymene) no
DNA Surveillance.

Ja as sequéncias obtidas de amostras identificadas em campo como
golfinho-comum (Delphinus sp.) foram agrupadas com alto suporte (acima de
70%) as de referéncia do golfinho-comum-de-bico-curto (short-beaked) (Figura
V.1-8). Adicionalmente, essas sequéncias apresentaram maior similaridade
com as sequéncias de D. delphis no GenBank, confirmando a identidade de
uma espécie de dificil identificagao visual.

Outra espécie de dificil identificagdo visual é a baleia-piloto (Globicephala
Sp.) e a sequéncia da unica amostra coletada em campo foi agrupada com alto
suporte (acima de 80%) as sequéncias de referéncia da baleia-piloto-de-
peitorais-curtas (short-finned pilot whale) no DNA Surveillance (Figura V.1-9) e
apresentou maior similaridade com as sequéncias de G. macrorhynchus no
GenBank.

Com relagcdo as amostras dos individuos identificados em campo como
baleia-sei (B. borealis), houve dois casos de erro de identificacdo, sendo que
as sequéncias das amostras G67 e G68 foram classificadas geneticamente
como baleia-de-Bryde (B. brydei) (Figura V.1-10), tanto pelo DNA Surveillance
quanto pelo GenBank. Essa identificacdo errbnea pode ser explicada pela
similaridade entre as duas espécies e como o grupo era grande, formado por
11 individuos, as duas espécies estavam misturadas no mesmo grupo. As
sequéncias das outras amostras de baleia-sei apresentaram maior similaridade
com as sequéncias de B. borealis e foram agrupadas com alto suporte (acima

de 99%) as de referéncia da espécie (sei whale) (Figura V.1-10).
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Um merecido destaque deve ser dado as cinco amostras coletadas dos
individuos identificados em campo como baleia-azul (B. musculus). No
Hemisfério Sul, duas diferentes subespécies sao reconhecidas, a baleia-azul-
pigméia (B. musculus brevicauda), e a baleia-azul-verdadeira ou Antartica (B.
musculus intermedia) (LEDUC et al., 2007). As sequéncias dessas baleias
amostradas na Bacia de Santos foram agrupadas com alto suporte (acima de
97%) com as de referéncia de B. musculus (blue whale) e apresentaram maior
similaridade com as sequéncias de B. musculus no GenBank. Porém, ambos
os sistemas de identificagdo molecular ndo foram capazes de identificar a
subespécie. Assim, para comparar com as sequéncias referéncia publicadas
dessas subespécies (LEDUC et al.,, 2007; SREMBA et al., 2012; TORRES-
FLOREZ et al., 2014), o alinhamento foi encurtado para 410 pares de bases.
Posteriormente, as sequéncias das amostras G139 e G160 colapsaram em
haplétipos (EU093939 e JN801066) encontrados nas baleias-azuis que
ocorrem na Antartica (LEDUC et al., 2007; SREMBA et al., 2012) sugerindo
que esses animais sao da subespécie B. musculus intermedia.

Finalmente, as sequéncias obtidas de 10 amostras identificadas em campo
como baleia-de-Bryde (B. edeni), espécie que possui complexa taxonomia mas
era comumentemente usada pela comunidade cientifica, foram agrupadas com
alto suporte (98%) com as de referéncia de B. brydei (Bryde's common) e
apresentaram maior similaridade com as sequéncias de B. brydei no GenBank,
reforcando a ocorréncia dessa espécie no Brasil, como ja apresentado em um
estudo genético que identificou oito amostras de baleia-de-Bryde como B.
brydei (PASTENE et al., 2015).

No entanto, houve um erro de identificagdo para um grupo formado por
uma fémea com filhote e um adulto, que foram identificados em campo como
baleia-de-Bryde (amostras G137 e G138), mas foram identificadas
molecularmente como baleia-minke-Antartica (B. bonaerensis), tanto pelo DNA
Surveillance (Figura V.1-10) quanto pelo BLAST no GenBank. Inclusive, uma
delas (G137) apresentou um haplotipo com 5 sitios uUnicos, diferenciando-o
daqueles encontrados nos outros 4 individuos de baleia-minke-Antartica

amostrados até o momento. Além disso, o individuo da amostra G138, que foi
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tagueado com LIMPET (ver Movimentos Item [V.4), apresentou um
deslocamento em linha reta para as regides oceanicas do Nordeste, area de
reproducdo conhecida para as minkes no Brasil, corroborando com a
identificacdo genética. Este erro de identificacado foi devido a avistagem de uma
baleia-de-Bryde alguns minutos antes e a presenca de diversos grupos de
balaenopterideos na regido. Durante a descida dos botes, os grupos se
misturaram e causaram a confusdo dos observadores, sendo posteriormente
resolvido com a identificacdo genética.
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Figura V.1-5: Arvore filogenética gerada no DNA Surveillance, baseada na
sequéncia da amostra G252 (identificada como G252 Peponocephala
electra) e nas sequéncias referéncia da regido controle do DNAmt
das espécies das subfamilias Globicephalinae e Orcininae.
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Figura V.1-6: Arvores filogenéticas geradas no DNA Surveillance, baseadas nas
sequéncias das amostras G21 (a) e G35 (b) (identificadas
respectivamente como G21 Stenella longirostris e G35 Stenella
attenuata) e nas sequéncias referéncia da regiao controle do DNAmt
de todos os delfinideos (a figura ndo apresenta todas as espécies).
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Figura V.1-7: Arvore filogenética gerada no DNA Surveillance, baseada na
sequéncia da amostra G180 (a) (identificada como G180 Delphinus
delphis) e nas sequéncias referéncia da regido controle do DNAmt de
todos os delfinideos (a figura ndo apresenta todas as espécies).
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10 sel
1004: sei

— se|

9 sei
100 { sei

G66 B.borealis

20

95 93] 96
9
| 88 9
GB8 B.borealis

1001 1001
L L

Figura V.1-9: Arvores filogenéticas geradas no DNA Surveillance, baseadas nas

sequéncias das amostras G68 (a) e G66 (b) (identificadas
respectivamente como G68 e G66 B. borealis) e nas sequéncias
referéncia da regido controle do DNAmt de todos os misticetos (a
figura ndo apresenta todas as espécies). Valores de bootstrap
baseados em 1000 réplicas.
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Figura V.1-10: Arvores filogenéticas geradas no DNA Surveillance, baseadas nas
sequéncias das amostras G137 (a) e G138 (b) (identificadas
respectivamente como G137 e G138 B. edeni) e nas sequéncias
referéncia da regiao controle do DNAmt de todos os misticetos (a
figura néo apresenta todas as espécies).

No total,
durante os trés anos do PMC-BS, permitindo elucidar a identificacdo de duas
de dificil
e de uma espécie (Balaenoptera brydei) e de uma

19 espécies de cetaceos foram identificadas molecularmente

espécies (Delphinus delphis e Globicephala macrorhynchus)
identificacdo visual,
subespécie (B. musculus intermedia) com taxonomia complexa. Além disso, a
identificagcdo molecular possibilitou o reconhecimento de casos de erro na
identificacao visual para quatro espécies (Stenella longirostris, S. attenuata, B.
borealis e B. brydei) que foram identificadas geneticamente como S. attenuata,
S. frontalis, B. brydei e B. bonaerensis, respectivamente.
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V.2 Distribuicao, movimentos e uso de habitat

V.2.1 Distribuigdo dos cetaceos e Modelagem de habitat com inclusao
de variaveis antrépicas

A distribuicdo dos cetaceos (e suas presas) pode responder a variaveis
estaticas (e.g., batimetria) e/ou dinamicas que oscilam em diferentes escalas
temporais e espaciais (e.g., temperatura, clorofila). Algumas variaveis tém a
capacidade de influenciar a distribuicdo dos cetaceos. Sao elas: ambientais,
oceanograficas, bidticas e antropicas.

Aprofundando o esforgo para entender os fatores que governam a
distribuicao dos cetaceos na Bacia de Santos e se ela é afetada por atividades
humanas, este item procurou descrever a distribuicdo dos cetaceos e modelar
a variacdo espacial no numero de detecgdes de misticetos e odontocetos na
Bacia de Santos. A modelagem estatistica foi uma ferramenta importante para
a anadlise desses dados, pois permite descrever, explicar e gerar previsdes
sobre a abundancia relativa de cetaceos nos quadrantes em funcao de fatores

ambientais e humanos.

Distribuicdo de cetaceos

A distribuicdo refere-se a ocorréncia e arranjo espacial de um grupo em
uma area definida e em um determinado periodo. A distribui¢cao foi investigada
por meio da densidade de Kernel (Worton, 1989), que € um método néao
paramétrico que se ajusta a distribuicdo de pontos, evidenciando regides de
concentragcédo (alta densidade de registros). Os mapas de densidade Kernel
podem apresentar regides nas extremidades com auséncia de estimativa de
densidade. Este artefato do método decorre da interpolacao ser realizada
dentro dos limites dos registros realizados, néo significando que a regido sem
estimativas de densidade nao foi amostrada.

A distribuicdo tanto de misticetos quanto odontocetos foi heterogénea na

Bacia de Santos, sendo possivel identificar diferentes regides de concentragao
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(Figura V.2-1 a Figura V.2-3). As regides de misticetos apresentaram
variagcbes entre os métodos utilizados. Nas Campanhas de Avistagem
Embarcada, duas areas principais de concentracdo foram identificadas ao
longo dos trés anos de estudo: uma regido ao norte da area de estudo,
abrangendo as adjacéncias de Cabo Frio, desde regibes costeiras até
oceanicas; e uma regiao no talude continental ao largo do litoral dos estados do
Parana e Santa Catarina. Apesar de a coleta pelo MAP ter sido simultanea,
somente uma regido adjacente a Cabo Frio foi identificada como de alta
densidade de misticetos. Essa concentracédo foi de grupos da baleia-jubarte,
pois esta € a unica espécie de misticeto que pode ser detectada
acusticamente. Este viés ocorre porque o canto dos machos em areas
reprodutivas atinge frequéncias maiores que nao sdo mascaradas pelo ruido da
embarcacao de pesquisa, enquanto os sons de todos os outros misticetos sao
de baixa frequéncia. Nos sobrevoos, além da regido ao norte da area de estudo
ter sido evidenciada como de alta densidade de misticetos, também foi
identificada uma area de concentracdo mais costeira na regiao sul do Estado
de Sao Paulo.

Para os odontocetos, tanto as detecgdes visuais quanto acusticas em
Campanhas Embarcadas evidenciaram diversos pontos de concentracdo ao
longo do talude da Bacia de Santos. Os registros visuais em Campanhas de
Avistagem Embarcada também mostram duas areas de alta densidade na
plataforma continental na regido da foz do complexo de Paranagua, Estado do
Parana, e na regido de Peruibe, Estado de Sdo Paulo. Além das regides
citadas, os sobrevoos identificaram também a regido de llhabela como area de
alta densidade de odontocetos.
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Figura V.2-1: Areas de concentragéo (pelo método de densidade Kernel) de
cetaceos misticetos (superior) e odontocetos (inferior) detectados
visualmente durante as Campanhas de Avistagem Embarcada nos
trés anos de PMC na Bacia de Santos.
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Figura V.2-2: Areas de concentragéo (pelo método de densidade Kernel) de
cetaceos misticetos (superior) e odontocetos (inferior) detectados
acusticamente durante as Campanhas de Monitoramento Acustico
Passivo (MAP) nos trés anos de PMC na Bacia de Santos.
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Figura V.2-3: Areas de concentragéo (pelo método de densidade Kernel) de
cetaceos misticetos (superior) e odontocetos (inferior) detectados
visualmente durante as Campanhas de Avistagem Aérea nos trés
anos de PMC na Bacia de Santos.
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Avaliando a distribuicdo de cetaceos em cada campanha separadamente
com a aplicacdo do método de densidade Kernel, é possivel notar que existe
uma variabilidade na distribuicdo dos animais entre as campanhas (Figura
V.2-4 a Figura V.2-6).

Algumas areas de concentragédo sao recorrentes ao longo das campanhas,
inclusive diversos setores do talude continental e da regiao norte da Bacia de
Santos, proxima de Cabo Frio. No entanto, outras areas de alta densidade séo
efémeras, como algumas regides proximas da costa e algumas areas
oceanicas. Essas regides aparecem em determinadas campanhas, podendo

estar relacionadas a fatores sazonais.
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Figura V.2-4: Areas de concentragdo de cetéceos detectados visualmente nas
Campanhas de Avistagem Embarcada nos trés anos de PMC na
Bacia de Santos.
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Campanhas de MAP nos trés anos de PMC na Bacia de Santos.
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Variaveis ambientais e antropicas

Para as analises, utilizou-se um grid com 902 quadrantes de
aproximadamente 16 km de largura, que correspondem a unidade amostral da
modelagem de habitat. Os quadrantes foram caracterizados de acordo com

diversas variaveis ambientais e antrépicas. Sao elas:

- BATIMETRIA: Os dados Batimétricos foram obtidos do General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCQO)', que corresponde ao modelo de
Elevacédo do fundo dos oceanos (Figura V.2-7). O conjunto de dados GEBCO
inclui modelos mundiais que estdo disponiveis para download em uma grade
global de intervalo de 30 segundos (2014) e 1 minuto (2008).

Os dados batimétricos seguiram o formato raster, possibilitando o
processamento em ambiente SIG, permitindo, assim, a constru¢ao de modelos
hipsométricos e clinograficos (Figura V.2-8) do assoalho oceanico na area do

projeto e no seu entorno.

! http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry data/
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Figura V.2-8: Declividade (em graus) da Bacia de Santos.

- TEMPERATURA: Os dados de temperatura da superficie do mar (SST)
incluiram duas fontes distintas com informag¢des geradas diariamente (Figura
V.2-9). A primeira corresponde aos dados coletados entre 27 de novembro de
20152 até 11 de outubro de 20163, obtidos da base operacional pela Rede de
Modelagem e Observagdo Oceanografica (REMO) do Laboratério de
Meteorologia Aplicada da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LMA /
UFRJ)*.

A coleta dos dados realizada pela REMO emprega a técnica de
interpolacdo 6tima de Barnes (OlI) em uma grade regional de 0,05 graus
usando dados avangados de radidmetro de alta resolugdo (AVHRR) da série de
satélites da Administragdo Oceénica e Atmosférica Nacional (NOAA) e dados

2 |nicio das campanhas do PMC.
3 Ultimo dia do processamento dos dados SST pela REMO.
4 Disponivel em: <https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/REMO_OI_SST_5km-UFRJ-L4-SAMERICA-v1.0>
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de micro-ondas (TMI) da Missdo de Medicao Tropical Rainfall (TRMM), que é
uma missao conjunta entre a NASA e a Agéncia Japonesa de Exploragao
Aeroespacial (JAXA) para gerar produtos de SST sem costura (com
infravermelho e micro-ondas) de 0,05 graus de diametro (aproximadamente 5,5
km).

Os dados disponibilizados pela REMO situam-se entre as latitudes 45°S e
15°N e as longitudes 70°W e a regido de 15°W (que recobrem grande trecho
da costa brasileira) e sdo totalmente validados por medi¢des in situ auxiliadas
por onze boias meteooceanograficas de previsdo posicionadas na regiao
tropical do Oceano Atlantico (PIRATA — Prediction and Research Moored Array
in the Tropical Atlantic).

O outro conjunto de dados satelitais de temperatura da superficie do
oceano foi adquirido do Instituto Meteorolégico Dinamarqués (DMI)°, que
também usa uma abordagem de optimal interpolation (Ol), em uma grade de
0,05 graus, recobrindo, entretanto, todo o globo. Nesse conjunto de dados, a
analise se baseia na observacdao do sensor GHRSST L2P e as observacoes
SBS secundarias de varios satélites. Os sensores utilizados para aquisigao dos
dados incluem o Radiometer Advanced Very High Resolution (AVHRR), o
Spinning Enhanced Visible e Infrared Imager (SEVIRI), o Advanced Microwave
Scanning Radiometer 2 (AMSR2), o Visible Infrared Imager Radiometer Suite
(VIIRS) e o Spectroradiometer de Imagem de Resolugdo Moderada (MODIS)
no AQUA. Este conjunto de dados adere a versdo 2 GHRSST Data Processing
Specification (GDS).

Os dados adquiridos do Instituto Meteorologico Dinamarqués (DMI)
correspondem aos dados de temperatura coletados apds 11 de outubro de
2016 até o final das campanhas do 6° ciclo. A aquisicdo de dados contando
com uma segunda fonte foi necessaria porque o Projeto REMO passou a nao
mais processar os dados de temperatura apds o dia 16 de outubro de 2016.

> Disponivel em: <https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/DMI_OI-DMI-L4-GLOB-v1.0>
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- CORRENTES OCEANICAS: Os dados de correntes oceanicas (Figura
V.2-10) foram obtidos do projeto OSCAR (Ocean Surface Current Analyzes -
Real Time) da NOAA, que publica estimativas globais das correntes de
superficie do oceano, combinando observagdes de satélites de altimetros que
medem a altura da superficie do mar®, os dispersores que estimam os vetores
de vento do oceano’ e sensores de temperatura da superficie do mar®. O
objetivo do projeto OSCAR é fornecer estimativas de corrente oceanica mais
precisas que aquelas baseadas em altimetria, particularmente em regides
tropicais, ao combinar a dinamica de cisalhamento geostréfica, Ekman e
Stommel e um termo complementar do gradiente de flutuagdo da superficie
(BONJEAN & LAGERLOEF, 2002).

6 por exemplo, TOPEX / Poseidon.
7 por exemplo, QuikSCAT
8 por exemplo, AVHRR
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Figura V.2-9: Temperatura (em graus Celsius) da Bacia de Santos durante as
Campanhas de Avistagem Embarcada do PMC.
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- CLOROFILA: Os dados de concentragao de clorofila-a foram obtidos do
Grupo OceanColor da NASA GSFC® que disponibiliza dados Rasters
climatolégicos para um produto de Imagem Padrdao Nivel 3 (SMI) (Figura
V.2-11). O OceanColor Group da NASA Goddard Space Flight Center (GSFC)
publica uma variedade de produtos de imagem de satélite derivados de
observacbes de cores oceanicas feitas por sensores em o6rbita polar, como
MODIS, SeaWiFS, OCTS e CZCS.

Segundo o projeto, o algoritmo fornece a concentracdo superficial de
clorofila-a em mg/m3. Este algortimo usa uma relagdo empirica derivada de
medicdes in situ de clorofila e de reflectancias de sensoriamento remoto na
regido azul-para-verde do espectro visivel. A implementagéo esta subordinada
a disponibilidade de trés ou mais bandas de sensores abrangendo o regime
espectral 440 - 670 nm. O produto que resulta nos dados de clorofila-a esta
incluido como parte do conjunto de produtos padrdao do Level-2 OC e do
conjunto de produtos CHL do Level-3.

SALINIDADE: Os dados de Salinidade foram obtidos do modelo HYCOM.
O projeto € mantido como um unico codigo fonte escalavel / portatil pelo Centro
de Recursos Compartilhados Maiores do Office Oceanografico Naval
(NAVOCEANOQO). As forgantes do modelo oceanico vem da Reanalise do
Sistema de Previsdo Climatica do Centro Nacional de Previsdo Ambiental
(NCEP) (CFSR, SAHA et al., 2010). As condicbes de limite aberto sao
fornecidas pela reanalise HYCOM global. Os dados sao interpolados para uma
grade uniforme de 1/25° (GOMu0.04), convertidos para NetCDF e interpolados
para 40 niveis, podendo entregar resultados das seguintes (5) variaveis:
Elevacado do fundo do oceano, Temperatura da agua, Salinidade da agua do
Mar, Velocidade (sentido norte) e Velocidade (sentido leste). Os resultados
obtidos para salinidade sdo medidos em PSU (Practical Salinity Unit) (Figura
V.2-12).

° Disponivel em: <https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/chlor_a/>
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- TRAFEGO DE EMBARCAGOES: Esta variavel antrépica foi descrita pela
intensidade de trafego maritimo em cada quadrante, medido pela distancia
percorrida pelas embarcagées em metros dentro do quadrante (Figura V.2-13).
Esses dados foram fornecidos em carater mensal pelo Programa de
Monitoramento do Trafego de Embarcagbes (PMTE) da Bacia de Santos.

- PROXIMIDADE DE UNIDADES DE PRODUGAO DE OLEO E GAS: Esta
variavel consiste na distancia mais proxima da borda do quadrante até a

unidade de exploragao/producéao de petréleo e/ou gas.

- ATIVIDADES DE PESCA:. Os eventos de pesca foram coletados
concomitantemente com o esfor¢o de registros de cetaceos durante toda a
execuc¢ao das campanhas de campo do PMC-BS. Durante as Campanhas de
Avistagem Embarcada, foram registradas todas as embarcagbes e/ou
petrechos de pesca observados ao longo das linhas de transecgéo (Figura
V.2-14). O numero de registros foi entdo contabilizado para cada quadrante.

- PAISAGEM ACUSTICA: A caracterizacdo da paisagem acustica
submarina foi feita por meio de medi¢cdes dos niveis de pressado sonora (SPL)
do ruido ambiente da regido da Bacia de Santos, no ambito do Projeto de
Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina (PMPAS) (Figura V.2-15).
Foram utilizados perfiladores lagrangeanos (PABLO) e gliders, que fazem parte
da estratégia de monitoramento moével (equipamentos de navegacao
autdbnoma) (mais detalhes ver IPQM, 2017). Os perfiladores tém a capacidade
de realizar mergulhos e coletar dados em diferentes profundidades de
estacionamento. O equipamento ndo armazena os arquivos de audio,
fornecendo apena os resultados das medigbes. A taxa de amostragem do
audio é de 24 kHz. Os gliders sao veiculos submersiveis autbnomos (AUVs)
controlados por satélite que tem a capacidade de realizar manobras de rolagem
e arfagem e coletar dados de diferentes profundidades de maneira continua.
Os dados de acustica sao gravados e armazenados em arquivos de audio por
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um cartdo de memoria interno para serem recuperados posteriormente. A taxa
de amostragem utilizada foi de 125 kHz. Foram utilizadas duas unidades de
gliders que foram programados para fazerem mergulhos de até 1.000 m, com
registro continuo (cerca de 3 horas) durante a descida. As trajetorias eram
alteradas a cada 3 meses, abrangendo areas com diferentes usos dentro da
Bacia de Santos.

Amostras de 1 minuto de gravacgéo foram extraidas e segmentadas em
janelas de analise de 170 ms, correspondendo a 351 medi¢des de ruido para
cada minuto de gravagdao Mapas dos niveis de SPL com resolugao espacial de
1/6 de grau (quadrados de 18,5 km de lado) foram produzidos (mediana dos
valores SPL RMS) para os quadrados que tiveram 5 ou mais medigbes validas.
Os dados foram analisados considerando 4 bandas de 1/3 oitavas: 125 Hz, 500
Hz e 1000 Hz. As profundidades foram separadas em 3 faixas: 1) 0 — 100 m;
2) 150 — 300 m; e 3) 900 — 1000 m. Os mapas apresentados pelo PMPAS-BS
foram separados pelo tipo de equipamento utilizado, as métricas de SPL
empregadas e as faixas de profundidade definidas.

O cruzamento de dados realizado pelo PMC-BS considerou o SPL RMS
(valor quadratico médio do nivel de pressdo sonora), condizente com a
medicao de sinais continuos. As bandas de frequéncia selecionadas foram as
de 1/3 oitava em 63 Hz e 125 Hz, reconhecidas como aquelas que possuem 0s
maiores incrementos relacionados ao trafego de embarcagdes de grande porte.
A profundidade considerada foi a mais préxima da superficie (faixas de 0 — 100
m), que corresponde a camada de agua utilizada por todos os cetaceos, apesar
de existirem espécies que também utilizam camadas mesopelagicas para se

alimentar, podendo atingir profundidades de mais de 1.000 m.
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Figura V.2-13: Intensidade de trafego de embarcagbes durante as Campanhas de
Avistagem Embarcada do PMC-BS em grid com quadrantes de 16
km. Escala de valores difere entre os mapas.

Revisédo 00

socioambiental ,
CONSULTORES ASSOGIADOS Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019




Ll PETROBRAS

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de
Santos — PMC-BS - 3° Relatério Anual — Ciclos 1 ao 6

V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Pag.
139/1.146

47°300"W

45°00"W

42°300"W 47°30'0"W

27°300"S

45°00'W

45°00'W 42°300'W

I Portos de Apoio
Limites do Projeto
= (Area da Bacia de
Santos)

—=—=~ Profundidade 200 m
——~ Profundidade 2000 m

Embarcagdes elou
Pelrechos de Pesca: 4

I croaccacses oo
Petrechos de Pesca: 0

42°300°W

=== Profundidade 2000 m

Embarcacdes e/ou
Petrechos de Pesca: 8

. Embarcagdes elou
Petrechos de Pesca: 0

22°300"S

25°00°S

273008

- Petrechos de Pesca: 9

B Eroaccacses oo
Petrechos de Pesca: 0

Limites do Projeto
e (Area da Bacia de
Santos)

—=—= Profundidade 200 m
——=~ Profundidade 2000 m

Embarcacdes elou
Petrechos de Pesca: §

27°300"s

Embarcagdes efou
Petrechos de Pesca: 0

w
&
g ¥
q
sP
Porto de
sSantos .
1t
£ !
>
Porto
b
v
£| sc
2 z
&
I

0 50 100 200
N

47 0TW 4500w

47°300W 45°00°W 42°300W
N
W+E
s MG
Porto de 2 2 Potode  RJ £
de Janeiro Ry & g 3 3 de Janeiro 8
* 8 N 1 8
' , sp f
— Porto de
Santos 5
I3 I 3
g g : :
& 8l e A
Porto
= de
I Portos de Apoio Mﬁi % Portos de Apoio
Limites do Projeto n P o 5 Limites do Projeto »
—— (Area da Bacia de s &| sc ¥ ~—— (Area da Bacia de 2
Santos) 8 | 5 Santos) 8
g 2 2
——- Profundidade 200 m L ® ——~ Profundidade 200 m S
——- Profundidade 2000 m — == Profundidade 2000 m
Embarcacdes e/ou s ‘M Embarcagbes e/ou
- Petrechos de Pesca: 10 P # Petrechos de Pesca: 6
. EmbarcacBes elou 0 50 100 200 . Embarcacdes efou
Petrechos de Pesca: 0 . Petrechos de Pesca: 0
2°300W 47°300°W 4500W 42°300°W

Figura V.2-14: Intensidade de atividades de pesca durante as Campanhas de
Avistagem Embarcada do PMC-BS. Escala de valores difere entre os
mapas.
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Figura V.2-15: Intensidade de ruidos nas faixas de frequéncia de 63 e 125 Hz a 100
metros de profundidade na Bacia de Santos entre 2015 e 2017.
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Processamento dos dados ambientais

Todos os dados satelitais analisados neste estudo contaram com o auxilio
da ferramenta Marine Geospatial Ecology Tools (MGET), também conhecida
como o pacote GeoEco Python. O MGET é uma “caixa de ferramentas” de
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geoprocessamento de fonte aberta projetada para pesquisadores costeiros e
marinhos e analistas de GIS que trabalham com dados ecolégicos e
oceanograficos. Ele permite o acesso aos dados oceanograficos; a
identificacdo de caracteristicas oceanograficas ecologicamente relevantes em
imagens de sensoriamento remoto; e a detecgao de padrdes espago-temporais
em dados de séries temporais.

O acesso aos dados € realizado com base nas datas de cada uma das
campanhas e no tipo de informacédo que se deseja adquirir, gerando, assim, a
média das informagdes em cada intervalo. Em média, para cada dia de
amostragem foi utilizada uma imagem de satélite. Ou seja, para uma
campanha de 40 dias, por exemplo, foram usadas em média 40 imagens para
gerar a composi¢ao da variavel para a campanha. Os dados sdo adquiridos em
formato Raster, cuja informacao fica relacionada ao pixel, e vao corresponder,
respectivamente, a resolucédo espaco-temporal de cada sensor.

Os processamentos desses dados resultaram em um arquivo Raster de
toda a area do projeto e adjacéncias, de cada um dos parametros analisados,
para cada uma das campanhas realizadas. De posse da setorizacdo dos
blocos de analise, realizou-se o cruzamento dos setores com os dados de
satélite, resultando, assim, no valor médio de cada parametro, em cada bloco.

A ferramenta Zonal Estatistical as Table em ambiente GIS possibilitou esse
processo. Ela resume os valores de um Raster dentro das zonas de outro
conjunto de dados e repassa os resultados a uma tabela. Dessa maneira, a
média dos registros dos pixels existentes naquela regido foi extraida de dentro
da area de cada bloco de analise.

Analises dos dados

Seguindo o mesmo procedimento do segundo ano do PMC-BS
(PETROBRAS, 2017), dois conjuntos de modelos foram construidos e
analisados, um para misticetos e outro para odontocetos. Nos dois casos, a
variavel resposta ou dependente foi o numero de deteccgbes total no quadrante
durante as seis campanhas. O numero de detecgdes foi corrigido pelo esforgo,

que foi incluido como o logaritmo natural do comprimento total de rotas
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navegadas dentro do quadrante. O esforgo foi incluido como um termo offset
no modelo.

Os dados foram analisados usando Modelos Generalizados Lineares
(GLM) com distribuicéo de erros Binomial Negativa (MCCULLAGH & NELDER,
1989). Em funcdo da grande quantidade de quadrantes com nenhuma
detecgdo (82% de zeros para odontocetos e 92% de zeros para os misticetos),
optou-se por uma distribuicdo que adote a sobre-dispersdo dos dados, como a
distribuicao Binomial Negativa.

Foram consideradas 19 variaveis explanatorias conforme descricdo na
Tabela V.2-1. As variaveis foram avaliadas quanto a sua correlagdo, pois a
colinearidade (correlagcao entre variaveis explanatérias) pode ser um problema
para os GLM (ZUUR et al., 2007). Algumas variaveis explanatorias estavam
fortemente correlacionadas, tanto positivamente quanto negativamente (Figura
V.2-16). As duas mensuracdes de ruido estavam fortemente correlacionadas
positivamente, indicando que ambos parametros refletem o ruido produzido na
Bacia de Santos. Houve correlacdo entre diferentes parametros da mesma
variavel, como a clorofila-a média e maxima (correlagéo positiva), profundidade
média e minima (negativa), profundidade média e maxima (negativa),
profundidade minima e maxima (negativa), temperatura minima e variacao da
temperatura (positiva). Outras variaveis correlacionadas incluiram a declividade
média e a variagdo na profundidade (negativa) e os ruidos com a profundidade
média, minima e maxima (positiva). As variaveis correlacionadas ndo foram
incluidas em um mesmo modelo.

Considerando a grande quantidade de zeros, inicialmente optou-se por
construir modelos mais simples, contendo apenas uma variavel. A partir dos
modelos mais simples eventualmente foi adicionada uma ou mais variaveis,
quando pertinente. O melhor modelo foi escolhido com base no menor valor de
AIC, que reflete 0 bom ajuste do modelo aos dados e penaliza pelo numero de
parametros do modelo (BURNHAM & ANDERSON, 2002).
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Tabela V.2-1: Variaveis consideradas na modelagem de habitat.

Abreviagao | Variavel
Prof m Profundidade média (em metros)
Prof u Profundidade maxima (em metros)
Prof d Profundidade minima (em metros)
Prof r Variagcao da profundidade (em metros)
Decli_m Declividade média (em graus)
Decli_r Variagéo da declividade (em graus)
Veloc_m Velocidade média da corrente (em m/s)
Temp_m Temperatura média da superficie (em graus Celsius)
Temp_u Temperatura maxima (em graus Celsius)
Temp_d Temperatura minima (em graus Celsius)
Temp_v Variagao da temperatura (em graus Celsius)
Sal m Salinidade média (psu)
Clor m Clorofila-a média (mg/m?3)
Clor_u Clorofila-a maxima (mg/m?)
Dist Distancia de unidade de produgao/exploragéo de 6leo ou gas
Boat Intensidade do trafego de embarcagdes (em metros percorridos
no quadrante)
Intensidade de atividades de pesca (em numero de registros no
Pesca
quadrante)
. Intensidade de ruido (SPL) na faixa de frequéncia de 63 Hz a
Noise 63
100 m
Noise_125 I1nggnns]idade de ruido (SPL) na faixa de frequéncia de 125 Hz a
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Figura V.2-16: Correlagéo entre as variaveis explanatérias consideradas na
modelagem de uso de habitat.

Modelagem de habitat

Foram construidos 25 modelos considerando o numero de grupos de
odontocetos detectados na Bacia de Santos em fungao de diferentes variaveis
explanatérias (Tabela V.2-2). O melhor modelo levou em consideragao trés
variaveis: profundidade média, temperatura média da agua na superficie e
clorofila-a média. O modelo que avaliou a profundidade média e a temperatura
média também é plausivel (Delta AIC < 2). Segundo as previsdes do melhor
modelo, o niumero de detecgbes de odontocetos aumenta conforme aumenta a
profundidade, aumenta a temperatura e aumenta a concentracdo de clorofila
(Figura V.2-17).
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Tabela V.2-2: Modelos Generalizados Lineares (GLM) considerando os efeitos de

variaveis ambientais e antropicas no numero de detecgbes de

odontocetos observados durante o PMC na Bacia de Santos.

Delta Peso

Modelo k AlCc AlCc AlCc
Prof m+ Temp m+ Clor m |5 4974,96 | 0,00 0,67
Prof m+ Temp_m 4 4976,54 | 1,58 0,30
Prof d 3 4982,30 | 7,35 0,02

Prof m+ Temp_m 5 4984,71 | 9,76 0,01

Prof m+ Sal m 4 4984,89 | 9,94 0,00
Prof m 3 4989,50 | 14,54 0,00
Prof m + Clor_m 4 4991,32 | 16,36 0,00
Temp_m + Clor_m + Decli m |5 4994,59 | 19,63 0,00
Temp_m + Decli_m 4 4996,57 | 21,61 0,00
Clor_m + Decli_m 4 4996,79 | 21,83 0,00
Prof u 3 4999,12 | 24,16 0,00
Prof r 3 5002,39 | 27,44 0,00
Pesca 3 5009,17 | 34,21 0,00
Decli_m 3 5010,82 | 35,87 0,00
Decli_r 3 5012,45 | 37,50 0,00
Sal.m 3 5015,63 | 40,68 0,00
Clor_m 3 5016,69 |41,73 0,00
Temp_v 3 5017,85 | 42,89 0,00
Clor_u 3 5018,09 | 43,13 0,00
Boat 3 5019,39 |44,43 0,00
Temp_m 3 5019,84 | 44,88 0,00
Nulo 2 5020,17 | 45,21 0,00
Veloc_m 3 5021,45 | 46,50 0,00
Temp_u 3 5021,69 |46,73 0,00
Dist mn 3 5022,18 | 47,22 0,00
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Figura V.2-17: Previsées do melhor GLM para o numero de detecg¢des de
odontocetos em quadrantes na Bacia de Santos durante as
Campanhas de Avistagem Embarcada do PMC.

Para os misticetos, foram construidos 22 modelos. O melhor modelo

considerou as atividades de pesca e a distancia de unidades de producao de

O0leo e gas como variaveis explanatérias (Tabela V.2-3). O melhor modelo

prevé que o numero de deteccdes de misticetos aumenta conforme aumenta o

numero de registros de atividades de pesca e diminui a distancia das unidades

de produgéao de 6leo e gas (Figura V.2-18).
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Tabela V.2-3: Modelos Generalizados Lineares (GLM) considerando os efeitos de
variaveis ambientais e antropicas no numero de deteccdes de
misticetos observados durante o PMC na Baia de Santos.

Delta Peso
Modelo k AlCc AlCc AlCc
Pesca + Dist 4 3464,89 | 0,00 1,00
Pesca + Boat 4 3489,94 | 25,06 0,00
Pesca + Sal_m 4 3499,88 | 35,00 0,00
Pesca + Temp_u 4 3504,90 |40,01 0,00
Pesca 3 3504,95 |40,07 0,00
Pesca + Prof m 4 3506,77 |41,89 0,00
Dist 3 3521,98 | 57,09 0,00
Boat 3 3524,70 | 59,82 0,00
Sal m 3 3529,44 | 64,55 0,00
Temp_u 3 3533,85 | 68,96 0,00
Veloc_m 3 3538,23 | 73,35 0,00
Prof d 3 3538,65 | 73,76 0,00
Prof m 3 3539,69 |74,80 0,00
Decli r 3 3541,01 | 76,12 0,00
Prof u 3 3541,15 | 76,27 0,00
Prof r 3 3541,46 | 76,57 0,00
Nulo 2 3542,82 | 77,93 0,00
Decli_ m 3 3542,90 |78,02 0,00
Temp_m 3 354417 | 79,28 0,00
Temp_v 3 3544,64 | 79,75 0,00
Clor_m 3 3544,71 | 79,83 0,00
Clor_u 3 3544,80 | 79,91 0,00

ocioambiental

Coordenador Geral

Técnico Responsavel

Revisédo 00

02/2019



g Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Baciade | V. Resultados e Discusséo Pag.
Ll PETROBRAS |santos - PMC-BS - 3° Relatério Anual - Ciclos 1 a0 6| Orientada para os Objetivos | 148/1.146

2.0/ -
0.30 =

1.5 4 -
0.25 + =

1.0 4 =
0.20 -

0.15 =

Numero de grupos de misticetos
Numero de grupos de misticetos

0.10 =

— * 1T I!III f[\lll III 1 ‘I _ml-_lllmﬂ-_lllﬂ!]

0 1 2 3 4 5 6 0 50 100 150 200 250

Registros de pesca Distancia de unidades de produgéo

Figura V.2-18: Previsbes do melhor GLM para o numero de detecc¢des de misticetos
em quadrantes na Bacia de Santos durante as Campanhas de
Avistagem Embarcada do PMC.

Para investigar um potencial efeito dos ruidos na distribuicdo de misticetos
e odontocetos foi necessario realizar uma analise separada, com um recorte da
area de estudo. Este recorte foi feito para ajustar a area de estudo a regiao
onde haviam dados disponiveis coletados pelos perfiladores acusticos.

Foram ajustados quatro modelos aos dados de detecgbes de grupos de
odontocetos nos quadrantes: (a) profundidade média (variavel mais importante
nos modelos para odontocetos); (b) intensidade de ruido a 63 Hz;, (c)
profundidade média + intensidade de ruido a 63 Hz; e (d) modelo nulo. O
modelo com melhor suporte dentre os quatro, de acordo com o AlC, foi o que
considerou somente a profundidade média como variavel explanatéria das
contagens de odontocetos.

A abordagem usada para os misticetos foi similar, considerando os
seguintes modelos: (a) pesca; (b) intensidade do ruido a 63 Hz; (c) pesca +
intensidade de ruido a 63 Hz; e (d) modelo nulo. O modelo nulo foi o que teve

mais suporte pelo AIC dentre os quatro modelos considerados na analise.
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Discusséo sobre distribuicdo e uso de habitat

A distribuicdo de odontocetos e misticetos na Bacia de Santos foi
heterogénea, o que € uma regra geral na distribuicdo de animais. Foi possivel
identificar diversas areas de concentragao (hot spots) com maior densidade de
grupos. Dentre estas areas de maior densidade, destacam-se varios setores do
talude continental (regido de alta declividade entre as isdbatas de 200 e 2.000
m) e a regido adjacente a Cabo Frio. Apesar da consisténcia de determinadas
regides em concentrar as avistagens de grupos de cetaceos, outras regides de
alta densidade foram efémeras, ocorrendo somente em determinadas
campanhas.

Esta variagcado das areas de alta densidade entre as campanhas reflete a
dindmica do ambiente marinho da Bacia de Santos, governada por fatores
sazonais como a intensidade das duas correntes maritimas que influenciam a
regidao (Corrente de Malvinas e do Brasil) e a ocorréncia de fendbmenos
oceanograficos de média escala, como 0s giros oceanicos e ressurgéncias.
Estes fenbmenos decorrem da interacdo das correntes maritimas com a
topografia da Bacia de Santos e de forgantes climaticas como a incidéncia de
ventos de quadrante Norte e Nordeste (PALMA et al., 2008).

Neste relatorio, ndo foi possivel testar modelos que consideram a variagao
tanto temporal quanto espacial nas contagens dos cetaceos. A variabilidade
temporal foi resumida em cada quadrante por meio de estatisticas como os
valores maximos, minimos e amplitude da variagcdo. Esta limitacdo da
modelagem apresentada aqui decorre do fato da maioria dos quadrantes n&o
apresentarem avistagens de cetaceos (quase 87% dos quadrantes para
misticetos e quase 75% dos quadrantes para odontocetos). Esta inflagdo de
zeros é problematica para as técnicas de modelagem estatistica (ZUUR et al.,
2007). Outra questao importante é a auto-correlagdo espacial, ou seja, a
dependéncia entre quadrantes vizinhos ou proximos. Neste relatorio optou-se
por ndo adicionar a temporalidade nas analises para nao exacerbar o problema
de inflagdo de zeros, ou adicionar outros problemas, como a autocorrelagao
temporal. Dentre as alternativas existentes para resolver estes problemas esta

o uso de modelos que consideram a autocorrelagdo, modelos que consideram
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a inflagdo de zeros e construgao de grids com quadrantes de maior tamanho.
Entretanto, estas alternativas demandam o reprocessamento dos dados e
espera-se testar estas alternativas nos proximos relatérios anuais.

Para os odontocetos, os modelos de habitat demonstram uma grande
importancia da batimetria da Bacia de Santos em determinar as areas de
concentracao dos grupos. Esta foi a variavel mais importante no melhor modelo
do conjunto, prevendo uma maior ocorréncia de grupos conforme diminui a
profundidade. Este padrao retrata a ocorrencia de regides de alta densidade de
odontocetos em aguas costeiras e do talude continental, conforme sugerem os
mapas de distribuigcéo.

Outro fator importante na distribuicdo dos odontocetos foi a temperatura,
com o modelo prevendo maior frequéncia de grupos em regides mais quentes.
Este padrao é aparentemente contraditério, pois aguas frias tendem a ter mais
oxigénio dissolvido e nutrientes. No presente caso, provavelmente reflete a
maior frequéncia de grupos no talude, pois a ressurgéncia de Cabo Frio e a
Corrente das Malvinas, ambas com aguas mais frias, estdo localizadas
préximas da costa.

Finalmente, o melhor modelo considerou a concentracao de clorofila-a, que
reflete a produtividade primaria, com maior frequéncia de avistagens em
regides mais produtivas. Entretanto, o coeficiente estimado para esta variavel
teve um grande erro associado, que pode ser decorrente da variabilidade
temporal que nao foi considerada na modelagem.

Para misticetos, duas variaveis antropicas foram as mais adequadas para
explicar a variabilidade nas contagens de grupos nos quadrantes: a quantidade
de registros de pesca e a distancia das unidades de producéo de 6leo e gas.
No entanto, estas variaveis tiveram influéncia positiva no numero de grupos
observados, ou seja, a frequéncia de grupos de baleias aumentou
concomitantemente com os registros de pesca e quanto mais proximo das
unidade de producdo de Oleo e gas. A explicagao mais provavel é que exista
uma correlagdo destas variaveis com a frequéncia de grupos de misticetos,

mas sem relagao causal.
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A variavel mais importante no melhor modelo para misticetos foi o numero
de registros de pesca, que estdo concentrados em regides costeiras ao longo
de toda a Bacia de Santos. Esta distribuicdo coincide parcialmente com os
habitos da baleia-de-Bryde e da baleia-jubarte, os misticetos mais abundantes
durante o PMC-BS, com concentracéo na regido da costa do Estado do Rio de
Janeiro. A proximidade com unidades de producdo de Oleo e gas
aparentemente reflete a distribuicdo da baleia-jubarte, cuja rota de migragéo
passa por regides oceanicas do norte da area de estudo (ZERBINI et al., 2006),
onde as atividades do pré-sal se concentram.

Em relacdo ao relatério anterior (ano 2), destacamos a inclusdo de duas
variaveis antropicas adicionais na modelagem de habitat: a atividade de pesca
e a intensidade de ruidos em duas bandas de frequéncia que refletem os
ruidos antropogénicos. Alias, de maneira geral, o conjunto de variaveis
ambientais e antropicas utilizado aqui é bastante robusto. Espera-se que nos
proximos anos haja avangos na parte analitica, por meio do uso de modelos
mais robustos e menos sensiveis a potencias problemas nos dados (como a
inflacdo de zeros) e, com o incremento amostral, a construgdo de modelos para

espécies ou géneros mais abundantes.
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V.2.2 Movimentos - Telemetria

Ao longo dos trés primeiros anos do PMC-BS, foram definidas diferentes
programagdes para os transmissores, considerando conhecimentos existentes
na literatura para cada espécie, assim como a experiéncia adquirida ao longo
do processo e aquela dos tagueadores. Os transmissores foram programados
para transmitir durante 12 ou 13 horas por dia, € com um maximo de 450
transmissdes por dia, buscando otimizar o uso da bateria para os periodos com
melhor cobertura de satélites na regiao de estudo. As previsdes de passagem
de satélites foram obtidas na homepage do Argos para determinar os melhores
horarios do dia para transmissao, considerando a passagem dos satélites.

O reduzido tempo de permanéncia dos cetaceos na superficie da agua
restringe o numero de sinais enviados ao satélite, resultando numa elevada
proporcdo de posicdes de baixa qualidade ou de qualidade indefinida
(FREITAS et al., 2008). Apenas os pontos resultantes apos a filtragem dos
dados foram utilizados nas analises de distribuicio e movimentacdo dos
animais. Apoés a filtragem, o numero restante de posigdes variou de 63,6 a
95,3% para os transmissores na configuragdo implantavel e de 20,6 a 88,3%
para os transmissores na configuracdo LIMPET. Foi calculada a velocidade
média diaria percorrida por cada animal, em km/dia, como sendo a distancia
total percorrida dividida pelos dias. Para alguns transmissores, os dados foram
muito limitados, o que ndo permitiu analises posteriores. Nesses casos, 0s
transmissores permaneceram um periodo muito reduzido, o que pode estar
relacionado a problemas de instalagdo, a falha do transmissor ou mesmo a
perda precoce ocasionada pelo comportamento dos animais.

Foram obtidas informagdes de 28 individuos de oito espécies de cetaceos
ao longo de trés anos, que permitiram avaliar a movimentagédo das espécies e
uso de habitat na Bacia de Santos (Tabela V.2-4 e Tabela V.2-5). Desses, 11

foram sexados geneticamente por meio de amostras coletadas por bidpsia.
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Tabela V.2-4:  Informacdes sobre os individuos marcados com sucesso com transmissores satelitais nas seis Campanhas de Telemetria do
PMC-BS. PTT = numero de identificagdo do transmissor no sistema Argos; PT = total de pontos de localizagao recebidos; PF
= total de pontos resultantes apds a filtragem; DP = distancia percorrida pelo individuo desde a data de marcacgao até o ultimo
ponto registrado, em km; VMD = velocidade média diaria em km/dia.* Indica os individuos para os quais foram obtidos
poucos dados, sendo excluidos das anadlises posteriores. Nao foi possivel realizar a bidpsia em alguns individuos, o que
impossibilitou a sexagem genética.

N PTT Espécie Dias PT PF % DP VMD Sexo

1 158551 | T. truncatus 8 68 54 79,4 503,2 62,9 --

2 158544 | T. truncatus 13 108 89 82,4 918,9 70,7 --

3 158542 | M. novaeangliae 19 296 282 95,3 4621 24,3 Macho

4 158553 | M. novaeangliae 15 187 141 75,4 1.501,2 100,1 --

5 158554 | M. novaeangliae 3 11 7 63,6 38,9 12,9 --

6 158546 | B. borealis 6 87 66 75,9 338,9 56,5 --

7 158549 | B. physalus* 2 7 Sem dados apos filtro --

8 158547 | O. orca 3 36 30 83,3 147,3 49,1 Macho

9 162628 | O. orca 13 170 145 85,3 682,4 52,5 Macho

10 162629 | B. borealis 7 34 7 20,6 452,9 64,7 Macho

11 162630 | B. borealis 38 409 305 74,6 3.533,1 92,9 --

12 162631 | T. truncatus 4 9 3 33,3 64,72 16,2 --

13 158556 | M. novaeangliae 9 66 59 89,4 117,12 13,0 Fémea

14 162634 | T. truncatus 4 44 24 54,5 158,7 39,7 Fémea

15 162632 | T. truncatus 7 74 56 75,7 515,7 73,7 Fémea

i

N socioambiental

Coordenador Geral

Técnico Responsavel

Revisao 00

02/2019




Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

V. Resultados e Discussao

Pag.

Ll PETROBRAS |santos - PMC-BS - 3° Relatério Anual — Ciclos 120 6| Orientada para os Objetivos | 154/1.146

N PTT Espécie Dias PT PF % DP VMD Sexo
16 162637 | T. truncatus 10 125 105 84 665,9 66,6 -

17 166666 | B. bonaerensis 18 174 72 41,4 1.845,9 102,5 Macho
18 34588 M. novaengliae 14 697 591 84,8 5.162,7 95,6 Fémea
19 166663 | T. truncatus 54 120 94 78,3 565,9 40,4 -

20 34686 M. novaengliae 36 409 330 80,7 2.753,5 76,5 -

21 166662 | B. brydei 28 107 69 64,5 1.111,1 39,7 --

22 162633 | O. orca 33 555 490 88,3 2.692,5 81,6 Macho
23 34775 B. brydei 2 9 7 77,8 34,3 17,1 Fémea
24 34732 P. macrocephalus 60 368 308 83,7 3.786,1 63,1 --

25 34746 P. macrocephalus® | 3 6 2 33,3 4,9 1,6 --

26 34792 P. macrocephalus | 4 22 11 50 301,9 75,5 --

27 166665 | T. truncatus 12 39 19 48,7 361,4 30,1 --

28 34751 T. truncatus 20 316 264 83,5 1.357,5 68,9 --

29 34754 T. truncatus™ 2 11 5 45,4 141 7,1 --

30 34756 P. electra 6 40 19 47,5 238,8 39,8 -

31 34773 P. electra 7 55 13 23,6 267,5 38,2 --
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Tabela V.2-5: Caracteristicas dos movimentos e uso de habitat das espécies marcadas com transmissores satelitais na Bacia de Santos ao
longo de trés anos, considerando os individuos para os quais foram obtidas informagées. Média + Desvio padrdo (Minimo —

Maximo).
. . Dias de D|stanc.|a Fa!xa . Profundidade Distancia da
Espécie Tags | Posigoes . percorrida latitudinal (em
transmissao (m) costa (km)
(km) graus)
Tursions truncatus 10 713 10,2+ 8,6 568 + 841 6,2 41 £ 52 14,4 + 15,3
P (4 —20) (65-1.357) |(22,2a28,4°S) | (1 -930) (0,04 — 147,5)
Megaptera 5 1.410 22,7+17,3 1.673 £ 1.464 | 34,7 1.741 £ 2.119 382,2 £ 496,4
novaeangliae ' (3 —54) (39-5.163) | (18,2a52,9°S) | (2 —-5.438) (0,06 — 1.610,1)
Orcinus orca 3 665 16,3+9,8 1.174 £1.169 | 11,1 136 £ 184 88,8 + 63,4
(3—-33) (147 — 2.693) | (25,2a36,3°S) | (1 —1141) (1,3-198,5)
Balaenoptera borealis | 3 378 13,3+7,5 1.441+£1.111 10,8 1.328 £ 928 185,5+ 99,8
P (6 —27) (339 —3.533) | (23,5a34,3°S) | (150 — 3.870) (59,2 — 518,5)
0,8 1.834 £ 285,8 171,2+ 17,3
Peponocephala electra | 2 32 6e7 239 e 268 (24,2 2 25,0°S) | (1.266 — 2.276) | (138.3 — 220.0)
Physeter 5,2 1.633 £476,6 180,0 £ 31,9
macrocephalus 2 319 4e60 302e3.786 | 57 42326°S) | (697 —2.883) | (121,7 - 267.7)
. 2,7 75+ 123 27,9+428
Balaenoptera brydei 2 76 2e28 34 e1.111 (22,6 2 25,3°S) | (5 — 605) (0,23 — 129.9)
Balaenoptgra 1 79 18 1846 9,9 ] 1.092 £ 1.055 104,2 £ 43,5
bonaerensis (15,4 a 25,3°S) | (85 -4.160) (3,0 -163,1)
TOTAL 29 3.665 443 30.550 - - -
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Golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus

Foram marcados 12 Tursiops truncatus, sendo esta a espécie com o maior
numero de transmissores instalados. Foi realizada a marcagao de individuos
em todas as campanhas, com exceg¢ao da 52 Campanha. Contudo, ndo houve
a transmissao de dados para dois animais. A duragdo média do monitoramento
foi de 10 dias. Todos os individuos foram marcados com transmissores na
configuragédo LIMPET, com trés pétalas.

Nove individuos foram marcados na regiao costeira e apenas um individuo
foi marcado na regidao oceanica, proximo do talude (147,5 metros de
profundidade). A profundidade média das areas utilizadas foi de 41 metros (52
m) (Tabela V.2-5). A distancia média percorrida variou de 16,2 a 140,3 km/dia,
chegando a um maximo de 1.357 km percorridos. 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, um animal permaneceu ao longo da costa de Santa Catarina,
quatro animais se movimentaram ao longo da costa do Rio de Janeiro e um
animal se movimentou entre a costa de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Os
individuos alternaram entre movimentos erraticos ao longo de determinados
trechos da costa e movimentos direcionados para regides especificas (Figura
V.2-19 e Figura V.2-20).

Todos os individuos marcados tinham um padrdo de coloracéo tipico do
ecotipo oceanico da espécie e todos os individuos com bidpsia (n = 5)
apresentaram haplétipos do ecdtipo oceéanico na regido controle do DNA
mitocondrial. Os dados indicam que o ecoétipo oceanico de T. fruncatus realiza
deslocamentos de longa distancia em curtos intervalos de tempo, com uma
extensa area de vida ao longo da costa sul e sudeste do Brasil, com grande
flexibilidade no uso de habitat. O unico individuo marcado na regido oceanica
transmitiu por um periodo bastante reduzido, o que dificultou a analise mais
detalhada de seus movimentos. Durante quatro dias, o animal permaneceu na

mesma regido em que foi marcado.
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Figura V.2-19: Movimentacao dos golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus)
marcados com transmissores satelitais na Bacia de Santos ao longo
de trés anos.

Revisédo 00

Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



g Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Baciade | V. Resultados e Discusséo Pag.
Elid PETROBRAS |santos - PMC-BS - 3° Relatério Anual - Ciclos 1 a0 6| Orientada para os Objetivos | 158/1.146

PTT

34751
34754
158544
158551
162631
162632
162634
162637
166663
166665

log da Distancia da Costa (km)

| # @« @« # &« © @« & @ @

0 2 4 6
log da Profundidade (m)

Figura V.2-20: Descritores de habitat (profundidade e distancia da costa) dos
golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) marcados com
transmissores satelitais na Bacia de Santos.

Tursiops truncatus € uma espécie de ampla distribuicdo, ocorrendo em
aguas tropicais e temperadas e ocupando uma variedade de habitats, incluindo
aguas pelagicas, baias costeiras e estuarios ao longo de toda sua distribuicao
(LEATHERWOOD & REEVES, 1983). As populagdes costeiras sdo mais
conhecidas e apresentam uma ampla variedade de padrées de movimentagao
(SHANE et al., 1986).

No Atlantico Sul Ocidental, sdo reconhecidos dois ecdtipos, ou mesmo
subespécies: Tursiops truncatus truncatus (ecotipo oceanico) e T. t. gephyreus
(ecotipo costeiro) (COSTA et al., 2016), baseados na analise de diferengas na
morfologia craniana e da coluna vertebral de animais encontrados mortos nas
praias. Esta definicao é bastante recente, por isso, a maior parte da literatura
considera a existéncia apenas de uma espécie, Tursiops truncatus. Populagdes
costeiras podem realizar grandes deslocamentos, de até 670 km (WELLS et al.,
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1990). Em regides oceanicas, os movimentos podem chegar a 4.200 km
(WELLS et al., 1999).

No Brasil, a espécie esta distribuida de forma continua ao longo da costa
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde o ecodtipo costeiro forma
populagdes residentes em quatro diferentes sistemas estuarinos, desde
Laguna, SC, até a Lagoa dos Patos, RS (SIMOES-LOPES & FABIAN, 1999;
FRUET et al., 2011), sendo estas as mais conhecidas em todo o Atlantico Sul
Ocidental. Contudo, esta presente em todo o litoral brasileiro, o que pode ser
evidenciado principalmente pela ocorréncia de animais mortos nas praias e de
registros pontuais de animais vivos. Por meio da fotoidentificagdo, ja foram
descritos movimentos de individuos do ecdtipo costeiro a uma distancia de até
314 km, entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina (MOLLER et al., 1994;
SIMOES-LOPES & FABIAN, 1999).

No litoral do Rio de Janeiro, ja foi registrado o deslocamento de oito
individuos por uma distancia de 100 km ao longo da costa (LODI et al., 2008).
Em Florianépolis (SC), também ha registros de grupos com até 200 individuos
proximos a costa (WEDEKIN et al., 2008). Para a regido oceéanica, ha registros
pontuais de ocorréncia da espécie, ndo havendo informagdes disponiveis sobre
os padrdes de distribuicdo e movimento destas populagdes (BARACHO et al.,
2007; CREMER et al., 2009; CARVALHO & ROSSI-SANTOS, 2010; WEDEKIN
et al., 2014).

Baleia-jubarte, Megaptera novaeangliae

Foram realizadas 18 tentativas de marcacao de Megaptera novaeangliae,
sendo 11 na 22 Campanha, quatro na 42 Campanha e trés na 52 Campanha.
Em 12 ocasides ndo houve condi¢cées de realizar o procedimento devido ao
comportamento do animal, havendo a perda de trés transmissores implantaveis
durante procedimentos de marcacao da 52 Campanha. Em todas as ocasides
foram utilizados transmissores na configuragao implantavel.

No total, foram marcados seis individuos da espécie, todos no inverno,
sendo essa a segunda espécie com maior numero de individuos marcados. Foi

também a segunda espécie com maior duragao das transmissdes, chegando a
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54 dias de monitoramento. Houve grande variabilidade nos movimentos e uso
de habitat da espécie na Bacia de Santos (Figura V.2-21 e Figura V.2-22).
Para dois individuos, foi possivel registrar a rota migratéria em dire¢cao ao sul,
sendo um deles subadulto, sem sexo confirmado por falta de bidpsia deste
individuo, e o outro um individuo adulto macho. Um terceiro individuo, marcado
no mesmo periodo em 2016, possivelmente também estava em rota migratoéria
em direcao ao sul, o que nao pode ser confirmado devido ao reduzido tempo
de transmissao.

A profundidade maxima das areas de ocorréncia da espécie foi de 5.438
metros e distancia da costa de 1.610,1 km. A distancia média percorrida foi de
1.673 km, chegando a um maximo de 5.163 km (Tabela V.2-5), percorrendo
até 95,6 km/dia (Tabela V.2-4).

Outro aspecto que se destacou foi a permanéncia de Megaptera
novaeangliae em areas rasas do litoral norte catarinense, evento registrado
entre o inverno e a primavera de 2016. Eram animais subadultos, que estavam
se alimentando na area, e este padrdo comportamental pode ser considerado
atipico para a espécie. Um desses era macho, com tamanho estimado em 13
m de comprimento, e o outro uma fémea, com tamanho estimado em 11 m de
comprimento.

A baleia-jubarte (M. novaeangliae) € uma das espécies de misticetos mais
bem estudada no mundo, restando contudo muitas lacunas de informacgao
sobre sua ecologia no Hemisfério Sul (IWC, 2006). A IWC denomina como
“Estoque reprodutivo A” a populagdo que migra anualmente para a costa leste
da Ameérica do Sul (IWC, 2005). A regido do Banco de Abrolhos, no litoral do
Brasil, € a principal area de reprodugdo desse estoque (ANDRIOLO et al.,
2006; WEDEKIN et al., 2010).

A abundancia relativa na regido aumenta gradualmente depois de julho,
atingindo um pico entre o final de agosto e inicio de setembro, e reduzindo
novamente em novembro, quando a populagdo retorna para as areas de
alimentacao (MORETE et al., 2008). A rota migratéria dessa populagao indica
que as llhas Sanduiche e as llhas da Geodrgia do Sul sdo a principal regido de
alimentacao desse estoque (ZERBINI et al., 2006; ENGEL & MARTIN, 2009).
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A rota percorrida pelos individuos PTT 158553 (agosto/2016) e PTT 34588
(macho — agosto/2017) seguiu o “corredor migratorio” dessa populagao, sendo
semelhante as rotas registradas por ZERBINI et al. (2006) para uma fémea
acompanhada por filhote e um macho de Megaptera novaeangliae, marcados
com transmissor satelital em 2003. Contudo, pode-se considerar que a
migracao desses individuos para a regiao de alimentacdo ocorreu antes do
previsto, ja que tal movimento costuma ocorrer entre outubro e novembro, apos
a temporada reprodutiva (ZERBINI et al., 2006; MORETE et al., 2008).
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Figura V.2-21: Movimentag¢do das baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) marcadas com transmissores satelitais na Bacia de Santos ao
longo de trés anos.
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Figura V.2-22: Descritores de habitat (profundidade e distancia da costa)
das baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) marcadas
com transmissores satelitais na Bacia de Santos

O primeiro individuo era um subadulto, o que pode explicar esse retorno
precoce as areas de alimentacdo, ja que nessa fase da vida os individuos
ainda nao estdo envolvidos diretamente nas atividades reprodutivas. Contudo,
0 animal marcado em 2017 era um macho adulto. Neste caso, o retorno
precoce as areas de alimentacdo pode estar associado a necessidades
nutricionais. Entretanto, deve-se considerar que existe variagdo no
comportamento migratorio relacionada ao sexo e estado reprodutivo (BROWN
et al., 1995), e essa variagao individual ainda precisa ser descrita para a costa
brasileira.
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O comportamento dos individuos PTT 158543 e PTT 158546 pode ser
considerado atipico para a espécie na costa brasileira. Ndo ha registros
pretéritos de areas de concentragéo de baleias-jubarte ao longo do litoral sul do
Brasil. Encalhes de animais mortos sdo documentados ha varios anos na
regiao Sul (PINEDO, 1985; CHEREM et al., 2004), mas sao raros os registros
de animais vivos ao longo da costa, incluindo o litoral catarinense. E possivel
que o aumento populacional da espécie nos ultimos anos esteja ocasionando
uma maior dispersao da populacdo, que passa a ocupar novas areas. O fato
destes animais serem jovens também contribui para explicar sua permanéncia
numa regido que normalmente ndo € utilizada pela espécie. Alguns autores
sugerem que a especie se alimenta de forma oportunista durante a migracéo
para areas de reproducao (SILVA et al., 2012; WITTEWEEN et al., 2011).

Orca, Orcinus orca

Foram marcadas até o momento quatro orcas no inverno, com dados para
dois machos adultos em aguas oceanicas e um macho na regido costeira.
Todos foram marcados com transmissores na configuragdo LIMPET, com seis
pétalas (Tabela V.2-4).

Os individuos marcados na regiao do talude transmitiram somente 3 e 13
dias (PTT 158547 e PTT 162628), usando aguas entre 150 e 1.140 metros de
profundidade e distantes no maximo a 198,5 km da costa (Tabela V.2-5). O
animal marcado nas aguas costeiras do Estado de Santa Catarina (PTT
162633) deslocou-se em direcdo ao sul paralelamente a costa e chegou até
regides na boca do estuario do rio da Prata, entre o Uruguai e a Argentina.
Esse individuo teve um padrao de movimentagdo e uso de habitat bastante
distinto dos outros individuos marcados, movendo-se principalmente entre as
isébatas de 10 e 50 metros de profundidade (Figura V.2-23 e Figura V.2-24),
percorrendo 2.692,5 km, com média de 81,6 km/dia (Tabela V.2-4).
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Figura V.2-24: Descritores de habitat (profundidade e distancia da costa) dos
individuos de Orcinus orca marcados com transmissores satelitais na
Bacia de Santos.
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Ha registros ocasionais de individuos solitarios ou grupos de tamanho
variado, chegando a 10 individuos, no litoral dos estados de Sao Paulo e Rio
de Janeiro, em todas as estagbes (LODI & HETZEL, 1998; SICILIANO et al.,
1999; SANTOS & SILVA, 2009; SANTOS et al.,, 2010; LODI & FARIAS-
JUNIOR, 2011). Um individuo solitario foi reavistado nesta regido em todas as
estagdes, mas principalmente no verdo (LODI & FARIAS-JUNIOR, 2011). DI
TULLIO et al. (2016) registraram apenas dois grupos de orcas na regido do
talude da Bacia de Santos, ambos no outono, enquanto WEDEKIN et al. (2014)
registraram dois individuos no Banco de Vitdria, a sudeste do Banco de
Abrolhos, no inverno. Em outras regides, a espécie € conhecida por realizar
grandes movimentos, de até 15.600 km (GOLEY & STRALEY, 1994; MATKIN
et al., 1997; VISSER, 1999).

Baleia-sei, Balaenoptera borealis

Foram realizadas oito tentativas de marcacgao de baleias-sei (Balaenoptera
borealis), todas na 2% Campanha, realizada no inverno. Em duas ocasides, ndo
houve condicbes de realizar o procedimento devido ao comportamento do
animal e, em uma ocasiao, houve falha na instalagdo, com a perda do
transmissor. Em cinco oportunidades, houve sucesso na marcacido, sendo
obtidas informacdes para trés animais, todos marcados com transmissores na
configuracdo LIMPET. Desses, apenas um teve a coleta de bidpsia. Apenas um
transmissor na configuragdo implantavel foi utilizado para esta espécie, mas
houve falha na transmissédo de dados. Todos os individuos foram marcados na

regido do talude continental (Figura V.2-25).
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Figura V.2-25: Movimentagdo das trés baleias-sei (Balaenoptera
borealis) marcadas com transmissores satelitais
na Bacia de Santos ao longo de trés anos.

Um dos individuos (PTT 162630), cujo transmissor permaneceu ativo por
38 dias, movimentou-se pelo talude da Bacia de Santos dos estados do Rio de
Janeiro e Sado Paulo. Apds permanecer por alguns dias no talude, o animal
iniciou um deslocamento para aguas oceanicas em direcdo sudoeste até uma
regiao no talude continental do Uruguai, onde parou de transmitir, percorrendo
3.533,1 km, a 92,9 km/dia (Tabela V.2-4). Para os outros dois individuos, o
tempo reduzido de permanéncia dos transmissores ndo permitiu confirmar a
continuidade do movimento em direcdo ao sul. O individuo PTT 162629,
marcado num grupo com 3 individuos adultos a uma distancia de 170 km da
costa, foi o unico com o sexo definido geneticamente por meio de bidpsia,
identificado como um macho.

As baleias-sei ocorreram em regides com profundidade média de 1.328 +
928 metros, a uma distancia média da costa de 185,5 + 99,8 km (Tabela V.2-5,
Figura V.2-26).
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Figura V.2-26: Descritores de habitat (profundidade e distdncia da costa) das trés
baleias-sei (Balaenoptera borealis) marcadas com transmissores
satelitais na Bacia de Santos ao longo de trés anos.

Os dados aqui apresentados sobre B. borealis sdo muito relevantes, dada
a escassez de informagdes sobre a espécie no Atlantico Sul (PRIETO, 2014).
Além disso, o uso de telemetria via satélite (OLSEN et al., 2009; PRIETO et al.,
2014) para descrever padrdes de deslocamento desta espécie ainda é
incipiente. A presencga da baleia-sei no Brasil é considerada ocasional (LODI &
BOROBIA, 2013) e nada se conhece sobre sua estrutura genética, seus
movimentos e padrao de migragdo nessa regiao do Atlantico. A espécie foi
abundante nos registros de capturas em Costinha, na Paraiba, entre 1947 e
1974 (ver ZERBINI et al., 1997). Contudo, levantamentos realizados nessa
antiga area de caca na regidao da Paraiba, no periodo de 1998 a 2001,
registraram apenas dois individuos (ANDRIOLO et al., 2010). Os dados

indicam que a espécie sofreu uma redugado significativa, com a populacado
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original estimada em 100.000 individuos em 1930, sendo reduzida para
aproximadamente 16.000 individuos em 1979 (HORWOOD, 1987).

DI TULLIO et al. (2016) registraram apenas um individuo na regiao Sul, na
primavera, apos realizarem oito cruzeiros na regiao do talude continental entre
os anos de 2009 e 2014, ao longo das regides Sudeste e Sul do Brasil. Os trés
individuos marcados no presente trabalho tiveram seus movimentos
monitorados no més de agosto (inverno) e seu deslocamento em diregdo ao sul
pode indicar uma migracdo de retorno para as areas de alimentagdo, em
latitudes mais altas, onde a espécie provavelmente ocorre entre a primavera e
0 verao.

A baleia-sei realiza migragdes latitudinais, como a maioria dos misticetos
(WEIR et al., 2001; JEFFERSON et al., 2015), permanecendo no verao em
altas latitudes para alimentagdo e no inverno em baixas latitudes para
reproducao (HORWOOD, 1987). Enquanto as areas de alimentagdo sdo bem
conhecidas, as areas de reproducao permanecem pouco definidas (PRIETO,
2014). 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 migracéo 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). A distribuicao
das baleias-sei esta estreitamente associada a caracteristicas oceanograficas,
tanto fisicas como bioldgicas, durante a sua migracdo para as latitudes
maiores, onde estdo suas areas de alimentacao (SKOV et al., 2008; OLSEN et
al., 2009).

Golfinho-cabecga-de-meldo, Peponocephala electra

O primeiro registro da espécie nas campanhas de telemetria ocorreu em
abril de 2018, quando foram marcados dois individuos da espécie, ambos num
grupo de 296 individuos registrado na regidao oceanica, com transmissores na
configuracdo LIMPET. Essa foi a menor espécie marcada com transmissor

satelital, apresentando também a menor duracdo média de transmisséo

Revisao 00

" socioambiental :
SULTORES ASSOC1ADD Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

=]s Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 2° Relatério Anual - Ciclos 1 a 4

170/1.146

(menos que 7 dias). Os dois individuos marcados na Bacia de Santos
permaneceram na mesma regido do talude continental onde foram marcados
ao largo do Estado do Rio de Janeiro (Figura V.2-27).

BRASIL

-25.0

-48 -44 -40

Figura V.2-27: Movimentagao dos golfinhos-cabega-de-meldo (Peponocephala
electra) marcados com transmissores satelitais na Bacia de Santos
ao longo de trés anos.

Ambos foram monitorados por um periodo semelhante, percorrendo 238,8
e 267,5 km cada, o que indica que tenham permanecido no mesmo grupo
durante o periodo de 6 e 7 dias de monitoramento (Tabela V.2-4). Os
individuos permaneceram numa regido com profundidade média de 1.834 %
285,8 metros, a 171,2 +17,3 km da costa (Tabela V.2-5).

O golfinho-cabega-de-meldo é uma espécie que ocorre em regides de
aguas profundas dos mares tropicais e subtropicais (JEFFERSON et al., 2008).
A espécie € muito social e costuma formar grandes grupos, com dezenas de
individuos. No Atlantico Sul, os registros sdo muito ocasionais e restritos ao
encalhe de animais no litoral da regido Nordeste e norte da regido Sudeste
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(GASPARINI & SAZIMA, 1996; MOTTA & SILVA, 2005), incluindo um encalhe
em massa ocorrido na Bahia (LODI et al., 1990).

A populagdo mais conhecida de golfinhos-cabega-de-melao € a que ocorre
na regido do Hawai, onde uma populagdo com mais de 5.000 individuos ocupa
a regiao das ilhas e areas mais afastadas, e outra populagédo residente com
cerca de 450 individuos ocorre junto a ilha do Hawai (ASCHETTINO et al.,
2011). No Hawai, a profundidade média de permanéncia de um individuo da
populagcdo mais oceanica foi de 3.397 metros, enquanto dois individuos da
populagdo residente permaneceram em areas com 437 a 621 metros de
profundidade (WEST et al., 2018). O mais amplo estudo sobre padrdes de
movimento da espécie foi realizado no Hawai, onde dez individuos foram
monitorados por periodos de 7 a 24 dias (WOODWORTH et al., 2012). Os
movimentos da espécie na regido oceanica indicam que ela seleciona areas de
convergéncia de redemoinhos ciclénicos e anticiclonicos, provavelmente com
fins de alimentacgao.

Embora o periodo de monitoramento deste estudo tenha sido reduzido, os
dados indicam que os individuos permaneceram no mesmo grupo e nao se
afastaram da area, mantendo-se na regiao do talude, onde dados de mergulho

indicam que estes se alimentavam.

Cachalote, Physeter macrocephalus

Foram realizadas nove tentativas de marcacado de cachalotes, na 5% e 62
Campanhas. Na 5% Campanha, cinco individuos foram marcados num grupo
com cerca de 50 individuos, dois com transmissores na configuracao LIMPET e
trés implantaveis, mas trés transmitiram por pouco tempo ou apresentaram
alguma falha e apenas para dois individuos os dados obtidos permitiram uma
andlise mais detalhada. Na 62 Campanha foram feitas trés tentativas de
marcagao sem sucesso.

Um dos individuos, marcado com transmissor na configuragao implantavel,
teve o maior periodo de monitoramento por telemetria satelital do PMC-BS,
chegando a 60 dias. O outro foi marcado com um LIMPET, com duragdo de 5

dias. Os dois individuos permaneceram na regido do talude continental,
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utilizando aguas profundas entre 697 e 2.883 metros de profundidade (Tabela
V.2-5). O animal que permaneceu mais tempo com o transmissor se deslocou
para o sul, sempre na regido do talude continental, saindo da Bacia de Santos
e deslocando-se até a regido limitrofe entre Brasil e Uruguai (Figura V.2-28),
percorrendo 3.786,1 km a uma velocidade média de 63,1 km/dia (Tabela
V.2-4).

BRASIL

URUGUAI

-50 -40

Figura V.2-28: Movimentacdo dos cachalotes (Physeter
macrocephalus) marcados com transmissores
satelitais na Bacia de Santos ao longo de trés anos.

Séao escassas as informagdes sobre o movimentos e padrdes de uso de
habitat de cachalotes no Atlantico Sul. A maior parte das informagdes provém
do registro de animais encalhados. Contudo, a espécie representou 27,8% dos
registros na regido do talude continental entre o Sul e Sudeste do Brasil (DI
TULLIO et al., 2016), com maior concentracao nas latitudes maiores, ao sul do
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Cabo de Santa Marta. A espécie foi registrada em todas as estagdes, sempre
em profundidades maiores que 1.000 metros. N&o ha registros sobre padrdes
de uso de habitat e movimento de cachalotes.

Os cachalotes sdo cosmopolitas e ocorrem em regides de aguas
profundas, associadas a cénions ou ao talude continental (JEFFERSON et al.,
2008). Sao reprodutores sazonais, formando agregac¢des com padroes de
residéncia sazonal em regides de latitudes menores (CHILDERHOUSE et al.,
1995; DROUOT-DULAU & GANNIER, 2007; LETEVALL et al.,, 2016). As
fémeas tendem a formar grupos mais estaveis, enquanto os machos
permanecem a maior parte do tempo solitarios, percorrendo longas distancias
(JEFFERSON et al., 2008).

Baleia-de-Bryde, Balaenoptera brydei

Foram marcadas duas baleias-de-Bryde com transmissores na
configuracdo LIMPET, com seis pétalas, nos dia 25/07/17 (42 Campanha) e
13/11/17 (5% Campanha). Dezoito tentativas de marcacdo da espécie com
transmissores satelitais foram realizadas ao longo de trés anos, sendo oito na
configuracdo implantavel e dez com transmissores na configuragdo LIMPET.
Em quinze tentativas, ndo houve condi¢cdes de realizar o procedimento devido
ao comportamento do animal e, em duas ocasides, houve falha na instalacao,
com a perda do transmissor. Nao foi possivel a coleta de biépsia dos animais
marcados.

O primeiro individuo foi marcado préximo a llhabela (SP) e tinha uma
cicatriz profunda no dorso, provavelmente originada pela colisdo com um navio
de grande porte. O monitoramento durou 28 dias, periodo no qual o PTT
166662 percorreu 1.111,1 km, a uma velocidade média de 39,7 km/dia (Tabela
V.2-4). O animal permaneceu por 12 dias junto a Baia do Sombrio, deslocando-
se depois pela plataforma continental, atingindo regiées mais profundas (até
mais de 600 metros de profundidade) e afastadas da costa (quase 130 m)
(Figura V.2-30). A baleia marcada na 5% Campanha era uma fémea e
transmitiu apenas durante 2 dias, percorrendo 34 km nas proximidades de
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Cabo Frio. Os individuos permaneceram em regides com profundidade média
de 75 £ 123 m, chegando a areas com 605 metros (Tabela V.2-5). Mantiveram-

se mais proximo da costa, a 27,9 + 42,8 km em média.

BRASIL

PTT

e 34775
® 166662

48 -44 -40

Figura V.2-29: Movimentacdo das duas baleias-de-Bryde
(Balaenoptera brydei) marcadas com transmissores
satelitais na Bacia de Santos ao longo de trés anos.

A baleia-de-Bryde ndo € uma espécie migratoria e as evidéncias indicam
que a espécie permanece em aguas tropicais e temperadas ao longo do ano
(KATO & PERRIN, 2008). A espécie ja foi registrada na costa Sul, Sudeste e
Nordeste do Brasil e ha evidéncias de que as aguas brasileiras sejam utilizadas
tanto para reprodugdo como para alimentacao (SICILIANO et al., 2004; LIMA et
al., 2006; ANDRIOLO et al., 2010). Em Costinha, Paraiba, a espécie foi alvo da
caca entre os anos 1940 e 1970 (WILLIAMSON, 1975; DA ROCHA, 1984),
embora nao fosse considerada abundante nessa regido. Registros mais
recentes na costa Nordeste sdo raros e reportam animais tanto na regido
costeira como oceéanica (ANDRIOLO et al., 2010). Em cruzeiros realizados no
talude das regides Sul e Sudeste, a espécie foi frequente no Sudeste (DI
TULLIO et al., 2016).

Revisao 00

' socioambiental

Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

=]s Pag.
m PETROBRAS Santos — PMC-BS - 2° Relatério Anual - Ciclos 1 a 4

175/1.146

Embora seja escasso o conhecimento sobre a espécie no Brasil, duas
areas de maior concentracdo sdo conhecidas no Sudeste: Cabo Frio (RJ)
(SICILIANO et al., 2004; FIGUEIREDO et al., 2015) e a Laje de Santos (SP)
(GONCALVES & ANDRIOLO, 2006), com registros ao longo de todo o ano.
Algumas evidéncias sugerem que os individuos tém fidelidade a alguns locais
(FIGUEIREDO et al., 2015).

Baleia-minke-Antartica, Balaenoptera bonaerensis

Foram realizadas duas tentativas de marcacdo de baleia-minke-Antartica
com transmissores na configuragao LIMPET, com seis pétalas, ao longo de trés
anos (4% e 5% Campanha). Apenas uma tentativa teve sucesso, com a
marcacgao de um individuo na 42 Campanha na costa de Sao Paulo.

A baleia marcada (PTT 166666) era um macho que estava acompanhado
de uma fémea com filhote. O movimento desse individuo indica um
comportamento migratério, sendo que o animal estava em aguas oceanicas da
Bahia quando o transmissor parou seu funcionamento (Figura V.2-30).
Permaneceu em regiées com profundidade variada, de 85 a 4.160 m (1.092 +
1.055 m), a uma distancia média de 104,2 £ 43,5 km (Tabela V.2-6).
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166666

-55 -50 -45 -40 -35

Figura V.2-30: Movimentacdo da baleia-minke-Antartica
(Balaenoptera bonaerensis) marcada com transmissor
satelital na Bacia de Santos ao longo de trés anos.

A baleia-minke-Antartica esta distribuida no Hemisfério Sul e a regiao
Nordeste do Brasil € considerada uma area reprodutiva da espécie (LUCENA,
2006; ANDRIOLO et al., 2010). Em Costinha, na Paraiba, cerca de 10.886
individuos foram capturados entre os anos 1960 e 1980, antes da moratéria de
caca (LUCENA, 2006). Nessa regidao, a espécie foi registrada em aguas
oceanicas, entre 200 e 4.675 m de profundidade, com maior concentragdo em
torno de 1.000 m de profundidade e nos meses de agosto a outubro
(ANDRIOLO et al., 2010). A espécie também ja foi registrada na regiao Norte
do Brasil (Para) (SICILIANO et al., 2008; BALENSIEFER et al., 2014). No
talude da regido Sul e Sudeste, a espécie foi registrada em todas as estacgdes,
embora tenha sido rara (DI TULLIO et al., 2016).

O reduzido numero de filhotes e fémeas prenhes ou amamentando na
costa Nordeste sugere que esta regido seja utilizada apenas para o
acasalamento, com os nascimentos ocorrendo em latitudes maiores (LUCENA,
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2006). Os meses de setembro e outubro foram aqueles de maior abundancia
de baleias na época da cacga, sendo esse 0 periodo de ovulagdes eminentes na
regiao (ROCHA & BRAGA, 1982).

O movimento do individuo PTT 166666 seguiu o padréo esperado, pois ao
final de julho estava em aguas oceanicas ao largo do Estado da Bahia. Essa foi
a primeira marcagao da espécie com transmissor satelital no Atlantico Sul.

Baleia-fin, Balaenoptera physalus

Foram realizadas sete tentativas de marcagao de baleias-fin (Balaenoptera
physalus), sendo uma na 22 Campanha de Avistagem e MAP, uma na 22
Campanha de Telemetria e as outras cinco na 4 Campanha de Telemetria. Em
trés ocasides, ndo houve condi¢cdes de realizar o procedimento devido ao
comportamento do animal e, em outras trés ocasides, houve falha na
instalagdo, com a perda do transmissor. Apenas uma baleia foi marcada com
sucesso na 22 Campanha utilizando um transmissor na configuragao LIMPET,
sem a coleta de bidpsia. O animal estava a cerca de 150 km da costa e 686 m
de profundidade. Nao foi possivel obter informagdes sobre os padroes de
movimentagdo desta espécie devido ao reduzido tempo de permanéncia do

transmissor. Nao houve novas oportunidades de marcacgao no terceiro ano.

Consideragées sobre espécies-alvo da telemetria satelital

Foram definidas inicialmente quatro espécies-alvo para o trabalho com
telemetria satelital do PMC-BS, conforme previsto no Projeto Executivo, sendo
trés espécies de grande porte (baleia-de-Bryde, B. brydei; baleia-jubarte, M.
novaeangliae; e cachalote, P. macrocephalus) e uma espécie de médio porte (a
orca, O. orca).

Apos o primeiro ano de execugao do projeto, foi possivel constatar que
algumas espécies consideradas alvo no projeto executivo tiveram uma
abundancia reduzida (p.ex., Orcinus orca), demonstraram um comportamento
que nao favoreceu a marcacao (p.ex., Balaenoptera brydei) ou até mesmo nao
foram registradas durante os cruzeiros de telemetria (Physeter macrocephalus),
reduzindo substancialmente o sucesso na colocacdo dos transmissores nestas
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espéecies. Neste sentido, foram incorporadas mais duas espécies, consideradas
promissoras para a colocagao de transmissores: o golfinho-nariz-de-garrafa (T.
fruncatus) e a baleia-sei (B. borealis). Para a analise dos dados de telemetria
satelital, € importante obter informagbées de um numero significativo de
individuos (amostra) de cada espécie para definir padrdes que permitam
comparagdes futuras na analise de possiveis impactos causados pelas
atividades do polo pré-sal da Bacia de Santos. O projeto tem atualmente seis
espécies como alvo da telemetria, pertencentes a duas subordens e trés
familias (Tabela V.2-6). No segundo ano do projeto, houve a primeira
marcagdo de uma Balaenoptera brydei, assim como de duas Megaptera
novaeangliae, uma Orcinus orca e quatro Tursiops truncatus. No terceiro ano,
foram marcados Physeter mcarocephalus.

Considerando a meta de instalacdo de 25 transmissores satelitais ao ano,
segundo o previsto no Projeto Executivo que seguiu o definido no Projeto
Conceitual (Proposta Técnica), e as baixas taxas de encontro de cetaceos de
maneira geral, deu-se continuidade a proposta inicial de marcar todas as
espécies com potencial de marcacéao.

M. novaeangliae é a espécie para a qual existe um maior conjunto de
informacdes sobre seus padroes de movimentacdo na Bacia de Santos e,
portanto, € a espécie com maior potencial de resposta para as questbes
propostas para o PMC-BS no ambito da telemetria satelital. Tem um corredor
de migragdo conhecido na regido oceanica, com aproximagao da costa
principalmente a partir de Cabo Frio, no Rio de Janeiro (WEDEKIN, 2011).
Contudo, mesmo para esta espécie, novas informagdes foram incorporadas
com a marcagéo de individuos junto a costa catarinense, que permaneceram
na regido por um periodo prolongado. Esta espécie tem uma sazonalidade
marcante que precisa sempre ser levada em consideragcado nas analises.

Para outras espécies, como Tursiops truncatus e Orcinus orca, nao foram
registrados movimentos entre a regido costeira e a regido oceénica, embora
tenham sido registrados e marcados individuos em ambas as regides. E
possivel que ocorra uma movimentagdo de individuos ao largo da plataforma

continental, entre a costa e o talude, ndo havendo evidéncias de populacdes
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estritamente oceanicas. A marcagcdo de animais na regido oceanica nao
garante, por si sO, a obtengdo de respostas as questdes propostas no ambito
do PMC-BS. Entende-se que deva ser mantido o esfor¢o tanto na regido
costeira como na regido oceanica.

Ao longo dos dois primeiros anos do PMC-BS, foi possivel constatar que,
tanto na regido costeira como na oceanica, ha locais com maiores taxas de
encontro de cetaceos. Considerando que o principal objetivo dos cruzeiros de
telemetria € a marcagéo de cetaceos para gerar um conhecimento sobre seus
padrées de movimentacdo na Bacia de Santos, entende-se que seja muito
importante manter a estratégia de focar os esforgos para os locais com maiores
taxas de encontro, aumentando as chances de marcar um maior numero de
animais. Além disso, o periodo de realizagdo das campanhas pode ser uma
estratégia importante para aumentar as taxas de encontro de grandes
cetaceos, mantendo as duas campanhas anuais durante o periodo migratorio

de misticetos, ou seja, entre o inverno e a primavera.
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Tabela V.2-6: Espécies-alvo da telemetria satelital do Projeto de Monitoramento de Cetaceos da Bacia de Santos, numero de individuos marcados com
sucesso a cada ano e caracteristicas-chave das espécies.

Taxon Ano1 |[Ano2 | Ano3

Caracteristicas

Subordem Mysticeti

Familia Balaenopteridae

. . Espécie ndo migratéria de grande porte, com ocorréncia
Baleia-de-Bryde, Balaenoptera brydei 0 1 1 pect 9 ! .Ng .p A ! .
comprovada tanto na regido costeira como oceénica do Brasil;
Espécie mi - - .
Baleia-sei, Balaenoptera borealis 5 0 0 spécie mlgra’F(Brla deAgr.ande porte, com evidéncias de ocorréncia
apenas na regiao oceanica;
Baleia-jubarts, Megaplera novasangiiae 4 5 0 Espécie miglrﬂatéria dg grande port?, F:om ocorrélncia comprovada
tanto na regido costeira como oceéanica do Brasil.
Subordem Odontoceti
Familia Physeteridae
Espécie de topo de cadeia de grande porte, com ocorréncia restrita
Cachalote, Physeter macrocephalus 0 0 2 . P . ~| Ap. ! 9 porte, I I
a regiao oceanica;
Familia Delphinidae
Orca. Orcinus orca 5 1 0 Espécie de topo de cadelf, de mef:ilo porte, conj c?correnC|a .
comprovada tanto na regido costeira como oceénica do Brasil;
, , . Espécie de elevado nivel trofico, d rte, énci
Golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus | 3 4 3 specie e elevado nive mro 10 .e pequeno p? .e com ocorrenma
comprovada tanto na regido costeira como oceanica do Brasil.
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V.2.1 Movimentos - Fotoidentificagao

Ao longo de todos os seis ciclos, ocorreram reavistagens para nove
espécies de cetaceos na Bacia de Santos: um de Balaenoptera borealis, um de
B. physalus, trés de B. brydei, um de Megaptera novaeangliae, um de um
grupo de Peponocephala electra (com reconhecimento de 27 individuos nos
dois grupos), um de Sotalia guianensis, um de Stenella frontalis, oito de Steno
bredanensis, e nove de Tursiops ftruncatus. Assim, no total foram 25
reavistagens de individuos e uma de um grupo. Abaixo, por espécie, sao
apresentados espacialmente os registros de reavistagem entre dados do PMC-

BS e em relagao a outros catalogos, com discussoes.

Reavistagens de Tursiops truncatus

O primeiro individuo identificado em duas ocasides (dias) de campo
distintas foi um Tursiops truncatus, catalogado como 16#. Registrado pela
primeira vez no dia 25/02/2016, na 1° Campanha de Telemetria, foi novamente
foto-identificado em 17/03/2016, na mesma campanha. As posicdes
geograficas desses dois registros do individuo 16# indicaram um deslocamento
minimo de 100 km ao sul. Nota-se que esses registros ocorreram em um
intervalo maior que 20 dias, sendo o primeiro no inicio da campanha, e o
segundo no final da campanha (Figura V.2-31).

No 3° ciclo, outras trés reavistagens foram realizadas para Tursiops
fruncatus, sendo dois dentro da mesma campanha e um entre campanhas,
com intervalo de 1 ano entre eles. Os individuos catalogados como 143# e
147# foram registrados no dia 14/02/2017 no mesmo grupo, na 3° Campanha
de Telemetria, e novamente no dia seguinte, aproximadamente 5 km ao sul
(Figura V.2-31). Esses movimentos observados dentro da mesma campanha
sugerem inicialmente um padrao de movimentag¢ao da diregdo norte para o sul,
que coincide com os movimentos de individuos observados por telemetria
satelital. Caso esse padrdo de movimento, em termos sazonais e direcionais,
se repita em anos seguintes, o mesmo deve indicar um evento condicionado ao

movimento de presas especificas. Uma avaliagdo da sazonalidade e
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distribuicao de atividades de pesca na area pode contribuir para se apontar
qual ou quais presas poderiam estar motivando esses movimentos.

Ja o individuo 27#, registrado no dia 25/02/2016, na 1° Campanha de
Telemetria, foi novamente registrado no dia 14/02/2017, na 3° Campanha de
Telemetria, quase um ano depois, aproximadamente 700 km ao norte do
primeiro registro (Figura V.2-31). Essa reavistagem de Tursiops truncatus
(27#) pode indicar um momento anterior de um possivel padrdo de movimento
norte-sul que se repete entre anos, ja que o registro ocorreu 11 dias antes do
registro no ano anterior. Nota-se que ambos os registros ocorreram em areas
costeiras, embora a forma da nadadeira dorsal seja tipica de um padrdo
oceanico (COSTA et al., 2016). Isso sugere que individuos oceanicos utilizam
areas costeiras com frequéncia.

No 4° Ciclo, nao foram identificados individuos ja catalogados. No entanto,
por meio de comparacdo de catalogos, o individuo 67#, registrado em
05/03/2016, na 1° Campanha de Telemetria, foi identificado no catalogo do
Projeto Baleias e Golfinhos do Rio de Janeiro (PBGRJ), com registro de
03/04/2014 (Figura V.2-31). Esses registros ocorreram a uma distancia de
aproximadamente 120 km, proximo a costa do Rio de Janeiro. Esse individuo
foi registrado em outras 2 oportunidades pelo PBGRJ, sugerindo tratar-se de
um individuo de uma populagédo transiente e costeira, com algum grau de
fidelidade ao Arquipélago das Cagarras (RJ) (LODI et al., 2014).

O segundo registro por comparagéao de catalogo para T. truncatus foi do
individuo 190#, foto-identificado em 30/01/2017 nas proximidades de Itajai/SC
(Figura V.2-31). Este individuo é observado sistematicamente desde 2007 pelo
projeto de monitoramento da populagdo residente de T. truncatus em
Laguna/SC, aproximadamente 200 km ao sul, realizado pelo Laboratério de
Mamiferos Aquaticos da Universidade Federal de Santa Catarina. Este registro
do PMC-BS sugere que individuos da populagéo de T. fruncatus residente em
Laguna abandonam a area temporariamente. Embora possa ser um movimento
ocasional, esta € uma novidade n&do observada pelos estudos que monitoram
continuamente parametros populacionais daquela populagdo e sugerem alto
grau de residéncia ao Complexo Lagunar de Santo Anténio dos Anjos-Imarui-
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Mirim (DAURA-JORGE et al., 2013), e estudos genéticos que sugerem alto
grau de isolamento desta populagao costeira (FRUET et al., 2014).

No 5° Ciclo, foi observado uma nova reavistagem de Tursiops truncatus
entre Campanhas. O individuo 103# foi observado pela primeira vez em
17/08/2016, na 2° Campanha de Telemetria, e observado novamente em
05/11/2017, na 5° Campanha de Telemetria (Figura V.2-31). Esse mesmo
individuo ja vem sendo registrado nas proximidades do Arquipélago das
Cagarras (RJ) desde 2004, pelo Projeto Baleias e Golfinhos do Rio de Janeiro
(PBGRJ), sendo observado nessa area também em 2015 e 2016.

Ao longo da ultima comparagdo de catalogos entre PMC-BS e PBGRJ,
dois novos individuos (205# e 206#), observados no mesmo grupo do individuo
103# na 5° Campanha de Telemetria, também foram identificados no catalogo
do PBGRJ. O individuo 205#, entre 2004 e 2016 foi registrado 47 vezes pelo
PBGRJ na area, enquanto o individuo 206# vem sendo registrado pelo PBGRJ
desde 2015. Todos os registros do PMC-BS sado em areas costeiras, préoximo
ao Arquipélago das Cagarras e llha Grande. Estes registros reforcam a
proposta de ocorréncia de uma populagao costeira e transiente na area, com
algum grau de fidelidade ao Arquipélago das Cagarras e adjacéncias (LODI et
al., 2014; Figura V.2-31).
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Figura V.2-31: Mapa com as localizagbes de reavistagens de Tursiops truncatus.

Reavistagens de Steno bredanensis

Para Steno bredanensis, dois individuos foram foto-identificados mais de
uma vez pelos esforgos do PMC-BS. O individuo 1# (Figura V.2-32), registrado
em 02/03/2016 na 1° Campanha de Telemetria, foi novamente registrado em
16/02/2017, na 3° Campanha de Telemetria e em 19/07/2017, na 4° Campanha

de Telemetria. Todos esses registros ocorreram em areas costeiras entre Illha
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Grande e Cabo Frio, litoral do Rio de Janeiro. Adicionalmente, esse individuo,
desde 2011, compde o catdlogo de foto-identificagdo do Projeto Baleias e
Golfinhos do Rio de Janeiro, sendo registrado em 5 oportunidades nas
proximidades do Arquipélago de Cagarras (RJ). O individuo 9#, registrado em
16/02/2017 na 3° Campanha de Telemetria, foi novamente registrado em
28/03/2018, na 6° Campanha de Telemetria. O primeiro registro ocorreu em
areas costeiras, entre llha Grande e Cabo Frio, litoral do Rio de Janeiro,
enquanto o segundo ocorreu em area oceanica. Esse mesmo individuo, desde
2015, compde o catalogo de foto-identificagdo do Projeto Baleias e Golfinhos
do Rio de Janeiro, sendo registrado em 2 oportunidades nas proximidades do
Arquipélago de Cagarras (RJ) (Figura V.2-32).

Outros seis registros do PMC-BS, individuos 04#, 06#, 10#, 11#, 13# e
14#, também foram observados pelo PBGRJ (Figura V.2-32). Esses registros
do PMC-BS ocorreram nas proximidades de Ilha Grande (04# e 06#), ou mais
ao norte, nas proximidades de Cabo Frio. Pelo PBGRJ, os registros ocorreram
nas proximidades do Arquipélago das Cagarras. Além de reforcar a hipotese ja
proposta de um movimento comum entre essas areas, aparentemente
importantes para atividades de forrageio (LODI et al., 1999), essas
reavistagens ocorreram em anos diferentes, sugerindo que esses individuos
compdem uma unidade populacional costeira e com um possivel padrao de
residéncia e/ou fidelidade a area (LODI et al., 2012). Dados futuros ajudardo a

elucidar esses padroes.
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Figura V.2-32: Mapa com as localizagbes de reavistagens de Steno bredanensis.
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Reavistagem de Sotalia guianensis

Também foi realizado uma reavistagem de Sotalia guianensis na regiao da
Baia da Babitonga. O individuo 21# (Figura V.2-33) foi registrado em
24/02/2016 na regido da Baia da Babitonga, sendo provavelmente um registro
procedente da populacéo residente de Sotalia na area (HARDT et al., 2010).
No entanto, no dia 22/02/2017, o mesmo individuo foi observado proximo a
Paranagua, 60 km ao norte ((Figura V.2-33). Este registro sugere que ou
individuos da populacdo residente de Sotalia da Baia da Babitonga se
deslocam para areas adjacentes, ou individuos de areas adjacentes visitam a
Baia da Babitonga. Movimentos como esse n&o foram registrados
anteriormente pelos monitoramentos sistematicos que ocorrem na area
(CREMER et al., 2011), e devem ser considerados em estudos futuros que
avaliam o estado das populagdes costeiras da espécie.
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Figura V.2-33: Mapa com as localizagbes de uma reavistagem de Sotalia
guianensis.

Reavistagens de Balaenoptera brydei

Foram realizadas duas reavistagens de Balaenoptera brydei pelo PMC-BS
e uma via comparacdo de catalogos. O individuo 03# foi observado na 1°
Campanha de Telemetria em 08/03/2016 nas proximidades do talude e, no ano
seguinte, na 4° Campanha de Avistagem em 14/04/2017, 13 meses depois, foi
observado 500 km ao sul, também nas proximidades do Talude (Figura
V.2-34). O individuo 09# também foi observado em duas oportunidades, porém
em areas costeiras, nas proximidades de llhabela (SP), com um intervalo de 5
meses entre cada observagdo, uma ocorrendo no verao e outra no inverno
(Figura V.2-34). Uma nova reavistagem foi observada comparando os
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catadlogos de PMC-BS e do PBGRJ. O individuo 15#, registrado na 5°
campanha de Telemetria nas proximidades de Ilha Grande (RJ), foi registrado
em outras 13 oportunidades na area pelo PBGRJ (Figura V.2-34).

A utilizagédo de areas costeiras na regidao do Rio de Janeiro e de Cabo Frio
em meses quentes ja foi previamente documentada e, aparentemente,
caracteriza um padrao de fidelidade a area, sendo comum a observagao de
comportamento de forrageio nesta area de alta produtividade (LODI et al.,
2015; MACIEL et al.,, 2016). Movimentos para areas costeiras devem ser
motivados por movimentos de presas pelagicas potenciais, como sardinhas,
Sardinella brasiliensis, que, durante o verao e outono, se aproximam da costa
para desovar (PAIVA e MOTTA, 2000), e sdao uma importante presa para
Balaenoptera brydei (TERSHY et al., 1993). No entanto, nota-se que trés
reavistagens do PMC-BS em areas costeiras foram realizados no inicio do
inverno ou final da primavera, sendo eles periodos em que a area comecga a
ser menos utilizada e depois comecga a ser reutilizada, como observado por
Maciel et al. (2016). Ja o movimento do individuo 03#, ao longo do talude em
diregado sul, requer mais informacdes para se concluir se foi um evento

ocasional ou um padrdo comum de deslocamento para a espécie.
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Figura V.2-34: Mapa com as localizagbes de reavistagens de Balaenoptera brydei.
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Reavistagem de Balaenoptera physalus

Um individuo de Balaenoptera physalus foi foto-identificado em dias
subsequentes ao longo da 4° Campanha de Telemetria (Figura V.2-35). Entre
as avistagens, o individuo fez um deslocamento ao norte de aproximadamente
100 km acompanhando a linha do talude (Figura V.2-35). Pouco se sabe sobre
padrées de movimento da baleia-fin no Atlantico Sul, embora migragdes entre
areas reprodutivas e de alimentagdo sejam uma caracteristica da espécie
(MIZROCH et al., 1984). Novos registros sao necessarios para discussédo de
qualquer padrdo de movimento, no entanto, o deslocamento de 100 km de um
dia para o outro sugere um direcionamento para areas de baixa latitude,

possivelmente areas reprodutivas, visitadas durante inverno/primavera.
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Figura V.2-35: Mapa com as localizagbes do individuo reavistado de
Balaenoptera physalus.

Reavistagens de Stenella frontalis

Ocorreu a primeira reavistagem para Stenella frontalis (individuo 83#), que
€ uma das espécies mais frequentes nos registros de foto-identificagéo. Este é
o primeiro relato de movimento individual registrado para a espécie em aguas
brasileiras, que é observada com frequéncia ao longo da plataforma continental
(MORENO et al., 2005). O primeiro registro ocorreu em 25/07/2017, na 4°
Campanha de Telemetria, enquanto o segundo ocorreu no dia 28/03/2018, na
6° Campanha de Telemetria (Figura V.2-36). Apesar do intervalo de nove
meses entre um registro e outro, a distdncia entre eles foi de apenas 30 km,
sugerindo que uma mesma area foi revisitada em momentos subsequentes.
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Novos registros sdo necessarios para se discutir padrées de movimento para a

especie.
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Figura V.2-36: Mapa com as localizacbes do individuo de Stenella frontalis
reavistado.

Reavistagem de Peponocephala electra

Peponocephala electra foi registrada pela primeira vez no 6° Ciclo, tanto na
Campanha de Avistagem e MAP, quanto na Campanha de Telemetria. O
primeiro registro ocorreu em 07/02/2018, na 6° Campanha de Avistagem e

MAP, enquanto o segundo registro ocorreu em 28/03/2018, na 6° Campanha
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de Telemetria. Possivelmente tratava-se do mesmo grupo, ja que 26 individuos
identificados no primeiro avistamento foram identificados também no segundo.
Ambos os registros ocorreram em aguas oceanicas, 0 que e tipico da espécie,
porém o segundo ocorreu a aproximadamente 500 km ao sul (Figura V.2-37).
O pouco que se sabe sobre a espécie em aguas brasileiras vem de alguns
registros de encalhes reportados na literatura (e.g. LODI et al., 1990; BATISTA
et al., 2012).

-20°S ID 16# ID 16#
1D 2# ID 2#

1D 20# ID 20#

ID 23# 1D 23#

ID 24%# ID 24#

ID 27# 1D 27#

1D 34# ID 34#

ID 36# ID 36#

ID 4# ID 4#

ID 40# ID 40#

ID 41# ID 41#

_24% ID 43# 06/04/2018 1D 43#
1D 48# ® ID 48#

ID 50# ID 50#

8 ID 53# ID 53#
2 ID 55# ID 55#
= ID 59# 07/02/2018 1D 59#
= ID 62# ID 62#
ID 65# ID 65#

ID 67# ID 67#

ID 70# ID 70#

ID 71# ID 71#

ID 74%# ID 74#

) ID 79# ID 79#

28°S 1D 80# 1D 80#

ID 82# 1D 82#
ID O# ID 9#

250km 500km

48°W 44°W 40°W
Longitude
Campanha PMC @ Avistagem 6 Telemetria 6

Figura V.2-37: Mapa com as localizagbes do grupo de Peponocephala electra
reavistado.
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Reavistagens de Balaenoptera borealis

A comparagado do catalogo de Balaenoptera borealis do PMC-BS com o
catalogo das llhas Malvinas (Responsavel pela comparagédo: Dra. Caroline
Weis, Falklands Conservation) permitiu a identificagdo de uma reavistagem. O
individuo 13# do PMC-BS, registrado em 25/08/2016 na 2° Campanha de
Telemetria, foi registrado nas Ilhas Malvinas em 19/02/2017, representando um
deslocamento linear de aproximadamente 3.500 km. Balaenoptera borealis é
tipicamente oceanica (OLSEN et al., 2009) e migra de areas reprodutivas em
aguas subtropicais e tropicais para areas de alimentagdo em altas latitudes
(WEIR et al.,, 2001). No entanto, pouco se sabe sobre rotas e padrdes
migratorios da espécie - registros existentes s&o geralmente procedentes de
atividades de cacga, e ndo ha registros de movimentos ao longo no Atlantico
Sul. O movimento aqui observado € o maior ja registrado para um unico
individuo da espécie e sugere o uso de aguas de baixa latitude durante o
inverno e de alta latitude no verao (Figura V.2-38).
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Figura V.2-38: Mapa com as localizagbes do individuo reavistado de Balaenoptera
borealis.

Reavistagem de Megaptera novaengliae

A comparagao do catalogo de Megaptera novaengliae do PMC-BS com o
catadlogo do Instituto Baleia Jubarte (IBJ) permitiu a identificacdo de uma
reavistagem. O individuo 15# do PMC-BS, registrado em 02/09/2016 na 2°
Campanha de Telemetria, foi encontrado nas proximidades de Ilhabela,
representando um deslocamento linear de aproximadamente 500 km (Figura
V.2-39). M. novaeangliae realiza um padrdo migratorio bem definido e
conhecido entre areas reprodutivas e de alimentagao, visitando a costa leste do
Brasil durante a primavera para reprodugcdo (ZERBINI et al., 2006). Nesse
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registro, porém, o movimento parece ser em sentido contrario ao esperado.
Apoés o registro em llhabela (registro realizado oportunistamente e cedido ao
IBJ), a expectativa seria um movimento em direcdo a areas reprodutivas ao
norte, no entanto, o individuo se deslocou ao sul, sendo registrado pelo PMC-
BS 45 dias depois nas proximidades da Baia da Babitonga. Nesse periodo, um
grupo desta espécie foi monitorado por alguns dias pelo PMC-BS em aparente
atividade de forrageio nessa area. Tal registro, somado a dados
complementares de Telemetria do PMC-BS, sugere um recente uso de areas
costeiras durante o periodo migratério ou por individuos que ndo chegam a
completar a migragdo para areas reprodutivas, permanecendo em areas
costeiras ao longo do caminho em atividades de forrageio.
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Figura V.2-39: Mapa com as localizagbes do individuo reavistado de Megaptera
novaeangliae.

V.2.2 Estrutura de populagées por genética para algumas espécies

Apesar da alta capacidade de dispersdo, varias espécies de cetaceos
possuem maior estrutura populacional do que seria esperado em escalas
geograficas relativamente pequenas devido a histéria demografica ou a
associagao de habitat ao comportamento de forrageio. Uma técnica que tem
sido amplamente utilizada para analise de estrutura populacional em cetaceos
€ a genética molecular, sendo de grande importancia para identificar unidades

de conservagao e estimar fluxo génico entre as popula¢des (HOELZEL et al.,
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2002).

Até o momento, a estrutura genética populacional esta sendo investigada
preliminarmente para as espécies com um numero amostral minimo de 20
individuos que tiveram amostragem tanto em areas costeiras quanto em areas
oceanicas. O golfinho-nariz-de-garrafa foi a terceira espécie com maior
amostragem (n = 43) nas campanhas, e uma das unicas amostradas que
possui dados genéticos publicados no Brasil para comparagao (COSTA et al.,
2016; FRUET et al., 2017). Embora a espécie apresente diferenciacdo entre
ecotipos costeiros e oceanicos, tanto no leste do Oceano Pacifico Norte quanto
no Oceano Atlantico Norte, a estrutura populacional em fina escala dentro de
areas costeiras e estuarinas também tem sido detectada (LOWTHER-
THIELEKING et al., 2014; LOUIS et al.,, 2014; FRUET et al.,, 2014).
Recentemente, estudos de morfologia craniana e de genética tém apresentado
diferenciacao entre os ecotipos costeiro e oceanico de T. truncatus no sudoeste
do Oceano Atlantico (COSTA et al., 2016; FRUET et al., 2017). Enquanto o
ecotipo costeiro possui uma distribuicdo restrita as aguas rasas (< 20 metros)
do litoral sul do Brasil (acima de 27°S), e estdao associados a foz dos rios,
estuarios e lagoas (SIMOES-LOPES & FABIAN, 1999; LAPORTA et al., 2016),
as avistagens do ecotipo oceéanico sédo relatadas principalmente em aguas
profundas (> 150 metros) na quebra da plataforma continental (> 100 km) (DI
TULLIO et al., 2016).

A maioria das amostras da espécie nas campanhas do PMC-BS foi
coletada proximo a costa (n = 36 de um total de 43 amostras coletadas da
espécie), em profundidades menores que 60 metros (Figura V.2-40). No
entanto, os individuos apresentaram uma morfologia caracteristica do ecétipo
oceanico, com a coloracdo mais escura, a nadadeira dorsal falcada e o rostro

mais curto (conforme descricao em COSTA et al., 2016).

Revisao 00

socioambiental ,
INSULTORES ASSOGIADO Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



== . . z . . = £
S Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discusséo Pag.
Ll PETROBRAS | santos - PMC-BS - 2° Relatorio Anual — Ciclos 1a 4 | Orientada para os Objetivos | 200/1.146
=S ¥ o - | "-. T _J-E;..
o - ¥ i .d f
._ £ Nuvn tmm.;u

. dos Campos f

*Campinags 5 Figh 3=
- Saans: ; l‘&f{r

Sorocaba = Guarulhios

"’ﬁg evg 1’ ’

"S&o Pauld” T3 3"1‘_" '
sonteny 1 o
o ‘_; ’_-',.': : -Q‘
{ : ‘-—_:j ‘v’
o .; ’ -
T ¥ J‘ P
curitiva -‘.,‘_ j‘_‘, _Q“',
k.\]mlh }5 ?,g

£ .
Hmandpcmc% }%

v ,\L,:-

Figura V.2-40: Locais de coleta de biopsia dos individuos de Tursiops truncatus na
Bacia de Santos durante o PMC-BS.

Para investigar a estrutura genética dos golfinhos-nariz-de-garrafa
amostrados na Bacia de Santos e identificar o ecotipo ao qual eles pertencem,
os 14 haplétipos de DNAmt encontrados até o momento foram comparados
com os haplétipos (numeros de acesso no GenBank: MF405801 - MF405833)
reportados em um estudo genético que engloba amostras dos dois ecotipos
(FRUET et al.,, 2017). Além disso, foram incluidos na comparagao os dois
haplétipos (numeros de acesso no GenBank: KC896604 e KC896608)
encontrados na populagao oceéanica do Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo
(ASPSP) (CASTILHO et al., 2015).

Para incluir as sequéncias dos 35 haplétipos publicados (33 haplétipos do
sul do Brasil e 2 haplétipos do ASPSP), o alinhamento (675 pares de bases)
das 42 sequéncias da Bacia de Santos foi encurtado para 457 pares de bases.
Esse alinhamento de 77 sequéncias resultou em 44 haplétipos definidos por 49
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sitios polimérficos.

Desses hapldtipos, quatro foram compartilhados entre as amostras da
Bacia de Santos e os haplotipos HAP009, HAP012, HAP013 e HAPO16
(MF405815, MF405812, MF405816 e MF405818, respectivamente)
encontrados em amostras do ecétipo oceéanico, nove foram exclusivos das
amostras da Bacia de Santos, dois foram exclusivos do ASPSP e 29 foram
exclusivos do estudo de FRUET et al. (2017) (Tabela V.2-7). Trés (HAPOO9,
HAPO12 e HAPO16) dos quatro haplétipos compartilhados foram encontrados
somente no haplogrupo 3, que engloba somente as amostras oceanicas, sendo
que dois desses haplotipos (HAPO09 e HAP012) foram os que apresentaram
maior frequéncia de individuos (HAP9 = 8 individuos e HAP10 = 12 individuos,
ver Tabela V.2-7) da espécie na Bacia de Santos. A maioria foi amostrada na

area costeira, exceto o individuo G99.

Tabela V.2-7: Frequéncia dos haplétipos (457 pares de base) da regido controle do
DNAmt de Tursiops truncatus na Bacia de Santos (BS) e haplotipos
compartilhados e privados entre os T. truncatus dos ecoétipos costeiro
e oceanico do sul do Brasil (FRUET et al., 2017) e oceéanico do
Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) (CASTILHO et al.,

2015).
o N° acesso GenBank, Am?stras Ecétipo | Ecétipo
Haplétipos " Bacia . A
haplétipo ou amostra costeiro | oceanico
Santos
HAP1 KC896608 H1 0 0 13 do ASPSP
HAP2 KC896604 H2 0 0 4 do ASPSP
HAP3 HAPOO03 0 1 0
HAP4 HAP004 0 12 0
HAP5 HAPOO05 0 2 0
HAPG6 HAPO06 0 2 0
HAP7 HAPOO7 0 22 0
HAP8 HAPO008 0 61 0
HAPO0O09, G5, G8, G15, G17,
HAP9 G33, G99, G125, G238 8 0 !
HAPO012, G12, G13, G31,
HAP10 G34, G47, G48, G108, 12 0 3
G109, G113, G114, G127,
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o N° acesso GenBank, Amo_stras Ecétipo | Ecétipo

Haplétipos e Bacia . a

haplétipo ou amostra costeiro | oceanico

Santos

G237
HAP11 HAPO013, G18 1 0 1
HAP12 HAPO14 0 8 0

HAPO16, G123, G126,
HAP13 G143, G236, G239 ° 0 4
HAP14 HAPO19 0 0 5
HAP15 HAPO020 0 7 0
HAP16 HAPO021 0 12 0
HAP17 HAPO023 0 0 6
HAP18 HAP024 0 1 0
HAP19 HAPO025 0 1 0
HAP20 HAPO026 0 0 6
HAP21 HAPQ27 0 0 1
HAP22 HAPQ028 0 0 1
HAP23 HAPOQ30 0 0 1
HAP24 HAPO31 0 0 1
HAP25 HAPQ32 0 0 1
HAP26 HAPQ33 0 0 1
HAP27 HAP034 0 0 1
HAP28 HAPOQ35 0 0 1
HAP29 HAPOQ36 0 0 1
HAP30 HAPQ37 0 0 1
HAP31 HAPOQ38 0 0 1
HAP32 HAPO039 0 0 1
HAP33 HAPO040 0 0 1
HAP34 HAPO041 0 0 1
HAP35 TLDO12 0 - -
HAP36 G1, G6 2 0 0
HAP37 G2, G14, G84, G122, G168 |5 0 0
HAP38 G7, G208 2 0 0
HAP39 G32, G228 2 0 0
HAP40 G37 1 0 0
HAP41 G58 1 0 0
HAP42 G100 1 0 0
HAP43 G128 1 0 0
HAP44 G173 1 0 0
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Adicionalmente, os haplétipos de T. fruncatus que ocorrem na Bacia de
Santos, e dos ecotipos costeiros e oceéanicos, foram comparados com os
haplétipos (numeros de acesso no GenBank: KP404604 - KP404611)
encontrados em um estudo genético de T. fruncatus no sul do Brasil. Esse
estudo incluiu amostras de Laguna, Santa Catarina, da foz do Rio Mampituba,
Rio Grande do Sul, e amostras de encalhe do litoral dos dois estados (COSTA
et al., 2015).

Para incluir as sequéncias mais curtas dos oito haplotipos publicados, o
alinhamento das 77 sequéncias anterior foi encurtado para 316 pares de bases.
O alinhamento das 85 sequéncias resultou em 43 haplotipos definidos por 39
sitios polimoérficos. Desses haplétipos, dois foram compartilhados entre as
amostras da Bacia de Santos, os haplétipos KP404607 e KP404608 do sul do
Brasil, e respectivamente HAP012 e HAPO09 do ecoétipo oceanico. Um
haplétipo foi compartilhado entre uma amostra da Bacia de Santos e o
haplétipo KP404604, do sul do Brasil; trés foram compartilhados entre os
haplotipos KP404606, KP404610 e KP404611, do sul do Brasil, e os haplétipos
HAPO0O07, HAP0OO8 e HAP014 encontrados em amostras do ecétipo costeiro; e
quatro foram compartilhados entre as amostras da Bacia de Santos e os
haplotipos HAP013, HAPO16, HAPO19 e HAP023 encontrados em amostras do
ecotipo oceanico. Dois foram exclusivos do ASPSP, 23 foram exclusivos do
estudo de FRUET et al. (2017), seis foram exclusivos das amostras da Bacia
de Santos, e os outros dois foram exclusivos do estudo de COSTA et al. (2015)
(Tabela V.2-8).

Interessantemente, os trés haplétipos de T. truncatus do sul do Brasil
compartilhados com as amostras da Bacia de Santos foram encontrados
somente no grupo 3 (Cluster 3) de COSTA et al. (2015), que eram amostras de
encalhes no litoral de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, e que foram
diferenciadas das amostras das duas populacdes estuarinas residentes, uma
de Laguna, Santa Catarina, e outra de Tramandai, Rio Grande do Sul. Além
disso, dois desses hapldtipos foram também compartilhados com os haplétipos
HAPO09 e HAPO012 do ecdtipo oceanico. Ao contrario, os trés haplétipos
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encontrados nos grupos 1 e 2 (de Laguna e Tramandai, respectivamente)
foram compartilhados com haplétipos do ecdtipo costeiro. Apesar desse
resultado ainda ser preliminar e da necessidade de obter mais amostras para
elucidar a estrutura populacional da espécie, esse compartihamento de
haplétipos indica que os individuos de T. truncatus amostrados na area costeira
da Bacia de Santos pertencem ao ecétipo oceénico, sendo possivelmente uma
populacdo costeira ndo residente, ou oceanica, que frequenta a costa, com
altos niveis de diversidade genética.

Tabela V.2-8: Frequéncia dos haplotipos (316 pares de base) da regido controle do
DNAmt de Tursiops truncatus na Bacia de Santos (BS) e haplétipos
compartilhados e privados entre os T. truncatus do sul do Brasil
(COSTA et al., 2017), ecdtipos costeiro e oceadnico (FRUET et al.,
2017), e oceéanico do Arquipélago de Sdo Pedro e Séo Paulo (ASPSP)
(CASTILHO et al., 2015).

fes N° acesso GenBank, Amostras Ecétipo |Ecétipo
Haplétipos o . . A
haplétipo ou amostra Bacia Santos |costeiro | oceéanico
13 do
HAP1 KC896608 H1 0 0 ASPSP
HAP2 KC896604 H2 0 0 4 do ASPSP
HAP3 HAPOO3 0 1 0
HAP4 HAP004 0 12 0
HAP5 HAP005 0 2 0
HAPG6 HAPOO06 0 2 0
HAP7 HAPOO07, KP404606 0 22 0
(grupos 1, 2 e 3)
HAPS HAPOO08, KP404610 0 61 0
(grupos 2 e 3)
HAP009, KP404608
(grupo 3), G5, G8, G15,
HAP9 G17, G33, G99, G125, 8 0 !
G238
HAPO12, KP404607
(grupo 3) G12, G13, G31,
HAP10 G34, G47, G48, G108, 12 0 3
G109, G113, G114, G127,
G237
HAP11 HAP013, HAP039, G18 1 0 2
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o N° acesso GenBank, Amostras Ecétipo |Ecétipo
Haplétipos ‘o . . .
haplétipo ou amostra Bacia Santos | costeiro |oceéanico
HAP12 HAPO14, KP404611 0 3 0
(grupo 2)
HAPO016, G123, G126,
HAP1S G143, G236, G239 ° 0 4
HAP14 HAPO019, G1, G6 2 0 5
HAP15 HAPO020 0 7 0
HAP16 HAPO021 0 12 0
HAPO023, G2, G14, G84,
HAP17 G122, G168 5 0 6
HAP18 HAP024 0 1 0
HAP19 HAPO025 0 1 0
HAP20 HAPO026 0 0 6
HAP21 HAPO27 0 0 1
HAP22 HAPO028 0 0 1
HAP23 HAPO030 0 0 1
HAP24 HAPO031 0 0 1
HAP25 HAPO032 0 0 1
HAP26 HAPO33 0 0 1
HAP27 HAP034 0 0 1
HAP28 HAPO035 0 0 1
HAP29 HAPO36 0 0 1
HAP30 HAPO37 0 0 1
HAP31 HAPO038 0 0 1
HAP32 HAPO040 0 0 1
HAP33 HAPO041 0 0 1
HAP34 TLDO12 0 - -
HAP35 KP404604 (grupo 3), G37 |1 - -
HAP36 KP404605 (grupo 3) 0 0 0
HAP37 KP404609 0 0 0
HAP38 G7, G208 2 0 0
HAP39 G32, G228 2 0 0
HAP40 G58 1 0 0
HAP41 G100 1 0 0
HAP42 G128 1 0 0
HAP43 G173 1 0 0
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Embora os haplétipos encontrados nas amostras da Bacia de Santos néo
tenham sido compartilhados com os dois do ASPSP, um haplétipo encontrado
em trés individuos (G2, G84 e G168) amostrados em areas oceanicas (em 242,
341 e 225 metros de profundidade, respectivamente) e em dois individuos (G14
e G122) amostrados proximo da costa (em 56 e 49 metros de profundidade) foi
compartilhado com individuos de T. truncatus do Arquipélago dos Agores e do
Golfo da Biscaia (QUEROUIL et al., 2007; LOUIS et al., 2104). Esse resultado
corrobora a falta de estrutura encontrada nos individuos oceanicos de T.
truncatus do Atlantico Norte, sugerindo que a populagdo desse oceano € uma
grande populag&o panmitica.

A existéncia de estruturagcdo genética e o provavel numero de populagdes
(k) de T. truncatus na Bacia de Santos foi também avaliada usando os locos de
microssatélites e uma abordagem de agrupamento Bayesiano implementada
no programa STRUCTURE 2.3.3 (PRITCHARD et al., 2007). Primeiro, foram
realizadas cinco corridas independentes para cada numero de agrupamento (k)
entre 1 e 4, com nenhuma informagao sobre local de amostragem, usando os
modelos de "admixture" e "correlated allele frequencies", com um burn-in de
500.000 e uma amostragem de 1.000.000 intera¢des. Uma segunda série de
analises foi realizada usando os mesmos parametros, mas com a informagcao
sobre o local de amostragem, separando individuos amostrados em areas
costeiras (n = 36) daqueles amostrados em areas oceanicas (n = 7), para
auxiliar na identificacédo de agrupamentos.

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).

Os resultados do STRUCTURE, com e sem informagao sobre local de
amostragem, apresentaram a maior probabilidade posterior (Mean LnP(K) = -
1356) de k = 1, indicando uma unica populacdo de T. fruncatus na Bacia de
Santos. Embora esses resultados n&do tenham sido corroborados pelo método
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AK de EVANNO et al. (2005), que favoreceu K = 3 (Figura V.2-41) na analise
sem informagao sobre local de amostragem, e K = 2 (Figura V.2-41) na analise
com local de amostragem informado, em um exame minucioso, todos os
individuos foram misturados e os valores de atribuicao foram proximos de 0,5
(Figura V.2-42), indicando que o programa esta atribuindo os individuos
aleatoriamente as populagdes K devido a falta de estrutura subjacente.

DeltaK = mean(|L"(K)|) / sd(L(K)) DeltakK = mean(|L"(K)|) / sd(L(K))

2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 2.0 22 24 2.6 28 3.0
K K

Figura V.2-41: AK calculado usando STRUCTURE HARVESTER para
agrupamentos de 1 a 4 dos Tursiops truncatus da Bacia de Santos;

a) sem informagéao sobre o local de amostragem, b) com informacgéo
sobre o local de amostragem.
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Figura V.2-42: Grafico do STRUCTURE com a proporgdo de associagdo de cada
individuo de Tursiops truncatus a cada agrupamento para K=2 a K =
4 com o local de amostragem na Bacia de Santos informado (costeiro
X ocednico). Cada individuo é representado por uma barra vertical
dividida em segmentos coloridos com o comprimento indicando o
coeficiente de associagdo a cada agrupamento.

Esse resultado em conjunto com o compartiihamento de haplétipos dos
individuos amostrados na costa da Bacia de Santos com aqueles do ecotipo
oceanico e a recaptura de um individuo, com morfologia do ecétipo oceanico,
fotografado pela primeira vez préximo a costa e um ano depois reavistado a
aproximadamente 700 km ao norte do primeiro registro, sugere que a
populacdo de T. truncatus na Bacia de Santos faz parte de uma populagao
panmitica, com os individuos oceanicos utilizando as areas costeiras com
frequéncia.

Interessantemente, no leste do Oceano Pacifico, as amostras coletadas a
mais de 1 km de distancia da costa foram consideradas como pertencentes a
populacao oceéanica (LOWTHER-THIELEKING et al., 2015). Finalmente, esses
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resultados corroboram os estudos genéticos dos golfinhos-nariz-de-garrafa de
diferentes regides, que tém evidenciado que os golfinhos oceanicos exibem
maior diversidade e menor diferenciacdo genética que aqueles restritos as
aguas rasas das populacdes costeiras (QUEROUIL et al., 2007; TENZANOS-
PINTO et al.,, 2009; FRUET et al.,, 2017). Este padrdo sugere maiores
populagdes para o ecoétipo oceanico em contraste com populagdes menores e
mais especializadas do ecétipo costeiro.

A espécie com maior amostragem nas campanhas do PMC-BS foi S.
frontalis (n = 66), sendo que 33 individuos foram amostrados proximo a costa
(profundidade abaixo de 80 metros) e 33 individuos em areas oceanicas
(Figura V.2-43). Dos 12 haplétipos encontrados nesses individuos, dois foram
exclusivos de dois individuos costeiros, dois foram exclusivos de dois
individuos oceanicos e oito foram compartilhados entre ambos, sendo que trés
(HAP2, HAP3 e HAPS) apresentaram uma frequéncia maior de individuos
oceanicos e trés (HAP7, HAP8, HAP9) uma frequéncia maior de individuos
costeiros (Tabela V.2-9).
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Figura V.2-43: Locais de coleta de bidpsias dos individuos de Stenella frontalis na
Bacia de Santos durante o PMC.

Os haplétipos encontrados na Bacia de Santos também foram comparados
com os trés haplétipos (numeros de acesso no GenBank: KC204733 -
KC204735) encontrados em individuos de S. frontalis do Brasil (CABALLERO
et al., 2013). Para incluir as sequéncias mais curtas desses haplétipos, o
alinhamento foi encurtado para 365 pares de bases, resultando em 7 haplétipos
definidos por 9 sitios polimérficos. Os trés haplétipos foram compartilhados
com as amostras da Bacia de Santos, sendo que o haplétipo KC204733 foi
compartilhado com o haplétipo de seis individuos costeiros (G79, G83, G155,
G174, G178 e G214) e trés oceanicos (G171, G206 e G210), o hapldtipo
KC204734 foi compartilhado com um individuo costeiro (G166), e o haplétipo
KC204735 com cinco individuos oceanicos (G36, G40, G92, G211 e G219) e
trés costeiros (G120, G124 e G179). Além disso, dois haplétipos (HAP2 e
HAP4) da Bacia de Santos foram compartilhados com haplétipos descritos para
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o oeste do Oceano Atlantico Norte (SF42) e para o Arquipélago dos Acgores
(SFM11), respectivamente (QUEROIUL et al., 2010; VIRICEL & ROSEL 2014).

Tabela V.2-9: Frequéncia dos haplétipos da regido controle do DNAmt de Stenella
frontalis na Bacia de Santos (BS). N numero de individuos amostrados

em area costeira ou oceanica.

Haplétipos |[NUmero amostra N costeiro |N oceanico
HAP1 G9, G35 1 1
G26, G27, G38, G39, G46, G61, G87,
HAP2 G115, G167, G200, G227, G232, G241 3 10
G36, G40, G92, G120, G121, G179,
HAP3 G211, G219 3 5
HAP4 G43 0 1
HAP5 G49, G91, G218, G226, G243 1 4
HAP6 G50 0 1
G53, G54, G55, G56, G57, G111, G117,
HAP7 G118, G119, G158, G159, G172, G213, 13 5
G220, G233, G234, G235, G242
G79, G83, G155, G171, G174, G178,
HAPS G206, G210, G214 6 3
HAP9 G82, G90, G207, G231 3 1
HAP10 G124 1 0
HAP11 G154, G221, G222 1 2
HAP12 G166 1 0
Como houve um numero significativo de amostras coletadas tanto em

areas costeiras quanto oceanicas, a diferenciagao genética populacional entre
as sequéncias da regiao controle do DNAmt foi estimada pelo indice de fixagédo
Fst usando o programa ARLEQUIN 3.5 (EXCOFFIER & LISCHE, 2010). Nao
houve diferenciagao significativa entre os individuos costeiros e oceanicos (Fsr
=0,019, P =0,153).

Adicionalmente, a existéncia de estruturagcado genética e o provavel numero
de populagdes (k) de S. frontalis na Bacia de Santos foram avaliados com base
na analise bayesiana do programa STRUCTURE 2.3.3, usando os locos de
microssatélites. Foram realizadas cinco corridas independentes para cada

numero de agrupamento (k) entre 1 e 4, com nenhuma informacéo sobre local
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de amostragem, usando os modelos de "admixture" e "correlated allele
frequencies". O comprimento das corridas foi o0 mesmo descrito acima para T.
truncatus. Além disso, uma segunda analise bayesiana foi realizada usando os
mesmos parametros, mas com informacéo prévia sobre local de amostragem,
separando individuos amostrados em areas costeiras (n = 33) daqueles
amostrados em areas oceanicas (n = 33). Os resultados gerados foram
processados no STRUCTURE HARVESTER, e os multiplos resultados gerados
pelo STRUCTURE foram resumidos no CLUMPP e exibidos graficamente pelo
DISTRUCT.

Ambas as analises (com e sem informac&o sobre local de amostragem)
apresentaram a maior probabilidade posterior (Mean LnP(K) = -2553 e -2557,
respectivamente) para uma unica populagao (k = 1) de S. frontalis na Bacia de
Santos. No entanto, esses resultados né&o foram corroborados pelo método AK
de EVANNO et al. (2005), que favoreceu K = 2 (Figura V.2-44) nas duas
analises. Apesar disso, todos os individuos foram misturados e os valores de
atribuicdo foram similares em cada k (Figura V.2-44), indicando que o
programa esta atribuindo os individuos aleatoriamente as populagdes K pela
falta de estrutura subjacente.

DeltaK = mean(|L"(K)|) / sd(L(K))

2.2

2.0

Delta K
-
0

1.6

14

2.0 22 24 26 28 3.0
K

Figura V.2-44: AK calculado usando STRUCTURE HARVESTER para
agrupamentos de 1 a 4 dos Stenella frontalis da Bacia de Santos.
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Figura V.2-45: Grafico do STRUCTURE com a proporgdo de associagdo de cada
individuo de Stenella frontalis 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.

Os resultados ndo apresentaram estrutura populacional para S. frontalis na
area de estudo, indicando a existéncia de fluxo génico entre os individuos
costeiros e oceanicos, e sugerindo que S. frontalis da Bacia de Santos devem
fazer parte de uma unica populagcdo panmitica. Interessantemente, esses
dados diferem do padrao de estrutura populacional observado no oeste do
Oceano Atlantico Norte, onde populagbes costeiras e oceanicas sao
distinguidas (VIRICEL & ROSEL, 2014). No entanto, esses resultados séo
preliminares. Mais amostras e provavelmente mais locos de microssatélites sédo
necessarios para investigar a estrutura genética populacional da espécie na
Bacia de Santos.
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V.3 Biologia populacional

V.3.1 Estimativas de densidade de cetaceos em Campanhas de
Avistagem Embarcada

A densidade e abundancia sdo dois parametros demograficos basicos para
a descricdo de populagdes de seres vivos. Uma abordagem de monitoramento
populacional permitira mensurar repetidamente a densidade e a abundancia de
populagdes de interesse. As tendéncias ao longo do tempo na abundancia de
uma espécie ou grupo de animais refletem a saude da populacédo e sua
resiliéncia a potenciais danos causados pelo homem ao seu ambiente ou
diretamente aos individuos.

Uma abordagem adequada para estimar parametros populacionais como
densidade € o método de transecgdes lineares com amostragem de distancias
(BUCKLAND et al., 2001). Uma vantagem € que este método lida com um
problema comum em amostragens de populagdes animais, que é a detecgao
imperfeita. Um dos potenciais problemas em contagens ao longo de linhas de
transeccdo € o fato de que a detectabilidade diminui com a distancia do
observador. Este método procura corrigir esse viés considerando 0 processo
de deteccao de grupos e a influéncia da distancia e outras variaveis por meio
de uma fungao/curva de deteccdo ajustada aos dados.

Este item apresenta as estimativas de densidade e abundancia ao longo
das campanhas de avistagem embarcada em trés anos de esfor¢o na Bacia de
Santos. Foram geradas estimativas para quatro grupos de cetaceos em seis
campanhas realizadas em diferentes estagbes do ano: (a) Misticetos; (b)
Odontocetos; (c) baleia-jubarte; e (d) golfinho-pintado-do-Atlantico.

Analise dos dados

A distancia de cada grupo de cetaceo foi calculada usando o angulo da
avistagem e a altura da torre de observacdo. O angulo foi obtido pela leitura do
numero de reticulos de bindculos 7x50 e utilizando as conversdes de reticulos
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disponiveis na literatura que consideram a curvatura da Terra (LERCZAK &
HOBBS, 1998; KINZEY & GERRODETTE, 2001). Finalmente, a distancia
perpendicular da deteccao em relagao a linha de transecg¢ao, que foi usada
para modelar a curva de detecgéo, foi estimada usando a distédncia do grupo,
calculada pelo reticulo e pelo angulo entre a avistagem e a rota do navio,
medida por uma alidade.

Os modelos de deteccdo foram construidos com os dados de distancia
perpendicular das detec¢des usando o programa ‘Distance’ (THOMAS et al.,
2010). Antes da modelagem, as observagdes mais distantes foram eliminadas.
Testaram-se modelos que consideram diferentes fatores que podem afetar a
distdncia com que os cetaceos sado observados, que foram inseridos nos
modelos de deteccdo como covariaveis (MARQUES & BUCKLAND, 2003).
Foram testadas duas fung¢des basicas de detecgao: curva meia-normal e curva
taxa-de-risco, além de ajustes de série visando melhorar o ajuste das fungdes
de detecgéao (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 diferenga no AIC do melhor modelo (Delta AIC = 0) para os outros
modelos, que constitui o Delta AIC, determina quais modelos sao mais
plausiveis. Um Delta AIC de até dois indica os modelos que devem ser
considerados como os melhores.

Foram consideradas nove variaveis nos modelos para a curva de deteccao
(Tabela V.3-1). O taxon também foi considerado como variavel, mas os
modelos que incluiram esse fator apresentaram problemas computacionais
para estimar alguns parametros e, portanto, foram excluidos do conjunto de
modelos testados. Como estratégia de modelagem, partiu-se do modelo nulo
(mais simples) e posteriormente adicionou-se uma ou no maximo duas

covariaveis por modelo.
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Tabela V.3-1: Variaveis utilizadas para modelar a curva de detec¢do durante as
Campanhas de Avistagem Embarcada do PMC-BS.

VARIAVEL DESCRIGAO

MEIO DE DETECGAO Olho nu, Bin6culo 7x50, Bindculo 15x50

PISTA DE DETECGCAO Borrifo, corpo ou comportamento aéreo

VISIBILIDADE Péssima, Ruim, Boa, Excelente
Numero de individuos estimado pelos

TAMANHO DE GRUPO
observadores

1 a 5 na escala Beaufort como variavel

ESTADO DO MAR . -
continua ou categorica

Percentual do través até a proa dos dois

REFLEXO DO SOL bordos com reflexo do sol

COBERTURA DE NUVENS Percentual do céu encoberto

Bom, parcialmente nublado, nublado sem

ESTADO DO TEMPO
chuva, chuva fraca

PROFUNDIDADE Profundidade da detecgao em metros

Esforgo amostral e detecg¢bes de cetaceos

Um total de 367 linhas de transecg¢ao percorridas em seis campanhas foi
considerado para as analises, totalizando 17.704 milhas nauticas percorridas
na area de estudo (Tabela V.3-2).
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Tabela V.3-2: Esfor¢co amostral e dados sobre avistagens de cetaceos observados durante as campanhas de Avistagem Embarcada em trés
anos do PMC-BS. mn = milhas nauticas;, DP = desvio padréo.

. ] Grupos Individuos Tamanho de grupo
Campanha Estacao Linhas de | Esforgo Coth individ VMedia i
do ano transecgao | (mn) etaceos Mysticeti | Odontoceti | Total ndividuos -\ Media = n-
(total) por mn DP Max
i Primavera | . 27672 |47 7 36 335 0,121 714108 | 1-50
/ verao
2 Outono 67 29414 |76 28 36 1215 | 0,413 16,0 + 36,1 | 1-200
3 Primavera |53 20963 | 115 44 51 499 0,167 43+6,7 |1-40
4 Verao/ 70 20882 |56 7 43 860 0,288 154 +255 | 1-100
outono
5 Inverno /| g 29571 | 119 72 36 1334 | 0,451 1124651 | 1-700
primavera
6 Verso 62 3.053.8 |68 5 62 1284 | 0.420 18,9+31.0 | 1-200
TOTAL 367 17.704,0 | 481 163 264 5527 | 0,312 11,5+ 38,8 | 1-700
MEDIA 61,2 2.950,7 | 80,2 27.2 44,0 921,2
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Estimativa de densidade e abundéncia de misticetos

Para os dados de misticetos, foram eliminadas todas as observagdes a

uma distancia maior que 2.000 metros da linha de transecgao. Foi construido

um total de 15 modelos para a curva de deteccdo de misticetos na Bacia de

Santos (Tabela V.3-3). O melhor modelo indicado pelo menor valor de AIC

tinha como variaveis explanatérias o estado do mar na escala Beaufort (como

variavel categorica) e a pista de detecgdo. A faixa amostrada efetivamente

estimada por este modelo foi de 722 metros de comprimento. A curva de

deteccdo meia-normal sem covariaveis esta representada na Figura V.3-1.

Tabela V.3-3: Modelos de detecgdo para misticetos na Bacia de Santos em func¢do da
distancia das linhas de transecg¢éo, ordenados pelo menor valor de
AIC (Critério de Informacéo de Akaike). K = numero de pardmetros.

Modelo k Delta AIC AIC

Beaufort (categorica) + Pista de detecgédo | 8 0.0 21445
Beaufort (categorica) 6 5.9 2150.4
Pista de deteccao 3 6.6 21511
Nulo — Exponencial negativa 1 11.8 2156.3
Beaufort (continua) 2 12.6 21571
Visibilidade 2 13.2 2157.7
Tamanho de grupo 2 14.1 2158.6
Tempo (continua) 2 15.6 2160.1
Reflexo 2 16.0 2160.5
Nulo — Meia-normal 1 16.0 2160.5
Nuvens 2 16.1 2160.6
Meio de deteccao 3 16.2 2160.7
Nulo — Uniforme 2 16.9 2161.4
Nulo — Taxa de risco 3 17.0 2161.5
Profundidade 2 17.1 2161.6

Revisao 00

‘'socioambiental
ISULTDRES ASSOT1AGD Coordenador Geral

Técnico Responsavel

02/2019



=g Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 2° Relatério Anual — Ciclos 1 a4 | Orientada para os Objetivos | 219/1.146

1.0 _“"--..___N

Probabilidade de deteccéo

<
.

| I I I I
0 500 1000 1500 2000

Distancia (metros)
Figura V.3-1: Curva de deteccéo (linha vermelha) meia-normal de um modelo

ajustado aos dados de misticetos observados durante as Campanhas
de Avistagem Embarcada em trés anos do PMC-BS.

A densidade estimada de misticetos variou entre 0,06 a 1,13 individuos por
100 km? (Tabela V.3-4). A abundancia e a densidade de grandes baleias
variaram substancialmente entre as campanhas (Figura V.3-2), sendo a
campanha que abrangeu o inverno (Campanha 5) aquela que apresentou
maior abundancia, e as campanhas que abrangeram total ou parcialmente o
verdao (Campanhas 1, 4 e 6) aquelas que apresentaram as menores
abundancias. A precisao das estimativas foi maior nas campanhas com mais
avistagens, com CV (coeficiente de variagdo) menor que 25%.
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Tabela V.3-4: Estimativa de densidade e abundéancia de misticetos durante as campanhas de Avistagem Embarcada em trés anos do PMC-BS. N =
abundancia; IC = intervalo de confianca; CV = Coeficiente de variacéo.

Campanha Deteccdes Densidade (inds/100km?) | Densidade IC95% | N N N
Estimativa | IC 95% CV%
1 7 0,12 0,07 - 0,21 329 196 — 551 26,0
2 24 0,40 0,28 - 0,57 1.064 746 — 1.518 18,0
3 38 0,63 0,38 — 1,02 1.648 1.008 — 2.692 24,7
4 7 0,12 0,04 -0,33 305 108 — 858 54,7
5 68 1,13 0,77 — 1,67 2.990 2.038 — 4.385 19,4
6 4 0,06 0,03-0,15 170 72 — 404 44,5

Reviséo 00

socioambiental
VSULTORES ASSOCIADOS Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



=g Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discusséo Pag.
m PETROBRAS Santos — PMC-BS - 2° Relatério Anual — Ciclos 1 a4 | Orientada para os Objetivos | 221/1.146

4000
(72}
o
(O}
Q i
% 3000
E —
[}
©
© i i .
5 2000
=
«©
©
=
3 1000- —+
<

0_
1 2 3 4 5 6
Campanhas

Figura V.3-2: Abundancia de misticetos observados ao longo das Campanhas de
Avistagem Embarcada em trés anos do PMC-BS.

Foi feita uma estimativa para a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae),
considerando-se as trés campanhas em que houve avistagens da espécie
(Campanhas 2, 3 e 5). Ap6s a eliminagao dos dados a uma distancia maior que
2.000 metros, restaram 52 detecgdes da espécie para gerar as estimativas. O
melhor modelo para esta espécie foi o da curva meia-normal com inclusao da
covariavel estado do mar na escala Beaufort (em escala continua). Foram
feitas estimativas para as trés campanhas com avistagens e uma combinada
entre a média das estimativas das campanhas, ponderadas pelo esforgo em
cada campanha (Tabela V.3-5). Na Campanha 5, a abundancia de M.
novaeangliae chegou a corresponder a mais da metade (53%) da abundéancia

total de misticetos na Bacia de Santos.
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Tabela V.3-5:  Estimativa de densidade e abundancia da baleia-jubarte (Megaptera
novaeangliae) durante as campanhas de Avistagem Embarcada em
trés anos do PMC-BS. N = estimativa de abundéancia; IC = intervalo
de confianga; CV = Coeficiente de variagéao.

Campanha | Detecgdes Densidade Densidade N N N
(inds/100km?2) | 1IC95% IC 95% CV%
2 5 0,09 0,03-0,26 | 247 88 - 695 54,1
3 14 0,25 0,13-0,48 | 671 353 -1.275 32,4
5 33 0,61 0,41-0,89 [1.596 |1090-2.335 | 19,3
TOTAL 52 0,31 0,22 -0,46 | 842 585-1.212 18,6

Estimativa de densidade de delfinideos

Para a construgao da curva de deteccao de delfinideos, foram eliminadas
todas as observagdes mais distantes de 1.000 metros da linha de transecgéo.
Com base nos dados truncados em mil metros, foram construidos 16 modelos
de deteccao utilizando diferentes covariaveis (Tabela V.3-6). O melhor modelo
considerou a visibilidade (em escala continua) e o meio de detecgdo como
variaveis importantes afetando a distancia das detecgdes. A curva de detecgao
meia-normal sem covariaveis esta representada na Figura V.3-3.

Tabela V.3-6: Modelos de deteccado para delfinideos na Bacia de Santos em fun¢ao
da distancia das linhas de transecgéo, ordenados pelo menor valor de
AIC (Critério de Informacao de Akaike). K = numero de pardmetros.

Modelo k AIC Delta AIC
Visibilidade + Meio de deteccéao 4 0,0 2801,5
Visibilidade 2 16,7 2818,2
Meio de deteccao 3 18,8 2820,2
Nulo — Exponencial negativa 1 22,7 28242
Nulo — Taxa de risco 2 23,3 2824.,8
Tamanho de grupo 2 243 2825,7
Nulo — Meia-normal 2 26,8 2828,2
Nulo — Uniforme 3 28,5 2830,0
Beaufort (continua) 2 28,8 2830,2
Beaufort (ategorica) 7 28,8 2830,2
Pista de deteccéo 3 34,9 2836,4
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Modelo k AIC Delta AIC
Tempo (continua) 2 36,0 2837,5
Tempo (categodrica) 4 36,2 2837,7
Nuvens 2 37,5 2839,0
Reflexo 2 40,5 2841,9
Profundidade 2 41,5 2843,0
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Figura V.3-3: Curva de deteccao (linha vermelha) meia-normal de um modelo
ajustado aos dados de delfinideos observados durante as
Campanhas de Avistagem Embarcada em trés anos do PMC-BS.

As estimativas de densidade e abundancia de delfinideos oscilaram de 26
mil a 45 mil individuos ao longo das campanhas do PMC-BS (Tabela V.3-7;
Figura V.3-4). As precisbes das estimativas foram relativamente boas, com
coeficiente de variacado sempre menor que 26%.
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Tabela V.3-7: Estimativa de densidade e abundancia de delfinideos durante as
campanhas de Avistagem Embarcada em trés anos do PMC - BS.
Camp = campanha; N = estimativa de abundancia; IC = intervalo de

confianca; CV = Coeficiente de variacao.

Camp | Deteccgoes Densidade BZHS'da N N N
H 2 o (1)
(inds/100km?) IC95% IC 95% CV%
7,2—
1 30 11,64 18,63 30.654 | 19.150 —49.070 | 24,1
73—
2 32 11,72 18.78 30.857 | 19.253 —49.453 | 24,1
9,9 -
3 41 14,69 017 38.673 | 26.093 —57.317 | 20,1
9,8 —
4 41 14,74 29 2 38.804 | 25.749-58.477 | 21,0
6,2 —
5 28 10,17 16.8 26.783 | 16.202 —44.275 | 25,7
11,5 -
6 49 17,25 259 45.435 | 30.245-68.254 | 20,8
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Figura V.3-4: Abundancia de delfinideos observados ao longo das quatro
Campanhas de Avistagem Embarcada dos primeiros anos do PMC-

BS.
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Das espécies de delfinideos, foi possivel estimar a densidade e abundancia
do golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis). As detecgdes mais
distantes que 800 metros da linha de transeccédo foram eliminadas para a
realizacao da estimativa. O melhor modelo para S. frontalis foi a curva meia-
normal considerando a influéncia do meio de detecgcao nas distancias que os
grupos foram detectados. A abundancia da espécie variou de 11.362 individuos
na Campanha 3 (CV = 42,7%) a 35.370 individuos na Campanha 6 (CV =
43,1%) (Tabela V.3-8). O numero de golfinhos dessa espécie variou de 29 a
77% do total de delfinideos estimados para a Bacia de Santos.

Tabela V.3-8: Estimativa de densidade e abundéancia do golfinho-pintado-do-
Atlantico (Stenella frontalis) durante as campanhas de Avistagem
Embarcada em trés anos do PMC - BS. N = estimativa de abundéancia;
IC = intervalo de confianca; CV = Coeficiente de variacéo.

Camp Detecc¢o I?ensidade Densidade N N N

es (inds/100km?) | IC95% IC 95% CV%
1 7 54 1,7-17,8 | 14.360 263233_ 63,5
2 9 6,6 30-146 |17.423 ;:2?2_ 40,9
3 6 4,3 1,9-9,8 11.362 ‘2159225_ 42,7
4 15 10,8 6,4—-183 |28.501 12222 27,1
5 6 4,4 1,9-10,0 |11.522 26042127_ 43,1
6 19 13,4 6,7-26,9 |35.370 ;(7)222 ~ 1358
TOTAL | 62 7,5 47-12,0 |19.895 ;jggg ~ 24,0

Discusséo sobre densidade e abundéancia

A abordagem metodologica para as estimativas de densidade usadas
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neste relatorio foram similares aos dois relatorios anteriores dos anos 1 e 2 do
PMC-BS. Basicamente consistiu da construgdo de curvas de deteccéo
multivariadas, considerando diferentes covariaveis que podem afetar o
processo de deteccdo, especialmente no que tange a distancia de deteccdo
dos grupos.

Na parte analitica, alguns aprimoramentos previstos para os proximos anos
incluem a estratificacdo espacial da Bacia de Santos em diferentes habitats,
que podem resultar em estimativas com maior precisdo e acuracia. Outra
abordagem que devera ser utilizada nos proximos anos € a combinagao de
estimativas de densidade com modelos de uso de habitat (Density Surface
Modeling) (MILLER et al., 2013). Assim, espera-se melhorar a qualidade das
estimativas utilizando novas abordagens derivadas da metodologia de linhas de
transecgdo com amostragem de distancias.

Conforme previsto, 0 maior avanco nestes primeiros trés anos de PMC-BS
no que tange as estimativas de abundancia foi o acumulo de dados que
permitiu estimativas para diferentes grupos de cetaceos (Subordens Mysticeti e
Odontoceti). Neste terceiro ano, além da estimativa de densidade e abundancia
de cachalotes por meio das detecgcbes acusticas (apresentadas nos dois
ultimos relatorios anuais), os dados permitiram ainda estimativas para duas
espécies adicionais, a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) e o golfinho-
pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis). Estas estimativas sdo pioneiras para a
costa brasileira.

A estimativa para os cachalotes (Physeter macrocephalus) na Bacia de
Santos, de 130 animais (IC95% = 45 - 375), é a primeira estimativa para a
espécie realizada na costa brasileira (PETROBRAS, 2017). Ela aponta para
uma populagdo pequena de P. macrocephalus que usa a Bacia de Santos e
realiza deslocamentos para outras regides, como o sul do Brasil. Estes
deslocamentos sao evidenciados pelo fato desta espécie nado estar sempre
presente na regido e por um individuo que foi marcado com um transmissor
satelital, com deslocamento para o sul da area de estudo ao longo do talude
continental.

Stenella frontalis foi a espécie mais frequente nas amostragens realizadas
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no ambito do PMC-BC. Os dados apresentados neste item apontam para uma
grande abundéncia desta espécie na Bacia de Santos, perfazendo um total de
até 77% dos delfinideos observados na regido e uma abundancia média de
aproximadamente 20 mil animais.

A estimativa da baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) complementa as
estimativas realizadas regularmente por meio de sobrevoos na principal area
de reprodugado, que vai de Cabo Frio até a costa do Estado de Sergipe
(ANDRIOLO et al., 2010). As estimativas apresentadas aqui para a espécie
mostram que, ao menos, mais 1.500 animais estao presentes em determinadas
épocas na Bacia de Santos, ao sul da principal area de reproducao.

As oscilagdes na abundancia entre as campanhas constatadas pelas
analises do presente item sao importantes de considerar em um monitoramento
populacional e podem ser decorrentes de fatores diversos. Para as grandes
baleias ja se esperava uma oscilagao sazonal da abundancia em decorréncia
de seu comportamento migratorio e da presenga sazonal nas regides tropicais
e subtropicais de reprodugdo. As campanhas realizadas em periodo proximo
ao verao apresentaram menor abundancia, em contraste com as estimativas
préximas do inverno e da primavera, cujas abundancias foram maiores. A Unica
excecao foi a baleia-de-Bryde (Balaenoptera brydei), que esteve presente em
todas as épocas do ano e provavelmente nao realiza migragdes sazonais. Os
numeros de delfinideos também oscilaram ao longo das campanhas, mas sem
uma aparente sazonalidade. Um fator provavel é que haja movimentos destes
animais para regides vizinhas (p.ex. Bacia de Campos e Bacia de Pelotas).
Esses movimentos provavelmente sdao determinados por fatores
oceanograficos, que condicionam a disponibilidade de presas. Os movimentos
e a relacdo com fatores oceanograficos devem ser investigados ao longo dos
proximos anos do PMC-BS para ajudar a explicar as oscilagbes nas
abundancias observadas.
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V.3.2 Estimativas de densidade de Delphinidae em Campanhas de
Avistagem Aérea

Neste item, dada a configuragdo de observadores independentes e a
velocidade inerentemente elevada das aeronaves, que acarreta em perda de
animais que estao indisponiveis por conta do mergulho, focou-se em questdes
de detectabilidade.

A Tabela V.3-9 tem as datas de inicio, término e esforco amostral das seis
campanhas. A Tabela V.3-10 diz respeito aos cetaceos observados. Os dados
das avistagens de cetaceos foram separados em quatro categorias a saber:
apenas os misticetos (Misticeto); os odontocetos ndo identificados a nivel de
Familia (Odontocetos); os odontocetos identificados em nivel de Familia ou
Espécie (Delfinideos); e cetaceos nao identificados (Cetaceos nao ID).

Tabela V.3-9: Datas de inicio, término e esforco das campanhas executadas até o
presente momento.

Campanha | Inicio Témino Estacao do ano |Esforgo (km)
1 07/12/2015 13/12/2015 | Primavera 5.720,00
2 28/03/2016 04/04/2016 | Outono 4.874,00
3 21/09/2016 29/09/2016 | Primavera 7.326,00
4 30/01/2017 05/02/2017 | Verao 6.547,00
5 01/12/2017 11/12/2017 | Primavera 5.989,00
6 10/04/2018 27/04/2018 | OQutono 5.666,00
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Tabela V.3-10: Numero de grupos de cetaceos registrados nas seis campanhas. A
coluna "Odontoceto" reune todos os grupos de animais néo
identificados a nivel de Familia. Frequéncia relativa esta em

arénteses depois do numero de registros.

Campanha |Misticeto |Odontoceto |Delfinideos g;;ag s TOTAL
1 4 (0,08) 9 (0,18) 31 (0,62) 6 (0,12) 50 (1,00)
2 11 (0,15) |21 (0,29) 36 (0,49) 5 (0,07) 73 (1,00)
3 21 (0,37) 14 (0,07) 28 (0,50) 3 (0,05) 56 (1,00)
4 4 (0,17) 4 (0,17) 14 (0,61) 1(0,04) 23 (1,00)
5 11 (0,19) |6 (0,10) 40 (0,68) 2 (0,03) 59 (1,00)
6 9(0,11) 15 (0,18) 49 (0,58) 11 (0,13) |84 (1,00)
TOTAL 60 (0,17) |59 (0,17) 198 (0,57) 28 (0,08) |345 (1,00)

A informagao da dupla observagao por grupo de cetaceo esta organizada
da seguinte forma: animais avistados pelo primeiro observador (Obs1); pelo
segundo observador (Obs2) e avistados por ambos os observadores
simultaneamente (Ambos) (Tabela V.3-11 a Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). Também ¢é informada a taxa de recaptura bruta entre os
observadores (TR), que é calculada pela divisdo dos grupos avistados por
ambos observadores pelo numero de grupos total.

Tabela V.3-11: Grupos de Delfinideos observados nas seis campanhas. Da segunda
a sexta coluna esta discriminado o total dos grupos observados
(Total_Ob); grupos observados pelo observador 1 (Obs1); observador
2 (Obs2); ambos os observadores (Ambos); e a taxa de recaptura total

(TR).

Delfinideos

Campanha | Total Ob |Obs1 Obs2 Ambos |TR
1 31 13 11 7 0,23
2 36 7 9 20 0,56
3 28 6 12 10 0,36
4 14 6 5 3 0,21
5 40 23 13 4 0,10
6 49 21 14 14 0,29
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Tabela V.3-12: Grupos de Odontocetos observados nas seis campanhas. Da segunda
a sexta coluna esta discriminado o total dos grupos observados
(Total_Ob); grupos observados pelo observador 1 (Obs1); observador
2 (Obs2); ambos os observadores (Ambos); e a taxa de recaptura total

(TR).

Odontocetos

Campanha |Total Ob|Obs1 Obs2 Ambos |TR
1 40 17 16 7 0,18
2 57 14 16 27 0,47
3 32 7 14 11 0,34
4 18 6 9 3 0,17
5 46 26 15 5 0,11
6 64 29 17 18 0,28

Tabela V.3-13: Grupos de Cetaceos observados nas seis campanhas. Da segunda a
sexta coluna esta discriminado o total dos grupos observados
(Total_Ob); grupos observados pelo observador 1 (Obs1); observador
2 (Obs2); ambos os observadores (Ambos); e a taxa de recaptura total

(TR).

Cetaceos

Campanha | Total Ob |Obs1 Obs2 Ambos |TR
1 50 24 19 7 0,14
2 73 24 20 29 0,40
3 56 13 24 19 0,34
4 23 8 11 4 0,17
5 59 31 19 9 0,15
6 84 37 25 22 0,26

Estimativa de abundancia de cetaceos por sobrevoos

Para a obtencdo da estimativa de abundéancia dos dados do sobrevoo,
langou-se mé&o dos modelos Logit e Probit ja empregados nas analises dos dois
primeiros anos. Semelhante ao Distance Sampling, a estrutura desses modelos
considera basicamente a distancia perpendicular entre a transeccdo e o
individuo avistado. Todavia, acrescenta a informagcdo de um segundo
observador (dupla observacdo) (BORCHERS, 1999; ROYLE & DORAZIO,
2008). Isso permite estimar e ndo fixar um valor para a probabilidade de
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detecgdo na linha de transecgéo - g(0).

Esses dados foram usados para estimar o numero de grupos; a taxa de
reavistagem prevista a distancia x; e a probabilidade de se avistar um animal
sobre a linha de transecgdo - g(0). De posse das estimativas de g(0)
elaboraram-se as curvas de deteccdo para os observadores em cada
campanha. Como exemplo, a curva da probabilidade de detec¢ao do primeiro e
do segundo observador para delfinideos, odontocetos e cetaceos da 62
Campanha foi plotada (Figura V.3-5).

Também foi possivel calcular a probabilidade dos cetaceos nao serem
avistados ou a probabilidade de perda, do primeiro (1 — gobs1(0)) € do segundo
observador (1 — gobs2(0)) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Posteriormente, apds se calcular o tamanho médio de grupo, diretamente
dos dados de campo, para cada uma das seis campanhas (Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada.), procedeu-se a estimativa de abundancia

sumarizada na Tabela V.3-14 e na Figura V.3-6 e Figura V.3-7.

Tabela V.3-14: Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo a posteriori das taxas
de perda ou probabilidade de ndo detecgé&o dos animais para o
primeiro observador - gobs1(0) - € segundo observador - gobs2(0) -
considerando cada uma das seis campanhas.

Campanha | Observadores media sd cv
1 1-91(0) 0,486 0,160 0,329
1-g2(0) 0,829 0,087 0,105
2 1-9g1(0) 0,123 0,041 0,334
1-9g2(0) 0,306 0,095 0,310
3 1-9g1(0) 0,343 0,110 0,321
1-9g2(0) 0,284 0,098 0,346
4 1-9g1(0) 0,503 0,195 0,388
1 - g2(0) 0,326 0,173 0,531
5 1-91(0) 0,311 0,145 0,467
1-9g2(0) 0,703 0,113 0,160
5 1-9g1(0) 0,486 0,160 0,329
1 -g2(0) 0,829 0,087 0,105
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Curva de Detectabilidade - Campanha-6

Logit Probit
© © .
7)) o o
5
'D —_—
£Z 2 3
E (@)]
[«
Q o o
o o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
3 3 p !
2 .
8
=
o0 X = <
E oD o o
2
o = =
o o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
) ©
o o :
/2] !
o
D —~
0 X < <
N =] [=]
(@)]
-
3
Y e
o o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X %

Figura V.3-5: Curva de detecgao dos Modelos Logit e Probit para a 62 Campanha
de Avistagem Aérea. Curvas representam a probabilidade de
detecgéao do primeiro observador (linhas sélidas) e do segundo
observador (linhas tracejadas). As linhas tracejadas verticais
representam o reticulo 50.
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Tabela V.3-15: Média, desvio padrao e coeficiente de variagdo para tamanho médio
de grupo obtidos a partir dos dados de campo para cada uma das seis
Campanhas de Avistagem Aérea do PMC-BS.

Campanha média sd CVv

1 15,75 69,88 4,44
2 35,11 82,02 2,34
3 16,02 34,07 2,13
4 14,92 28,38 1,9

5 13,34 28,47 2,13
6 14,29 34,54 242
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Histograma da distribui¢&o posterior da estimativa de abundéancia de
cetaceos para os dados das seis campanhas. As linhas verticais
solidas e tracejadas representam, respectivamente, as médias e o
intervalo de credibilidade de 95%, obtidas pelo modelo Logit.
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Distribuigcées Posteriores da Abundancia estimadas pelos Modelos Probit
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Figura V.3-7: Histograma da distribuicdo posterior da estimativa de abundancia de
cetaceos para os dados das seis campanhas. As linhas verticais
solidas e tracejadas representam, respectivamente, as médias e o
intervalo de credibilidade de 95%, obtidas pelo modelo Probit.
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Tabela V.3-16: Média e desvio padrao posteriores; coeficiente de variagdo; quantis (0,025, 0,5 e 0,975) e DICs para a estimativa da abundéancia de Cetaceos
feita pelos Modelos Logit e Probit com os dados de cada uma das seis campanhas.

Modelo Logit Modelo Probit

c h
AmPaMe Imedia [dp  [cV  [25% [50% [97,5% |DIC  |média |dp |CV  [2,5% |50% |97,5% |DIC

7.753 2.730 |0,35 4316 |7.198 |14.175 |872 6.390 1.795 10,28 3.843 |6.095 |10.915 |715

9.995 1.332 10,13 7.653 |9.865 [12.886 |541 10.190 [1.364 |0,13 7.759 110.111 |13.236 | 539

2.779 496 0,18 1.970 [2.723 |3.876 |718 3.249 616 0,19 2242 13187 14.629 | 741

2.230 1.370 0,61 940 1.909 15490 508 1.676 677 0,40 850 1.536  [3.416 | 351

3.663 1.055 10,29 2.321 3.441 6.229 11.092 13.860 1.007 ]0,26 2454 13.682 |6.403 |972

OO WIN |-

5.105 693 0,14 3.957 |5.043 |6.571 819 5.241 759 0,14 4.043 5157 [6.972 |913
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Discusséao sobre estimativas por sobrevoo

As estimativas de numero de grupos apresentaram resultados
decrescentes até a quinta campanha, quando, a partir de entdo, passaram a
esbocar valores crescentes. No caso dos misticetos, sabe-se que esses
animais sao sazonais (CLAPHAM et al., 1993; CLAPHAM, 2000) e que migram
periodicamente entre regides de baixa e alta latitudes com o intuito respectivo
de reproducao e alimentagdo (MORETE et al., 2008). No caso dedelfinideos, a
sazonalidade pode estar vinculada a procura de regiées de maior produtividade
(DI TULLIO et al., 2016). Para uma area de estudo dessas proporgdes, como a
Bacia de Santos, as respostas comportamentais frente a mudangas ambientais
e ecologicas, como por exemplo, uma migragdo em decorréncia da
produtividade primaria, sdo provaveis (LEARMONTH et al., 2006; PINET, 2009;
TRUJILLO & THURMAN, 2011).

Como um subproduto do gzero (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), apresentamos a probabilidade de
O observador perder um animal sobre a linha de transecgdo. Essas
informagdes podem auxiliar os pesquisadores que fazem uso de modelos, cuja
funcdo de detectabilidade seja do tipo Meia-Normal, Taxa-de-risco ou Gamma
(BECKER & QUANG, 2009), a estabelecerem os valores a serem usados nas
respectivas fungdes para a obtengao de suas estimativas.

Os modelos bayesianos usados foram robustos em considerar a detecgéo
imperfeita deste tipo de plataforma amostral. Observou-se que ambos os
observadores das janelas plana e bolha possuem elevadas probabilidades de
perda de animais, mesmo a distancias proximas da linha de transecgao.

Além disto, percebeu-se a capacidade dos modelos em se ajustar a
circunstancias até entdo n&o consideradas, como as chamadas areas de
sombra sob a aeronave. Ao se observar as curvas de deteccdo da sexta
campanha, usada como exemplo, percebe-se a existéncia de uma regidao em
torno de uma distancia perpendicular x entre a linha de transecg¢do e o animal
observado, em que x > 0 e cuja probabilidade de detecgédo € maior que sobre a

linha de transecc¢ao, (x = 0), onde se acredita que haja a maxima probabilidade
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de deteccéo.

A impossibilidade de modelar tais areas de sombra muitas vezes leva o
pesquisador a descartar a informacdo, ou mesmo, considerar curvas de
detecgdo com viés para gerar as estimativas. As curvas de detecgdo podem
ser resultado simultaneo da acuracia dos observadores; redugao do campo de
visdo; estado do mar e disponibilidade de animais na area amostrada.

A estimativa de abundancia a posteriori foi obtida para os cetaceos, o
grupo de maior n-amostral. Na analise dos valores das médias e dos desvios
padrao, observa-se que a diferenga entre os modelos Logit e Probit € pequena,
sem relevancia para a utilizagdo de um ou outro modelo na estimativa de
abundancia. Isso fica ainda mais evidente na analise dos coeficientes de
variacao e DICs desses modelos. Assim, estima-se uma abundancia para a
area amostrada em torno de 5.200 animais.

V.3.3 Diversidade genética

A diversidade genética € um componente importante da biodiversidade e é
requerida para a populacdo se adaptar as mudangas ambientais, isto €,
representa seu potencial evolutivo (FRANKHAM et al., 2010). Os niveis de
diversidade genética dentro das espécies sdo determinados pela interagéo
entre a selegdo natural e deriva genética, influenciada pelo isolamento
geografico, sistemas de acasalamento e tamanho da populagdo. Contudo, a
perda da diversidade genética em espécies e populagdes € considerada uma
das principais ameagas e pode aumentar o risco de extingdo, principalmente
para as espécies de cetaceos que estao atualmente expostas a uma variedade
de impactos antropogénicos, e sdo vulneraveis a degradagcdo do habitat e as
mudancgas climaticas.

Durante os trés 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. A identificacdo de amostras duplicadas (reamostragem ou recaptura
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do mesmo individuo) foi baseada na combinagdo da identificagdo individual
através dos genotipos (Ver abaixo), na sequéncia do DNAmMt e no sexo do
individuo. Essas amostras duplicadas nado foram incluidas nas analises
seguintes. O numero de haplétipos e os indices de diversidade genética para o
DNA mitocondrial (DNAmt), como diversidade haplotipica (h), nucleotidica (1) e
frequéncia de haplétipos, foram estimados usando o programa DNASP 6.12.1
(ROZAS et al., 2017). Tanto os indices citados quanto o numero de haplotipos
refletem a diversidade genética dos animais amostrados e, portanto, refletem a
saude da populagdo de um ponto de vista genético.

Um total de 45 amostras do golfinho-nariz-de-garrafa (T. truncatus) foi
obtido durante os trés anos do PMC-BS, sendo que, dessas, 44 forneceram
sequéncias de alta qualidade para a regidao controle do DNAmt. Apods a
remogao de duas amostras duplicadas, o alinhamento de 42 sequéncias (675
pares de base) resultou em 14 haplotipos definidos por 33 sitios polimorficos.
Das 67 amostras do golfinho-pintado-do-Atlantico (S. frontalis) e das 46
amostras do golfinho-rotador (S. longirostris) foi removida uma amostra
duplicada de cada espécie. Posteriormente, os alinhamentos das sequéncias
(685 e 686 pares de base, respectivamente) da regidao controle do DNAmt
resultaram em 12 e 25 haplétipos definidos por 17 e 37 sitios polimérficos,
respectivamente para cada espécie (Tabela V.3-17).

Enquanto o alinhamento das sequéncias (698 pares de base) da regiao
controle do DNAmt das 12 amostras do golfinho-pintado-pantropical (S.
attenuata) resultou em quatro haplotipos definidos por 13 sitios polimorficos, o
das sequéncias (684 pares de base) de sete amostras do golfinho-Clymene (S.
clymene) resultou em seis haplétipos definidos por 18 sitios polimérficos. As
comparagdes das sequéncias consensos alinhadas (696 e 659 pares de base,
respectivamente) das oito amostras do golfinho-comum-de-bico-curto (D.
delphis) e das oito amostras do golfinho-de-dentes-rugosos (S. bredanensis)
resultaram em cinco e trés haplotipos, respectivamente, ambos definidos por
cinco sitios polimérficos. Ja para as cinco amostras do golfinho-cabeca-de-
meldo (Peponocephala electra), o alinhamento das sequéncias (700 pares de
base) da regido controle do DNAmt resultou em quatro haplotipos definidos por
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sete sitios polimorficos (Tabela V.3-17).

Um total de 13 amostras de baleia-sei (B. borealis) foi obtido e o
alinhamento das sequéncias (708 pares de base) da regiao controle do DNAmt
resultou em 10 haplétipos definidos por 16 sitios polimérficos. Para as 12
amostras de baleia-de-Bryde (B. brydei), o alinhamento das sequéncias (677
pares de base) resultou em trés haplétipos definidos por seis sitios polimorficos
(Tabela V.3-17).

Tanto para as cinco amostras (apos remog¢ao de uma duplicada) de baleia-
fin (B. physalus) quanto para as cinco de baleia-minke-Antartica (B.
bonaerensis), os alinhamentos das sequéncias (694 e 720 pares de base,
respectivamente) do DNAmt resultaram em cinco haplétipos definidos por 12 e
22 sitios polimorficos, respectivamente (Tabela V.3-17). Foram obtidas seis
amostras de baleia-azul (B. musculus), sendo que cinco foram do mesmo
individuo. Apdés a remocdo das amostras duplicadas, as duas sequéncias
restantes (725 pares de base) da regido controle do DNAmt resultaram em dois
haplétipos definidos por 19 sitios polimorficos.

Das 21 amostras de baleias-jubarte (M. novaeangliae), trés foram
duplicadas e uma teve a sequéncia de DNAmt descartada devido a baixa
qualidade da amplificagcdo. Portanto, das 17 sequéncias restantes (688 pares
de base), foram identificados 14 haplétipos baseados em 32 sitios polimorficos
(Tabela V.3-17), sendo que 13 ja haviam sido previamente encontrados nessa
populagcdo de baleias-jubarte que frequenta o litoral brasileiro, considerada
estoque reprodutivo A (CYPRIANO-SOUZA et al., 2017).

A Tabela V.3-17 apresenta as diversidades haplotipicas (h) e nucleotidicas
(1r) para cada espécie, com um numero amostral minimo de 5 individuos.
Dentre as espécies de odontocetos bem amostradas (n > 10 amostras), S.
longirostris foi aquela que apresentou a maior diversidade haplotipica (h =
0,958) e nucleotidica (11 = 1,63%), seguida de T. truncatus e S. frontalis. Ja
para os misticetos, enquanto M. novaeangliae e B. borealis apresentaram uma
diversidade genética elevada, B. brydei apresentou uma baixa diversidade
haplotipica (h = 0,318) e nucleotidica (11 = 0,16%).
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Tabela V.3-17: Diversidade do DNA mitocondrial das espécies de cetaceos

amostradas na Bacia de Santos. 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 ™%
Tursiops truncatus 42 675 33 14 0,887 1,29
Stenella frontalis 66 |685 17 12 0,853 0,54
Stenella longirostris 45 |686 37 25 0,958 1,63
Stenella attenuata 12 698 13 4 0,742 0,61
Stenella clymene 7 684 18 6 0,952 1,03
Delphinus delphis 8 696 5 5 0,857 0,22
Steno bredanensis 8 659 5 3 0,679 0,36
Sotalia guianensis 2 704 - 1 - -

Physeter macrocephalus 4 731 3 2 - -

Peponocephala electra 5 700 7 4 0,900 0,48
Globicephala macrorhynchus | 1 696 - 1 - -

Orcinus orca 1 668 - 1 - -

Balaenoptera musculus 2 725 19 2 - -

Balaenoptera physalus 5 694 12 5 1,000 0,83
Balaenoptera borealis 13 708 16 10 0,949 0,83
Balaenoptera brydei 12 677 6 3 0,318 0,16
Balaenoptera bonaerensis 5 720 22 5 1,000 1,37
Megaptera novaeangliae 17 1690 32 14 0,978 1,34
Eubalaena australis 1 682 - 1 - -

Apos a identificacdo dos alelos dos locos de microssatélites de cada

amostra para cada espécie (ver Item 1.5 do Resumo das Atividades, esforco e
tamanho amostral para genética), o programa MICRO-CHECKER, versao 2.2.3
(VAN OOSTERHOUT et al., 2004) foi usado para identificar possiveis alelos
nulos (alelos ndao amplificados) e erros de genotipagem. Como o programa
analisa dados com um numero amostral minimo de 10 individuos, somente os
locos das amostras de T. truncatus (n = 45), S. frontalis (n = 67), S. longirostris
(n = 46), S. attenuata (n = 12), M. novaeangliae (n = 20), B. borealis (n = 13) e
B. brydei (n = 12) foram analisados. Nenhuma evidéncia de erro de
genotipagem foi encontrada nos locos analisados para as sete espécies. Houve
indicagdo de alelo nulo para o loco D08 em T. truncatus, S. frontalis e S.
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attenuata, para o loco TexVet5 em T. truncatus e S. longirostris, € para o loco
TexVet7 em S. frontalis e S. aftenuata, mas esses locos ndo foram excluidos
das analises posteriores porque sua remocao nao afeta os resultados.

A identidade de gendtipos (identificagdo individual) foi investigada por meio
do programa GENECAP (WILBERG & DREHER, 2004), o qual compara cada
gendtipo de multilocos individuais com todos os outros gendtipos para
determinar aqueles que s&o idénticos (recaptura ou repetigdo). O programa
também calcula a probabilidade de identidade (P(p) € Pupjsib) € cria histérias de
captura.

Foram identificados trés gendtipos idénticos entre as amostras de baleia-
jubarte. O primeiro caso foi entre as amostras GM1 e GM2 coletadas no litoral
norte de Santa Catarina, as quais apresentaram o mesmo haplétipo (HGA002)
de DNAmMt e o mesmo sexo (macho), confirmando a reamostragem do mesmo
individuo. Os outros dois casos foram entre as amostras G146 e G147,
coletadas de um macho (haplétipo HBA002) no dia 20 de julho de 2017, sendo
uma delas (G146) amostra de pele coletada na agua, e entre as amostras
G156 e G157 coletadas de outro macho (haplétipo HBA049) no dia 24 do
mesmo més, ambas durante a mesma avistagem.

Um genatipo idéntico foi também identificado entre duas amostras (G129 e
G130) de um macho (haplétipo HBP3) de baleia-fin, confirmando a
reamostragem do individuo durante a mesma avistagem. As cinco amostras
(G160 a G164) de pele de baleia-azul coletadas na agua, no dia 27 de julho de
2017, também apresentaram o mesmo gendtipo, o0 mesmo haplétipo (HBM2)
de DNAmt e o mesmo sexo (macho), o que confirma que pertencem ao mesmo
individuo.

Para os odontocetos foi identificado um gendtipo idéntico entre duas
amostras (G204 e G205) de pele de cachalote (Physeter macrocephalus),
coletadas na agua no dia 20 de novembro de 2017, as quais apresentaram o
mesmo haplétipo (HPM1) de DNAmt e o mesmo sexo (fémea), confirmando a
reamostragem do individuo. Outros casos de reamostragem foram identificados
entre duas amostras (G200 e G201) de um macho (haplétipo HSF2) de
Stenella frontalis e entre as amostras (G208 e G209 com haplétipo HT4, e
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G239 e G240 com haplotipo HT12) de dois machos de T. fruncatus. Todas as
reamostragens ocorreram durante a mesma avistagem.

Houve apenas um caso de recaptura de uma fémea de S. longirostris que
foi amostrada pela primeira vez (amostra G215) no dia 08 de fevereiro de 2018
em um grupo de 800 individuos e foi reamostrada (amostra G246) apds 56 dias
(dia 05 de abril) em um grupo misto de S. longirostris e S. clymene. Nao foram
identificados gendtipos idénticos entre as amostras das outras espécies,
portanto, os gendtipos das 271 amostras de cetaceos coletadas na Bacia de
Santos correspondem a 259 individuos diferentes.

Finalmente, a diversidade genética nuclear foi estimada para as espécies
com um numero amostral minimo de cinco individuos. Além disso, essas
andlises foram realizadas para as amostras contendo mais de seis locos de
microssatélites. Portanto, a diversidade genética nuclear foi estimada como
numero de alelos por loco (K), numero meédio de alelos por loco (A),
heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He), supondo equilibrio de
Hardy-Weinberg para cada um dos locos, usando os programas CERVUS,
versédo 3.0 (KALINOWSKI et al., 2007). A Tabela V.3-18 apresenta o numero
de alelos por loco (K) para cada espécie, exceto as trés espécies (G.
macrorhynchus, O. orca e E. australis) que tém uma unica amostra. A maioria
dos locos foi polimérfica para todas as espécies.
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Tabela V.3-18: Diversidade dos locos de microssatélites para as espécies de cetaceos amostradas na Bacia de Santos. n = numero de amostras, k = numero
de alelos por loco.

T. truncatus S. longirostris S. frontalis S. attenuata

Loco n K Loco n k Loco N k Loco n k
EV1 42 10 EV1 45 14 EV1 65 21 EV1 12 7

EV14 42 14 EV14 45 14 EV14 65 12 EV14 12 11

KWM2a 43 13 EV37 45 14 EV37 64 9 EV37 12 10

KWM12a |42 7 EV94 45 16 EV94 66 7 EV94 12 12
TexVets |43 9 KWM12a |44 8 KWM2a |62 10 KWM2a |12 8
TexVet7 |42 7 TexVets 45 8 KWM12a |66 9 KWM12a |12 7
MK6 40 19 TexVet7 |45 6 TexVets |66 12 TexVets |12 6
D08 40 9 MK6 45 15 TexVet7 |66 6 TexVet7 [12 4

D08 45 13 MK6 64 8 MK6 12 12

D08 66 14 D08 12 9

S. clymene D. delphis S. bredanensis S. guianensis

Loco n K Loco n k Loco N k Loco n K
EV1 7 6 EV1 8 9 EV1 7 3 EV14 2 1
EV14 6 7 EV37 8 6 EV14 8 3 EV37 2 2
EV37 6 9 KWM2a |8 7 EV37 8 7 EV94 2 1
EV94 6 9 KWM12a |8 4 EV94 8 7 KWM2a |2 2
KWM2a 7 9 TexVets |8 4 KWM12a |8 3 KWM12a |2 2
KWM12a |7 8 TexVet7 |8 5 TexVets |8 4 TexVets |2 2
TexVetd 7 3 MK6 8 8 TexVet7 |8 2 TexVet7 |2 1
TexVet7 |7 5 D08 8 3 MK6 8 1 MK6 2 2
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T. truncatus S. longirostris S. frontalis S. attenuata
Loco n K Loco n k Loco N k Loco n k
MKG6 5 4 D08 8 6 D08 2 1
D08 7 7

B. musculus B. borealis B. physalus M. novaeangliae
Loco n K Loco N k Loco N K Loco n k
EV1 2 3 EV1 13 13 EV1 5 9 EV1 17 3
EV14 2 4 EV14 13 13 EV14 5 6 EV37 17 12
EV37 2 4 EV37 13 11 EV37 5 4 EV94 17 13
EV94 2 1 EV94 13 9 EV94 5 9 EV96 10 9
EVI6 2 3 EV96 13 9 EVI6 5 7 GATA28 |17 7
GATA28 |2 3 GATA28 |13 8 GATA28 |5 7 GATA53 |17 8
GATA53 |2 1 GATA53 |13 2 GATA417 |5 4 GATA417 |17 10
GATA417 |2 3 GATA417 |13 9 GT23 5 6 464 17 6
GT23 2 3 GT23 13 10 GATA53 |3 2 417 17 14

B. brydei B. bonaerensis P. macrocephalus P. electra
Loco n K Loco n k Loco N K Loco n k
EV1 11 3 EV1 5 3 EV1 4 4 EV1 5 4
EV14 11 5 EV14 5 7 EV14 4 3 EV14 5 4
EV37 9 1 EV37 5 6 EV37 4 4 EV37 5 4
EV94 11 2 EV94 5 6 EV94 4 3 EV94 5 4
EV96 10 3 EVI6 5 9 GATA28 |4 3 GATA53 |5 4
GATA28 |11 5 GATA28 |5 6 GATA53 |4 4 KWM2a |5 7
GATA53 |10 3 GATA417 |5 9 GATA417 |4 3 KWM12a |5 4
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T. truncatus S. longirostris S. frontalis S. attenuata
Loco n K Loco n k Loco N k Loco n k
GATA417 |11 6 GT23 5 8 GT23 3 2 MK6 5 1
GT23 10 3 GATAS53 4 5 TexVets |4 4 D08 5 6
464 3 2
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A Tabela V.3-19 apresenta o numero médio de alelos por loco (A), a
heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He) para as 13 espécies (T.
truncatus, S. frontalis, S. longirostris, S. attenuata, S. clymene, D. delphis, S.
bredanensis, P. electra, B. brydei, B. borealis, B. physalus, B. bonaerensis e M.
novaeangliae) com um numero amostral minimo de 5 individuos. Dentre as
quatro espécies de odontocetos com maior numero de amostras (n > 10
amostras), o numero de alelos por loco variou de 4 (TexVet7) em S. attenuata a
19 (MK6) em T. truncatus. Entretanto, S. longirostris apresentou o maior
numero médio de alelos por loco (A = 12,00) e S. frontalis apresentou a maior
heterozigosidade média observada (Ho = 0,754).

Para os trés misticetos bem amostrados, o numero de alelos por loco
variou (exceto o loco EV37 de B. brydei que foi monomorfico) de 2 (EV94 em B.
brydei, e GATAS3 em B. borealis e B. physalus) a 14 (417) em M.
novaeangliae. Enquanto B. borealis foi a espécie de misticeto com maior
diversidade genética nuclear, com o numero médio de alelos por loco de 9,33 e
heterozigosidade média observada de 0,760, B. brydei apresentou a menor
diversidade, com o numero médio de alelos por loco de 3,44 e
heterozigosidade média observada de 0,427.
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Tabela V.3-19: Diversidade dos locos de microssatélites para espécies de cetaceos amostradas na Bacia de Santos. n = nimero de amostras, N = numero de
locos, A = numero médio de alelos por loco, Ho = heterozigosidade observada, He = heterozigosidade esperada, Pup)e Pp)siv = probabilidades

de identidade.

Espécie n N A Ho He P(p) P(p)sib

Tursiops truncatus 43 8 11,00 0,719 0,825 4,74 x 10" 2,54 x 104
Stenella frontalis 66 10 10,80 0,754 0,820 1,72 x 103 3,26 x 10-°
Stenella longirostris 45 9 12,00 0,705 0,794 559 x 10" [1,12x 10*
Stenella attenuata 12 10 8,60 0,775 0,831 3,51 x10" 14,31 x10°
Stenella clymene 7 10 6,70 0,751 0,845 1,73 x10"% [5,70 x 10°°
Delphinus delphis 8 8 5,75 0,578 0,737 2,77 x 108 [1,22x 1073
Steno bredanensis 8 9 4,00 0,492 0,528 257x10% [5,14x10°3
Peponocephala electra 5 9 422 0,688 0,676 1,43 x107 [1,47 x10°3
Balaenoptera physalus 5 9 6,00 0,740 0,837 1,48 x 1010 [2,37 x 104
Balaenoptera borealis 13 9 9,33 0,760 0,785 5,56 x 102 (1,66 x 10
Balaenoptera brydei 12 9 3,44 0,427 0,515 1,65x10° [6,75x 1073
Balaenoptera bonaerensis 5 9 6,56 0,866 0,887 1,33 x 10" [1,22x10*
Megaptera novaeangliae 17 9 9,11 0,703 0,747 9,39 x 10" |1,58 x 10
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Em geral, as quatro espécies de odontocetos (T. truncatus, S. frontalis, S.
longirostris e S. attenuata) bem amostradas apresentaram altos niveis de
diversidade genética mitocondrial e nuclear, similares aos valores encontrados
para essas espécies em outros estudos genéticos (OREMUS et al., 2007;
QUEROUIL et al., 2007; 2010; CABALLERO et al., 2013; COURBIS et al.,
2014; LOUIS et al., 2014; LOWTHER-THIELEKING et al., 2014; VIRICEL &
ROSEL, 2014; COSTA et al., 2015; FRUET et al., 2017).

Essa alta diversidade genética tanto mitocondrial quanto nuclear é
caracteristica de grandes populagbes panmiticas. De fato, esses estudos
genéticos tém encontrado maior diversidade genética nas populagdes
oceanicas e menor nas populagdes costeiras. Por exemplo, FRUET et al.
(2017) encontraram maior diversidade genética para os golfinhos-nariz-de-
garrafa do ecotipo oceanico (h = 0,940 e m = 1,90% para DNAmt, A = 8,2 e Ho
= 0,650 para microssatélites) que para os individuos do ecétipo costeiro (h =
0,702 e 1 = 0,90% para DNAmt, A = 3,3 e Ho = 0,260 para microssatélites).
COSTA et al. (2015) também encontraram maior diversidade genética para os
T. truncatus do grupo 3 que para os individuos dos grupos 1 e 2, que
pertencem as populagdes estuarinas residentes.

Da mesma forma, as diversidades genética mitocondrial (h = 0,940 e 11 =
1,20%) e nuclear (A = 13,1 e Ho = 0,810) foram maiores nos individuos de S.
frontalis do grupo oceénico do que nos individuos do grupo da plataforma
continental (h = 0,800 e ™ = 1,20% para DNAmt, A = 7,8 e Ho = 0,580 para
microssatélites) do oeste do Oceano Atlantico Norte (VIRICEL & ROSEL,
2014). Embora pouco se saiba da estruturagdo populacional de S. frontalis no
Brasil, um estudo genético encontrou maior diversidade haplotipica e
nucleotidica do DNAmt para a populagdo que ocorre no Sudeste do Brasil
quando comparada a populacdo da espécie que ocorre no Caribe
(CABALLERO et al., 2013).

Os niveis de diversidade genética de S. longirostris (h = 0,958 e 11 = 1,63%
para DNAmt, A = 12 e Ho = 0,705 para microssatélites) da Bacia de Santos
foram altos e similares aqueles das populagdes das ilhas do Arquipélago da
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Sociedade, na Polinésia Francesa (h = 0,920 e ™ = 1,59% para DNAmt, A =
11,92 e Ho = 0,700 para microssatélites) (OREMUS et al., 2007). Embora os
niveis de diversidade genética de S. attenuata da Bacia de Santos tenham sido
menores que os das outras espécies, a diversidade mitocondrial foi maior (h =
0,740 e 1 = 0,61%) e a nuclear (A = 8,6 e Ho = 0,775) menor que os niveis
encontrados na espécie das ilhas do Havai (h = 0,450 e ™ = 0,50% para
DNAmMt, A = 14,9 e Ho = 0,809 para microssatélites) (COURBIS et al., 2014).

Dentre as outras quatro espécies de odontocetos que tiveram um baixo
numero amostral, S. clymene apresentou a maior diversidade mitocondrial e
nuclear (h = 0,952 e m = 1,03% para DNAmt, A = 6,70 e Ho = 0,751 para
microssatélites) comparada as outras trés. Peponocechapla electra também
apresentou uma alta diversidade mitocondrial (h = 0,900 e 1 = 0,48%) e uma
diversidade nuclear intermediaria (A = 4,22 e Ho = 0,688), sendo que um dos
haplétipos foi compartilhado com o haplétipo H31(KT223078) encontrado em
uma amostra de encalhe do Nordeste do Brasil (MARTIEN et al., 2017).

Por outro lado, S. bredanensis teve a menor diversidade genética tanto
mitocondrial (h = 0,679 e ™ = 0,36%) quanto nuclear (A = 4,00 e Ho = 0,492),
similar ao que foi encontrado para as populag¢des das llhas da Sociedade (h =
0,477 e m = 0,51%) para DNAmt, e Ilhas Samoa (A = 4,31 e Ho = 0,678) para
microssatélites (ALBERTSON et al., 2016). Interessantemente, os trés
haplotipos de S. bredanensis encontrados na Bacia de Santos nao foram
compartilhados com os cinco haplétipos encontrados em 42 individuos da
espécie, amostrados na costa Sul (Rio Grande do Sul, n = 10; Santa Catarina,
n = 1) e Sudeste (Rio de Janeiro, n = 27; e Espirito Santo, n = 4) do Brasil (DA
SILVA et al., 2015).

Com relagédo as trés espécies de misticetos (B. borealis, B. brydei e M.
novaeangliae) bem amostradas, obteve-se alta variabilidade em ambos os
marcadores genéticos para as baleias-jubarte amostradas na Bacia de Santos.
Como suportado pelo compartilhamento dos haplétipos, essas jubartes fazem
parte do estoque reprodutivo A, que apresentou alta diversidade genética
mitocondrial e nuclear, similar as outras areas de reprodugéo de baleia-jubarte
do Hemisfério Sul (CYPRIANO-SOUZA et al., 2017). Embora a caga comercial
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tenha reduzido as populagdes de baleia-jubarte durante o século XX, a
auséncia de perda da diversidade genética nessas populacdes deve-se a curta
duracdo do efeito de gargalo de garrafa (~ trés geragdes, considerando o
tempo de geragcdo de 21,5 anos para a espécie, TAYLOR et al., 2007), a
longevidade da espécie (provavelmente mais que 70 anos, GABRIELLE et al.,
2010) e ao tamanho populacional minimo absoluto alcangado (Nmin = 500 em
1950, ZERBINI et al., 2011).

A populagdo de baleia-sei que ocorre na Bacia de Santos, Oceano
Atlantico Sul, apresentou diversidade genética mitocondrial (h = 0,949 e 1 =
0,83%) e nuclear (A = 9,33 e Ho = = 0,760) maior que as populagbes que
ocorrem no Oceano Atlantico Norte (h = 0,520 e ™ = 1,1% para DNAmt, A =
6,18 e Ho = 0,650 para 11 locos de microssatélites) e no Pacifico Norte (h =
0,790 e m = 3,8% para DNAmt, A = 7,0 e Ho = 0,560 para 7 locos de
microssatélites) (HUIJSER et al., 2018). Esses dados genéticos de baleia-sei
sdo muito importantes devido a escassez de informagédo sobre a espécie no
Atléntico Sul.

Portanto, para investigar a relagdo entre as baleias-sei da Bacia de Santos
e as do Oceano Atlantico Norte, os 10 haplétipos de DNAmt encontrados nessa
bacia foram comparados com os 7 hapldtipos (numeros de acesso no
GenBank: MH035689 - MH035695) encontrados em 84 individuos do Atlantico
Norte. O haplétipo Hap_6 (MH035694), detectado em uma unica amostra dos
Acores, foi diferenciado dos outros seis haplétipos do Atlantico Norte por 12
sitios polimorficos e na genealogia de HUIJSER et al. (2018) agrupou com os
haplétipos do Pacifico Norte e um haplétipo da Antartica. Embora até o
momento ndo tenha havido compartilhamento de haplétipos entre os oceanos
Atlantico Norte e Sul, os 10 haplétipos encontrados na Bacia de Santos
agruparam com o Hap_6, sugerindo que esse haplétipo deve representar uma
recente linhagem maternal que migrou do Atlantico Sul. No entanto, mais
amostras sao requeridas para confirmar tal hipétese.

Ja os niveis de diversidade genética mitocondrial (h = 0,318 e m=0,16%) e
nuclear (A = 3,44 e Ho = = 0,427) para as baleias-de-Bryde amostradas na
Bacia de Santos foram muito baixos comparados aos niveis das outras
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espécies de baleia e das outras populagdes de baleia-de-Bryde (h = 0,750 e 1
=1,0% para DNAmt, A = 6,60 e Ho = 0,686 para microssatélites) nos Oceanos
Pacifico e indico (KANDA et al., 2007). Esse resultado corrobora o estudo
genético de PASTENE et al. (2015) que encontrou menor diversidade
nucleotidica (m = 0,08%) para as baleias-de-Bryde que ocorrem no Brasil.
Embora esses dados sejam baseados em somente 12 amostras coletadas até
o momento na Bacia de Santos, a comparacdo com os dados de alta
diversidade genética da baleia-sei, baseados em apenas 13 amostras, sugere
que essa populacdo de baleia-de-Bryde tenha realmente uma baixa
diversidade genética. Esse baixo nivel de diversidade genética pode ser
explicado por varios fatores, como: um evento histérico natural, incluindo
recente divergéncia evolutiva; persisténcia por longo prazo em um tamanho
populacional pequeno; ou um evento antropogénico recente. No entanto, para
determinar a causa dessa baixa variabilidade & necessaria a analise de um
numero maior de amostras e marcadores nucleares.

Dos trés haplétipos das baleias-de-Bryde da Bacia de Santos, um (HBE1)
foi encontrado em 10 individuos, sendo cinco amostrados na area oceénica e
cinco na area costeira. Os outros dois haplétipos (HBE2 e HBE3) foram
encontrados em apenas um individuo (G68 amostrado na area oceénica e
G107 amostrado na area costeira, respectivamente). Interessantemente, o
haplétipo mais frequente (HBE1) foi compartiihado com o haplétipo BR36
(EF068048), o qual foi encontrado em sete das oito amostras do Brasil
(PASTENE et al., 2015). Além disso, esse haplotipo também foi compartilhado
com o haplétipo KF9116567 encontrado em uma amostra de baleia-de-Bryde
de Aruba, o qual foi agrupado no clado offshore junto com as amostras das
Brydes oceéanicas da Africa do Sul e uma amostra da llha Madeira
(LUKSENBURG et al., 2015). Esse resultado corrobora o compartilhamento de
haplétipos encontrado entre as B. brydei de diferentes hemisférios e oceanos,
mostrando uma linhagem geografica unica, provavelmente porque essas
populagdes divergiram recentemente (KANDA et al., 2007).

Das duas espécies de misticetos pouco amostradas, tanto B. physalus

quanto B. bonaerensis apresentaram 5 haplétipos, um para cada amostra, e
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uma diversidade genética nuclear intermediaria (A = 6 e Ho = 0,740; A =6,56 e
Ho = 0,866, respectivamente) entre B. borealis e B. brydei. Um dos cincos
haplotipos de baleia-minke-Antartica foi compartilhado com o haplétipo Bb046
(EF113754) e quatro foram compartilhados com haplotipos (AM064, AMOS80,
AM165 e AM305) encontrados em individuos amostrados no Oceano Pacifico
Sul e Antartica (PASTENE et al., 2007; PASTENE & GOTO, 2016). No entanto,
devido a falta de informagdo nos trabalhos citados acima, ndo se sabe a
localizacdo exata das amostras que apresentaram esses haplotipos.

V.3.4 Proporgcao Sexual

A estimativa da proporcdo sexual em populacdes de mamiferos € de
extrema importancia para a compreensao do comportamento reprodutivo, da
dindmica populacional, incluindo a tendéncia a dispersdo por sexo, e da
densidade demografica (BROWN et al., 1991). Embora a proporgcéo sexual
esperada seja de 1:1 (mesmo numero de fémeas e machos), em algumas
populagdes de cetaceos essa proporgcao desvia da taxa esperada (CASTILHO
et al., 2015, GREEN et al., 2011).

Das 271 amostras de 19 espécies de cetaceos coletadas nas Campanhas
de Telemetria e de Avistagem Embarcada e MAP durante os trés anos do
PMC-BS (incluindo as trés amostras de baleia-jubarte (GM1 a GM3) coletadas
no norte de Santa Catarina), 264 tiveram o sexo determinado geneticamente,
resultando na identificacdo de 149 fémeas e 115 machos.

ApoOs a identificacdo da espécie (disponivel no item IV.1.2 Identificagao
Molecular das Espécies) e a identificacdo individual para cada amostra
(disponivel no item IV.3.3. Diversidade Genética), nove amostras (uma fémea
e oito machos) identificadas como reamostragem do mesmo individuo foram
removidas, resultando em 148 fémeas e 107 machos do total de 255 individuos
sexados. A Tabela V.3-20 apresenta o numero de machos e fémeas para cada
espécie amostrada.
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Tabela V.3-20: Numero de machos e fémeas identificados geneticamente para cada
espécie amostrada nas campanhas de Telemetria e de Avistagem
Embarcada e MAP do PMC-BS

Espécie Macho Fémea |Total
Tursiops truncatus 19 23 42
Stenella frontalis 30 36 66
Stenella longirostris 11 35 46
Stenella attenuata 3 9 12
Stenella clymene 5 2 7
Delphinus delphis 3 5 8
Steno bredanensis 3 5 8
Sotalia guianensis 1 1 2
Peponocechala electra 1 3 4
Globicephala macrorhynchus 1 0 1
Orcinus orca 1 0 1
Physeter macrocephalus 0 4 4
Balaenoptera musculus 1 1 2
Balaenoptera physalus 3 2 5
Balaenoptera borealis 8 5 13
Balaenoptera brydei 3 8 11
Balaenoptera bonaerensis 3 2 5
Megaptera novaeangliae* 10 7 17
Eubalaena australis 1 0 1
Total 107 148 255

* Inclui 2 amostras (1 macho e 1 fémea) coletadas no norte de Santa Catarina

A proporcdo sexual foi estimada para cada espécie bem

amostrada

(numero amostral maior que dez individuos) e comparada a propor¢ao

esperada de 1:1 usando um Teste Binomial Exato. A propor¢ao sexual para S.

longirostris foi significativamente enviesada para fémeas (3,1:1 fémeas para

machos; P = 0,0005). No entanto, embora a propor¢ao de fémeas tenha sido

maior para S. attenuata (3:1 fémeas para machos), B. brydei (2,6:1 fémeas

para machos), S. frontalis e Tursiops truncatus (1,2:1 de fémeas para machos),

essa diferenga na proporgao nao diferiu significantemente (P > 0,05) da taxa

esperada de 1:1 para essas espécies. Para M. novaeangliae e B. borealis, a

propor¢ao de machos foi maior (1,4:1 e 1,6:1 de machos para fémeas,
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respectivamente), mas também nao diferiu significantemente (P > 0,05) da taxa
de 1:1 esperada. No entanto, o numero amostral é ainda pequeno para as trés
espécies de misticeto e para S. attenuata, e a expectativa é de que se
consigam estimativas da propor¢do sexual mais acuradas ao longo dos
proximos anos de coleta com a obtencdo de mais amostras. Além disso, a
estimativa da proporcao sexual populacional podera ser estimada se existirem
amostras e dados suficientes de cada espécie em questio.

Estudos genéticos que estimaram a propor¢cdo sexual para cinco dessas
sete espécies tém apresentado diferentes taxas. GREEN et al. (2011)
encontraram uma razao sexual maior para fémeas (1,4:1 fémeas para machos)
de S. frontalis na llha de Grande Bahamas. Do mesmo modo, um numero
ligeiramente maior de fémeas (1,2:1 fémeas para machos) dessa espécie foi
encontrado em um estudo no oeste do Atlantico Norte e no Golfo do México
(VIRICEL & ROSEL, 2014). Ambos os estudos mostraram tendéncia em
relacéo as fémeas semelhantemente ao que foi encontrado para S. frontalis na
Bacia de Santos até o momento. No entanto, no leste do Oceano Atlantico
Norte, a espécie apresentou uma razao sexual maior para machos (3,3:1 e
1.3:1 machos para fémeas na llha da Madeira e no Arquipélago dos Acores,
respectivamente) (QUEROUIL et al., 2010a). Nesse caso, a diferenca na
proporgcao sexual foi explicada pela tendéncia da amostragem, pois as fémeas
com filhotes ndo foram amostradas na llha da Madeira e, apesar de
amostradas no Arquipélago dos Agores, elas eram frequentemente evitadas.
Além disso, machos e fémeas reagiram diferentemente a perturbagdo causada
pelo processo de amostragem, sendo que as fémeas tiveram a tendéncia de
evitar a aproximagao dos barcos (QUEROUIL et al., 2010b).

Igualmente, a raz&o sexual mostrou maior numero de machos para S.
longirostris (1,7:1 machos para fémeas) no Arquipélago da Sociedade, na
Polinésia Francesa; para S. attenuata (1,3:1 machos para fémeas) nas ilhas do
Havai; e tanto para os adultos da populagdo oceanica de T. truncatus no
Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (1,8:1 machos para fémeas), quanto
para a populagcdo oceanica da espécie no Arquipélago dos Acores (2,8:1
machos para fémeas) (OREMUS et al.,, 2007; QUEROUIL et al., 2007,
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COURBIS et al., 2014; CASTILHO et al., 2015). Tanto CASTILHO et al. (2015)
quanto QUEROUIL et al. (2007) também sugeriram que uma tendéncia na
amostragem pode explicar essa diferenca ja que as fémeas com filhote
evitaram se aproximar do barco. No entanto, nas campanhas do PMC-BS, as
fémeas com filhote das espécies do género Stenella e de T. truncatus se
aproximaram da embarcacdo e, assim como 0s machos, apresentaram o
comportamento de nadar na proa do barco (bow-riding).

Com relagédo a proporgao sexual de M. novaeangliae, diferentes estudos
tém encontrado uma proporgao maior de machos nas areas de reprodugao e
proporcdo maior de fémeas ou uma taxa de 1:1 nas areas de alimentagao
(OLAVARRIA et al., 2007; CARVALHO et al., 2014; SCHMITT et al., 2014;
CYPRIANO-SOUZA et al. 2017). Por exemplo, a razdo sexual foi
significativamente maior para machos nas areas de reprodugao da Colémbia
(2,3:1 machos para fémeas), do Gabao (2,1:1 machos para fémeas) e do leste
da Australia (1,6:1 machos para fémeas), consideradas os estoques
reprodutivos G, B1 e E1, respectivamente (CARVALHO et al., 2014; SCHMITT
et al., 2014; CYPRIANO-SOUZA et al., 2017). Embora a razdo sexual tenha
sido maior para machos (1,2:1 machos para fémeas) na populagdo que
frequenta o litoral do Brasil, considerada estoque reprodutivo A, essa taxa nao
diferiu da taxa esperada de 1:1. Em geral, essa propor¢do maior de machos
nas areas de reprodugao é devido ao custo energético da reproducédo e
migragdo, sendo que as fémeas tendem a permanecer nas areas de
alimentagdo por mais tempo para acumular energia que sera gasta durante a
lactacdo e a migracao. Além disso, o tempo de permanéncia das fémeas na
area de reproducao € mais curto que o dos machos e é temporalmente
alternado devido ao curto estro e a assincronia do mesmo entre as fémeas
(CRAIG & HERMAN, 1997; CERCHIO et al., 2005).

V.3.5 Estimativa de idade de baleia-jubarte

O conhecimento da idade dos cetaceos ¢é fundamental para a
compreensao dos fatores relacionados a maturidade sexual, a frequéncia
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reprodutiva, e consequentemente ao sucesso reprodutivo populacional, além
dos fatores relacionados a sobrevivéncia e ao ciclo de vida das populacdes
(HERMAN et al., 2009; DUNSHEA et al., 2011; POLANOWSKI et al., 2014;
JARMAN et al.,, 2015). No entanto, uma das principais limitacbes é a
dificuldade de estimar a idade dos cetaceos com precisao.

Um dos métodos desenvolvidos para estimar a idade é baseado na
contagem do "Grupo de Camadas de Crescimento" (Growth Layer Group -
GLG) da dentina do dente dos odontocetos e da estrutura de cera dentro do
ouvido dos misticetos (CHITTLEBOROUGH, 1959; HOHN et al., 1989). Porém,
esse meétodo pode ser usado somente em animais mortos ou material
osteologico, sendo a estimativa de idade em animais de vida livre o maior
desafio, porque eles ndo tém caracteristicas externas que mudem com a idade.

Os avancgos tecnologicos tém proporcionado o desenvolvimento de novos
métodos baseados em biomarcadores quimicos ou moleculares envolvidos nos
processos do envelhecimento para estimar idade de animais vivos, utilizando
técnicas de amostragem minimamente invasivas, como as bidpsias (HERMAN
et al., 2009; POLANOWSKI et al., 2014). Um desses métodos € baseado no
perfil lipidico de dois acidos graxos encontrados na camada de gordura externa
de duas espécies de cetaceos (Orca, Orcinus. orca, e baleia-jubarte,
Megaptera. novaeangliae). No entanto, esse método requer a calibragdo para
cada populacdo amostrada entre individuos com idade conhecida, pois os
lipidios acumulados derivam da dieta (HERMAN et al., 2009).

Recentemente, uma técnica molecular epigenética baseada na metilagéo
de genes especificos do DNA relacionados com a idade foi desenvolvida para
estimar a idade aproximada das baleias-jubarte do leste da Australia
(POLANOWSKI et al., 2014). Neste método, foram identificados trés sitios CpG
de trés genes (TET2_CpG+31, CDKN2A CpG+297 e GRIA2_CpG+202) de
baleia-jubarte em que os niveis de metilagdo da citosina tém forte relagdo de
regressao com a idade. Enquanto os sitios CpG dos genes CDKN2A e GRIA2
se tornam hipermetilados com a idade, o sitio do TET2 se torna hipometilado. A
principio, esse método epigenético, conhecido como Humpback Epigenetic Age
Assay (HEAA), pode ser usado para estimar a idade das baleias-jubarte de
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qualquer populagdo. Portanto, o HEAA foi testado para estimar a idade
aproximada das baleias-jubarte amostradas na Bacia de Santos.

Um total de 21 amostras (incluindo as trés amostras (GM1 a GM3)
coletadas no norte de Santa Catarina) de M. novaeangliae foi coletado durante
os trés anos do PMC-BS. Porém, trés dessas amostras (G147, G157 e GM2)
eram duplicadas (reamostragem do mesmo individuo), e a amostra G136 nao
teve DNA apds a extragdo, sendo assim removidas de todas as analises
genéticas. Adicionalmente, uma amostra de filhote (958/12) coletada no Banco
dos Abrolhos em 2012, pelo Instituto Baleia Jubarte (IBJ), foi incluida na
analise como controle de idade, totalizando 18 amostras.

O DNA das 18 amostras foi convertido com bissulfito usando o Epitect
Bisulphite Conversion Kit (QIAGEN). Os fragmentos dos genes TET2 (138
pares de base), CDKN2A (125 pares de base) e GRIA2Z (159 pares de base)
foram amplificados usando um primer marcado com biotina e um primer padrao
especifico para cada gene, e o PyroMark PCR kit (Qiagen), seguindo as
mesmas condigdes de PCR (Reagdo em Cadeia da Polimerase) descritas em
POLANOWSKI et al. (2014). Os produtos de PCR foram purificados com
Streptavidin Sepharose HP (GE Healthcare) e pirosequenciados em um
PyroMark Q24 do Centro de Investigagcdo Translacional em Oncologia (CTO)
do Instituto do Cancer de S&o Paulo (ICESP). O programa PyroMark Q24
gerou os valores do nivel (em porcentagem) de metilagdo dos sitios CpG de
cada gene.

Para cada gene foi realizado um teste inicial com trés amostras usando
trés volumes diferentes (5, 10 e 15 uL) de PCR para ver em qual volume o
pirosequenciamento apresentava melhor qualidade. Isso possibilitou também
verificar o erro na medigdo dos niveis de metilacdo dessas trés amostras
repetidas, que pode ser atribuido ao pirosequenciamento do PyroMark Q24. A
estimativa de idade foi obtida pela regressao linear multipla das porcentagens
de metilagdo dos trés sitios CpG dos trés genes baseada na regresséo das 45
baleias-jubarte do Golfo do Maine com idade conhecida (Figura V.3-8),
conforme POLANOWSKI et al. (2014).

No teste de volume, todos os genes apresentaram o melhor resultado do
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pirosequenciamento com 10 pL de PCR. Os niveis de metilagdo (em

porcentagem)

dos sitios CpG+31 e CpG+297 dos genes TET2 e CDKN2A,

respectivamente, foram obtidos para cada uma das 18 amostras, incluindo a

amostra de filhote (Tabela V.3-21). No entanto, para o gene GRIA2, o nivel de

metilagdo (em porcentagem) do sitio CpG+202 foi obtido para 14 amostras.

Portanto, 14 das 18 amostras de baleias-jubartes tiveram a idade estimada
(Tabela V.3-21).

ldade Estimada

0,00
-5,00

-10,00

Figura V.3-8:

Tabela V.3-21:

-5.000,00 @

y=0,7917x + 2,3953

Baleias-jubarte do Golfo do Maine R?=07917

.o®
.....

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Idade conhecida

Regresséo linear multipla das idades estimadas de 45 Megaptera
novaeangliae baseada nas medidas de metilagao dos sitios CpG e
idade conhecida. Dados de Polanowski et al. (2014).

Estimativa de idade das amostras de Megaptera novaeangliae
amostradas na Bacia de Santos nas campanhas do PMC-BS, baseada
nos niveis (em porcentagem) de metilagéo dos sitios CpG de trés
genes: TET2, CDKN2A e GRIA2. ID = individuo amostrado no grupo. *
Amostra 958/12 de filhote coletada pelo Instituto Baleia Jubarte. Ad =
adulto; Fe = fémea; Fi = filhote; Ep = escorte principal; Es = escorte
secundario.

Amostras | Sexo Grupo (ID TET2 |CDKN2A |GRIA2 |Idade
amostrado) |(%) (%) (%) estimada

958/12* Fémea |FeFiEp (Fi) 2441 4,09 2,32 13,82

G51 Macho |4 Ad 15,65 3,20 - -

G52 Macho |4 Ad 21,38 |2,68 - -

G62 Fémea |15 Ad 13,04 |7,39 4,78 48,11
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Amostras | Sexo Grupo (ID TET2 |CDKN2A |GRIA2 |Idade
amostrado) |(%) (%) (%) estimada

G78 Fémea |1 Ad 15,98 3,32 0,81 8,23
GM1 Macho |7 Ad 0,71 2,97 2,35 25,64
GM3 Fémea |7 Ad 2426 |24 0,60 -2,20
G135 Macho |2 Ad 17,17 3,27 2,01 13,79
G142 Fémea |2 Ad 13,32 |2,36 - -
G144 Fémea |2 Ad 18,57 |4,73 3,68 27,77
G146 Macho |2 Ad 19,99 (4,89 1,39 14,91
G150 Macho |FeEpEs (Ep) [12,37 |4,20 4,00 31,63
G151 Macho |FeEpEs (Es) |[11,67 |2,69 - -
G156 Macho |2 Ad 17,24 3,87 3,12 22,20
G183 Fémea |FeFi (Fe) 13,59 5,48 5,61 44,69
G184 Macho |FeFiEp (Ep) (16,41 0,95 1,11 0,17
G185 Fémea |FeFiEp (Fe) (14,09 [4,00 1,79 17,57
G186 Macho |FeFiEp (Ep) (16,40 |3,27 3,46 22,24

As estimativas de idade das 13 amostras do PMC-BS variaram de 0 a 48
anos e apresentaram uma idade média de aproximadamente 21 anos. As seis
fémeas tinham idade média maior (~ 23 anos) que os sete machos (~ 18 anos),
sendo que a estimativa de idade da fémea mais velha foi 48 anos e do macho
foi 31 anos. Essa variagao na faixa etaria foi similar aquela encontrada para as
baleias do leste da Australia, que variou de 0 a 52 anos (POLANOWSKI et al.,
2014). No entanto, a populacado da Australia apresentou uma idade média de
10 anos, o que corrobora os dados de uma populagdo jovem que esta se
recuperando de uma exploragao passada, e com uma taxa de crescimento de
10% por ano (NOAD et al., 2011). Recentemente, uma taxa de crescimento de
12% por ano foi estimada para a populacdo de baleia-jubarte do Atlantico
Sudoeste, estoque reprodutivo A (WEDEKIN et al., 2017). Porém, para uma
estimativa mais robusta da idade média dessa populagdo, sera necessario um
tamanho amostral maior e uma amostragem com intencédo de avaliar a
estrutura etaria.

A idade estimada de uma das fémeas (G183) com filhote amostrada na

Bacia de Santos foi de 44 anos, sendo semelhante a um estudo de mais de 30
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anos das baleias do sudeste do Alasca, o qual documentou uma fémea de 44
anos com filhote, baseado em dados de avistagem (1972-2016), e sugeriu uma
idade maxima reprodutiva das fémeas de aproximadamente 32 anos, levando
em conta que a idade da primeira prenhez das fémeas dessa populacido € de
aproximadamente 12 anos (GABRIELE et al., 2017).

Em contrapartida, a estimativa de idade de uma fémea (GM3) juvenil, com
aproximadamente 10 metros de comprimento, amostrada na costa de Santa
Catarina, foi negativa. Similarmente, um macho juvenil de dois anos e um
macho de um ano (yearling), tiveram as estimativas de idade negativas no
estudo de POLANOWSKI et al. (2014) (ver Figura V.3-8). Essas estimativas
negativas se devem a precisdo do HEAA, que apresentou um desvio padréao de
2,99 anos baseado na diferenca entre as idades estimadas e conhecidas. Da
mesma forma, um escorte (G184) acompanhando uma fémea com filhote teve
a idade estimada de filhote, sugerindo que esse macho pode ser um yearling,
um filhote dessa fémea do ano anterior ou pode ser uma medida errada do
pirosequenciamento.

De acordo com POLANOWSKI et al. (2014), a precisdo do sistema
PyroMark baseada no desvio padrao de seis medidas repetidas das mesmas
quatro amostras foi de 2,20 anos, indicando uma proporgao razoavelmente alta
de erro de precisdo atribuido a falha na medicdo dos niveis de metilagdo. As
diferencas percentuais da metilacdo encontrada nos sitios do CDKN2A e
GRIA2 sdo muito pequenas e isso pode contribuir na medigdo errada do
sistema PyroMark (POLANOWSKI et al., 2014). No entanto, os resultados do
pirosequenciamento repetido de trés amostras, para verificar o erro na medi¢ao
dos niveis de metilacdo, indicaram que somente o TET funcionou com
diferentes volumes de PCR e apresentou medicdes similares do nivel de
metilacdo para cada repeticao. O sitio do gene CDKN2A funcionou somente
para o volume de 10 pL, ndo possibilitando uma comparacdo entre as
diferentes repetigdes. Ja o sitio do gene GRIA2 funcionou para os volumes de
10 e 15 yL somente para a amostra 958/12, sendo que no volume de 10 pL a
porcentagem de metilagédo foi de 2,32% e no volume de 15 yL a porcentagem
foi de 3,00%. Essa diferenca de apenas 0,68% pode aumentar a idade em até
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quase quatro anos, mostrando que a medicao do nivel de metilacdo do GRIA2
€ extremamente sensivel e deve ser repetida pelo menos trés vezes para obter
dados mais precisos.

Quanto a amostra de filhote coletada pelo IBJ e usada como controle, a
idade foi superestimada em 13 anos. Essa superestimativa de idade foi
também encontrada em alguns filhotes do Golfo do Maine, sendo que um deles
teve sua idade estimada em 10 anos (ver Figura V.3-8). POLANOWSKI et al.
(2014) verificaram que os individuos jovens tiveram suas idades
superestimadas e os mais velhos levemente subestimadas. A estimativa
epigenética da idade das baleias-jubarte € uma metodologia nova e ainda
experimental, sendo que até o momento foram publicados somente os dados
do estudo original em 2014. Portanto, para estimativas de idade mais precisas
serdo necessarias algumas melhorias, como fazer pelo menos duas a trés
repeticoes de cada amostra, além de incluir mais amostras controle de filhote
ou individuos recapturados em diferentes anos (no minimo 4 anos entre as
recapturas) para verificar a precisdo do pirosequenciamento do PyroMark Q24.

V.4 Padrées comportamentais

V.4.1 Comportamento de mergulho

Os dados de mergulho foram coletados utilizando o Wildlife Computers
Behavior Log, que compila os dados de padrdes de mergulho preestabelecidos
na programacgéo e os transmite via sistema de satélites Argos. Falhas podem
ocorrer neste processo, sem a transmissao destas informacdes, decorrentes de
uma cobertura reduzida de satélites, do comportamento de superficie da
espécie/individuo, condigcdes ambientais e ciclo de trabalho preestabelecido na
programacgao do transmissor.

Nesse sentido, considerando a auséncia de informacbes sobre

comportamento de mergulho para a maioria das espécies, nos dois primeiros
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anos, foram testados diferentes parametros de definigdo de um mergulho para
as diferentes espécies. A definichio de um mergulho considera o
comportamento da espécie, onde é estabelecida uma profundidade minima e
uma duragdo minima para que o comportamento seja considerado como um
mergulho. Esses parametros visam reduzir vieses relacionados ao tamanho
dos individuos e ao comportamento de superficie de muitas espécies, que
podem realizar varias respiragdes subsequentes quando proximas a linha
d’agua, que nao necessariamente caracterizam um mergulho. O formato dos
mergulhos foi classificado automaticamente pelo Programa de Analises de
Mergulho da Wildlife Computers (DAP), versdo 3.0, que considera trés
categorias que refletem a forma do perfil de mergulho: square (ou “quadrado”,
em portugués), “U” e “V”. Estas categorias, portanto, sdo baseadas no perfil de
mergulho, que considera a proporgdao de tempo que o animal permanece no
fundo, descida/subida mais rapida ou lenta e tempo em cada profundidade.

Os transmissores foram programados também para gerar trés tipos de
histogramas: o time at depth, que quantifica em termos percentuais o tempo
que o animal permanece, ao longo do dia, num determinado intervalo de
profundidade preestabelecido. O dive maximum depth quantifica o numero de
mergulhos realizados em cada intervalo de profundidade preestabelecido a
cada dia, e o dive duration quantifica o numero de mergulhos realizados em

cada intervalo de tempo preestabelecido.

Golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus

Para o golfinho-nariz-de-garrafa, foram obtidos dados de comportamento
de mergulho para sete individuos (n = 2.875 mergulhos), embora a maior parte
dos registros tenha sido feita para o PTT 34751 (n = 2.160). Mais de 50% dos
mergulhos foram em formato square para todos os individuos, seguidos dos
mergulhos em formato U, embora o formato predominante tenha variado entre
os individuos (Figura V.4-1).
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Figura V.4-1: Frequéncia das diferentes categorias de mergulho registradas para
os golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) marcados com
transmissores satelitais numeros PTT 158544, 1568551, 162632 e
162634 (A); e 162637, 166663 e 34751 (B) marcados na Bacia de
Santos.

A maior profundidade de mergulho foi registrada em 70,5 m para mergulho
em U. Os mergulhos square foram os mais rasos (F=39,306; df=2; n=2157;
p<0,001), enquanto os mergulhos em U e V nao diferiram em relagdo a este

Revisao 00

socioambiental - i
CONSULTORES -ASSOEIAG0S Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019




=g Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discusséo Pag.
m PETROBRAS Santos — PMC-BS - 2° Relatério Anual — Ciclos 1 a 4 | Orientada para os Objetivos | 264/1.146

parametro. Nao houve diferenga na duragdo dos mergulhos (F=4,4598; df=2;
n=2.157; p=0,01167), mas o mergulho mais longo foi do tipo square, chegando
a 5min29s de duracgao (Figura V.4-2 e Figura V.4-3) (Tabela V.4-1).

Profundidade (m)
© o
—o—|

) t

5 L

Sqguare U v
Mergulho

Figura V.4-2: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de golfinhos-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus,
marcados com transmissores satelitais na Bacia de Santos.

64
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Figura V.4-3: A) Média e desvio padrdo da duracéo dos diferentes tipos de
mergulho de golfinhos-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus,
marcados com transmissores satelitais na Bacia de Santos.
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Foram obtidos resultados de histogramas para trés individuos (PTT
162637, PTT 166663 e PTT 34751). Os dados mostram que os individuos
permaneceram, em média, 75,9% do dia a uma profundidade de até 10 metros.
Cerca de 66% dos mergulhos ocorreram a uma profundidade de até 10 m (n =
14.239). A grande maioria dos mergulhos, 81,3%, teve duragdo maxima de 2
minutos (n = 17.127).

Os dois ecotipos descritos para T. fruncatus no litoral brasileiro ocorrem na
Bacia de Santos (COSTA et al., 2016) e os dados de genética e de padrao de
coloragdo indicam que todos os animais marcados durante o PMC-BS
pertencem ao chamado ecétipo oceanico. A maior parte das pesquisas €&
realizada com animais do ecotipo costeiro, incluindo a caracterizagdo do
comportamento de mergulho, cujo conhecimento é muito limitado. Nas
Bermudas, a maior parte dos mergulhos mais profundos chegou a 250 m, mas
o limite maximo excedeu 500 m de profundidade (KLATSKY et al., 2007).
HASTIE et al. (2006), utilizando métodos acusticos, registraram mergulhos de
até 58,5 m de profundidade, o que coincidiu com o fundo marinho numa regiao
costeira do Atlantico Norte, na Escocia. Analisando a atividade acustica dos
animais, conclui-se que a maior parte do comportamento de pesca ocorreu até
uma profundidade de 10 m.
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Duragédo média, profundidade média de mergulho e desvio padrdo das diferentes categorias registradas para os individuos marcados com
transmissor satelital na Bacia de Santos e numero total de mergulhos registrado para cada categoria. Entre parénteses estao os valores
minimos e maximos de cada parédmetro. DM = duragdo média em segundos; PM = profundidade média em metros. PTT = codigo do
transmissor.

Tipo de mergulho Square U \' Total
Espécie PTT DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total
Tursiops 15854 |99,3+59,8|12,2+ 14 29 736+17,9 |6,1+34 16 126 £43,8 |7,2+3,9 5 40
tfruncatus 4 (41-245) (3-44) (41-111) (3-16) (95-157) (4,5-10)
Tursiops 15855 1?22’1 * 19,3+1,2 23 2278’9 * 21,11+4,6 11 101 16,5 1 35
truncatus 1 (89-237) (15,5-21) (75-143) (15-27) (101-101) (16,5-16,5)
Tursiops 16263 |852+71,6(99+128 16 131+89,9 (181159 3 77 7 1 20
truncatus 2 (21-239) (3-36) (63-233) (3,5-35) (77-77) (7-7)

+
Tursiops 16263 | 106,6 £+ 57 | 19,4 + 20,1 42 68,9 +43,4 122 - 26 61+2,8 10,7+ 0,3 5 70
truncatus 4 (21-241) (3-56,5) (25-189) ( 3_’5 1) (59-63) (10,5-11)
Tursiops 16263 100,8 £ 16,3 + 16,3 63,5+ 38,4 1.7 63 + 34,2 13,6 £ 10,2
truncaltous 7 728 (3-’66_5) |22 (21’-1_95) | 11,5 144 (21j181’) (3 ’5-£I6) %S 420

(21-285) ’ (3-58,5) ’

+
Tursiops 16666 | 98,1+66,3 | 21,2+24,2 80 65,5+ 35,8 ::l; a 42 78,5+458 |12,7+149 8 130
truncatus 3 (21-233) (2-58,5) (23-171) ( 2_’5 5) (27-163) (4-48)
Tursiops 485+59 |55+104 56,3+46,3 | 9,3+11,9 49,7+36,6 |10,5+125
fruncatus 34751 (11-329) | (1-68,5) 1-390 (11-329) (1,5-70,5) 631 (11-157) (2-56,5) 13912160
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Tipo de mergulho Square U \' Total
Espécie PTT DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total
Megaptera 15854 |124£80,7 (134237 | [961+998 [07¢4 | . [1433:140 [10725 | = |
novaeangliae | 2 (31-605) | (5-23,5) (31-715) | (5-21,5) (31-751) (5-21)
3213+ 157.3 + 172.8 +
T o e Y PO SR R
I (31-1.607) ’ (31-779) ’ (33-959) ’
2397 + 120.,6 + 246 + 1433 +
%e\iae‘;tir i’ae 34588 | 173.4 ?5128; )31 514496 | 1273 28.2 2.317 | 135.1 (256 ’ié g 272 | 4.085
g (31-873) (31-759) | (5-229,5) (31-677) !
2535 + 26.3 +
e N e T e
g (31-1.045) ! (5-137,5) Sl
1491 + 94,2 + 17,6 +
Orcinus orca ;5854 156.9 ?;_;92? 112 | 1245 507 109 (211;;2&;27,)5 (3133;3;5?; 3 224
(21-625) (21-683) | (3-347) D09,
2662 + 2339 + 60,7 + 2243 +
Orcinus orca ;6262 278 ?156?92 55()3’5 710 | 1334 72.3 274 | 119,1 ?166? 435’ ’; 53 |1.037
(35-943) ’ (33-703) | (10-307,5) (47-583) ’
152.9 + 171+ 1451 +
Orcinus orca | 1020 (227 17_;"6‘;? (259 o 15?’2 2.348 | 101,4 15,4 476 (157 > ;012)2’7 16,7 9% |2.920
’ (21-571) | (5-98,5) 200, (21-431)
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Tipo de mergulho Square U \' Total
Espécie PTT DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total
Balaenoptera | 15854 1;3"11 1124424 o |ATETO1 136239 | | 1249289 |143%49 | |
borealis 6 ! (10-21) (34-115) | (10-26) (31-315) | (10-33)
(37-551)
3553 +
Balaenoptera | 16262 | 278 11516 | gig’g * 129436 | ‘2“7)3? * 14956 | |,
borealis 9 (53-953) | (10-15) sas3) | (1022 ars03 | (102)
+ +
Balaenoptera | 16263 fgi’? ©ol119x184 | 1191041148268 | ?jé; * 178496 (234 |_
borealis 0 (41-943) (10-19,5) (31-717) (10-74,5) (33-863) (10-94,5)
Peponocephal N97+ 1040 119428 |87+03
34773 | 20,1 e 3 < (EDS 0 0 0 5
a electra (101-141) (5-9) (117-121) (8,5-9)
172,8 +
Physeter 16112+ |3432+ o6 s 0566 | 316 7179 + 1245 +
macrocephalu | 34732 | 1.322.8 | 365 31 | araa71) | (5. 382 | 7304 306,5 87 | 780
s (31-3.951) | (5-1.159,5) ' (31-3.517) | (7-1.447,5)
1.255,1)
Physeter 156 + 208,3 +
macrocephalu | 34746 | 128,7 2: 25 1;’ 1061, 201,3 (3;)) 5* ;‘g ’g’) 3 0 0 0 5
s (65-247) (79-451) A
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Tipo de mergulho Square U \' Total
Espécie PTT DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total | DM (s) PM (m) Total
Physeter 1.0937+ |3288+ 701,7 + ig;’g *
macrocephalu | 34792 | 1.649,4 560 3 1.201,4 (5- ’ 6 0 0 1 10
s (47-2.995) | (5-975,5) (35-3135) | g1 o)
2344 + 1813 + 15,1 + 289,7 +
ff'/z;”"p tera ;6666 137.9 (156 fzj' 242190 |1755 11,9 71 13053 (257 ’:;51)5’3 33 | 194
4 (35-789) (33-1.141) | (5-33) (41-1.491) :
1384 +
Balaenoptera ’ 75+26 922+542 | 21,7+£95 123,7£441 | 31,7+4
. 34775 | 65,4 10 12 3 25
brydei o230) | &1 (37-241) | (6,5-30) (75-161) (28-36)
3125+ 238,6 + 28,1+ 3513 +
fj;i‘i’}gﬁ:g a ;6666 251,9 ?é?53)5’6 179 | 2436 43,6 79 | 2078 2: ’; 41'51)6’5 87  |345
(31-1.049) (31-945) | (5-181,5) (31-1.161) :
+ + +
Balaenoptera | 15854 | °o0% % | 127128 20112707 | 229% 4598 + 45,3 + 25,1
hysalus 9 238,9 (10205) |1 |@47-869) | 483 4 3873 (17-725) | ° 20
phy (171-877) : (12-50) (33-823) !
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Baleia-jubarte, Megaptera novaeangliae

Foram obtidos dados de mergulho com qualidade para quatro Megaptera
novaeangliae. O comportamento de mergulho foi distinto para os individuos que
migraram para o sul (PTT 158553 e PTT34588), com predominancia de
mergulhos do tipo U, que foram também os mais profundos, embora os mais
longos tenham sido os square. Para os individuos que permaneceram junto a
costa (PTT 158542 e PTT 34686) predominou o tipo square (Figura V.4-4).
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Figura V.4-4: Frequéncia dos comportamentos de mergulhos registrados em baleias-
jubarte (Megaptera novaeangliae), marcadas com transmissores
satelitais (codigos PTT indicados no grafico) na Bacia de Santos.

Para os individuos que permaneceram proximo a costa, ndo houve diferencga
na profundidade dos mergulhos (F=3,2292; df=2; n=3.341; p=0,03971), mas o
mergulho mais profundo foi do tipo U, chegando a 299,5 metros de profundidade.
Os mergulhos U tiveram menor duragdo que os demais (F=47,262; df=2; n=3.341,
p<0,001) e o mergulho mais longo registrado foi um square, chegando a
26min47seg (Tabela V.4-1; Figura V.4-5 e Figura V.4-6).
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Figura V.4-5: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de baleias-jubarte, Megaptera novaeangliae, marcadas com
transmissores satelitais na regiao costeira da Bacia de Santos.
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Figura V.4-6: A) Média e desvio padrdo da duragcéo dos diferentes tipos de mergulho
de baleias-jubarte, Megaptera novaeangliae, marcadas com
transmissores satelitais na regido costeira da Bacia de Santos.

Na regido oceanica, foi detectada uma diferenga significativa tanto na
profundidade (F=22,182; df=2; n=4.837; p<0,001) como na duragéo (F=341,64;
df=2; n=4.837; p<0,001) dos mergulhos, sendo o tipo square mais longo e mais
profundo (Figura V.4-7 e Figura V.4-8).
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Figura V.4-7: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de

mergulho de baleias-jubarte, Megaptera novaeangliae, marcadas com
transmissores satelitais na regido oceanica da Bacia de Santos.
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Figura V.4-8: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de baleias-jubarte, Megaptera novaeangliae, marcadas com
transmissores satelitais na regiao oceéanica da Bacia de Santos.

Revisdo 00

1" socioambiental

Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



V. Resultados e Discussao
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

=)= Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 3° Relatério Anual — Ciclos 1 ao 6

273/1.146

Os resultados dos histogramas mostram que os individuos em rota migratéria
(PTT 158553 e PTT 34588) permaneceram, em meédia, 47,1% e 61,1% do dia,
respectivamente, a uma profundidade de até 20 metros, enquanto os animais que
permaneceram na costa (PTT 158542 e PTT 34686) estiveram em média 54,4%
do dia nessa faixa de profundidade. A maior parte dos mergulhos (46%, 61,9%,
98,9% e 66,7%, respectivamente) ocorreu até uma profundidade de 20 m, sendo
que, para um dos individuos, 20,6% dos mergulhos ocorreram entre 75 e 150
metros de profundidade (20,6%) (n = 28.975). A grande maioria dos mergulhos
teve duracao de até 5 minutos (78,4%, 85,4%, 93,5% e 82,2%, respectivamente)
(n = 28.872).

Embora a espécie seja uma das espécies de misticeto mais bem estudada,
sdo escassas as informagcbes sobre o comportamento de mergulho,
principalmente fora das areas de alimentacdo. De maneira geral, a espécie é
conhecida por realizar mergulhos rasos, permanecendo a maior parte do tempo
proximo da superficie (BAIRD et al., 2000). BAIRD et al. (2000) também
documentaram com regularidade mergulhos profundos, de até 176 m, em area de
reproducao, limitados em geral pela profundidade local.

O comportamento de mergulho durante a migragcdo mostrou um padrao
distinto em relacdo aos animais que permaneceram proximo da costa. Estas
variagbes podem estar relacionadas também as diferengas de profundidade entre
0s ambientes ocupados, mas provavelmente estejam relacionados ao
comportamento dos animais em cada situagao (deslocamento de migragéo versus
alimentagado). Os animais monitorados na costa de Santa Catarina seguiram a
tendéncia indicada por BAIRD et al. (2000), de usar toda a coluna de agua. As

observagdes de campo indicam que esse animal estava se alimentado no fundo.

Orca, Orcinus orca

Foram obtidas informagdes de mergulho para trés Orcinus orca, todos
machos (n = 4.181). Os mergulhos squares predominaram nos trés individuos
(Figura V.4-9) e foram os mais longos, chegando ao maximo de 15min43seg. O
mergulho mais profundo foi do tipo V, chegando ao maximo de 431 metros de
profundidade.
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Figura V.4-9: Frequéncia das diferentes categorias de mergulho registradas para as
orcas (Orcinus orca) marcadas com transmissores satelitais (codigos
PTT indicados no grafico) na Bacia de Santos.

Para o individuo marcado na costa, os mergulhos squares foram os mais
profundos (F=143,62; df=2; n=2.917; p<0,001) e mais longos (F=431,85; df=2;
n=2.917; p<0,001) (Figura V.4-10 e Figura V.4-11).
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Figura V.4-10: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de orca, Orcinus orca, marcada com transmissor satelital na
regido costeira da Bacia de Santos.
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Figura V.4-11: A) Média e desvio padréo da duragdo dos diferentes tipos de mergulho
de orca, Orcinus orca, marcada com transmissor satelital na regiao
costeira da Bacia de Santos.

Para os individuos marcados na regido oceanica, os mergulhos squares
foram os menos profundos (F=6,5142; df=2; n=1.258; p=0,00153) e mais longos
(F=24,595; df=2; n=1.258; p<0,001) (Figura V.4-12 e Figura V.4-13).
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Figura V.4-12: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de orcas, Orcinus orca, marcadas com transmissores
satelitais na regiao oceéanica da Bacia de Santos.

i Revisao 00
socioambiental

Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



V. Resultados e Discussao
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de
Santos — PMC-BS - 3° Relatério Anual — Ciclos 1 ao 6

Pag.

w PETROBRAS 276/1.146

270

260 | -
250 | {

240 |

230 |

220

Duragao(s)

210 ¢

200

190 | -

180

170

Square U A\
Mergulho

Figura V.4-13: A) Média e desvio padréo da duragdo dos diferentes tipos de mergulho
de orcas, Orcinus orca, marcadas com transmissores satelitais na
regido oceanica da Bacia de Santos.

As informagdes de histograma foram obtidas de apenas dois individuos (PTT
162628 e PTT 162633). A maior parte dos mergulhos (80,8% e 78,7%,
respectivamente) ocorreu até uma profundidade de 40 m, sendo que, para um dos
individuos, houve uma quantidade significativa de mergulhos entre 150 e 300
metros de profundidade (12,2%) (n = 8.410). A grande maioria dos mergulhos
teve duracéo de até 7 minutos (93,5% a 96,8%, respectivamente) (n = 8.207). Em
média, os individuos permaneceram 80,3% e 60,2% do dia a uma profundidade

de até 20 metros, respectivamente.

N&o ha registros do comportamento de mergulho de Orcinus orca no Atlantico
Sul, com a maior parte das informacgdes restritas ao Hemisfério Norte. MILLER et
al. (2010), utilizando DTAGs no Alasca, concluiram que a noite ocorre uma
reducao no numero de mergulhos e um aumento na duragdo dos mergulhos
rasos. No presente trabalho, foram obtidos dados de um unico individuo na regido
costeira e ndo foram verificadas diferengas na profundidade de mergulho entre o
dia e a noite. Utilizando sistemas acusticos, NEWMAN & SPRINGER (2008)
concluiram que os animais aumentam a atividade durante a noite, o que poderia

estar associado a maior disponibilidade de suas presas. WRIGHT et al. (2017),
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também no Atlantico Norte, utilizaram DTAGs e concluiram que os mergulhos de
caca ocorreram a mais de 100 m de profundidade. Esses mergulhos foram
classificados, em sua maioria, como mergulhos em formato V. No presente
trabalho, os mergulhos square foram os mais rasos e mais longos. Para o
individuo que permaneceu na regido 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 duragcdo 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). Na regido das ilhas Georgia 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-sei, Balaenoptera borealis

Foram obtidos dados de mergulho para trés individuos de Balaenoptera
borealis. Contudo, dois individuos tiveram um tempo reduzido de amostragem,
sendo que a maior parte dos dados representa o comportamento de mergulho do
individuo PTT 162630 (n = 256). De maneira geral, os dados indicam um
equilibrio entre os trés tipos de mergulho. Embora haja uma diferenga significativa
no tempo de monitoramento dos individuos, os dados mostram um padréo
semelhante entre eles, todos registrados na regido oceanica.

A frequéncia dos diferentes tipos de mergulho variou pouco entre os

individuos (Figura V.4-14).
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Figura V.4-14: Frequéncia das diferentes categorias de mergulho registradas para as
baleias-sei (Balaenoptera borealis) marcadas com transmissores
satelitais (codigos PTT indicados no grafico) na Bacia de Santos.

Os mergulhos squares foram os mais rasos e mais longos (F=43,359; df=2;
n=880; p<0,001), enquanto os mergulhos V foram os mais profundos (F=49,379;
df=2; n=880; p<0,001) (Figura V.4-15 e Figura V.4-16). O mergulho mais longo
registrado foi do tipo square, de 15min53seg, e o mais profundo foi do tipo square,
que chegou a 94,5 metros de profundidade.

As informagdes de histograma foram analisadas apenas para o individuo
(PTT 162630). Cerca de 78% dos mergulhos foram realizados entre 10 e 20
metros de profundidade (n = 661). Cerca de 75% dos mergulhos tiveram uma
duracédo de 1 a 7 minutos (n = 690). Em média, o animal permaneceu cerca de

84% do dia a uma profundidade de até 10 metros.
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Figura V.4-15: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de baleias-sei, Balaenoptera borealis, marcadas com
transmissores satelitais na regiao oceénica da Bacia de Santos.
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Figura V.4-16: A) Média e desvio padrdo da duragdo dos diferentes tipos de mergulho
de baleias-sei, Balaenoptera borealis, marcadas com transmissores
satelitais na regido oceénica da Bacia de Santos.

N&o ha registros na literatura sobre o comportamento de mergulho da
especie, o que nao permite fazer comparacdes. A espécie € conhecida por se
alimentar de copépodes, em regides de grande produtividade (JEFFERSON et al.,
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2009; OLSEN et al., 2009). Portanto, € provavel que, durante sua migragéao entre
areas reprodutivas, em latitudes menores, e areas de alimentacdo, em latitudes
maiores, a espécie nao se alimente. Assim, é possivel que os mergulhos
registrados para a espécie, todos na regido oceanica durante a migracao, estejam
relacionados exclusivamente ao deslocamento, o que, em geral, é feito proximo
da superficie (JEFFERSON et al., 2009).

Golfinho-cabega-de-melédo, Peponocephala electra

Com relagdo ao comportamento de mergulho de Peponocephala electra,
foram registrados apenas cinco mergulhos de um individuo (PTT 34773), sendo
trés do tipo square e dois do tipo U. A profundidade maxima registrada foi de 9
metros e duracdo de 2min21seg. Dados de histograma foram limitados, mas
permitiram a obtencédo de informacgdes para dois dias de amostragem. Cerca de
83% dos mergulhos foram realizados até uma profundidade maxima de 20 m e
10,5% dos mergulhos ocorreram entre 150 e 300 metros de profundidade (n =
372). Em média, o animal permaneceu cerca de 87% do dia a uma profundidade
de até 20 metros. Foram registrados dois mergulhos na faixa de 400 a 500 metros
de profundidade.

S&0 escassas as informagbes sobre o comportamento de mergulho da
espécie. Esta € o segundo estudo em que dados de mergulho foram obtidos para
a espécie no mundo. WEST et al. (2018) registraram variagdes importantes na
profundidade de mergulho entre o dia e a noite, associadas ao comportamento de
forrageio da espécie sobre presas mesopelagicas que realizam migragao vertical
a noite. Trés individuos foram marcados com transmissores na configuragao
LIMPET. Durante o dia, os animais permaneceram entre 33 e 34,5 metros de
profundidade, enquanto a noite, a profundidade média dos mergulhos foi de 219,5

a 247.,5 metros.

Cachalote, Physeter macrocephalus

Dados de comportamento de mergulho foram obtidos para trés Physeter
macrocephalus, totalizando 795 mergulhos analisados. Contudo, dois individuos
tiveram um tempo reduzido de amostragem, sendo que a maior parte dos dados
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representa o comportamento de mergulho do individuo PTT 34732 (n = 780). De
maneira geral, os dados indicam uma predominancia de mergulhos do tipo U
(Figura V.4-17).
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Figura V.4-17: Frequéncia das diferentes categorias de mergulho registradas para os
cachalotes (Physeter macrocephalus) marcados com transmissores
satelitais (codigos PTT indicados no grafico) na Bacia de Santos.

Em média, os mergulhos squares foram os mais longos (F=57,513; df=2;
n=792; p<0,001) e os mais profundos (F=27,307; df=2; n=792; p<0,001) (Figura
V.4-18 e Figura V.4-19). O mergulho mais profundo registrado foi em V,
chegando a 1.447,5 m e o mais longo foi um square, chegando a ThGmin51seg.
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Figura V.4-18: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de cachalotes, Physeter macrocephalus, marcadas com
transmissores satelitais na regiao oceanica da Bacia de Santos.
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Figura V.4-19: A) Média e desvio padrdo da duragdo dos diferentes tipos de mergulho
de cachalotes, Physeter macrocephalus, marcadas com transmissores
satelitais na regido oceénica da Bacia de Santos.

As informagdes de histograma foram obtidas apenas para um individuo (PTT

34732). Cerca de 29% dos mergulhos foram realizados até uma profundidade
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maxima de 100 m e 29% dos mergulhos foram a mais de 500 metros de
profundidade (n = 757). Cerca de 59% dos mergulhos tiveram uma duragao de
até 10 minutos, e 26% tiveram 50 a 70 minutos de duracado (n = 757). Em média,
0 animal permaneceu cerca de 47% do dia a uma profundidade de até 100 metros

e 38% do dia a mais de 500 metros de profundidade.

Physeter macrocephalus sao conhecidos por sua grande capacidade de
mergulho, que regularmente pode chegar a 60 min e mais de 1.000 metros de
profundidade (AOKI et al.,, 2007). Mergulhos que chegam a 350 metros de
profundidade podem ser considerados rasos para a espécie e estao relacionados
a comportamentos de socializagcdo e descanso, enquanto os mergulhos de
forrageamento ocorrem em grandes profundidades (MILLER et al., 2004; AOKI et
al., 2012). No Golfo da Califérnia, IRVINE et al. (2017) registraram uma
profundidade média maxima de mergulho em 325 metros (DP = 239), com
mergulhos ocasionais a 1.500 metros de profundidade. A duragdo média dos
mergulhos foi de 25,4 minutos (DP = 14,2 min). Na regido das ilhas Georgia do
Sul a profundidade maxima de mergulhos de forrageamento do cachalote foi de
1.343 metros, e a duragdo maxima de 42,1 minutos (TOWERS et al.,, 2018),
excedendo estes valores quando estao predando peixes na pesca de espinhel.

O ciclo de mergulho é bastante estereotipado para algumas regides. Os
mergulhos tipicos tendem a ser de 45 minutos (variando de 14 a 64 minutos), com
um tempo de permanéncia no fundo de 28 minutos, seguido de um intervalo na
superficie de cerca de 9 minutos entre sucessivos mergulhos (WATWOOD et al.,
2006). No Golfo da Califérnia, México, a espécie permanece 75% do tempo em
profundidades de 200 a 400 metros (DAVIS et al., 2007).

Baleia-de-Bryde, Balaenoptera brydei

Duas Balaenoptera brydei forneceram dados sobre o comportamento de
mergulho da espécie, sendo uma de sexo desconhecido e uma fémea (194 e 25
mergulhos, respectivamente). A frequéncia entre mergulhos squares e U variou
entre os individuos, mantendo-se, contudo, em proporcdo semelhante (Figura
V.4-20). Os mergulhos em V foram os mais profundos (F=14,284; df=2; n=216;
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p<0,001). Nao houve diferenga significativa na duragao dos mergulhos (F=4,8467;
df=2; n=216; p=0,00873) (Figura V.4-21 e Figura V.4-22). O mergulho mais longo
registrado foi do tipo U, com 19min1seg, e o mais profundo foi do tipo V, que
chegou a 82,5 metros de profundidade.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

46,4% 48%

17%
12%

Square U \Y

166662 W34775

Figura V.4-20: Frequéncia das diferentes categorias de mergulho registradas para as
baleias-de-Bryde (Balaenoptera brydei) marcadas com transmissores
satelitais (codigos PTT indicados no grafico) na Bacia de Santos.
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Figura V.4-21: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho de baleias-de-Bryde, Balaenoptera brydei, marcadas com

transmissores satelitais na Bacia de Santos.
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Figura V.4-22: A) Média e desvio padrdo da duragcéo dos diferentes tipos de mergulho
de baleias-de-Bryde, Balaenoptera brydei, marcadas com transmissores
satelitais na Bacia de Santos.

As informagdes de histograma foram obtidas apenas para um individuo (PTT
166662). Cerca de 81% dos mergulhos foram realizados até uma profundidade
maxima de 50 m (n = 322) e 87% dos mergulhos tiveram uma duragao que variou
de 10 a 50 minutos de submersao (n = 494). Em média, o animal permaneceu
cerca de 81% do dia a uma profundidade de até 50 metros.
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O comportamento de mergulho de Balaenoptera brydei ja foi documentado
em diferentes regides utilizando tags fixados por copos de sucgéo, sendo este o
primeiro registro obtido por meio de telemetria satelital. SOLDEVILLA et al. (2017)
registraram um padrdo estereotipado a partir dos dados de um individuo, com
mergulhos mais profundos (>70 m) durante o dia e mergulhos rasos (<30 m) a
noite, similar ao registrado por ALVES et al. (2010) nas llhas Madeira, no Atlantico
Norte.

A profundidade maxima de mergulho chegou a 271 m no Golfo do México,
mas em 70% do tempo a baleia permaneceu a menos de 15 m. A baleia marcada
na Bacia de Santos permaneceu 63% do tempo a uma profundidade inferior a 15
m, sendo que a profundidade maxima de mergulho registrada foi de 82,5 m.

Baleia-minke-Antartica, Balaenoptera bonaerensis

Foi marcado um macho de Balaenoptera bonaerensis que gerou dados sobre
o comportamento de mergulho da espécie (PTT 166666). O movimento do
individuo indica que ele estava em rota migratéria para a regido Nordeste do
Brasil. Foram registrados 345 mergulhos, sendo que a maior parte foi do tipo
square (51,9%), o que indica um maior tempo de fundo durante o mergulho
(Figura V.4-23).
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Figura V.4-23: Frequéncia das diferentes categorias de mergulho registradas para a
baleia-minke-Antartica (Balaenoptera bonaerensis) marcada com
transmissor satelital na Bacia de Santos.
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Os mergulhos em U foram em média mais profundos (F=21,030; df=2; n=342;
p<0,001), mas nao houve diferenca na duragcédo entre os mergulhos (F=3,9539;
df=2; n=342; p=,02006) (Figura V.4-24 e Figura V.4-25). O mergulho mais longo
registrado foi de 19min21seg e o mais profundo chegou a 181,5 metros de
profundidade.
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Figura V.4-24: A) Média e desvio padrdo da profundidade dos diferentes tipos de
mergulho da baleia-minke-Antartica, Balaenoptera bonaerensis,
marcada com transmissor satelital na Bacia de Santos.
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Figura V.4-25: A) Média e desvio padrdo da duragcdo dos diferentes tipos de mergulho
da baleia-minke-Antartica, Balaenoptera bonaerensis, marcada com
transmissor satelital na Bacia de Santos.

Mais de 90% dos mergulhos foram realizados até uma profundidade maxima
de 30 m (n = 322), e 88% dos mergulhos tiveram uma duragdo que variou de 1 a
15 minutos de submersao (n = 494). Em média, o animal permaneceu mais de
70% do dia a uma profundidade de até 15 metros.
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S&o0 escassas as informagbes sobre o comportamento de mergulho desta
especie (GALES et al., 2005). FRIEDLAENDER et al. (2014) estudaram na regiao
da Antartica e registraram uma profundidade média de 18,5 metros e duragao
média de 1,4 minutos para baleias em comportamento de alimentagdo, com o
registro de profundidade maxima em 105 metros e duragdo maxima de 7,2
minutos. De maneira geral, os animais tendem a permanecer mais préximos da
superficie nas areas reprodutivas, o que pode estar associado também a
presencga de um filhote no grupo em que este macho foi marcado.

V.4.2 Perfil de mergulho e comportamento acustico com DTAGs

Durante as seis primeiras campanhas de telemetria do PMC-BS, foi possivel
colocar os tags acusticos digitais (DTAGs) (JOHNSON & TYACK, 2003), em
multiplos balaenopterideos (Balaenoptera brydei, Balaenoptera borealis,
Balaenoptera physalus, e Megaptera novaeangliae), um Balaenideo (Eubalaena
australis) e dois Odontocetos (Physeter macrocephalus e Peponocephala electra).
Os registros de audio revelaram um amplo espectro de comportamentos
acusticos, desde espécies nas quais foi observada a auséncia de vocalizagoes
(diversos balaenopterideos) até multiplas detecgbes acusticas do animal alvo e
seus coespecificos (B. borealis e P. macrocephalus). Similarmente, os dados
cinematicos coletados revelaram diferentes padrboes de mergulho e, em alguns

casos, fortes indicios de comportamento de forrageio.

Entre 2016 e 2018, 12 DTAGs foram colocados com sucesso em sete
espécies diferentes de cetaceos (Figura V.4-26). Um tagueamento bem sucedido
foi definido como qualquer tempo de aderéncia superior a um minuto.
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Figura V.4-26: Mapa indicando a espécie e os locais de colocagdo dos DTAGSs (n =
12). Campanhas 1 a 6 de telemetria do PMC-BS. Espécies: bb
(Balaenoptara borealis), be (Balaenoptara brydei), bp (Balaenoptar
physalus), ea (Eubalaena australis), Mn (Megaptera novaeangliae), pm
(Physeter macrocephalus), pe (Peponocephala electra).

Analise cinematica e comportamento de mergulho

A Tabela V.4-2 mostra que o tempo total de permanéncia de todos os DTAGs
combinados foi de 55 horas e 29 minutos, variando de 4 minutos (P. electra) a 12
horas 23 minutos (M. novaeangliae). Para todas as espécies tagueadas
(excluindo P. electra cuja permanéncia do DTAG durou apenas 4 minutos), o
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tempo médio de mergulho se manteve entre 1,3 minutos e 7 minutos (tempo
maximo de mergulho entre 4,3 minutos e 16,9 minutos) e a profundidade média
de mergulho esteve entre 5,5 metros e 46,4 metros (profundidades maximas entre
28,9 m e 222,9 m). O mergulho mais profundo registrado foi de um individuo de B.
brydei tagueado em area oceanica, ja o padrao de mergulho mais raso foi
observado em um individuo de B. borealis, também tagueado em area oceanica.

Os dados cinematicos e acusticos dos balaenoptrideos tagueados com
DTAGs no PMC-BS sugerem comportamentos associados a forrageio (subida
rapida para a superficie, presumivelmente para dar um bote em um cardume de
presas). Os dados mostram uma rapida aceleracdo seguida por uma
desaceleracdo na velocidade de natagdo (acompanhada de um ruido da agua
fluindo sobre o DTAG) em conjunto com um aumento dos angulos de rolagem
seguido por um retorno imediato para o angulo 0°. Os dados que sugerem
comportamento de alimentagdo puderam ser confirmados com diferentes graus
de certeza. Entre as evidéncias estdo os acréscimos dos sinais cinematicos
(aceleragao geral do corpo e/ou arrancadas repentinas) e os dados acusticos, tais
como o ruido de bolhas (que dependendo da posicdo do DTAG no corpo do
animal pode sugerir bolhas passando pelo DTAG no momento em que o animal
filtra a agua apos o bote) (GOLDBOGEN et al., 2007; STIMPERT et al., 2007). O
comportamento de forrageio foi mais evidente para os DTAGs colocados em B.
brydei (be16_068a), B. borealis (bb16_244a) e B. physalus (bp17_220a), ja para
M. novaeangliae (mn17_204b) as interpretacées foram ambiguas.

Um dos resultados mais interessantes foi o da comparagdo dos sinais
cinematicos e do perfil de mergulho de uma fémea de M. novaeangliae e do seu
filhote, ambos tagueados com os DTAGs mn17_316a e mn17_316Db,
respectivamente. Os registros simultaneos duraram 280 minutos. Notavelmente,
os padrdes de mergulho apresentaram uma alta correlagéo (r = 0.97), indicando
padrées de mergulhos altamente sincronizados (Figura V.4-27). A perda da
correlacdo foi em poucas ocasides, devido a atividades na superficie fora de

sincronia, confirmadas por registros tanto visuais quanto acusticos.
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do PMC-BS.
Identificado o Classe Latitude Longitude : Tempo médio PerEmdidade
r do DTAG Espécie Etaria Data (local dg (Local d~e Duracao do'mergulho média de i
marcagao) |marcacgao) (Max.) mergulho (Max.)
be16_068a |B. brydei Adulto |2016-03-08 24.1937°S |43.5653°W | 1h 31m 2,8 (9,9) 46,4 (222,9)
bb16_244a | B. borealis Adulto |2016-08-31 25.7192°S |45.2261°W | 5h 3m 4,9 (11,,2) 5,5 (28,9)
be17_045a |B. brydei Adulto | 2017-02-14 ' 22,87956 °S |41,88221 °W | 4h 12m 3,0 (5,7) 6,8 (40,2)
mn17_204b | M. novaeangliae | Adulto |2017-07-23 |24,16158 °S |42,52219 °W | 1h 54m 1,3 (4,9) 18,2 (54,9)
bp17_220a |B. physalus Adulto | 2017-08-08 ' 26,40248 °S |46,62878 “W | 1h 35m 6,8 (16,,9) 12,7 (41,9)
eal7_221a |E. australis Adulto | 2017-08-09 26,19761 °S |48,15024 “W | 4h 38m 4,7 (9,7) 11,4 (29,8)
mn17_310a | M. novaeangliae | Adulto |2017-11-06 | 23,02470 °S |43,12552 °"W | 6h 41m 7,0 (9,6) 43,0 (60,3)
mn17_315a | M. novaeangliae | Adulto |2017-11-11 |22,95315 °S |41,87686 “W | 2h 41m 5,6 (10,3) 54,8 (82,3)
mn17_316a | M. novaeangliae | Adulto |2017-11-12 |22,73227 °S |41,74666 °W | 12h 23m | 3,3 (5,4) 39,4 (58,7)
mn17_316b | M. novaeangliae | Filhote |2017-11-12 |22,74411 °S |41,74666 “W | 4h 30m 3,1(4,3) 43,5 (60,6)
pm17_324a | P. macrocephalus | Adulto | 2017-11-20 | 27,62148° S |46,82417 "W | 10h 17m | 3,7 (7,2) 22,7 (72,3)
pe18_096a |P. electra Adulto | 2018-04-06 24,20183 °S 142,42423 °W |4m 0,45 (1,07)* 9,1 (17,0)*
Duracao Total: 55h 29m
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Figura V.4-27: Perfis de mergulho sincronizados entre fémea e filhote de M.
novaeangliae (DTAGs mn17_316a and mn17_316b) tagueados com
DTAGs nas campanhas do PMC-BS.

Repertdrio acustico por DTAGs

Um abrangente conjunto de detecgbes acusticas através dos DTAGs foi
coletado durante as seis primeiras campanhas de telemetria do PMC-BS (ver
Tabela V.4-3 abaixo).
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Tabela V.4-3: Sumario de detecgbes acusticas coletadas pelos DTAGs durante as campanhas de telemetria 1 a 6 do PMC-BS.

Identificador . . Classe - Detecgoes de animais focais Detec¢oes de animais nao
Espécie . . Data Duracao e . ~ -
do Dtag Etaria e/ou coespecificos focais e nao coespecificos
. 2016- ~ - Stenella spp. (provavelmente S.
be16_068a |B. brydei Adulto 03-08 1h 31m Sem deteccgdes acusticas longirostris ou S. frontalis)
Possivel deteccao de Orcinus
. 2016- Chamados de B. borealis. orca (n = 174 chamados
bb16_244a | B. borealis Adulto 08-31 Sh 3m Vocalizagdes (n = 23) pulsados; n = 157 sequéncias de
cliques)
. 2017- ~ i
be17_045a |B. brydei Adulto 02-14 4h 12m Sem detecgbes acusticas Nenhuma
M. 2017- ~ .
mn17_204b . Adulto 1h 54m Sem detecgbes acusticas Nenhuma
novaeangliae 07-23
2017- ~ -
bp17_220a |B. physalus Adulto 08-08 1h 35m Sem detecgdes acusticas Nenhuma
; 2017- Chamados de E. australis. Possiveis chamados fracos de
eal7_221a E. australis Adulto 08-09 4h 38m Vocalizagdes (n = 519) M. novaeangliae
M. 2017- ~ i
mn17_310a . Adulto 6h 41m Sem deteccgdes acusticas Nenhuma
novaeangliae 11-06
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Identificador
do Dtag

Espécie

Classe
Etaria

Data

Duracgao

Detecc¢oes de animais focais
e/ou coespecificos

Detec¢oes de animais nao
focais e nao coespecificos

mn17_315a

mn17_316a

M.
novaeangliae

Adulto

2017-
11-11

2h 41m

Sem detecgdes acusticas do
animal alvo. Chamados fracos
provavelmente originados por
coespecificos registrados
visualmente

Nenhuma

M.
novaeangliae

Adulto

2017-
11-12

12h 23m

Provaveis deteccdes do animal
alvo. Poucos registros acusticos
de boa qualidade e varios de
baixa qualidade referentes a
deteccgdes acusticas de
coespecificos

Breve detecgcdo de um
delfinideos nao identificado
(cliques de ecolocalizacao e
alguns poucos assovios)

mn17_316b

M.
novaeangliae

Filhote

2017-
11-12

4h 30m

Sem detecgdes acusticas do
animal alvo confirmadas. Varios
chamados fracos provavelmente
originados por coespecificos
registrados visualmente

Nenhuma

pm17_324a

P.
macrocephalus

Adulto

2017-
11-20

10h 17m

Registros acusticos dominados
pelos cliques. Evidéncias de
provaveis codas. Algumas
vocalizagdes em baixa

Nenhuma
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Identificador . . Classe - Detecc¢oes de animais focais Deteccdes de animais nao
Espécie . . Data Duracao e . ~ -
do Dtag Etaria e/ou coespecificos focais e nao coespecificos
frequéncia, talvez associadas ao
filhote
pe18_096a |P. electra Adulto 2018- 4m Numerosos reglstros de cliques Nenhuma
04-06 e alguns assovios
Duracao total: 55h 29m
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Entre estas gravacgdes, o registro de 5 horas e 3 minutos de uma B. borealis
(bb16_244a) contém varias detecgbes acusticas do animal focal (n = 23) e,
presumivelmente, também de seus coespecificos. Estas gravagdes parecem ser
as primeiras a serem coletadas para a espécie usando um DTAG, e representam
uma contribuicdo significativa para a pequena colegdo de gravagbes de B.
borealis reportadas no mundo.

Varias vocalizagdes acusticas (n = 519) também foram detectadas durante as
4 horas e 38 minutos de gravagdo do DTAG de E. australis (eal17_221a).
Preliminarmente, muitas detecgbes acusticas foram atribuidas para o animal alvo
ou seus coespecificos, porém uma analise acustica posterior, usando o DTAG
colocado em M. novaeangliae (mn17_316a), sugere a possibilidade de que
algumas das detecc¢des originadas em ea17_221a (notoriamente, o chamado do
tipo “sirene” seguido pelo “chirp” descritos anteriormente), podem ser de fato
associados a M. novaeangliae e nao ao animal alvo ou seus coespecificos.
Diversas vocalizagdes, semelhantes a estes chamados dos tipos “sirene” e
“chirp”, foram detectadas no DTAG mn17_316a, mas também em uma menor
extensdo no DTAG mn17_316b, que sdos os DTAGs colocados em uma fémea e
um filhote de M. novaeangliae.

Surpreendentemente, houve poucas vocalizagdes com uma boa relagao
sinal/ruido dentre os dados de DTAG coletados para M. novaeangliae na 5a
campanha de telemetria (Novembro 2017), mostrando categoricamente que a
comunicagdo mae-filhote foi escassa ou nula. Esse padrdao de auséncia de
comunicagado entre mae e filhote foi aparente nos registros correspondentes a
mn17_316a (mae) e mn17_316b (filhote). Esse padréao também foi evidente no
registro do DTAG mn17_310a, no qual um grupo de fémea e filhote de M.
novaeangliae foi monitorado acusticamente durante mais de 6,5 horas e nao
houve nenhuma vocalizacido detectada.

Em contraste, os registros acusticos coletados pelo DTAG colocado em uma
fémea acompanhada por um filhote recém-nascido de P. macrocephalus
(pm17_324a), apresentaram diversas sequéncias de cliques, com muitas

vocalizagdes que frequentemente se sobrepuseram (Figura V.4-28).
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Muitas dessas sequéncias de cliques foram coerentes com as carateristicas
descritas por OLIVERIA et al. (2013), como os cliques “usuais”. Esse tipo de
clique foi detectado frequentemente ao longo do periodo de registro do DTAG,
muitas vezes na forma de sequéncias densas e sobrepostas. Uma analise da
diferenga do tempo de chegada do sinal - como descrito em JOHNSON et al.
(2009), parece indicar que a origem dos cliques foram tanto do animal alvo como
de seus coespecificos, o que fica evidente pelos diferentes angulos de chegada
dos cliques no par de hidrofones do DTAG. A Figura V.4-28 (abaixo) traz esse
fato, que mostra a producéao de cligues com angulos de chegada em 0°, que sao
originados pelo animal focal, o que é confirmado pela orientagdo do DTAG nas
fotografias e a partir das corregdes dos registros do acelerbmetro feitas no pods-
processamento, conforme JOHNSON & TYACK (2003).
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Figura V.4-28: Sequéncia densa e sobreposta de cliques usuais de P. macrocephalus
detectados no DTAG pm17_324a em campanhas do PMC-BS.

Durante periodos de menor quantidade de vocalizagdes nas gravagoes
correspondentes a pm17_324a, houve indicios da presenca de codas, conforme
descrito por RENDELL & WHITEHEAD (2004). Os codas sao utilizados pelos
cachalotes para comunicagao, fortalecimento dos vinculos sociais e identidade
dos grupos ou clas vocais (RENDELL & WHITEHEAD, 2004; MARCOUX et al.
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2006; GERO et al., 2016). Os creaks (também conhecidos como buzzes em
outros odontocetos), tal como descritos por SANCHEZ-GARCIA et al. (2010)
foram detectados ocasionalmente, assim como algumas vocalizagbes
esporadicas em baixa frequéncia, provavelmente associadas ao animal alvo ou
seu filhote, pois foram detectados com boa relagao sinal/ruido.

Discusséo — Balaenoptera brydei e B. borealis

Os registros de DTAGs obtidos para B. brydei e B. borealis fazem parte de
uma coleg¢ao de dados limitada ou até inédita, no caso de B. borealis. Como ja foi
mencionado em relatérios anteriores, apenas uma publicagdo (CONSTANTINE et
al., 2015) sobre o uso de DTAGs em B. edeni foi publicada. O estudo incluiu 7
individuos e 62,5 horas de dados de DTAG na Nova Zelandia, com o objetivo de
avaliar o potencial de colisbes das baleias com embarcagdes, uma causa
significante de mortalidade de B. edeni na regido. As baleias tagueadas passaram
91% do tempo em profundidades de 14 m ou menos, expondo 0s animais a riscos
de colisdo com os navios que transitavam na regido. Na Bacia de Santos,
registros fotograficos coletados durante tentativas de colocagado de DTAGs em B.
brydei ao longo da regiao costeira também mostraram indicios de animais com
lesdes consistentes com colisbes com embarcagdes.

A baleia-de-Bryde tem se mostrado uma espécie com comportamento esguio
e de dificil aproximacao. O uso de um bote mais silencioso para marcar potenciais
alvos de baleia-de-Bryde pode aumentar a eficiéncia na obtengdo de dados de
DTAG para a espécie, conforme verificado em cruzeiros de pesquisa para
colocacao de DTAGs em espécies de balaenopterideos com comportamento
esguio similar (NOWACEK, comunicagao pessoal). Até o presente, dados de
DTAG de B. brydei foram coletados em duas ocasides, uma no ambiente costeiro
e outra em oceanico. Os dados de DTAGs coletados até o presente estdo
contribuindo para um entendimento melhor do comportamento desta espécie
comum, mas pouco conhecida, de balaenopterideo.

O DTAG colocado em B. borealis no dia 31 de agosto de 2016 continua a ser
um dado inédito. As vocalizagdes de B. borealis foram previamente descritas em
relatérios anteriores do PMC-BS, e esforgos serdo direcionados para a publicagao
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dos dados, em funcédo da a escassez de conhecimentos de bioacustica para a
especie.

A espécie deve continuar a ser uma das prioridades durante os esforcos de
marcacdo com DTAGs nas proximas campanhas de telemetria. Recentes
avistagem de grandes grupos de baleias-sei, registradas por membros da equipe
da telemetria na regido oceanica da Bacia de Santos, reforcam as oportunidades
de se investigar esta espécie pouco conhecida. Tentativas de colocagédo de
DTAGs por periodos mais longos (ex: 24h) poderiam ser feitas para entender
melhor o comportamento da espécie. Outra sugestdo para o estudo de ecologia
alimentar das baleias é o uso de sensores acusticos e técnicas de imageamento
(active acoustic backscatter) para fazer um mapeamento das camadas na coluna
da agua e avaliar a presenga de potenciais presas das baleias, como cardumes
de peixes e zooplancton (HAZEN et al., 2009; WITTEVEEN et al., 2014). Tais
estudos teriam o objetivo de entender como as baleias estao utilizando o habitat e
os tipos de presas usadas para alimentagao na regiao.

Discusséo — Megaptera novaeangliae e Eubalaena australis

Em relagdo aos dados de bioacustica do DTAG da baleia-franca, foram
descritas previamente vocalizagcbes que pareciam ser novas para E. australis,
especificamente aquelas descritas como “sirene” e “sirene com uma variante
ascendente” e o “chirp” (o qual € quase sempre acompanhado por estes ultimos
na sequéncia) (ver Figura V.4-29, abaixo).

m:s25:30 25:32 25:34  25:36 25:38  25:40  25:42 25:44 25146  25:48  25:50  25:52 25:54  25:56  25:58

Figura V.4-29: Vocalizagbes detectadas no DTAG da baleia-franca (ea17_221a):
“Sirene com variante ascendente” (vermelho), “Sirene” (laranja) e
“Chirps” (amarelo).
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Apesar de afirmacdes de que estas vocalizagdes poderiam ser novas para a
baleia-franca, foram detectadas vocalizacbes semelhantes em analises
subsequentes de registros acusticos de DTAGs em M. novaeangliae coletados
durante a 5% Campanha de Telemetria do PMC-BS. Esses registros foram feitos
nos DTAGs mn17_315a, em 11 de novembro de 2017, e mn17_316a, em 12 de
novembro de 2017 (Figura V.4-30), e sugerem uma hipdtese alternativa para a

origem dessas vocalizagdes.

Figura V.4-30: Vocalizacbes detectadas no DTAG da baleia-jubarte (mn17_316a):
“Chamado de sirene com variante ascendente” (vermelho) e “Chirps”
(amarelo).

Durante o encontro associado com a gravagao correspondente ao DTAG
eal7_221a, somente individuos de E. australis foram detectados visualmente. De
maneira semelhante, tanto em mn17_315a quanto em mn17_316a, apenas
individuos de M. novaeangliae foram detectados visualmente.

Pela evidéncia associando, provavelmente, M. novaeangliae com essas
vocalizagdes, parece mais plausivel que os sinais do tipo “Sirene” detectados nos
registros de ea16_221a tenham sido originados de M. novaeangliae que nao
foram detectados visualmente, e ndo por coespecificos de E. australis, como
proposto originalmente. Estudos futuros de DTAG para ambas as espécies podem
ajudar a provar esta hipétese reformulada.

As tentativas bem sucedidas de uso dos DTAGs em baleias-jubartes incluiu
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um macho (mn17_315a), duas fémeas com filhotes (mn17_310a e mn17_316a) e
um filhote (mn17_316b). Os dados forneceram um entendimento convincente da
ecologia acustica e relagcdo comportamental entre mae e filhote. Dentre os
detalhes observados, a sincronia no comportamento de mergulho entre a mae
(mn17_316a) e o filhote (mn17_316b) ao longo dos 280 minutos nos quais os
DTAGs registraram dados simultaneos foi notavel. Talvez ainda mais notavel foi a
aparente auséncia de qualquer vocalizagdo com uma boa relagdo sinal-ruido
durante as 4 horas e 30 minutos de interagdo da mée mn17_316a com o filhote
mn17_316b. Na verdade, a falta de comunicagao acustica foi observada ao longo
de toda a gravagado de mn17_316a, totalizando 12 horas e 23 minutos. Além
disso, outra fémea que foi tagueada e estava acompanhada de um filhote
(mn17_310a), aparentemente também nao vocalizou durante as 6h e 41 minutos
de registros do DTAG.

Uma hipotese que pode explicar a falta de comunicagao entre as maes e os
seus filhotes pode estar relacionada aos esforgos por parte das méaes para evitar
a atracdo de machos. O par mae e filhote (mn17_316a e mn17_316b) foi
inicialmente observado acompanhado de um provavel macho. No dia anterior, um
macho havia sido tagueado com o DTAG (mn17_315a), mas fotografias
confirmaram que se tratava de um individuo diferente daquele observado junto ao
par mn17_316a e mn17_316b. Além desses dois machos desconhecidos, outras
baleias-jubartes também foram avistadas, embora o sexo ou a classe etaria néo
tenham sido documentados. Pode ser que as mées e os filhotes de jubarte
permanecam em siléncio durante longos periodos para evitar os custos
associados das interagdes com machos sexualmente ativos (CRAIG et al., 2014;
PACK et al., 2017). Evitar a comunicag&o acustica pode ser benéfico para a mae
e o filhote, j@ que reduz o custo de deslocamentos associados aos grupos
competitivos, que perseguem fémeas e podem ameacgar o filhote durante as
interagcdes macho-macho ou fémea-macho (CRAIG et al., 2014).

As aguas entre o Rio de Janeiro e Cabo Frio tém se mostrado abundantes em
pares de fémeas e filhotes de baleias-jubartes, assim como também da presenca
de machos que podem estar sexualmente ativos. As campanhas de Avistagem e
MAP do PMC-BS detectaram a presenga de canto da baleia-jubarte nessas
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regides, que séo vocalizagdes produzidas apenas por machos, mostrando indicios
de que a regido € uma area de reproducdo. Durante as atividades de campo, a
documentagdo precisa do sexo e da faixa etaria do animal alvo e dos
coespecificos pode ajudar a elucidar a hipotese de que a auséncia de
vocalizagdes seja uma estratégia das fémeas com filhotes de evitar o assédio de

machos.

Discusséo — Physeter macrocephalus

O DTAG pm17_324a foi colocado em uma fémea de P. macrocephalus
acompanhada de seu filhote no dia 20 de novembro de 2018 e fornece novas
perspectivas em relagdo a ecologia acustica dos cachalotes na Bacia de Santos.
Durante esse encontro, o cachalote tagueado estava na companhia de um filhote
provavelmente recém-nascido, e ambos formavam parte de um grupo maior,
composto aproximadamente por 15 animais. Esse grupo, por sua vez, fazia parte
de uma agregacao maior de cachalotes observados na area, contendo entre 45 a
50 animais. Os registros do DTAG colocado no individuo de cachalote duraram 10
horas e 17 minutos. Foi verificada a presenca dos cliques “usuais” e creaks (com
intervalos entre cliques de 10 a 15 minutos, conforme reportado em SANCHEZ-
GARCIA et al. (2010); também foi verificada a presenca de cliques com padrdes
estereotipados, geralmente de 3 a 10 cliques com espagamentos temporais
regulares (Figura V.4-31), uma forte evidéncia de que sao vocalizagbes do tipo
codas, utilizadas durante a socializagcdo dos cachalotes (RENDELL &
WHITEHEAD, 2004).
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Figura V.4-31: Exemplos de provaveis codas de P. macrocephalus detectados no
DTAG pm17_324a.

Adicionalmente, vocalizagbes de baixa frequéncia também foram detectadas;
e dado o bom sinal-ruido dessas vocalizagoes, € possivel que uma ou mais delas
estejam associadas com o filhote da fémea pm17_324a. Os resultados do DTAG
do cachalote fornecem uma perspectiva preliminar. Os possiveis codas serao
analisados em detalhe para quantificar os intervalos entre os cliques; o
processamento dos dados pode ajudar a elucidar se os potenciais codas estao
sendo produzidos pelo animal focal, por outros individuos ou por todo o grupo em
comparagdes com outras regides geograficas (RENDELL & WHITEHEAD, 2004;
ANTUNES et al.,, 2011; JOHNSON et al., 2009). Na medida do possivel, as
campanhas de telemetria devem continuar a priorizar os esforgos de DTAG desta
populacdo de cachalotes para caracterizar a ecologia acustica e comportamental

da espécie na Bacia de Santos.
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V.4.3 Repertorio acustico — cliques

Os cligues sao sons produzidos por odontocetos para exploracdo do
ambiente, navegacdo e captura de presas. Para isto, os animais emitem os
cliques direcionados a objetos e recebem os ecos, que sao interpretados para
obter informacdes sobre seu ambiente na forma de uma “imagem acustica”. Os
cliques sdo sons pulsados, ultrassbnicos e de alta intensidade, emitidos em
sequéncias, conforme o animal investiga objetos e o ambiente ao redor. Um
clique €& emitido logo apds a recepcado do eco do clique anterior, portanto, &
emitido em intervalos regulares, que variam de acordo com a distancia do objeto
investigado (AU, 1993). A Figura V.4-32 ilustra uma deteccao de cliques de um
odontoceto realizada no PMC-BS. Note que os cliques sdo emitidos em intervalos
regulares, mas variaveis. As frequéncias dos cliques podem chegar a picos entre
100 - 130 kHz, portanto, se propagam por distancias menores que, por exemplo,
0s assovios produzidos para comunicagao. Os cliques s&o direcionais, levemente
acima do eixo longitudinal do animal. S&o transmitidos em feixes com uma largura
entre 10° a 16°, considerando um decaimento de - 3 dB (AU, 1993; AU et al.,
2012).

Amplitude

Figura V.4-32: Exemplo de uma sequéncia de cliques de um odontocetos registrado no
PMC-BS.

As caracteristicas de frequéncia e de tempo dos cliques podem variar entre

as espécies. Por isso, eles tém o potencial de serem utilizados para identificacdo
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e classificagdo de espécies, como ja foi demonstrado para o cachalote (Physeter
macrocephalus), baleias-bicudas (familia Ziphiidae) e algumas espécies da familia
Delphinidae (MOHL et al,, 2003; BAUMANN-PICKERING et al., 2013;
SOLDEVILLA et al., 2008; BAUMANN-PICKERING et al., 2015).

Como parte dos esforgos para a caracterizagao e avaliagdo da possibilidade
de identificagcdo de espécies por meio dos dados de acustica no PMC-BS, sao
apresentadas as analises e processamento dos cliques de quatro taxons de
odontocetos: género Kogia, Familia Ziphiidae (baleias-bicudas), golfinho-de-Risso
(Grampus griseus) e a orca-pigméia (Feresa attenuata).

Processamento de Cliques

As analises foram feitas primeiramente de forma manual, com a edigdo de
trechos das gravacgdes originais contendo os cliques a serem processados. Esses
trechos foram entdo processados utilizando o programa analisador de cliques do
PMC-BS (Figura V.4-33). O programa €& baseado em LabView (National
Instruments) e apresenta uma interface grafica que permite que os cliques sejam
visualizados e selecionados manualmente. Os parametros dos cliques
selecionados sédo extraidos de um tamanho de janela predefinido. Foi definida
uma janela de analise de FFT de 600 pontos centralizada no clique,
correspondendo a 2 ms para a taxa de amostragem de 500 kHz. Os seguintes
parametros foram extraidos dos cliques: Frequéncia de Pico (kHz), Frequéncia
Central (kHz), Largura de Banda -3 dB, -10dB e RMS (kHz) e Duragao 95% (us).
Apenas cliques com boa relagao sinal/ruido foram selecionados para as analises;

os cliques muito fracos foram descartados.
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Figura V.4-33: Interface Grafica do programa analisador de cliques desenvolvido pelo
PMC-BS para visualizagéo, selegdo e analise de cliques de
odontocetos.

Para extracdo do intervalo entre os cliques (ICl) foi utilizado o programa
PAMGUARD (GILLESPIE et al., 2008). A base de dados e os arquivos binarios
gerados durante a coleta de dados foram utilizados para processar e extrair os
valores de ICI dos cliques detectados para as diferentes espécies consideradas.
Os cliques sao selecionados e atribuidos manualmente a um evento. Somente
periodos com sequéncias de cliques claras e distintas foram usados para obter os
intervalos entre os cliqgues. O médulo do ROCCA no PAMGUARD serviu para a
extragdo do ICI. Os valores muitos discrepantes foram excluidos e foi calculada a
média, minimo, maximo e desvio padrao dos valores de ICI.

Por ultimo, a metodologia de processamento e analise dos cliques foi
diferenciada para os registros feitos da baleia-bicuda (zifideos). O objetivo foi

fazer uma analise mais detalhada dos encontros acusticos, para extrair o maximo
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de cliques possivel para uma caracterizagao e comparacéo dos resultados com a
literatura.

Primeiramente, o audio original foi processado no programa PAMGUARD,
utilizando o detector de cliques. Os parametros do detector foram definidos dentro
do modulo "Click Detector", usando um trigger com um limite de 10 dB acima do
ruido de fundo. Um mddulo de classificacao de cliques foi usado para identificar
possiveis cliques de baleia-bicuda, com a opcéo "Classifier with frequency
sweep".

Um filtro de banda entre 30 a 70 kHz foi usado antes dos parametros serem
extraidos de uma janela de 2,5 ms em torno do centro do clique. Para serem
classificados como potenciais cliques de baleia-bicuda, as detec¢des precisavam
conter entre 5-50 cruzamentos em zero e conter uma modulagdo de frequéncia
com cruzamentos em zeros com uma taxa entre 15-1000 kHz / ms. Todos os
potenciais cliques de baleia-bicuda foram examinados por meio da analise das
séries temporais (forma da onda) e do grafico de Wigner-Ville no PAMGUARD.
Detecgbes que foram confirmadas como cliques de baleia-bicuda foram ent&o
exportadas para o R para a extragdo de -caracteristicas importantes na
classificagcdo de espécies. Todos os dados foram filtrados com um filtro passa-
altas de 10 kHz (Butterworth de 42 ordem). A frequéncia de pico, frequéncia
central, largura de banda a -10 dB e largura de banda a -3 dB foram calculadas
para cada clique. Os espectros foram calculados usando uma janela Hann de 2,5

ms centrados no sinal.

Descrigéo e discusséo sobre o0s cliques de Kogia

No total, foram 14 detec¢des de Kogia, sumarizadas na Tabela V.4-4. Foram
analisados 669 cliques. Houve deteccbes com centenas de cliques qualificados
para analise e outras com poucos ou nenhum, apesar de confirmados como
pertencentes a Kogia. Em uma ocasiao (PMC_5_A90), problemas técnicos
impediram a gravacgdo. Para o calculo do ICI 897, cliques foram extraidos do
PAMGUARD.
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Tabela V.4-4: Sumarios das detecgbes acusticas de Kogia registradas no PMC-BS e

numero de cliques extraidos para analise.

Cédigo ID MAP Data Profundidade (m) | No Cliques
PMC _1_AP06 18/12/2015 1794 02
PMC_1_APO7 18/12/2015 2319 0
PMC_2 AP05 15/06/2016 2539 72
PMC_3_A028 04/10/2016 2036 01
PMC_3_A040 05/10/2016 1981 291
PMC_3 A075 14/10/2016 1384 136
PMC_3 A138 01/11/2016 2207 08
PMC_4_ A038 21/03/2017 2264 03
PMC_4 A041 21/03/2017 1825 01
PMC_5 A029 02/09/2017 1930 180
PMC_5 A090 17/09/2017 1625 0*
PMC_5 A093 18/09/2017 2629 18
PMC_5 A106 23/09/2017 1629 59
PMC_6_A070 11/02/2018 2201 0
Total - - 771

*

Problemas técnicos, n&o houve gravagéo.

No geral, as detec¢des foram muito breves (entre 1 e 3 minutos). Em apenas

trés delas foi possivel extrair mais de 100 cliques de qualidade. A Figura V.4-34

apresenta um clique de Kogia. A onda possui inumeras oscilagdes, com

decaimento gradual de energia e uma cauda alongada. A duragdo média do pulso
foi de 199 ps. A banda é bem estreita (largura da banda -10dB de 1,7 kHz). A
frequéncia foi mais alta que aquelas tipicas para os delfinideos, a frequéncia pico

foi de 126,6 kHz e a frequéncia central de 127,1 kHz.

A Tabela V.4-5 sumariza os resultados obtidos. A Figura V.4-35 ilustra um

exemplo do espectro de um clique de Kogia sp. e a Figura V.4-36 o grafico de

Winger-Ville. Os cliques variaram muito pouco quanto ao seu conteudo espectral,

com um unico pico acentuado em cerca de 120 - 130 kHz.
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Figura V.4-34: Forma da onda de um clique de Kogia sp. O pulso apresenta iniumeras
oscilagbes com decaimento gradual de energia e uma cauda alongada.
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Figura V.4-35: Espectro de frequéncia de um clique de Kogia. Os cliques apresentam
uma banda estreita e um unico pico em cerca de 125 - 130 kHz.
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Figura V.4-36: Grafico da distribuicao de Winger-Ville de um clique de Kogia. O clique
apresenta pico de frequéncia alto, banda estreita e duracdo em cerca de
200 p.

Tabela V.4-5: Resultados da anélise de cliques (n= 669) de Kogia sp., incluindo a
média, valor minimo (Min), valor maximo (Max), desvio padréo e
coeficiente de variagdo (CV).

Parametro Me_dna Min - Max Desvlo cv
(min - max) Padrao
Frequéncia Pico 126,6 119 -130 1,0 1%
Frequéncia Central (kHz) 127,1 119 -130 1,0 1%
Largura da banda -3dB (kHz) 3,7 02 - 07 1,0 26%
Largura da banda -10dB (kHz) | 6,8 03 - 11 1,5 23%
Largura da banda RMS (kHz) 1,7 01-04 0,4 24%
Duragéo (us) 199 107 - 485 5,0 26%
Intervalo entre cliques (ms) 145 84-377 40 28%

As detecgdes de Kogia reportadas no PMC-BS foram similares a outros
estudos reportados para o género (MARTEN et al., 2005; MADSEN et al., 2005,
MERKENS et al., 2018).

Até o momento, todas as campanhas produziram registros acusticos de

Kogia, o que mostra que a espécie € relativamente comum. Recentemente, novos
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registros acusticos de Kogia foram publicados para o Atlantico Norte e Pacifico
Norte. MERKENS et al. (2018) analisaram cliques do cachalote-pigmeu (Kogia
sima) em ambiente natural nas raras oportunidades em que a espécie foi
confirmada visualmente. Os cliques reportados foram semelhantes aos resultados
do PMC-BS, quando consideradas as frequéncias pico e central (127 kHz).
MADSEN et al. (2005) reportaram valores um pouco mais altos para os cliques de
um cachalote-pigmeu (Kogia breviceps) gravado em cativeiro, com valores de
frequéncia pico e central de 130 kHz e 129 kHz, respectivamente. A largura da
banda -3dB, -10dB e RMS foi menor nos dados do PMC-BS (4 kHz, 7 kHz e 2
kHz, respectivamente) que aqueles reportados por MERKENS et al. (2018) (8,6
kHz, 13 kHz e 7 kHz) e MADSEN et al. (2005) (-3dB de 8 kHz e -10 dB de 15
kHz). A duragcdo média foi similar aos resultados de MERKENS et al. (2018) (199
Ms) e mais longa do que MADSEN et al. (2005) (119 ps). O ICl observado (145
ms) esta entre os valores observados por MERKENS et al. (2018) para os cliques
usuais em ambiente natural (110 - 164 ms).

MADSEN et al. (2005) observaram pouca variagdo na frequéncia pico e
central de cliques no eixo e fora do eixo a frente do animal nas gravagdes em
cativeiro, indicando que os cliques de Kogia nao sofreram as distor¢oes na
frequéncia dependendo da geometria de como s&o detectados, como ocorre para
delfinideos e cachalotes, por exemplo. De fato, os cliques detectados no PMC-BS
foram bastante consistentes quanto as suas caracteristicas, principalmente a
frequéncia pico e central, apesar de que os cliques foram provavelmente captados
de diferentes geometrias entre o hidrofones e o animal emissor (geometria
desconhecida). A pouca variabilidade nas caracteristicas dos cliques facilita a
classificagao confiavel de Kogia.

A duracgéo, no entanto, teve uma variagdo muito grande. Cliques com duragéo
muito longa podem estar associados a amostras de cliques com relagao
sinal/ruido mais baixa ou captados de reflexos da superficie. Cliques fracos ou
refletidos podem artificialmente aumentar a duragcédo do sinal, como foi sugerido
nas observacoes feitas por MERKENS et al. (2018). Cliques com relagéao
sinal/ruido muito baixa, nos quais a duracéo alcancgou valores mais altos que 500
us, foram excluidos dos resultados apresentados.
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Os cliques de Kogia sdo denominados do tipo NHBF (do inglés “narrow band
high frequency” (MADSEN et al., 2005). Uma possibilidade considerada foi de os
cliques pertencerem a outros odontocetos que produzem cliques do mesmo tipo.
No entanto, a unica espécie de ocorréncia comum na Bacia de Santos que produz
cliques semelhantes é a toninha (Pontoporia blainvilleiy (MELCON et al., 2012),
que, por ser uma espécie costeira, dificlmente seria encontrada em aguas
profundas. Outras espécies que produzem cliques NHBF, como do género
Cephalorhynchus e Lagenorhynchus ou da familia Phocoenidae, s&o raros na
Bacia de Santos e, mesmo assim, de habitos mais costeiros. A Unica espécie que
pode fazer incursdes oceanicas € o boto-de-6culos (Phocoena dioptrica) da
familia Phocoenidae, mais comum em a&guas temperadas frias (LODI &
BOROBIA, 2013). Nao existem descri¢des na literatura dos cliques produzidos
pelo boto-de-6culos. Outras espécies da familia Phocoenidae sdo conhecidas por
produzem cliques com frequéncia de pico um pouco mais alta (~130 kHz) que
Kogia (KHYM et al., 2013). Os resultados, portanto, apontam para Kogia a
classificagdo dos cliques aqui apresentados.

Pela dificuldade de observacao e identificacdo no campo, além da escassez
de registros acusticos, até o momento nao é possivel diferenciar as duas espécies
do género Kogia pelos cliques. Na Bacia de Santos, as espécies s&o simpatricas,
portanto, existe a possibilidade de que os cliques detectados pertengcam a uma ou
as duas espécies. Pela comparacdo com outros estudos, verificou-se que néo ha
grandes diferengas nas frequéncias de pico e central dos cliques de Kogia sima
reportadas para o Atlantico Norte e Pacifico Norte (MERKENS et al.,, 2018)
comparados aos dos cliques mencionados neste estudo.

As detecgbes de Kogia sédo geralmente breves e com poucos cliques,
provavelmente pelo fato de os animais emitirem os cligues em mergulhos
profundos, combinados a forte atenuacdo que o clique sofre, mesmo em
distancias curtas, porque a frequéncia pico € muito alta. Apesar das dificuldades,
0 monitoramento acustico passivo permitiu registrar a presengca de Kogia.
Enquanto 14 registros foram feitos pelo MAP para as seis campanhas de MAP e
Avistagem, nenhum registro foi feito pela equipe de avistagem. Mesmo

considerando as campanhas de telemetria e monitoramento aéreo, um unico
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registro visual proveniente de uma campanha de telemetria foi feito para Kogia sp.
até o presente no PMC-BS. No entanto, dados de MAP estdo mostrando que o
género é relativamente frequente na Bacia de Santos. A falta de registros visuais
se deve ao fato de ser um grupo de cetaceo criptico. Indicios provenientes de
encalhes ja apontavam para o fato de o grupo Kogia n&o era tao raro. Entre 1965
e 2014, cem registros de encalhes foram reportados de norte ao sul da costa do
Brasil (MOURA et al., 2016).

Em um estudo no Atlantico Norte, HODGE et al. (2018) analisaram gravagoes
provenientes de gravadores autbnomos e consistentemente encontraram
centenas de detecgdes de Kogia nas gravagdes, apesar de que, em cruzeiros de
avistagem na mesma regido, Kogia foi detectado uma unica vez. Portanto, para
espécies cripticas, a falta de avistagem ndo necessariamente significa que a
espécie seja rara ou ocasional em uma area. O uso do MAP permitiu detectar a
presenca relativamente frequente de Kogia na Bacia de Santos, que, do contrario,
nao teria sido possivel apenas pelo esforgo visual. Os estudos utilizando o MAP
abrem a possibilidade de avaliar a ocorréncia e distribuicdo do género na regido.
As detecgbes feitas no PMC-BS indicam uma preferéncia de Kogia por aguas
acima dos 1.000 m. A profundidade dos locais de ocorréncia variou entre 1.384 m
e 2.629 m. (média 2.025 m). Os registros foram bem distribuidos em areas do
talude inferior e areas oceanicas (>2.000 m) da Bacia de Santos, com registros

tanto na porcéao norte como sul da bacia.

Descrigéo e discusséo sobre os cliques de zifideos

Até o terceiro ano do PMC-BS, houve um total de sete registros de zifideos
(denominados encontros acusticos). Detalhes de cada encontro acustico séo
apresentados na Tabela V.4-6. No geral, as detecgbes foram breves (alguns
minutos), com poucos cliques detectados. No total dos sete encontros, 101
cliques foram extraidos para analise.

No geral, os cliques apresentaram as caracteristicas singulares da maioria
dos zifideos (energia em uma banda de frequéncia entre 30 - 50 kHz e a
modulacdo de frequéncia). A forma da onda apresenta diversas oscilagdes e um
formato de “bolha”. A modulagéo de frequéncia do clique fica evidente no grafico
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de Wigner-Ville (Figura V.4-37).
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Figura V.4-37: A direita: representagdo da forma da onda de um clique de baleia-
bicuda, mostrando o formato em “bolha” do clique. A esquerda: o gréfico
de Wigner-Ville mostrando a modulacao de frequéncia caracteristica do
clique (energia se distribui na diagonal).

Com o objetivo de verificar se diferentes espécies de baleias-bicudas

poderiam estar presentes durante os diferentes encontros, as analises foram

feitas separadamente, tal como sumarizado na Tabela V.4-6. Dos sete encontros,

trés tiveram numero amostral muito baixo (menos de 10 cliques) e foram

desconsiderados.

Tabela V.4-6: Sumarios das detecg¢des acusticas de baleia-bicuda (Ziphiidae)
registradas no PMC-BS e o respectivo numero de cliques extraidos para

analise.

Cédigo ID MAP Data Profundidade (m) | No Cliques
PMC _3 APO1 09/10/2016 2149 3

PMC_3_A137 01/11/2016 2497 6

PMC_4 A045 22/03/2017 1095 22
PMC_5_A010 28/08/2017 1909 10

PMC_5 A011 28/08/2017 1727 25

PMC_5 A047 06/09/2017 2085 33
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PMC_3 A124

02/10/2017

2221

Total

101

As caracteristicas observadas dos cliques dos diferentes encontros estao

sumarizadas na Tabela V.4-8. No geral, os encontros apresentaram cliques com

caracteristicas semelhantes, com pequenas variagcbes das médias obtidas. A

frequéncia pico ficou entre 43 - 48 kHz e a frequéncia central entre 45 - 50 kHz. A
largura da banda em -3dB obteve média entre 5 - 9 kHz e em -10dB entre 20 - 25

kHz. O espectro dos cliques dos diferentes encontros acusticos foi similar, como

pode ser observado na Figura V.4-38.
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Tabela V.4-7: Caracteristicas observadas dos cliques dos diferentes encontros com baleias-bicudas (Familia Ziphiidae) na Bacia de Santos.

Frequéncia Pico Frequéncia Central Largura da banda - Largura da banda -
o 3dB 10dB . . .
Cédigo ID MAP Min Mi Mi Mi Provavel Espécie
Média |DP | """ |Média |DP | |Média |[DP | | Media |DP n-
Max Max Max Max
37,47- 29,04- 0,96- 1,57- Baleia-bicuda-de-
PMC_4_A045 144,98 |67 |0\, 4485 166 | )'or 1506 139 | boe 12047 199 |00 | Gervais
37,44- 38,95- 1,60- 6,54- Baleia-bicuda-de-
PMC_5_A010 45,62 |9,7 63.78 46,63 | 7,1 58.91 8,76 5,9 17 56 20,26 |6,9 3128 | Gervais
14,37- 14,29- 0,87- 3,19- Baleia-bicuda-de-
PMC_5 A011 48,06 | 11,1 66.23 50,18 | 10,9 68.99 6,55 5,6 19.79 20,58 |7,7 37.90 | Gervais
35,54- 39,03- 1,54- 10,92- | Baleia-bicuda-de-
PMC_5_A047 43,20 |3,5 50.78 4529 14,0 52.60 6,22 5,1 24,72 2492 |7,3 3851 | Gervais
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Figura V.4-38: Espectro de frequéncia dos cliques dos quatro encontros acusticos de
zifideos analisados no PMC-BS.

Considerando-se a revisao sobre a ocorréncia de espécies de zifideos do
Atlantico Sul e os cliques descritos na literatura, as caracteristicas observadas se
assemelham mais com as descrigdes feitas para a baleia-bicuda-de-Gervais
(Mesoplodon europaeus). No entanto, os resultados devem ser vistos com
cautela, por causa do baixo numero amostral de cliques por encontro e da falta de
conhecimento das caracteristicas dos cliques de outras espécies que também
podem ocorrer no Brasil.

S&o0 quatro espécies de zifideos que ocorrem em aguas tropicais e
subtropicais com registros confirmados no Brasil (excluindo-se as espécies de
aguas polares ou temperadas que apresentam raros registros de encalhe, a
maioria no sul do Brasil): baleia-bicuda-de-cuvier (Ziphus cavisrostris), baleia-
bicuda-de-blainville (Mesoplodon densirostris), baleia-bicuda-de-gervais
(Mesoplodon europaeus) e baleia-bicuda-de-true (Mesoplodon mirus). Entre
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essas especies, caracteristicas dos cliques observados sdo mais semelhantes a
baleia-bicuda-de-gervais.

Conforme descrito em BAUMANN-PICKERING et al. (2013a), a baleia-
bicuda-de-gervais apresenta frequéncia pico e central mais alta e uma largura de
banda em -10 dB maior que a baleia-bicuda-de-cuvier e a baleia-bicuda-de-
blainville. GILLESPIE et al. (2009) fizeram registros acusticos nas Bahamas
durante um encontro na presenga de um grupo de baleias-bicuda-de-gervais
confirmado visualmente. Em outras ocasides no mesmo cruzeiro, GILLESPIE et
al. (2009) registraram cliques da baleia-bicuda-de-cuvier e da baleia-bicuda-de-
blainville, e, na comparacdo entre as espécies, também observaram uma
frequéncia pico um pouco maior para a baleia-bicuda-de-gervais.

O calculo do intervalo entre cliques (ICl), outro parametro que também pode
auxiliar na identificacdo das espécies, nado foi possivel pela falta de cliques
regulares detectados nos encontros. Apenas em uma detecgao (PMC_4_A045) foi
possivel verificar algumas poucas sequéncias de 3 a 5 cliques regulares (n = 14),
que permitiram calcular o intervalo entre cliques (ICl). Apesar do numero baixo de
cliqgues (n=14), que ndo permitiu uma caracterizagc&o robusta do ICl, o valor médio
obtido (272 ms) foi notavelmente semelhante ao descrito para a baleia-bicuda-de-
gervais (GILLESPIE et al., 2009; BAUMANN-PICKERING et al., 2013).

A despeito da semelhanca dos cligues com as caracteristicas da baleia-
bicuda-de-gervais, outras espécies - sem descricdes das caracteristicas dos
cliques na literatura, mas com registros de ocorréncia no Brasil - ndo puderam ser
avaliadas. Entre essas espécies, a unica que € mais comum em aguas tropicais e
subtropicais € a baleia-bicuda-de-true. O unico registro da espécie no Atlantico
Sul foi de um animal vivo encalhado em S&o Vicente (SP) (SOUZA et al., 2005).
Outras espécies mais comuns nas aguas polares e temperadas também nao
podem ser excluidas, apesar da prerrogativa de uma ocorréncia bem mais rara
nas aguas da Bacia de Santos. S&o elas a baleia-bicuda-de-gray, baleia-bicuda-
de-layard e baleia-bicuda-de-hector. Todas elas também sem informac&o das
caracteristicas dos cliques na literatura. A baleia-bicuda-de-arnoux e baleia-
bicuda-do-sul podem ser descartadas, pois sdo animais de maior tamanho que
apresentam picos de frequéncia dos cliques bem mais baixos (DAWSON et al.,
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1998; HOOKER & WHITEHEAD, 2002).

Do total de sete registros para os quais foram confirmados cliques de zifideos
no PMC-BS, apenas quatro permitiram extrair 10 ou mais cliques para as
analises. Foram poucos cliques por encontro, totalizando 101 cliques, o que
mostra a dificuldade para obtencdo de um maior numero de amostras de cliques.
Essas dificuldades estao relacionadas ao comportamento acustico dos zifideos e
a posicao dos hidrofones em profundidades muito rasas (20 — 25 m). GILLESPIE
et al. (2009) reportaram um encontro visual com a baleia-bicuda-de-gervais que
durou cerca de 6 horas, mas os cliques foram detectados uma Unica vez por
cerca de 15 minutos. Os cliques eram fracos e havia descontinuidade nas suas
sequéncias. Os encontros acusticos do PMC-BS foram semelhantes, com
duragdo ainda menor (entre 1 a 6 minutos) e poucos cligues com boa relagao
sinal/ruido.

O comportamento acustico das baleias-bicuda é conhecido em funcdo de
estudos realizados com DTAGs em espécimes da baleia-bicuda-de-blainville e
baleia-bicuda-de-cuvier (JOHNSON et al., 2004; ZIMMER et al., 2005c, TYACK,
2006). Os dados revelaram que, apesar das diferengas entre as espécies, no
geral, os animais comegaram a emitir cliques apenas quando alcangaram
profundidades abaixo de 200 m, quando entdo passaram a clicar continuamente
até profundidades de mais de 1.000 m. Durante a subida, os cliques cessaram a
uma profundidade de cerca de 700 a 800 m. Os mergulhos profundos duraram,
em média, pouco mais de uma hora e os animais emitiram cliques de
ecolocalizag&o por 25 - 35 minutos durante o ciclo de mergulho (TYACK, 2006).
ZIMMER et al. (2008) fizeram estudos de modelagem e simulagdes de deteccgbes
de cliques de zifideos. Para hidrofones proximos da superficie, a probabilidade de
deteccgédo é baixa, principalmente na fase de descida do mergulho, pois os animais
emitem cliques direcionados para baixo.

As deteccboes de zifideos do PMC-BS parecem corroborar com essas
observacdes. Apesar de os encontros acusticos terem sido breves e com poucos
cliques, ainda assim foi possivel detectar, pelo menos, alguns cliques dos
encontros acusticos registrados, que, por vezes, permitiram extrair caracteristicas

dos cliques importantes para classificagao. No entanto, o baixo numero amostral e
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a falta de conhecimento das caracteristicas de cliques de algumas espécies com
potencial de ocorréncia na regido ainda sdo questbes que precisam ser
elucidadas para confirmagao definitiva da espécie como baleia-bicuda-de-gervais.
A baleia-bicuda-de-gervais é endémica do Oceano Atlantico, mas os registros séo
mais comuns no Hemisfério Norte. Registros nas Ilhas Ascenséo ja indicavam que
a espécie poderia ocorrer no Hemisfério Sul (MACLEOD et al., 2006). O que se
conhece no Brasil é proveniente de apenas trés eventos de encalhes: o primeiro e
unico registro no Sudeste do Brasil (em Sao Vicente, SP) foi em 2001, de um
individuo de 3,90m em alto grau de decomposi¢do (SANTOS et al., 2003). No
Ceara, houve dois registros de animais mortos encalhados, um no ano de 2001 e
outro mais recentemente, no ano de 2011 (MARTINS et al.,, 2004; LODI &
BOROBIA, 2013).

Os quatro encontros acusticos sugeridos como da baleia-bicuda-de-gervais
no PMC-BS foram registrados em profundidades de 1.000 - 2.000 m (média de
1.700m), sendo que dois deles ocorreram no mesmo dia, com um intervalo de
cerca de 1 hora entre as detecgdes. Os trés outros encontros, desconsiderados
pela pouca quantidade de cliques detectados, foram em profundidades maiores:
entre 2.000 - 2.500 m (média 2.300 m). Até o presente, no monitoramento visual,
tanto embarcado como aéreo, nao foi registradas nenhuma espécie de baleia-
bicuda no PMC-BS. Na medida em que mais dados forem coletados, sera
possivel fazer as primeiras observagdes a respeito da distribuicdo e uso de
habitat deste grupo de cetaceos tdo pouco conhecido nas aguas do Brasil e da
Bacia de Santos.

Descrigéo e discussdo sobre os cliques de Grampus griseus

Os encontros acusticos com golfinho-de-Risso ocorreram em seis ocasides
no PMC-BS. Em todas as ocasides, a espécie foi identificada visualmente pela
equipe de observadores. Houve outras duas avistagens em que os animais
permaneceram em siléncio. Além disso, houve dois outros encontros acusticos
em que o golfinho-de-Risso foi observado em associagcdo com outras espécies e
os dados nao foram incluidos nas analises. Na Tabela V.4-8, estdo sumarizados
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0s encontros acusticos durante as campanhas e o numero de cliques extraidos.

Tabela V.4-8: Sumarios das detecgbes acusticas de golfinho-de-Risso (Grampus
griseus) registrado no PMC-BS e o numero de cliques extraidos para

analise.
Caédigo ID MAP Data Profundidade (m) | No Cliques
PMC _1_A074 04/01/2016 983 19
PMC_2 A045 31/05/2016 599 189
PMC_ 2 A069 09/06/2016 669 306
PMC_ 2 A078 14/06/2016 1616 112
PMC_4 A034 20/03/2017 2197 366
PMC_5_A032 03/09/2017 449 40
Total - - 1032

O processamento de mais de 3.000 cliques durante os encontros acusticos
mostrou uma variagdo de amostras com qualidades distintas. A grande variagao
no numero de oscilacbes da onda acustica, desde cliques bem curtos a cliques
muito longos, foi notavel. Isto provavelmente esta associado ao fato de os cliques
sofrerem distor¢ées quando captados de angulos fora do eixo do animal. No
PMC-BS, a geometria dos cliques detectados € desconhecida, mas, pela
observacao dos dados, assume-se que a maioria, se nao todos os cliques, foram
captados fora do eixo e com geometria variavel. Muitos cliques notavelmente
apresentaram um prolongamento da onda acustica, provavelmente associados a
cliques fora do eixo ou reflexos da superficie. Para evitar a inclusdo de cliques
com muita distor¢cdo, aqueles que tiveram duracdo maior que 500 ps foram
desconsiderados pelas analises. No total foram incluidos 1.032 cliques.

A Figura V.4-39 ilustra alguns exemplos de cliques, que provavelmente foram
captados de diferentes eixos. E importante notar como a forma da onda entre os
cliques dos exemplos diferem entre si. Cerca de apenas 10% dos cliques duraram
menos que 100us (tipico entre os delfinideos). A duracdo média foi 314 ps. A
meédia da frequéncia pico foi de 48 kHz e a frequéncia central 51 kHz. A largura da
banda em -10 dB foi 29 kHz, em -3dB foi 12 kHz e em RMS foi 11 kHz. A média

do ICI foi 215 ms. Os resultados obtidos estido sumarizados na Tabela V.4-9.
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Figura V.4-39

Y socioan

: Exemplos de cliques do golfinho-de-Risso (Grampus griseus). Os
exemplos ilustram cliques com diferentes graus de distor¢ao,
provavelmente relacionados ao fato de terem sido captados de
diferentes angulos (desconhecidos) em relacdo ao animal emissor.

Revisdo 00

biental .
Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



V. Resultados e Discussao
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

=)= Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 3° Relatério Anual — Ciclos 1 ao 6

324/1.146

Tabela V.4-9: Resultados das analises de cliques (n= 837) golfinho-de-Risso (Grampus
griseus), incluindo a média, valor minimo (Min), valor maximo (Max),
desvio padréo e coeficiente de variagdo (CV).

Parametro Média Min - Max Desvio cv
(min - max) Padrao

Frequéncia Pico | 48,1 23-79 10,3 20%

Frequéncia 50,9 33-74 8,1 20%

Central (kHz)

Largura da 11,8 1-48 9,1 80%

banda -3dB

(kHz)

Largura da 29,1 2-81 11,9 40%

banda -10dB

(kHz)

Largura da 11 0,4 - 31 4,7 40%

banda RMS

(kHz)

Duragao (us) 314 26 - 500 10,1 40%

ICI (n=215) 215 (11 -796) 168,4 78%

A média de frequéncia pico dos cliques foi na faixa de 50 kHz e a frequéncia
central levemente mais alta, na faixa um pouco acima de 50 kHz. Os cliques
foram de banda larga, com largura em -10dB de 29 kHz, -3dB de 12 kHz e RMS
de 11 kHz e, na maioria, foram bimodais, com diversos picos secundarios e vales
entre os picos. Os picos secundarios ocorreram na faixa entre 30 - 40 kHz ou
entre 60 - 70 kHz. Por vezes, a frequéncia pico ficou dentro desta faixa abaixo ou
acima de 50 kHz, com picos menores entre 40 — 60 kHz. O ICl variou bastante e a
média foi de 215 ms. A Figura V.4-40 apresenta exemplos do espectro de cliques
e a Figura V.4-41 o grafico de Winger-Ville.
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Figura V.4-40: Espectro de frequéncia de quatro cliques do golfinho-de-Risso
(Grampus griseus). A figura superior a direita representa um clique de
duragao mais curta (> 100 us), banda mais larga e frequéncia pico tipica
(em torno de 50 kHz). Os outros cliques s&o de duragdo maior e 0s
picos e vales sdo mais pronunciados. A figura inferior a esquerda
mostra um clique com frequéncia pico mais alta do que a média (em
torno de 70 kHz) e um pico secundario em 50 kHz.
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Figura V.4-41: Grafico da distribuicdo de Winger-Ville de um clique do golfinho-de-
Risso (Grampus griseus). Neste exemplo, um clique tipico dentre as
caracteristicas observadas neste estudo.
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Os cliques do golfinho-de-Risso foram obtidos em seis encontros acusticos,
nos quais a espécie foi confirmada visualmente. Nenhum outro cetaceo foi
avistado nos arredores. Houve um encontro em que cliques de cachalote
puderam ser detectados, porém eles possuem frequéncia pico bem mais baixa e
foram facilmente distinguidos dos cliques do golfinho-de-Risso. Houve encontros
com grupos desde pequenos a grandes (3 a 100 individuos), com duragéo e
quantidade variavel de vocalizagdes. Também foram realizadas duas avistagens,
nas quais os animais permaneceram em siléncio. Na maior parte dos encontros,
0s animais nao se aproximaram e foram feitas manobras com a embarcacéao para
aproximacao. Milhares de cliques foram detectados durante esses encontros e, no
total, foram processados e analisados pouco mais de 1.000 cliques.

Estudos dos cliques do golfinho-de-Risso abrangeram tanto animais em
cativeiro como no ambiental natural. No cativeiro, observou-se que a grande
maioria dos cliques apresentava picos de frequéncia menor que 50 kHz (média
47,9 kHz), mas com a frequéncia central maior, mostrando que os cliques sao
bimodais com componentes em frequéncias mais altas (PHILIPS et al., 2003). Em
ambiente natural, MADSEN et al. (2004a) observaram valores de frequéncia pico
em torno de 45 kHz e componentes de alta frequéncia, que diminuiam em
intensidade quando comparados aos cliques no eixo e fora do eixo. MADSEN et
al. (2004a) reportaram frequéncia central em 78 kHz, mas com valores de 50 - 53
kHz para cliques fora do eixo (angulos de 6° a 16°) e duracdo dos cliques menor
que >100 ys. Em ambos os estudos, tanto em cativeiro como em ambiente
natural, foram considerados apenas os cliques no eixo a frente do animal na
descricao dos resultados.

Mesmo que a maioria dos cliques analisados no PMC-BS seja provavelmente
fora do eixo e (proveniente de geometria desconhecidas), ainda assim os dados
permitem algumas comparacgdes com as informacgdes da literatura. Observou-se,
por exemplo, que a média das frequéncias de pico foi semelhante (em torno de 50
kHz), enquanto que a frequéncia central foi menor do que reportado na literatura.
No entanto, MADSEN et al. (2004a) observaram as caracteristicas de cliques fora
do eixo e reportaram frequéncia central mais baixa e semelhante as encontradas

neste estudo (50 - 55 kHz). Ja a média da duragao do clique foi bem maior nos
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dados do PMC-BS. Cliques fora do eixo tendem a sofrer um efeito de filtro passa-
baixas, e os componentes de frequéncia mais alta acabam sendo atenuados.
Outro efeito € o aumento do numero de oscilagdes e duragéo do clique (MADSEN
et al., 2004a). Estas observag¢des indicam que as caracteristicas reportadas no
PMC-BS séo de cliques fora do eixo. Além do pico em torno de 50 kHz, também
foram verificados cliques com pico em frequéncia maiores (maximo de 80 kHz).
No geral, os cliques foram bimodais. Foram verificados picos menos acentuados
em frequéncias tanto abaixo como acima do pico maximo em torno de 50 kHz. Os
picos e vales do espectro foram mais acentuados nos cliqgues mais longos
(presumivelmente fora do eixo). SOLDEVILLA et al. (2008) analisaram cliques de
diferentes espécies, examinando em detalhes a distribuicdo de picos e vales no
espectro e chegaram a conclusao de que o golfinho-de-Risso apresentou picos
consistentes distribuidos no espectro, que permitiu diferencia-los dos cliques de
outras cinco espécies presentes na regido do sul da Califérnia. Naquele estudo,
SOLDEVILLA et al. (2008) utilizaram dados de gravagdes provenientes de
hidrofones rebocados e gravadores autbnomos, portanto, com a geometria de
recepcao dos cliques desconhecida. No futuro, analises similares podem revelar
se os cliques do golfinho-de-Risso na Bacia de Santos apresentam picos e vales
como observado em outras regides (SOLDEVILLA et al., 2017).

Atualmente, os resultados obtidos no PMC-BS estdo de acordo com as
descricoes feitas na literatura, principalmente quanto a frequéncia pico observada
(48 kHz), sendo o restante dos parédmetros mais variaveis (provavelmente por
causa dos efeitos de distorcbes da captacdo do clique fora do eixo). A
caracterizagdo de cliques do golfinho-de-Risso faz parte dos esforcos para
investigar as espécies da subfamilia Globicephalinea, com o objetivo de verificar
se existem caracteristicas espécie-especificas que podem ser utilizadas na
identificacdo desse grupo de delfinideos.

Descri¢éo e discussdo sobre os cliques de Feresa attenuata

Os encontros acusticos com a orca-pigmeia ocorreram nos dias 22/03/2017,
na 42 Campanha, e no dia 12/02/2018, na 6 Campanha. Em ambos os encontros,
a espécie foi identificada pela equipe visual e nenhuma outra espécie foi
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observada nos arredores.

Na 42 Campanha, o grupo foi avistado as 09h48min e houve manobra para
aproximagao. A embarcagao se aproximou e permaneceu com O grupo por volta
de 20 minutos. O encontro durou cerca de 25 minutos e, apesar de muitos
assovios registrados, poucos cliques foram detectados e tiveram qualidade
insuficiente para analise.

Na 62 Campanha, outro grupo de orca-pigmeia foi avistado e foi feita manobra
para tentativa de aproximagao do grupo. Os animais estavam em um grupo de
cerca de 30 individuos e ndo permitiram muita aproximacgao. Por vezes, 0 grupo
se dividiu em subgrupos menores. O comportamento estava pouco ativo
(nenhuma atividade aérea) e o deslocamento n&o seguia uma trajetéria definida.
A embarcagao permaneceu com o grupo por cerca de 20 minutos e os animais
ficaram em siléncio na maior parte do tempo. Uma unica sequéncia longa e forte
de cliques de aproximadamente 20 segundos de duragédo foi detectada as
12h42min. Foi possivel extrair centenas de cliques de qualidade para analise. De
um total de 837 cliques (exemplos na Figura V.4-42), todos tinham boa qualidade
e foram extraidos de uma sequéncia de cerca de 20 segundos durante o encontro
acustico PMC_6_A46.

Os resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela V.4-10. Os cliques da
orca-pigmeia sao curtos (duracdo média: 36 ps £10,1). A média da frequéncia
pico foi 60 kHz e a frequéncia central 65 kHz. A largura da banda em -10 dB foi 48
kHz, 21 kHz em -3dB, e 14 kHz em RMS. A média do ICI foi 62 ms. A Figura
V.4-42 ilustra alguns exemplos de cliques, que provavelmente foram captados de
diferentes eixos. O grafico inferior na Figura V.4-42, por exemplo, mostra um
alongamento do clique, que pode estar associado a cliques captados fora do eixo
(MADSEN et al., 2004b).
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Figura V.4-42: Exemplos de cliques da orca-pigmeia (Feresa attenuata). Os exemplos
ilustram cliques com diferentes graus de distor¢éo, provavelmente
relacionados ao fato de terem sido captados de diferentes angulos
(desconhecidos) em relagdo ao animal emissor.

No geral, os cliques sdo de banda larga e os picos de frequéncia foram
consistentes em valores nos arredores de 60 kHz. Foram observados cliques com
um pico secundario, em cerca de 90 kHz, e eventualmente picos menores em 110
e 140 kHz. Também houve cliques com pico entre 60 - 90 kHz e um pico
secundario em cerca de 50 kHz, ou cliques com picos entre 50 - 55 kHz e

decaimento de energia sem nenhum outro pico pronunciado. A frequéncia central,

Revisdo 00

1 socioambiental .
T Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



V. Resultados e Discussao
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

s Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 3° Relatério Anual - Ciclos 1 ao 6

330/1.146

que representa melhor o conteudo espectral para cliques do tipo bimodal, foi um
pouco acima da frequéncia média, com valor de 65 kHz. A Figura V.4-43
apresenta exemplos do espectro de cliques com diferentes picos e a Figura
V.4-44 o grafico de Winger-Ville.

Tabela V.4-10: Resultados das analises de cliques (n= 837) da orca-pigmeia (Feresa
attenuata), incluindo a média, valor minimo (Min), valor maximo (Max),
desvio padrdo e coeficiente de variagcdo (CV).

Medi Desvi
Parametro e_dla Min - Max esvlo cv
(min - max) Padrao
Frequéncia Pico 60 38 - 92 7,8 12%
Frequéncia Central (kHz) 65 42 - 85 5,6 9%
Largura da banda -3dB (kHz) 21 2-96 11,2 53%
Largura da banda -10dB (kHz) | 48 20 - 117 14,2 30%
Largura da banda RMS (kHz) 14 1-71 6,4 45%
Duragéao (us) 36 18 - 96 10,1 28%
ICI (n=632) 63 (5-140) (211 34%
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Figura V.4-43: Espectro de frequéncia de quatro cliques de orca-pigmeia (Feresa
attenuata). O pico de frequéncia maximo e os picos secundarios
variaram entre 50 - 90 kHz. Picos menores foram observados em cerca
de 110 kHz para alguns cliques, como no da figura inferior a direita.
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Figura V.4-44: Gréfico da distribuigdo de Winger-Ville de um clique da orca-pigmeia
(Feresa attenuata). Neste exemplo, ha um clique tipico dentre as
caracteristicas observadas neste estudo. O pico de frequéncia em cerca
de 60 kHz (cor vermelha), a banda larga (-10dB em 47 kHz) e duracéo
curta (40 ps).

Os cliques da orca-pigmeia foram obtidos de uma amostra coletada em um
encontro com um grupo identificado pela equipe de observadores do PMC-BS.
Nenhuma outra espécie foi observada nos arredores. O grupo permaneceu em
deslocamento sem direcdo definida e sem muita atividade aérea, permanecendo
em siléncio na maior parte do tempo, durante os cerca de 20 minutos de
tentativas de aproximagdo. O grupo pareceu estar em descanso, mas nao
permitiu muita aproximagao. Durante o encontro, sequéncias de cliques com boa
relacdo sinal/ruido foram detectadas. Os cliques foram detectados por um curto
espaco de tempo (cerca de 20 segundos) e logo as vocalizagdes cessaram ou,
pelo menos, ndo foram mais detectadas. E possivel que o grupo estivesse
investigando a embarcacgao e/ou os hidrofones, mas logo perdeu o interesse. No
entanto, apesar de breve, € possivel afirmar que os cliques apresentados neste
estudo sao provenientes da espécie, sobre a qual muito pouco se sabe a respeito
do comportamento.

O unico estudo que descreve os cliques de Feresa attenuata foi feito por
MADSEN et al. (2004b) que observaram cliques bimodais com uma frequéncia
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pico dominante em 40 kHz; e outro pico mais variavel em cerca de 100 kHz e
frequéncia central em torno de 70 - 85 kHz. Neste estudo, o pico dominante foi
mais alto (60 kHz) e os outros picos observados foram bem mais variaveis (ver
Figura V.4-43). A largura da banda foi menor do que a reportada por MADSEN et
al., (2004b). No entanto, a duragao dos cliques foi muito similar, ou seja, 20 - 40
hus em MADSEN et al. (2004b) e média de 36 us neste estudo. O ICI ficou (média
de 62 ms) dentro da faixa reportada por MADSEN et al. (2004b) (entre 50 - 120
ms).

As diferencas observadas podem estar relacionadas ao fato de que MADSEN
et al. (2004b) apresentaram em seu estudo apenas os cliques qualificados como
recebidos no eixo a frente do animal, enquanto, neste estudo, foram incluidos
cliques recebidos de angulos desconhecidos, provavelmente provenientes de
diferentes eixos em relagcdo ao animal emissor. Cliques captados no eixo sao
mais fortes e curtos, e as bandas de frequéncias mais altas sdo mais evidentes.
Ja os cliques fora do eixo e os componentes de frequéncia mais alta tendem a ser
fitrados (MADSEN et al., 2004b). Neste estudo, pouca energia foi observada
acima de 100 kHz, ja MADSEN et al. (2004b) reportaram picos em torno de
100kHz. Além disso, o pico em 40 kHz reportado por MADSEN et al. (2014b) n&o
foi observado neste estudo. Os picos aqui observados foram consistentes em 60 -
90 kHz, e com médias de frequéncia pico e central em 60 kHz e 65 kHz,
respectivamente.

A caracterizacdo de cliques da Feresa attenuata é importante pela pouca
informagéo existente e pela baixa taxa de encontro no PMC-BS. O uso destes
dados em comparagbes com outras espécies permitira a avaliagdo da
possibilidade de discriminacdo e classificacdo das diferentes espécies de
delfinideos.
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V.4.4 Repertorio acustico — assovios

Os assovios sdo sons tonais produzidos por membros da familia Delphinidae,
a mais numerosa entre os cetaceos, para importantes atividades, como contato e
coesao com membros do grupo, identificacdo de parentesco, atordoamento de
presas, dentre outras. Por toda esta plasticidade no uso, os assovios sao o tipo de
som mais comum produzido pelos golfinhos e também o mais estudado ao longo
do tempo (STEINER, 1981; SMOLKER et al., 1993; TYACK & CLARK, 2000;
JANIK & SAYIGH, 2013).

No presente item buscou-se: (a) Caracterizar os assovios de diferentes
espécies/géneros de delfinideos; e (b) Distinguir os assovios entre as
espécies/géneros de delfinideos de acordo com as suas caracteristicas.

Selec¢éo dos assovios para analise do ROCCA

Apos o procedimento analitico da triagem dos assovios validados das
campanhas, os dados acusticos para as analises multivariadas foram abertos no
programa RAVEN 1.5 (Universidade de Cornell), onde cada assovio com boa
qualidade (for¢a do sinal = 2) foi separado individualmente para ser analisado na
extensdo ROCCA (Real-time Odontocete Call Classification Algorithm) do
programa PAMGUARD, especialmente desenvolvida para a analise de
classificagdo de assovios de delfinideos (OSWALD et al., 2003).

Previamente a analise no ROCCA-PAMGUARD, ha uma selecao aleatéria de
amostras de assovios por meio de selegao randémica, realizada pelo programa R,
onde arquivos com um N de assovios iguais ou menores que 30 sdo todos
analisados. Quando o N amostral é de 31 a 100 assobios, s&o analisados 75%
dos assobios através de sele¢ao randémica ou até o maximo de 50, e, quando o
N amostral é acima de 100, serdo analisados 50 assobios escolhidos por selegao
randémica.

A analise usando o software PAMGUARD possibilita a extracdo de 50
parametros que compdem o sinal acustico de interesse (descritos na Tabela
V.4-11). Para uso do PAMGUARD, é necessaria uma configuragdo especifica
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para ser possivel atendar as demandas exigidas pelo Projeto de Monitoramento
de Cetaceos (PMC-BS), para posterior analise dos assovios. O proximo passo &
utilizar um classificador, neste trabalho foi o “Northwest Atlantic Ocean
Classifiers”, o qual possui dados preexistentes de assovios e acumula 0s novos
dados analisados. Para extragdo dos parametros, o assovio selecionado €
enquadrado através do cursor.

O PAMGUARD abre automaticamente uma janela do assovio no ROCCA.
Deve-se clicar no inicio e fim do assovio e o programa reproduz um trago do
contorno do assovio. Caso o trago nao reproduza fielmente o contorno, devem-se
inserir pontos manualmente no contorno do assovio, e clicar em “Classify”. O
ROCCA cruzara os novos parametros com o0s que ja se encontram no
classificador ja citado, fazendo com que o programa classifique em nivel de
espécie que possui modulagdo e paradmetros de valores similares ja analisados,
além de acumular os novos dados obtidos das analises dos assovios do PMC,
com o nivel taxondmico identificado. Sado geradas duas planilhas do Excel:
‘RoccaContourStats” e “SchoolStats” e, a partir delas, sera realizada analise
multivariada.
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Tabela V.4-11: Descrigdo das variaveis acusticas medidas (50) através do algoritmo
ROCCA (Real-time Odontocete Call Classification Algorithm), pacote
integrante do programa PAMGUARD, para os assovios de delfinideos na
Bacia de Santos.

Abreviagao Descrigao da variavel

FREQBEGSWEEP Inclinagao do alcance inicial (1 = positiva, -1 =
negativa, 0 = zero)

FREQBEGUP Variavel binaria: 1= Variavel binaria:
1=inclinacao inicial & positiva, O=inclinagao
inicial € negativa

FREQBEGDWN Variavel binaria: 1= Variavel binaria:
1=inclinacao inicial é negativa, O=inclinagao
inicial é positiva

FREQENDSWEEP Inclinagéo do alcance final (1 = positiva, -1 =
negativa, 0 = zero)

FREQENDUP Variavel binaria: 1= Variavel binaria:
1=inclinacao final & positiva, O=inclinac¢ao final
€ negativa

FREQENDDWN Variavel binaria: 1= Variavel binaria:
1=inclinacédo final é negativa, O=inclinagao final
€ positiva

FREQBEG Frequéncia inicial (Hz)

FREQEND Frequéncia final (Hz)

FREQMIN Frequéncia minima (Hz)

DURATION Duragao (seg)

FREQRANGE Frequéncia maxima — Frequéncia inicial (Hz)

FREQMAX Frequéncia maxima (Hz)

FREQMEAN Frequéncia média (Hz)

FREQMEDIAN Frequéncia mediana (Hz)

FREQSTDDEV Desvio padrao da frequéncia (Hz)

FREQSPREAD Diferenca entre os percentis de frequéncia em
75% e 25%

FREQQUARTER1 Frequéncia em 4 da duragao (Hz)

FREQQUARTER?2 Frequéncia na metade da duragao (Hz)

FREQQUARTER3 Frequéncia em % da duragao (Hz)

FREQCENTER (Frequéncia minima + (frequéncia maxima-
frequéncia minima))/2

FREQRELBW Largura de banda relativa: (freq. max — freq.
min)/freq. central
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Abreviagao Descrigao da variavel

FREQMAXMINRATIO Freq. max/freq. min

FREQBEGENDRATIO Freq. inicial/freq. final

FREQCOFM Coeficiente da modulagao de frequéncia: faga
20 medigdes de frequéncia igualmente
espacgadas no tempo e subtraia cada valor de
frequéncia do anterior. COMF é a soma dos
valores absolutos dessas diferencas, todas
divididas por 10.000.

FREQNUMSTEPS Numero de degraus (10% ou mais do aumento

ou diminuicao da frequéncia em dois pontos
de contorno)

NUMINFLECTIONS

Numero de pontos de inflexdo (mudanga na
inclinagao de positivo para negativo ou
negativo para positivo)

INFMAXDELTA

Tempo maximo entre dois pontos de inflexao

INFLMINDELTA

Tempo minimo entre dois pontos de inflexdo

INFLMAXMINDELTA

Delta max/delta min

INFLMEANDELTA Tempo médio entre pontos de inflexao
INFLSTDDEVDELTA Desvio padrao do tempo entre pontos de
inflexao
INFLMEDIANDELTA Mediana do tempo entre pontos de inflexao
FREQSLOPEMEAN Média total da inclinagao
FREQPOSSLOPEMEAN Média da inclinagao positiva
FREQNEGSLOPEMEAN Média da inclinagao negativa
FREQABSSLOPEMEAN Média absoluta da inclinacao
FREQSLOPERATIO Inclinacao positiva/média da inclinagao
negativa
FREQSWEEPUPPERCENT Percentual dos assovios que possuem
inclinagao positiva
FREQSWEEPDWNPERCENT | Percentual dos assovios que possuem
inclinagao negativa
FREQSWEEPFLATPERCENT | Percentual dos assovios que possuem
inclinagéo zero
NUMSWEEPUPDWN Numero de pontos de inflexdo que vao de
inclinagao positiva para inclinagdo negativa
NUMSWEEPDWNUP Numero de pontos de inflexao que vao de
inclinagdo negativa para inclinagao positiva
NUMSWEEPUPFLAT Numero de vezes que a inclinagdo muda de
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Abreviagao Descrigao da variavel
positiva para zero

NUMSWEEPDWNFLAT Numero de vezes que a inclinagdo muda de
negativa para zero

NUMSWEEPFLATDWN Numero de vezes que a inclinagdo muda de
zero para negativa

NUMSWEEPFLATUP Numero de vezes que a inclinagao muda de
zero para positiva

FREQSTEPUP Numero de degraus que possuem frequéncia
crescente

FREQSTEPDWN Numero de degraus que possuem frequéncia
decrescente

STEPDUR Numero de degraus/duragéo

INFLDUR Numero de pontos de inflexdo/duragao

Anélise estatistica dos dados

Para investigar a importancia dos 50 descritores do ROCCA em descrever a
diferenca dos assovios entre os taxons, utilizou-se uma Analise de Componentes
Principais (PCA). Esta € uma técnica multivariada de ordenagdo que reduz a
multidimensionalidade dos dados por meio de um conjunto de eixos (autovetores),
que sao calculados a partir de uma matriz de correlacdo. Dada a diferenca de
escalas entre algumas variaveis, os dados foram estandardizados antes de rodar
a analise.

Além da analise multivariada exploratoria (PCA), a colinearidade (correlagéo
entre variaveis) foi avaliada por meio do indice de correlagdo de Pearson. Este
indice varia de -1 (correlacdo negativa total entre as duas variaveis) a +1
(correlacdo positiva total), sendo igual a 0 quando n&o existe nenhuma
correlagdo. Variaveis com indices maiores que 0,7 ou menores que -0,7 foram
consideradas altamente correlacionadas e somente uma delas foi considerada
para as analises multivariadas de classificacdo descritas abaixo. Esse
procedimento € necessario, pois uma das premissas da DFA é a auséncia de
colinearidade (correlagéo entre variaveis descritoras).

Para a classificacdo dos assovios em espécies, foi feita uma Analise
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Discriminante (DFA). De forma similar a PCA, uma DFA ira ajustar um eixo na
diregdo de maior variabilidade entre grupos. Estes modelos irdo achar
combinagdes lineares de descritores que maximizam a diferenga entre os grupos
(VALENTIN, 2000). Os modelos foram avaliados através de uma matriz de
confusado, que mostra as classificacdes de espécie preditas pelo modelo.

Outro modelo utilizado para classificagdo dos assovios foram as Arvores de
Classificacdo e Regressao (CART). Este modelo separa os dados através de
bifurca¢des binarias (n6). Cada n6 é baseado num valor de determinada variavel.
A vantagem desta técnica € que a mesma nao € paramétrica. Esta técnica foi
utilizada de maneira exploratéria neste relatério usando o pacote ‘rpart’
(THERNEAU & ATKINSON, 2018).

Descrigdo dos assovios de delfinideos

O banco de dados para a descricao e classificagado de assovios de delfinideos
foi composto de 1.759 assovios de 10 espécies/géneros de delfinideos (Tabela
V.4-12). A espécie melhor amostrada foi o golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella
frontalis), com 45% dos assovios analisados. Outras espécies foram bem
amostradas, com mais de 100 assovios registrados cada, como o golfinho-rotador
(S. longirostris), golfinho-de-Clymene (S. clymene) e golfinho-nariz-de-garrafa da
subespécie oceanica (Tursiops truncatus truncatus). Outras espécies/géneros
foram gravadas em uma unica ou poucas ocasides (encontros) ou possuiam
poucos assovios considerados na amostra (menos que 50 assovios), como o
golfinho-de-Risso (Grampus griseus), orca-pigmeéia (Feresa attenuata), e géneros
como Globicephala (baleias-piloto) e Delphinus (golfinhos-comuns). Por esses
motivos, as quatro espécies/géneros foram excluidas das analises de
classificagdo dos assovios.
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Tabela V.4-12: Espécies/géneros de delfinideos amostradas e numero de encontros com
registros de assovios na Bacia de Santos, ordenada pelas espécies com
maior numero de amostras.

Espécie/género n° encontros n° assovios
Stenella frontalis 43 (68,9%) 791 (45,0%)
Stenella longirostris 8 (11,0%) 382 (21,7%)
Tursiops truncatus 5(11,6%) 159 (9,0%)
Stenella clymene 3(4,1%) 115 (6,5%)
Steno bredanensis 2(2,7%) 86 (4,9%)
Stenella attenuata 5 (6,8%) 72 (4,1%)
Grampus griseus 1(1,3%) 50 (2,8%)
Feresa attenuata 1(1,3%) 50 (2,8%)
Delphinus 2(2,7%) 35 (1,9%)
Globicephala 3(4,1%) 19 (1,1%)
Total 73 1.759

Analise exploratdria da diferenciagdo do repertorio entre géneros e espécies

Os cinco primeiros eixos do PCA explicaram 60% da variancia dos dados
(Tabela V.4-13), sendo que o primeiro eixo explicou 17,2% da variancia, o
segundo eixo explicou 15,1% e o terceiro explicou 12,5%. Pegando-se a principal
variavel que descreve a varidancia de cada um dos 7 primeiros eixos, que
descrevem mais de 70% da variancia dos dados, tem-se as seguintes variaveis
mais importantes: frequéncia maxima (FREQMAX); percentual do assovio que
tinha uma inclinagdo positiva ou ascendente (FREQSWEEPUPPERCENT);
frequéncia minima (FREQMIN); valor médio absoluto da inclinagado
(FREQABSSLOPEMEAN); inclinacdo do final do assovio (FREQENDSWEEP);
inclinagcdo do inicio do assovio (FREQBEGSWEEP); e numero de degraus
(FREQNUMSTEPS).
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Tabela V.4-13: Proporgédo da varidncia explicada dos assovios de delfinideos da Bacia
de Santos pelos primeiros eixos da Analise de Componentes Principais
(PCA). Variaveis mais importantes de cada eixo foram definidas
arbitrariamente como as que possuiam autovetor maior que 0,3 ou menor
que -0,3.

. | Proporgao | Prop.
. Desvio i . ..
Eixo . | da variancia Variaveis mais importantes
padrao A .
varidncia | acumulada

1 2,93 0,17 0,17 FREQMAX

2 2,75 0,15 0,32 FREQSWEEPUPPERPERCENT

3 2,50 0,13 0,45 FREQMIN

4 2,07 0,09 0,53 FREQABSSLOPEMEAN,
FREQSWEEPFLATPERCENT

5 1,87 0,07 0,60 FREQENDSWEEP

6 1,73 0,06 0,66 FREQBEGSWEEP,
FREQBEGDWN, FREQBEGUP

7 1,58 0,05 0,71 FREQNUMSTEPS, STEPDUR,
FREQSTEPUP

A Andlise de Componentes Principais (PCA) evidenciou que o0s géneros

apresentam sobreposic&o de caracteristicas dos assovios (Figura V.4-45). Alguns

géneros tenderam a se diferenciar mais dos demais, conforme as elipses normais

de 95% de probabilidade plotadas para cada grupo. Os géneros Globicephala e

Steno apresentaram elipses com grande sobreposigcédo e deslocadas a esquerda

do eixo principal, sugerindo que os assovios desses dois grupos sejam distintos

dos demais géneros. Tursiops foi o género que apresentou maior variabilidade,

conforme sugere a elipse de 95% de probabilidade.
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Figura V.4-45: Biplot com os dois primeiros eixos fatoriais da Analise de Componentes
Principais (PCA) das caracteristicas dos assovios de diferentes géneros
de delfinideos da Bacia de Santos. Elipses normais para cada grupo
com 95% de probabilidade.

Correlacéo entre variaveis descritivas dos assovios

Por meio da matriz de correlagédo entre as variaveis descritivas pelo ROCCA,
€ possivel observar uma grande correlagédo entre algumas variaveis consideradas
(Figura V.4-46). Algumas variaveis com indice de correlagdo maior que 0,7 ou
menor que -0,7 foram excluidas das analises de classificagcdo multivariada dos
parametros acusticos (DFA e CART). As variaveis de frequéncia minima e
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maxima estavam correlacionadas com outras, como variagdo da frequéncia
(FREQRANGE), frequéncia média (FREQMEAN), desvio padrdo da frequéncia
(FREQSTDDEV) e frequéncia central (FREQCENTER). A duragcdo do assovio
estava correlacionada com quatro variaveis relacionadas com inflexdes
(INFLMAXDELTA, INFLMEANDELTA, INFLSTDDEVDELTA !
INFLMEDIANDELTA). Além das oito variaveis citadas, outras 17 variaveis
também estavam correlacionadas com alguma outra variavel. Assim, a analise de
correlacao identificou pelo menos 25 variaveis redundantes e 25 variaveis nao
correlacionadas com outras, que puderam ser usadas na Analise Discriminante
(DFA) e na Arvore de Classificacdo (CART).
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Figura V.4-46: Matriz de correlagado das variaveis descritivas dos assovios de
delfinideos da Bacia de Santos pelo ROCCA. Ver abreviacbes e
descrigcao das variaveis na Tabela V.4-11.
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Classificagdo de assovios de delfinideos

Apos a filtragem, que eliminou as espécies com amostra pequena (menos de
50 assovios) e baixa representatividade (somente um encontro com registro
bioacustico), restaram seis espécies de delfinideos que foram usados nas
analises. As espécies com as maiores amostras de assovios foram
subamostradas de maneira aleatéria para um maximo de 150 assovios, evitando
assim possiveis vieses de diferentes tamanhos amostrais.

Foram considerados quatro classificadores de carater multivariado baseados
nas abordagens de Andlise Discriminante (DFA) e Arvores de Classificacdo
(CART) (Tabela V.4-14): (a) DFA com variaveis indicadas pelo PCA: considerou
as principais variaveis indicadas pelos primeiros mais explicativos da PCA; (b)
DFA com variaveis indicadas pela literatura: baseado nos descritores usados por
OSWALD et al. (2003) e AZZOLIN et al. (2014); (c) CART com variaveis indicadas
pelo PCA; e (d) CART com variaveis indicadas pela literatura.

De uma maneira geral, a Arvore de Classificagdo (CART) foi o0 método mais
efetivo em classificar a espécie dos assovios corretamente, com
aproximadamente 56 e 60% de classificagcbes corretas. O sucesso de
classificagao tambeém foi diferente entre as espécies (Tabela V.4-15). As espécies
com maior n-amostral tenderam a ser classificadas com maior sucesso, como
Stenella longirostris, S. frontalis e Tursiops truncatus, todas com mais de 60% de
classificagdes acertadas, todas com 150 assovios (depois de terem seu n-total
subamostrados). A Arvore de Classificacdo (CART) dos assovios de delfinideos
na Bacia de Santos esta representada na Figura V.4-47.
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Tabela V.4-14: Classificadores dos assovios considerados para identificacdo da espécie
de delfinideo na Bacia de Santos. * Modelo com maior percentual de
acertos em italico.

Percentual de

Classificadores Variaveis classificagoes
certas

DFA com variaveis FREQMAX,
identificadas pelo FREQSWEEPUPPERCENT, 40,6%
PCA FREQMIN,

FREQABSSLOPEMEAN
CART com variaveis ’
identificadas pelo FREQENDSWEEP, 60,2%*
PCA* FREQBEGSWEEP,

FREQNUMSTEPS
DFA com variaveis FREQBEG, FREQEND, 49 2%
descritas na literatura | FREQMEDIAN, FREQMAX, ’

e . FREQMIN, DURATION,

CART com variaveis | o oNUMSTEPS, 56,4%

descritas na literatura

NUMINFLECTIONS

Tabela V.4-15: Matriz de confusao das classificagcbes dos assovios pela espécie de
delfinideos da Bacia de Santos segundo o CART com variaveis
identificadas pela PCA. Diagonal (em negrito) representa o numero e

percentual de classifica

Oes acertadas da espécie pelo modelo.

Espécie Stenella | Stenella | Steno Stenella Tursiops | Stenella
predita attenuata | clymene | bredanensis | longirostris | truncatus | frontalis
Stenella 22

attenuata (30,6%) 3 0 1 0 4
Stenella 61

clymene > (53,0%) 4 0 10 17
Steno 0

bredanensis 0 0 51 (53,1%) 0 5 4
Stenella | 19 4 108 (72%) |25 17
longirostris

Tursiops 92

truncatus ! o 14 16 (61,3%) !
Stenella 101
frontalis 37 23 13 16 18 (67,3)
Totalde |4, 115 96 150 150 150
Assovios
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Espécie:
m Stenella attenuata
s m Stenella clymene
. Steno bredanensis
m Stenella longirostris
m Tursiops truncatus
DURATION < -0.2 m Stenella frontalis

FREQMEDIAN >= -2

i FREQMEDIAN >= 0.6

FREQMEDIAN >= -0.05

/ E
FREQMAX < -1

NUMINFLECTIONS < -0.3

Tursiops
70/163

S_frontalis
30/ 56

FREQBEG < -0.3

Figura V.4-47: Arvore de Classificagdo (CART) dos assovios de delfinideos na Bacia
de Santos, segundo o modelo com variaveis similares a literatura.
Numeros fracionados ao lado da variavel acustica (ex: FREQMAX > -2)
representam caracteristicas que direcionam a espécie para ramos de
classificagao distintos, configurando-a; numeros dentro dos retangulos e
abaixo do nome de género/espécie (ex: Tursiops 33/48): o niumero
esquerdo representa o valor previsto (média de todos os subrramos)
enquanto o numero direito seria a porcentagem deste resultado de
decisbes do valor utilizado na amostra.
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Discusséo sobre assovios

Os resultados de trés anos de Monitoramento Acustico Passivo do PMC-BS
vém colaborando para o aumento do conhecimento da identificagao, ocorréncia,
distribuicdo, riqueza e uso de habitat da comunidade de cetaceos da Bacia de
Santos. Este conhecimento vem sendo alcangado através da aplicagdo de
analises exploratorias sobre a classificagdo de assovios das diferentes espécies
da familia Delphinidae, estudando a eficiéncia de sua detecgdo na Bacia de
Santos e consolidando o estabelecimento de uma Sonoteca, ou bando de dados
acusticos, que contenha a descricdo dos sinais acusticos das espécies
registradas.

Ao longo do periodo de estudo, foram testados quatro diferentes
classificadores de assovios, aumentando a probabilidade de acerto
conjuntamente com o aumento amostral, alcangcando valores de 70% para
algumas espécies, como S. longirostris. Este aumento na capacidade de
identificacdo das espécies esta relacionado ao resultado conjunto de seu numero
de avistagens e da quantidade de sinais acusticos registrados durante uma
detecgdo. Por outro lado, os resultados também indicaram que a maioria das
espécies ainda demonstra baixos valores amostrais (poucos assovios), como S.
attenuata, além de uma baixa representatividade dos assovios, com muitas
espécies/géneros sendo gravadas em poucas ocasioes.

Apesar de eliminar espécies pouco amostradas ou representadas, ainda
assim, foi possivel verificar um maior sucesso dos classificadores para espécies
bem amostradas. Com o aumento do numero amostral, ha uma tendéncia em
melhorar a representatividade geografica e individual das espécies, melhorando a
eficiéncia dos classificadores.

A relacdo entre suficiéncia amostral e performance de classificacdo vem
sendo bem discutida em outros monitoramentos no mundo. OSWALD et al. (2016)
afirmam que amostras pequenas nao permitem uma avaliacao de performance e
que seria prioritaria a obtencdo de dados acusticos visualmente validados para
diferentes espécies de golfinhos. Estes autores afirmam a complementaridade
das técnicas visuais e acusticas quando utilizadas para a deteccao de espécies
de forma combinada em plataforma embarcada.
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Os cinco primeiros eixos da analise do PCA explicaram 60% da variancia dos
dados, considerando a frequéncia maxima e inclinagdo positiva ou ascendente
como variaveis mais importantes, pois descrevem mais de 70% da variancia dos
dados. Aspectos morfométricos, como o tamanho de corpo, sdo tradicionalmente
atribuidos a um direcionamento de uso acustico do sinal para diferentes espécies
de golfinhos (STEINER, 1981; DING et al., 1995; MATTHEWS et al., 1999;
RENDELL et al.,, 1999). Nesse sentido, a importancia da frequéncia maxima,
explicando 70% da variancia dos dados, pode estar relacionada com a diferenca
do tamanho do corpo, principalmente entre espécies menores, como no género
Stenella, e outras maiores, como em Tursiops e Steno.

Sobre os parametros de inclinacédo, sua importancia nos resultados pode ser
devido a predominancia de assovios ascendentes no repertério de membros da
familia Delphinidae, apresentando relagcdo ecoldgica e evolutiva com o tipo de
sinal mais eficiente para curta distancia em animais gregarios que se comunicam
no ambiente marinho. Dessa forma, esses sinais caracterizam-se por serem
curtos e, em grande parte, ascendentes.

Aspectos filogenéticos e evolutivos dos assobios e suas caracteristicas nos
odontocetos sao bem discutidos em MAY COLLADO et al. (2007) e OSWALD et
al. (2008). Como a evolucéo de um sinal acustico demonstra sua eficacia de uso
no ambiente em que se propaga (RICHARDSON et al.,, 1995; MERCADO &
FRAZER, 1999; BRUMM, 2013), alguns fatores ecolégicos podem influenciar na
utilizagcado de assobios no ambiente marinho, como o habito gregario e a fuga de
predadores. O uso de sinais de alta frequéncia pode possibilitar aos animais se
comunicarem em distancias bem préximas, evitando a detecgao por predadores
(TYACK & CLARK, 2000).

Quanto a tamanho de grupo, os assovios possuem caracteristicas de
frequéncia que sao dependentes de qualidades direcionais, e isso pode oferecer
uma orientagdo quanto a dire¢ao e localizagdo de movimentos dos golfinhos que
estdo assoviando (LAMMERS & AU, 2003). OSWALD et al. (2008) mencionam
algumas hipoteses, tais como evitar predadores, tamanho e composi¢ao de
grupo, comportamento, variacdo temporal e diferencas anatdbmicas como

influenciadoras para a eficiéncia deste tipo de sinal acustico no ambiente marinho.
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Com o aumento da base de dados nos proximos anos, sera possivel testar
algumas questdes como estas relagdes ecoldgicas dentro da Bacia de Santos.

O presente conjunto de dados da sonoteca do PMC-BS constitui a base das
analises apresentadas nestes trés anos. A amostragem temporal necessaria para
o0 estudo dos cetaceos apresenta um crescimento em eficiéncia ao longo dos
anos, conforme discutido em aspectos como a suficiéncia amostral. Espera-se
incluir novas espécies e géneros ao longo dos proximos anos na Sonoteca com a
coleta de mais dados e inclusdo de outros bancos de dados coletados por
diferentes instituicoes.

Através da consolidacdo da Sonoteca, pode-se descrever o repertério
acustico de diferentes espécies de cetaceos da Bacia de Santos. Atualmente,
entre os 15 taxons que compdem a Sonoteca, somente no terceiro ano algumas
especies com baixo numero amostral puderam aumentar consideravelmente o
numero de assovios catalogados, como o golfinho-comum (Delphinus sp.) e o

golfinho-de-Clymene (Stenella clymene).
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V.5 Estado de Saude e Grau de Contaminacao

V.5.1 Estado de saude por meio de analise de lesées de pele

Ao longo de todas as etapas de triagem, catalogagdo e processamento,
sempre que uma lesdo epidérmica ou mutilagbes eram identificadas, o registro
fotografico foi copiado para pastas individualizadas por espécie. Como a presenca
de lesdes era uma coluna da matriz de dados, a ocorréncia desses registros pode
ser facilmente quantificada por espécie. A Tabela V.5-1 apresenta a prevaléncia
(%) de lesbes (e mutilagdes) entre os individuos identificados. No entanto, essa
informacgao ainda deve ser interpretada com cautela, em especial para espécies
pouco registradas, pois, com o aumento do numero de individuos identificados,
tende-se a reduzir a prevaléncia de lesdes.

Essas lesbes foram separadas de acordo com as seguintes categorias
(adaptadas de WILSON et al.,, 1999): a) ndédulos multifocais (elevagdes que
podem ser focais ou multifocais a linha de epiderme); b) lesdes semelhantes a
poxvirus (lesbes bem delimitadas, de halo de coloragdo enegrecido, e centro de
coloragao esbranqui¢cado ou enegrecido, dependendo do estagio da doencga); c)
ferida aberta (feridas n&o cicatrizadas encontradas em pele, podendo atingir
camadas mais profundas da pele ou até musculatura); d) cicatriz esbranqui¢cada
(areas esbranquicadas densas bem delimitadas); e) deformidades fisicas
(malformac&o congénita devido a perfeita adaptacdo a essa condi¢do, avaliada
pelo escore corporal do animal em questao.); f) mutilagdes ou interagdo antrépica
(cortes bem delimitados em nadadeira dorsal que tenham retirado parte
significativa da nadadeira, cortes paralelos em pedunculo ou dorso com distancia
simétrica compativel com colisbes com embarcagdes); g) celulite (lesbes em
relevo negativo, ndo ulceradas, bem delimitadas, multifocais ou focais); h) lesées
inespecificas. A ocorréncia de cada tipo de lesdo, por espécie, encontra-se na
Tabela V.5-2.

Analisando a prevaléncia para aquelas espécies com maior numero de
registros identificados, destaca-se Balaenoptera brydei entre os misticetos com
mais da metade dos registros (57%) com algum tipo de lesdo. Para odontocetos,
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olhando para as espécies com maior quantidade de registro, nota-se uma baixa
prevaléncia de lesdes, variando de 3% em Stenella frontalis a 9% em Stenella
longirostris e 13% em Tursiops truncatus (Tabela V.5-1).

As lesdes mais frequentes entre espécies foram: ferida aberta (ocorrendo em
75% das espécies), nodulos multifocais (ocorrendo em 67% das espécies),
cicatriz esbranquicada (54% das espécies) e lesdo semelhante a poxvirus
(ocorrendo em 50% das espécies). As lesdes do tipo celulite foram encontradas
apenas em cetaceos de maior porte, em 71% das espécies de misticetos e em
Orcinus orca. As espécies registradas com mais tipos de lesdes foram
Balaenoptera borealis, B. brydei, Megaptera novaeangliae e Stenella frontalis (5
tipos de lesdes). Trés espécies nado tiveram registro de nenhum tipo de lesdo, no
entanto, duas delas (Pseudorca crassidens e

Pontoporia  blainvillei)

foram registradas em apenas uma campanha, enquanto a terceira, B.

acutorostrata, ocorreu em quatro campanhas. Deformidades fisicas foram
registradas apenas para B. borealis e S. frontalis. Lesdes de provavel origem
antropica - mutilagdes, emalhe em rede e colisbes - foram observadas em 8
espécies: B. brydei, Grampus griseus, M. novaeangliae, Sotalia guianensis, S.

attenuata, S. frontalis, S. longirostris e Tursiops truncatus.

Tabela V.5-1: Prevaléncia acumulada de lesées epidérmicas (ou mutilagdes) entre os
individuos identificados, por espécie e ciclo.

Ciclo 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Balaenoptera 0 0 0 0 0 0
acutorostrata

Balaenoptera 0 0 0 0 66% | 66%
bonaerensis

Balaenoptera borealis 0 23% 23% 23% 12% 12%
Balaenoptera brydei 60% 50% 55% 43% 52% 57%
Balaenoptera musculus | O 0 0 0 50% 50%
Balaenoptera physalus | 0 28% 42% 56% 15% 15%
Delphinus sp. 0 0 0 0 0 0
Feresa attenuata 0 0 0 0 100% | 12%
Globicephala sp. 0 0 22% 22% 22% 22%
Grampus griseus 0 5% 5% 3% 3% 1%
Lagenodelphis hosei 0 0 0 0 0 0
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Ciclo 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Megaptera novaengliae | 0 0 0 0 5% 5%
Orcinus orca 0 0 0 0 0 0
Peponocephala electra | 0 0 0 0 0 18%
Physeter 0 0 0 0 0 0
macrocephalus
Pontoporia blainvillei 0 0 0 0 0 0
Pseudorca crassidens 0 0 0 0 0 0
Sotalia guianensis 16% 16% 16% 16% 14% 14%
Stenella attenuata 50% 25% 25% 25% 20% 25%
Stenella clymene 0 0 0 0 11% 21%
Stenella frontalis 50% 6% 3% 5% 3% 3%
Stenella longirostris 0 10% 10% 10% 7% 9%
Steno bredanensis 0 0 0 0 0 4%
Tursiops truncatus 15% 13% 13% 11% 10% 13%

Tabela V.5-2: Ocorréncia de cada tipo de leséo epidérmica por espécies (nm — nédulos
multifocais; fa — ferida aberta; cel — celulite; ce — cicatriz esbranquicada;
df — deformidades fisicas (malformagéo); pox — lesées semelhantes a
poxvirus; mut — mutilagées; in — inespecifica).

Tipo de lesao nm |[fa |cel |[ce |df |pox|mut|in | Total
Balaenoptera

acutorost‘)rata 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balaenoptera bonaerensis |1 1 1 0 0 0 0 0 3
Balaenoptera borealis 0 1 1 1 1 0 0 0 4
Balaenoptera brydei 0 1 1 1 0 1 1 1 5
Balaenoptera musculus 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Balaenoptera physalus 1 1 1 1 0 1 0 1 6
Delphinus sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Feresa attenuata 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Globicephala sp. 0 1 0 1 0 0 0 0 2
Grampus griseus 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Lagenodelphis hosei 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Megaptera novaeangliae 0 1 0 1 0 1 0 1 4
Orcinus orca 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Peponocephala electra 0 1 0 1 0 1 0 0 3
Physeter macrocephalus 1 0 0 0 0 0 0 1 2

.w%}ﬁfﬂ
9 —_"i:',(»_;\-‘-‘ . R
 socioambiental

Revisdo 00

Coordenador Geral

Técnico Responsavel

02/2019




Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discussao Pag.

Kl PETROBRAS |santos - PMC-BS - 3° Relatorio Anual — Ciclos 120 6| Orientada para os Objetivos | 352/1.146
Tipo de lesao nm | fa cel [ce |df |pox | mut|in | Total
Pontoporia blainvillei 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudorca crassidens 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sotalia guianensis 0 0 0 1 0 0 1 1 3
Stenella attenuata 0 1 0 1 0 0 0 0 2
Stenella clymene 0 1 0 0 0 1 0 1 3
Stenella frontalis 1 1 0 1 1 0 1 1 6
Stenella longirostris 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Steno bredanensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tursiops truncatus 0 1 0 1 0 0 1 1 4
Total 5 14 |4 10 |2 1 5 10 |51

As Figura V.5-1 a Figura V.5-21 apresentam alguns exemplos de lesbes e
suas descricbes mais comuns ocorrentes ao longo do PMC-BS. No geral, as
lesdes observadas sao de etiologia desconhecida, mas dois casos observados
em regides costeiras se destacam: uma B. brydei atropelada por uma
embarcacao bimotor com grandes cicatrizes de hélice no dorso (Figura V.5-1); e
um T. truncatus com a nadadeira dorsal parcialmente cortada em processo de
mutilagdo por um fio de nylon ainda preso no animal, resultado de uma interagéo
com aparato de pesca (Figura V.5-2). Lesbes de mutilagdo foram observadas
esparsamente em algumas outras espécies como em Sotalia guianensis e
Stenella frontalis, porém sem causa determinada. O acompanhamento da
prevaléncia dessas lesdes permitira inferir sobre interacdes interespecificas
diretas, como emalhamentos em redes de pesca ou colisdes com embarcacao.
No total, 13 registros de mutilagdo por interagdo antrépica foram observados
desde o inicio do monitoramento (em Balaenoptera brydei (n=1); Balaenoptera
physalus (n=2); Grampus griseus (n=1); Lagenodelphis hosei (n=1); Stenella
longirostris (n=2); Tursiops truncatus (n=3); Stenella frontalis (n=2); Sotalia
guianensis (n=1)).

Entre as lesbes observadas, destaca-se também a ocorréncia de lesdes
semelhantes a poxvirus em Balaenoptera physalus, Balaenoptera brydei,
Megaptera novaeangliae, Stenella clymene, Peponocephala electra e Grampus
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griseus (Figura V.5-5 a Figura V.5-10). Poxvirus apresentam uma ampla gama
de hospedeiros especificos: desde o virus da variola, que infecta 0 homem, ao
virus da vaccinia, que infecta varias espécies de mamiferos (MCFADDEN, 2005).
O poxvirus atualmente identificado em cetaceos foi nomeado temporariamente de
cetacean poxvirus (CePV), sendo registrado pela primeira vez na década de 70,
em Tursiops truncatus (GERACI et al., 1979). Posteriormente, foi registrado em
varias espécies de odontocetos e misticetos, embora, até o momento, nédo se
tenham registros, nem mesmo de lesbes semelhantes, em Balaenoptera brydei,
Stenella clymene, Peponocephala electra e Grampus griseus. Para Balaenoptera
physalus, uma recente determinagdo molecular confirmou a infecgdo pelo virus
(MELERO et al., 2005). Para Megaptera novaengliae, recentemente, baseado em
registros fotograficos, foi observada alta prevaléncia de lesbes semelhantes a
poxvirus em uma subpopulagdo migratéria da espécie no Golfo de Oméa (VAN
BRESSEM et al., 2014). Pouco se sabe sobre o papel de fatores ambientais no
desenvolvimento, severidade e epidemiologia dessa doenga, ainda que se sugira
uma possivel relagdo com contaminantes imunossupressores e/ou situagdes de
estresse cronico. Os dados clinicos e epidemioldgicos indicam que o virus n&o
causa mortalidade, porém pode afetar significativamente individuos sem protegao
imunoldgica (VAN BRESSEM et al., 2009).

Chamou a atencdo uma interacéo interespecifica ndo humana: ao menos 7
espécies apresentaram lesdes de provaveis mordidas de tubardo-charuto (/sistius
brasiliensis) (Figura V.5-11 e Figura V.5-12). Para algumas espécies, entre elas
Stenella attenuata e Stenella longirostris, mordidas de tubardo-charuto foram
consideradas a causa mortis de infantes (SOUTO et al., 2007). Além de Tursiops
truncatus, Stenella aftenuata, Balaenoptera brydei, Stenella frontalis,
Balaenoptera physalus, lesbes por tubardo-charuto foram observadas em
Balaenoptera borealis e Balaenoptera musculus. Nota-se que a prevaléncia
dessas lesdes ocorre em espécies de habitos mais oceanicos, coerente com a
distribuicdo de Isistius brasiliensis, que ocorre principalmente em aguas oceanicas
quentes e proximas a ilhas.

Registros de cracas pedunculares fixadas ao rostro, como o que ocorreu no
primeiro ano em Delphinus sp. (Figura V.5-13), ndo se repetiram nos dois anos
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subsequentes. No entanto, um individuo de Stenella frontalis foi observado com
uma deformagdo de rostro provavelmente congénita (Figura V.5-14),
considerando que aparentemente realizava atividades vitais normalmente. Outras
lesdes, como nodulares e cicatrizes, sdo exemplificadas abaixo, embora a
etiologia seja geralmente desconhecida (Figura V.5-15 a Figura V.5-21).

Figura V.5-1: Lesé&o de interagdo antropica em Balaenoptera brydei: provavel
mutilagdo por colisdo com embarcagao. Avistado no dia 18/02/2017 as
15:43 hrs (-23,84662°; -45,22770°).
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Figura V.5-2: Les&o em Tursiops truncatus: provavel mutilagdo por inferagdo com
pesca. Avistado no dia 20/07/2017 as 07:34 hrs (-22,81966°; -
41,83288°).

Figura V.5-3: Lesao em Tursiops truncatus: mutilacdo na nadadeira dorsal. Avistado
no dia 25/02/2016 as 13:25 hrs (-25,48014°; -48,10401°).
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Figura V.5-4: [esdo em Balaenoptera brydei: leséo focal, discreta em
superficie epidérmica de coloragdo esbranquigada, focalmente
expansiva com bordos irrequlares, com provavel reagao
inflamatoria ao redor (etiologia desconhecida). Avistado no dia
02/03/2016 as 08:48 hrs (-23,27397°; -44,31604°).
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Figura V.5-5: Les&o em Balaenoptera physalus: lesdo bem delimitada, com
os bordos escurecidos, multifocal discreta (provavel poxvirus).
Avistado no dia 06/07/2017 as 12:50 hrs (-27,85924°; -
47,10048°).

Figura V.5-6: Les&o em Balaenoptera brydei: lesdo bem delimitada, com os
bordos esbranquicados, multifocal discreta (provavel poxvirus).
Avistado no dia 13/07/2017 as 08:55 hrs (-26,26151°; -45,95052°).
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Figura V.5-7: Lesao em Balaenoptera borealis: lesdo bem delimitada, com os
bordos esbranquigados, multifocal discreta (provavel poxvirus).
Avistado no dia 01/09/2016 as 14:31 hrs (-26,07750°; -45,58635°).

Figura V.5-8: Lesao em Grampus griseus: lesées nodulares, multifocais discretas,
semelhantes a poxvirus. Avistado no dia 05/04/2018 as 14:48 hrs (-
24,39647°; -42,52979°).
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Figura V.5-9: Lesdo em Peponocephala electra: lesbes nodulares, multifocais
discretas, semelhantes a poxvirus. Avistado no dia 06/04/2018 as 07:50
hrs (-24,29931°; -42,39903°).

Figura V.5-10: Lesao em Stenella clymene: lesdo bem delimitada, com centro
escurecido, multifocal discreta (provavel poxvirus). Avistado no dia
08/07/2017 as 09:28 hrs (-27,34885°; -46,41224°).
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Figura V.5-11: Les&o em Balaenoptera borealis: possivel mordida de tubardo-charuto.
Avistado no dia 21/07/2017 as 16:12 hrs (-23,92087°; -42,20885°).

Figura V.5-12: Lesao em Balaenoptera musculus: ferida aberta multifocal, possivel
mordida de tubardo-charuto. Avistado no dia 22/07/2017 as 10:07 hrs (-
24,19142°; -42,41624°).
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Figura V.5-13: Lesao em Stenella attenuata: ferida aberta, possivel mordida de
tubarao-charuto. Avistado no dia 05/04/2018 as 09:48 hrs (-24,39647°; -
42,52979°).

Figura V.5-14: Lesao em Delphinus delphis: material ndo identificado (possivel craca
peduncular) aderido ao rostro, aparentemente acometendo mandibula e
maxila. Avistado no dia 28/02/2016 as 10:55 hrs (-23,97636°; -
45,54699°).
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Figura V.5-15: Provavel deformacéo congénita em rostro de Stenella frontalis. Avistado
no dia 25/07/2017 as 08:38 hrs (-23,47333°; -44,85064°).

Figura V.5-16: Lesao em Stenella frontalis: lesdo nodular, focal, circunscrita, bem
delimitada em regido de maxila direita (etiologia desconhecida).
Avistado no dia 26/02/2016 as 13:56 hrs (-24,81083°; -47,24952°).
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Figura V.5-17: Lesao em Balaenoptera borealis: deformidade na nadadeira dorsal.
Avistado no dia 25/08/2016 as 06:44 hrs (-23,64270°; -42,08423°).

Figura V.5-18: Lesdo em Balaenoptera brydei: lesdo bem delimitada, com o centro
deprimido, discreto-moderada, multifocal (etiologia desconhecida).
Avistado no dia 04/02/2017 as 10:54 hrs (-25,92682°; -45,74579°).
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Figura V.5-19: Lesao em Stenella frontalis: lesdo nodular (etiologia desconhecida).
Avistado no dia 05/02/2017 as 07:35 hrs (-25,86653°; -45,66082°).

Figura V.5-20: Lesao esbranquicada de etiologia desconhecida em Stenella frontalis:
aparente cicatrizagdo. Avistado no dia 06/02/2017 as 10:14 hrs (-
25,72212°; -45,34461°).
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Figura V.5-21: Lesdo em Balaenoptera bonaerensis: nédulos multifocais. Avistado no
dia 23/07/2017 as 16:29 hrs (-23,99304°; -43,11423°).
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V.5.2 Contaminantes organicos, HPA e Biomarcadores

Este item apresenta resumidamente o Relatorio “Consideracbes sobre os
Primeiros Resultados de Analises Quimicas de Contaminantes (HPA) e Bio
Contaminantes em Cetaceos Obtidos no PMC-BS, de autoria da Dra. Angela de
Luca Rebello Wagener (PUC/RJ) apresentado na integra no Anexo V.5.2-1. Tal
relatério foi contratado pela Socioambiental para realizar uma primeira analise dos
resultados dos estudos de ocorréncia de compostos orgénicos, HPA e
Biomarcadores em cetaceos, no &mbito do desenvolvimento do PMC-BS.

Os estudos de ocorréncia de compostos organicos em cetaceos, HPA e
Biomarcadores, foram realizados respectivamente pelo Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo (IO/USP) e pelo Laboratério de Biomarcadores de
Contaminagcdo Aquatica e Imunoquimica da Universidade Federal de Santa
Catarina (LABCAI/UFSC). Os dois laboratérios foram contratados pela Petrobras
para a analise de amostras de bidpsias de cetaceos coletadas no ambito do PMC-
BS. Os trabalhos dos laboratorios mencionados estdo sendo desenvolvidos sob a
responsabilidade dos profissionais Dr. Rafael André Lourengco (USP) e Afonso
Bainy (UFSC).

A fonte de informagdes e dados que fundamentou a elaboragao deste item e
o relatério anexo que Ihe complementa, foram os 68 laudos emitidos pelo IO/USP
(integrante do Anexo V.5.2-1) sobre contaminantes, apds analises das amostras
coletadas pelo PMC-BS nos trés primeiros anos do projeto. Para biomarcadores,
foram considerados os seguintes relatérios do LABCAI/UFSC: “Padronizagéo de
Técnicas e Analises de Biomarcadores em Espécies de Tetrapodes Marinhos da
Costa Brasileira, provenientes do PMP-BS e do PMC-BS - Relatério Técnico
Anual - Versdo 01 (de junho 2018)”; e “Servigo de Padronizagdo de Técnicas e
Anélises de Biomarcadores em Espécies de Tetrapodes Marinhos da Costa
Brasileira, provenientes do PMP-BS e do PMC-BS - Relatério de
Acompanhamento Mensal — RAM 20 - Reviséo 01”.
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V.5.2.1 Introducgao

O Objetivo dos estudos de contaminantes e Biomarcadores em cetaceos é
um dos objetivos definidos no Projeto Executivo do PMC-BS, cujo objetivo geral é:
“Estabelecer bases metodolégicas e de dados para o monitoramento de longo
prazo de cetaceos na Bacia de Santos e de possiveis interferéncias sobre estes,
gerando parametros para a avaliacdo de impactos potenciais das atividades de
produgdo e escoamento de petroleo e gas, e de outras atividades antropicas da
area de abrangéncia’. Neste sentido, esses estudos buscam atender ao seguinte
objetivo especifico definido no Projeto Executivo do PMC-BS: "Avaliar o grau de
contaminacdo existente em diferentes espécies de cetaceos por diferentes tipos
de agentes quimicos”.

Os mamiferos marinhos estao sujeitos a uma diversidade de riscos derivados
da atividade humana. Dentre estas pode-se citar a perda e degradacéo de habitat,
o trafego marinho, a captura acidental, a sobrepesca, a poluicdo quimica e
acustica (Garcia-Alvarez et al., 2014). De acordo com Tanabe (2002), a exposigao
a poluentes e residuos esta entre os riscos mais importantes, o que tem suscitado
o crescente numero de investigagdes (Kuehl et al., 1991; Aguilar e Borrell, 1994,
Balmer et al.,, 2011; Kucklicket al., 2011) sobre a presenga de contaminantes
persistentes como causa relevante do declinio de populagdes.

Uma parcela significativa das investigagbes levadas a cabo em cetaceos
utiliza a coleta de tecidos (gordura e pele) em animais encalhados e nestes se
tem relatado presencga de poluentes orgéanicos persistentes (POPs) e, em alguns
casos, de compostos liberados em processos de combustédo incompleta, extragao,
transporte e processamento de petréleo (HPAs: hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos).

V.5.2.2 Consideragoes Preliminares sobre os Primeiros Resultados

V.5.2.2.1 Biomarcadores

O conjunto de biomarcadores acima citados de forma breve fazem parte
integrante do presente projeto. A investigacao esta em fase avangada no que

tange o estabelecimento das condigbes ideais e padronizagao para aplicagao dos
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testes aos tecidos ja amostrados. Esta € uma etapa critica para garantia da
qualidade dos resultados a se obter (Padronizagdo de Técnicas e Analises de
Biomarcadores em Espécies de Tetrapodes Marinhos da Costa Brasileira
provenientes do PMP-BS e PMC-BS, Petrobras, junho de 2018). Na auséncia de
resultados de biomarcadores para os animais, cujos tecidos foram sujeitos a
analise quimica para determinacao dos HPAs nesta fase, ainda nido é possivel
pesquisar eventuais relacbes entre o observado através dos marcadores e os
dados quimicos.

Segundo o referido relatério de “Padronizacdo de Técnicas e Analise de
Biomarcadores (...)", descreve-se a seguir a selegdo de espécies definidas para
os estudos. Dentre os cetaceos marinhos, esta previsto o sequenciamento do
transcriptoma de trés espécies, duas da subordem Odontoceti e outra da
subordem Mysticeti. Portanto, com o intuito de identificar potenciais espécies de
cetaceos para o desenvolvimento dos transcriptomas, foi realizado um
levantamento de todas as amostras obtidas para biomarcadores moleculares
durante as campanhas 1 a 6 de Avistagem Embarcada e as campanhas 1 a 6 de
Telemetria realizados no ambito do PMC-BS. No total, 244 espécimes de 17
espécies foram amostrados ao longo dos seis ciclos de campanhas do PMC-BS.
Destes, 197 individuos pertencem a 14 espécies da subordem Odontoceti, e 47
espécimes pertencem a sete espécies da subordem Mysticeti.

Frente aos resultados apresentados no PMC-BS, as espécies Stenella
frontalis, Tursiops ftruncatus e S. longirostris representam, respectivamente,
32,5%, 19,3% e 23,8% dos odontecetos biopsados. Dentre os misticetos, a
baleia-sei (Balaenoptera borealis) representa 29,8% dos animais amostrados,
seguida da baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) com 29,8% das amostragens
realizadas no PMC-BS e da baleia-de-Bryde (Balaenoptera brydei) com 17% das
amostragens realizadas no PMC. Portanto, até o momento, estas seis espécies
possuem individuos biopsados com numero amostral satisfatério para o
desenvolvimento dos transcriptomas. Entretanto, como somente uma espécie de
cada subordem sera escolhida, fez-se uma busca no banco de dados do NCBI
por sequéncias de genes e proteinas das cinco espécies de cetaceos marinhos.
Destes, T. truncatus apresentou a maior quantidade de sequéncias, com 131.061
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sequéncias de nucleotideos e 54.358 sequéncias de proteinas depositadas no
NCBI. Vale ressaltar que o transcriptoma desta espécie ja foi sequenciado em
amostras de sangue (MOREY et al., 2016) e pele (VAN DOLAH et al., 2015),
corroborando com o grande numero de sequéncias identificadas. Ainda, 19
sequéncias referentes aos genes que codificam as proteinas citocromo P4501A
(CYP1A), fator de transcrigdo E2F, chaperona HSP70, receptor de estrogénio
(ER), receptor de aril hidrocarboneto (AhR) e UDP-glicuroniltransferase (UDPGT)
foram identificadas para T. truncatus no mesmo banco de dados. Portanto, pode-
se concluir que para T. truncatus ja se encontram disponiveis as sequéncias de
genes previamente selecionados como biomarcadores moleculares, sem a
necessidade de sequenciamento do transcriptoma.

Por outro lado, para as demais espécies com boa amostragem, S. frontalis, S.
longirostris, B. borealis, M. novaeangliae e B. brydei, um pequeno numero de
sequéncias encontram-se disponiveis. Cabe ressaltar que grande parte das
sequéncias identificadas se referem a genes e/ou proteinas mitocondriais, com
nenhuma relagcdo aos genes pré-definidos como potenciais biomarcadores
moleculares para os tetrapodes marinhos, com excecao da sequéncia identificada
para AhR em baleia-jubarte (Cddigo de Acesso no GenBank/NCBI 118419961).
Portanto, as informacdes apresentadas, associadas ao numero amostral
disponivel até o momento, reforgam o uso dos odontocetos S. frontalis ou S.
longirostris, e dos misticetos B. borealis ou B. brydei como espécies prioritarias
para o sequenciamento de transcriptoma visando a identificacdo de genes
biomarcadores moleculares de exposicéo a contaminantes ambientais.

Destaca-se que inicialmente foi utilizada a quantidade de amostras coletadas
e entregues pelo PMP e PMC-BS até dezembro de 2017, sendo que as espécies
S. frontalis, B. borealis e T. truncatus foram recomendadas como espécies-alvo
de cetaceos para o monitoramento dos biomarcadores moleculares. Entretanto,
apds a atualizacdo da quantidade de amostras disponivel para cada espécie
(maio de 2018) e consulta a equipe técnica do PMC-BS, que esclareceu questbes
de uso de habitat, habitos migratérios e alimentares de cetaceos, decidiu-se pela
revisdo da proposta, conforme apresentado na reunido realizada com o IBAMA
em 07/05/2018, tendo sido proposta a substituicdo de S. frontalis por S.
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longirostris e de B. borealis por B. brydei.

Em termos ecologicos, o golfinho-pintado-do-Atlantico (S. frontalis) é
encontrado no Oceano Atlantico, desde o sul do Brasil e até a costa oeste da
Africa, tanto em regides costeiras até aguas oceadnicas profundas, onde
geralmente se desloca em busca de cardumes de peixes migratérios. Nao é
considerada uma espécie migratéria, e apresenta habito alimentar diverso,
alimentando-se preferencialmente de peixes epi e mesopelagicos, além de lulas e
invertebrados bentdnicos (LOPES et al., 2012). De acordo com a Lista Vermelha
da IUCN, ha dados insuficientes para estabelecer o seu estado de conservagao
(HAMMOND et al., 2012).

Similarmente, para o golfinho-rotador (S. /longirostris) ainda nao esta
estabelecido o estado de conservagdo da espécie (BEARZI et al., 2012).
Entretanto, sabe-se que se trata de uma espécie com ampla distribuicdo
geografica, sendo encontrada em todos os oceanos dos hemisférios norte e sul.
Embora geograficamente bem distribuido, este pequeno cetaceo parece ter
preferéncia por areas de talude continental, sobrepondo-se as areas de
exploragcédo da Bacia de Santos (PETROBRAS, 2017).

Em relagdo aos misticetos, a baleia-sei (B. borealis) caracteriza-se por
apresentar uma ampla distribuigdo geografica, sendo subdividida em duas
subespécies. Apresenta um comportamento migratério ao longo da costa
brasileira que €& desconhecido, e se alimenta de copépodos, eufasidios e
anfipodos. Em fungédo da captura ostensiva entre as décadas de 1950 e 1980, as
populagdes declinaram de forma vertiginosa, sendo atualmente considerada como
uma espécie ameagada de extingao pela IUCN (REILLY et al., 2008a). A segunda
provavel espécie de misticeto para desenvolvimento e analise de biomarcadores
moleculares, a baleia-de-bryde (B. brydei) € considerada “deficiente em dados”
pela IUCN (REILLY et al.,, 2008a) e, ao contrario do comportamento observado
para os demais misticetos, ndo apresenta habito migratorio, permanecendo na
costa brasileira ao longo do ano onde se alimenta de recursos da nossa costa
(PETROBRAS, 2017). Por outro lado, a terceira provavel espécie de misticeto
para desenvolvimento e analise de biomarcadores moleculares, a baleia-jubarte
(M. novaeangliae) é considerada “pouco preocupante” em termos de conservagéo
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(REILLY et al., 2008b), devido a significativas agdes conservacionistas em todo o
mundo. Esta espécie cosmopolita caracteriza-se por ser migratéria, com periodos
de migracao bem definidos entre as areas de alimentacdo e reprodugao
(ANDRIOLO; ZERBINI, 2010). Assim elegeu-se como espécie-alvo a baleia-de-
Bryde por ser a unica a se alimentar principalmente em aguas brasileiras e de
ocorréncia ampla na Bacia de Santos.

Dentre as potenciais espécies-alvo de cetaceos delineadas acima, iniciou-se
a padronizacdo de analise de biomarcadores moleculares apenas para T.
tfruncatus, tendo em vista a existéncia de sequéncias génicas para esta espécie
depositadas no GenBank.

V.5.2.2.2 Andlises Quimicas

No que tange as analises quimicas, os métodos encontram-se estabelecidos,
ja tendo sido obtidos resultados para os tecidos dos animais amostrados
(gordura). Os seguintes compostos foram objeto das analises, conforme
informado nos laudos emitidos pelo laboratério responsavel: naftaleno, 2-
metilnaftaleno, 1-metilnaftaleno, C2-naftaleno, C3-naftaleno, C4-naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, C1-fluoreno, C2-fluoreno, C3-fluoreno,
dibenzotiofeno, = C1-dibenzotiofeno, = C2-dibenzotiofeno, = C3-dibenzotiofeno,
fenantreno, C1-fenantreno-antraceno, C2-fenantreno-antraceno, C3-fenantreno-
antraceno, C4-fenantreno-antraceno, antraceno, fluoranteno, pireno, C1-
fluoranteno-pireno, C2-fluoranteno-pireno, benzo(a)antraceno, criseno, C1-
criseno, C2-criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(e)pireno,
benzo(a)pireno, perileno, indeno(1,2,3-c,d)pireno, dibenzo(a,h)antraceno,
benzo(g,h,i)perileno.

Foram encontrados resultados maiores que LD e LQ (limites de deteccéo e
quantificacdo) em 16 das 36 amostras analisadas. A presenga predominante de
naftaleno é a feicdo mais evidente, como se verifica na Figura 6. Os somatorios
mais elevados das concentracbes encontram-se na amostra 058BGC
(T.truncatus, fémea), 16 HPAs = 4568,0 ng g'p.s. e Total HPAs = 4757,6 ng g’
p.s., seguida da amostra 073BGC (B. borealis, macho), 16HPAs= 4464,1 ng g’
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p.s. e Total HPAs = 4584,2 ng g p.s. e da 110BGC (S. brandanensis, macho), 16
HPAs = 3709,3 ng g p.s. e Total HPAs = 3821,2 ng g p.s. Estas concentragdes
sao menores ou da mesma ordem de grandeza daquelas reportadas em trabalhos
publicados, alguns dos quais citados acima. A predominancia do naftaleno
também é frequentemente relatada na literatura.

Um segundo lote de amostras (32 amostras) foi analisado em condi¢oes
diferentes daquelas acima referidas, em funcdo da disponibilidade de massa
menor de amostra. Foi utilizada uma massa de amostra 2,5 vezes menor, ou seja
de 0,10 g, mas o extrato sofreu uma reducdo a 0,25 mL, ou seja, 4 vezes mais
concentrado do que as amostras anteriores. Esta maior redugdo do volume do
extrato final, mesmo com a massa menor, levou o LD e LQ para um patamar,
segundo os responsaveis pela determinacéo analitica, 1,6 vezes inferior aqueles
reportados anteriormente (entre 1,9 ng g-' p.s. para naftaleno e 0,1 ng g”' p.s. para
os de maior massa molecular). Para os compostos de maior massa molecular,
porém, ndao houve ganhos significativos. A presenga de naftaleno em todas as
amostras € uma garantia de que a reducdo do extrato a volume inferior a 1 mL
(utilizado na maioria dos estudos) né&o teria resultado em perdas significativas dos
analitos mais volateis.

As concentragbes totais de HPAs variaram entre 42,5 ng g' (amostra 001) e
2904,1 ng g’ (amostra 143). Diferentemente das amostras do primeiro lote,
encontram-se aqui HPAs de massa molecular mais elevada do que o antraceno.
Naftaleno € ubiquo, mas nenhuma das amostras apresentou uma série alquilada
com caracteristicas petrogénicas (distribuicdo dos homologos em formato de
sino), ha apenas em algumas o CIN e C1Fe. A amostra 143 apresenta
concentragdes significativas de B(a)Pi (247 ng g). As tipologias aqui encontradas
assemelham-se de forma mais clara ao esperado para residuos de processos de
combustao incompleta do que aquelas do primeiro lote, entre outras fei¢cdes, pela
auséncia de séries alquiladas, as quais permitiiam avaliar melhor a questao de
origem petrogénica ou pirolitica.

Como mostra a Figura V.2.2-1, as maiores concentragbes de todos os
compostos mais frequentemente encontrados nas amostras da Figura 7 estdo na
amostra 143 (Turciops truncatus; Lat -22,81966 — Lon -41,83288), proveniente
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das proximidades da Bacia de Campos, enquanto os minimos s&o mais
frequentes na amostra 173 (Turciopstruncatus; Lat -24,45574 — Lon -44,10591)
obtida na area da Bacia de Santos.
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Figura 5.2.2-1: Box-plot representando a mediana, maximos e
minimos das concentragbes dos compostos mais
relevantes encontrados nas amostras elencadas na
Figura 6 (BGC: 123, 125, 128, 143, 173, 175, 176,
188, 193, 208, 209, 215, 216, 217).

Apesar do naftaleno estar presente em todas as amostras (média 194 +/- 169
ng g'), a média das concentragdes acima do LD é muito inferior aquela
encontrada para o primeiro lote (1078 +/- 1165 ng g™), que apresentou varias
amostras com concentragdo de N abaixo do LD, mas alguns picos de
concentracao mais significativos.
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V.5.2.3 Recomendac¢odes

No que tange as condi¢des das analises quimicas, observa-se a aplicagao de
principios que garantem a qualidade dos dados obtidos. Os limites de detecgao e
quantificacdo sao adequados para indicacdo de possivel exposicdo a niveis de
HPAs que representem risco a biota. Deve-se levar em conta que n&o se tem uma
informacédo das concentracdes médias, obtidas apds observagbes em varias
ocasides ao longo dos anos, nos substratos onde habitam e se alimentam os
animais objeto do projeto. Porém, nos trabalhos publicados sobre a presenca e
natureza dos HPAs na Bacia de Campos (Falcdo et al., 2017) os autores, que
analisaram amostras coletadas em duas ocasides distintas, relatam
concentracbes abaixo daquelas consideradas potencialmente danosas a biota
(Buchman, 2008), tanto nos sedimentos como nas aguas superficiais.

Caso seja desejavel o incremento da detecgdo, deve ser averiguada a
possibilidade de se trabalhar com massas maiores compostas a partir de um
‘pool” de amostras de animais da mesma espécie e mesmo sexo, € que
sabidamente sejam residentes na mesma regido amostrada, por exemplo
integrantes do mesmo grupo amostrado. Esta possibilidade deve ser averiguada
em relagéo a sua viabilidade juntamente as equipes executoras dos trabalhos e o
o6rgao ambiental. Neste caso, é também maior a garantia de homogeneidade das

amostras pois passa a ser possivel o uso de Ultra turax.
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VI. CONSIDERAGOES FINAIS

Este item aborda as consideragodes feitas a luz dos resultados obtidos ao longo
de 3 anos de execucdo o PMC, sendo estes apontamentos subdivididos em trés
subitens, conforme apresentado a seguir.

VI.1 Avancgos obtidos em relagao aos anos anteriores

Abaixo descrevemos os principais avangos do presente relatério em relagao
ao relatério do ano 2, por area tematica:

- Avistagem embarcada: A presencga de duas espécies novas no terceiro ano
de monitoramento para o PMC-BS - Peponocephala electra e Legenodelphis
hosei - aumentou a riqueza registrada na Bacia de Santos de 23 para 25
espécies. Ao mesmo tempo em que foram identificadas areas recorrentes de
concentracado (alta densidade), também foi possivel confirmar um padrdo de
variagdo temporal de distribuicdo, que deve ser mais bem investigado e
relacionado com variaveis oceanograficas dindmicas nos proximos anos.

No terceiro ano, foram incluidas analises de cruzamentos de dados de duas
novas variaveis antropogénicas importantes (pesca e ruidos), com a utilizagéo de
um conjunto robusto de variaveis ambientais e antropicas na modelagem de
habitat. Houve um refinamento das estimativas de densidade e abundancia, com
aumento da precisdo a medida que aumentou o “n” amostral e a estimativa de
parametros populacionais para pelo menos duas espécies, consistindo em
estimativas inéditas para a costa brasileira e Bacia de Santos.

- Bioacustica: Apesar de nao ter havido a inclusdo de novas espécies na
Sonoteca do PMC-BS, houve um aumento das amostras de vocalizagdes das
espécies previamente catalogadas, o que permitiu a aplicagédo de novos métodos
estatisticos e analises mais robustas para comparagdao das espécies,
principalmente para os assovios dos delfinideos. Ao final do terceiro ano de
monitoramento, houve progresso na classificagao das espécies da Sonoteca, por
meio do uso de quatro diferentes classificadores de assovios de delfinideos, e
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uma maior taxa de acertos na identificagdo taxonémica.

Houve progresso metodologico no processamento e na analise de cliques e
esforcos para o desenvolvimento de rotinas de processamento e aplicacdo de
detectores, que estdo sendo empregados para tornar o processo mais eficiente e
automatizado, possibilitando avancar ainda mais na caracterizacdo dos cliques.
Por fim, os avangos no processamento e classificacdo, tanto dos cliques quanto
0s assovios, permitirdo o uso combinado dos dados com objetivo de aumentar a
eficiéncia de classificacdo das espécies através do MAP.

- Telemetria: A telemetria avangou consideravelmente na obtencao de dados
durante o terceiro ano do projeto. Pela primeira vez, foi possivel a marcagéao de
um Physeter macrocephalus, cujo transmissor implantavel teve a maior duragéo
registrada até o momento, de 60 dias. Para outras espécies, houve um aumento
no tamanho amostral, como foi o caso do Tursiops truncatus (totalizando mais de
dez transmissores implantados em trés anos). Também foi realizada as primeiras
marcagdes de Peponocephala electra. Houve um avango significativo na
qualidade da programacéao dos transmissores satelitais. O membro da equipe que
vinha sendo treinado desde a 1? Campanha passou a atuar como tagueador
oficial, permitindo maior autonomia para a realizagdo das campanhas em relagao
a disponibilidade de agenda de tagueadores estrangeiros ou de fora da equipe do
projeto.

- Genética: O aumento do numero amostral para algumas espécies esta
possibilitando analises mais robustas de estrutura populacional, e estimativas
mais amplas de diversidade genética e propor¢cao sexual. Além disso, com a
ampliagdo do tamanho amostral, foi detectada pela primeira vez uma recaptura
genética de um individuo de S. longirostris, e ao longo da continuidade do
monitoramento, a tendéncia de recapturas certamente aumentara. Finalmente, no
terceiro ano, foi testada a metodologia de estimativa epigenética da idade das
baleias-jubarte, e, embora as primeiras estimativas de idade tenham sido obtidas
para a espécie na populacdo do Atlantico Sul Ocidental, ainda existe a
necessidade de aprimoramento do método.

- Foto-identificagéo: Até o final do 3° ano do PMC foi possivel implementar
catalogo de 24 espécies, sendo que no ultimo ano trés novas espécies no ultimo
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ano (Lagenodelphis hosei; Peponocephala electra e Physeter macrocephalus)
tiveram a catalogagcédo por foto-identificagdo iniciada e 14 espécies tiveram seu
catalogo incrementado. Os primeiros movimentos de grande escala foram
identificados por comparagbes de catalogos. Assim, o protocolo de triagem e
processamento foi consolidado.

- Compostos orgénicos, HPA e biomarcadores: Foi apresentada uma primeira
analise dos resultados dos estudos de ocorréncia de compostos organicos, HPA e
biomarcadores em cetaceos da Bacia de Santos.

VI.2 Avaliagéao Critica dos Resultados orientada para os

objetivos

Tendo em vista os objetivos definidos no Projeto Executivo do PMC-BS,
apresentamos uma avaliagdo critica dos resultados obtidos ao longo dos 3 anos
de trabalho orientada para os objetivos do Projeto. Segue cada objetivo especifico
com comentarios.

VI.2.1 Ampliar o grau de conhecimento sobre a riqueza e a distribui¢cao de
espécies de cetaceos na Bacia de Santos.

Até o momento ja foram registradas 25 das 38 espécies esperadas para a
Bacia de Santos. Apesar de que nao foram realizados registros de espécies
novas para a regidao, grande parte dos dados obtidos s&o inéditos e de grande
relevancia para a Bacia de Santos e para a costa do Brasil.

Apesar do terceiro ano do PMC ainda tenham sido observadas espécies
sem registro anterior, como o golfinho-de-Fraser (Lagenodelphis hosei) e o
golfinho-cabega-de-meldo (Peponocephala electra), a taxa de registro de novas
espécies vem diminuindo, indicando uma boa amostragem da comunidade.
Foram geradas informagdes relevantes sobre as taxas de encontro (frequéncia
relativa) para as espécies, com identificagcdo das espécies mais comuns e de
espécies pouco frequentes ou raras. Foi possivel determinar fatores responsaveis
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por estruturar a comunidade de cetaceos na Bacia de Santos, como a variagao
espacial e sazonal de algumas espécies. Espera-se consolidar essas informagdes

nos proximos anos de PMC.

VI.2.2 Estimar a densidade e a abundéancia das espécies de cetaceos mais
comuns na Bacia de Santos, por meio da implementagao e avaliagao
de métodos complementares.

No terceiro ano, com o aumento da amostra pelos métodos de avistagem
embarcada e aérea, foi possivel melhorar consideravelmente a precisdo das
estimativas de densidade e abundéncia de odontocetos e misticetos. No terceiro
ano, também foi possivel explorar estimativas para algumas espécies mais
comuns, como a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) e o golfinho-pintado-do-
Atlantico (Stenella frontalis). Estas estimativas s&o inéditas para a costa brasileira
e/ou para a Bacia de Santos

Para as detecgbes acusticas, o cachalote (Physeter macrocephalus) é a
unica espécie, até o momento, com registros que viabilizaram a realizagdo das
primeiras estimativas populacionais para a espécie na costa do Brasil.

Ao final do terceiro ano de coleta do PMC-BS, a série temporal ja permite
inferéncias sobre sazonalidade de algumas espécies. Espera-se que seja possivel
inferir sobre tendéncias populacionais para algumas espécies de cetaceos ao fim
de 6 anos de coleta, embora seja aceito que um poder aceitaveil de detectar
tendéncias populacionais em cetaceos sO seja possivel com séries temporais
maiores que 10 anos (GERRODETTE, 1987).

VI.2.3 Levantar informagoées sobre o uso de habitats de algumas espécies,
implementando diferentes métodos conjuntamente e testando a
eficacia dos mesmos.

Foram produzidas informagdes importantes e inéditas sobre a distribuigcdo
de cetaceos e suas areas de concentragdo na Bacia de Santos. Os resultados
obtidos até o momento demonstraram uma distribuicao heterogénea na Bacia de
Santos, tanto para misticetos como para odontocetos, sendo possivel identificar
diferentes regides de concentragdo. Estas areas de concentragdo sugerem que o
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talude continental e determinadas regides costeiras, como a regido do Cabo Frio,
sao as principais areas de concentragao de cetaceos na Bacia de Santos.

A caracterizacado dos habitats das espécies permite afirmar que existe uma
estruturacdo da comunidade de cetaceos que pode ser descrita pela
profundidade. Algumas espécies sao estritamente costeiras, algumas
demonstram preferéncia pelas regides do talude continental e outras por regides
oceanicas. Determinadas espécies se movimental entre diferentes habitats
oceanicos e costeiros, demonstrando flexibilidade no uso de habitats.

Ao longo dos proximos anos, essas informagdes devem ser incrementadas
e refinadas. Este refinamento envolve o aumento da amostra para as espécies, a
ampliagdo do rol de variaveis ambientais e antrépicas utilizadas nos modelos e o

uso de ferramentas estatisticas mais robustas.

VI.2.4 Obter informagoées sobre padrées comportamentais de algumas
espécies, buscando avaliar, quando possivel, a suscetibilidade
destas diante de atividades antropicas.

Com os dados obtidos por meio das campanhas de telemetria, foi possivel
a descrigcao detalhada do comportamento de mergulho para oito espécies. Apesar
do reduzido numero de individuos marcados, o conjunto de dados relativo ao
comportamento de mergulho foi significativo, sendo mais representativo para o
golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus); a baleia-jubarte (Megaptera
novaeangliae); o cachalote (Physeter macrocephalus); e a orca (Orcinus orca).

Nas campanhas de telemetria, também foi possivel o registro do
comportamento acustico de sete espécies utilizando os DTAGs. O uso pioneiro
deste tipo de tag na Bacia de Santos e no Brasil permitiu descrever o mergulho de
diferentes espécies em detalhes, bem como dados inéditos sobre o repertorio
acustico e sobre a alimentacédo de balaenopterideos que frequentam a costa do
Brasil dentro de seu ciclo migratorio anual.

O repertdrio de cliques e assovios das espécies de cetaceos da Bacia de
Santos tém sido descrito com dados coletados por diferentes técnicas
complementares, com destaque para o Monitoramento Acustico Passico (MAP).
Os sons caracteristicos das diferentes espécies amostradas tém sido usado com
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sucesso para a identificagcdo taxondmica, inclusive para espécies de dificil
detecgéo e identificagao visual.

VI.2.5 Avaliar o grau de contaminacgao existente em diferentes espécies de
cetaceos por diferentes tipos de agentes quimicos.

As informagdes sobre grau de contaminagdo em cetaceos foram
apresentadas pela primeira vez e de forma preliminar neste relatério. Espera-se
que nos proximos anos haja um incremento das espécies avaliadas e no numero
de amostras considerado para uma avaliagcdo mais abrangente e robusta sobre o
grau de contaminagao.

VI.2.6 Avaliar o estado de saude de cetaceos, por meio de registro de
lesées epidérmicas ou traumas, que possam ser identificados pela
aplicacao da técnica de foto-identificacao.

Embora o numero de lesdes registradas pelo esforgo de fotoidentificacao
ndo seja alto até o momento, com as dados obtidos foi possivel identificar as
lesbes com maior frequéncia de ocorréncia. O monitoramento de lesbdes e
condigdo corporal, associado a outras informagdes, podera contribuir para
avaliacdo do estado de saude e suas possiveis causas.

As lesbes mais frequentes entre espécies foram: ferida aberta (ocorrendo
em 75% das espécies), nodulos multifocais (ocorrendo em 67% das espécies),
cicatriz esbranquigcada (54% das espécies) e lesdao semelhante a poxvirus
(ocorrendo em 50% das espécies). O monitoramento da prevaléncia destas
lesdes ao longo do tempo pode fornecer importantes informagdes sobre a saude

das populagoes.

VI.2.7 Promover o registro e a avaliagao preliminar de possiveis
interferéncias antropicas na comunidade de cetaceos na Bacia de
Santos.

A investigacdo sobre possiveis interferéncias antropicas sobre os
cetaceos ainda é incipiente, com cruzamento da frequéncia de registros em

quadrantes e variaveis antropicas de diferentes naturezas. Espera-se obter

Revisdo 00

" socioambiental .
ISULTORES 4 Coordenador Geral Técnico Responsavel 02/2019



==y Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de . ~ - Pag.
Ll PETROBRAS |santos - PMC-BS - 3° Relatorio Anual - Ciclos 1a0 6| - Consideragoes Finais | 554,174 4¢

resultados mais substanciais nos proximos anos com o refinamento das analises
no que tange as variaveis disponiveis para cruzamento e técnicas de modelagem.

Os dados de lesbes epidérmicas revelam o carater cumulativo dos
impactos antropicos sobre cetaceos, com registros de lesbes ocasionadas pela
pesca, por atropelamento por embarcacgdes e diferentes patologias, que podem
estar relacionadas com a qualidade ambiental. Porém espera-se incrementar a

qualidade destes dados nos préximos anos com o aumento da amostra.

VI.2.8 Avaliar a funcionalidade e a eficacia da aplicagao integrada e
complementar dos diversos métodos previstos para o atendimento
dos objetivos de monitoramento.

Diversas andlises apresentadas neste relatério foram realizadas
combinando informagdes coletadas por diferentes plataformas de pesquisa e
métodos usados no ambito do PMC-BS. Analises especificas mostram a
complementariedade das técnicas utilizadas, como por exemplo o uso de técnicas
visuais e acusticas combinadas. Espera-se reforcar a complementariedade e
sinergia das técnicas com analises mais aprofundadas que serao realizadas nos

préximos anos do PMC-BS.

VI.3 Avaliacao de aspectos antropicos

Considerando que o presente projeto estd vinculado ao licenciamento
ambiental do Pdlo Pré-Sal da Bacia de Santos, cabe uma breve avaliacido dos
resultados obtidos sobre interferéncias antrépicas sobre os cetaceos. De especial
interesse sao possiveis interferéncias das atividades de producéo e exploracéo de
Oleo e gas. A modelagem de uso espacial, considerando fatores oceanograficos,
incorporou pelo menos trés variaveis que descrevem atividades humanas
relacionadas a industria petrolifera, quais sejam: proximidade das unidades de
producao de 6leo e gas, intensidade do trafego de embarcacgdes e intensidade
dos ruidos em determinadas frequéncias de interesse para a poluigdo sonora.

A modelagem de habitat ndo indicou nenhum efeito de variaveis antropicas
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sobre a distribuicdo de odontocetos. Para misticetos o modelo apontou pelo
menos duas variaveis antropicas importantes em explicar a distribuicdo de
misticetos. Entretanto, a interpretacao dos resultados, com relagao positiva entre
misticetos e atividades de pesca e relagdo negativa entre misticetos e distancia
das unidade de producdo nao sao facilmente interpretaveis. Estas relacdes
parecem ser em virtude de correlagbes sem natureza causal. Esperava-se que os
misticetos evitassem regides de maior atividade de pesca e regides proximas das
unidades de producdo, dado o intenso trafego de embarcagdes e ruidos.
Entretanto, as relagbes observadas e evidenciadas pelos melhores modelos
foram na direcdo oposta e, portanto, merecem ser investigadas mais
profundamente nos proximos anos. Em virtude destes resultados, ainda nao
existem evidéncias conclusivas de alguma interferéncia negativa de atividades
antropicas no uso espacial dos cetaceos.

Outros métodos como a avaliagdo de lesbes epidérmicas ressaltam a
existéncia de diferentes danos causados por atividades antrépicas em cetaceos,
como a pesca e o trafego de embarcagdes. Estas informagdes reforcam a
existéncia de multiplos impactos antropicos na regido da Bacia de Santos que
possuem efeito sinérgico e cumulativo sobre os cetaceos. Espera-se que o
incremento na quantidade de dados e refinamentos analiticos possam langar luz
sobre esta questdo nos proximos anos do PMC-BS.
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