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os pontos vermelhos representam os haplétipos extintos ou ndo amostrados.
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Figura V.3-12:AK  calculado usando STRUCTURE HARVESTER para
agrupamentos de 1 a 4 dos Tursiops truncatus da Bacia de Santos.......... 254

Figura V.3-13:Grafico do STRUCTURE com a proporgao 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 oceanico).
Cada individuo é representado por uma barra vertical dividida em segmentos
coloridos com o comprimento indicando o coeficiente de associagdo a cada
= o | (U] 0= 1 0 1T o) (o TR PPN 254
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proporcionais a frequéncia de haplétipos sobre os 89 individuos amostrados.
Os tragos representam os passos mutacionais entre os haplétipos, enquanto
os pontos vermelhos representam os haplétipos extintos ou ndo amostrados.

.................................................................................................................... 257
Figura V.3-16:AK  calculado usando STRUCTURE HARVESTER para
agrupamentos de 1 a 4 dos Stenella frontalis da Bacia de Santos............. 261

Figura V.3-17:Grafico do STRUCTURE com a proporgao de associagdo de cada
individuo de Stenella frontalis a cada agrupamento para K=2 a 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
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Figura V.3-18:Locais de coleta de bidpsia de individuos de Balaenoptera borealis
Na Bacia de Santos.........coooiiiiiiiii e 263

Figura V.3-19:Arvore filogenética da maxima verossimilhanca dos haplétipos de
DNAmt de Balaenoptera borealis dos oceanos Atlantico Sul e Norte. Haplotipo
Hap_ 6 do Atlantico Norte destacado no clado do Atlantico Sul.................. 265

Figura V.3-20:Arvore filogenética consenso de neighbour-joining dos haplétipos de
DNAmt de Balaenoptera borealis dos oceanos Atlantico Sul e Norte. Haplotipo
Hap_ 6 do Atlantico Norte destacado no clado do Atlantico Sul.................. 266

Figura V.3-21:Rede de haplétipos median-joining das sequéncias (481 pares de
base) da regiao controle do DNAmt de Balaenoptera borealis dos oceanos
Atlantico Sul e Norte. Os circulos representam os haplétipos encontrados e
seus tamanhos sdo proporcionais a frequéncia de haplotipos sobre os 104
individuos amostrados. Os tracos representam os passos mutacionais entre
os hapldtipos, enquanto os pontos vermelhos representam os haplétipos
extintos ou ndo amostrados. A elipse destaca o haplogrupo do Atlantico Norte
em formade estrela. ... 267

Figura V.4-1: Profundidade e duragéo dos diferentes tipos de mergulho registrados
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Figura V.4-2: Perfil de mergulho de duas baleias-sei. A = mergulhos do PTT 58005;
B = mergulhos do PTT 162630. A cor vermelha indica os mergulhos que
ultrapassaram 50 metros de profundidade. .............ccooovieeeiiiiiiiiiiiiiieee, 273

Figura V.4-3: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para sete individuos de Balaenoptera borealis marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro
quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana............c............... 274

Figura V.4-4: Profundidade e duragéo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para trés individuos de Balaenoptera brydei marcados com transmissor
satelital pelo PMC-BS. ... ..o 275

Figura V.4-5: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para trés individuos de Balaenoptera brydei marcados com transmissor
satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro quartis, € linha
mais escura horizontal indica a mediana. ............ccoooeeiiiiiiiie e 276

Figura V.4-6: Profundidade e duragéo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para um individuo de Balaenoptera bonaerensis marcado com transmissor

satelital pelo PMC-BS. ... .. 277
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Figura V.4-7: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para um individuo de Balaenoptera bonaerensis marcado com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro
quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana............c............... 278

Figura V.4-8: Perfil de mergulho de trés baleias-jubarte durante movimento
migratoério em diregdo a grande latitudes. A cor vermelha indica os mergulhos
que ultrapassaram 100 metros de profundidade. .............ccooovvviviiceeeene. 280

Figura V.4-9: Perfil de mergulho de duas baleias-jubarte durante sua permanéncia
junto a costa na Bacia de Santos. A cor vermelha indica os mergulhos que
ultrapassaram 100 metros de profundidade. ............oovviiieeeiiiiiiiiiiin. 281

Figura V.4-10: Profundidade e duragcdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para sete individuos de Megaptera novaeangliae marcados com
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Figura V.4-11: Profundidade de mergulho (m) (log10) registrada ao longo do dia
para sete individuos de Megaptera novaeangliae marcados com transmissor
satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro quartis, e linha
mais escura horizontal indica a mediana. ... 282

Figura V.4-12: Profundidade e duragcdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para trés individuos de Physeter macrocephalus marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. ... 284

Figura V.4-13: Perfil de mergulho de um individuo de Physeter macrocephalus (PTT
34732) marcado por um transmissor satelital na Bacia de Santos. A cor
vermelha indica os mergulhos que ultrapassaram 500 metros de
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Figura V.4-14: Profundidade de mergulho (em metros) registrada ao longo do dia
para trés individuos de Physeter macrocephalus marcados com transmissor
satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro quartis, e linha
mais escura horizontal indica a mediana. ... 285
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Figura V.4-17: Profundidade de mergulho (em metros) registrada ao longo do dia
para cinco individuos de Orcinus orca marcados com transmissor satelital pelo
PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro quartis, e linha mais escura
horizontal indica @ mediana. ... 289

Figura V.4-18: Profundidade e duragcdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para um individuo de Globicephala macrorhynchus marcado com
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Figura V.4-19: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para um individuo de Globicephala macrorhynchus marcado com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro
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Figura V.4-20: Profundidade e duragcdao dos diferentes tipos de mergulho
registrados para um individuo de Grampus griseus marcado com transmissor
satelital pelo PMC-BS. ... 293

Figura V.4-21: Profundidade e duragcdo dos diferentes tipos de mergulho
registrados para nove individuos de Tursiops truncatus marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. ..........cooo oo, 295

Figura V.4-22: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para nove individuos de Tursiops truncatus marcados com transmissor
satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro quartis, e linha
mais escura horizontal indica a mediana. ............oooeeviiiiiiee e 296

Figura V.4-23: Exemplo de um assovio do golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella
frontalis) registrado no PMC-BS. Os assovios sdo sons tonais e geralmente
modulados, como nos assovios deste exemplo, que apresenta uma série de
pontos de inflexdo entre modulacdo ascendente e descendente. .............. 298

Figura V.4-24: Exemplo de um assovio do golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus) processado para extracdo dos parametros acusticos segundo o
algoritmo ROCCA do programa PAMGUARD. Os parametros sdo extraidos
de acordo com o contorno do assovio (grafico da direita). ......................... 302

Figura V.4-25: Biplot com os dois primeiros eixos fatoriais da Analise de
Componentes Principais (PCA) das caracteristicas dos assovios de diferentes
espécies de delfinideos da Bacia de Santos. Elipses normais para cada grupo
com 95% de probabilidade. .............ooo o 305

Figura V.4-26: Matriz de correlagdo das variaveis descritivas dos assovios de
delfinideos da Bacia de Santos pelo ROCCA. Ver abreviagdes e descricao das

Figura V.4-27: Frequéncia maxima (kHz) de assovios de delfinideos ordenados de
forma crescente pelas medianas coletadas na Bacia de Santos. Largura das
caixas € proporcional ao tamanho da amostra. Caixa representa o primeiro e
terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana............... 308

Figura V.4-28: Frequéncia minima (kHz) de assovios de delfinideos ordenados de
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caixas € proporcional ao tamanho da amostra. Caixa representa o primeiro e
terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana............... 309
Figura V.4-29: Duragao (segundos) de assovios de delfinideos ordenados de forma
crescente pelas medianas coletadas na Bacia de Santos. Largura das caixas
€ proporcional ao tamanho da amostra. Caixa representa o primeiro e terceiro
quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana............................ 309
Figura V.4-30: Exemplo de cliques de ecolocalizagdo do golfinho-de-Risso
(Grampus griseus) registrado no PMC-BS. Os pulsos sado emitidos em
sequéncias regulares, variando em relagdo a amplitude e ao intervalo entre
pulsos, como parte do comportamento investigativo do animal emissor. A
terminacdo da sequéncia, conhecida como “buzz”, indica a proximidade do
animal ao objeto investigado, geralmente associado a perseguigao e a captura
(o TSR0 = T o] (== TR 316
Figura V.4-31: Exemplo de cliques usuais de cachalote (acima oscilograma e
abaiXo €SPECLrOGrama). ......uuuuuiii it 319
Figura V.4-32: Exemplo de um clique usual (a direita) e de um clique lento do
cachalote (a esquerda). Acima o oscilograma e abaixo o espectro de

frequéncia, com pico em torno de 15 kHz (clique usual) e 5 kHz (clique lento).

Figura V.4-33: Forma da onda de um clique do género Kogia. O pulso apresenta
inumeras oscilagdes com decaimento gradual e uma cauda alongada. Abaixo,
o espectro de frequéncia ilustrando a banda estreita e o pico em cerca de 125
S AB0 KHZ. e 321
Figura V.4-34: Representacao da forma da onda de um clique de baleia-bicuda (a
esquerda) e o grafico de Wigner-Ville (a direita). Nota-se a modulacédo de
frequéncia ascendente tipica do clique de zifideos. ............ccooviviiieinnnnnn..n. 324
Figura V.4-35: Média do espectro de frequéncia da deteccéo de zifideo realizada
na Campanha 7 do PMC-BS (PMC_7 A26)........cccoovmmiiiiieeeeeeeeeeen 324
Figura V.4-36: Representagédo da forma da onda de um clique presumidamente da
toninha (Pontoporia blainvillei) (esquerda), espectro de frequéncia do clique
(centro) e grafico de distribuicdo de Wigner-Ville (direita). ......................... 327
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Figura V.4-37: Biplot com os dois primeiros eixos fatoriais da Analise de
Componentes Principais (PCA) das caracteristicas dos cliques de diferentes
espécies analisadas de acordo com os registros do PMC-BS. Elipses normais
para cada grupo com 95% de probabilidade. ..............ooeeeiiiiiiiie 329

Figura V.5-1: LesGes antropicas, provavel petrecho de pesca, em Steno
bredanensis. Registro pelo PMC-BS em 01/02/2019 (-23,02725; -42,92193).

Figura V.5-2:Lesdo similar a poxvirus, arredondadas e bem delimitadas, em
Stenella longirostris. Registro pelo PMC-BS em 08/02/2018 (-24,26010; -

R 1T o115 ) RS 339
Figura V.5-3:Marcas de tubar&o-charuto em Stenella attenuata. Registro pelo PMC-
BS em 22/09/2018 (-24,39348; -43,00130). ...eeveriiriiiaiiiiieeeeiieee e 340

Figura V.5-4:Deformacgao, provavelmente congénita ou adquirido em Stenella
frontalis. Registro pelo PMC-BS em 25/07/2017 (-23,47333; -44,85064)...340
Figura V.5-5: Nédulos multifocais de etiologia desconhecida em Pseudorca
crassidens. Registro pelo PMC-BS em 16/03/2019 (-26,29788; -46,71944).

Figura V.5-6: Ferida aberta inespecifica nao cicatrizada em Megaptera
novaeangliae. Registro pelo PMC-BS em 28/09/2018 (-24,26269; -41,23317).

Figura V.5-7: Lesao erosiva arredondada multifocal deprimida e sem inflamacgao
aparente em Balaenoptera brydei. Registro pelo PMC-BS em 04/02/2017 (-

25,92682; -45,T4A5T9). ..o 342
Figura V.5-8: Lesdo esbranquicada e bem delimitadas em Globicephala sp.
Registro pelo PMC-BS em 22/09/2018 (-24,39348; -43,00130). ................ 342

Figura V.5-9: Manchas avermelhadas, bem delimitadas em Megaptera
novaeangliae. Registro pelo PMC-BS em 26/07/2018 (-23,34528; -44,52747).

Figura V.5-10: Manchas esbranquicadas, sem contorno bem definido em
Megaptera novaeangliae. Registro pelo PMC-BS em 28/07/2018 (-23,06892;
“43,33486). ..o e aaaaaaan 343
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Figura V.5-11: Lesbes esbranquicadas, arredondadas, unicas ou multifocais em
Feresa attenuata. Registro pelo PMC-BS em 07/02/2019 (-26,57552; -
45,90420). .oeiiiie e e e e e e e —r e e e e e e e e e nnnanaees 344

Figura V.5-12: Lesao similar a lobomicose em Tursiops truncatus. Registro pelo
PMC-BS em 03/09/2018 (-27,47793; -46,69093). .........cvvvrrrrrmrererrrrenenennnen. 344

Figura V.5-13: Lesbes inespecificas em Tursiops truncatus. Registro pelo PMC-BS
em 18/07/2018 (-26,93086; -48,60220). ......cevveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiirieeeeea e 345
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Figura V.5-26:Concentracdo de DDT totais quantificada em tecido adiposo de
TUrSIOPS trUNCALUS. ..o e 360
Figura V.5-27:Concentracdo de PCB totais quantificada em tecido adiposo de
TUrSIOPS trUNCAUS. ....coveiieee e e 360
Figura V.5-28:Distribuicdo percentual de PCB em tecido adiposo de Tursiops
ETUNCALUS. e 361
Figura V.5-29: Acompanhamento da fluorescéncia da resorufina (RFU, eixo Y) em
530 nm de excitagao e 585 nm de emissao e cutoff de 550 nm durante uma
hora de reagédo (tempo em segundos, eixo X). As condi¢des para o ensaio
EROD foram: 2 uM do substrato 7-etoxiresorufina (7-ER) e 1 mM de NADPH,
37°C, tampao TRIS/NaCl 50mM/0,1M pH 7,4. As duas linhas sdo duplicatas
contendo 60 pg de proteina microssomal de pele de Balaenoptera brydei e os
demais componentes da reagao. Nao houve incremento na fluorescéncia ao
longo do tempo, indicando auséncia de atividade EROD nas amostras de pele
de B. brydei. O grafico foi plotado diretamente do espectrofluorimetro
SpectraMax® M5 (Molecular DeVices®)..........ccuveieueeeecieeeeeeeeeeee e 364
Figura V.5-30: Exemplo de revelagdo com reagentes quimioluminescentes (Clarity
Max®) de membranas de Stenella longirostris incubadas com concentragdes
decrescentes de anticorpo primario cabra anti-camundongo CYP1A
(ab126887, ABCAM): A. 0,15 ug/mL; B. 0,015 ug/mL; C. 0,0075 pg/mL e D.
0,0015 pg/mL, e incubadas com 0,1 pg/mL de anticorpo secundario de burro
anti-cabra, conjugado a enzima peroxidase (ABCAM). M (marcador de peso
molecular); 5-40 pg representam cargas crescentes de proteinas
microssomais de bidpsias da epiderme de S. longirostris. A membrana A
apresentou menos bandas inespecificas em relacdo as membranas C e D.
Em todas as membranas é possivel observar duas bandas intensas em 70,8
e 55 kDa. A banda de 55 kDa é o peso esperado para CYP1A. ................ 366
Figura V.5-31:Curva de dissociacdo dos genes AHR primer A (Vermelho), AHR
primer B (Azul), E2F (Verde), HSP (Azul claro), UDPGT (Laranja) em pele de
Tursiops truncatus. Eixo X (temperatura); Eixo Y (derivada negativa da
fluorescéncia em funcao da temperatura, -dF/dT). O ponto maximo de cada
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linha representa a temperatura de dissociagao do produto. A presenca de mais
de um pico sugere a presenga de mais de um produto. ............cceeeeeereenne. 370
Figura V.5-32:Analise da qualidade das leituras brutas (A) e pés filtragem (B) de
Balaenoptera brydei pelo programa FASTQC. Eixo Y representa a nota Phred
meédia e 0 eixo X a posigao das leituras. ..........ccoovveeiiiiiiiiiiee e 371
Figura V.5-33:Analise da qualidade das leituras brutas (A) e pés filtragem (B) de
Stenella longirostris pelo programa FASTQC. Eixo Y representa a nota Phred
meédia e 0 eixo X a posigao das leituras. ..........ccoovvveeiiiiiiiiie e 372
Figura VI.3-1: Numero de autorizagdes de uso de dados do PMC-BS por tipo de
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LISTA DE ANEXOS

Anexo 1V.1.2-1: Resultados da identificacdo genética das amostras por DNAmt e
sexagem molecular. * Espécies identificadas em campo que n&o foram
corroboradas pelos resultados genéticos. N/A = not available. Identificagédo
dos haplétipos: HT = Tursiops truncatus, HSO = Sotalia guianensis, HDD =
Delphinus delphis, HSB = Steno bredanensis, HSF = Stenella frontalis, HSL =
S. longirostris, HSA = S. attenuata, HSC = S. clymene, HGM = Globicephala
macrorhynchus, HO = Orcinus orca, HPE = Peponocephala electra, HPM =
Physeter macrocephalus, HBE = Balaenoptera brydei, HBB = B. bonaerensis,
HBM = B. musculus, HBP = B. physalus, HBb = B. borealis, HBA e HGA = M.
novaeangliae, HEA = Eubalaena australis...........cccccooooviiiiiiiiiieies 427
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APRESENTACAO

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 Coordenacédo 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 4° Relatério Anual do PMC-BS apresenta a consolidagcdo do
processamento dos dados e analises dos quatro primeiros anos de execucio do
PMC-BS, conforme previsto em seu Projeto Executivo, aprovado pelo IBAMA em
julho de 2015, constituindo uma atualizagdo baseada na acumulagdo de dados
gerados com a execucdo do projeto e o aprofundamento das andlises. E fruto da
execugao do projeto nesse periodo pela equipe da Socioambiental Consultores
Associados, sob a supervisdo da equipe da Petrobras - SMS Meio Ambiente da
Unidade de Operagdes de E&P da Bacia de Santos, mediante contrato n°
2400.0097391.15.2 entre esta empresa e a Petrobras.

Este 4° Relatério Anual focou na consolidagcdo 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. A aplicacdo dos
métodos utilizados e os objetivos do projeto também mereceram algumas
consideragdes criticas.

O 4° Relatoério Anual do PMC-BS possui dois volumes: Volume |: Apresentagao
e Discussdo de Resultados Orientados aos Objetivos; e Volume Il: Guia de
Identificagédo e Sintese do Conhecimento sobre os Cetaceos da Bacia de Santos.
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EQUIPE TECNICA RESPONSAVEL PELO 4° RELATORIO ANUAL
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Coordenacao Tematica

Ana Lucia Cypriano de Souza | Bidloga, Dra. do Ganética

Carolina Bezamat Abreu Bislogo, Dra. Coord. Tematica de
Avistagem Aérea

Marcos R. Rossi dos Santos | Biélogo, Dr. Coord. Tematica de
Bioacustica

Marta Jussara Cremer Bidloga, Dra. Coord. Tematica de
Telemetria

Outros Responsaveis Técnicos do PMC-BS

Alexandre Douglas Paro Bilogo, Me. Processamento e Analise

de MAP

David Haas

Engenheiro, PhD
student

Processamento e Analise
dados DTAGs

Fabio Daura-Jorge
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|.  INTRODUCAO

O Relatério Anual 4 do PMC-BS consiste na consolidagao dos dados primarios
gerados nos quatro primeiros anos do projeto, periodo em que foram realizadas 24
campanhas de campo executadas em oito ciclos semestrais, para a aplicacdo dos
diversos métodos previstos para atender aos objetivos do projeto.

Com base nos dados gerados nesses quatro anos de projeto, este relatério
focou na consolidagdo, analise e discussao dos dados e informagdes relativas a
biologia das espécies de cetaceos registradas (riqueza, distribuigcdo, densidade,
abundancia, usos de habitats e alguns padrdes de comportamento), além do
aprofundamento da avaliagdo de possiveis interferéncias antropogénicas sobre a
comunidade de cetaceos.

O estabelecimento do foco dos relatérios 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 execugdo do PMC-BS, como os dados dos outros programas de
monitoramento ambiental desenvolvidos pela Petrobras na Bacia de Santos.

A estrutura e a abordagem do relatério buscaram a consolidagdo de alguns
aspectos da biologia das espécies (p.ex., uso de habitat, distribuicdo, abundéancia
e movimentos), e o aprofundamento da abordagem dos relatérios anteriores,
incluindo os cruzamentos com dados atualizados de outros projetos de
monitoramento na Bacia de Santos. Neste sentido, neste relatério, além de serem
abordados dados fisico-quimicos e bioldgicos disponiveis em base de dados
oceanograficos, foram atualizados dados a partir dos projetos de monitoramento
desenvolvidos pela Petrobras, o Projeto de Monitoramento do Trafego de
Embarcagdes — PMTE, e o Programa de Monitoramento da Paisagem Acustica
Submarina — PMPAS. Ainda atendendo ao objetivo de averiguar possiveis
interferéncias antropogénicas, foram realizados cruzamentos também com dados

de localizagdo das unidades de producdo da Petrobras, além de informacgdes
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extraidas do Sistema de Informacbes Georreferenciadas (SIG) do PMC relativas a
atividades de pesca, elementos ja abordados no relatorio anterior. Com isto, sem
que se tenha esgotado as possibilidades de analises, seja nesta etapa de execugao
do projeto e, sobretudo, considerando a evolugao do projeto nos proximos anos,
considera-se que os objetivos do PMC-BS, foram todos abordados neste Relatorio
Anual.

Este quarto relatorio traz inicialmente um breve resumo executivo com a
sintese dos resultados obtidos pelo projeto nos quatro primeiros anos. Em seguida
é feita a descricdo dos métodos de coleta utilizados, destacando-se que estes
métodos de coleta e de processamento de dados foram aprofundados e descritos
detalhadamente em pelo menos oito procedimentos operacionais, que foram
elaborados no primeiro ano do PMC-BS e aprimorados continuamente ao longo da
execugao do projeto. O esforgo amostral empregado e volume de dados também é
apresentado (p.ex. numero de detecgdes acusticas e visuais, numero de bidpsias
efetuadas, numero de individuos identificados por fotografias e numero de
individuos marcados com transmissores digitais). O item seguinte é o principal
deste relatério, com os resultados provenientes de diferentes métodos e
combinagdes destes orientados para os objetivos do projeto. Finalmente, trazemos
uma reflexao critica sobre cada objetivo especifico do projeto e avancos em relagao

ao relatério anual anterior num item de consideragdes finais.
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Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de .
1l. Resumo Executivo

II.  RESUMO EXECUTIVO

Os principais resultados obtidos ao final de quatro anos do PMC-BS fazem

parte do presente relatério e estao relacionados abaixo:

O Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS) é
executado continuamente desde julho de 2015 para atender condicionante
ambiental do IBAMA para o licenciamento da ETAPA 2 de produgao de
petréleo e gas natural no polo Pré-Sal pela Petrobras;

O PMC-BS é um projeto com abordagem multi-métodos para estudos de
cetaceos, incluindo campanhas de avistagem aéreas e embarcadas,
monitoramento acustico passivo (MAP) rebocado, implantagdo de
transmissores satelitais e arquivais, foto-identificagdo, genética,
biomarcadores e dosagem de contaminantes;

A area monitorada abrange a Bacia de Santos, com limite sul em
Floriandpolis — SC, e limite norte em Cabo Frio — RJ. As areas amostradas
em quatro anos do PMC-BS abrangem desde regides costeiras até aguas
oceanicas;

Ao longo de 24 campanhas, realizadas em carater semestral (3 campanhas
por semestre), foram percorridos mais de 110.000 km em 832 dias de
diferentes amostragens. Este esforgo resultou em 1.942 grupos detectados
visualmente e 877 deteccbes acusticas de cetaceos;

A riqueza de cetaceos encontrada para a Bacia de Santos foi de 27 espécies
distribuidas em sete familias, perfazendo 58,7% das espécies que ocorrem
no Brasil e 71% das espécies conhecidas para a Bacia de Santos. Destaca-
se que 30% das espécies observadas esta listada como ameagada de
extincdo conforme a lista oficial do Brasil;

O cetaceo mais frequente foi a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae),
seguida do golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis). Em termos
numeéricos, os cetaceos mais abundantes foram as quatro espécies de
golfinhos do género Stenella, observados em grupos de centenas de

individuos em diversas ocasioes;
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e As regides com maior concentragdo de cetaceos variaram entre as
campanhas, localizando-se geralmente ao longo do talude da plataforma
continental da Bacia de Santos e na plataforma continental externa do
estado do Rio de Janeiro. A distribuicdo de cetaceos misticetos e
odontocetos foi explicada por um conjunto de variaveis ambientais e
antrépicas;

e A maior parte das espécies de cetaceos avaliadas apresentou alta
diversidade genética mitocondrial e nuclear, com exceg¢do da baleia-de-
Bryde e do golfinho-de-dentes-rugosos, que apresentaram diversidade
genética mais baixa;

e A abundancia de misticetos e delfinideos foi estimada para as diferentes
campanhas, com flutuagdes sazonais para ambos os grupos. Estima-se que
até 3.000 misticetos e entre 24 e 44 mil delfinideos usem a Bacia de Santos
em um dado momento;

e Os movimentos de diversas espécies foram descritos para a Bacia de Santos
por meio da implantagdo de transmissores satelitais e foto-identificagao,
incluindo diversos movimentos para além da area de estudo, como
movimentos migratorios de trés misticetos (baleia-sei, baleia-jubarte e a
baleia-minke-Antartica);

e Foi realizada uma descricdo dos assovios e cliques de cetaceos,
especialmente dos odontocetos, que constam na sonoteca do PMC-BS. Um
extenso conjunto de caracteristicas dos sons foi usado para desenvolver
classificadores, com sucesso relativamente bom na identificacdo das
espécies mais bem amostradas;

e Diversas lesdes de pele e traumas foram identificadas nos cetaceos da
Bacia de Santos, incluindo lesbes provavelmente provocadas por
atropelamento de embarcacdes e interacdo com artefatos de pesca, bem
como lesdes similares as causadas por poxvirus e lobomicose, que podem
ter relacdo com a qualidade ambiental,;

e Em relacdo a potenciais interferéncias antrépicas, as modelagens
estatisticas apontaram que a frequéncia de deteccbes de misticetos e

odontocetos diminui em funcdo do maior ruido ambiental. O maior ruido
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observado na area amostrada da Bacia de Santos foi justamente no polo
pré-sal, o que denota uma possivel evitacdo do polo pré-sal pelos cetaceos.
Estes resultados ainda sao preliminares e serdo avaliados mais
profundamente nos préximos anos do PMC-BS;

e Houve avangos qualitativos e quantitativos nos dados coletados pelo projeto
e nas analises realizadas até o momento, aprofundando substancialmente o
conhecimento sobre os cetaceos da costa do Brasil e da Bacia de Santos. A
perspectiva de incremento da amostra e refinamento das analises para os
proximos anos deve reforcar a importancia do monitoramento e dos dados
produzidos no ambito deste projeto.
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lIl. 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 identificagdo individual dos cetaceos. Este relatério aborda os dados
coletados nos quatro anos do projeto até o momento, totalizando 24 campanhas de
campo. As principais linhas de atuacéo na coleta de dados do PMC sao descritas
a seguir:

o Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP

Realizadas em carater semestral, as campanhas de Avistagem Embarcada e
MAP sao executadas durante cerca de 43 dias cada. Os quatro primeiros anos
englobaram a realizagdo de um total de oito campanhas embarcadas usando o
método de transecgdes lineares com amostragem de distancias (Distance
Sampling). As linhas de transecgé&o 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 distribuicdo das espécies.

o Campanhas de Avistagem Aérea

Semestralmente, a realizagdo de sobrevoos, executados geralmente em até
dez dias de mobilizacao, permitiram que toda a Bacia de Santos fosse amostrada
em um periodo curto de tempo. As oito campanhas aéreas realizadas nos quatro
primeiros anos do PMC contaram com a utilizacdo do método de transeccdes
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 distribuicao das espécies.
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o Campanhas de Telemetria

A execucao das campanhas de Telemetria foram semestrais, servindo para a
implantacédo de transmissores satelitais ou arquivais com sistema de rastreamento
VHF e visando obter dados de deslocamento, padrées comportamentais e de uso
de habitat dos cetaceos de maior tamanho. Essas campanhas duraram 25 dias
cada, com excecao da Campanha 4 de Telemetria, que se prolongou por 37 dias.
Durante as oito campanhas de telemetria realizadas nos quatro anos do projeto, o
esforco se concentrou em cobrir rotas de regides com maior densidade de
cetaceos, como aguas mais rasas (até 50 metros) e mais profundas, na regidao do
talude continental (200 a 1.500 metros). A amostragem nessas campanhas foi mais
flexivel, de maneira ajustavel as condi¢ées do mar e a ocorréncia de oportunidades
de encontro de cetaceos passiveis de marcagdo, com vistas a aumentar a
probabilidade de insercdo de transmissores.

o Fotoidentificagao

Os registros de fotoidentificagdo foram obtidos primariamente durante as
Campanhas de Telemetria e oportunisticamente nas Campanhas de Avistagem
Embarcada e MAP. Os registros fotograficos € o uso das marcas naturais
observadas em diversos cetaceos permitiram realizar a identificagcao individual dos
espécimes avistados para a analise de padroes de fidelidade e residéncia a
determinadas areas e movimentos individuais em diferentes escalas, assim como
o 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 para
retirar um pedaco de pele e gordura. As fragdes de amostras foram devidamente
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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 Contaminagcdo Aquatica e
Imunoquimica, da Universidade Federal de Santa Catarina (LABCAI/UFSC). As
amostras de contaminantes foram remetidas ao Departamento de Oceanografia
Fisica, Quimica e Geoldgica do Instituto Oceanografico, da Universidade de Séo
Paulo (IO-USP). Por ultimo, as analises genéticas foram executadas pelo
Laboratorio de Biologia Gendmica e Molecular, da Pontificia Universidade Catolica
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 s&o descritos no
item IV sobre Resultados e Discussao orientados para os objetivos especificos do
projeto.

1.1 Plataformas de Pesquisa

Uma embarcagao do tipo mini supply, de 23,7 metros de comprimento e 6,0
metros de boca, serviu como plataforma principal para a coleta de dados das areas
tematicas de Avistagem Embarcada, MAP e Telemetria (Figura Ill.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 tem 6,3
metros de comprimento e motor de popa de 115 HP, e comecou a ser usado no
PMC-BS a partir da Campanha 2. Outro bote inflavel menor foi utilizado como bote
principal na Campanha 1 e, a partir da Campanha 2, foi utilizado como bote de

Reviséo 01

T socioambiental _ S7TA
“TgcnicoResponsavet” 12/2019

; ~\__|
Coordenador Geral
_—

) 4 . Rt N,
o _‘ ==k




= Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de . Pag.
Ll PETROBRAS |santos - PMC-BS - 4° Relatério Anual  Ciclos 1 a0 8 Hl. Métodos 421448

seguranca (Figura 1ll.1-2). Este bote menor possui 5 metros de comprimento e
motor de popa de 50 HP. Os dois botes inflaveis possuem uma plataforma de ago
inox na proa para facilitar os procedimentos de inser¢ao de transmissores em
algumas situagdes. O bote principal foi a plataforma de marcacéao utilizada, com
excegao da segunda campanha, quando a proa do Sea Route também foi utilizada
como plataforma de marcagdo dos transmissores satelitais em carater
experimental. Um terceiro bote menor, de 4,2 m de comprimento e motor de popa
de 50 HP, foi utilizado na Campanha 1 como bote de apoio e, a partir da Campanha

2, foi utilizado como bote reserva.

Figura lll.1-1: Vista geral da embarcacdo Sea Route, utilizada para as coletas de dados
embarcados nos quatro primeiros anos do PMC-BS.

Figura lll.1-2: Vista geral dos botes inflaveis usados nas Campanhas de
Telemetria do PMC-BS. Ver texto para detalhes.
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Um aviao AeroCommander 500 (matricula PT-KUK) de asa alta foi utilizado
nas Campanhas 1 a 4 de Avistagem Aérea. 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. Nas campanhas 5 e 6, uma aeronave
Cessna 208B Grand Caravan (Matricula PR-CMD) foi usada para as avistagens
(Figura Ill.1-4). 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. Para as campanha 7 e 8 foi utilizado uma aeronave Cessna Caravan 208
(Matricula PT-WQOS).

As aeronaves estavam equipadas com duas janelas em bolha (uma em cada
lado), permitindo uma melhor observagédo das regides a frente e abaixo da
aeronave. Esta condicdo permite que os observadores maximizem a deteccao de
grupos préximos a linha de transecgédo para satisfazer uma das premissas do
método de Distance Sampling.

Figura lll.1-3: Vista geral da aeronave AeroCommander 500, utilizada nos dois
primeiros anos (ciclos 1 a 4) do PMC-BS.
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Figura lll.1-4: Vista geral da aeronave Cessna 208B Grand Caravan, utilizada nos ciclos
5e 6 do PMC-BS.

Figura lll.1-5: Vista geral da aeronave Cessna Caravan 208, utilizada no ultimo ano
(ciclos 7 e 8) do PMC-BS.
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lll.2 Avistagem Embarcada

A aplicacdo da metodologia de transecg¢des lineares com amostragem de
distancias (Distance Sampling) durante as Campanhas de Avistagem Embarcada
(BUCKLAND et al., 2001) seguiu as premissas descritas 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 orientagéo
perpendicular a costa, cruzando o gradiente de profundidades da area de estudo.

A embarcacéao percorreu as linhas de transecgao a uma velocidade média de
7 nés. O esforgco 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
observadores simultadneos posicionados no ponto mais alto da embarcacao, em
uma torre construida para esse fim. O ponto de observacgao fica a uma altura de
aproximadamente 7 metros acima do nivel do mar (Figura 1lIl.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
bindculos (7x50 e 15x50). O esforco amostral foi rigorosamente controlado e

registrado, tanto temporal como espacialmente (funcéo track do GPS).
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Figura lll.2-1: Detalhe da torre de observagdo da embarcagcdo com observadores em
esfor¢co durante campanhas embarcadas do PMC-BS.

A cada detec¢cdo de um grupo de cetaceo, o angulo horizontal (com uma
alidade) e o vertical (com o binéculo reticulado) foram registrados. Isso permitiu a
obtencéao da distancia perpendicular e a corregao da posi¢ao geografica (registrada
com um GPS). As informacgdes registradas adicionalmente para cada detecgao de
cetaceo sao as seguintes: hora, espécie ou menor nivel taxondmico identificado,
tamanho e composi¢cdao do grupo, presenca de filhotes e comportamento. O
reconhecimento das espécies contaram com o auxilio de guias de identificagao
(SHIRIHAI & JARRET, 2006; LODI & BOROBIA, 2013; JEFFERSON et al., 2015),
sempre procurando obter registros fotograficos para auxiliar a identificagao.
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[1.3 Monitoramento Acustico Passivo (MAP)

O monitoramento acustico passivo (MAP) foi executado conjuntamente com o
esforgco de observagao visual durante as campanhas de Avistagem e MAP do PMC-
BS. A embarcagao rebocou um arranjo de hidrofones para monitorar continuamente
em tempo real. Dois operadores experientes dedicaram-se exclusivamente a
operagao, com o objetivo de detectar, classificar e localizar todas as detecgdes
acusticas de cetaceos possiveis durante todas as campanhas de Avistagem e MAP
executadas pelo PMC-BS. A execucgao do esforgo foi simultanea ao esforco de
avistagem, com excegao de periodos em que as condigdes climaticas implicavam
a paralisacao do esforco visual, permanecendo apenas o esforgo acustico. Por
motivos de segurancga, o esforco de MAP foi interrompido em areas costeiras de
profundidade abaixo de 20 metros.

Equipamentos do MAP

Parte Molhada

O arranjo de hidrofones e o cabo de reboque compdem a parte molhada do
sistema, conectados por conectores a prova d’agua. Ambos ficam armazenados
em um guincho hidraulico e sdo langados ao mar durante o inicio do esforgo e
recolhidos no final do dia (Figura IlIl.3-1). Os procedimentos de langamento e
recolhimento do arranjo de hidrofones estdo descritos no Procedimento
Operacional 04.
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Figura lll.3-1: Langamento do arranjo de hidrofones e cabo de reboque.

O PMC-BS dispde de dois arranjos de hidrofones. Os hidrofones e pré-
amplificadores permanecem dentro de um tubo de poliuretano vedado, de
aproximadamente 4 m de comprimento, preenchido com dleo inerte (6leo de ricino).
Na extremidade anterior, o tubo tem um conector que se acopla ao cabo de
reboque. Sao 4 hidrofones no total, divididos em pares. Ha um par para a detecgao
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 111.3-1).

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 do arranjo (Keller - série 7).
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Tabela lll.3-1: Especificagcbes dos hidrofones usados durante o MAP no PMC-BS.

e Par de frequéncias Par de frequéncias
Caracteristica . .
baixas a médias altas
. APC Teledyne Reson
Fabricante (Modelo) (42-1021) (TC 4013)
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
(kHz)
Espagamento entre 3,80 m (Turquoise) 1,01 m (Turquoise)
hidrofones (m) 2,03 m (Bahia) 0,53 m (Bahia)

*ND = Nao Disponivel (ndo fornecido pelo fabricante)

Parte Seca

A parte seca consiste no cabo de convés e no Sistema de Processamento
Acustico (SPA), localizados em uma sala no convés superior, onde foi instalada a
estacdo de MAP (Figura 111.3-2).

O cabo de convés possui cerca de 30 m e esta conectado ao cabo de reboque
para transmitir o sinal até a estacdo, 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 s&o 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 adotado foi o
MAGREC e a placa de conversao analogo-digital usada foi a RME FIREFACE 800

Reviséo 01

Coordenador Geral 1212019

/ {/f’/—?ﬁ L D
1 socioambiental | ="t & 4
e e




Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

=] = . Pag.
Ll PETROBRAS [santos - PMC-BS - 4° Relatorio Anual — Ciclos 1 a0 8 . Métodos

50/448

(taxa de amostragem de 192 kHz). A partir do segundo ano do PMC-BS, foi utilizado
um SPA nacional desenvolvido pela empresa brasileira Ecowaves Ltda. Os sinais
de cada subsistema passaram por uma filtragem adicional, empregando filtro
passa-baixas (filtro antialiasing), com frequéncia de corte de 48 kHz para o
subsistema de frequéncias baixas-médias e de 170 kHz para o subsistema de
frequéncias altas. As frequéncias utilizaveis e as placas de conversdo analogo-
digital de cada subsistema sdo: (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 USB 6286 - taxa de amostragem de 500 kHz). O SPA possui um
sistema de GPS (GPS e Antena Garmin) e placa MC DAQ para o registro do sensor

de profundidade.

Figura lll.3-2: Estagcdo de MAP e operadores durante a Campanha de Avistagem
Embarcada e MAP do PMC-BS.

Programas de MAP

Os programas utilizados foram o PAMGUARD para deteccéo, localizagao e
classificagcao de cliques de odontocetos (subsistema de alta frequéncia) (Figura
lll.3-3) e 0 ISHMAEL para detecgao de assovios e cliques de odontocetos e sons
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de misticetos que estejam acima de 1 kHz (subsistema de baixa frequéncia).
Diferente do PAMGUARD, o ISHMAEL n&o possui um mapa integrado para realizar
a localizagao dos sinais bioldgicos e, portanto, € usado em conjunto com o software
WHALETRAK2.6 (Figura l11.3-3).

Figura lll.3-3: Telas dos programas usados pelo MAP no PMC-BS: detector de clique
do PAMGUARD (acima esquerda), mapa para localizagcdo do
PAMGUARD (abaixo esquerda), software ISHMAEL (acima direita) e
WHALETRAK (abaixo direita).

Os procedimentos de operagcédo dos programas e coleta de dados das
detecgdes 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 programas. Os operadores trabalharam juntos
para coletar e registrar os dados referentes as detecgbes acusticas de cetaceos
conforme especificado no protocolo. As detecgbdes foram feitas conjuntamente
pelos dois operadores e, quando possivel, eram comparadas entre os dois

programas para verificar a consisténcia dos dados coletados. A ficha de detecgao
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foi preenchida com os dados da detecgdo que obteve os melhores registros entre
os dois programas. Havia sempre trés operadores na equipe a bordo, revezando-
se em turnos de 2 horas de trabalho e 1 hora de descanso.

As gravacoes foram feitas de maneira continua. Além do audio, os registros
incluem os arquivos do banco de dados (MS Access) com planilhas dos registros
do esforgo amostral, equipamento e configuragdes do sistema de MAP, dados do
GPS, profundidade do arranjo de hidrofones e as detecc¢des acusticas de cetaceos.
Também sdo armazenados os arquivos de dados binarios do detector de cliques
do PAMGUARD, as configuragdbes dos programas, arquivos do programa
WHALETRAK2.6 e imagens de capturas da tela do computador feitas durante a
coleta de dados.

Os arquivos de audio sao armazenados, sem compressao, no formato WAVE.
As gravacdes do PAMGUARD foram configuradas para duragao de 5 minutos e o
tamanho dos arquivos é de cerca de 600 MB. As gravagdes do ISHMAEL foram
configuradas para duracédo de 10 minutos e o tamanho dos arquivos foi de cerca
de 460 MB. No entanto, quando ocorrem interrup¢gdes na gravagao, 0S arquivos
podem ser de menor duragao e tamanho.

Apods o término de cada campanha, os dados de MAP precisam ser triados e
validados. Os procedimentos de triagem e validagdo estdo descritos no
Procedimento Operacional 06 de processamento de dados do MAP. O sistema
online de armazenamento, gerenciamento e consulta dos dados do PMC-BS
(SisPMC) contém os registros das deteccdes acusticas de cetaceos realizadas em
cada campanha.
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1.4 Avistagem Aérea

As Campanhas de Avistagem Aérea basearam-se na metodologia de
transecgbes lineares com amostragem de distancias (Distance Sampling)
(BUCKLAND et al., 2001), conforme descrito no Item IlIl.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 desenho
amostral contendo um conjunto de linhas paralelas, objetivando uma cobertura
homogénea da area de estudo. O planejamento de cada campanha objetivou que
sua realizagao incluisse 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 esforgco amostral, a aeronave sobrevoou o mar a uma altitude de 750
pés. Esta altitude visa maximizar as detec¢gdes tanto de pequenos quanto de
grandes cetaceos. A velocidade de sobrevoo é de aproximadamente 240 km/h, que
corresponde a velocidade minima permitida a aeronave, levando em consideracao
a seguranga do sobrevoo. A fungéo track do GPS registrou o esfor¢o amostral para
posterior obteng¢ao da posigao dos registros realizados.

Quatro observadores experientes se revezaram nas posigoes: (1-2)
observadores das janelas planas; (3-4) observadores das janelas em bolha (Figura
lll.4-1 e Figura 11l.4-2). A posicéo inicial dos pesquisadores foi sorteada no inicio
de cada sobrevoo. A rotacao de posigdes foi feita no meio e ao final de uma linha
de transecgao, ou seja, no maximo a cada 1 hora de sobrevoo. Os observadores
procuraram grupos de cetaceos a olho nu de forma independente, sem
comunicacao nem contato visual entre si. Os mesmos concentraram o esforgco de
procura na linha e préximo a mesma, “varrendo” periodicamente o horizonte. Os
procedimentos de coleta de dados utilizados durante as Campanhas de Avistagem
Aérea estao descritos em detalhes no Procedimento Operacional 07.

O registro do esforgo, posicdes de inicio e final da linha de transeccéo,
condigdes ambientais (estado do mar na escala Beaufort, reflexo em cada bordo,

condigdes de visibilidade, cobertura do céu) e as informagdes relacionadas a cada
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deteccao (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. A medigdo do angulo vertical ocorreu no momento

em que o grupo avistado estava perpendicular a aeronave, com auxilio de um
clinébmetro Suunto (Figura IlIl.4-3). O &angulo vertical e a altura da aeronave

permitiram calcular a distancia perpendicular da linha de transecg¢ao para cada
avistagem.

Figura III.4—1: Observador em esforgo amostral na janela bolha da aeronave
durante as Campanhas de Avistagem Aérea do PMC-BS.
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Figura lll.4-2: Observadores em esforgo amostral na aeronave utilizada durante as
Campanhas de Avistagem Aérea do PMC-BS.

Figura lll.4-3: Observador utilizando clinbmetro e gravador digital para registros
de avistagem durante as Campanhas de Avistagem Aérea do
PMC-BS.
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A fim de garantir a qualidade dos dados, o planejamento dos sobrevoos levou
em consideracdo apenas as condigdes de observacao favoraveis. 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 nos).
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lIl.5 Telemetria

A execugao de oito campanhas especificas visaram inserir transmissores nos
cetaceos. A equipe técnica dessas campanhas percorreu duas rotas em
ziguezague, uma na regidao oceanica (plataforma continental externa e talude) e
outra na regido costeira (plataforma interna), de Florian6polis/SC a Arraial do
Cabo/RJ.

O obijetivo foi localizar grupos de cetaceos com potencial para a marcagao com
transmissores satelitais e/ou DTAGs, cobrindo o maximo possivel da area da Bacia
de Santos. A utilizacdo experimental de um transmissor arquival do modelo CATS
comegcou a partir da sexta campanha. A operacdo das Campanhas de Telemetria
seguiu duas fases: (a) fase de busca; e (b) fase de marcagdo. Na fase de busca,
seguiu-se 0 mesmo procedimento do esfor¢o visual usado nas Campanhas de
Avistagem Embarcada (ver item lll.2 e Procedimento Operacional 08). A fase de
marcagao consistiu na aproximagao do grupo para inser¢do de transmissores e
demais procedimentos (fotoidentificagao e bidpsia), apds a detecgdo de um grupo
de cetaceos.

A fase de marcacao levou em consideragao alguns critérios para decidir pela
tentativa ou ndo de marcacgéo, avaliando espécie, tamanho do individuo, presenga
de filhote e comportamento do animal. A decisdo pela marcacdo ou ndo de um
animal foi tomada conjuntamente entre o coordenador de cruzeiro e o responsavel
pela marcagéo.

Foram utilizados trés tipos de transmissores (Figura 111.5-1 e Figura 111.5-2):
transmissores satelitais do tipo Splash10 (Wildlife Computers), transmissores
arquivais do tipo DTAG para registro acustico e de informagdes sobre o mergulho,
e transmissores arquivais do tipo CATS, que também registram dados acusticos e
de mergulho, além de imagens de video. Quatro configuragbes de ancoras para
implantacdo contribuiram para a performance dos transmissores satelitais: (1)
configuragao implantavel com uma ancora acoplada de trés pétalas dobraveis (até
a 32 Campanha); (2) configuragédo 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) configuragdo LIMPET com duas ancoras
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de seis pétalas (todas as campanhas). No caso dos DTAGs e do CATS, o sistema
de fixagao € formado por quatro copos de sucgao (ventosas).

Nas trés primeiras campanhas, o método de marcagao consistiu em um rifle de
ar comprimido para os transmissores satelitais (RESTECH ARTS) e numa vara de
fibora de carbono para os DTAGs. A partir da quarta campanha, o principal
equipamento utilizado para inserir os transmissores na configuragdo LIMPET foi
uma balestra de 150 libras de pressado (EXCALIBUR VIXEN Il) e, a partir da sexta
campanha, a insergdo do CATS empregou também a vara de fibra de carbono.

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

Os dados coletados pelo sistema ARGOS apresentam diferentes niveis de
incerteza na definigcdo da posi¢ao geografica. Cada posi¢cado 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
precisao, trés mensagens de satélite), “B” (sem estimativa de precisdo, 1 ou 2
mensagens de satélites) e “Z” (localizag&o invalida). As posicbes classificadas
como “Z” foram excluidas das analises.
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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.
Estes tags foram usados em todas as campanhas do PMC-BS. Sao desenvolvidos
e alugados pelo Instituto Oceanografico de Woods Hole (WHOI), contém sensores
de pressdo, acelerbmetros e magnetdbmetros, que possibilitam descrever a
orientagao 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 € acompanhado até o momento em que o DTAG se desprende.
O DTAG passa entao a ser rastreado com o auxilio de antenas direcionais Yagi
ligadas a receptores de sinais VHF. Assim que recuperados, os DTAGs foram
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examinados em busca de amostras de pele para bidpsia, de acordo com o protocolo
descrito por Miller et al. (2004). Os dados dos DTAGs foram descarregados em um
computador via transmissao 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 padrao) para 5 Hz;
calibracéo para a conversao dos dados de pressao para os valores de profundidade
(metros) e avaliagdo da posigdo do DTAG em relagéo ao eixo do corpo do animal.
Este ultimo é necessario para calibrar os dados que medem a rotagao, inclinagao
e rumo do animal marcado, de maneira a gerar resultados confiaveis (JONHNSON
& TYACK, 2003). Apds essas etapas, as estimativas das taxas de propulsdo da
nadadeira caudal foram calculadas (NOWACEK et al., 2001). A analise dos dados
processados serviu 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 detectar a presenga de sons de
origem biolégica ou quaisquer outros sons considerados relevantes. Sons de
misticetos foram escaneados seguindo as técnicas descritas por Constantine et al.
(2015), e as vocalizagdes encontradas foram quantificadas e descritas utilizando
os programas MATLAB e RAVEN PRO 1.5.

O tag arquival denominado CATs — Cam, fabricado pela empresa Cats
(Customized Animal Tracking Solutions) (Figura 1ll.5-2), equipamento semelhante
ao DTAG adquirido pela Socioambiental, foi utilizado a partir da Campanha 6. Este
tag é fixado por quatro ventosas de silicone e possui um hidrofone com resposta
de frequéncia de 96 kHz, sensor de profundidade (pressdo), acelerbmetros e
magnetdmetros. Adicionalmente, este tag possui uma camara de video que grava
em alta resolucgao.
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Figura lll.5-2: Transmissores do tipo CATS Cam e DTAG, o primeiro utilizado a partir
da Campanha 6 e o segundo nas Campanhas de 1 a 8.

Estratégia de marcagéo

A principal estratégia utilizada para a marcagao dos animais foi a aproximagao
com bote inflavel. Em tal caso, os dois botes (bote principal e bote de apoio) foram
langados ao mar com suas respectivas equipes (ver Procedimento Operacional 08)
(Figura 111.5-3 e Figura l1ll.5-4). Observadores sempre permaneceram no navio
para auxiliar no monitoramento dos botes, na localizacdo dos animais, no
preenchimento das fichas de campo, em constante troca de informagcdes com os
botes via radio, e também no processamento das bidpsias realizadas nos proprios
botes. Alguns procedimentos de marcagédo durante a 22 Campanha ocorreram a
partir da proa do navio em carater experimental nos dias em que as condi¢cées do
mar nao permitiram a descida dos botes. Mas dada a distancia entre os animais e
o responsavel pela inser¢ao dos tag, o método néo foi utilizado nas campanhas
subsequentes. Os registros de todas as informagdes relativas aos procedimentos
de marcacgao integram formulario de campo especifico.
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Figura lll.5-3: Marcagdo com transmissor satelital do tipo LIMPET
utilizando uma balestra durante Campanha de Telemetria
do PMC-BS.
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Figura lll.5-4: Marcagédo com transmissor do tipo CATs utilizando uma vara
de fibra de carbono durante Campanha de Telemetria do PMC-

BS.
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[11.6 Fotoidentificacao

A coleta dos dados de fotoidentificagdo seguiram os padrbes previstos no
projeto executivo, tanto nas Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP, quanto
nas Campanhas de Telemetria. Durante as Campanhas de Avistagem Embarcada
e MAP, os registros fotograficos foram oportunisticos, enquanto nas Campanhas
de Telemetria, foram realizadas sessdes sistematicas de fotoidentificagdo sempre
que um individuo ou grupos de individuos de qualquer espécie era observado,
conforme protocolos tradicionais e bem estabelecidos na literatura (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, pertencentes ao
Laboratério de Mamiferos Aquaticos, da Universidade Federal de Santa Catarina —
HD backup e HD de trabalho — para posterior triagem, catalogagcédo e
processamento de identificagdo (detalhes no Procedimento Operacional
Fotoidentificagdo). 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.

A rotina de analise das fotos respeitou as 3 etapas estabelecidas no
Procedimento Operacional Fotoidentificacdo: a triagem; a catalogacédo e o
processamento de identificagdo. Durante a etapa de triagem, a classificagdo de
cada foto baseou-se na qualidade e nos padrdes essenciais para sua utilizacio
como fotoidentificagédo. O critério de qualidade fundamentou-se em: (A) excelente;
(B+) boa; (B-) razoavel; (C) ruim; e (D) péssima. Naquele momento também foram
separadas as fotos com registros de patologias (P), lesbes (L) e mutilagdes (M), ou
ainda os registros de Tags (T), biopsias (B) e filhotes (F). Na catalogacéo, 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 continuamente em elaboragdo. Durante a etapa de
catalogagao, as fotos selecionadas eram cuidadosamente comparadas com as
fotos preexistentes no catalogo de referéncia. A comparagdo se deu pela
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observagcdo de marcas naturais especificas de longa duragcdo conforme define a
literatura (PAYNE, 1976; WURSIG & WURSIG, 1977; KATONA & WHITEHEAD,
1981). Sempre que aparecia uma foto de qualidade, de um individuo com marcas
de longa duracdo, que ainda nao estava presente no catalogo de referéncia, ela
recebia um numero de nova identificagéo e era entdo incluida no catalogo.

Um catalogo de referéncia e uma matriz de dados gerais de fotoidentificagao
foi construido para cada espécie (arquivo digital em Excel descrito no Procedimento
Operacional Fotoidentificagdo). No entanto, o procedimento de triagem e de
catalogagao inicial seguia a ordem cronoldgica de ocorréncia do registro. Apenas
na ultima etapa, de processamento de identificacdo, uma terceira rodada de
avaliacao das fotos era realizada por espécie. Naquele momento, todos os registros
de qualidade (A), (B+) e (B-) eram comparados com os catalogos de referéncia ja
elaborados, por espécie, para a busca por correspondentes, ou seja, para
identificacdo dos individuos. Em caso de identificagdo positiva (matches), o numero
do individuo catalogado era vinculado ao registro fotografico em analise. Em caso
de n&o reconhecimento com os individuos catalogados, e quando a qualidade da
foto ndo permitia seguramente a catalogagdo 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 observacao das fotos,
todas as lesdes epidérmicas de interesse e/ou mutilacbes foram separadas e
avaliadas. Todos os registros de lesées foram copiados para pastas especificas por
especies, seguindo uma avaliagao da prevaléncia de lesbes por espécie e uma
descricdo qualitativa das lesbes mais explicitas e frequentes. A partir do 6° ciclo,
repetiu-se a categorizagdo e descricdo mais refinada de cada tipo de lesao
realizada nos ciclos anteriores, além de uma quantificacdo de cada tipo de lesao
por espécie.

Apos todas as etapas de processamento dos registros fotograficos, houve 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). Uma avaliagédo no numero de registros identificados por
campanha e espécie finalizou os registros das campanhas. Mapas de ocorréncia
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por individuo incluiram as ‘recapturas’ — reconhecimento de individuo ja catalogado
em outro dia de campo.

Ao longo de todos os ciclos, a comparagao de catalogos com os de outros
grupos de pesquisa fez parte dos esforcos. A mesma equipe envolvida no
processamento das fotos do PMC participou de todo procedimento de comparacao.
Ou seja, os catalogos de outros grupos de pesquisa foram disponibilizados para a
coordenacao de fotoidentificagdo do PMC (com excegdo do catalogo de
Balaenoptera musculus, Balaenoptera physalus e Balaenoptera borealis — ver
adiante). O procedimento de comparagdo de catalogos seguiu 0s mesmos
procedimentos de processamento feitos para as fotos do PMC. Todos os matches
(reconhecimento de individuo ja catalogado) identificados eram planilhados,
incluindo data e localizagdo de cada registro. Essas informagbes também foram
utilizadas para a confeccdo de mapas de ocorréncia por individuos, permitindo a
discussao de padrbes de movimentos entre areas.

[11.7 Coleta de biopsias

As bidpsias coletadas durante as Campanhas de Avistagem Embarcada/MAP
e de Telemetria utilizaram 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, a proa da embarcacao serviu de base para a realizagdo das
bidpsias (Figura IlIl.7-1), amostrando delfinideos em comportamento de bow-
riding (nadando na frente da proa), de forma oportunista. Nas Campanhas de
Telemetria, as biopsias foram feitas tanto da proa da embarcag¢ao quanto do bote
inflavel utilizado para realizar os procedimentos de marcacdo. A marcagcao dos
cetaceos de pequeno e médio porte foi feita por dardos com ponteiras de 25 mm,
proprias 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 presséo.
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Figura lll.7-1: Coleta de bidpsia da proa do bote inflavel durante Campanha de
Telemetria do PMC-BS.

Durante os quatro anos, as amostras de pele que se desprenderam de alguns
espécimes de misticeto (baleia-de-Bryde, baleia-jubarte e baleia-azul) e de
odontoceto (cachalote) também foram coletadas na agua. E comum que peles se
desprendam de algumas espécies de cetaceo durante os comportamentos aéreos
ou as socializacoes, e sua coleta € uma alternativa oportunista e ndo intrusiva para
obter amostras desses animais (VALSECCHI et al., 1998).

O fracionamento de cada amostra de bidpsia ocorreu apds a coleta (Figura
lll.7-2), separando material biolégico para as anélises de contaminantes, de
biomarcadores e de genética.

Os procedimentos para o fracionamento, a identificagdo e o acondicionamento
das amostras estao descritos em detalhes no Procedimento 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, niumero da bidpsia, responsavel pela coleta e fracionamento, espécie ou

menor nivel taxondmico identificado, coordenadas geograficas, condigao do tempo,
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estado do mar, tamanho e composi¢céo do grupo, reagdo do animal antes, durante
e depois da biopsia.

Figura lll.7-2: Triagem da amostra de biopsia coletada durante Campanha de
Telemetria do PMC-BS.

@ g ,_/ A oA ' ' " Revisdo 01
" socioambiental | — ST 1| S —
i ' Coordenador Geral ch onsa 12/2019




= Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de IV. Esforgo e Tamanho Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS — 4° Relatério Anual — Ciclos 1 ao 8| Amostral por Area Tematica 69/448

IV. ESFORCO E TAMANHO AMOSTRAL POR AREA TEMATICA

Este item apresenta um resumo executivo da coleta de dados por cada area
tematica durante as 24 campanhas executadas no ambito do PMC-BS nos quatro
anos do projeto (Quadro IV-1 a Quadro IV-4). A énfase das informagdes
apresentadas neste item refere-se ao esforgo amostral empregado nos quatro anos
do projeto. O tamanho amostral também foi sumarizado, como o numero de
deteccdes de grupos de cetaceos, numero de amostras de bidpsia coletadas e
numero de animais fotoidentificados ou marcados com transmissores. Todas as
informagdes contidas neste relatério estdo inseridas e disponiveis online no sistema
de armazenamento e visualizagado de dados do PMC-BS (SisPMC), que pode ser

acessado no seguinte enderego: <http://sispmcprd.petrobras.com.br/sispmc>.
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uadro IV-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\élrse;agem Embarcada e | Telemetria ﬁ\é:ztaagem 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 da Final . _ | Inicio do Final do
Estacdo do Ano . primavera / Final do verao Inverno
primavera . ~ outono outono
inicio do verao
Dias de mobilizagédo | 12 41 25 9 42 25
Dias com 7 Avistagem: 37 22 7 Avistagem: 40 o4
amostragem MAP: 33 MAP: 40
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(horag) 24:00 389:52 246:18 29:06 410:51 248:12
MAP: 357:12 MAP: 398:42
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(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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uadro IV-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
2;:::96"" Embarcada e | Telemetria 2;:::96"" 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 Im.CIO da Primavera Verao Verao Verao/outono Inverno
primavera
Dias de mobilizagédo | 10 41 25 10 42 27
Dias com Avistagem: 36 Avistagem: 39
amostragem 9 MAP: 36 24 10 MAP: 38 24
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(horag) 27:30 420:08 288:24 27:20 434:55 329:42
MAP: 397:30 MAP: 409:42
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(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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uadro IV-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
ﬁ\é:ztaagem Embarcada e Telemetria z\élrsetaagem 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
Estagcado do Ano Primavera Inyerno / Primavera Outono Verao Outono
primavera
Dias de mobilizacdo | 10 44 29 9 40 27
Dias com 9 Avistagem: 40 o5 7 Avistagem: 37 o4
amostragem MAP: 40 MAP: 37
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(horaz) 29:58 435:40 276:30 26:55 444:20 261:30
MAP: 408:30 MAP: 426:30
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(km) ¢ 5,989 5.583,8 2.920,6 5.666 5.863,4 3.122,5
MAP: 5.187,5 MAP: 5.606
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uadro IV-4: Resumo executivo dos dados coletados por cada area tematica durante os Ciclos 7 e 8 do PMC-BS.

Ciclo 7 Ciclo 8
Indicadores . Avistagem . Avistagem
AYlstagem Embarcada e Telemetria A\’nstagem Embarcada e | Telemetria
Aérea MAP Aérea MAP
Periodo da 06/09/2018 — | 01/09/2019 — 18/07/2018 - | 12/02/2019 — 13/03/2019 — 16/01/2019 —
Campanha 12/09/2018 20/10/2018 11/08/2018 22/02/2019 26/04/2019 09/02/2019
Estacdo do Ano Inverno :)r:\i/rirar:/oeia Inverno Verao Verao / outono | Verao
Dias de mobilizacédo |7 50 25 11 45 25
Dias com 7 Avistagem: 46 o4 8 Avistagem:37 o4
amostragem MAP: 43 MAP: 37
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(horaz) 31:06 477:19 239:54 28:03 425:28 298:10
MAP: 435:07 MAP: 410:22
Esforco amostral Avistagem: Avistagem:
(km) ¢ 6.066,58 5.930,47 1.272,73 6.073,75 5.502,30 1.652,55
MAP: 5.446,05 MAP: 5.469,85
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IV.1 Avistagem Embarcada

Foram realizadas oito campanhas embarcadas nos quatro primeiros anos do
PMC-BS, percorrendo-se um total de 23.926,0 milhas nauticas em esforco durante
312 dias de campo (Figura IV.1-1 e Tabela IV.1-1). Em média, a cada dia,
aproximadamente 73,2 milhas nauticas foram percorridas e 10,6 horas de esforgo
de procura por cetaceos foi realizado.

Ao longo das oito campanhas de avistagem, foram detectados visualmente 768
grupos de cetaceos. Desses, o esforgo sistematico envolveu 708 grupos (92,2%) e
o restante foram em linhas de deslocamento fora da malha sistematica de
transecgdes ou durante pausas na amostragem para descanso ou abrigo de tempo
ruim. Foram identificadas 25 espécies de cetaceos nas oito campanhas de
avistagem, com uma média de quase 13 espécies identificadas por campanha.
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Angrados
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~—— Rota Campanha 06 - 3356,1 nmi
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[] Blocos de Produgao
r Milhas Nauticas "] Blocos de Exploragao (Etapa 2)
48°0'0"W 45°0'0"W 42°00"W

Figura IV.1-1: Rotas percorridas durante as Campanhas de Avistagem Embarcada nos

quatro primeiros anos do PMC-BS.
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Tabela IV.1-1: Resumo do esforgco e tamanho amostral nas Campanhas de Avistagem Embarcada do PMC-BS.

. Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP
Indicadores 1 2 3 4 5 6 . 3 TOTAL
, 27/11/15 — 10/05/16 — 27/09/16 — 08/03/17 — 25/08/17 — 12/01/18 — 01/09/18 — 13/03/19 —

Periodo da campanha -

05/01/16 20/06/16 06/11/16 18/04/17 07/10/17 20/02/18 20/10/19 26/04/19
Dias de mobilizaggo 40 42 41 42 44 40 50 45 344
Dias com amostragem 37 40 36 39 40 37 46 37 312
Esforco amostral (horas) | 389:52 | 410:51 | 420:08 | 434:55 | 435:40 | 444:20 | 477119 | 42528 | 3.438:33
Média de horas por dia 10,5 10,3 10,2 11,2 10,9 12,1 10,4 9,5 10,6
EZL‘:E:S?""OSM' (milhas |, s65.8 |2.9495 |2.969.9 |2.9924 |3.0155 |3.1661 |3.202.2 |2.9646 |23.926.0
Media de milhas nauticas | 2, 73,7 72.4 71,2 75.4 85.6 69.6 65.9 73.2
por dia
Ndmero de grupos de 53 83 121 65 123 77 158 88 768
cetaceos total
Ndmero de grupos de 47 76 115 56 121 69 140 84 708
cetaceos em esforco
Média de grupos por dia

13 1,9 3.2 1.4 31 2.1 2.1 3.0 18,1
em esforgo
Numero minimode — 1, 13 14 10 11 11 15 16 25
espécies identificadas

* Inclui espécies observadas fora de esforco sistematico e géneros sem confirmag¢ao da espécie.
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V.2 Monitoramento Acustico Passivo

O esfor¢co de Monitoramento Acustico Passivo ocorreu durante todas as oito
campanhas de Avistagem e MAP, em conjunto com o esforgo de Avistagem. A
Tabela IV.2-1 apresenta o esforgo amostral efetivo, incluindo o total e a média de
horas de esfor¢co diario, milhas nauticas percorridas, numero de deteccbes
acusticas de cetaceos e o total de espécies identificadas.

O esforco de MAP dos quatro anos do PMC-BS totalizou 3.243 horas e cerca
de 42.000 km percorridos, incluindo o registro de 877 detecgbes acusticas de
cetaceos. A gravagao continua dos dados aconteceu durante a locomogao em
todos os transectos. O total de todas as campanhas produziu 57.365 arquivos de
audio e um volume de 30 Terabytes (TB) de gravagbes em estéreo, tanto para as
gravagdes de taxa de amostragem de 192 kHz (programa ISHMAEL) como 500
kHz (programa PAMGUARD). A Tabela IV.2-2 apresenta o numero total de
arquivos de audio e o volume de dados gerados para as oito campanhas
executadas.
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Tabela IV.2-1: Resumo do esforgo e tamanho amostral nas Campanhas de MAP do PMC-BS.
. Campanhas de Avistagem Embarcada e MAP
Indicadores 1 2 3 4 5 6 - 3 TOTAL
, 27/11/15 - | 10/05/16 — | 27/09/16 — | 08/03/17 — | 25/08/17 — | 12/01/18 — | 01/09/18 — | 13/03/19 —
Periodo da campanha -
05/01/16 20/06/16 06/11/16 18/04/17 07/10/17 20/02/18 20/10/18 26/04/19
Dias de Mobilizagéo 41 42 41 42 44 40 50 45 345
Dias com Amostragem 33 40 36 38 40 37 43 37 304
Esforgo Amostral (horas) 357,2 398,7 397,5 409,7 408,5 426,5 435,1 410,4 3.243,6
Media de horas de esforgo | 14 ¢ 10,0 11,0 10,8 10,2 115 10,1 11,1 10,7
por dia
Esforgo Amostral (milhas
e 2.521,0 |2.803,0 |2.827,0 |[2.830,0 |2.801,0 |3.027,0 |2940,6 |2.9535 |22.703,1
nauticas)
(';’i':d'a de milhas nauticas por | ;¢ 4 70,0 68,9 67,4 73,7 81,8 68,3 79,8 73,3
Numero de Detecgoes 82 99 139 92 134 99 120 112 877
Acusticas
Média de Detecgdes (diario) | 2,5 2,5 3,9 24 3,4 2,7 2,8 3,0 29
Namero de Especies 09 09 12 10 09 09 12 12 15
Identificadas

* Numero de espécies com registros acusticos validados e catalogados. A identificac&o foi feita pelo método visual, acustico ou genético. Pode
incluir taxons com identificagao 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) ndo foram incluidas.
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Tabela IV.2-2: Lista do nimero total de arquivos de audio e volume do PAMGUARD e
do ISHMAEL separados por ciclo e o total para quatro anos de PMC-BS.
ISH = gravagbes do programa ISHMAEL. PG = gravag¢des do programa

PAMGUARD

Numero |Volume | Niumero | Volume | Total Volume
Ciclo de Total de Total Arquivos | Total

Arquivos | ISH (TB) | Arquivos | PG (TB) [ISH+ PG |ISH +

ISH PG PG (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
7 3.056 1,11 5.662 2,84 8.718 3,96
8 2.862 1,05 5.203 2.69 8.605 3,74
Total 21.655 8,25 38.193 287,75 57.365 29,67

No total de quatro anos do PMC-BS, foram registradas e validadas 877
deteccgdes acusticas de cetaceos, com uma média de trés detecgdes por dia. Para
a maioria das detecgdes acusticas (66%), ndo houve avistagens pela equipe visual.
Por isso, muitas foram classificadas apenas por ordem ou familia. Os registros
acusticos confirmados e separados por espécie, género ou até mesmo familia (para
taxons mais raros como as baleias-bicudas), totalizaram 284 (pouco mais de 30%
do total de detecgdes). Estas detecgdes foram catalogados na SONOTECA do
PMC-BS, representadas por dezesseis taxons diferentes (Tabela IV.2-3). Grupos
mistos de duas ou mais espécies nao foram incluidos (n = 13).

A maioria dos taxons foi identificada em detecgdes conjuntas com a equipe de
avistagem, com poucas excegdes, nas quais foi possivel fazer a identificagcao
somente pelo registro acustico, conforme sera discutido adiante.
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Tabela IV.2-3: Numero de registros acusticos realizados durante os quatro anos do
PMC-BS, identificados pelos diferentes grupos taxonémicos catalogados
na SONOTECA.

. Campanhas de MAP

Taxon/Campanha 1 2 3 4 5 6 . 3 Total
Stenella longirostris 2 2 2 0 1 3 1 1 12
Stenella attenuata 2 3 2 1 0 0 1 3 12
Stenella clymene 0 1 1 0 0 1 1 3 7
Stenella frontalis 2 9 5 15 |8 21 |4 16 | 80
Stenella sp. 1 0 1 0 3 0 0 1 6
Tursiops truncatus 1 2 0 3 0 4 4 6 20
Steno bredanensis 0 2 1 0 0 1 0 1 5
Grampus griseus 1 3 0 1 1 0 1 1 8
Globicephala sp. 1 0 6 0 2 0 2 0 11
Delphinus sp. 0 0 2 0 0 1 1 0 4
Feresa attenuata 0 0 0 1 0 1 0 1 3
Peponocephala electra 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Physeter rmacrocephalus | 8 7 2 2 5 2 8 4 38
Kogia sp. 2 1 4 2 4 1 1 1 16
Pontoporia blainvillei 1 0 0 1 0 0 0 0 2
Ziphiidae 0 0 2 1 4 0 1 1 9
Megaptera novaeangliae | O 0 9 0 28 |0 13 |0 50
Total 21 |30 |37 |27 |56 |35 |38 |40 |284
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IV.4 Avistagem Aérea

Nesses primeiros quatro anos de PMC-BS foram realizadas oito Campanhas
de Avistagem Aérea, durante as quais foram percorridos 48.261 km em esfor¢o ao
longo de 56 dias de campo (Figura IV.4-1 e Tabela IV.4-1). Em média, em cada
dia de campo foram percorridos 861,8 km durante quatro horas de esforco. Todas
as campanhas foram concluidas dentro do periodo previsto de 15 dias, com
eventuais pausas na amostragem devido as condigdes meteorolégicas e
oceanograficas desfavoraveis para avistagem.

Ao longo dessas oito campanhas, o registro total de 594 grupos de cetaceos
identificou 16 espécies e um género sem a confirmagao de espécie. Dessas, cinco
pertencem a subordem Mysticeti (Balaenoptera acutorostrata; Balaenoptera
bonaerensis; Balaenoptera borealis; Balaenoptera brydei; Megaptera
novaeangliae) e 12 pertencem a subordem Odontoceti (Globicephala sp.; Grampus
griseus; Orcinus orca; Pseudorca crassidens; Sotalia guianensis; Stenella
attenuata; Stenella frontalis; Stenella longirostris; Steno bredanensis; Tursiops
truncatus; Physeter macrocephalus; Pontoporia blainvillei).
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Figura IV.4-1: Rotas percorridas durante as Campanhas de Avistagem Aérea nos
quatro primeiros anos do PMC-BS.
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Tabela IV.4-1: Resumo do esfor¢o e tamanho amostral das Campanhas de Avistagem Aérea dos primeiros quatro anos do PMC-BS.

Campanhas de Avistagem Aérea

Indicadores 1 2 3 4 5 6 - 3 TOTAL
Periodo da 07/12/15 - | 28/03/16 — | 21/09/16 — | 30/01/17 — | 01/12/17 — | 20/04/18 — | 06/09/18 — | 12/02/19 — | _
campanha 13/12/15 | 04/04/16 | 29/09/16 | 05/02/17 | 11/12/17 | 27/04/18 | 12/09/18 | 22/02/19

Dias de 12 9 12 13 10 8 7 11 82
mobilizagao

Dias com 7 7 7 7 6 7 7 8 56
amostragem

Esforgo amostral -, 34,3 275 2733 29.9 26.92 31,1 28.05 229 1
(horas)

(';/i':d'a de horas por | 5 4.9 3.93 3.9 4,98 3.85 4,44 3.5 4,09
(Eksr:;rgo amostral | - o1 4.874 7.326 6.547 5.989 5.666 6.066 6.073 48.261
Numero de grupos | ., 73 56 23 59 84 132 69 594
de cetaceos total

Media de grupos | 10,4 8.0 3.3 9.8 12.0 18.8 8.6 10,6
por dia em esforgo

NuUmero de

espécies 4 12 5 2 11 14 9 7 17
identificadas™

* Inclui géneros sem confirmagéo da espécie.
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IV.5 Telemetria

As oito Campanhas de Telemetria efetuadas até o momento totalizaram 152 dias
de amostragem, com 9.498,4 milhas nauticas percorridas e 1.651,2 horas de esforgo
amostral (Tabela IV.5-1 e Figura IV.5-1). Foram detectados 580 grupos de cetaceos
pertencendo a pelo menos 21 espécies (ver item [V.1).

Sessenta e seis transmissores satelitais foram utilizados até o momento. Quinze
foram perdidos por falha no procedimento de instalagao (22,72%), enquanto seis
(9,1%) nao transmitiram dados. Esse fato pode estar relacionado a problemas
técnicos no transmissor, embora todos tenham sido testados previamente, ou mesmo
a posicao de fixacao do transmissor no corpo do animal, que pode nao ter favorecido
a transmissao de dados. Um total de 51 transmissores (77,3%) foram instalados com
sucesso em 12 espécies de cetaceos, sendo cinco misticetos e sete odontocetos
(Tabela IV.5-2). Desses, 12 transmissores eram da configuragao implantavel e 39 da
configuragdo LIMPET. Nem todos os transmissores implantados com sucesso
resultaram em dados utilizaveis, pois houve falha de coleta de dados em alguns e
outros coletaram poucas informagdes que acabaram eliminadas depois da filtragem e
eliminagao das posi¢cdes mais imprecisas. Os dados usados para analise, portanto,
referem-se a 45 transmissores. Tursiops truncatus foi a espécie com o maior numero
de individuos marcados (n = 14), seguida de Balaenoptera borealis (n = 9) e
Megaptera novaeangliae (n = 9).

O maior numero de tentativas de marcacdo com transmissores satelitais ocorreu
na 22 e na 72 Campanha (23 em cada), enquanto de DTAG foi na 52 Campanha (n =
10). O maior sucesso de marcagao ocorreu ha 62 Campanha (63,6%). 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 marcagao nas
campanhas dessas estacdes, assim como de transmissores utilizados.

Ao longo de quatro anos, foram colocados tags arquivais (DTAGs) em cinco
espécies de misticetos e quatro espécies de odontocetos, totalizando 16
procedimentos de instalacdo com sucesso. O tempo de transmissdo dos
transmissores satelitais manteve-se entre 2 e 60 dias, dos quais 39,1% transmitiram
por menos de 10 dias (Tabela IV.5-3).
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Tabela IV.5-1: Resumo do esforgco e tamanho amostral realizado nas Campanhas de Telemetria em quatro anos do PMC-BS.

Campanhas de Telemetria

Indicadores TOTAL /
1 2 3 4 5 6 7 8 MEDIA
Periodo da campanha 22/02/16 - | 10/08/16 - | 31/01/17 - | 05/07/17 - | 28/10/17 - _21/03/18 18/07/18 16/01/19
17/03/16 03/09/16 24/02/17 10/08/17 21/111/17 14/04/18 | 11/08/18 | 09/02/19
i Total: 162
Dias de campanha 25 25 25 37 25 25 25 25 Média: 20
. Total: 152
Dias de esforgo 22 24 24 34 24 24 24 24 Média: 19
Total:
1.651,2
Esforgco amostral (horas) 246,3 248,2 288,4 329,7 269,2 261,6 239,9 298,2 Média:
206,4
Total:
Esforco amostral (milhas | 4 5795 | 14056  |18263 |1.8288 |18187 |16863 |12727 |16525 | 024
nauticas) Média:
1.190,8
E;L?irfaosr:;’fgai'ég“"has 704,2/ 872,5/ 851,4/ 904,1/ 12817/ |773,8/ | 1.119,5/ |1.189,5/ ;‘gj‘: N
. n _g 875,1 533,1 974,9 924,7 537,0 912,5 152,2 463,1 o
costeira/oceanica 3.9231
Dias amostrados na regido | 4, 14/10 12/12 17117 16/8 13/11 20/4 18/6 Total:
costeira/oceanica 92/60
/ ' N Revisao 01
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Campanhas de Telemetria
Indicadores TOTAL /
1 2 3 4 5 6 7 8 MEDIA
Média:
11,5/7,5
Numero de grupos de Total: 580
, grup 52 96 44 121 64 36 101 66 Média:
cetaceos
72,5
Numero de espécies Total: 23
reqistradas P 10 10 9 14 10 9 12 11 Média:
9 106
Total:
Numero de individuos 1.181 1.034 1.267 1.212 1.415 3.598 974 1.886 12.567
registrados Média:
1.570,9
. . Total: 151
Numero total de tentativas | 25 12 21 28 11 29 12 Média:
de marcacgao
18,9
Numero de tentativas de Total: 115
marcagao com transmissor | 10 23 5 16 18 10 23 10 Média:
satelital 14,4
Numero de animais
marcados com sucesso 2 14 4 6 4 6 13 2 To’tall -5
) . Média: 6,6
com transmissor satelital
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Campanhas de Telemetria
Indicadores TOTAL /

1 2 3 4 5 6 7 8 MEDIA
Numero de espécies _
marcadas com sucesso 1 6 1 5 2 2 6 2 Li::;f 3
com transmissor satelital C
Numero de tentativas de
marcacgao com DTAG (e Total: 36
CATS a partir da 62 3 2 4 S 10 1 6 2 Média: 4,5
campanha)
Numero de animais
marcados com DTAG (e Total: 17
CATS a partir da 62 1 1 1 3 S 1 3 2 Média: 2,1
campanha)
Numero de espécies Total: 9
marcadas com DTAG 1 1 1 3 2 1 3 2 Média: 1,1
Taxadesucessode |53 4o, 60% 4M,7% | 42,8% 32,1% 636% |552% |333% | Meda
insercéo de transmissores 43,9%

* O calculo do sucesso de marcagao considerou o percentual de transmissores instalados com sucesso em relagdo ao numero de tentativas de marcacgéo

(ou seja, foram excluidos desse calculo apenas os transmissores com problemas no procedimento de instalagéo).
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Rota Campanha 05 - 1753,0 nmi
Rota Campanha 06 - 1907,0 nmi
Rota Campanha 07 - 1291,5 nmi
Rota Campanha 08 - 2072,33 nmi
Limites do Projeto (Area da Bacia de Santos)
"] Blocos de Produgao

[ Blocos de Exploragaoc (Etapa 2)

42°00"W

Figura IV.5-1: Rotas percorridas durante as Campanhas de Telemetria nos quatro anos

de PMC-BS.
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Tabela IV.5-2: Espécies de cetaceos marcadas com sucesso com transmissores satelitais,
usando diferentes sistemas de ancoragem, e DTAGSs durante as oito
Campanhas de Telemetria na Bacia de Santos. | = implantavel;, L = LIMPET.

o Tipo de transmissor
Espécie Nome popular Total
| L | DTAG | CATS

Subordem Mysticeti, Familia Balaenopteridae

Balaenoptera physalus Baleia-fin 0 1 1 0 2

Balaenoptera borealis Baleia-sei 2 7 1 1 11

Megaptera novaeangliae Baleia-jubarte 9 0 6 0 15

Balaenoptera brydei Baleia-de-Bryde 0 3 2 0 5

Balaenoptera bonaerensis Balglg-mlnke- 0 1 0 0 1
antartica

Subordem Mysticeti, Familia Balaenidae

Eubalaena australis Baleia-franca- 0|0 2 0 2
austral

Subordem Odontoceti, Familia Delphinidae

Tursiops truncatus Golfinho-nariz-de- 0 | 14 0 0 14
garrafa

Orcinus orca Orca 0 6 1 7

Peponocephala electra Golfinho-cabega- 0| 2 1 3
de-meldo

Globicephala sp. Baleia-piloto 0 1 2

Grampus griseus Golfinho-de-Risso 0 1 0 1

Steno bredanensis Golfinho-de-dentes- | o | 0 1
rugosos

Subordem Odontoceti, Familia Physeteridae

Physeter macrocephalus Cachalote 1 2 1 0 4

TOTAL 12 | 39 16 1 68

Tabela IV.5-3: Duragdo (em dias) da coleta de dados dos transmissores satelitais
implantados em cetaceos de acordo com tipo de ancoragem durante as oito
Campanhas de Telemetria do PMC na Bacia de Santos.

Ancoragem Duracao (dias)

Minima Maxima Média
Implantavel 3 60 16,4
LIMPET 2 59 9,8
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I\V.6 Fotoidentificacao

No total,

(Tabela IV.6-1), que se deve a variagdo na composi¢cao de espécies fotoidentificadas —
espécies com catalogos maiores tendem a exigir maior tempo de processamento — e pela
possibilidade do processamento ser acelerado para algumas campanhas, cujos esforgos

intensivos da equipe permitiram a inclusdo dos resultados nos relatérios de ciclo ou anual.

considerando todos os ciclos,

118.167 fotos foram
processadas (925,4 GB). Houve variagdo de um ciclo para o outro na taxa de analise

Tabela IV.6-1: Resumo dos dados processados por ciclos e campanhas embarcadas do
PMC-BS (A — Avistagem e MAP; T — Telemetria).

. o . N° de dias
Ciclo Campanha N° de registros | Bytes (GB) trabalhados
Avist./MAP (A1) 3.355 33,9 18 dias
1° Telemetria (T1) 5.208 50,7 34 dias
TOTAL 8.563 84,6 52 dias
Avist./MAP (A2) 2.578 31,8 12 dias
2° Telemetria (T2) 9.921 70,1 29 dias
TOTAL 12.499 101,9 41 dias
Avist./MAP (A3) 1.767 28,5 10 dias
3° Telemetria (T3) 5.932 23,8 22 dias
TOTAL 7.699 52,3 32 dias
Avist./MAP (A4) 2.397 20,7 28 dias
4° Telemetria (T4) 20.593 176,2 20 dias
TOTAL 22.990 196,9 48 dias
Avist./MAP (A5) 2.443 16,7 18 dias
5° Telemetria (T5) 9.888 96,0 25 dias
TOTAL 12.331 112,7 43 dias
Avist./MAP (AB) 6.072 40,1 25 dias
6° Telemetria (T6) 14.950 88,1 28 dias
TOTAL 21.022 128,2 53 dias
Avist./MAP (A7) 6.159 42,8 18 dias
7° Telemetria (T7) 10.296 71,7 25 dias
TOTAL 16.455 114,5 43 dias
Avist./MAP (A8) 12.000 79 27 dias
8° Telemetria (T8) 14.904 127 30 dias
TOTAL 26.904 206 57 dias
Total Final 118.167 925,4 326 dias
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A Tabela IV.6-2 propbée um acompanhamento do numero total de registros

utilizados (qualidades A, B+ ou B-) por espécie, definido apds a triagem inicial,

acumulado até o 6° Ciclo e detalhando para o 7 e 8° Ciclo (esta mesma tabela vem

sendo atualizada em todos os relatérios), e acumulado até o 8° Ciclo. Os dados

detalhados referentes aos seis primeiros ciclos ja foram apresentados textualmente

em relatorios anuais anteriores (PETROBRAS, 2018b). Os dados acumulados durante

0s 4 anos produziram 21.552 registros, dos quais as espécies que mais contribuiram

com registros utilizados foram: Tursiops truncatus (21%), Globicephala sp. (14.7%),

Peponocephala electra (9.5%), Grampus griseus (8.9%) e Stenella frontalis (6.9%).

Tabela IV.6-2: Registros fotograficos do PMC-BS utilizados para cada espécie, com
numero acumulado até o 6° ciclo e até o 4° ano, e detalhamento para o
7° e 8° ciclos (T — telemetria; A = Avistagem e MAP.

Ciclo Até 7 8 Até %
Campanha 6° T7 A7 T8 A8 8°
Balaenoptera acutorostrata | 35 0 0 0 0 35 0,16
Balaenoptera bonaerensis | 38 0 0 0 0 38 0,18
Balaenoptera borealis 539 267 25 0 831 3,86
Balaenoptera brydei 501 3 0 192 0 696 3,23
Balaenoptera musculus 83 0 0 0 0 83 0,39
Balaenoptera physalus 190 0 0 0 0 190 0,88
Delphinus sp. 209 0 9 0 0 218 1,01
Feresa attenuata 85 0 0 289 139 513 2,38
Globicephala sp. 24 0 1.452 | 977 733 3.186 | 14,79
Grampus griseus 607 0 23 910 379 1.919 | 8,91
Kogia simus 0 0 0 0 19 19 0,09
Lagenodelphis hosei 154 0 0 0 0 154 0,71
Megaptera novaengliae 661 447 241 0 0 1.349 |6,26
Orcinus orca 536 309 3 266 0 1.114 | 517
Peponocephala electra 1.040 |O 0 0 1.021 2.061 |9,56
Physeter macrocephalus 25 0 8 0 0 33 0,15
Pontoporia blainvillei 4 0 0 0 0 4 0,02
Pseudorca crassidens 25 0 0 0 109 134 0,62
Sotalia guianensis 351 64 0 14 0 429 1,99
Stenella attenuata 107 0 26 31 4 168 0,78
Stenella clymene 156 0 0 0 12 168 0,78
Stenella frontalis 1.048 | 126 74 85 157 1.490 | 6,91
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Ciclo Até 7 8 Até %
Campanha 6° T7 A7 T8 A8 8°

Stenella longirostris 589 0 46 43 19 697 3,23
Steno bredanensis 438 348 0 528 26 1.340 |6,22
Tursiops truncatus 1.921 1.149 | 326 1136 142 4.674 | 21,69
Ziphius cavirostris 0 0 0 0 5 5 0,02
Total 9.370 | 2.713 |2.233 | 4.471 | 2.765 21.552 | 100,00

Confecgéo de catalogos de referéncia

Ao longo dos 4 anos, foi possivel iniciar a elaboragéo de catalogos de referéncia

das 26 espécies com registros fotograficos no PMC. A Tabela IV.6-3 apresenta o

acompanhamento acumulado do numero de individuos catalogados por espécie, ja

organizado por campanha. Nota-se que 25% dos individuos catalogados até o

momento s&o de Tursiops truncatus que continua dominando amplamente o banco de

dados catalogados, porém, agora, seguido por Peponocephala electra que teve a

inclusdo de muitos individuos catalogados no 8° Ciclo. Nove (9) espécies ja

apresentam um catalogo com mais de 50 individuos e 1.670 individuos ja estao

registrados no total. O catdlogo de referéncia completo para cada espécie sera

disponibilizado no SisPMC. A Figura IV.6-1 apresenta o crescimento dos catalogos

com maior numero de individuos até o momento.

Tabela IV.6-3: Numero de individuos em cada catalogo do PMC-BS, acumulado por

espécie até o 6° Ciclo e atualizado para o 7° Ciclo (T7 — Telemetria do 7°

Ciclo; A7 — Avistagem e MAP do 7° Ciclo) e 8° Ciclo (T8 — Telemetria do 8°
Ciclo; A8 — Avistagem e MAP do 8° Ciclo).

Ciclo Atée | 7° 82 o
Campanha 6° T7 A8 T8 A8
Balaenoptera acutorostrata 1 1 1 1 1 0,06
Balaenoptera bonaerensis 3 3 3 3 3 0,18
Balaenoptera borealis 17 30 30 30 30 1,80
Balaenoptera brydei 21 21 21 25 25 1,50
Balaenoptera musculus 4 4 4 4 4 0,24
Balaenoptera physalus 13 13 13 13 13 0,78
Delphinus sp. 21 21 24 21 24 1,44
Feresa attenuata 8 8 8 28 34 2,04
Globicephala sp. 7 7 57 93 101 6,05
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Ciclo Até | 7° 82 %
Campanha 6° T7 A8 T8 A8

Grampus griseus 71 71 76 102 110 |6,59
Kogia sima 0 0 0 0 1 0,06
Lagenodelphis hosei 14 14 14 14 14 0,84
Megaptera novaeangliae 41 56 65 65 65 3,89
Orcinus orca 10 16 16 25 25 1,50
Peponocephala electra 80 80 80 100 | 271 16,23
Physeter macrocephalus 3 3 4 3 4 0,24
Pontoporia blainvillei 1 1 1 1 1 0,06
Pseudorca crassidens 2 2 2 2 11 0,66
Sotalia guianensis 47 60 60 68 68 4,07
Stenella attenuata 22 22 25 37 39 2,34
Stenella clymene 24 24 24 27 27 1,62
Stenella frontalis 91 121 128 157 173 10,36
Stenella longirostris 108 | 116 122 136 143 | 8,56
Steno bredanensis 25 43 43 61 63 3,77
Tursiops truncatus 212 | 270 | 301 405 | 419 | 25,09
Ziphius cavirostris 0 0 0 0 1 0,06
Total 885 |1.010 |1.125 | 1.412 | 1.670 | 100
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Campanha

Figura IV.6-1. Acompanhamento cumulativo entre campanhas do crescimento dos
catalogos para as espécies com mais individuos catalogados ou
reavistados. A = Avistagem e MAP; T = Telemetria.

Comparacgéo de fotos com catéalogos de referéncia: processamento final

A Uultima etapa de analise inclui o processamento das fotos e diz respeito a
comparagao com catalogos de referéncia. A Tabela V-1 apresenta uma sintese, por
espécie e ciclo, da porcentagem do numero de registros fotoidentificados entre os
registros utilizados. Os registros nao identificados, quando de qualidade suficiente

para fotoidentificagdo, foram tabulados como (NI — n&o identificado) e foram

sistematicamente reavaliados.
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Tabela IV.6-4: Percentagem de registros identificados em relagdo ao total de registros de
foto-id utilizados, por espécie e por ciclo; e total de registros utilizados, total
de registros fotoidentificados e percentagem de registros fotoidentificados ao

final dos 4 anos do PMC-BS.

Espécie % (% (% |% |% |% |% |% |Total |Total |%
1° | 2° |3° [4° |5° |6° |7° [8° |Reg. Ids. Final
B. acutorostrata 0 O |0 [100]|0 |O 0 0 35 15 43
B. bonaerensis 0 O |0 |53 |0 |O 0 0 38 19 50
B. borealis 0 60 |0 |0 0 |0 43 |0 539 197 37
B. brydei 94 |67 |60 |52 |53 |0 0 85 | 885 504 57
B. musculus 0 0O (0 1000 |O 0 0 83 83 100
B. physalus 0 5110 |59 |0 |O 0 0 190 95 50
Delphinus sp. 93 |6 |0 |O 90 | 0 89 |0 209 175 84
F. attenuata 0 O |0 |67 |0 |O 0 99 | 513 507 99
Globicephala sp. 0 0 |88 |0 0 |0 96 |94 |3.186 |3.024 |95
G. griseus 0 84 |0 |68 |0 |80 |57 |97 |1919 |1.668 |87
K. sima 0 0O |0 |O 0 |0 0 100 | 19 19 100
L. hosei 0 0O (0 |0 0 |0 0 0 154 133 86
M. novaengliae 0 54 |75 194 |0 |0 90 |0 1.349 |1.209 |90
O. orca 90 |45 |0 |30 |0 |O 93 |100|1.114 | 838 75
P. electra 0 0O |0 |O 0 |74 |0 87 |2.061 |1.596 |77
P. macrocephalus | 0 0O |0 |O 0O [100|100 |0 33 30 91
P. blainvillei 1000 |0 |O 0 |0 0 0 4 4 100
P. crassidens 0 O |0 |84 |0 |0 0 95 | 134 125 93
S. guianensis 85 |33 (25 |0 0 |0 41 (100|429 358 83
S. attenuata 57 |10 |0 |0 0 |77 |31 |97 |168 118 70
S. clymene 0 O |0 |46 |0 |69 |O 92 | 168 108 64
S. frontalis 59 |57 |40 |16 |37 |74 |59 |78 |1.490 |692 46
S. longirostris 63 |19 |27 |0 64 |75 |63 | 100 | 697 472 68
S. bredanensis 84 |0 |62 |51 (0 |98 |99 |97 |1.340 |1.170 |87
T. truncatus 67 |38 |71 |64 |7584 |87 |36 |4.674 |3.025 |65
Z. cavirostris 0 O |0 |O 0 |0 0 20 |5 1 20
Total 21.436 | 16.185 | 75

No total, 75% dos registros utilizaveis foram fotoidentificados. Trés espécies

(Balaenoptera acutorostrata, Balaenoptera musculus, Pontoporia blainvillei) tiveram

100% dos seus registros identificados, porém, o numero de registros utilizaveis foi
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baixo. O destaque entre as espécies com maior volume de dados foi para Tursiops
truncatus.

Nota-se muita variagdo por espécie na taxa de sucesso de identificacdo —
algumas sao mais reconheciveis que outras. Por fim, nota-se que a taxa de sucesso
aumentou consideravelmente neste ultimo ciclo quando comparado ao acumulado
dos ciclos anteriores. Destaque especial para Globicephala sp., Grampus griseus,
Peponocephala electra e Steno bredanensis que, além de muitos registros, tiveram

alta taxa de identificacao.

Além do processamento total dos dados dos 7° e 8° ciclos, houve intensificacao
do processo de comparagao de catalogos com os de outros grupos de pesquisa.
Foram comparados os catalogos de: Tursiops truncatus (PMC e Laboratério de
Mamiferos Aquaticos, UFSC); Tursiops truncatus (PMC e Projeto Baleias e Golfinhos
do Rio de Janeiro); Tursiops truncatus (PMC e Projeto Botos da Lagoa dos Patos,
FURG); Tursiops truncatus (PMC e Projeto de Monitoramento de Cetaceos do Talude;
comparagao em andamento); Tursiops truncatus (PMC e Instituto Baleia Jubarte;
comparag¢ao em andamento); Steno bredanensis (PMC e Projeto Baleias e Golfinhos
do Rio de Janeiro); Steno bredanensis (PMC e Instituto Baleia Jubarte; comparagao
em andamento); Steno bredanensis (PMC e Laboratdrio de Bioacustica e Ecologia de
Cetaceos, UFRRJ); Balaenoptera brydei (PMC e Projeto Baleias e Golfinhos do Rio
de Janeiro); Balaenoptera brydei (PMC e Laboratério de Bioacustica e Ecologia de
Cetaceos, UFRRJ); Megaptera novaeangliae (PMC e Projeto Baleias e Golfinhos do
Rio de Janeiro); Megaptera novaeangliae (PMC e Instituto Baleia Jubarte;
comparagao em andamento); Orcinus orca (PMC e Dr. Luciano Dalla Rosa, FURG);
Balaenoptera physalus (PMC e Dr. Luciano Dalla Rosa, FURG); Balaenoptera
musculus (PMC Dra. Paula Olson, NOAA; Balaenoptera borealis (PMC e Dra.

Caroline Weis, Falklands Conservation).

IV.7 Coleta de biopsias

Durante os quatro anos de atividades do PMC-BS foram coletadas 350 amostras
(338 bidpsias e 12 amostras de pele solta na agua) de cetaceos nas Campanhas de
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Avistagem Embarcada/MAP e de Telemetria. Ao longo das 16 campanhas (oito de
Avistagem Embarcada/MAP e oito de Telemetria), foram amostradas e identificadas
geneticamente 19 espécies de cetaceos, entre as quais 12 eram odontocetos e sete
misticetos (Tabela IV.7-1). Stenella frontalis foi a espécie com maior numero de
amostras (26%), seguida de T. fruncatus (16,3%), S. longirostris (14%), M.
novaeangliae (6,5%) e B. borealis (5,7%). As outras 14 espécies produziram menos
de 5% do total de amostras coletadas em quatro anos.

As campanhas de Telemetria foram as plataformas primarias de coleta de
biépsias, com um total de 262 amostras colhidas em oito campanhas, ou quase 75%
do total de amostras (Tabela IV.7-2), e uma média de aproximadamente 32 amostras
coletadas por campanha. O menor esforgo e tamanho amostral ja era esperado para
as campanhas de Avistagem Embarcada e MAP (n = 88). A média de 11 amostras
por campanha ocorreu em funcao do procedimento de transecgcdo das avistagens
embarcadas. Nessas campanhas, as bidpsias eram oportunisticas e o maior
aproveitamento da amostragem foi para grupos de delfinideos (Odontocetos) em

comportamento de bow-riding na proa da embarcacéao. (Tabela IV.7-2).
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Tabela IV.7-1: Numero de amostras por espécie amostrada, apos cada campanha do PMC na Bacia de Santos. A1 a A8 — Avistagem e MAP do 1°
ao 8° ciclo; T1 a T8 — Telemetria do 1° ao 8° ciclo.

Espécie A1 | T1 A2 T2 |[A3 |T3 A4 |T4 A5 |T5 A6 |[T6 |A7 | T7 | A8 | T8 | Total
Tursiops truncatus 2 13 4 1 0 7 6 |3 1 0 3 5 0 |2 3 7 |57
Sotalia guianensis 0 |2 o |o (0O |O (O |O |O |O |O (O |O |O |O |O |2
Stenella frontalis 0 |3 9 |6 |3 |5 |7 |6 |3 |4 13 |8 |3 |3 |4 14 | 91
Stenella longirostris 0 |5 1 2 |0 1 (0 |0 |3 |7 |6 11 [ 1 0O |0 |2 |49
Stenella attenuata 0 |2 0 O ([0 (0O |0 |O 0O |4 (0 |6 |0 |0 1 3 16
Stenella clymene 0 |0 1 o (0 |0 (O |4 |O |O |O |2 1 0O |2 |0 |10
Delphinus delphis 0 |2 0 |2 1 0O (0 [0 |O |2 1 0O |0 ([0 |0 |4 12
Steno bredanensis 0 |2 0 0 |0 1 1 0 O |0 (0 |4 0 |2 1 4 15
Globicephala macrorhynchus 0 |0 0 |0 1 o (0 (0O |O (O |O |O |3 |O 1 4 |9
Orcinus orca 0 |0 O |0 (0 |0 |O 1 O |0 (0 |0 |0 |2 |O 1 4
Peponocephala electra 0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 5 0 0 0 0 (5
Physeter macrocephalus 0O |0 0 0 0 0 0 0 0 5 |0 0 0 0 0 0 |5
Balaenoptera brydei 0 |2 o |2 (0 |6 (0O |O |O |2 |O (O |O 1 0 |0 13
Balaenoptera bonaerensis 0 |0 1 0 0 0 0 |4 0 0 |0 0 0 0 0 0 |5
Balaenoptera borealis 0 |0 0 10 |0 0 0 3 0 0 |0 0 0 7 0 0 (20
Balaenoptera physalus 0 |0 1 1 0 0 0 |4 0 0O |0 0 0 0 0 0O |6
Balaenoptera musculus 0 |0 0 0 0 0 0 6 0 0 |0 0 0 0 0 0 |6
Megaptera novaeangliae 0 |0 0 |4 0 0 0 10 |0 |4 |0 0 0 5 |0 0 |23
Eubalaena australis 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Total 2 |31 17 |28 |5 (30 |14 (42 |7 |28 (23 ({41 (8 |23 (12 |39 | 350
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Tabela IV.7-2: Numero de amostras de Odontocetos e Misticetos coletadas durante as campanhas de Avistagem/MAP e de Telemetria do 1° ao 8°
ciclo do PMC-BS.

Ciclo Avistagem/MAP Telemetria Total
Odontoceto | Misticeto Total Odontoceto | Misticeto Total Bidpsias

1° 2 0 2 29 2 31 33

2° 15 2 17 11 17 28 45

3° 5 0 5 24 6 30 35

4° 14 0 14 14 28 42 56

5° 7 0 7 22 6 28 35

6° 23 0 23 41 0 41 64

7° 8 0 8 9 14 23 31

8° 12 0 12 39 0 39 51
Total | 86 2 88 189 73 262 350
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO ORIENTADA PARA OS
OBJETIVOS

V.1 Comunidade de cetaceos

V.1.1 Composicgdo e estrutura da comunidade de cetaceos

Em quatro anos de PMC-BS, diferentes plataformas de pesquisa
confirmaram 27 espécies de cetaceos distribuidas em sete familias (Tabela
V.1-1). A descricdo detalhada de cada espécie observada durante o projeto,
incluindo mapas de distribuicao, resumo das caracteristicas biologicas, registros
fotograficos e uma sintese sobre a ocorréncia no Brasil, estdo apresentados no
Volume II: Guia de Espécies.

O esforgo amostral do ultimo ano (Ciclos 7 e 8) possibilitou registrar duas
novas espécies no PMC-BS, a baleia-bicuda-de-Cuvier (Ziphius cavirostris)
(Figura V.1-1) e o cachalote-ando (Kogia sima) (Figura V.1-2), das Familias
Ziiphidae e Kogiidae, respectivamente. Estas espécies sdo mergulhadoras de
grandes profundidades e de dificil detecgao visual em campo. O Monitoramento
Acustico Passivo (MAP) ja havia detectado baleias-bicudas e individuos do
género Kogia, sem, contudo, chegar até a identificacdo da espécie. Em outra
oportunidade, foi possivel detectar visualmente um individuo do género Kogia na
campanha de telemetria, mas sem identificacdo da espécie. Os dados do PMC-
BS sugerem que as espécies ocorrem regularmente na Bacia de Santos, mas os
métodos visuais falham na detecgdo. O tempo elevado de mergulho e o proprio
comportamento elusivo destas espécies sao as provaveis causas da baixa
detecgao visual e reforcam a complementariedade de métodos visuais e
acusticos em monitoramentos de cetaceos. Os registros das duas espécies no
Brasil est&o restritos a encalhes na costa ou em ilhas oceénicas como Trindade,
no caso de Ziphius cavirostris (PINEDO et al., 2001; MAYORGA et al., 2010;
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MOURA et al., 2016). Portanto, tais registros de avistagens de animais vivos
consistem em raras identificacdes para o Brasil.

As analises subsequentes sobre a riqueza e estrutura da comunidade de
cetaceos da Bacia de Santos levaram em consideragdo somente as
amostragens visuais embarcadas (Campanhas de Avistagem Embarcada e
Campanhas de Telemetria). O indice de sucesso desses dois tipos de
amostragem foram os mais efetivos na identificacdo taxondmica (ver
PETROBRAS, 2017b), com 56% das detecc¢bes detectadas em nivel de espécie
para Avistagem Embarcada e 86% para a Telemetria. A malha amostral utilizada
entre essas campanhas fez a diferenca. Isto porque ela foi sistematica e cobriu
a area homogeneamente nas Campanhas de Avistagem Embarcada, enquanto
na Campanhas de Telemetria ficou concentrada em regides costeiras e no talude
continental, ndo seguindo rotas definidas.

A producgao de uma curva cumulativa do numero de espécies de cetaceos
baseou-se no esforgo amostral descrito por dia de esforgo nas campanhas
embarcadas. Para gerar a curva cumulativa, usaram dados de uma matriz de
espécie (colunas) por dia de amostragem (linhas). Os dados foram aleatorizados
(1.000 permutagdes) e intervalos de confianga foram estimados. A curva tendeu
a estabilizar ap6s 100 dias de amostragem (Figura V.1-3), com identificacao de
20 espécies. Apos esse periodo inicial, nos proximos 400 dias de esforgo visual
embarcado na Bacia de Santos, a taxa de descoberta de novas espécies
manteve-se estavel e mais baixa. O segundo ano produziu o registro de trés
espécies adicionais e, no terceiro e quarto ano, foram identificadas duas
espécies adicionais em cada ano. Espera-se que a descoberta de novas
espécies no projeto reduza mais e provavelmente cesse nos proximos anos,
quando todas as espécies que ocorrem na Bacia de Santos terdo sido
amostradas. Entretanto, é impossivel prever em quanto tempo toda a
comunidade de cetaceos sera conhecida, pois encontros com espécies raras sdo
eventos fortuitos e imprevisiveis, especialmente para as espécies com habitos
oceanicos com potencial ocorréncia na Bacia de Santos e que ainda n&o foram

observadas.
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A verificagdo da riqueza de espécies na Bacia de Santos nos primeiros
quatro anos do PMC correspondeu a 58,7% da riqueza de cetaceos registrados
na costa brasileira e 71% da riqueza esperada para a Bacia de Santos, de um
total de 38 espécies (PETROBRAS, 2015). A parcela de espécies detectadas na
Bacia de Santos exclusivamente por encalhes, e nao observadas durante a
amostragem do PMC-BS até o momento, consiste de animais mais raros ou de
dificil visualizagao/identificagdo, como o cachalote-pigmeu (Kogia breviceps) e o
golfinho-listrado (Stenella coeruleoalba). Parte destas espécies nao registradas
no PMC-BS ainda é de animais vagantes esporadicos provenientes de aguas
mais frias, como o boto-de-6culos (Phocoena dioptrica), boto-de-Burmeister
(Phocoena spinipinnis) e o golfinho-liso-do-sul (Lissodelphis peronii), cuja
ocorréncia na Bacia de Santos é rara e ocasional. A fauna de cetaceos da Bacia
de Santos tem mais afinidade com aguas quentes (tropicais e subtropicais),
especialmente os odontocetos. Diversas espécies de dificil deteccdo e
identificacdo da Familia Ziphiidae também nao foram detectadas, como as
baleias-bicudas dos géneros Mesoplodon, Hyperoodon e Berardius.

Com relagdo ao status de conservacdo, a maior parte das espécies
registradas na Bacia de Santos é classificada como “Deficiente em Dados” (n =
10; 37%) (Figura V.1-3). Tal fato indica que a espécie sofre ameacas
antropogénicas, mas nao existem informagbes basicas para classifica-la em
algum status. Cerca de 30% das espécies estao classificadas com algum grau
de ameaca de extingdo, incluindo duas espécies “Criticamente ameacadas”
(toninha, Pontoporia blainvillei, e a baleia-azul, Balaenoptera musculus) e duas
espécies “Ameacgadas de extingdo” (baleia-fin, B. physalus, e baleia-sei, B.
borealis).
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Lista de espécies de cetaceos identificadas em quatro anos de atividade do PMC-BS em cada tipo de campanha. Status de
conservagao conforme a Portaria do MMA n° 444/2014 e, quando néo consta na lista nacional, conforme IUCN (2018). Tipo de
campanha: E = Avistagem Embarcada; A = Avistagem Aérea; T = Telemetria; M = Monitoramento Acustico Passivo. Status de
Conservagdo: CR = Criticamente em Perigo; EM = Em Perigo; VU = Vulneravel, QA = Quase Ameacada; BR = Baixo Risco;
DD = Deficiente em Dados.

. L. Tipo de campanha
Subordem | Familia Espécie Nome popular E A - Status

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

Balaenoptera physalus Baleia-fin X X EM

Balaenoptera borealis Baleia-sei X X X EM

_ Balaenopteridae | Balaenoptera brydei Baleia-de-Bryde X X | DD
"é Balaenoptera bonaerensis Baleia-minke-Antartica X X X QA
7 Balaenoptera acutorostrata Baleia-minke-ana X X BR
§ Megaptera novaeangliae Baleia-jubarte X X X BR
Physeteridae Physter macrocephalus Cachalote X X VU
Kogiidae Kogia sima Cachalote-anao X DD
Ziphiidae Ziphius cavirostris Baleia-bicuda-de-Cuvier X BR

Orcinus orca Orca X X X DD

Pseudorca crassidens Falsa-orca X X X DD

- . Globicephala macrorhynchus | Baleia-piloto-de-peitorais-curtas X X DD
g Delphinidae Feresa attenuata Orca-pigméia X X DD
S Peponocephala electra Golfinho-cabecga-de-melao X X BR
8 Grampus griseus Golfinho-de-Risso X X X DD
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Subordem

. .. Tipo de campanha
Familia Espécie Nome popular Status

E A T

Sotalia guianensis Boto-cinza X X X VU

Steno bredanensis Golfinho-de-dentes-rugosos X X BR

Tursiops truncatus Golfinho-nariz-de-garrafa X X X BR

Stenella attenuata Golfinho-pintado-neotropical X X X BR

Stenella frontalis Golfinho-pintado-do-Atlantico X X X DD

Stenella longirostris Golfinho-rotador X X X DD

Stenella clymene Golfinho-de-Clymene X X DD

Delphinus delphis Golfinho-comum X X BR

Lagenodelphis hosei Golfinho-de-Fraser X BR

Pontoporiidae Pontoporia blainvillei Toninha X X X CR
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Figura V.1-1: Baleia-bicuda-de-Cuvier (Ziphius cavirostris) observada em
11/04/2019 durante o PMC-BS (24,978°S; 43,654°W).
Figura V.1-2: Cachalote-anao (Kogia sima) observado em 31/03/2019 durante o
PMC-BS (23,953°S; 41,423°W).
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Avistagem + Telemetria
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Numero cumulativo de espécies
o
|

Dias de amostragem

Figura V.1-3: Curva cumulativa de espécies em fungéo dos dias amostrados nas
Campanhas de Avistagem Embarcada e Campanhas de Telemetria
do PMC-BS.

Ameacadas de extingéo

— L

DD BR QA vu EM CR

Numero de espécies

Status de conservacao

Figura V.1-4: Frequéncia das espécies de cetaceos registradas durante o PMC na
Bacia de Santos por status de conservagéo. Categorias de status:
DD = Deficiente em Dados; BR = Baixo risco; QA = Quase
ameacada; VU = Vulneravel; EM = Ameacada de extingdo; CR =
Criticamente ameacada.
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Quatro espécies foram consideradas comuns na Bacia de Santos, cujos
registros somados perfazem 63,6% das detecgbes visuais realizadas em
campanhas embarcadas e foram observadas em todos os anos do PMC-BS
(Figura V.1-4; Tabela V.1-2). Apesar de ela ser migratéria e sazonal, a espécie
mais comum foi a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae), com quase 27% do
total de detecgdes. A segunda espécie mais comum foi o golfinho-pintado-do-
Atlantico (Stenellas frontalis), seguida do golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops
fruncatus) e da baleia-de-Bryde (Balaenoptera brydei).

Outras 12 espécies foram regulares, sendo avistadas em trés anos ou mais
anos do PMC-BS. As 11 espécies restantes foram esporadicas, ocorrendo em
poucas campanhas e com menos de cinco detecgdes cada ao longo dos quatro
anos do PMC-BS. A frequéncia de algumas destas espécies esporadicas
certamente esta subestimada, pois sao de dificil identificacdo e s6 puderam ser
confirmadas com analises genéticas (ver item V.1.2. Identificagcao Molecular
das Espécies), como a Dbaleia-piloto-de-peitorais-curtas (Globicephala
macrorhynchus) e o golfinho-comum-de-bico-curto (Delphinus delphis). Se as
deteccdes visuais identificadas em nivel de género para Delphinus (n = 4) e para
0 género Globicephala (n = 11) fossem confirmadas conforme as espécies do
género identificadas geneticamente, ndo seriam consideradas esporadicas.
Outras espécies consideradas esporadicas sao de dificil deteccéo visual, como
a baleia-bicuda-de-Cuvier (Ziphius cavirostris) e o cachalote-anao (Kogia sima).
As detecgdes acusticas destas espécies sugerem que sua frequéncia é
consideravelmente maior que as verificadas por métodos visuais.

Considerando a frequéncia de individuos, destacam-se as quatro espécies
do género Stenella, perfazendo 66,2% dos individuos detectados. Somente o
golfinho-pintado-do-Atlantico (S. frontalis) e o golfinho-rotador (S. longirostris)
somam mais de 50% dos individuos detectados. Considerando-se também os
individuos do golfinho-nariz-de-garrafa, as cinco espécies de delfinideos
totalizam quase 77% dos animais observados. A observagcdo de todas as
espécies mencionadas inclui grupos de centenas de individuos, com alguns

deles chegando a formar grupos de até 700 golfinhos.
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Observou-se que a Bacia de Santos foi usada como area de cuidado e cria

de filhotes por 22 espécies (81,5%). Todas as espécies comuns e regulares ja

foram avistadas em grupos contendo pelo menos um filhote durante o PMC-BS.

250 -1 Comuns
1
200
.G
e
@ 150 — —
o
L
L
100
50 —
—| Esporadicas
[
‘U._g‘ﬂ'a_w_gwg.wﬂwmmmg_g_-,m.gs'-g_gwm'-m_g
S B EEESiEssoiSgzEgTELsEEs;
g 5 §eLEcsPy S ESSRToEEgERSae
§fseod308ss5835¢ggetesssadess
= oD 2 s ] =2 a9 2 =
Sf28cfieforB8gsai2eg2issts
c 95388232888 5LegSglaSgRs £
§93585502888 . HlegR88s58:38 &
a o “ ] 7] T D o § c C ] S G I O N
] @ LT 9w S O w D O
o a T @ Sa gL e §¢ -
2 @ 2 ga & o g
o [ [
1] @ s
o o)
Espécie
Figura V.1-5: Frequéncia de registros por espécies de cetaceos na Bacia de
Santos durante as Campanhas de Avistagem Embarcada e de
Telemetria do PMC entre 2015 e 2019.
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Tabela V.1-2: Espécies identificadas em quatro anos de atividade do PMC-BS nas Campanhas de Avistagem Embarcada e Campanhas de
Telemetria, frequéncia de avistagem, numero de individuos, tamanho de grupo e taxa de encontro (nimero de avistagens por 100
milhas nauticas percorridas).

Espécie Avistagens Individuos Tamanho de grupo Filhotes Taxa de
N % N % Média * DP | Min-Max encontro

Subordem Mysticeti

Eubalaena australis 2 0,24 5 0,03 25+0,7 2-3 Nao 0,005
Balaenoptera musculus 4 0,49 4 0,02 1 Nao 0,011
Balaenoptera physalus 19 2,31 41 0,22 22+1.3 1-6 Sim 0,052
Balaenoptera borealis 38 4,62 171 0,90 45+6,3 1-32 Sim 0,103
Balaenoptera brydei 78 9,48 122 0,64 1,6+1,2 1-10 Sim 0,212
Balaenoptera bonaerensis 5 0,61 12 0,06 24+11 1-4 Sim 0,013
Balaenoptera acutorostrata 2 0,24 2 0,01 1 1 Nao 0,005
Megaptera novaeangliae 220 26,73 529 2,78 24+36 1-50 Sim 0,598
Subordem Odontoceti

Physter macrocephalus 16 1,94 82 0,43 51+12,0 1-50 Sim 0,043
Kogia sima 1 0,12 2 0,01 2 2 Sim 0,003
Ziphius cavirostris 1 0,12 4 0,02 4 4 Nao 0,003
Orcinus orca 17 2,07 62 0,33 36+26 1-9 Sim 0,046
Pseudorca crassidens 2 0,24 35 0,17 57,5 + 60,1 15-100 Sim 0,005
Globicephala macrorhynchus 4 0,49 155 0,82 38,8 +42,1 5-100 Sim 0,011
Feresa attenuata 7 0,85 110 0,58 15,7 £ 13,6 5-40 Sim 0,019
Peponocephala electra 4 0,49 920 4,84 230 + 87,2 120 — 300 Sim 0,011
Grampus griseus 33 4,01 562 2,96 17,0 £ 22,3 1-100 Sim 0,090
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Espécie Avistagens Individuos Tamanho de grupo Filhotes Taxa de
N % N % Média * DP | Min-Max encontro
Sotalia guianensis 24 2,92 1.067 5,61 445 + 72,7 2-300 Sim 0,065
Steno bredanensis 26 3,16 264 1,39 10,2 £ 8,1 2-30 Sim 0,071
Tursiops truncatus 85 10,33 2.111 11,09 23,9+26,9 1-200 Sim 0,231
Stenella attenuata 31 3,77 1.495 7,86 48,2 + 60,5 3-300 Sim 0,084
Stenella frontalis 140 17,01 4.927 25,91 35,2 £ 46,7 1-300 Sim 0,381
Stenella longirostris 42 5,10 4.757 25,01 113,3 £ 143,9 5-700 Sim 0,114
Stenella clymene 12 1,46 1.410 7,41 117,5 £ 214,7 5-700 Sim 0,033
Delphinus delphis 5 0,61 125 0,66 25,0+ 13,2 10 — 45 Sim 0,014
Lagenodelphis hosei 1 0,12 30 0,16 30 30 Sim 0,003
Pontoporia blainvillei 4 0,49 14 0,07 3,56+0,6 3-4 Nao 0,011
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V.1.2 Identificagdo Molecular das Espécies

Algumas espécies de cetaceos apresentam diferengas morfologicas sutis e
sdo dificeis de identificar em campo. A genética molecular tem sido uma
ferramenta importante para auxiliar na identificacdo das espécies de cetaceos
de dificil identificacdo visual, bem como para resolver as incertezas taxonémicas
de algumas espécies e/ou subespécies.

A regido controle do DNA mitocondrial (DNAmt) € um marcador molecular
amplamente utilizado, que tem demonstrado ser eficaz para a identificagdo das
espécies de cetaceos. O reconhecimento é baseado tanto na pesquisa de
similaridade da sequéncia teste com um banco de dados de sequéncias de
referéncia de espécimes que abrangem o taxon de interesse, quanto na
comparagao das sequéncias por analise filogenética (DIZON et al., 2000).

Todas as amostras coletadas durante os quatro anos do PMC-BS foram
identificadas molecularmente segundo o sequenciamento e as analises da

regiao controle do DNAmt.

Anélise dos dados

As sequéncias (forward e reverse) da regido controle do DNAmt, geradas
para cada uma das amostras, foram alinhadas, ajustadas manualmente, e as
posi¢cdes variaveis confirmadas visualmente por meio dos cromatogramas
usando o programa SEQUENCHER 5.4.6 (Gene Codes Corporation). Apds a
geracgao da sequéncia consenso das leituras forward e reverse obtidas para cada
amostra, as espécies foram identificadas. Para essa finalidade, cada sequéncia
da regiao controle do DNAmt de cada amostra foi comparada, utilizando o
programa DNA Surveillance (ROSS et al., 2003), com as sequéncias do banco
de dados de referéncia, versao 4.3, "Witness for the Whale" e Mysticetes para
baleias, Delphinidae + Stenoninae para delfinideos e Globicephalinae +
Orcininae para as espécies Globicephala sp., Orcinus orca € Peponocephala
electra. O programa constrdi uma arvore filogenética de neighbor-joining usando
o modelo de evolugcdo F84 com uma taxa de transicdo/transversdo de 2. Os
valores de bootstrap foram baseados em 1.000 réplicas. Este é o sistema mais
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usado internacionalmente para identificagdo molecular com dados de DNAmt 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 deste 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 opg¢ao
foi pela identificagdo oriunda do primeiro.

Identificacdo genética das espécies de cetaceos da Bacia de Santos

Das 350 amostras coletadas nas campanhas de Telemetria e de Avistagem
Embarcada e MAP durante os quatro anos do PMC-BS, 348 (99,4%)
apresentaram sequéncias de boa qualidade e foram identificadas
molecularmente como pertencentes a 19 espécies (7 misticetos e 12
odontocetos) de cetaceos. Adicionalmente, as trés amostras (GM1 a GM3) que
foram coletadas durante o monitoramento oportunistico de uma baleia-jubarte,
marcada com transmissor satelital na costa norte de Santa Catarina,
apresentaram sequéncias de boa qualidade e tiveram a identificacdo da espécie
(Megaptera novaeangliae) confirmada.

O Anexo V.1.2-1 apresenta a identificacdo e o sexo de todas as 351
amostras analisadas (n = 348 bidpsias coletadas em campanha + trés amostras
de baleia-jubarte coletadas oportunisticamente na costa norte de Santa
Catarina).

Nos quatro anos do PMC-BS, a maioria (98,2%) das sequéncias obtidas das
amostras identificadas em campo agrupou com alto suporte (acima de 85%) com
as sequéncias de referéncia para cada espécie no DNA Surveillance, e a maioria
(69%) também apresentou maior similaridade com as sequéncias das
respectivas espécies no GenBank. No entanto, houve seis casos de erro de
identificagcdo em campo. O primeiro foi um individuo (amostra G21), identificado
como golfinho-rotador (S. longirostris) em campo, que foi classificado
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geneticamente como golfinho-pintado-pantropical (S. attenuata) (Figura
IV.5-1a).

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 IV.5-1b). Essas
identificacbes errbneas das espécies do género Stenella podem ser explicadas
pela presenga dessas espécies em grupos mistos formados por centenas de
individuos (alguns imaturos), eventualmente dificultando a identificagcdo do
animal cuja bidpsia foi coletada.

O terceiro e quarto casos de erro de identificacdo foram com dois individuos
(amostras G67 e G68) reconhecidos em campo como baleia-sei (B. borealis),
que foram classificados geneticamente como baleia-de-Bryde (B. brydei) (Figura
V.1-7) tanto pelo DNA Surveillance quanto pelo GenBank. Essa identificacao
errdbnea pode ser explicada pela similaridade entre as duas espécies e também
pela ocorréncia delas em um grupo misto com 11 baleias.

Por ultimo, houve um erro de identificagdo de um grupo formado por uma
fémea com filhote e um adulto, que foi identificado em campo como baleia-de-
Bryde (amostras G137 e G138), mas os animais foram identificados
molecularmente como baleia-minke-antartica (B. bonaerensis) tanto pelo DNA
Surveillance (Figura V.1-8) quanto pelo BLAST no GenBank. Ademais, um
desses animais (G137) apresentou um haplétipo com 5 sitios unicos,
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 tagueado com LIMPET (ver item V.2.2. Movimentos), deslocou-se em
linha reta para as regides oceanicas do Nordeste, area de reprodugao conhecida
para as minkes-antarticas no Brasil, corroborando com a identificagdo genética.
Este erro de identificagdo ocorreu em fungédo da avistagem de uma baleia-de-
Bryde alguns minutos antes e pela presenga de diversos grupos de
balaenopterideos na regido. Os grupos se misturaram durante a descida dos
botes, causando a confusdo dos observadores. Tal fato foi posteriormente
resolvido com a identificacdo genética.
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Com relacdo as sequéncias obtidas para as amostras identificadas em
campo como golfinho-pintado-do-Atlantico (S. frontalis) e golfinho-de-Clymene
(S. clymene), embora as sequéncias apresentassem maior similaridade com
sequéncias de Delphinus capensis, D. delphis ou S. coeruleoalba no GenBank
(Anexo IV.1.2-1), a identificacdo dessas espécies foi confirmada pelo DNA
Surveillance que agrupou com alto suporte (acima de 70%) cada sequéncia as
sequéncias de referéncia (p.ex., Figura V.1-9) de S. frontalis (Atlantic spotted) e
de S. clymene (Clymene).

As duas espécies de golfinho-comum (Delphinus sp.) e as duas de baleia-
piloto (Globicephala sp.) sao dificeis de distinguir em campo por apresentarem
diferencas morfolégicas sutis entre as espécies do mesmo género. O golfinho-
comum-de-bico-curto (D. delphis) e o golfinho-comum-de-bico-longo (D.
capensis) sao diferenciados principalmente pelo comprimento do corpo, pelo
comprimento do rostro e numero de dentes (JEFFERSON et al., 2015). Ja as
diferencas  morfologicas entre a  baleia-piloto-de-peitoral-curta  (G.
macrorhynchus) e a baleia-piloto-de-peitoral-longa (G. melas) sao o
comprimento das nadadeiras peitorais, diferencas na forma do cranio e niumero
de dentes (JEFFERSON et al.,, 2015). No entanto, a sobreposi¢cao dessas
caracteristicas morfologicas sutis dificulta a identificagdo das espécies e,
portanto, a analise genética € uma ferramenta complementar na identificagao
acurada dessas espécies.

As sequéncias obtidas das 12 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), e
também apresentaram maior similaridade com as sequéncias de D. delphis no
GenBank, confirmando a identidade dessa espécie de dificil identificagao visual.

Ja as sequéncias obtidas das nove amostras de baleia-piloto (Globicephala
sp.) coletadas em campo foram agrupadas com alto suporte (acima de 80%) as
sequéncias de referéncia da baleia-piloto-de-peitoral-curta (short-finned pilot
whale) no DNA Surveillance e apresentaram maior similaridade com as
sequéncias de G. macrorhynchus no GenBank. Esse resultado corrobora com a
distribuicdo da espécie ja que a baleia-piloto-de-peitoral-curta tem uma
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distribuicdo circumglobal, sendo encontrada em aguas tropicais e subtropicais,
enquanto a baleia-piloto-de-peitoral-longa (G. melas) tem uma distribuicdo
antitropical, sendo encontrada em aguas temperadas frias do Oceano Atlantico
Norte e Hemisfério Sul (OREMUS et al., 2009).

A identificagdo genética também tem elucidado as incertezas taxondmicas
de algumas espécies e/ou subespécies, como € o caso do complexo das baleias-
de-Bryde (B. edeni e B. brydei), sobre o qual o assunto da identidade e do
numero de espécies ainda nao foi resolvido. Embora o Comité de Taxonomia da
Sociedade de Mamiferos Marinhos reconhece somente uma espécie (B. edeni
edeni e B. edeni brydei), dados genéticos tém identificado e reconhecido duas
espécies diferentes (SASAKI et al., 2006; LUKSENBURG et al., 2015).

As sequéncias obtidas das 13 amostras identificadas em campo como
baleia-de-Bryde (B. edeni) 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. Tal fato reforga 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).

Merece destaque especial as duas amostras coletadas dos individuos
identificados em campo como baleia-azul (B. musculus). Duas diferentes
subespécies sao reconhecidas no Hemisfério Sul, 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 reconhecer a subespécie. Assim,
para comparar com as sequéncias de referéncia publicadas sobre essas
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
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Antartica (LEDUC et al., 2007; SREMBA et al., 2012) sugerindo que esses

animais sao da subespécie B. musculus intermedia.
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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 de referéncia da regido controle do

DNAmt de todos os delfinideos (a figura ndo apresenta todas as
espécies).
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Figura V.1-7: 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 de
referéncia da regido controle do DNAmt de todos os misticetos (a
figura ndo apresenta todas as espécies).
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Figura V.1-8: 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 de
referéncia da regido controle do DNAmt de todos os misticetos (a
figura ndo apresenta todas as espécies).
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Figura V.1-9: Arvore filogenética gerada no DNA Surveillance, baseada na
sequéncia da amostra G297 (identificada como G297 Stenella
frontalis) e nas sequéncias de referéncia da regido controle do

DNAmt de todos os delfinideos (a figura ndo apresenta todas as
espécies).
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V.2 Distribuicao, Uso de Habitat e Movimentos

V.2.1 Distribuicdo e uso de habitat considerando interferéncias
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). Para entender os fatores que
governam a distribuicdo dos cetaceos na Bacia de Santos e se ela é afetada por
atividades humanas, este item procurou descrever a distribuicao dos cetaceos e
modelar a variacdo espacial no numero de deteccbes de misticetos e
odontocetos na Bacia de Santos em fungao de diversas variaveis.

Distribuigcdo de cetaceos

A distribuicao refere-se a ocorréncia e arranjo espacial de uma populagao
em uma area definida e em um determinado periodo. A distribuicdo foi
investigada por meio da densidade de Kernel (WORTON, 1989), que € um
método ndo paramétrico em que se ajusta a distribuicdo de pontos e considera
a vizinhanga entre eles, evidenciando regides de alta concentragdo (alta
densidade de registros).

Conforme demonstrado nos relatérios anteriores, os padroes de distribuigao
variaram entre as campanhas aéreas e embarcadas, que foram as que tiveram
uma malha amostral sistematica que cobriu toda a Bacia de Santos
(PETROBRAS, 2018b). Esta variagcdo deve-se principalmente as escalas de
tempo diferentes de amostragem, pois as Campanhas de Avistagem Aérea
fornecem um retrato momentaneo da distribui¢gdo dos cetaceos (cerca de 10 dias
de esforco em cada campanha), enquanto as Campanhas de Avistagem
Embarcada abrangem um horizonte temporal maior, de cerca de 45 dias. No
presente relatério, usou-se somente os dados das Campanhas de Avistagem
Embarcada para descrever e modelar a distribuicado de misticetos e odontocetos.

Considera-se que esta plataforma baseada na procura visual de cetaceos é a
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sempre podem ser localizadas, o ruido do motor causa vieses de deteccao de
alguns grupos de cetaceos em detrimento de outros e nem sempre as detecg¢des
podem ser identificadas.

A distribuicdo de cetaceos foi heterogénea na Bacia de Santos, sendo
possivel identificar diferentes regides de concentragdo que variaram entre as
campanhas (Figura V.2-1 a Figura V.2-4).

Os misticetos apresentaram um padrdo sazonal marcado. As campanhas
que ocorreram no verao e primavera (Campanhas 1, 4, 6 e 8) apresentaram
avistagens esparsas e pouca concentragado de avistagens localizadas de forma
inconsistente na Bacia de Santos. Das 11 deteccdes identificadas em nivel
especifico nestas campanhas, 10 eram baleias-de-Bryde, que ndo realizam
migragdes sazonais entre areas de alimentacgéo e reprodugéo.

Nas campanhas de inverno e primavera (Campanhas 2, 3, 5 e 7), os
misticetos foram mais abundantes, distribuindo-se por toda a Bacia de Santos,
mas concentrando-se em algumas regides de forma consistente, como a regiao
do Cabo Frio e plataforma continental do estado do Rio de Janeiro. Outra regido
que concentrou avistagens de misticetos em pelo menos duas campanhas foi o
talude continental da por¢do mais ao sul da Bacia de Santos, na faixa latitudinal
dos estados do Parana e Santa Catarina. Na regido do Cabo Frio concentraram-
se principalmente grupos ou individuos solitarios da baleia-jubarte (ver Volume
Il: Guia de Espécies), funcionando como area de reprodugao e cria de filhotes,
além de ser praticamente o final/inicio do corredor migratorio da espécie na costa
brasileira (ZERBINI et al., 2006; ver também item V.2.2. Movimentos). No talude
concentraram-se principalmente as espécies maiores do género Balaenoptera,
com destaque para a baleia-sei e baleia-fin.
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Figura V.2-1: Areas de concentragcdo (pelo método de densidade Kernel) de
cetaceos misticetos detectados visualmente durante as Campanhas
1 a 4 de Avistagem Embarcada do PMC-BS. Regiées em vermelho
claro correspondem a areas de concentragéo de avistagens de

cetaceos.
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Figura V.2-2: Areas de concentracdo (pelo método de densidade Kernel) de
cetaceos misticetos detectados visualmente durante as Campanhas
5 a 8 de Avistagem Embarcada do PMC-BS. Regiées em vermelho
claro correspondem a areas de concentragdo de avistagens de
cetéaceos.

A distribuicdo de odontocetos foi variavel, mas sem um padrdo sazonal
definido. As manchas de maior concentragao oscilaram ao longo do talude de
toda Bacia de Santos. Nas Campanhas 2, 6 e 8 foram observadas manchas de
concentragdo de avistagens na regido norte da Bacia de Santos. Nas
Campanhas 1, 3 e 5 as manchas ficaram na regiao central, e nas Campanhas 4
e 7 a concentracao se deu no sul da area de estudo, sendo que na Campanha 2
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também foi verificada uma mancha nessa regido. Ora a concentracdo de
odontocetos estava deslocada mais pra costa, ora mais para o oceano aberto.
Esta variabilidade pode ter relagdo com processos oceanograficos dindmicos
que acontecem em mesoescala (entre 100-300 km e 2-3 meses), como frentes,
meandros e ressurgéncias. Estes processos afetam a produtividade e as cadeias
tréficas marinhas, incluindo a distribuicdo espaco-temporal dos cetaceos, que
responde principalmente a disponibilidade de suas presas (FORCADA, 2009).
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Figura V.2-3: Areas de concentracdo (pelo método de densidade Kernel) de
cetaceos odontocetos detectados visualmente durante as
Campanhas 1 a 4 de Avistagem Embarcada do PMC-BS. Regibes
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em vermelho claro correspondem a areas de concentragao de
avistagens de cetaceos.
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Figura V.2-4: Areas de concentragdo (pelo método de densidade Kernel) de
cetaceos odontocetos detectados visualmente durante as
Campanhas 5 a 8 de Avistagem Embarcada do PMC-BS. Regibes
em vermelho claro correspondem a areas de concentragao de
avistagens de cetaceos.

Cetaceos em Unidades de Conservagdo da Bacia de Santos

Os registros de cetaceos realizados no interior de Unidades de Conservagéao
marinhas durante os quatro anos de PMC-BS foram avaliados e compilados
abaixo. Foram avaliadas 16 Unidades de Conservagao que abrangem areas
marinhas, sendo nove de uso sustentavel e sete de protegao integral (Tabela
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V.2-1; Figura V.2-5). Nao foi incluido na analise o Monumento Natural llhas
Cagarras pois esta Unidade de Conservagao federal tem como objetivo principal
de proteger as areas insulares e s6 abrange um raio de 10 metros de area
marinha ao redor das ilhas e ilhotas. Esta faixa foi considerada irriséria como
habitats de cetaceos, mas uma analise mais aprofundada dos cetaceos
observados na entrada da Baia de Guanabara foi apresentada no item seguinte.

Foram realizados um total de 188 registros de grupos de cetaceos nas
Unidades de Conservagao (Figura V.2-6 a Figura V.2-8). Deste total, oito grupos
nao foram identificados em nivel de subordem, 46 grupos eram misticetos e 134
grupos eram odontocetos. Foram identificadas nove espécies nas Unidades de
Conservagao avaliadas e um género (Tabela V.2-2).
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Tabela V.2-1: Esfor¢o amostral por plataforma e avistagens de misticetos e odontocetos durante os quatro anos de PMC-BS em Unidades de
Conservacgao da Bacia de Santos.

Esforco por plataforma
Unidades de Conservagao Estado | Orgdo de manejo | (em milhas nauticas) Misticetos | Odontocetos

AE T AA
APA LITORAL CENTRO SP Fundacgéao Florestal | 478,1 635,0 [1059,8 |9 39
APA LITORAL NORTE SP Fundacéo Florestal | 252,9 1133,6 | 1055,2 | 11 56
APA LITORAL SUL SP Fundacéo Florestal | 269,6 626,3 |643,4 4 19
REVIS ALCATRAZES SP ICMBio 59,5 117,0 | 54,4 1 3
RESEX ARRAIAL DO CABO RJ ICMBio 135,1 4256 | 56,7 20 11
PE LAJE DE SANTOS SP Fundacéao Florestal | 6,5 26,8 6,2 0 0
APA MORRO DO LEME RJ SMAC 0,4 0,0 0,6 0 0
PARNA ILHAS DOS CURRAIS | PR ICMBIo 1,2 7,2 0,0 1 0
REBIO ARVOREDO SC ICMBIo 35,9 133,1 9,4 0 5
ESEC TUPINAMBAS SP ICMBio 2,0 6,0 0,0 0 0
ESEC TUPINIQUINS SP ICMBio 0,0 10,8 7,0 0 1
APA DA BALEIA FRANCA SC ICMBIo 0,0 25,8 0,0 0 0
APA PAISAGEM CARIOCA RJ SMAC 0,0 0,3 0,0 0 0
ESEC TAMOIOS SP ICMBio 0,0 0,6 10,1 0 0
APA ANHATOMIRIM SC ICMBio 0,0 0,0 3,8 0 0
RDS AVENTUREIRO RJ Inea 0,0 0,0 3,8 0 0
TOTAL 1.241,2 | 3.148,0 | 2.910,6 | 46 134
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Figura V.2-5: Unidades de Conservagdo marinhas da Bacia de Santos.
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Figura V.2-6: Registros de cetaceos em Unidades de Conservacdo marinhas da Bacia de Santos durante os quatro anos do PMC-BS.
Quadros A: recorte sul da Bacia de Santos, conforme a Figura V.2-5.
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Figura V.2-7: Registros de cetaceos em Unidades de Conservagcdo marinhas da Bacia de Santos durante os quatro anos do PMC-BS.

Quadros B: recorte central da Bacia de Santos, conforme a Figura V.2-5.
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Figura V.2-8: Registros de cetaceos em Unidades de Conservacdo marinhas da Bacia de Santos durante os quatro anos do PMC-BS.
Quadros C: recorte norte da Bacia de Santos, conforme a Figura V.2-5.
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Tabela V.2-2: Espécies e géneros de cetaceos registradas em Unidades de Conservagao durante os quatro anos de
PMC-BS.
Subordem Mysticeti Subordem Odontoceti
2 o
T _ '
UNIDADES DE~ L w © -% 9 g = ® a g
CONSERVACAO g 8 o g ©F| < S S L ® ol o e _| 2 S
o8l sel e [25/28 o | & 82 g .2 21|88 88
SCEI 38 cd| o2 8| 2 | T | 9F| o0& 22 £ |55 €5
5 S8 2% 8325 8| 2|55 58 8% 3 55 35
OZ| 03 885|S=Sz2| S| & PE|H5 A3 Q |&s 0z
APA LITORAL CENTRO 3 0 2 3 4 0 14 2 0 1 1 6 15
APA LITORAL NORTE 4 1 6 4 0 2 13 6 2 6 1 11 15
APA LITORAL SUL 0 0 1 2 1 0 7 2 0 0 0 1 9
REVIS ALCATRAZES 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 1
RESEX ARRAIAL DO CABO 1 0 14 2 4 1 2 3 1 0 1 0 3
PARNA ILHAS DOS CURRAIS |0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REBIO ARVOREDO 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3
ESEC TUPINIQUINS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 8 1 24 12 9 3 36 17 3 7 3 18 47
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Avistagens de cetaceos na regido da entrada da Baia de Guanabara

O presente item visa atender a condicionante n° 2.6.1 que consta na
Autorizagao para Licenciamento Ambiental (ALA) n° 02/2019 emitida pelo ICMBio
para o projeto ETAPA 3 do Pré-Sal pela Petrobras. Para a descricdo dos dados
sobre cetaceos deste item, usaram-se dois poligonos: (a) o poligono descrito na
ALA n° 02/2019 que descreve a entrada da Baia de Guanabara; e (b) um buffer de
30 km ao redor do poligono descrito na ALA. Por conta do pequeno tamanho da
area descrita na ALA, também foi delimitado um buffer que visou descrever uma
regiao maior e compativel com a escala espacial de deslocamentos da maior parte
das espécies de cetaceos que ocorrem na regido. Segue descrigdo do poligono
que consta na ALA:

Os relatdrios deverdo conter as coordenadas geograficas (em graus decimais)
das avistagens de espécies de cetaceos no poligono compreendido entre o
Pontdo do Leblon - laje Banco do Brasil - Ilhas Redonda e Rasa - Ponta de Itaipu
- llhas do Pai, Mde e Menina - Ponta de Jurujuba e Flamengo (entrada da Baia
de Guanabara), conforme coordenadas abaixo:

2.6.1 Pontdo do Leblon 22°59'44.23"S 43°13,50.21"W
Laje Banco do Brasil 23°4'59.63"S 43°12'32.58"W
23°4'47.76"S 43°2'51.00"W
Ponta do Itaipu 22°58'56.65"S 43°3'6.65"W
Ponta de Jurujuba 22°55'26.01"S 43°7'26.21"W
Praia do Flamengo 22°55'22.73"S 43°10'10.71"W

Entre novembro de 2015 e junho de 2019 foram realizadas 24 campanhas de
amostragem de cetaceos na Bacia de Santos (Tabela V.2-3). O esfor¢go amostral
total no poligono da entrada da baia de Guanabara foi de 576 km percorridos. Trés
tipos de campanhas foram realizadas no PMC-BS: (1) Campanha de Avistagem
Embarcada e Monitoramento Acustico Passivo (MAP); (2) Campanha de Avistagem
Aérea; e (3) Campanha de Telemetria. Uma descricdo detalhada dos métodos
encontra-se no Projeto Executivo do PMC-BS (PETROBRAS, 2015). As
campanhas de Avistagem Aéreas consistiram na amostragem por sobrevoos de
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uma malha sistematica de transec¢des na Bacia de Santos. As Campanhas de
Avistagem Embarcada e MAP tiveram esforgo sistematico, mas foram realizadas a
bordo de uma embarcagao do tipo supply. As Campanhas de Telemetria foram
realizadas usando a mesma embarcagao, e as rotas visaram encontrar o maior
numero de grupos com potencial de colocagao de transmissores satelitais e digitais.

Tabela V.2-3: Esforgo amostral e cetaceos observados na entrada da baia de
Guanabara e entorno durante Projeto de Monitoramento de Cetaceos na
Bacia de Santos (PMC-BC), entre 2015 e 2019. Notacédo: E = Avistagem

Embarcada; A = Avistagem Aérea; T = Telemetria.

Campanha Esforco Grupos de cetaceos

ALA BUFFER ALA BUFFER
T 42,8 180,5 0 1
T2 29,9 155,8 0 3
T3 42,7 114,7 0 0
T4 27,9 97,7 0 3
T5 52,0 125,6 2 4
T6 50,8 207,0 1 1
T7 30,4 144,1 1 12
T8 68,4 280,5 0 3
A1 - 164,9 0 0
A2 21,9 156,1 0 0
A3 0,2 146,5 0 0
A4 38,9 106,2 0 0
A5 - 129,8 0 0
A6 3,1 131,5 0 0
A7 13,0 66,0 1 0
A8 - 134,4 0 0
E1 58,4 194,0 0 3
E2 36,2 153,2 0 0
E3 24,1 115,6 0 5
E4 - 4,0 0 1
ES - 97,8 0 1
E6 18,0 115,8 0 3
E7 - 69,0 0 4
E8 17,8 87,3 0 1
TOTAL 576,6 3.178,0 4 43
Média 32,0 132,4 )

" socioambiental

T

4
- ~\_|
Coordenador Geral

—
"/‘I ”

=2

Reviséo 01

12/2019



Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

Ll PETROBRAS | santos - PMC-BS - 4° Relatorio Anual - Ciclos 1 a 8

V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Pag.
134/448

Foram registrados quatro grupos de cetaceos na regido descrita na ALA e 43

grupos na regido de entorno — buffer de 30 km. Foram identificadas cinco espécies

de cetaceos nas campanhas (Tabela V.2-4). As espécies com maior numero de

grupos registrados na regidao da entrada da Baia de Guanabara descrita pela ALA

e no entorno foram a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae — n = 20) e a baleia-

de-Bryde (Balaenoptera brydei - n = 9). A localizagao georeferenciada dos registros

esta apresentada na Figura V.2-9 a Figura V.2-11.

Tabela V.2-4: Géneros e espécies de cetaceos identificados durante as campanhas do
Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS) entre
2015 e 2019 na entrada da Baia de Guanabara e adjacéncia (buffer de 30 km).

. Grupos
Taxon Nome popular ALA Buffer
Sub-Ordem Mysticeti
Familia Balaenopteridae
Balaenoptera sp. - 0 1
Balaenoptera brydei Baleia-de-Bryde 2 7
Megaptera novaeangliae | Baleia-jubarte 1 19
Sub-Ordem Odontoceti
Familia Delphinidae 0 4
Tursiops truncatus Golfinho-nariz-de-garrafa 1 5
Steno bredanensis Golfinho-de-dentes-rugosos | O 2
Stenella frontalis Golfinho-pintado-do-Atlantico | 0 3
Delphinus sp. Golfinho-comum 0 2
TOTAL 4 43
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FiguraV.2-9:  Registros de cetaceos e rotas amostradas durante Campanhas de Avistagem Embarcada
do Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS) entre 2015 e
2019 na entrada da Baia de Guanabara e adjacéncias (buffer de 30 km).
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Figura V.2-10: Registros de cetaceos e rotas amostradas durante Campanhas de Avistagem Aérea
do Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS) entre
2015 e 2019 na entrada da Baia de Guanabara e adjacéncias (buffer de 30 km).
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Figura V.2-11: Registros de cetaceos e rotas amostradas durante Campanhas de Telemetria do

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS) entre 2015 e
2019 na entrada da Baia de Guanabara e adjacéncias (buffer de 30 km).
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As informagdes levantadas sobre avistagens de cetaceos na entrada da
Baia de Guanabara e regiao adjacente (buffer de 30 km), coletadas durante as
campanhas do PMC-BS entre 2015 e 2019, demonstram o uso frequente da
regido por pelo menos seis espécies de cetaceos destacando-se as baleias-
jubarte e baleia-de-Bryde, e os golfinhos-nariz-de-garrafa e golfinhos-de-dentes-
rugosos. Estas duas espécies de golfinhos também foram estudadas por foto-
identificacdo e por telemetria satelital durante o PMC-BS, realizando
deslocamentos ao longo da costa entre as regides de llha Grande (RJ) e Cabo
Frio (RJ) (CREMER et al., 2018; PETROBRAS, 2018b). Este padréao reforga o
que ja foi descrito na literatura, com uma fidelidade ao uso da regiédo costeira do
Estado do Rio de Janeiro por estas espécies (LODI et al., 2008; 2012). Vale
destacar também a presencga de espécies que nao foram registradas durante o
esforco do PMC-BS descrito aqui, mas que sabidamente ocorrem na regiao
compreendida por este relatério. Uma delas é o boto-cinza (Sotalia guianensis),
que possui uma populagédo residente que usa aguas interiores da Baia de
Guanabara (AZEVEDO et al., 2017). A orca (Orcinus orca) e a baleia-franca-
austral (Eubalaena australis) também ocorrem na regido e realizam
deslocamentos ao longo da costa do Estado do Rio de Janeiro (LODI; HETZEL,
1998; LODI et al., 1996).

Variaveis ambientais e antropicas

Para as analises, utilizou-se inicialmente um grid com 902 quadrantes ou
blocos de 18,5 km de largura. Cada bloco/quadrante corresponde a unidade
amostral da modelagem de habitat. Deste grid inicial foram eliminados os blocos
com amostragem menor que cinco milhas nauticas navegadas em esforco ou
com auséncia de cobertura para alguma variavel ambiental. Depois da filtragem
restaram para analise 873 quadrantes, que foram caracterizados de acordo com
diversas variaveis ambientais e antropicas descritas a seguir:
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- BATIMETRIA: Os dados Batimétricos foram obtidos do General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)', que corresponde ao modelo de
Elevagao do fundo dos oceanos (Figura V.2-12). O conjunto de dados GEBCO
inclui modelos mundiais que estao 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 e a construgcdo de modelos hipsométricos e clinograficos (Figura

V.2-13) do assoalho oceénico na area do projeto e no seu entorno.

€ didade medig
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> -1000
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Figura V.2-12: Profundidade média (em metros) nos blocos de analise para
modelagem da distribuicao de cetaceos na Bacia de Santos.

! http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry data/
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Figura V.2-13: Declividade média (em graus) nos blocos de anélise para
modelagem da distribuicdo de cetaceos na Bacia de Santos.

- DISTANCIA DA COSTA: A distancia da costa foi calculada da borda mais
proxima do bloco para o ponto mais proximo da costa, medida em quildmetros
(Figura V.2-14).

- TEMPERATURA: Os dados de temperatura da superficie do mar (SST)
incluiram duas fontes distintas com informagdes geradas diariamente através de
sensoriamento remoto: (a) dados 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)?; e (b) dados do Instituto Meteoroldgico Dinamarqués (DMI)3. Detalhes
das duas fontes de informacbes coletadas via satélite estdo descritas no
Relatério Anual 3 do PMC-BS (PETROBRAS, 2018b).

- CORRENTES OCEANICAS: Os dados de correntes oceanicas (Figura
V.2-15) foram obtidos do projeto Ocean Surface Current Analyzes - Real Time

2 Disponivel em: <https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/REMO_OI_SST_5km-UFRJ-L4-SAMERICA-v1.0>

3 Disponivel em: <https://podaac.jpl.nasa. gov/dataset/Dl\/II Ol-DMI-L4-GLOB-v1.0>
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(OSCAR) 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 ¢ fornecer estimativas de corrente oceanica mais precisas do que
aquelas baseadas em altimetria, particularmente em regides tropicais, ao
combinar a dindmica de cisalhamento geostréfica, Ekman e Stommel e um termo
complementar do gradiente de flutuagcdo da superficie (BONJEAN &
LAGERLOEF, 2002).

[ ) = A da cCoSla
225
-25.0 S
.jl:: : = km

-27.5 ! 300
200

-30.0 -
0

-48 -44 -40

Figura V.2-14: Distancia da costa (em quilémetros) dos blocos de analise para
modelagem da distribuicao de cetaceos na Bacia de Santos.

4 por exemplo, TOPEX / Poseidon.
> por exemplo, QuikSCAT
6 por exemplo, AVHRR
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Figura V.2-15: Velocidade (em m/s) das correntes maritimas nos blocos de anélise
para modelagem da distribuicdo de cetaceos na Bacia de Santos.

- CLOROFILA: Os dados de concentracido de clorofila A foram obtidos do
Grupo OceanColor da NASA GSFC’, que disponibilizada dados Rasters
climatolégicos para um produto de Imagem Padrao Nivel 3 (SMI). O OceanColor
Group da NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) publica uma variedade de
produtos de imagem de satélite derivados de observagdes de cores oceanicas
feitas por sensores em 6érbita polar, como MODIS, SeaWiFS, OCTS e CZCS.
Segundo o projeto, o algoritmo fornece a concentragao superficial de clorofila-a
em mg/m? (ver mais detalhes em PETROBRAS, 2018b).

- SALINIDADE: Os dados de Salinidade foram obtidos do projeto HYCOM.
O projeto € mantido como um unico cédigo fonte escalavel / portatil mantido pelo
Centro de Recursos Compartilhados Maiores do Office Oceanografico Naval
(NAVOCEANO). O modelo de forgamento para o oceano vem da Reanalise do
Sistema de Previsdo Climatica do Centro Nacional de Previsdo Ambiental
(NCEP) (SAHA et al., 2010). As condigdes de limite aberto sdo fornecidas pela
reanalise HYCOM global. Os dados sao interpolados para uma grade uniforme

7 Disponivel em: <https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/chlor_a/>
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de 1/25° (GOMu0.04), convertidos para NetCDF e interpolados para 40 niveis.
Os resultados obtidos para salinidade sdao medidos em PSU (Practical Salinity
Unit).

- TRAFEGO DE EMBARCAGOES: Esta variavel antrépica foi descrita pela
intensidade de trafego maritimo em cada bloco, medido pela distancia percorrida
pelas embarcagbes em metros dentro do bloco (Figura V.2-16). Esses dados
foram fornecidos em carater mensal pelo Projeto de Monitoramento do Trafego
de Embarcagdes (PMTE) da Bacia de Santos. Devido a grande diferenga de
escala de valores do trafego de embarcagdes em relagao as outras variaveis, 0s
valores trafegados em cada bloco foram transformados pelo logaritmo natural
antes da modelagem.

- PROXIMIDADE DE UNIDADES DE PRODUGAO DE OLEO E GAS DO
PRE-SAL: Esta variavel consistiu da distancia mais préxima da borda do bloco
até a unidade de produgéao de petroleo e/ou gas (Figura V.2-17).

- Llalle Ue ~A1=20U0)

225
-25.0 ) log(m)

d - B
-27.5 e
-30.0 10

5
.48 44 -40

Figura V.2-16: Intensidade de trafego de embarcacdes (em log de metros
navegados) nos blocos de analise para modelagem da distribuicdo
de cetaceos na Bacia de Santos.
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Figura V.2-17: Distancia das plataformas de produgéao de petréleo do Pré-Sal dos
blocos de analise para modelagem da distribuicdo de cetaceos na
Bacia de Santos.

- ATIVIDADES DE PESCA: Os eventos de pesca foram coletados
concomitantemente com o esforco de cetaceos. Durante as Campanhas de
Avistagem Embarcada foram registradas todas as embarcagdes e/ou petrechos
de pesca observados ao longo das linhas de transecgao (Figura V.2-18). O
numero de registros foi entdo contabilizado para cada bloco e corrigido pelo
esforco amostral (em milhas nauticas) no bloco. A utilizagdo destes dados
coletados in loco durante as amostragens do PMC ¢ ainda preliminar e pode ser
questionada, pois este é principalmente um indice de trafego de embarcagbes
de pesca. Planeja-se utilizar o banco de dados do PMAP (Projeto de
Monitoramento da Atividade Pesqueira) da Bacia de Santos para os
cruzamentos com a distribuicdo de cetaceos nos préoximos anos.

- PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA: A caracterizacdo da paisagem
acustica submarina foi feita por meio de medi¢des dos niveis de presséo sonora
(SPL) do ruido ambiente da regido da Bacia de Santos, no ambito do Projeto de
Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina (PMPAS). Foram utilizados
dados de perfiladores lagrangeanos (PABLO) e de gliders (de julho a dezembro
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de 2018. Os dados de 2019 ainda estdo sendo processados). Maiores
informacdes sobre o PMPAS e os equipamentos utilizados podem ser obtidos
nos relatérios do projeto (PETROBRAS, 2017a; 2018a; 2019). Para a analise,
foram consideradas as frequéncias de 63 e 125 Hz, que sio as utilizadas para o
monitoramento do ruido antropogénico (DEKELING et al., 2014), coletadas na
faixa de profundidade de 0 a 100 metros (Figura V.2-19).

A gages ge pe =
-22.5
Registros /
milha
-25.0 nautica
1.00
-27.5 0.75
0.50
-30.0
0.25
0.00
-48 -44 -40

Figura V.2-18: Intensidade de atividades de pesca (em numero de registros de
embarcagébes e petrechos) nos blocos de analise para modelagem da
distribui¢do de cetaceos na Bacia de Santos.

N socicambiental . 5 ¥ ~\ _‘ |8 e

Revisao 01

|
' Coordenador Geral ch onsa 12/2019




V. Resultados e Discussao
Orientada para os Objetivos

Pag.
146/448

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1a 8

-22.5
-25.0 i : dB
it ' 100
275 H 95
90
-30.0 85
80
75

-48 -44 -40
Figura V.2-19: Nivel de pressao sonora (SPL) a frequéncia de 125 Hz (em dB) a 100

metros de profundidade nos blocos de analise para modelagem da
distribuicdo de cetaceos na Bacia de Santos.

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 € uma “caixa de ferramentas” de
geoprocessamento de fonte aberta projetada para pesquisadores costeiros e
marinhos e analistas de GIS que trabalham com dados ecoldgicos e
oceanograficos. Ele permite o acesso aos dados oceanograficos, a identificagéo
de caracteristicas oceanograficas ecologicamente relevantes em imagens de
sensoriamento remoto, e a deteccido de padrdes espago-temporais em dados de
séries temporais.

O acesso aos dados é realizado com base nas datas de cada uma das
campanhas e no tipo de informagédo que se deseja adquirir, gerando, assim, a
meédia das informacdes em cada intervalo. Os dados s&o adquiridos em formato
Raster, cuja informacédo fica relacionada ao pixel, e vao corresponder,

respectivamente, a resolugcédo espaco-temporal de cada sensor.
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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 setorizagdo 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

A modelagem estatistica foi uma ferramenta importante para a analise
desses dados, pois permite descrever, explicar e gerar previsdes sobre a
abundancia relativa de cetaceos nos blocos em fungao de fatores ambientais e
antrépicos.

Dois conjuntos de modelos foram construidos e analisados com os dados
das Campanhas de Avistagem Embarcada, um para misticetos e outro para
odontocetos. Nos dois casos, a variavel resposta ou dependente foi 0 niumero de
detecgdes visuais totais no bloco durante as oito campanhas realizadas nos
quatro anos de PMC-BS (Figura V.2-20 e Figura V.2-21).

O numero de detecgdes foi corrigido pelo esforco amostral em milhas
nauticas navegadas (Figura V.2-22). O esforco amostral nos quadrantes
considerados para modelagem, apds a eliminagdo dos quadrantes com menos
de cinco milhas nauticas percorridas, variou entre 5,2 e 88,4 milhas nauticas
(média = 24,1 + 10,4). Este esforco foi transformado pelo logaritmo natural do
somatorio total de rotas navegadas dentro do bloco e incluido como um termo
offset nos modelos. Este termo implica na modelagem das taxas de encontro, ou
avistagem por unidade de esforco.
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Figura V.2-20: Numero de detecgbes visuais de grupos de misticetos durante
Campanhas de Avistagem Embarcada nos blocos de anélise para
modelagem da distribuicdo na Bacia de Santos.
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Figura V.2-21: Namero de detecgbes visuais de grupos de odontocetos durante
Campanhas de Avistagem Embarcada nos blocos de analise para
modelagem da distribuicdo na Bacia de Santos.
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Figura V.2-22: Milhas nauticas navegadas em esforgo nos blocos de anélise para
modelagem da distribuicéo de cetaceos na Bacia de Santos.

Os dados foram analisados usando Modelos Generalizados Lineares (GLM)
com distribuicdo de erros Binomial Negativa (MCCULLAGH & NELDER, 1989).
Em fungéo da grande quantidade de quadrantes com nenhuma detec¢ao (67,8%
de zeros para odontocetos e 81,3% de zeros para os misticetos), optou-se por
uma distribuicdo que assume sobre-dispersdo dos dados, como a distribuicao
Binomial Negativa.

Foram consideradas 22 variaveis explanatorias conforme descrigdo na
Tabela V.2-5. As variaveis foram avaliadas aos pares quanto a sua correlagao,
pois a colinearidade (correlagdo 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.2-23). As variaveis correlacionadas nao 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
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melhores modelos com uma variavel foi adicionada uma segunda variavel
adicional, ou mais variaveis quando pertinente. Além da definicdo a priori da
correlagdo entre variaveis, e nao inclusdo de variaveis altamente
correlacionadas em um mesmo modelo, apés a construgdo do modelo foi
avaliado o fator de inflagdo da variancia (VIF) como diagndstico a posteriori de
colinearidade. Foram excluidos modelos que tivessem alguma variavel com VIF
maior que 2,5. O melhor modelo foi escolhido com base no menor valor de AlC,
que reflete o bom ajuste do modelo aos dados e penaliza pelo numero de

parametros do modelo (BURNHAM & ANDERSON, 2002).

Tabela V.2-5: Variaveis consideradas na modelagem de habitat dos cetaceos na

Bacia de Santos.

Abreviagao | Variavel
Prof m Profundidade média (em metros)
Prof u Profundidade maxima (em metros)
Prof d Profundidade minima (em metros)
Prof r Variacao da profundidade (em metros)
Decli m Declividade média (em graus)
Decli r Variacao da declividade (em graus)
Dist Distancia da costa (em quildmetros)
Corr m Velocidade média da corrente (em m/s)
Corr v Variabilidade (desvio padrao) da velocidade 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 r Variacao da temperatura (em graus Celsius)
Sal m Salinidade média (psu)
Sal d Salinidade minima (psu)
Clor_ m Clorofila a média (mg/m?®)
Clor u Clorofila a maxima (mg/m?)
Plats Distancia da unidade de producao de 6leo e gas do Pré-Sal
Intensidade do trafego de embarcagdes (em metros navegados no
Barcos
quadrante)
Intensidade de atividades de pesca (em numero de registros no
Pesca ..
quadrante corrigidos pelo esforco amostral)
SPL 63 Intensidade de ruido (SPL) na faixa de frequéncia de 63 Hz a 100 m
SPL 125 Intensidade de ruido (SPL) na faixa de frequéncia de 125 Hz a 100 m
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Figura V.2-23: Correlacdo entre as variaveis explanatorias consideradas na
modelagem de uso de habitat.

Modelagem de habitat

Foram construidos 35 modelos considerando o numero de grupos de

odontocetos detectados na Bacia de Santos em fungao de diferentes variaveis

explanatérias (Tabela V.2-6). O melhor modelo levou em considerag&o cinco

variaveis: gradiente de profundidade, temperatura maxima da agua na

superficie, salinidade minima, variabilidade na intensidade das correntes e

intensidade do trafego de embarcacgdes. Todos os coeficientes de regressao do

modelo foram significativos, indicando que todas as variaveis contribuem para

explicar o numero de registros de odontocetos nos quadrantes/blocos de analise.

As previsdes do melhor modelo para as relagdes entre o numero de registros de
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odontocetos em fungéo de cada variavel considerada estao descritas na Figura

V.2-24.

Tabela V.2-6: Modelos Generalizados Lineares (GLM) considerando os efeitos de
variaveis ambientais e antropicas no numero de detecg¢bes de
odontocetos observados durante o PMC na Bacia de Santos.

Delta | Peso
Modelo k AlCc AlCc AlCc
Prof r+ Temp u+ Sal d + Corr_v + Barcos | 7 4364,5 | 0 0,77
Prof r+ Sal d + Corr v + Barcos + Pesca 7 4366,9 | 2,4 0,23
Prof r+ Temp_u + Corr v 5 4411,9 1474 0,00
Prof r + Sal d 4 4419,7 | 55,2 0,00
Dist + Temp u + Corr v 5 4421,1 | 56,6 0,00
Dist + Temp u + Corr v 5 4421,1 | 56,6 0,00
Prof d + Temp u 4 4421,2 | 56,7 0,00
Dist + Temp u + Sal d + Corr v + Barcos 7 44219 | 57,4 0,00
Prof r+ Corr v 4 4430,7 | 66,2 0,00
Dist + Temp u 4 44404 | 75,9 0,00
Barcos 3 4451,4 | 86,9 0,00
Dist + Corr_v 4 4457,7 | 93,2 0,00
Prof d 3 4459,8 | 95,3 0,00
Prof r+ Temp u 4 4460,4 | 95,9 0,00
Dist 3 4462,2 | 97,7 0,00
Dist + Sal_d 4 4463,5 | 99,0 0,00
Prof r 3 4463,7 | 99,2 0,00
Prof r+ Temp m 4 4464,3 | 99,8 0,00
Prof u 3 4467,2 | 102,7 10,00
Sal m 3 4472,3 | 107,8 | 0,00
Sal d 3 4474.6 | 110,17 10,00
Prof m 3 44759 | 111,4 |0,00
Corr v 3 4477,8 | 113,3 | 0,00
Temp u 3 4480,9 [ 116,4 |0,00
Decli m 3 4482,2 | 117,7 | 0,00
Decli r 3 4483,6 | 119,17 10,00
Plats 3 4489,4 [ 1249 |0,00
Corr m 3 4489,7 | 125,2 |0,00
Nulo 2 4490,8 | 126,3 | 0,00
Temp m 3 4491,3 | 126,8 | 0,00
Temp r 3 4492,3 [ 127,8 |0,00
Cloro m 3 44925 [127,9 |0,00
Cloro _u 3 4492,6 | 128,1 0,00
Temp d 3 44926 [ 128,1 |0,00
Pesca 3 4492,8 | 128,3 | 0,00

Revisao 01

12/2019

f o
A socioambiental | =L ~i_| S
Coordenador Geral




V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Pag.
153/448

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1a 8

S 13 _ 0.55 -
o 1 0.50 -
g 0.8 0.45
o 1
8 06- 0.40
() 0.35 1
©
@ 04 - 0.30
S
o | ey i 110011 025 | —r
0 200 400 600 8001000 27 28 29
Gradiente de profundidade (m) Temperatura maxima (°C)
7))
% 0.55 0.6
g 050 1 05
S 0.45 04 -
3 0.40
) 0.3
© -
* 0.35
o}
S 0.30 - 02 -
345 350 355 36.0 0.05 010 0.15 0.20
Salinidade minima (PSU) Variacdo na intensidade da corrente
w —
8§17
® 06
S 05 -
"g 0.4
'8 0.3 1
S 0.2
w
o
s
= 0.1
U] J_'_l_[l.l_l.l—.lll.lr

5 10 15 20
Intensidade do trafego de barcos

Figura V.2-24: Previsbes do melhor GLM para o numero de detecg¢bes de
odontocetos em blocos de analise na Bacia de Santos durante as
Campanhas de Avistagem Embarcada do PMC.

Para os misticetos, foram construidos 30 modelos, sendo que o melhor deles
considerou a temperatura maxima, a salinidade média e a intensidade média das

correntes como variaveis explanatérias (Tabela V.2-7). O modelo que
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considerou a temperatura maxima, salinidade média e o gradiente de
profundidade também teve suporte de acordo com o AIC (Delta AIC < 2). As
previsbes do melhor modelo para os efeitos das variaveis explanatérias sobre os
registros de misticetos corrigidos pelo esforgo amostral estao descritos na Figura
V.2-25.

Tabela V.2-7: 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
Temp u+Sal m+Corr m |5 3141,0 0 0,61
Temp_u + Sal_m + Prof r 5 3141,9 0,9 0,38
Temp_u + Sal_m + Dist 5 3150,9 9,9 0,00
Temp_u + Sal_m + Plats 5 3150,9 9,9 0,00
Temp_u+ Sal_ m+Barcos |5 3153,4 12,4 0,00
Temp_u + Sal_m 4 3153,9 12,9 0,00
Plats + Sal_m 4 3184,7 43,7 0,00
Barcos + Temp_u 4 3187,4 46,4 0,00
Barcos + Sal_m 4 3189,8 48,8 0,00
Sal.m 3 3201,6 60,6 0,00
Temp_u 3 3205,8 64,8 0,00
Barcos 3 3222,6 81,6 0,00
Sal_d 3 3238,3 97,3 0,00
Plats 3 3244,6 103,6 0,00
Dist 3 3248,7 107,7 0,00
Prof d 3 3252,9 111,8 0,00
Corr_m 3 3253,9 113,0 0,00
Prof u 3 3256,0 115,0 0,00
Corr_v 3 3257,8 116,8 0,00
Decli_ m 3 3257,9 116,9 0,00
Decli r 3 3258,2 117,2 0,00
Prof r 3 3258,4 117,4 0,00
Prof_m 3 3259,3 118,3 0,00
Temp_r 3 3261,9 120,9 0,00
Pesca 3 3265,4 124 .4 0,00
Nulo 2 3265,7 124,7 0,00
CIoro=u 3 3267,6 126,6_ 0,00
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Delta Peso
Modelo k AlCc AlCc AlCc
Temp_m 3 3267,7 126,7 0,00
Temp_d 3 3267,7 126,7 0,00
Cloro_m 3 3267,7 126,7 0,00
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Figura V.2-25: Previsbes do melhor GLM para o numero de detec¢bes de misticetos
em blocos de analise na Bacia de Santos durante as Campanhas de
Avistagem Embarcada do PMC.

Para investigar um potencial efeito dos ruidos nas faixas de 63 e 125 Hz na

distribuicdo de misticetos e odontocetos foi necessario realizar um recorte da

area de estudo. Este recorte foi feito para ajustar a area de estudo a regido onde

haviam dados disponiveis coletados pelos perfiladores acusticos e gliders.

Foram ajustados cinco modelos aos dados de detec¢des de grupos de

odontocetos e misticetos nos blocos de analise: (a) modelo nulo; (b) modelo com
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SPL 63 Hz; (c) modelo com SPL 125 Hz; (d) modelo com variaveis escolhidas
para toda a Bacia de Santos (ver acima); (e) modelo com variaveis escolhidas
para toda a Bacia de Santos adicionando a intensidade de ruido a 63 Hz; (f)
modelo com variaveis escolhidas para toda a Bacia de Santos adicionando a
intensidade de ruido a 125 Hz.

Os resultados apontam para uma influéncia das duas variaveis relacionadas
aos ruidos antropogénicos sobre a frequéncia de detec¢des de misticetos e
odontocetos. Os modelos que incluiram os ruidos tiveram maior suporte pelo AIC
do que os modelos sem estas variaveis. Portanto, a inclusdo das variaveis
relacionadas aos ruidos melhoraram substancialmente o ajuste dos modelos aos
dados. Os melhores modelos para misticetos e odontocetos incluiram as
variaveis identificadas anteriormente como importantes para toda a Bacia de
Santos (Misticetos: temperatura maxima, salinidade média e intensidade média
de correntes; Odontocetos: gradiente de profundidade, temperatura maxima,
salinidade minima, variabilidade na intensidade de correntes e intensidade do
trafego de embarcacgdes) e os ruidos em 63 Hz ou 125 Hz. Como os ruidos
nestas duas frequéncas estao altamente correlacionados, optou-se por mostrar
os resultados referentes aos modelos que se ajustaram melhor aos dados (125
Hz). As previsbes dos modelos para misticetos e odontocetos se mantiveram
similares para as variaveis descritas anteriormente. Para os ruidos, as previsdes
indicam uma menor frequéncia de uso para blocos com maior intensidade de
ruidos tanto para misticetos quanto para odontocetos (Misticetos: BetaspL 125 = -
0,065 + 0,015; z = -4,29; p < 0,05; Odontocetos: BetaspL_125 = -0,075 + 0,014; z
=-5,34; p < 0,05) (Figura V.2-26).
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Figura V.2-26: Previsbes dos modelos GLM sobre relagdo do nivel de presséao
sonora (SPL) a frequéncia de 125 Hz (em dB) a 100 metros de
profundidade sobre a frequéncia de deteccdes de misticetos e
odontocetos na Bacia de Santos.

V.2.2 Movimentos

O movimento de um organismo € definido como a mudanga na sua
localizagdo espacial ao longo do tempo. Esta dinamica esta diretamente
relacionada ao ciclo de vida das espécies, a busca dos recursos necessarios a
sobrevivéncia e a estrutura e dinamica de populagdes, comunidades e
ecossistemas (NATHAN et al., 2008). Atividades antrépicas, no entanto, podem
afetar os padrées de movimentagao dos individuos. Portanto, a geragdo de
subsidios necessarios ao direcionamento das agdes de mitigagao esta vinculada
diretamente a compreensdo desse ciclo de vida. O uso combinado de duas
abordagens pelo PMC-BS, a Telemetria Satelital e a Fotoidentificagao,
potencializou a descricdo de movimentos de diferentes espécies de cetaceos na
Bacia de Santos. Os transmissores satelitais geram dados detalhados sobre o
movimento dos individuos ao longo do tempo, mas sua durabilidade e dificuldade
em realizar marcagdes podem ser uma limitacdo. A fotoidentificacdo, por sua
vez, embora nao ofereca um detalhamento do movimento, pode complementar,
produzindo dados de uso de determinadas areas, padrboes de fidelidade a uma

area, e mesmo movimentos entre areas, em uma escala temporal maior. Abaixo,
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de forma integrada, os resultados de movimentos obtidos pelas duas
abordagens sao apresentados.

Fotoidentificagdo

Ao longo de todos os oito ciclos do PMC-BS ocorreram 84 reavistagens
(matchs) de individuos e duas reavistagens de grupos de individuos —
totalizando 127 reavistagens — para 12 espécies de cetaceos na Bacia de
Santos (Tabela V.2-8).

Tabela V.2-8: Nimero cumulativo por ano de matchs de fotoidentificagdo por espécie,
para as espécies com reavistagens durante o PMC-BS.

Ano 1°ano | 2°ano | 3° ano | 4° ano
Balaenoptera physalus 0 1 1 1
Balaenoptera borealis 0 0 1 1
Balaenoptera brydei 0 2 3 5
Megaptera novaeangliae | O 0 1 1
Orcinus orca 0 0 0 4
Peponocephala electra 0 0 27 43
Feresa attenuata 0 0 0 4
Grampus griseus 0 0 0 2
Sotalia guianensis 0 1 1 1
Steno bredanensis 0 3 8 36
Stenella frontalis 0 0 1 14
Tursiops truncatus 1 7 9 15
Total 1 14 52 127

Telemetria satelital

Ao longo de todos os oito ciclos do PMC-BS registraram-se informagdes de
45 individuos de 11 espécies de cetaceos, que permitiram avaliar a
movimentagéo das espécies e uso de habitat na Bacia de Santos (Tabela V.2-9
e Tabela V.2-10). Desses, 16 foram sexados geneticamente e um género
(Globicephala) foi identificado em nivel de espécie por meio de amostras

coletadas por biopsia para outros individuos do mesmo grupo. Nao foi possivel
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realizar a bidépsia em alguns individuos, o que impossibilitou a sexagem genética
para eles.

O tempo de transmissao foi variavel em fung¢ao da qualidade da marcacéo,
assim como do comportamento da espécie. Os maiores movimentos foram
observados para os misticetos e para o cachalote, chegando a 5.162 km para
uma baleia-jubarte (Tabela V.2-10).
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Tabela V.2-9: Informagbes sobre os individuos marcados com sucesso com transmissores satelitais nas Campanhas de Telemetria do PMC-

BS. PTT = numero de identificagdo do transmissor no sistema Argos (Platform Transmitter Terminal); Dmarcagso = data de marcagdo
do individuo; Puwta = total de pontos de localizagdo recebidos; Prwo = total de pontos resultantes apos a filtragem; %pt fitro =
percentual de pontos restantes apds a utilizagdo do filtro; Ditar = distancia percorrida pelo individuo desde a data de marcagéo até
0 Ultimo ponto registrado, em km,; Dmesdia = distédncia média percorrida por dia em km.

PTT Espécie Dmarcagso Dias Ptotal Priltro :Apt‘f”tr Drotal Dmedia | Sexo
Familia Balaenopteridae

158549 | B. physalus* 27/08/2016 | 2 7 Sem dados apos filtro --
158546 | B. borealis 25/08/2016 | 6 87 66 75,9 338,9 56,5 --
162629 | B. borealis 31/08/2016 |7 34 7 20,6 4529 64,7 Macho
162630 | B. borealis 01/09/2016 | 38 409 305 | 74,6 3.533,1 92,9 -
34638 B. borealis 06/08/2018 | 39 304 192 | 63,1 2.856,4 |73,2 -
34755 B. borealis 07/08/2018 |12 131 97 74,1 941,6 78,5 -
58003 B. borealis* 07/08/2018 |4 11 Sem dados apds filtro --
58005 B. borealis 08/08/2018 | 59 894 81 9,1 3.742,8 | 63,4 Macho
166662 | B. brydei 25/07/2017 | 28 107 69 64,5 1.111,1 | 39,7 --
34775 B. brydei 13/11/2017 |2 9 7 77,8 34,3 17,1 Fémea
58004 B. brydei 01/08/2018 |4 39 27 69,2 193,8 48,4 Macho
166666 | B. bonaerensis 13/07/2017 |18 174 72 41,4 1.845,9 | 102,5 | Macho
158542 | M. novaeangliae 10/08/2016 | 19 296 282 [953 4621 24,3 Macho
158553 | M. novaeangliae 20/08/2016 | 15 187 141 | 75,4 1.501,2 | 100,1 | --
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PTT Espécie Dmarcacio | Dias | Prowai | Prittro :/"‘”—“'” Dot | Dmedia | Sexo
158554 | M. novaeangliae 21/08/2016 | 3 11 7 63,6 38,9 12,9 -
158556 | M. novaeangliae 02/09/2016 |9 66 59 89,4 117,12 | 13,0 Fémea
34588 M. novaeangliae 20/07/2017 | 54 697 591 | 84,8 5.162,7 | 95,6 Fémea
34686 M. novaeangliae 23/07/2017 | 36 409 330 |80,7 2.753,5 | 76,5 -
34722 M. novaeangliae 26/07/2018 | 51 631 544 | 6,2 3.866,9 |75,8 Macho
34738 M. novaeangliae 29/07/2018 |4 12 4 33,3 113,8 28,4 --
Familia Physeteridae

34732 P. macrocephalus | 20/11/2017 | 60 368 308 |83,7 3.786,1 | 63,1 -
34746 P. macrocephalus | 20/11/2017 |3 6 2 33,3 4,9 1,6 -
34792 P. macrocephalus | 20/11/2017 | 4 22 11 50 301,9 75,5 -
Familia Delphinidae

158547 | O. orca 30/08/2016 | 3 36 30 83,3 147,3 49,1 Macho
162628 | O. orca 30/08/2016 | 13 170 145 | 85,3 682,4 52,5 Macho
162633 | O. orca 30/07/2017 | 33 555 490 | 88,3 2.692,5 |81,6 Macho
58014 O. orca 06/08/2018 | 11 149 105 |70,5 634,5 57,7 -
58013 O. orca 07/08/2018 | 14 200 167 | 83,5 634,8 45,3 Macho
58016 G. macrorhynchus | 24/01/2019 | 32 467 335 | 71,7 2.746,1 | 85,8 -
34756 P. electra 06/04/2018 |6 40 19 39,8 --
34773 P. electra 06/04/2018 |7 55 13 38,2 --

X" socioambiental

—

/-

L -~

~_|
Coordenador Geral

crnifcoResponsa

,_;_,-/’{ Revisdo 01
A

12/2019




Llil PETROBRAS | $ontos “oC.BS - 4 Relatorio Anual - iclos 1 a8 | Orentada para o5 Objetvos | 1621448
PTT Espécie Dmarcagio | Dias | Piowa | Pittro :/"pt—“'” Dot | Dmédia | Sexo
58010 G. griseus 08/02/2019 |6 76 57 75 268,6 44.8 --
58015 S. bredanensis 31/07/2018 |7 114 57 50 1.000,1 | 142,9 | Macho
158551 | T. truncatus 25/02/2016 |8 68 54 79,4 503,2 62,9 --
158544 | T. truncatus 17/03/2016 | 13 108 89 82,4 918,9 70,7 --
162631 | T. truncatus 06/09/2016 | 4 9 3 33,3 64,72 16,2 --
162634 | T. truncatus 14/02/2017 | 4 44 24 54,5 158,7 39,7 Fémea
162632 | T. truncatus 24/02/2017 |7 74 56 75,7 515,7 73,7 Fémea
162637 | T. truncatus 24/02/2017 |10 125 105 | 84 665,9 66,6 --
166663 | T. truncatus 20/07/2017 | 14 120 94 78,3 565,9 40,4 --
166665 | T. fruncatus 30/03/2018 | 12 39 19 48,7 361,4 30,1 --
34751 T. truncatus 30/03/2018 | 20 316 264 | 83,5 1.357,5 | 68,9 --
34754 T. truncatus 03/04/2018 | 2 11 5 45,4 141 71 --
58017 T. truncatus 28/07/2018 |12 195 154 | 78,9 1.237,7 | 1031 --
162636 | T. fruncatus 28/07/2018 | 15 205 114 | 55,6 1.810,1 | 120,7 | --
* Individuos para os quais foram obtidos poucos dados, nao restando informagao apds o uso do filtro.
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Tabela V.2-10: Caracteristicas dos movimentos das espécies marcadas com transmissores satelitais ao longo dos quatro anos de PMC-BS,
considerando os individuos para os quais foram obtidas informagbes. Média + Desvio padréo (Minimo — Maximo). Faixa latitudinal
minimo e maximo em graus decimais.

Distancia média

Faixa latitudinal

Espécie N° tags | Posicoes | Dias de transmissao T (T T
Balaenoptera physalus 1 - - - -
Balaenoptera borealis 7 749 23,6 £ 21,6 (4 —59) 71,5+ 13 (56,5 - 92,9) 22,9 a34,4°S
Balaenoptera brydei 3 103 11,3 + 14,5 (2 - 28) 35,1+16,1 (17,1 -48,4) | 22,6 a25,6°S
Balaenoptera bonaerensis 1 72 18 102,5 12,9 a 26,8°S
Megaptera novaeangliae 8 1.958 25,4 +19,2 (3 —54) 53,3+ 37,3 (13 -100,1) 18,2 a 53,1°S
Physeter macrocephalus 3 319 22,3+ 32,6 (3 e60) 46,7 + 39,6 (1,6 —75,5) 27,4 a 32,6°S
Orcinus orca 5 937 14,8 + 11,1 (3 — 33) 57,2 +14,4 (45,3 -81,6) |25,2a 36,3°S
Globicephala macrorhynchus | 1 335 32 85,8 20,8 a 26,1°S
Peponocephala electra 2 32 6e7 39 (38,2 — 39,8) 24,2 a 25,0°S
Grampus griseus 1 57 6 44 8 27,5 a 28,8°S
Steno bredanensis 1 57 7 142,9 22,9 a 23,9°S
Tursiops truncatus 12 981 10 £ 5,2 (4 — 20) 58,3 £ 33,5 (7 —120,7) 22,2a31,1°S
TOTAL 44 5.600 728 -- -
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Familia Balaenopteridae

Movimentos de Balaenoptera physalus

Um individuo de Balaenoptera physalus foi fotoidentificado em dias
subsequentes ao longo da 42 Campanha de Telemetria (Figura V.2-27). Entre
avistagens, o individuo fez um deslocamento ao norte de aproximadamente 100
km acompanhando a linha do talude. Pouco se sabe sobre padrdoes de
movimento da baleia-fin no Atlantico Sul, embora migragées entre areas
reprodutivas e de alimentagdo sdo uma caracteristica da espécie (JEFFERSON
et al., 2015). Apenas um individuo da espécie foi marcado com transmissor
satelital, mas a duragdo do monitoramento foi de apenas dois dias € nenhuma
posi¢cdo permaneceu apds a filtragem dos dados. Novos registros séao
necessarios para se discutir qualquer padrao de movimento.

-20°S

Rio de’Janeiro

Sao Paulo
—24°S
Avistagem

Curitiba © PMC Telemetria 4

Latitude

Floriandpolis

—28°S

l————— =]
250 500km

—48°W —44°W —40°W
Longitude

Figura V.2-27: Localizagbes das reavistagens do individuo 05# de Balaenoptera
physalus durante o PMC-BS.
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Movimentos de Balaenoptera borealis

A comparagao do catalogo da baleia-sei do PMC-BS com o catalogo das
llhas Malvinas/Falklands (Responsavel pela comparagao: Dra. Caroline Weir,
Falklands Conservation) permitiu a identificacdo de um match. O individuo 13#
do PMC-BS, registrado em 25/08/2016, foi detectado proximo das llhas Malvinas
em 19/02/2017, representando um deslocamento linear de aproximadamente
3.500 km (Figura V.2-28). Um segundo match de Balaenoptera borealis,
individuo 27#, foi registrado ao longo de trés dias subsequentes, de 06/08/2018
a 08/08/2018, na 72 Campanha de Telemetria (Figura V.2-28). O registro ocorreu
na regido do talude e coincide com a area de maior numero de detecgbes da

espécie pelo PMC-BS.

ID 27# ID 13#
—20°S »
0
Vi m
% —24°S Séio Paulo 8 s Avistage
g Curitiba " *3 Falklands
- - PMC Telemetria 2
Florianapoli
-28°S [l -50°S PMC Telemetria 7
(1] 250 500km Po 1000 2000km
—48°W —44°W —40°W —75°W —25°W
Longitude Longitude

Figura V.2-28: Localizagbes das reavistagens de Balaenoptera borealis durante o
PMC-BS.

No total, foram marcadas sete baleias-sei na regido do talude com
transmissores do tipo LIMPET, com trés na 22 Campanha de Telemetria e quatro
na 72 Campanha de Telemetria, ambas realizadas no inverno. Foi possivel fazer
a sexagem genética de dois individuos identificados como machos. Os
individuos marcados apresentaram grande variabilidade nos movimentos,
apesar de que o tempo reduzido de permanéncia de quatro transmissores nao
permite nenhuma conclusdo. Trés individuos foram monitorados por um periodo
mais prolongado, entre 38 e 59 dias (PTTs 162630, 34638 e 58005), com
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marcagao realizada em 01/09/2016, 06/08/2018 e 08/08/2018, respectivamente.
O movimento de dois individuos foi mais direcional e longo (mais de 3.500 km),
sugerindo uma migragdo para grandes latitudes, apés um periodo de
movimentagao entre as latitudes 26° e 23° S. Uma das baleias (macho) iniciou o
deslocamento ao sul sobre a plataforma continental (PTT 58005), enquanto a
outra seguiu pela parte externa do talude (PTT 162630). A latitude mais ao sul
registrada foi 34° S (Figura V.2-29). Os demais individuos foram monitorados
por periodos curtos, de quatro a 12 dias, sendo que, para o PTT 58003, nao
restaram pontos apds o uso do filtro. Os PTTs 158546, 162629 e 34755

movimentaram-se ao longo do talude.
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Figura V.2-29: Movimentos de seis individuos de Balaenoptera borealis obtidos
por transmissores satelitais nos invernos de 2016 e 2018 durante o
PMC-BS.

A baleia-sei € tipicamente oceédnica (OLSEN et al., 2009). Ela realiza
migracgdes latitudinais, como a maioria dos misticetos (WEIR et al., 2001;
JEFFERSON et al., 2015), permanecendo no verdo em altas latitudes para
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alimentagdo e no inverno em baixas latitudes para reprodugdo (HORWOOQOD,
1987). Enquanto as areas de alimentagdo sdo bem conhecidas, as areas de
reprodugdo em aguas tropicais/subtropicais 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). No entanto, pouco
se sabe sobre rotas migratérias para a espécie, pois 0s registros existentes s&o
das atividades de caga, e ndo ha registros de movimentos no Atlantico Sul.

Os individuos marcados no presente trabalho tiveram seus movimentos
monitorados entre os meses de agosto e outubro. A observagdo de um
deslocamento em dire¢cdo ao sul de trés individuos pode indicar uma migragéo
de retorno para as areas de alimentacao, em latitudes mais altas, onde a espécie
provavelmente ocorre entre a primavera e o verdo. O unico trabalho realizado
até o momento usando telemetria satelital com essa espécie ocorreu no Atlantico
Norte e registrou uma migragao 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). Nao ha informagdes sobre a ocorréncia de areas
reprodutivas no Atlantico Sul Ocidental, mas a permanéncia de alguns individuos
marcados e o grande numero de registros realizados pelo PMC-BS em alguns
pontos ao longo do talude continental da Bacia de Santos, incluindo agregagdes
com mais de 30 individuos, sugere que a regidao possa constituir uma area
reprodutiva.

Os dados aqui apresentados sao muito relevantes, dada a escassez de
informacgdes sobre a espécie no Atlantico Sul (PRIETO, 2014). A reavistagem de
um individuo identificado pelo PMC-BS nas llhas Malvinas representa o maior
movimento linear ja registrado para um unico individuo da espécie e sugere o

uso de aguas de baixa latitude durante o inverno e alta latitude no verao.

Movimentos de Balaenoptera brydei

Foram realizadas duas reavistagens de Balaenoptera brydei pelo PMC-BS
e uma via comparagao de catalogos (Figura V.2-30). O individuo 03#, apos a
primeira avistagem nas proximidades do talude, foi reavistado 13 meses depois,

500 km ao sul, também nas proximidades do talude. O individuo 09# também foi
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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. O 3° match aconteceu pela comparacao
entre os catalogos de PMC e do Projeto Baleias e Golfinhos do Rio de Janeiro
(PBGRJ). O individuo 15# foi inicialmente identificado pelo PMC-BS nas
proximidades de llha Grande (RJ) e, posteriormente, em outras 13 oportunidades
na mesma area pelo PBGRJ. No 4° ano, o individuo 16# foi reavistado pelo PMC-
BS nas proximidades de Ilhabela (SP). O mesmo individuo foi registrado 14
meses antes pelo PMC-BS nas proximidades de llha Grande (RJ; Figura
V.2-30).

ID 3# ID 9#

—20°S

Rio de Jangiro Rio de Jangiro &
Séo Paulo Sdo Paulo,

—24°S
Curitiba Curitiba 3

Avistagem

Florianopolis Florianopolis

-28°S Brydes do Brasil

[P— e o PMC Avistagem 4

250  500km 0 250  500km

(0]
g PMC Telemetria 1
= 1D 15% 10 10% PMC Telemetria 3
|
—20°S ® PMC Telemetria 4
& 5 4 PMC Telemetria 5
Rio de Janeiro = 5 Rio de Janeiro ™ &
—2408 Séo Paulo % Séo Paulog : PMC Telemetria 8

Curitiba - Curitiba

Florianopolis Florianopolis

—28°S

—
500km

—48°W  —44°W  —40°W —48°W  —44°W  —40°W
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Figura V.2-30: Localizagbes das reavistagens de Balaenoptera brydei durante o
PMC-BS.

Trés baleias-de-Bryde foram marcadas com transmissores na configuragao

LIMPET, todas no inverno. Dois individuos foram sexados geneticamente (PTTs
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34775 e 58004). O deslocamento mais significativo corresponde ao individuo
09#, fotoidentificado em 18/02/2017. E uma baleia com sexo indeterminado,
marcada em 25/07/2017 proximo a llhabela (SP) (PTT 166662). Ela fez o
deslocamento mais longo obtido para a espécie até o momento no PMC-BS,
totalizando 28 dias entre o final de julho e o final de agosto (inverno). Durante
todo o tempo, o animal percorreu 1.111,1 km, com uma média de 39,7 km/dia
(Figura V.2-31). O animal permaneceu por 12 dias junto a Baia de Castelhanos
(lhabela), deslocando-se depois pela plataforma continental até perto de
Peruibe (SP), e depois atingindo regides mais profundas (até mais de 600 metros
de profundidade) e afastadas da costa (quase 130 km; Figura V.2-31).
Importante ressaltar que no decorrer desse interim, ele permaneceu sempre na
Bacia de Santos. Outros dois individuos (PTT 58004 e 34755) transmitiram
somente dois e quatro dias, respectivamente, fornecendo dados pouco

conclusivos.

Bbr_58004 (2018) Bbr_166662 (2017) Bbr_34775 (2017)
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ago 07

jul 31
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03:00
00:00

-52

-45 40 -48 a4 40 45 40
Longitude Longitude Longitude

Figura V.2-31: Movimentos de trés individuos de Balaenoptera brydei detectados
por transmissores satelitais entre 2017 e 2018 durante o PMC-BS.

A baleia-de-Bryde n&o € uma espécie migratoria e as evidéncias indicam
que 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 alimentagao (SICILIANO et al., 2004; LIMA et al., 2006;
ANDRIOLO et al., 2010). Registros mais recentes na costa nordeste sao raros e
reportam animais tanto na regido costeira como oceanica (ANDRIOLO et al.,
2010).
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A utilizagédo de areas costeiras na regido do Rio de Janeiro e de Cabo Frio
em meses quentes ja foi previamente documentada para a espécie,
aparentemente caracterizando um padrdao de fidelidade, sendo comum a
observacdo de comportamento de forrageio nessa area de alta produtividade
(LODI et al., 2015). Movimentos para areas costeiras devem ser motivados por
movimentos de presas pelagicas potenciais, como sardinhas, Sardinella
brasiliensis, que se aproximam da costa para desovar durante o verao e outono
(PAIVA & MOTTA, 2000), e sdo uma importante presa para a baleia-de-Bryde
(TERSHY et al., 1993). No entanto, nota-se que as trés reavistagens do PMC em
areas costeiras foram realizadas no inicio do inverno, quando a area comecga a
ser menos utilizada, ou no final da primavera, quando comeca a ser reutilizada
(LODI et al., 2015). Embora os registros de reavistagens por fotoidentificagéo
sejam em habitats similares (regido costeira ou talude), o movimento mais
relevante registrado por telemetria (PTT 166662) indica que as baleias podem
se deslocar entre os habitats. Até o momento, tais registros sao limitados,
impedindo a identificagdo de algum padrao.

Movimentos de Balaenoptera bonaerensis

A marcagdo de uma baleia-minke-Antartica com transmissor satelital na
configuragcdo LIMPET ocorreu na 42 Campanha de Telemetria, em 13/07/2017,
na altura de Sao Paulo. A baleia marcada (PTT 166666) era um macho e estava
acompanhado de uma fémea com filhote. O movimento desse individuo indica
um comportamento migratorio, ultrapassando os limites da Bacia de Santos no
sentido norte e chegando a latitude de 12,9° S ap6s 18 dias de monitoramento
(Figura V.2-32).
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Bbon_ 166666 (2017)
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-45 -40 -35
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Figura V.2-32: Movimentos de um individuo de Balaenoptera
bonaerensis marcado com transmissor satelital no
inverno de 2017 durante o PMC-BS.

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), embora os limites daquela area de reprodugéo
permanecam incertos. Em Costinha, na Paraiba, cerca de 10.886 individuos
foram capturados entre os anos 1960 e 1980, antes da moratdria de caga
(LUCENA, 2006). Naquela regiao, a espécie foi registrada em aguas oceanicas,
entre 200 e 4.675 m de profundidade, com maior concentragédo em torno de
1.000 m de profundidade, entre os meses de agosto e outubro (ANDRIOLO et
al., 2010).

O reduzido numero de filhotes e fémeas prenhes ou amamentando na costa
nordeste sugere que a regido seja utilizada apenas para o acasalamento, com
0s nascimentos ocorrendo em latitudes maiores (LUCENA, 2006). Os meses de
setembro e outubro foram os de maior abundancia de baleias na época da caca
porque € um periodo de ovulagdes eminentes na regido (ROCHA & BRAGA,
1982). O movimento do individuo PTT 166666 seguiu o padrao esperado, pois
ao final de julho estava em aguas oceanicas ao largo do estado da Bahia,
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aparentemente migrando para a principal area reprodutiva. Essa foi a primeira

marcagao da espécie com transmissor satelital no Atlantico Sul.

Movimentos de Megaptera novaeangliae

A comparagao do catalogo de Megaptera novaengliae do PMC-BS com o
catalogo do Instituto Baleia Jubarte (IBJ) permitiu a identificagcdo de um match.
O individuo 15# do PMC-BS, registrado nas proximidades de S&o Francisco do
Sul (SC), foi detectado aproximadamente dois meses antes proximo a llhabela
(SP), o que representa um deslocamento linear de aproximadamente 500 km

(Figura V.2-33).

—20°S
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—-48°W —44°W —40°W
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Figura V.2-33: Localiza¢bes do individuo 15# de Megaptera novaeangliae,
reavistado na Bacia de Santos durante o PMC-BS.

A espécie teve oito individuos marcados com transmissores na configuragao
implantavel. As marcagdes ocorreram sempre no inverno, sendo essa a segunda

espécie com maior numero de individuos marcados. A espécie foi também a
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segunda com maior duragdo das transmissdes, embora o periodo de
transmissao tenha variado bastante entre os individuos (3-54 dias). Houve
grande variabilidade nos movimentos e uso de habitat das baleias-jubarte na
Bacia de Santos (Figura V.2-34). Para trés individuos (PTTs 158553, 34588 e
34722), foi possivel registrar parcialmente a rota migratéria, com o deslocamento
em diregdo ao sul comegando entre o inicio de agosto e o inicio de setembro.
Um dos individuos era subadulto sem sexo confirmado, outro era adulto sem
sexo confirmado e o outro era um macho adulto. Em todos os casos, o
deslocamento migratorio iniciou na regiao de Cabo Frio, Rio de Janeiro.

O registro de alguns animais subadultos ocorreu no inverno de 2016. Eles
estavam proximos da costa no litoral norte de Santa Catarina, onde
permaneceram por um periodo consideravel, sendo observado comportamento
de provavel alimentagdo. Na mesma regiao ocorreu o match de fotoidentificagéo
do individuo 15# mencionado acima. Além disso, um macho (PTT 158542) e uma
fémea (PTT 158556) (Figura V.2-34) também foram marcados com
transmissores satelitais. A marcacéo de outros dois individuos ocorreu perto do
Cabo Frio, mas os transmissores tiveram uma duracéo curta, de até quatro dias.
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Figura V.2-34: Movimentos de sete individuos de Megaptera novaeangliae
marcados com transmissores satelitais durante o inverno de 2016,
2017 e 2018, durante o PMC-BS.
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A baleia-jubarte é uma das espécies de misticetos mais bem estudada no
mundo, embora persistam muitas lacunas de informagéo sobre sua ecologia no
Hemisfério Sul. A espécie apresenta um padrdo migratério bem definido e
conhecido entre areas reprodutivas e de alimentacao, visitando principalmente a
costa leste e nordeste do Brasil para reproducao durante a primavera (ZERBINI
et al., 2006). A IWC denomina como “Estoque reprodutivo A" a populagdo que
migra anualmente para a costa leste da América do Sul. A regido do Banco de
Abrolhos, no litoral do Brasil, € a principal area de reproducdo desse estoque
(ANDRIOLO et al., 2006).

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 populacdo retorna para as areas de
alimentagado (MORETE et al., 2008). A rota migratoria da populacéo indica que as
llhas Sandwich e as llhas da Geodrgia do Sul sdo as principais regides de
alimentagao desse estoque (ZERBINI et al., 2006; ENGEL & MARTIN, 2009).

A rota percorrida pelos individuos que iniciaram a migragao seguiu o “corredor
migratorio” dessa populagéo, 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 migragao desses individuos para a regido de alimentagao
ocorreu antes do esperado, entre o inicio de agosto e o inicio de setembro, ja que
tal movimento costuma ocorrer entre outubro e novembro, apés a temporada
reprodutiva (ZERBINI et al., 2006; MORETE et al., 2008).

O primeiro individuo era um subadulto, o que pode explicar esse retorno
precoce as areas de alimentagao, ja que nessa fase da vida os individuos ainda
nao estdo envolvidos diretamente nas atividades reprodutivas. Contudo, os outros
individuos, marcados em 2017 e 2018, eram adultos, sendo um macho. E possivel
que o retorno precoce as areas de alimentacdo esteja associado a uma variagao
individual no comportamento migratério, que pode estar relacionada ao sexo e
estado reprodutivo (BROWN et al., 1995). Entretanto, esta variagdo ainda precisa
ser descrita para a costa brasileira.
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E bem capaz que o comportamento dos individuos PTT 158543 e PTT 158546
possa ser considerado atipico para a espécie, pois ndo ha registros pretéritos de
areas de ocupacao 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. Contudo, nos ultimos anos tém sido
crescente o numero de registros de baleias-jubarte no litoral sudeste e sul do
Brasil, tanto de animais vivos como mortos. E possivel que o aumento
populacional da espécie nos ultimos anos esteja ocasionando uma maior
dispersao da populagao, que passa a ocupar novas areas ou reocupar areas que
eram utilizadas antes de a caca reduzir drasticamente a populacao.

Assim como os dados de telemetria satelital, o individuo ID15#, registrado dia
14/07/16 em lIhabela e 45 dias depois no litoral norte de Santa Catarina, contribui
para o entendimento de que a espécie esteja utilizando esta regido de formas
variadas. Ou seja, é possivel que a Bacia de Santos ndo seja mais utilizada
apenas como rota migratoria das baleias-jubarte, mas que elas também
permanegam na area por periodos prolongados sem completar a migragao para
as areas de concentragcdo reprodutiva, utilizando a regido como area de
alimentagdo e reproducgdo. As jubartes que permaneceram no litoral de Santa
Catarina foram observadas em comportamento de forrageio nessa area. Tais
registros sugerem um recente uso de areas costeiras durante o periodo migratério
ou por individuos que ndo chegam a completar a migracdo para areas
reprodutivas, permanecendo em areas costeiras ao longo do caminho em
atividades de forrageio. O fato de que esses animais sdo jovens também contribui
para explicar sua permanéncia numa regido que normalmente ndo é utilizada pela
espécie, que busca menores latitudes para reproducao. Alguns autores sugerem
que a espécie se alimenta de forma oportunista durante a migragéao para areas de
reprodugao (WITTEWEEN et al., 2011; SILVA et al., 2012).
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Familia Physeteridae

Movimentos de Physeter macrocephalus

Durante a 52 Campanha de Telemetria, trés individuos foram marcados na
regidao do talude continental no dia 20/11/2016, sendo dois com transmissores
na configuragdo LIMPET e um na configuragdo implantavel. O PTT 34722,
marcado com transmissor na configuragao implantavel, teve o maior periodo de
monitoramento por telemetria satelital do PMC, chegando a 60 dias, enquanto a
duracao dos PTTs 34746 e 34792 foi de trés e quatro dias, respectivamente. O
PTT 34722 se deslocou para o sul, sempre na regido do talude continental,
saindo da Bacia de Santos e chegando até a regiao limitrofe entre Brasil e
Uruguai (Figura V.2-35), percorrendo 3.786,1 km.

Pm_34732 (2017-2018) Pm_34746 (2017) Pm_34792 (2017)
Data

' jan 15
jan 01

dez 15

Latitude
Latitude
Latitude

dez 01

-45 0 45 40

-50 - -50 ] 5
Longitude Longitude Longitude

Figura V.2-35: Movimentos de trés individuos de Physeter macrocephalus
marcados com transmissores satelitais na primavera de 2017 durante
o PMC-BS.

Sao0 escassas as informagdes sobre os movimentos e padrdes de uso de
habitat de cachalotes no Atlantico Sul. A maior parte das informagdes provém do
registro de animais encalhados. Ramos et al. (2001) reportaram os encalhes
ocorridos na costa brasileira entre 1967 e 2000, periodo em que foram
registrados 95 individuos. Os dados dos encalhes indicam um padréo sazonal e
espacial. Um maior numero de encalhes ocorre no inverno nas grandes latitudes
e um maior numero de encalhes ocorre entre o verdo e o outono em baixas
latitudes. 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
concentragéo nas latitudes maiores, ao sul do Cabo de Santa Marta. A espécie
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foi registrada em todas as estagdes, sempre em profundidades maiores do que
1.000 metros. Nao ha registros sobre padrdes de uso de habitat e movimento de
cachalotes.

Familia Delphinidae

Movimentos de Orcinus orca

A 72 Campanha de Telemetria contribuiu para o registro dos primeiros
matchs de Orcinus orca (Figura V.2-36). As quatro reavistagens foram
realizadas na mesma regido do talude (maximo de 5 km de distancia). Dois
individuos (06# e 07#), em um mesmo grupo, foram fotoidentificados em
30/08/2016 e reavistados em 06/08/2018. O registro de outros dois individuos
(10# e 13#) ocorreu pela primeira vez em 06/08/2017. Eles foram reavistados
nos dias 06 e 07/08/2018 exatamente um ano depois, a uma distancia de apenas
2 km do primeiro registro, sugerindo a possibilidade de se tratar do mesmo grupo
dos individuos 06# e 07#. Considerando todos os registros de orca do PMC-BS,
nota-se que a area de ocorréncia desses matchs de fotoidentificagao coincidem
com a area de maior densidade de registros para a espécie. Este padrao indica
algum grau de fidelidade e de residéncia na area, utilizando-a para atividades de
alimentagao/forrageio. Destaca-se que as reavistagens ocorreram em intervalos
de 1 ou 2 anos, porém exatamente na mesma época do ano, sugerindo algum

padrao sazonal.
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Figura V.2-36: Localizagdo das reavistagens de Orcinus orca fotoidentificadas
durante o PMC-BS

Cinco orcas receberam transmissores na configuracdo LIMPET até o
momento, todas no inverno, com dados para trés machos adultos em aguas
oceanicas e um macho na regido costeira; ndo foi possivel identificar o sexo do
quinto individuo.

A marcacéo de quatro individuos na regiao do talude ocorreu na altura de
Paranagua. Os dois primeiros foram marcados em 30/08/2016 (machos PTT
158547 e 162628). Além disso, um dos machos também foi fotoidentificado (06#)
e reavistado dois anos depois na mesma regido. Ja os outros dois foram
marcados em 2018 (PTT 58013, em 06/08/2018 e PTT 58014, em 07/08/2018).
O primeiro era um macho e o segundo de sexo desconhecido. Os animais
marcados em 2016 estavam no mesmo grupo, mas, em 2018, os animais foram
marcados em grupos distintos (embora em dias seguidos). Em ambos os casos
0s animais eram do mesmo grupo dos animais fotoidentificados (conforme
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detalhado acima). Embora o periodo de transmissdo ndo tenha sido longo,
variando de 3 a 14 dias, os animais ficaram durante todo o periodo de
monitoramento na mesma regido, sugerindo sua permanéncia na area, o que €
reforcado pelos dados de fotoidentificagao.

De maneira distinta, o animal marcado nas aguas costeiras de Santa
Catarina, em 30/07/2017 (PTT 162633), realizou um longo deslocamento em
diregdo ao sul, paralelamente a costa, e chegou até a desembocadura do
estuario do rio da Prata, entre o Uruguai e a Argentina. Embora o individuo tenha
sido monitorado por um periodo mais longo, de 33 dias, os dados indicam um
padrao de uso de habitat bastante distinto dos outros individuos identificados,
movendo-se principalmente entre as isdbatas de 10 e 50 metros de profundidade
e percorrendo 2.692,5 km (Figura V.2-37).

O modelo hierarquico de estado-espaco permitiu identificar a ocorréncia dos
dois padrdes de movimentagdo (ou behavioral modes, segundo a literatura),
classificados pelo modelo. A area costeira foi considerada como uma area de
deslocamento/movimentacdo e a area do talude, inserida na Bacia de Santos,
como uma area de uso intenso (Area Restricted Search - ARS), que pode estar
relacionada a comportamentos alimentares e/ou de reprodugéo (Figura V.2-37).

Esse resultado reforca a hipdtese levantada pelos dados de
fotoidentificagdo, ou seja, de que os animais provavelmente apresentem algum
grau de fidelidade ou de residéncia na regido do talude.
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Comportamento
1
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Latitude
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Figura V.2-37: Padrbes de movimentagdo estimados para cinco Orcinus orca pelo
modelo hierarquico de estado-espago aplicados aos dados de
transmissores satelitais durante o PMC-BS. Os padrées de
movimentagéo estimados sdo 1 = Transiting (deslocamento) e 2 =
ARS (area restricted-search); a categoria 3 se refere aos pontos que
nao puderam ser classificados, considerados, portanto, indefinidos.

Ha registros ocasionais de individuos solitarios ou grupos de tamanho
variado, chegando a 10 individuos, no litoral dos estados de S&do Paulo e Rio de
Janeiro, em todas as estagdes (LODI & HETZEL, 1998; SICILIANO et al., 1999;
SANTOS & SILVA, 2009; LODI & FARIAS-JUNIOR, 2011). Um individuo solitario
foi reavistado na regido em todas as estagbes, mas principalmente no verao
(LODI & FARIAS-JUNIOR, 2011). No sul do Brasil, o registro da Orcinus orca na
regido do talude durante interagdo com a pesca de espinhel do atum e peixe-
espada (SECCHI & VASKE, 1998) indica aparente padrao sazonal entre junho e
outubro. Nao ha dados especificos sobre reproducéo de orcas nesta regiao do
Atlantico, portanto, é dificil especificar se as areas classificadas como de uso
intenso tém alguma relagado com aspectos reprodutivos ou se estao relacionadas
somente a areas de alimentacao.
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Em outras regides do mundo, a espécie é conhecida por se deslocar a
grandes distancias chegando a percorrer 15.600 km (GOLEY & STRALEY, 1994;
MATKIN et al., 1997; VISSER, 1999).

Movimentos de Globicephala macrorhyncus

Um individuo da espécie recebeu um transmissor na configuragdo LIMPET
em 24/01/2019. Ele foi monitorado durante 32 dias, até o final de fevereiro
(verao). A identificacdo em nivel de espécie foi feita por meio da analise genética
de bidpsias coletadas de outros individuos do mesmo grupo, que totalizou 100
individuos. A marcagéao ocorreu no talude, na regido central da Bacia de Santos.
O deslocamento aconteceu gradualmente em dire¢cdo ao norte seguindo pelo
talude até a altura de Cabo Frio, quando o animal se afastou do talude para uma
regido mais oceanica, passando pela Bacia de Campos e chegando a altura da
Cadeia Vitéria-Trindade (20,8° S). A partir deste ponto, o animal retornou para o

sul, adentrando novamente o talude na Bacia de Santos (Figura V.2-38).

Gm_58016 (2019)

-17.5

-20.0

Data

228 Y fev 17
-
% fev 11

-25.0
= fev 04

975 jan 28

_30.0 Deslocamento = 2748 Km

-45 -40 -35
Longitude

Figura V.2-38: Movimentos de um individuo de Globicephala macrorhyncus
marcado com transmissor satelital no verao de 2019 durante o PMC-
BS.
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As baleias-piloto estdo distribuidas em aguas temperadas e tropicais de
todos os oceanos, com limite latitudinal em 50°N e 40°S, geralmente em areas
oceanicas com grande profundidade (OLSON, 2018) e realizam mergulhos
profundos. S&o conhecidas por ocorrer no talude continental, que constituem
areas potenciais de alimentagdo (GARRISON, 2007). O registro de
deslocamento do referido individuo € muito semelhante ao descrito para a
espécie no Atlantico Norte Ocidental, onde 29 individuos marcados com
transmissores satelitais permaneceram a maior parte do tempo de
monitoramento associados ao talude em comportamento alimentar (THORNE et
al., 2017).

Movimentos de Peponocephala electra

O primeiro registro de Peponocephala electra ocorreu em 07/02/2018,
enquanto a segunda detecgdo ocorreu em 06/04/2018, com 26 individuos
reavistados (Figura V.2-39). Os dois registros ocorreram em aguas oceanicas, 0
que é tipico para a espécie, porém o segundo sucedeu aproximadamente 100
km ao norte.

Posteriormente, um grupo foi registrado no dia 24/03/2019. Desses, 17
individuos foram reavistados na mesma Campanha, no dia 10/04/2019,
praticamente na mesma area proxima ao talude (Figura v.2-39). Como em ambos
os registros a contagem somou mais de 200 individuos, € muito provavel que,
mais uma vez, seja 0 mesmo grupo em momentos diferentes. Assim, seria o
segundo caso de uma reavistagem de um mesmo grupo nessa area e nessa
época do ano para a espécie. Como nao foram observados matchs entre as
reavistagens de 2018 e de 2019, nao € possivel afirmar que seja 0 mesmo grupo.
Aplicando um modelo Lincoln-Petersen de marcacao-recaptura para as duas
reavistagens, de 2018 e de 2019, foi possivel estimar que, assumindo o
pressuposto de que os reavistamentos sdo de um mesmo grupo, a reavistagem
de 2018 referia-se a um grupo de 142 individuos (IC95%: 115-201), enquanto a
reavistagem de 2019 era de um grupo muito maior, de 466 individuos (IC95%:
301-722).
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Figura V.2-39: Localizagbes das reavistagens de Peponocephala electra durante o
PMC-BS.

Dois individuos em um mesmo grupo foram marcados com transmissores
satelitais na configuragdo LIMPET em 06/04/2018. Os transmissores
funcionaram por 6 e 7 dias, periodo no qual os animais nao se afastaram do local
de marcagéo na regido do talude (Figura V.2-40). A regido de marcagao e
permanéncia destes individuos coincide com os locais onde foram
fotoidentificados e reavistados 26 e 17 individuos, respectivamente, em 2018 e
2019. Em todos os casos, os animais estavam em grupos grandes, estimados
visualmente em 100 e 400 individuos.

Pe_34756 (2018) Pe 34773 (2018)
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Figura V.2-40: Movimentos de dois individuos de Peponocephala electra marcados
com transmissores satelitais no outono de 2018 durante o PMC-BS.
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Peponocephala electra € uma espécie de distribuicdo global, encontrada
principalmente em regides oceanicas tropicais e temperadas (PERRYMAN,
2002). Em algumas regides esta associada a ilhas oceénicas, como no Havai,
EUA (e.g., LIGON et al., 2007). No Oceano Atlantico, as informacgdes disponiveis
sdo principalmente para a regido do Caribe e Atlantico Norte (MULLIN et al.,
1994; WATKINS et al., 1997). O pouco que se sabe sobre a espécie em aguas
brasileiras vem de registros de encalhes (e.g., LODI et al., 1990; BATISTA et al.,
2012). Novas reavistagens vao contribuir para reforgar a importancia da area
para a espécie, se seu uso tem algum padrao sazonal, se existe tendéncia a

manutengado nas composigdes de grupos e possiveis unidades populacionais.

Movimentos de Feresa attenuata

Em 12/02/2018, nove individuos de Feresa attenuata foram identificados em
um grupo em aguas oceanicas proximas ao talude. No ano seguinte, em
21/04/2019, quatro destes nove individuos foram reavistados aproximadamente
120 km ao norte do primeiro registro (Figura V.2-41). Embora a composi¢éo do
grupo do primeiro registro fosse em torno de 30 individuos e a do segundo de
apenas 10, a reavistagem sugere ao menos uma parcial manutencdo na
composic¢ao social do grupo, mesmo um ano depois.

O registro de Feresa attenuata ocorre em aguas tropicais e temperadas
(ROSS & LEATHERWOOD, 1994), porém, muito pouco se sabe sobre seus
padrbes de distribuicdo e movimento. No Brasil, em geral, os registros sao de
encalhes (e.g., ZERBINI & SANTOS, 1997; MAGALHAES et al., 2007), mas
apenas trés registros de avistagens sao reportados na literatura (SICILIANO et
al., 2008; ROSSI-SANTOS et al., 2008). Globalmente, os registros conhecidos
sdo predominantemente em profundidades de 120 a 1000 m, com alguns casos
de fidelidade a ilhas oceénicas (e.g., MCSWEENEY et al., 2009; BAIRD et al.,
2011) e se aproximando de areas costeiras em aguas quentes (WADE &
GERRODETTE, 1993). Esta é a primeira reavistagem da espécie pelo PMC-BS.
Assim como nos demais registros, ela ocorreu nas proximidades do talude, em
aguas profundas.
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Figura V.2-41: Localizagéo das reavistagens de Feresa attenuata durante o PMC-
BS.

Movimentos de Grampus griseus

As primeiras reavistagens de Grampus griseus ocorreram em 2019 (Figura
V.2-42). Dois individuos, observados em 24/08/2016, foram reavistados 30
meses depois, sendo ambos em areas préximas ao talude. Um individuo (PTT
58010) foi marcado com transmissor satelital na configuragdo LIMPET em
08/02/2019. Da mesma forma que os individuos fotoidentificados, ele estava na
regido do talude, contudo mais ao sul. Seus movimentos foram monitorados
durante seis dias durante o més de janeiro, periodo no qual ele se movimentou
entre as latitudes 27,7° e 28,7° S, permanecendo na regido do talude (Figura
V.2-43).
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Figura V.2-42: Localizagao das reavistagens de Grampus griseus durante o PMC-
BS.
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Figura V.2-43: Movimentos de um Grampus griseus marcado com transmissor
satelital no verdo de 2019 durante o PMC-BS.

Grampus griseus é amplamente distribuido em &guas temperadas e
tropicais, ocorrendo preferencialmente em aguas oceéanicas, com 200 a 1.000
metros de profundidade e temperaturas acima de 12° C (BEARZI et al., 2011;
HARTMAN, 2018). O Atlantico Sul Ocidental é a regi&do com o menor numero de
registros da espécie, o que provavelmente seja resultado do esforgo reduzido de
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pesquisa em areas distantes da costa (JEFFERSON et al., 2013). Segundo estes
autores, a espécie tem preferéncia por aguas temperadas, entre 30° e 45° em
ambos os hemisférios. Tanto os animais com match de fotoidentificacdo
ocorreram em aguas oceanicas, nas proximidades do talude. E o caso daquele
individuo marcado com transmissor satelital. Esse padrdo de movimentagao ja
foi observado para um golfinho-de-Risso reabilitado, marcado com transmissor
satelital e liberado no Golfo do México, numa regido com profundidade de 125
metros, e monitorado por 23 dias (WELLS et al.,, 2009). No sul da Bacia da
California, dois individuos marcados permaneceram nas imediagcdes de ilhas
oceanicas (FALCONE & SCHORR, 2012). Mais informagbes sao necessarias
para elucidar algum padrdo de uso da area e/ou definicbes de possiveis
unidades populacionais.

Movimentos de Sotalia guianensis

Uma reavistagem de Sotalia guianensis (individuo 21#) ocorreu na regidao da
Baia Babitonga em 24/02/2016. E provavel que o registro seja de Sotalia
procedente da populacao residente na area (HARDT et al., 2010). No entanto,
no dia 22/02/2017, o mesmo individuo foi observado préximo a entrada do
complexo estuarino de Paranagua, 60 km ao norte (Figura V.2-44). Este registro
sugere que ou individuos da populagao residente de Sotalia da Baia Babitonga
se deslocam para areas adjacentes, ou individuos de areas adjacentes visitam
a Baia 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
populacdes costeiras da espécie.
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Figura V.2-44: Localizagbes da reavistagem do ID21# de Sotalia guianensis
durante o PMC-BS.

Movimentos de Steno bredanensis

Steno bredanensis é a espécie com maior numero de reavistagens. No
entanto, todas as reavistagens ocorreram em areas costeiras, entre a regiao de
Cabo Frio (RJ) e llhabela (SP; Figura V.2-45 e Figura V.2-46). Por exemplo, o
individuo O1# foi avistado em Ilha Grande, em 02/03/2016, e reavistado em
19/07/2017 em Cabo Frio. Este individuo também compde o catdlogo de
fotoidentificagdo do Projeto Baleias e Golfinhos do Rio de Janeiro (PBGRJ),
sendo registrado em cinco oportunidades nas proximidades do Arquipélago de
Cagarras (RJ). Ja o individuo 09# foi avistado em 16/02/2017 nas proximidades
de llha Grande (RJ), em 28/03/2018 nas proximidades de llhabela (SP) e em
07/06/2017 e 08/08/2017 nas proximidades do Arquipélago de Cagarras (RJ)
pelo PBGRJ. Esse padrao se repetiu para todos os outros individuos com
reavistagens durante o PMC-BS, com todas elas ocorrendo ao longo dessa faixa
de costa. Outros doze individuos, registrados uma unica vez pelo PMC-BS,
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sempre entre llha Grande (RJ) e Cabo Frio (RJ), constam do Catalogo do
PBGRJ. Eles foram observados com frequéncia na area préxima ao Arquipélago
de Cagarras (RJ; Figura V.2-45 e Figura V.2-46). Alguns desses individuos

foram reavistados em multiplas oportunidades pelo PBGRJ.
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Figura V.2-45: Localizagao de reavistagens de 16 individuos de Steno bredanensis
durante o PMC-BS.
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Figura V.2-46: Localizagao de reavistagens de 14 individuos de Steno bredanensis
durante o PMC-BS.

Até agora, apenas um individuo de Steno bredanensis foi marcado com

transmissor satelital em 31/07/2018. Apesar dos varios encontros com a espécie

ao longo do PMC-BS, incluindo muitas reavistagens por fotoidentificagao, a

espécie esta no limite minimo aceitavel para a instalagdo dos transmissores

LIMPET e, portanto, as oportunidades de marcacéo tornam-se mais reduzidas.
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O transmissor permitiu o monitoramento do individuo durante sete dias. A
marcacao foi realizada ao norte da Baia de Guanabara e o animal seguiu em
direcdo ao sul, muito proximo da costa, até as imediagdes da Baia de Sepetiba
(Figura V.2-47).

Sb_58015 (2018)

Data
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Deslocamento = 272 Km
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Figura V.2-47: Movimentos de um Steno bredanensis marcado com
transmissor satelital no inverno durante o PMC-BS.

Steno bredanensis € uma espécie de distribuigcado tropical e subtropical,
ocorrendo em geral em aguas oceanicas profundas entre as latitudes de 40° N e
35° S (PERRIN, 2009). Contudo, em algumas regides, a espécie ocorre no
entorno de ilhas oceéanicas (BAIRD et al., 2008) ou préximas a costa, como € o
caso do Brasil (e.g., ROSSI-SANTOS et al., 2006; LODI et al., 2012). De maneira
geral, a espécie € considerada pouco conhecida. Os dados de fotoidentificagdo
e de telemetria satelital confirmam um padréo ja conhecido de movimentagao da
espécie ao longo do litoral do Rio de Janeiro (LODI et al., 2012) e reforgam a
hipotese ja proposta de um movimento entre as areas de llhabela (SP) e Cabo
Frio (RJ), aparentemente importante para atividades de forrageio (LODI et al.,
1999). Como as reavistagens ocorreram em anos diferentes, os individuos
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provavelmente compdem uma unidade populacional costeira, com um possivel
padrao de residéncia e/ou fidelidade a area, conforme ja indicado por LODI et al.
(2012).

Movimentos de Tursiops truncatus

A realizacao de treze reavistagens de Tursiops truncatus durante o PMC-BS
aconteceram todas em regides costeiras. A primeira reavistagem foi do individuo
16#, avistado em 25/02/2016 e depois em 17/03/2016, na mesma campanha,
100 km ao sul, em um deslocamento entre Paranagua (PR) e Florianépolis (SC;
Figura V.2-48). Ja o individuo 27#, registrado também no dia 25/02/2016 nas
proximidades de Paranagua (PR), foi novamente registrado no dia 14/02/2017,
quase um ano depois, aproximadamente 700 quildbmetros ao norte do primeiro
registro, préximo a Cabo Frio (RJ). Um terceiro registro ocorreu para esse
individuo no dia 28/01/2019, nas proximidades de llha Grande (RJ; Figura
V.2-48). Nota-se que os trés registros do individuo 27#, bem como os registros
do individuo 16#, ocorreram em areas costeiras, embora a forma da nadadeira
dorsal seja tipica do ecoétipo oceanico (COSTA et al., 2016). Isso sugere que o
ecotipo oceanico utiliza areas costeiras com frequéncia.

Outras seis reavistagens realizadas durante o PMC ocorreram na regiao
entre Cabo Frio (RJ) e llhabela (SP). Os individuos 143#, 147#, 103#, 142#,
185#, 271#, 370# foram registrados mais de uma vez na area, sendo que alguns
dos registros se deram nas proximidades do Arquipélago das Cagarras (RJ).
Outros quatro individuos (67#, 103#, 205# e 206#), registrados uma Unica vez
na faixa de costa entre Cabo Frio (RJ) e llhabela (SP) pelo PMC-BS, foram
observados em multiplas oportunidades pelo Projeto Baleias e Golfinhos do Rio
de Janeiro (PBGRJ), geralmente proximos ao Arquipélago das Cagarras (RJ;
Figura V.2-48). Tais registros reforcam a proposta de ocorréncia de uma
populagdo com algum grau de fidelidade ao Arquipélago das Cagarras e
adjacéncias (LODI et al. 2014; Figura V.2-48). Importante destacar que o
individuo 142# foi observado no mesmo grupo do individuo 27#, que foi

registrado um ano antes em Paranagua (PR).
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Assim, existe a possibilidade de que nem todos os registros realizados entre
Cabo Frio (RJ) e llhabela (SP) sejam dessa populagédo local, mas sim de
populagdes oceanicas que realizam grandes movimentos e oportunisticamente
se aproximam da costa. Como acima comentado, a forma da nadadeira dorsal
desses individuos é nitidamente semelhante ao padrao do ecétipo oceanico,
deixando evidente o aparente padrdao de uso e movimento do ecétipo oceénico
em areas costeiras dessa faixa de costa.

Via comparacao de catalogo também foi registrado um movimento de um
individuo do ecétipo costeiro. O individuo 190# foi fotoidentificado em 30/01/2017
nas proximidades de Itajai/SC (Figura V.2-48). Ele é observado
sistematicamente desde 2007 pelo projeto de monitoramento da populagao
residente de Tursiops truncatus gephyreus em Laguna/SC, aproximadamente
200 km ao sul, realizado pelo Laboratério de Mamiferos Aquaticos da
Universidade Federal de Santa Catarina. O registro do PMC sugere que
individuos da populacdo residente de Laguna abandonam a area
temporariamente. Embora possa ser um movimento ocasional, esta é uma
novidade nao observada pelos estudos que monitoram continuamente
parametros populacionais daquela populagdo e que tém sugerido um alto grau
de residéncia ao Complexo Lagunar de Santo Antdnio dos Anjos-Imarui-Mirim
(DAURA-JORGE et al. 2013), assim como os estudos genéticos que sugerem
alto grau de isolamento desta populagéo costeira (FRUET et al. 2014).
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Figura V.2-48: Localizagao das reavistagens de Tursiops truncatus durante o

PMC-BS.

A identificacdo de 14 Tursiops truncatus com transmissores satelitais na

configuragdo LIMPET indica que esta é a espécie com o maior numero de

transmissores satelitais instalados até o momento. Os dados de dois individuos

nao foram transmitidos. O periodo de transmissao variou de 2 a 20 dias.

Dentre os 12 transmissores que funcionaram, 11 individuos foram marcados

na regiao costeira e apenas um individuo foi marcado na regido oceanica,
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proximo do talude (147,5 metros de profundidade). A distédncia média percorrida
foi de 58,3 km/dia, variando de 7,1 a 120,7 km/dia. A maioria dos animais
marcados se movimentou ao longo da costa sul e sudeste da Bacia de Santos,
entre 22,2° a 28,4°S; desses, trés animais se movimentaram entre o Parana e
Santa Catarina (PTT 158551, marcado em 25/02/2016; PTT 162632, fémea
marcada em 24/02/2017; PTT 162637, marcado em 24/02/2017), um animal
permaneceu ao longo da costa de Santa Catarina (PTT 158544, marcado em
17/03/2016), quatro animais se movimentaram ao longo da costa do Rio de
Janeiro (PTT 162634 fémea marcada em 14/02/2017; PTT 166663, marcado em
20/07/2017; PTT 34751, marcado em 30/03/2018; PTT 34754, marcado em
03/04/2018) e dois individuos se movimentaram entre a costa de Sao Paulo e
Rio de Janeiro (PTT 166665, marcado em 30/03/2018; PTT 58017, marcado em
28/07/2018). O PTT 162631, marcado em 06/09/2916 proximo ao talude, foi
monitorado apenas por quatro dias, periodo no qual se manteve na regiao.
Apenas um individuo (PTT 162636), marcado em 28/07/2018, realizou um
movimento de longa distancia, percorrendo 1.810 km, com uma média de 120,7
km/dia. Seguiu em dire¢ao a costa do Rio Grande do Sul até a latitude de 31°S
(Figura V.2-49).

Os individuos PTT 58017 e PTT 162636 foram marcados no mesmo grupo
no inverno, na latitude 23,0598° S. Os dados sugerem que eles se mantiveram
no mesmo grupo por pelo menos trés dias e entdo se separaram. Cinco dias
depois da marcacéo, o PTT 162636 realizou o deslocamento ao sul, até a latitude
de 31° S, durante seis dias, e 0 PTT 58017 se movimentou para o norte, até a
latitude de 22,914° S. Ambos permaneceram proximo a costa. O PTT 162632 e
o PTT 162637 também foram marcados no mesmo grupo, no verao, proximo a
lIha de Floriandpolis (27,3116°S). Os dados indicam que eles se mantiveram no
mesmo grupo por pelo menos sete dias. O PTT 166665 também apresentou um
movimento similar ao do PTT 34751. Tais individuos também foram marcados
no mesmo grupo durante o verao na latitude de 23,0405°S. Neste caso, os dados
indicam que a permanéncia no mesmo grupo se prolongou por pelo menos 11

dias, periodo no qual se movimentaram ao longo da costa.

P
L ; ’@?Z‘TL—;’/ : Revisdo 01
1" socioambiental _ SJ. l‘.»-k/

Coordenador Geral W? 12/2019




s Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discussao Pag.
Ll PETROBRAS | santos - PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1a 8 | Orientada para os Objetivos | 198/448

Todos os individuos marcados tinham um padrao de coloragao e formato da
nadadeira dorsal tipicos do ecétipo oceanico da espécie (SIMOES-LOPES et al.,
2019) e as biopsias, coletadas de individuos de todos os grupos, indicam que
eles apresentam haplétipos do ecotipo oceénico na regido controle do DNA
mitocondrial. Portanto, tais dados reforcam que o ecoétipo oceédnico de T.
truncatus realiza deslocamentos latitudinais de longa distadncia, com uma
extensa area de vida ao longo da costa sul e sudeste do Brasil. O unico individuo
marcado na regiao oceanica transmitiu por um periodo bastante reduzido, o que
dificultou a analise mais detalhada de seus movimentos.

Para o modelo hierarquico de estado-espaco foram utilizados os dados de
nove individuos, que mantiveram mais de 30 posicdes apos a retirada apenas
dos pontos com qualidade Z. O modelo permitiu identificar a ocorréncia dos dois
padrées de movimentacgao classificados pelo modelo, sendo identificadas trés
areas de uso intenso (ARS — area restricted-search), que provavelmente estao
relacionadas a comportamentos alimentares, e duas areas de
deslocamento/movimentacdo, sendo uma no sul de Sdo Paulo e outra no norte
do Rio Grande do Sul (Figura V.2-49).

Esse resultado reforca a hipdtese levantada pelos dados de
fotoidentificagdo, ou seja, de que os animais provavelmente apresentem algum
grau de fidelidade ao longo do litoral da Bacia de Santos.
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Figura V.2-49: Padrbes de movimentagédo estimados para Tursiops truncatus na
Bacia de Santos pelo modelo hierarquico de estado-espaco
aplicados aos dados obtidos pelos transmissores satelitais para nove
individuos. Os padrbes de movimentagao estimados pelo modelo sdo
1 = Transiting (deslocamento); 2 = ARS (area restricted-search); a
categoria 3 se refere aos pontos que ndo puderam ser classificados,
considerados, portanto, indefinidos.

Todos os matchs de fotoidentificagdo, com excecao do individuo 190#,
mostraram movimentos costeiros dentro das areas de maior intensidade de uso
identificadas pela telemetria satelital. Elas abrangem a regido entre o sul do Rio
de Janeiro e o norte de Sao Paulo e o Parana e o norte de Santa Catarina. O
individuo 27#, em especifico, sugere um movimento semelhante ao registrado
pelo PTT 161636, ou seja, cruzando a regido entre as areas de maior intensidade
de uso. Nao é possivel, por ora, identificar um padrao claro de movimento que
indique algum processo sazonal ou mesmo um evento condicionado ao
movimento de presas especificas. Uma avaliagado da sazonalidade e distribuicao
de atividades de pesca na area pode contribuir para se apontar qual ou quais
presas poderiam estar motivando tais movimentos.
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Tursiops truncatus € uma espécie de ampla distribuicdo. Ela ocorre em
aguas tropicais e temperadas, e ocupa uma variedade de habitats
(LEATHERWOOD & REEVES, 1983), indicando um ecétipo costeiro e um
oceanico. Sabe-se que populacdes do ecdtipo costeiro podem realizar grandes
deslocamentos, de até 670 km (WELLS et al., 1990). Em regides oceanicas, os
movimentos podem chegar a 4.200 km (WELLS et al., 1999). No Atlantico Sul
Ocidental, os dois ecodtipos foram recentemente reconhecidos como duas
subespécies: Tursiops truncatus truncatus (ecotipo oceanico) e T. t. gephyreus
(ecotipo costeiro) (COSTA et al., 2016). No Brasil, a espécie esta distribuida de
forma continua ao longo da costa de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul,
onde o ecdtipo 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, a espécie esta presente em todo o
litoral brasileiro (LODI et al., 2016).

Por meio da fotoidentificagédo ja foram descritos movimentos de individuos
do ecétipo 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 houve o registro do deslocamento de oito individuos
por uma distancia de 100 km ao longo da costa (LODI et al., 2008). Em
Florianopolis (SC), também ha registros de grupos com até 200 individuos
proximos a costa (WEDEKIN et al., 2008). Para a regido oceénica, ha registros
pontuais de ocorréncia da espécie, nao 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). Aqui se registrou um movimento de 700 km (no minimo) para o
individuo do ecétipo oceanico (ID27#), registrado via reavistagem de
fotoidentificacdo, e um movimento de 1.810 km, também de um individuo do
ecotipo oceanico (PTT 162636), registrado via transmissdo satelital; um
movimento 200 km (no minimo) foi registrado via fotoidentificagcdo para um
individuo costeiro (ID190#).
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Movimentos de Stenella frontalis

O primeiro match de Stenella frontalis, individuo 83#, ocorreu somente no
terceiro ano, embora seja uma das espécies mais frequentes nos registros de
fotoidentificagdo e comum ao longo da plataforma continental (MORENO et al.,
2005). O primeiro registro ocorreu em 25/07/2017, enquanto o segundo ocorreu
em 28/03/2018 (Figura V.2-50). Apesar do intervalo de nove meses entre um
registro e outro, a distancia entre eles foi de apenas 30 km, sugerindo que uma
mesma area foi revisitada em momentos subsequentes.

A 78 Campanha de Telemetria apontou uma populagao de mais 13 matchs
de Stenella frontalis (Figura V.2-50). Os individuos 35%#, 42# e 38# foram
registrados no mesmo grupo nas proximidades de Paraty (RJ) e dois anos depois
nas proximidades da llha Anchieta, em Ubatuba (SP), a 65 km de distancia,
também no mesmo grupo. Os individuos 65# e 69# foram registrados nas
proximidades de llhabela (SP) e 17 meses depois ao sul de Santos (SP), a 170
km de distancia. Os individuos 126#, 129#, 140#, 142# e 143# foram observados
no mesmo grupo nas proximidades de llhabela, e quatro meses depois
reavistados a 45 km de distancia, nas proximidades da Ilha Anchieta, Ubatuba
(SP). O individuo 144# foi registrado no mesmo grupo dos individuos 126#, 129#,
140#, 142# e 143#, nas proximidades de llhabela, e reavistado cinco meses
depois, a 100 km de distancia, nas proximidades de Paraty (RJ). Por fim, o
individuo 146# foi avistado nas proximidades de Paraty (RJ) e, no més seguinte,
nas proximidades da llha Anchieta, Ubatuba (SP).

Existe a possibilidade de tais registros tratarem do mesmo grupo ou, no
maximo, 2 ou 3 grupos diferentes, que aparentemente visitam essa area costeira
proxima a llhabela (SP) tanto no verdo quanto no inverno. Todos os matchs da
72 Campanha de Telemetria ocorreram nessa area, mesmo com intervalos entre
a primeira e a segunda observagao em periodo de até 2 anos, reforgando a ideia
de uma relagdo com o ambiente costeiro (cf. MORENO et al., 2005).

No entanto, ao observar os registros de ocorréncia da espécie pelo PMC-
BS, nota-se uma distribuicdo ampla ao longo de toda a Bacia de Santos. Assim,

0s matchs aqui observados podem indicar a ocorréncia de uma (ou mais)
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unidade populacional costeira, com algum grau de residéncia e/ou de fidelidade

a area adjacente a llhabela (SP).
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Figura V.2-50: Localizagéo das reavistagens de Stenella frontalis durante o PMC-

BS.
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V.3 Biologia populacional

V.3.1 Estimativas de densidade e abundancia de cetaceos

A densidade e a abundéancia sao dois parametros demograficos basicos
para a descricao de populacdes animais. O monitoramento populacional consiste
de mensurar repetidamente ao longo do tempo a densidade e abundancia de
populacdes de interesse. As tendéncias na abundancia de uma espécie ou grupo
de animais no decorrer do tempo refletem a saude da populacéo e sua resiliéncia
a potenciais danos causados pelo homem ao seu ambiente ou diretamente aos
individuos.

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

Este item apresenta as estimativas de densidade e de abundancia em
campanhas de avistagem embarcada e aérea em quatro anos de esforgo na
Bacia de Santos pelo PMC.

Anélise dos dados

Para as campanhas de avistagem embarcada, a distancia radial de cada
grupo de cetaceo foi calculada de acordo com o angulo horizontal da avistagem
e a altura dos observadores na torre de observagao (7 metros). A leitura do
numero de reticulos de bindculos 7x50 permitiu a obtengdo do angulo segundo
as conversdes de reticulos disponiveis na literatura que consideram a curvatura
da Terra (LERCZAK & HOBBS, 1998; KINZEY & GERRODETTE, 2001). A

distancia perpendicular da deteccdo em relagao a linha de transecgao, que foi
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usada para modelar a curva de deteccao, foi estimada usando a distancia radial
do grupo calculada pelo reticulo e o angulo horizontal entre a avistagem e a rota
do navio, medida por uma alidade.

A abordagem para estimar a distancia perpendicular em campanhas de
avistagem aérea foi semelhante, porém mais simples. A distancia do grupo
ocorreu quando o mesmo estava perpendicular a aeronave, dispensando a
mensuragao da distancia radial. A diferenga € que o angulo vertical foi medido
com um clinbmetro, que foi usado para obter a distadncia perpendicular
considerando a altura de sobrevoo da aeronave.

No caso das campanhas de avistagem aérea ainda € preciso lidar com a
questao dos observadores independentes. Em cada bordo da aeronave, dois
observadores realizam o esfor¢o de busca por cetaceos e registro dos grupos
avistados de maneira independente, sem qualquer contato entre eles. Dessa
forma, € necessario que as avistagens coincidentes entre observadores do
mesmo bordo sejam identificadas e contabilizadas uma unica vez na analise dos
dados, evitando assim inflar as estimativas. A identificagdo das avistagens
coincidentes é feita a cada troca de posi¢ao dos observadores, seja no meio ou
no fim da linha de transecg¢do. Para determinar uma avistagem coincidente, os
observadores do mesmo bordo conferem as seguintes informagdes: horario da
avistagem (a diferengca entre registros ndo deve ultrapassar 10 segundos),
angulo vertical (a diferenga entre registros ndo deve ultrapassar 10 graus),
compatibilidade de identificagdo taxonémica entre observadores, tamanho e
comportamento do grupo.

Os modelos de deteccdo foram construidos com os dados de distancia
perpendicular das detecgbes usando o programa Distance (THOMAS et al.,
2010). Antes da modelagem, as observagdes mais distantes foram eliminadas
(truncagem de dados a direita), de acordo com a inspegéo dos histogramas de
distancias das detecgdes. No caso das campanhas de avistagem aérea, também
foi feita uma truncagem de dados a esquerda visando corrigir 0 pico de
observacdes longe da distancia zero como consequéncia do viés de observagao
executada de aeronaves. O teste de modelos que consideram diferentes fatores

foram inseridos nos modelos de detecgao como covariaveis, ja que eles podem
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afetar a distdncia com que os cetaceos sédo observados (MARQUES &
BUCKLAND, 2004). Foram testadas duas fungdes basicas de detecgéo: curva
meia-normal e curva taxa-de-risco, além de ajustes de série visando melhorar o
ajuste das fungbes de deteccdo (cosseno, polinomial simples e polinomial de
Hermite).

A escolha do modelo ideal baseou-se 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 diferengca no AIC do melhor modelo (Delta AIC = 0) para os demais, que
constitui o Delta AIC, determina quais modelos sdo mais plausiveis. Um Delta
AIC de até dois indica os modelos que devem ser considerados como 0s
melhores.

Foram consideradas diferentes covariaveis nos modelos para a curva de
deteccdo em campanhas embarcadas e aéreas (Tabela V.3 1). 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 deteccdo durante as
Campanhas de Avistagem Embarcada e Aérea do PMC-BS.
VARIAVEL DESCRICAO EMBARCADA | AEREA
Meio de Olho nu, Bindculo 7x50, X
deteccao Bindculo 15x50
Pista de Borrifo, corpo ou
~ . X X
deteccao comportamento aéreo
Visibilidade Pessima, Ruim, Boa, X X
Excelente
1 a 5 na escala Beaufort
Estado do mar como variavel continua ou X X
categérica
Percentual do través até a
Reflexo do sol proa dos dois bordos com X X
reflexo do sol
Cobertura de Percentual do céu encoberto | X X
nuvens
Bom, Parcialmente nublado,
Estado do tempo | Nublado sem chuva, Chuva X
fraca
Profundidade Profundidade da detecgao em X
metros
Altura do Altura de sobrevoo da X
sobrevoo aeronave

Estimativas em campanhas de avistagem embarcada

Um total de 488 linhas de transeccéo percorridas em oito campanhas foi

considerado para as analises, somando 23.683,6 milhas nauticas percorridas na

Bacia de Santos (Tabela V.3-2). Com os dados de avistagem embarcada foi

possivel estimar a densidade e a abundancia para misticetos e delfinideos, além

de outras trés espécies que tinham amostra suficiente para rodar os modelos:

baleia-jubarte, golfinho-pintado-do-Atlantico e golfinho-nariz-de-garrafa.
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quatro anos do PMC-BS. Camp = campanha; mn = milhas nauticas; DP = desvio padréo.

Indivi T h

Camp Estacao Linhas de Esforco gr:!)os ndmduc:sd. ” Ma’n;an-l-o de grupo
do ano transecgéo | (mn) elaceos Mysticeti | Odontoceti | Total ndividuos | Wedia = Min - Max

(total) por mn DP

1 Primavera | 27672 |47 7 36 335 | 0,121 71+10,8 | 1-50
/ verao
Outono 67 29414 |76 28 36 1215 | 0,413 16,0 + 36,1 | 1 - 200
Primavera |53 29963 | 115 44 51 499 | 0,167 43+67 |1-40

4 Verao/ 70 20882 |56 7 43 860 | 0288 154+ 255 | 1-100
outono

5 Inverno /| o 29571 | 119 72 36 1334 | 0451 1124651 | 1-700
primavera

6 Verso 62 3.053.8 |68 5 62 1284 | 0,420 18,9+31.0 | 1-200

7 Inverno /| 28621 | 154 95 42 1184 | 0,414 77+272 | 1-300
prlmavera

8 Verso 53 31175 |84 8 73 1669 | 0,535 20,0 + 42,0 | 1 - 300

TOTAL 488 23.683,6 | 719 266 379 8380 | 0,354 11,7£371|1-700

MEDIA 61 29605 | 89,9 33,25 47.4 1047,5
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Todas as observagdes a uma distancia maior que 2.000 metros da linha de
transeccao foram eliminadas nos dados de misticetos. A construgcdo de um total
de 13 modelos auxiliou a curva de detecgao de misticetos na Bacia de Santos
(Tabela V.3-3). O modelo ideal teve como variaveis explanatérias o estado do
mar na escala Beaufort (como variavel categoérica) e a pista de detecgcao. Tal
modelo prevé que a distancia de detecgao diminui conforme aumenta a agitagcéo
do mar, com incremento da forca do vento e da ondulagdo. O melhor modelo
também prevé que borrifos e comportamentos aéreos sdo observados a uma
distancia maior que a detecgdo por visualizagdo do corpo do animal (como o
dorso ou a nadadeira dorsal).

Tabela V.3-3: Modelos de detecgdo para misticetos na Bacia de Santos ordenados
pelo menor valor de AIC (Critério de Informagao de Akaike). k =
numero de parametros.

Modelo k AIC Delta AIC
Beaufort (categorica) + Pista de 8 3.513.2 0.0
deteccao

Beaufort (categorica) 6 3.515,8 2,6
Pista de detecgao 3 3.523,6 10,4
Nulo 2 3.524.,4 11,1
Visibilidade (continua) 2 3.526,2 13,0
Reflexo 2 3.526,9 13,7
Meio de deteccao 3 3.527,0 13,8
Taxon 10 3.527,0 13,8
Nuvens 2 3.528,1 14,8
Profundidade 2 3.528,5 15,3
Tempo (continua) 2 3.528,7 15,5
Beaufort (continua) 2 3.530,0 16,8
Tempo (categérica) 5 3.534,7 21,5

A densidade estimada de misticetos variou nas campanhas 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, com forte sazonalidade

na frequéncia dos grupos e nas estimativas de abundancia (Figura V.3-1). As
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campanhas que ocorreram no inverno e inicio da primavera (campanhas 5 e 7)

foram as que apresentaram maior densidade e abundancia de misticetos.
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Tabela V.3-4: Estimativa de densidade e abundancia de misticetos durante as
campanhas de Avistagem Embarcada em quatro anos do PMC-BS.
Camp = campanha; n = numero de detecgbes; IC = intervalo de
confianca; CV = Coeficiente de variacao.
Densidade Abundancia
Cam n ivi
P Individuos |, g5, Estimativa | IC 95% CV%
/100 km
1 7 0,108 0,06 - 0,20 283 151 - 531 31,6
2 24 0,348 0,25-0,49 917 647 — 1.301 17,6
3 38 0,538 0,33-0,88 1.418 868 —2.314 24,5
4 7 0,100 0,03-0,34 263 78 — 882 65,2
5 68 0,974 0,68 - 1,39 2.565 1.792 -3.672 | 18,0
6 4 0,056 0,02-0,15 147 53 -408 53,4
7 82 1,129 0,77 - 1,65 2.972 2.037 -4.338 | 19,0
8 8 0,117 0,06 - 0,22 309 163 — 587 32,2
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s i
L 2]
3
4= 3000+
2
o=
(0] i 3
o
T 2000+ T
o L
c
«0
o
c
3 1000-
{ -l
O -
1 2 3 4 5 6 7 8
Campanhas
Figura V.3-1: Abundancia de misticetos observados ao longo das Campanhas de
Avistagem Embarcada em quatro anos do PMC-BS.
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O melhor modelo de deteccéo para a baleia-jubarte considerou a cobertura
de nuvens como covariavel. Quanto maior a cobertura de nuvens, maior foi a
distancia de deteccdo da espécie (Figura V.3-2). Foram feitas estimativas para
as campanhas com avistagens, que também tiveram alta variagdo sazonal
(Tabela V.3-5). Nao houve avistagens da espécie nas campanhas 1, 4 e 6 que,
portanto, ndo foram consideradas nas analises. As duas campanhas que
abrangeram o final do inverno e inicio da primavera também foram as que
apresentaram maior abundéancia da espécie, chegando a uma estimativa de
1.676 baleias-jubarte usando as aguas da Bacia de Santos. A baleia-jubarte foi
o misticeto mais abundante, com sua populagdo chegando a corresponder a
48,8% e 56,4% do total de misticetos nas campanhas 5 e 7, respectivamente.
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Figura V.3-2: Curva de deteccdo da baleia-jubarte nas Campanhas de Avistagem
Embarcada em quatro anos do PMC-BS.
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Tabela V.3-5:

Estimativa de densidade e abundancia da baleia-jubarte durante as
campanhas de Avistagem Embarcada em quatro anos do PMC-BS.
Camp = campanha; n = numero de detecgbes; IC = intervalo de

confianca; CV = Coeficiente de variacao.

Densidade Abundancia
Camp I n ;"1"(')'(‘)"::1‘2’5 IC 95% Estimativa | IC 95% CV%
2 5 0,073 0,03-0,18 | 192 76 — 486 48,0
3 14 0,199 0,11-0,37 |525 282 — 977 313
5 33 0,475 0,34-0,67 |1.251 889— 1762 | 17.3
7 46 0,636 0,38-1,05 | 1676 1013-2.774 | 254
8 1 0,015 0-0,08 39 70 - 214 99,9

Todas as observagdes mais distantes que 1.000 metros da linha de

transeccdo foram eliminadas nos dados de detecgdo de delfinideos. A

construgcao de um total de 12 modelos utilizando diferentes covariaveis auxiliou

a detecgao (Tabela V.3-6). O melhor modelo considerou o taxon como variavel

importante afetando a distancia das detecgdes.

Tabela V.3-6: Modelos de detecgéo para delfinideos na Bacia de Santos ordenados

pelo menor valor de AIC (Critério de Informagéo de Akaike). k =
numero de parametros.

Modelo k AIC Delta AIC
Taxon 15 30,0 0,0
Meio de deteccao 3 3.918,9 3.888,9
Nulo 2 3.930,3 3.900,3
Visibilidade (continua) 2 3.945 4 3.915,4
Beaufort (categorica) 7 3.948,3 3.918,3
Beaufort (continua) 2 3.951,0 3.921,0
Reflexo 2 3.956,6 3.926,6
Tempo (categodrica) 4 3.966,4 3.936,4
Nuvens 2 3.966,9 3.936,9
Tempo (continua) 2 3.967,8 3.937,8
Pista de detecgao 3 3.968,6 3.938,6
Profundidade 2 3.972,7 3.942,7
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As estimativas de abundancia de delfinideos oscilaram de 23 a 44 mil

individuos ao longo das campanhas do PMC (Tabela V.3-7; Figura V.3-3). As

campanhas realizadas no verdo apresentaram as maiores abundancias,

enquanto as realizadas no final do inverno e inicio da primavera mostraram as

menores densidades.

Tabela V.3-7: Estimativa de densidade e abundéancia de delfinideos durante as
campanhas de Avistagem Embarcada em quatro anos do PMC-BS.
Camp = campanha; IC = intervalo de confianga; CV = Coeficiente de
variagao.
Densidade Abundancia
Camp N | Individuos | |- oc, Estimativa | IC 95% CV%
100 km?
1 30 | 10,4 5,75-18,78 27.359 15.133 - 49.465 | 30,6
2 32 | 10,5 6,20 - 17,66 27.547 16.317 — 46.504 | 27,0
3 41 | 13,1 7,91 - 21,62 34.442 20.834 — 56.938 | 25,9
4 40 (12,8 7,66 - 21,55 33.821 20.160 — 56.740 | 26,7
5 28 19,0 4,88 - 16,72 23.785 12.848 — 44.033 | 31,8
6 49 (154 8,89 - 26,59 40.491 23.412-70.030 | 28,3
7 34 |104 6,08 - 17,94 27.492 16.002 — 47.234 | 28,0
8 51 | 16,9 9,80 - 29,01 44.408 25.817 - 76.386 | 28,0
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Figura V.3-3: Abundéncia de delfinideos observados ao longo das Campanhas de
Avistagem Embarcada do PMC-BS.

Entre os delfinideos, foi possivel estimar a densidade e abundancia do
golfinho-pintado-do-Atlantico e do golfinho-nariz-de-garrafa. As detecgbes mais
distantes que 1.000 metros da linha de transeccédo foram eliminadas para a
realizacéo da estimativa do golfinho-pintado-do-Atlantico. O melhor modelo para
a espécie foi a curva meia-normal sem nenhuma covariavel afetando a distancia
de deteccdo. A abundéancia estimada variou entre as campanhas de 9.256 a
30.351 individuos (Tabela V.3-8).
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Figura V.3-4: Curva de detecg¢édo do golfinho-pintado-do-Atlantico nas
Campanhas de Avistagem Embarcada em quatro anos do
PMC-BS.
Tabela V.3-8: Estimativa de densidade e abundéancia do golfinho-pintado-do-
Atlantico durante as campanhas de Avistagem Embarcada em quatro
anos do PMC-BS. Camp = campanha; n = numero de detecgées; IC =
intervalo de confianca; CV = Coeficiente de variagao.
Densidade Abundancia
Cam n ivi
P Individuos /|, 950, Estimativa | IC 95% CV%
100 km
1 4,5 1,36 - 14,62 11.724 3.570 — 38.496 63,9
2 54 2,64 - 11,04 14.228 6.960 — 29.083 36,9
3 3,5 1,70 - 7,26 9.256 4479 —-19.127 37,4
4 15 8,8 5,13 - 15,26 23.291 13.497 - 40.194 | 28,1
5 6 3,6 1,53 - 8,28 9.360 4.017 - 21.810 44,0
6 20 11,5 5,43 - 24,48 30.351 14.288 — 64.473 | 39,0
7 3 1,7 0,47 - 6,06 4.455 1.244 — 15.958 69,9
8 14 8,5 4,06 - 17,79 22.387 10.697 — 46.853 | 38,1
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As detecgbes do golfinho-nariz-de-garrafa mais distantes que 1.000 metros
da linha de transeccao foram eliminadas. O melhor modelo para a espécie
considerou o estado do mar na escala Beaufort afetando a distancia de deteccao
(Figura V.3-5). Em mares mais calmos (Beaufort 2), a probabilidade de detecg&o
a distancias maiores da linha de transecc¢ao foi superior a mares mais agitados.
A abundancia da espécie variou entre as campanhas de 2.915 a 10.459
individuos (Tabela V.3-9).
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Figura V.3-5: Curva de detecg¢do do golfinho-nariz-de-garrafa nas Campanhas de
Avistagem Embarcada em quatro anos do PMC-BS.
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Tabela V.3-9: Estimativa de densidade e abundancia do golfinho-nariz-de-garrafa
durante as campanhas de Avistagem Embarcada em quatro anos do
PMC - BS. Camp = campanha,; n = nimero de detecgoes; IC =
intervalo de confianca; CV = Coeficiente de variagao.

Densidade Abundancia
Camp | Individuos [ g50, Estimativa | IC 95% CV%
100 km?
1 2 1,19 0,39-36 |3.130 1.032-9.492 | 59,4
2 3 1,68 0,68-4,17 |4.432 1.789 — 10.977 | 47,8
3 3 1,64 0,63-4,27 |4.324 1.663 — 11.247 | 50,4
4 4 2,20 0,71-6,89 | 5.804 1.857 — 18.134 | 61,6
5 2 1,11 029-422 |2.915 764 —11.120 | 74,1
6 5 2,69 116-6,25 | 7.090 3.053 — 16.467 | 44,1
7 4 2,11 0,78-572 |5.550 2.046 — 15.058 | 53,1
8 7 3,97 169-9,34 | 10.459 | 4.450 — 24.584 | 44,7

Estimativas em campanhas de avistagem aérea

Nas oito primeiras campanhas de avistagem aérea foram amostradas 130

linhas de transecgdo, totalizando 45.734,21 km de esforgo de procura por

cetaceos (Tabela V.3-10). Os dados obtidos nessas campanhas de avistagem

aérea permitiram estimar a densidade e abundancia para misticetos e

delfinideos. Foram avistados 530 grupos de cetaceos no total, sendo 124 de

misticetos e 258 de delfinideos.
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Tabela V.3-10: Esfor¢o amostral e dados sobre avistagens de cetaceos observados durante as campanhas de Avistagem Aérea em quatro
Camp = campanha; km = quilbmetros; DP = desvio padréao.

anos do PMC-BS.

Grupos? Individuos Tamanho de grupo

Camp Estagdo do | Linhas d? Bsforgo’ Cetaceos Individuos Min -
ano transeccao | (km) Mysticeti | Odontoceti | Total Média + DP ,

(total) por km Max
1 Primavera 17 5.750,95 |49 5 38 818 0,142 16,69 + 71,92 1-500
2 Outono 16 5.756,76 74 11 58 2588 0,450 35,11 + 82,02 1-500
3 Primavera 16 5.666,33 | 58 21 32 972 0,172 16,76 + 34,79 1-150
4 Veréo 16 5.731,41 24 5 18 358 0,062 14,92 + 28,38 1-100
5 Primavera 16 5.705,39 | 56 11 43 682 0,120 12,18 + 26,69 1-140
6 Outono 16 5.665,00 83 9 63 1197 0,211 14,42 + 34,72 1-200
7 Inverno 16 5.680,13 120 59 54 574 0,101 4,78 £ 10,21 1-50
8 Verao 17 5.778,24 66 3 53 1204 0,208 18,24 + 30,93 1-150
TOTAL 130 45.734,21 | 530 124 359 8393 0,183 15,75 + 45,23 1-500
MEDIA 16,25 5.716,78 | 66,25 15,5 44,87 1.049,12

" Esforgo de procura por cetaceos nas linhas de transecgdo. Ndo inclui as manobras para rodizio dos observadores e registros fotograficos.
2 Considera os registros feitos pelos quatro observadores, descontando as avistagens coincidentes.
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Todas as observagdes com distancias menores que 50 metros e maiores

que 1.530 metros da linha de transeccdo foram eliminadas dos dados de

misticetos, restando 110 observagdes. Foram considerados 11 modelos para a

curva de deteccdo de misticetos na Bacia de Santos (Tabela V.3-11). Os valores

de AIC indicaram que os modelos nulos, sem variaveis explanatérias, foram os

que melhor se ajustaram aos dados (Figura V.3-6).

Tabela V.3-11: Modelos de detecgédo para misticetos na Bacia de Santos ordenados
pelo menor valor de AIC (Critério de Informagéo de Akaike). k =

numero de parametros.

Modelo k AlIC Delta AIC
Nulo — Taxa de risco 4 1.506,8 0,0
Nulo — Uniforme 5 1.507,5 0,8
Nulo — Meia-normal 4 1.507,8 1,0
Reflexo 2 1.532,4 25,6
Visibilidade (categorica) 4 1.533,7 26,9
Visibilidade (continua) 2 1.536,5 29,7
Altitude da aeronave 2 1.550,6 43,8
Nuvens 2 1.652,3 45,5
Beaufort (categorica) 5 1.552,3 45,5
Beaufort (continua) 2 1.552,8 46,1
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Figura V.3-6: Curva de deteccéo taxa de risco de um modelo ajustado aos dados
de misticetos observados durante as Campanhas de Avistagem
Aérea em quatro anos do PMC-BS.

A densidade estimada de misticetos variou de 0,11 a 1,84 individuos por 100
km? (Tabela V.3-12). A campanha que abrangeu o inverno (Campanha 7) foi a
que apresentou maior abundancia de misticetos, e as campanhas que
abrangeram o verao e final da primavera (Campanhas 1, 4 e 8) foram as que

mostraram as menores abundancias (Figura V.3-7).
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Tabela V.3-12: Estimativa de densidade e abundancia de misticetos durante as
campanhas de Avistagem Aérea em quatro anos do PMC-BS. Camp =
campanha; n = numero de detecc¢bes; IC = intervalo de confianga; CV
= Coeficiente de variagao.

Densidade Abundancia

Camp |n Individuos /
naAvIguos 1 1c 95% Estimativa | IC 95% CV%
100 km?

1 5 0,19 0,08-0,49 | 533 213 -1.337 49,04

2 11 0,42 0,21-0,85 | 1.171 584 — 2.349 36,24

3 19 0,75 0,41-1,35 | 2.056 1.138 -3.712 | 30,51

4 5 0,19 0,07-0,49 | 535 213 - 1.341 49,04

5 11 0,43 0,21-0,86 | 1.182 589 — 2.371 36,24

6 9 0,35 0,177 -0,75 | 974 463 — 2.050 38,93

7 47 1,84 1,14 -3,00 |5.073 3.124 — 8.238 | 24,85

8 3 0,11 0,04 -0,35 | 318 104 - 972 61,14
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Figura V.3-7:

Abundéncia de misticetos observados ao longo das campanhas de
Avistagem Aérea em quatro anos do PMC-BS.
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Todas as observagdes com distancias menores que 70 metros e maiores
que 500 metros da linha de transecg¢ao foram eliminadas para a construcio da
curva de deteccédo de delfinideos, restando 218 observacdes. Com base nesses
dados, foram construidos 11 modelos de detecg¢ao (Tabela V.3-13). Os valores
de AIC indicaram trés modelos plausiveis: os modelos que tinham como variavel
explanatéria o estado do mar (como variavel categorica) ou a altura da aeronave,
e 0 modelo nulo com a curva meia-normal. Para a estimativa optou-se pelo
modelo mais simples, o modelo nulo (Figura V.3-8).

Tabela V.3-13: Modelos de detecgéo para delfinideos na Bacia de Santos ordenados
pelo menor valor de AIC (Critério de Informagéo de Akaike). k =
numero de parametros.

Modelo k AIC Delta AIC
Beaufort (categorica) 5 2.536,7 0,00
Altitude da aeronave 2 2.537,5 0,83

Nulo — Meia-normal 1 2.538,7 2,00
Nuvens 2 2.538,9 2,22
Visibilidade (continua) 2 2.539,0 2,37
Beaufort (continua) 2 2.539,0 2,38

Nulo — Uniforme 1 2.540,4 3,76
Visibilidade (categorica) 4 2.540,6 3,98
Reflexo 2 2.540,7 4,00

Nulo — Taxa de risco 3 2.540,9 4,28
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Figura V.3-8: Curva de detec¢cdo meia-normal de um modelo ajustado aos dados
de delfinideos observados durante as Campanhas de Avistagem
Aérea em quatro anos do PMC-BS.

A estimativa mais baixa foi de cerca de 40 mil individuos na Campanha 4 e
a estimativa mais alta foi de cerca de 157 mil individuos na Campanha 6.
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Tabela V.3-14: Estimativa de densidade e abundancia de delfinideos durante as
campanhas de Avistagem Aérea em quatro anos do PMC - BS. Camp
= campanha; n = numero de detecc¢bes; N = estimativa de abundéancia;
IC = intervalo de confianga; CV = Coeficiente de variacgao.

Densidade Abundéncia
Cam n = s . .
P |ndIVIdl2108/ IC 95% Estimativa IC 95% CV%
100 km
1 22 29,64 17,35 -50,67 | 81.428 47.642 — 139170 | 27,75
2 30 40,39 24,66 - 66,15 | 110.930 67.725-181.690 | 2547
3 22 30,09 17,61 -51,43 | 82.644 48.354 — 141.250 | 27,75
4 11 14,87 7,62 —29,04 40.853 20.928 — 79.749 34,99
5 27 36,68 22,09 -60,89 | 100.730 60.680 — 167.220 | 26,19
6 42 57,46 36,39 -90,73 | 157.810 99.945 - 249.180 | 23,52
7 30 40,93 2499 -67,04 | 112420 68.639 — 184.140 | 25,47
8 34 45,60 28,25-73,60 | 125.250 77.602 —202.150 | 24,69
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Figura V.3-9: Abundéncia de delfinideos observados ao longo das campanhas de
Avistagem Aérea em quatro anos do PMC-BS.
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Discusséo sobre densidade e abundéancia

As estimativas de abundancia geradas para misticetos variaram
consideravelmente ao longo das campanhas. A abundancia de misticetos variou
sazonalmente, conforme esperado, de acordo com o comportamento migratério
da maioria das grandes baleias. As campanhas que ocorreram durante o inverno
apresentaram maiores abundancias, ja que nessa época as baleias migram para
aguas tropicais e subtropicais para acasalar e ter seus filhotes.

O ciclo migratorio da baleia-jubarte € o mais bem estudado, com uma
temporada reprodutiva que vai de junho a novembro, com pico de abundancia
no Brasil em agosto e setembro (MORETE et al., 2008). A baleia-jubarte é a
espécie de misticeto mais frequente na Bacia de Santos, com sua abundéancia
perfazendo cerca de 50% dos misticetos na temporada reprodutiva.

As estimativas apresentadas aqui para esta espécie complementam outras
avaliagdes realizadas na costa brasileira para este estoque reprodutivo ja que
cobrem uma regido nunca amostrada em outros estudos quantitativos de
abundancia dos misticetos (e.g., PAVANATO et al., 2017).

As campanhas que apresentaram as menores abundancias de misticetos
foram as que ocorreram durante o verdo, periodo em que as espeécies
migratérias estdo se alimentando em altas latitudes. A unica baleia que
permanece durante o ano inteiro na costa brasileira é a baleia-de-Bryde. Por este
motivo, apesar de a maioria das baleias avistadas no verao até o inicio do outono
nao terem sua identificacdo taxonémica confirmada, presume-se que a maior
parte desses registros seja de baleias-de-Bryde.

Assim, pode-se ter uma ideia da abundancia desta espécie na regido da
Bacia de Santos levando-se em consideracdo que as estimativas fora da
temporada reprodutiva sejam do mesmo género. As estimativas oscilam entre
300 e 530 baleias para a avistagem aérea e entre 150 e 300 baleias para a
avistagem embarcada. Apesar da incerteza de identificagdo taxonémica, tais
dados s&o bastante relevantes para a baleia-de-Bryde, pois ndo existem
estimativas de abundancia de referéncia para a espécie na costa brasileira.
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A abundancia de delfinideos também oscilou bastante entre as campanhas
aéreas e embarcadas. As estimativas realizadas por sobrevoo néo
proporcionaram um padréao sazonal definido e foram significativamente maiores
que as estimativas por avistagem embarcada. As abundéancias estimadas para
delfinideos por sobrevoos foram frequentemente mais altas que 100 mil
individuos, chegando a um maximo de mais de 150 mil individuos no outono de
2018. As estimativas de abundéancia de delfinideos por avistagem embarcada
ficaram entre 23 e 45 mil individuos. Essa diferengca pode ser decorrente de
diferentes fatores, como a subestimag&o de tamanhos de grupo por avistagem
embarcada, reacbes dos animais a embarcacdo ou diferentes questdes de
detectabilidade. Tal discrepancia entre os valores estimados de delfinideos por
diferentes plataformas merece ser investigada mais profundamente nos
préoximos relatérios do PMC-BS.

As oscilagdes na abundancia de delfinideos constatadas pelas campanhas
de avistagem embarcada nos ultimos dois anos do PMC-BS seguiram um padr&o
sazonal. A continuidade desse padrao ocorreu nos dois ultimos anos de dados,
quando a realizacdo das campanhas transcorreu em periodos fixos do
verdo/outono e inverno/primavera. No verdo/primavera, a abundancia de
delfinideos foi substancialmente maior que no inverno/primavera. A explicacao
para tal padrdo recai sobre os movimentos dos grupos de delfinideos em
larga/média escala espacial, ocasionados por variagées sazonais nas correntes
maritimas. Sabe-se que a Corrente do Brasil (do norte para o sul) no inverno
perde forca e a Corrente das Malvinas aumenta sua intensidade (do sul para o
norte). Como a maioria dos delfinideos (especialmente os do género Stenella)
tém afinidades com aguas mais quentes e tropicais, sugere-se que existam
movimentos latitudinais de carater sazonal. No verao, por exemplo, parte das
populacdes de delfinideos pode se deslocar da Bacia de Santos para o norte,
como a Bacia de Campos.

Outra informacdo nova de especial destaque refere-se as primeiras
estimativas para a subespécie oceanica do golfinho-nariz-de-garrafa (Tusiops
truncatus truncatus). As estimativas existentes sdo para o ecétipo costeiro (7. t.
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gephyreus), cujas populagbes sdo pequenas e concentradas em sistemas
estuarinos-lagunares do Sul do Brasil (e.g., FRUET et al., 2011).

Os dados produzidos pelo PMC-BS, apresentados neste relatorio, indicam
que a subespécie oceanica possui grandes populacbes e € amplamente
distribuida na Bacia de Santos. As estimativas chegaram a mais de 10 mil
individuos em pelo menos uma campanha.

V.3.2 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 interagao entre
a selecdo natural e pela deriva genética, e influenciados 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.

Durante os quatro 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 do mesmo
individuo) baseou-se na combinagdo da identificacdo individual segundo os
gendtipos (ver abaixo), na sequéncia do DNA mitocondrial (DNAmt) e no sexo
do individuo. As amostras duplicadas nao foram incluidas nas analises

seguintes.

Diversidade genética mitocondrial

O numero de hapldtipos e os indices de diversidade genética para o DNAmt,
como diversidade haplotipica (h), nucleotidica (1) e frequéncia de haplétipos,
foram estimados usando o programa DNASP 6.12.1 (ROZAS et al., 2017).
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Um total de 57 amostras do golfinho-nariz-de-garrafa (7. truncatus) foram
obtidas durante os quatro anos do PMC-BS, sendo que dessas, 56 forneceram
sequéncias de alta qualidade para a regido controle do DNAmt. Apos a remogéao
de duas amostras duplicadas, o alinhamento de 54 sequéncias (675 pares de
base) resultou em 16 haplétipos definidos por 35 sitios polimérficos. O golfinho-
pintado-do-atlantico (S. frontalis) € a espécie com o0 maior numero amostral do
PMC-BS. Das 91 amostras coletadas, duas sdo duplicadas e, portanto, foram
removidas das analises seguintes. O alinhamento das 89 sequéncias da regiao
controle do DNAmt (685 pares de base) resultou em 13 haplétipos definidos por
18 sitios polimorficos (Tabela V.3-15).

Das 49 amostras do golfinho-rotador (S. longirostris), uma amostra
duplicada foi removida das analises. Posteriormente, o alinhamento das 48
sequéncias (686 pares de base) resultou em 25 haplétipos definidos por 37 sitios
polimérficos. Ja para o golfinho-de-clymene (S. clymene), um total de oito
hapldtipos (sequéncias de 684 pares de base), definidos por 19 sitios
polimorficos, foi detectado nas 10 amostras. No entanto, somente quatro
haplétipos (sequéncias de 698 pares de base), definidos por 13 sitios
polimorficos, foram detectados nas 16 amostras de golfinho-pintado-pantropical
(S. attenuata) (Tabela V.3-15).

Os alinhamentos das sequéncias (696 e 659 pares de base,
respectivamente) das 12 amostras do golfinho-comum-de-bico-curto (D. delphis)
e das 15 amostras do golfinho-de-dentes-rugosos (S. bredanensis) resultaram
em seis e quatro haplétipos definidos por cinco e seis sitios polimorficos,
respectivamente. Ja para as cinco amostras do golfinho-cabega-de-meldo
(Peponocephala electra), o alinhamento das sequéncias (700 pares de base) da
regiao controle do DNAmt resultou em quatro haplétipos definidos por sete sitios
polimorficos. Entretanto, o alinhamento das sequéncias das nove amostras de
baleia-piloto-de-peitoral-curta (G. macrorhynchus) resultou em apenas um
haplétipo (Tabela V.3-15).

Das 26 amostras de baleias-jubarte (M. novaeangliae) obtidas durante os
quatro anos do PMC-BS (incluindo trés amostras de baleia-jubarte coletadas
oportunisticamente na costa norte de Santa Catarina), uma (G136) teve a
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sequéncia de DNAmt descartada por causa da baixa qualidade da amplificacao,
e mais trés duplicadas foram removidas das analises seguintes. Assim, as 22
amostras possibilitaram a detec¢do de 18 hapldtipos (sequéncias de 688 pares
de base) definidos por 35 sitios polimérficos (Tabela V.3-15). Importante
ressaltar que 16 hapldtipos ja haviam sido previamente localizados nessa
populagdo de baleias-jubarte que frequenta o litoral brasileiro, considerada
estoque reprodutivo A (CYPRIANO-SOUZA et al., 2017).

Um total de 13 haplétipos (sequéncias de 708 pares de base) definidos por
17 sitios polimorficos foram detectados para as 20 amostras de baleia-sei (B.
borealis). Entretanto, o alinhamento das sequéncias (677 pares de base) das 13
amostras de baleia-de-Bryde (B. brydei) resultou em apenas trés haplétipos
definidos por seis sitios polimorficos (Tabela V.3-15).

Conforme exposto no Relatério Anual 3 do PMC-BS (PETROBRAS, 2018),
para as cinco amostras (apdés remog¢ao de uma duplicada) de baleia-fin (B.
physalus) e para as cinco de baleia-minke-antartica (B. bonaerensis), 0s
alinhamentos das sequéncias (694 e 720 pares de base, respectivamente)
indicaram cinco haplétipos definidos por 12 e 22 sitios polimoérficos,
respectivamente para cada espécie (Tabela V.3-15).

A Tabela V.3-15 traz as diversidades haplotipicas (h) e nucleotidicas ()
para cada espécie, com um numero amostral minimo de 5 individuos. Dentre as
especies de odontocetos bem amostradas (n > 10 amostras), S. clymene foi a
que apontou a maior diversidade haplotipica (h = 0,956), seguida de S.
longirostris. Ja T. truncatus. S. longirostris indicou a maior diversidade
nucleotidica (m = 1,63%), seguida de T. fruncatus e S. clymene. Para os
misticetos, enquanto M. novaeangliae e B. borealis apresentaram uma
diversidade genética elevada, B. brydei mostrou uma diversidade genética
mitocondrial muito baixa (h = 0,295 e 1 = 0,15%).
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Tabela V.3-15: Diversidade do DNA mitocondrial das espécies de cetaceos

amostradas na Bacia de Santos. n = nimero de amostras, Seq. (pb) =
sequéncia em pares de bases, S = sitios polimorficos, H = haplétipos,

h = diversidade haplotipica, m = diversidade nucleotidica (%).

Espécie n Seq.(pb) |[S H H m™ %
Eubalaena australis 2 682 - 2 - -

Balaenoptera musculus 2 725 19 2 - -

Balaenoptera physalus 5 694 12 5 1,000 0,83
Balaenoptera borealis 20 708 17 13 0,953 0,81
Balaenoptera brydei 13 |677 6 3 0,295 0,15
Balaenoptera bonaerensis 5 720 22 5 1,000 1,37
Megaptera novaeangliae 22 690 35 18 0,983 1,31
Physeter macrocephalus 4 731 3 2 - -

Orcinus orca 4 668 - 1 - -

Peponocephala electra 5 700 7 4 0,900 0,48
Globicephala macrorhynchus |9 696 - 1 - -

Tursiops truncatus 54 675 35 16 0,896 1,38
Steno bredanensis 15 659 6 4 0,600 0,29
Sotalia guianensis 2 704 - 1 - -

Stenella frontalis 89 685 18 13 0,834 0,50
Stenella longirostris 48 686 37 25 0,947 1,63
Stenella attenuata 16 698 13 4 0,675 0,49
Stenella clymene 10 684 19 8 0,956 0,91
Delphinus delphis 12 696 5 6 0,803 0,18

Diversidade genética nuclear
O programa MICRO-CHECKER, versao 2.2.3 (VAN OOSTERHOUT et al.,
2004), auxiliou na identificagdo de possiveis alelos nulos (alelos né&o

amplificados) e erros de genotipagem para os locos das espécies com um

numero amostral minimo de 10 individuos. Os locos analisados para as 10

espécies (7 odontocetos e 3 misticetos) ndo apontaram nenhuma evidéncia de

erro de genotipagem. Houve indicagao de alelos nulos para os locos: DO8 em T.

truncatus, S. frontalis, S. longirostris, S. attenuata e D. delphis; TexVet5 em T.

truncatus, S. longirostris e S. clymene; TexVet7 em T. truncatus e S. frontalis;

KWM2a em S. clymene; 464/465 em M. novaeangliae; GT23 em B. borealis; e
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EV14 em B. brydei. No entanto, a remocé&o desses locos n&o afeta os resultados,
por isso eles ndo foram excluidos das analises posteriores.

O programa GENECAP (WILBERG & DREHER, 2004) foi elemento
relevante na investigagao da identidade de gendtipos (identificacédo individual),
especialmente porque compara cada gendétipo de multilocos individuais com
todos os outros gendtipos para determinar aqueles que sao idénticos (recaptura
ou repeticdo). O programa também calcula a probabilidade de identidade (P(p) e
Pp)sib) € cria historias de captura.

Conforme relata o Relatério Anual 3 do PMC-BS (PETROBRAS, 2018),
foram identificados os seguintes gendtipos idénticos: duas amostras (G204 e
G205) de pele de cachalote (P. macrocephalus); amostras (G208 e G209 com
hapldtipo HT4, e G239 e G240 com haplétipo HT12) de dois machos de golfinho-
nariz-de-garrafa; amostras (GM1 e GM2 com haplétipo HGA002, G146 e G147
com haplétipo HBA002, e G156 e G157 com haplétipo HBA049) de trés machos
de baleia-jubarte; duas amostras (G129 e G130) de um macho de baleia-fin; e
as cinco amostras (G160 a G164) de pele de baleia-azul coletadas na agua.

Para Stenella frontalis, além da reamostragem das duas amostras (G200 e
G201) identificadas anteriormente, outro gendtipo idéntico foi detectado entre as
amostras G337 e G338, as quais apresentaram o mesmo haplétipo (HSF13) de
DNAmMt e o mesmo sexo (macho), confirmando a reamostragem do mesmo
individuo. Todas as reamostragens ocorreram durante a mesma avistagem.

O unico caso de recaptura individual foi de uma fémea de S. longirostris que
foi descoberta pela primeira vez (amostra G215) no dia 08 de fevereiro de 2018
em um grupo de 800 individuos, e foi reamostrada (amostra G246) apos 56 dias
(05 de abril de 2018) em um grupo misto de S. longirostris e S. clymene.
Gendtipos idénticos nao foram identificados entre as amostras das outras
espécies, portanto, os genoétipos das 350 amostras de cetaceos coletadas na
Bacia de Santos correspondem a 336 individuos diferentes.

Finalmente, a estimativa incluiu a diversidade genética nuclear das espécies
com um numero amostral minimo de cinco individuos, e cada amostra devia
conter pelo menos seis locos de microssatélites. Portanto, a diversidade genética

nuclear foi estimada como numero de alelos por loco (K), numero médio de alelos
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por loco (A), heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He), supondo
equilibrio de Hardy-Weinberg para cada um dos locos, usando o programa
CERVUS, verséo 3.0 (KALINOWSKI et al., 2007). O Anexo V.3.1-1 traz o
numero de alelos por loco (K) para cada espécie. Todas as espécies
apresentaram todos ou a maioria dos locos polimorficos.
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Tabela V.3-16 exibe o numero médio de alelos por loco (A), a
heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He) para as 14 espécies (T.
truncatus, S. frontalis, S. longirostris, S. attenuata, S. clymene, D. delphis, S.
bredanensis, G. macrorhynchus, P. electra, M. novaeangliae, B. borealis, B.
brydei, B. physalus e B. bonaerensis) com um numero amostral minimo de 5
individuos. Dentre as sete espécies de odontocetos com a maior quantidade de
amostras (n > 10 amostras), o numero de alelos por loco variou de 2 (TexVet7)
em S. bredanensis a 23 (EV1) em S. frontalis. Enquanto S. longirostris indicou o
maior numero médio de alelos por loco (A = 12,00), S. aftenuata e S. clymene
apresentaram a maior heterozigosidade média observada (Ho = 0,748).

Para os trés misticetos bem amostrados (n > 10 amostras), o numero de
alelos por loco (exceto o loco EV37 de B. brydei que foi monomorfico) variou de
2 (EV94 em B. brydei) a 14 (EV37 e 417/418 em M. novaeangliae; EV1, EV14 e
EV37 em B. borealis). Enquanto B. borealis foi a espécie de misticeto com maior
diversidade genética nuclear, com o numero meédio de alelos por loco de 10,33
e heterozigosidade média observada de 0,761, B. brydei apresentou a menor
diversidade, com o numero médio de alelos por loco de 3,67 e heterozigosidade
média observada de 0,438.
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Tabela V.3-16: Diversidade dos locos de microssatélites dos cetaceos amostrados na
Bacia de Santos. n = nimero de amostras, N = nimero de locos, A =
numero médio de alelos por loco, Ho = heterozigosidade observada,
He = heterozigosidade esperada, Pup)e Pupsiv = probabilidades de

identidade.

Espécie n N (A Ho He P(p) P(p)sib

Balaenoptera physalus 5 |9 |6,00 {0,740 |0,837 |1,48x10" |2,37 x 10
Balaenoptera borealis 20 |9 [10,33(0,761 |0,809 |1,16x 10" |1,10x 10
Balaenoptera brydei 12 |9 |3,67 |0,438 |0,516 [1,23x 10° 6,32 x 1073
Balaenoptera bonaerensis 5 |9 |6,56 |0,866 [0,887 |1,33x10" [1,22x 10%
Megaptera novaeangliae 22 |9 |9,67 |0,691 |0,783 |1,05x 10" [1,72x 10%
Peponocephala electra 5 9 |4,22 /0,688 |0,676 |[1,43x 107 1,47 x 103
Globicephala macrorhynchus |9 8 |6,25 |0,809 0,803 [1,98 x 10° 6,04 x 104
Tursiops truncatus 55 |8 |11,50(0,732 (0,829 |2,73x 10" |2,32x 10*
Steno bredanensis 15 |9 |4,67 |0,460 |0,495 [1,94x10°% |574x10°3
Stenella frontalis 89 |101(11,50|0,734 |0,819 |[1,40x 10" |3,24 x 10
Stenella longirostris 48 |9 1[12,00/0,714 |0,795 |5,57 x 10" [1,10x10*
Stenella attenuata 16 |10 |10,20|0,748 |0,835 (6,47 x 10" |3,45x 10°°
Stenella clymene 10 |10 (9,10 |0,748 0,877 |2,10x 10" [2,47 x10°®
Delphinus delphis 12 |8 |7,38 |0,656 |0,787 [1,56x10° |5,77 x 10*

Em geral, seis (T. fruncatus,
clymene e D. delphis) das sete

S. frontalis, S. longirostris, S. attenuata, S.
espécies de odontocetos bem amostradas

possuiam 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; MIRIMIN et al., 2009;
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; OLIVEIRA et al., 2019). Os niveis elevados de diversidade genética
mitocondrial e nuclear sao caracteristicos das grandes popula¢gées panmiticas,
cujos niveis de mobilidade em seu habitat sdo bastante altos..

No Oceano Atlantico Sul Ocidental, recentes estudos genéticos encontraram
maior diversidade genética nas populagdes oceédnicas de golfinho-nariz-de-
garrafa (T. truncatus), com excegao da populagdo do Arquipélago de Sao Pedro
e Sao Paulo (h = 0,110 e m = 0,07% para DNAmt, A = 6,0 e Ho = 0,630 para
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microssatélites), e menor nas populagdes costeiras (COSTA et al., 2015; FRUET
et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019).

Para exemplificar, Fruet et al. (2017) encontraram maior diversidade
genética para os golfinhos-nariz-de-garrafa do ecotipo oceanico (h = 0,940 e 1
=1,90% para DNAmt, A = 8,2 e Ho = 0,650 para microssatélites) do que para os
individuos do ecdtipo costeiro (h = 0,702 e 11 = 0,90% para DNAmt, A = 3,3 e Ho
= 0,260 para microssatélites). Costa et al. (2015) também observaram maior
diversidade genética para os T. fruncatus do grupo 3, que eram amostras de
encalhes dos litorais de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, do que para os
individuos dos grupos 1 e 2, que pertencem as populagbes estuarinas
residentes, uma de Laguna, Santa Catarina, e outra de Tramandai, Rio Grande
do Sul.

Recentemente, um estudo apontou alta variabilidade genética tanto para os
individuos do Norte e Nordeste do Brasil (h = 0,910 e = 1,94% para DNAmt, A
= 5,3 e Ho = 0,580 para microssatélites) quanto para os individuos amostrados
nas Bacias de Campos e de Santos (h = 0,850 e ™ = 1,34% para DNAmt, A =
6,5 e Ho = 0,510 para microssatélites) (OLIVEIRA et al., 2019), e similar ao que
foi identificado nos individuos amostrados na Bacia de Santos pelo PMC-BS.

Da mesma forma, para uma populacédo de golfinho-pintado-do-Atlantico (S.
frontalis) do oeste do Oceano Atlantico Norte, as diversidades genética
mitocondrial (h = 0,940 e 1 = 1,20%) e nuclear (A = 13,1 e Ho = 0,810) foram
maiores nos individuos do grupo oceanico do que nos individuos do grupo da
plataforma continental (h = 0,800 e m = 1,20% para DNAmt, A=7,8 e Ho = 0,580
para microssatélites) (VIRICEL & ROSEL, 2014). Embora pouco se saiba da
estruturagdo populacional de S. frontalis no Brasil, um estudo genético indicou
maior diversidade haplotipica e nucleotidica do DNAmt para a populacdo que
ocorre no Sudeste do Brasil quando comparada a populagdo da espécie que
ocorre no Caribe (CABALLERO et al.,, 2013). De fato, niveis elevados de
diversidade genética foram detectados nos individuos de S. frontalis amostrados
na Bacia de Santos.

Os niveis de diversidade genética de S. longirostris (h = 0,947 e 1= 1,63%

para DNAmt, A = 12,0 e Ho = 0,714 para microssatélites) da Bacia de Santos
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foram altos e similares aqueles das popula¢des do Arquipélago da Sociedade,
na Polinésia Francesa (h = 0,920 e 1 = 1,59% para DNAmt, A = 11,92 e Ho =
0,700 para microssatélites) (OREMUS et al., 2007). Similarmente, S. clymene da
Bacia de Santos também mostrou alta diversidade genética mitocondrial e
nuclear (h = 0,956 e ™ = 0,91% para DNAmt, A = 9,1 e Ho = 0,748 para
microssateélites).

No entanto, embora os individuos de S. attenuata da Bacia de Santos
apresentassem uma diversidade genética mitocondrial menor (h = 0,675 e 1 =
0,49%) do que a das outras espécies de Stenella, a diversidade haplotipica foi
maior do que a encontrada na espécie das ilhas do Havai (h = 0,450 e T =
0,50%). Ja a diversidade genética nuclear (A = 10,2 e Ho = 0,748) foi um pouco
menor do que os niveis encontrados nessa mesma populagdo do Havai (A =
14,9 e Ho = 0,809) (COURBIS et al., 2014).

Os individuos de D. delphis da Bacia de Santos indicaram uma diversidade
genética (h = 0,803 e m = 0,18% para DNAmt, A = 7,3 e Ho = 0,656 para
microssatélites) menor quando comparada a das populagdes dessa espécie no
Oceano Atlantico Norte, tanto no oeste (h = 0,949 e 1 = 1,8% para DNAmt, A =
8,3 e Ho = 0,679 para microssatélites) quanto no leste (h = 0,968 e ™ = 1,8%
para DNAmt, A = 10,9 e Ho = 0,695 para microssatélites) (MIRIMIN et al., 2009).

Por outro lado, S. bredanensis apresentou a menor diversidade genética
mitocondrial (h = 0,600 e ™ = 0,29%) e nuclear (A = 4,6 e Ho = 0,460), similar ao
que foi observado nas populag¢des das llhas da Sociedade (h = 0,477 e 1 =
0,51%) para DNAmt, e Ilhas Samoa (A = 4,31 e Ho = 0,678) para microssatélites
(ALBERTSON et al., 2016). Interessantemente, os quatro haplotipos de S.
bredanensis encontrados na Bacia de Santos ndao 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).

Dentre as outras duas espécies de odontocetos que tiveram um baixo
numero amostral, Peponocechapla electra também apresentou uma alta
diversidade genética mitocondrial (h = 0,900 e ™ = 0,48%) e uma diversidade

nuclear intermediaria (A = 4,22 e Ho = 0,688), sendo que um dos haplétipos foi
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compartilhado com o haplétipo H31 (KT223078) encontrado em uma amostra de
encalhe do Nordeste do Brasil (MARTIEN et al., 2017). Embora as nove
amostras de G. macrorhynchus apresentassem apenas um haplétipo de DNAmt,
uma diversidade genética nuclear (A = 6,2 e Ho = 0,809) relativamente elevada
foi encontrada nesses individuos. O interessante € que esse unico haplétipo foi
compartilhado com o haplétipo A (FJ513328) encontrado principalmente nas
baleias-piloto-de-peitoral-curta do Oceano Pacifico Sul e em uma amostra da
espécie do Oceano Atlantico Norte (OREMUS et al., 2009).

Com relagao as espécies de misticetos, as baleias-jubarte amostradas na
Bacia de Santos indicaram alta variabilidade em ambos os marcadores
genéticos. Como suporta o compartiihamento dos haplétipos, essas jubartes
fazem parte do estoque reprodutivo A, que apresentou alta diversidade genética
mitocondrial e nuclear, similar as de outras areas de reproducdo de baleia-
jubarte do Hemisfério Sul (CYPRIANO-SOUZA et al., 2017). Apesar da caga
comercial ter reduzido as populagdes de baleia-jubarte durante o século XX, a
auséncia de perda da diversidade genética nessas populagdes deve-se a curta
duracéo do bottleneck (~ trés geragdes, considerando o tempo de geracéo 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 populagao de baleia-sei que ocorre na Bacia de Santos, Oceano Atlantico
Sul, possui maiores niveis de diversidade genética mitocondrial (h = 0,953 e 1 =
0,81%) e nuclear (A = 10,3 e Ho== 0,761) do que aqueles das populagdes que
ocorrem no Oceano Atlantico Norte (h = 0,520 e 1 = 1,1% para DNAmt, A =6,18
e Ho = 0,650 para 11 locos de microssatélites) e no Pacifico Norte (h = 0,790 e
T = 3,8% para DNAmt, A = 7,0 e Ho = 0,560 para 7 locos de microssatélites)
(HUIJSER et al., 2018).

A escassez de informagao sobre a espécie no Atlantico Sul transformam
esses dados genéticos de baleia-sei em referéncias extremamente importantes.

Ja os niveis de diversidade genética mitocondrial (h = 0,295 e m=0,15%) e

nuclear (A = 3,67 e Ho == 0,438) das baleias-de-Bryde amostradas na Bacia de
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Santos foram muito baixos comparados aos niveis das outras espécies de baleia
e das outras populagdes de baleia-de-Bryde (h = 0,750 e m = 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 encontraram menor diversidade nucleotidica (11 = 0,08%) para as
baleias-de-Bryde que vivem no Brasil. Como exposto no Relatério Anual 3 do
PMC-BS (PETROBRAS, 2018), 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 de impacto 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 hapldétipos das baleias-de-Bryde da Bacia de Santos, um (HBE1)
foi encontrado em 11 individuos, sendo seis amostrados na area oceanica e
cinco na area costeira. Os outros dois hapldtipos (HBE2 e HBE3) foram
observados em apenas um individuo (G68 amostrado na area oceéanica e G107
amostrado na area costeira). Interessantemente, o haplétipo mais frequente
(HBE1) foi compartilhado com o haplotipo BR36 (EF068048), o qual foi
identificado em sete das oito amostras do Brasil (PASTENE et al., 2015). Além
disso, esse haplétipo também foi compartiihado com o haplétipo KF9116567
encontrado em uma amostra de baleia-de-Bryde de Aruba, que foi agrupado no
clado offshore junto com as amostras das baleias-de-Bryde oceanicas da Africa
do Sul e uma amostra da llha Madeira (LUKSENBURG et al., 2015). Tal
resultado corrobora o compartilhamento de haplétipos encontrado entre as B.
brydei de diferentes hemisférios e oceanos, mostrando nenhuma linhagem
geografica unica, provavelmente porque essas populagbes divergiram
recentemente (KANDA et al., 2007).

Das duas espécies de misticetos pouco amostradas, tanto B. physalus
quanto B. bonaerensis apresentaram cinco haplétipos, um para cada amostra, e
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
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(EF113754) e quatro foram compartilhados com haplétipos (AM064, AMO8O0,
AM165 e AM305, respectivamente) encontrados em individuos amostrados no
Oceano Pacifico Sul e Antartica (PASTENE et al., 2007; PASTENE & GOTO,
2016). No entanto, a falta de informagéo ndo permite saber a localizacéo exata
das amostras que apresentaram esses haplétipos.

V.3.3 Propor¢éo Sexual

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

A realizagdo das Campanhas de Telemetria e de Avistagem Embarcada e
MAP no periodo dos quatro anos do PMC-BS resultou em 353 amostras,
incluindo as trés de baleia-jubarte (GM1 a GM3) coletadas no norte de Santa
Catarina. Desse total, foi possivel determinar geneticamente o sexo de 346
amostras, resultando na identificagao de 194 fémeas e 152 machos.

ApoOs a identificagdo das 19 espécies de cetaceos (ver item V.1.2.
Identificagcao Molecular das Espécies) e a identificacdo individual para cada
amostra (ver item V.3.3. Diversidade Genética), 11 amostras (duas fémeas e
nove machos) identificadas como reamostragem ou recaptura do mesmo
individuo foram removidas. O resultado final permitiu identificar 192 fémeas e
143 machos de um total de 335 individuos sexados. A Tabela V.3-17 apresenta
o numero de machos e fémeas para cada espécie amostrada. A proporcao
sexual foi estimada para cada espécie bem amostrada (n>10) e comparada a
proporcao esperada de 1:1 usando um Teste Binomial Exato.
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Tabela V.3-17: Numero de machos e fémeas identificados geneticamente e proporgdo
sexual (F:M = fémeas para machos) para cada espécie amostrada nas
campanhas de Telemetria e de Avistagem Embarcada e MAP do
PMC-BS. *Inclui 2 amostras (1 macho e 1 fémea) coletadas no norte
do estado de Santa Catarina.

Proporgao Valor de

Espécie Macho |Fémea |Total |(F:M) P
Eubalaena australis 2 0 2 - -
Balaenoptera musculus 1 1 2 - -
Balaenoptera physalus 3 2 5 - -
Balaenoptera borealis 11 9 20 1:1,22 0,824
Balaenoptera brydei 4 8 12 2:1 0,388
Balaenoptera bonaerensis |3 2 5 - -
Megaptera novaeangliae* |14 8 22 1:1,75 0,286
Physeter macrocephalus |0 4 4 - -
Orcinus orca 4 0 4 - -
Peponocechala electra 1 3 4 - -
Globicephala - -
macrorhynchus 5 4 9

Tursiops truncatus 25 29 54 1,16:1 0,683
Steno bredanensis 4 11 15 2,75:1 0,118
Sotalia guianensis 1 1 2 - -
Stenella frontalis 39 50 89 1,28:1 0,289
Stenella longirostris 12 36 48 3:1 0,000
Stenella attenuata 4 12 16 3:1 0,077
Stenella clymene 5 5 10 - -
Delphinus delphis 5 7 12 1,4:1 0,774
Total 143 192 335 - -

S. longirostris foi a uUnica espécie cuja propor¢ao sexual foi

significativamente enviesada para fémeas (3:1; P = 0,0007). Embora a proporgao

de fémeas tenha sido maior para S. attenuata (3:1), S. bredanensis (2,75:1), B.
brydei (2:1), D. delphis (1,4:1), S. frontalis (1,28:1) e Tursiops truncatus (1,16:1),
essa diferengca na proporcao nao diferiu significantemente (P > 0,05) da taxa

esperada de 1:1 para tais espécies Tabela V.3-17. No entanto, o numero

amostral é ainda pequeno para S. attenuata, S. bredanensis, D. delphis e B.

brydei.
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Ja para M. novaeangliae e B. borealis, a propor¢do de machos foi maior
(1,75:1 e 1,22:1, respectivamente), mas também nao diferiu significantemente (P
> 0,05) da taxa de 1:1 esperada Tabela V.3-17.

Estudos genéticos que estimaram a proporc¢ao sexual para seis dessas nove
espécies bem amostradas tém apresentado diferentes taxas. Na Nova Zelandia,
uma proporgao sexual enviesada para fémeas (2:1 fémeas para machos) de
golfinho-comum (Delphinus sp.) foi perceptivel tanto na populagdo oceanica
quanto na populagao costeira (STOCKIN et al., 2014). Entretanto, a ocorréncia
na costa leste do Oceano Atlantico Norte foi do mesmo numero de fémeas e de
machos de D. delphis, corroborando a proporcdo sexual prevista de 1:1
(AMARAL et al., 2007).

Viricel & Rosel (2014) encontraram uma razao sexual ligeiramente maior
para fémeas (1,2:1 fémeas para machos) de S. frontalis no oeste do Atlantico
Norte e no Golfo do México. Igualmente, um numero maior de fémeas (1,4:1
fémeas para machos) dessa espécie foi avistada na Ilha de Grande Bahamas
(GREEN et al., 2011). Ambos os estudos apresentaram tendéncia em relacao as
fémeas semelhantemente ao que foi constatado 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 Agores, respectivamente) (QUEROUIL et al.,
2010a). Nesse caso, a tendéncia da amostragem foi responsavel pela diferenga
na proporgao sexual ja que as fémeas com filhote ndo foram amostradas na llha
da Madeira e, apesar de amostradas no Arquipélago dos Acores, elas eram
frequentemente evitadas pelos pesquisadores. Além disso, machos e fémeas
reagiram diferentemente a perturbagao causada pelo processo de amostragem,
porque a tendéncia das fémeas foi de evitar a aproximacdo dos barcos
(QUEROUIL et al., 2010b).

Diferente da tendéncia em relagao as fémeas encontradas para as espécies
de delfinideos amostradas na Bacia de Santos, a razdo sexual foi maior para
machos em S. longirostris (1,7:1 machos para fémeas) no Arquipélago da

Sociedade, na Polinésia Francesa; para S. attenuata (1,3:1 machos para
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fémeas) nas ilhas do Havai; e tanto para os adultos da populagdo oceénica de
T. truncatus no Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (1,8:1 machos para
fémeas), quanto para a populagdo oceanica da espécie no Arquipélago dos
Acores (2,8:1 machos para fémeas) (OREMUS et al., 2007; QUEROUIL et al.,
2007; 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 diferenga 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
embarcagao e, assim como os machos, apresentaram o comportamento de
nadar na proa do barco (bow-riding).

Conforme relato do Relatério Anual 3 do PMC-BS (PETROBRAS, 2018),
estudos genéticos de baleia-jubarte tém encontrado uma propor¢do maior de
machos nas areas de reproducao e proporcdo maior de fémeas ou uma taxa de
1:1 nas areas de alimentacdo (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 (2,27:1 machos para fémeas), do Gab&o (2,1:1 machos para fémeas)
e do leste da Australia (1,62:1 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 de baleias-jubarte que frequenta o litoral do Brasil,
considerada estoque reprodutivo A, essa taxa nao diferiu da taxa esperada de
1:1. Em geral, essa propor¢ao maior de machos nas areas de reprodugéo deve-
se ao custo energético da reprodugcédo e migracao ja que as fémeas tendem a
permanecer nas areas de alimentagdo por mais tempo para acumular a energia
que sera gasta durante a lactagdo e a migragdo. Além disso, o tempo de
permanéncia das fémeas na area de reprodug¢ao € mais curto do que o dos
machos e é temporalmente alternado pelo curto estro e pela assincronia desse
periodo entre as fémeas (CRAIG & HERMAN, 1997; CERCHIO et al., 2005).
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V.3.4 Estrutura de populacdes por genética

Apesar da alta capacidade de dispersédo, varias espécies de cetaceos
possuem maior estrutura populacional do que seria esperado em escalas
geograficas relativamente pequenas em fungao da histéria demografica ou da
associagao de habitat ao comportamento de forrageio. Atualmente, a genética
molecular € uma técnica amplamente utilizada na analise da estrutura
populacional de cetaceos, com relevante importancia na identificacdo de
unidades de conservacdo e previsdo do fluxo génico entre as populagdes
(HOELZEL et al., 2002).

A estrutura genética populacional foi investigada preliminarmente para o
golfinho-nariz-de-garrafa (T. fruncatus) e para o golfinho-pintado-do-Atlantico (S.
frontalis). Além de serem bem amostradas (numero amostral > 20 individuos),
as amostragens dessas espécies ocorreram tanto em areas costeiras quanto em
areas oceanicas. A investigagcdo também englobou as relagdes filogenéticas e a
estrutura populacional entre as baleias-sei (B. borealis) amostradas na Bacia de
Santos, Oceano Atlantico Sul Ocidental, e a populagao de B. borealis do Oceano
Atlantico Norte.

Golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus

O golfinho-nariz-de-garrafa foi a segunda espécie com maior amostragem (n
= 55) nas campanhas, e uma das unicas amostradas que possui dados genéticos
comparaveis publicados no Brasil. Embora a espécie apresente diferenciacao
entre ecoétipos costeiros e oceéanicos no leste do Oceano Pacifico Norte e no
Oceano Atlantico Norte, a deteccdo de estrutura populacional em fina-escala
dentro de areas costeiras e estuarinas também foi possivel (LOWTHER-
THIELEKING et al., 2014; LOUIS et al., 2014; FRUET et al. 2014).

Recentemente, estudos de morfologia craniana e de genética demonstraram
diferenciacao entre os ecotipos costeiro e oceanico de T. truncatus no Oceano
Atlantico Sul Ocidental (COSTA et al., 2016; FRUET et al., 2017; SIMOES-

LOPES et al., 2019). Enquanto o ecétipo costeiro tem uma distribui¢cao restrita
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as aguas rasas (< 20 metros) do litoral sul do Brasil (acima de 27°S) e ele esteja
associado a foz de rios, estuarios e lagoas (SIMOES-LOPES & FABIAN, 1999;
LAPORTA et al., 2016), as avistagens do ecotipo oceanico s&o distribuidas mais
amplamente, incluindo aguas costeiras e profundas (> 150 metros), até a quebra
da plataforma continental (> 100 km) (DI TULLIO et al., 2016; SIMOES-LOPES
et al., 2019). No entanto, alguns autores sugerem que os dois ecotipos s&o
diferentes subespécies (COSTA et al., 2016) ou mesmo espécies (WICKERT et
al., 2016) vivendo em simpatria (27°S - 35°S) nas aguas do sul do Brasil.

A maioria das amostras da espécie nas campanhas do PMC-BS foi coletada
perto da costa (n = 43), em profundidades menores que 60 metros (Figura
V.3-10). No entanto, os individuos apresentaram uma morfologia caracteristica
do ecotipo oceanico, com a coloragdo mais escura, a nadadeira dorsal falcada e
o rostro mais curto (SIMOES-LOPES et al., 2019).
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Figura V.3-10: Locais de coleta de biépsia de individuos de Tursiops truncatus na
Bacia de Santos.

- " P
i / ,-{ i = ~ K%j,/ = Revisdo 01
1" socioambiental 7L L ‘/

) -~ Y T
Coordenador Geral Wr/ 12/2019




s Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discussao Pag.
Ll PETROBRAS | santos - PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1a 8 | Orientada para os Objetivos | 244/448

Um total de 16 haplotipos da regido controle de DNAmt foi encontrado em
54 individuos e para avaliar suas relagdes filogenéticas e frequéncias relativas
foi construida uma rede de haplétipos (network) median-joining (MJ) usando o
programa NETWORK 5.0.1.1 (BANDELT et al., 1999). Dos 16 haplétipos, nove
foram exclusivos de individuos costeiros, quatro foram exclusivos de individuos
oceanicos, e trés foram compartilhados entre ambos, sendo que o haplétipo H_2
apresentou uma frequéncia maior de individuos oceanicos e o haplétipo H_3

uma frequéncia maior de individuos costeiros (Figura V.3-11).
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Figura V.3-11: Rede de haplétipos median-joining das sequéncias (675 pares de
base) da regido controle do DNAmt de Tursiops truncatus da Bacia
de Santos. Os circulos representam os haplétipos encontrados e
seus tamanhos s&o proporcionais a frequéncia de haplétipos sobre
0s 54 individuos amostrados. Os tragos representam os passos
mutacionais entre os haplétipos, enquanto os pontos vermelhos
representam os haplotipos extintos ou ndo amostrados.
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Para investigar a estrutura genética dos golfinhos-nariz-de-garrafa
amostrados na Bacia de Santos e identificar a qual ecétipo eles pertencem, os
16 haplétipos encontrados até o momento foram primeiramente 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, a comparagao incluiu os dois haplétipos
(numeros de acesso no GenBank: KC896604 e KC896608) encontrados na
populagdo oceanica do Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (ASPSP)
(CASTILHO et al., 2015).

A inclusédo das sequéncias dos 35 haplotipos publicados (33 haplétipos do
sul do Brasil e 2 haplétipos do ASPSP) demandou que o alinhamento (675 pares
de bases) das 54 sequéncias da Bacia de Santos fosse encurtado para 458
pares de bases. Esse alinhamento de 89 sequéncias resultou em 45 haplétipos
definidos por 50 sitios polimorficos. Desses haplotipos, cinco foram
compartilhados entre as amostras da Bacia de Santos e os haplétipos HAP0Q09,
HAP012, HAP013, HAP016 e HAP028 (MF405815, MF405812, MF405816,
MF405818 e MF405820, respectivamente) encontrados em amostras do ecétipo
oceanico, 10 foram exclusivos das amostras da Bacia de Santos, dois foram
exclusivos do ASPSP e 28 foram exclusivos do estudo de Fruet et al. (2017)
(Tabela v.3-18).

Quatro (HAP009, HAPO012, HAP016 e HAPO028) dos cinco haplétipos
compartilhados foram encontrados somente no haplogrupo 3, que engloba
somente as amostras oceanicas. Desses, dois haplétipos (HAP0O09 e HAP012)
foram os que apresentaram maior frequéncia de individuos (HAP9 = 8 individuos
e HAP10 = 15 individuos, ver Tabela V.3-18) da espécie na Bacia de Santos,
estando a maioria amostrada na area costeira, exceto o individuo G99.
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Tabela V.3-18: Frequéncia dos haplétipos (458 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 dos ecoétipos costeiro
e ocednico do sul do Brasil (FRUET et al., 2017) e oceénico do
Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) (CASTILHO et al.,
2015). * individuos amostrados na area oceanica.

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 HAPOO4 0 12 0
HAPS HAPOO05 0 2 0
HAPG6 HAPOO6 0 2 0
HAP7 HAPOO7 0 22 0
HAP8 HAPOO8 0 61 0
HAPOQ9, G5, G8, G15, G17,
HAP9 G33, G99*, G125, G238 8 0 4
HAPO012, G12, G13, G31,
G34, G47, G48, G108, G109,
HAP10 G113, G114, G127, G237, 15 0 3
G308, G324, G325
HAP11 HAPO13, G18 1 0 1
HAP12 HAPO14 0 8 0
HAPO16, G123, G126, G143,
HAP13 G236, G239, G326 6 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 HAPO028, G321* 1 0 1
HAP23 HAPOQ30 0 0 1
HAP24 HAPO31 0 0 1
HAP25 HAPQ32 0 0 1
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o N° acesso GenBank, Am?stras Ecétipo |Ecétipo
Haplétipos fys Bacia . A
haplétipo ou amostra costeiro |oceanico
Santos
HAP26 HAPQ33 0 0 1
HAP27 HAP034 0 0 1
HAP28 HAPO035 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 HAPO41 0 0 1
HAP35 TLDO12 0 - -
HAP36 G1*, G6, G270, G343* 4 0 0
G2*, G14, G84*, G122,
HAP37 G168*, G342* 6 0 0
HAP38 G7, G208 2 0 0
HAP39 G32, G228 2 0 0
HAP40 G37, G276, G327 3 0 0
HAP41 G58 1 0 0
HAP42 G100* 1 0 0
HAP43 G128 1 0 0
HAP44 G173*, G322* 2 0 0
HAP45 G344~ 1 0 0

Posteriormente, os haplétipos de T. truncatus, que ocorrem na Bacia de
Santos, e dos ecotipos costeiros e oceanicos foram comparados com os
haplétipos (numeros de acesso no GenBank: KP404604 - KP404611)
encontrados em um estudo genético de T. fruncatus no sul do Brasil, incluindo
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).
Esses haplétipos também foram comparados com os 32 haplétipos (nomeados
HAPLO) reportados no estudo genético mais recente que engloba amostras do
Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (n = 18), do Nordeste (n = 15), das Bacias
de Campos e de Santos (n = 45) e do Rio Grande do Sul (n = 30) (OLIVEIRA et
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al., 2019). As sequéncias desse estudo n&o estdo publicamente disponiveis no
GenBank, mas foram disponibilizadas pelos autores.

Para incluir as sequéncias mais curtas dos oito e 32 haplétipos publicados,
respectivamente, em Costa et al. (2015) e Oliveira et al. (2019), o alinhamento
das 89 sequéncias anteriores foi encurtado para 317 pares de bases. O
alinhamento das 129 sequéncias resultou em 65 hapldétipos definidos por 41
sitios polimorficos e 23 insercbes/delecdes. Desses haplétipos, dois foram
compartilhados entre as amostras da Bacia de Santos, os haplétipos KP404607
e KP404608 do Sul do Brasil, e respectivamente HAPLO5 020 e HAPLO7_026,
e HAP012 e HAP0OO9 do ecétipo oceanico. Um haplétipo foi compartilhado entre
trés amostras da Bacia de Santos e os haplétipos KP404604, do sul do Brasil, e
HAPLO14_GEMMS7, encontrado em uma amostra da Bacia de Campos.

Dois haplétipos foram compartilhados entre as amostras da Bacia de Santos
e os haplétipos HAPO16 e HAPO19, encontrados em amostras do ecotipo
oceanico, e respectivamente HAPLO28 G1477, encontrado em uma amostra do
Rio Grande do Sul, e HAPLO4 019, encontrado em 11 amostras das Bacias de
Campos e Santos. Trés haplétipos foram compartilhados entre as amostras da
Bacia de Santos e os hapldtipos HAP013, HAP023 e HAP028, também
encontrados em amostras do ecotipo oceanico. O haplétipo KP404605,
encontrado no grupo 3 (Cluster 3) de Costa et al. (2015), foi compartilhado com
o HAPLOG6_021 encontrado em cinco amostras das Bacias de Campos e Santos.

Ja os haplétipos HAP00O7, HAP008 e HAPQO14, encontrados em amostras do
ecotipo costeiro, foram compartilhados respectivamente com os haplétipos
KP404606, KP404610 (ou HAPLO24 G1165) e KP404611 (ou
HAPLO23_G1021), do sul do Brasil. Trés haplétipos foram exclusivos do
ASPSP, 22 foram exclusivos do estudo de Fruet et al. (2017), 21 foram
exclusivos do estudo de Oliveira et al. (2019), seis foram exclusivos das
amostras da Bacia de Santos, e um foi exclusivo do estudo de COSTA et al.
(2015) (Tabela V.3-19).

Interessantemente, os trés haplétipos de T. fruncatus do sul do Brasil
compartilhados com as amostras da Bacia de Santos foram encontrados

somente no grupo 3 de Costa et al. (2015), que eram amostras de encalhes no
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litoral de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, e que foram diferenciadas das
amostras das duas populagbes estuarinas residentes, uma de Laguna, Santa
Catarina, e outra de Tramandai, Rio Grande do Sul. Além disso, dois desses
haplétipos também foram compartilhados com os haplétipos HAP009 e HAP0O12
do ecotipo oceadnico,b e um haplétipo foi compartihado com o
HAPLO14_GEMMS7 encontrado em uma amostra da Bacia de Campos.

Da mesma forma, quatro haplétipos encontrados em amostras das Bacias
de Campos e Santos do estudo de Oliveira et al. (2019) foram compartilhados
com aqueles encontrados no grupo 3. Ao contrario, os trés hapldtipos
encontrados nos grupos 1 e 2 (de Laguna e Tramandai, respectivamente) foram
compartilhados com haplétipos do ecétipo costeiro.

Apesar desses resultados ainda serem preliminares e da necessidade da
obtencdo de mais amostras para elucidar a estrutura populacional da espécie,
esse compartilhamento de haplétipos indica que os individuos de T. truncatus
amostrados na area costeira da Bacia de Santos pertencem ao ecoétipo oceanico,
com altos niveis de diversidade genética. Este resultado é confirmado pelos
padrdes de coloracdo e nadadeira dorsal mais falcada, que indicam que todos
0s grupos com bidpsia coletada no PMC-BS sao do ecdtipo oceanico (ver
SIMOES-LOPES et al., 2019).
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Tabela V.3-19: Frequéncia dos hapldtipos (317 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 oceénico (FRUET et al.,
2017), e oceénico do Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP)
(CASTILHO et al., 2015). * individuos amostrados na area oceanica.

o N° acesso GenBank, haplétipo ou Amostras Ecétipo |Ecétipo
Haplétipos . . A
amostra Bacia Santos | Costeiro | oceanico
HAP1 KC896608 H1, HAPLO2 B 0 0 18 do ASPSP
HAP2 KC896604 H2 0 0 4 do ASPSP
HAP3 HAP003 0 1 0
HAP4 HAP004 0 12 0
HAP5S HAPO005 0 2 0
HAPG6 HAPO006 0 2 0
HAP7 HAP007, KP404606 (grupos 1,2 e 3) 0 22 0
HAPO008, KP404610 (grupos 2 e 3),
HAPS HAPLO24 G1165 (5 RS) 0 o1 0
HAP009, KP404608 (grupo 3),
HAP9 HAPLO7_026 (13 BC/BS), G5, G8, G15, |8 0 7
G17, G33, G99*, G125, G238
HAPO12, KP404607 (grupo 3),
HAPLO5 020 (13 BC/BS), G12, G13,
HAP10 G31, G34, G47, G48, G108, G109, 15 0 3
G113, G114, G127, G237, G308, G324,
G325
HAP11 HAPO013, HAP039, G18 1 0 2
HAPO14, KP404611 (grupo 2),
HAP12 HAPLO23 G1021 (2 RS) 0 8 0
HAP016, HAPLO28 G1477 (1 RS),
HAP13 G123, G126, G143, G236, G239, G326 6 0 4
HAPO19, HAPLO4_019 (11 BC/BS),
HAP14 G1*, G6, G270, G343* 4 0 °
HAP15 HAPQ20 0 7 0
HAP16 HAPO021 0 12 0
HAP023, G2*, G14, G84*, G122, G168*,
HAP17 G342*. G344* 7 0 6
HAP18 HAPQ024 0 1 0
HAP19 HAPO025 0 1 0
HAP20 HAP026 0 0 6
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o N° acesso GenBank, haplétipo ou Amostras Ecétipo |Ecétipo
Haplétipos . . A
amostra Bacia Santos | Costeiro | oceanico
HAP21 HAP027 0 0 1
HAP22 HAP028, G321* 1 0 1
HAP23 HAPQ30 0 0 1
HAP24 HAPQ31 0 0 1
HAP25 HAPQ32 0 0 1
HAP26 HAPQ33 0 0 1
HAP27 HAP034 0 0 1
HAP28 HAPQ35 0 0 1
HAP29 HAPQ36 0 0 1
HAP30 HAPQ37 0 0 1
HAP31 HAPQ38 0 0 1
HAP32 HAPO040 0 0 1
HAP33 HAPO041 0 0 1
HAP34 TLDO012 0 - -
HAP35 KP404604 (grupo 3), HAPLO14_GEMM 3 i ]
(1 BC/BS e 1 RS), G37, G276, G327
KP404605 (grupo 3), HAPLO6_021 (5
HAP36 BC/BS) 0 0 0
HAP37 KP404609 0 0 0
HAP38 HAPLO1 A (1 SPSP) 0 0 1
HAPLO13_018, HAPLO03_023 (4
HAP39 BC/BS) 0 0 4
HAP40 HAPLO8 027 (1 BC/BS) 0 0 1
HAP41 HAPLO9 071 (1 BC/BS) 0 0 1
HAP42 HAPLO10 075 (1 BC/BS) 0 0 1
HAP43 HAPLO11 081 (1 BC/BS) 0 0 1
HAP44 HAPLO12 GEMM120 (1 BC/BS) 0 0 1
HAP45 HAPLO15 NEOO1 (4 RN) 0 0 0
HAP46 HAPLO16_NEO0O03 (2 RN) 0 0 0
HAP47 HAPLO17 02C373 (1 CE) 0 0 0
HAP48 HAPLO18 02C375 (1 CE) 0 0 0
HAP49 HAPLO19 P2 (2 BA) 0 0 0
HAP50 HAPLO20 P4 (1 BA) 0 0 0
HAP51 HAPLO21 P5 (1 BA) 0 0 0
HAP52 HAPLO22 P7 (1 BA) 0 0 0
HAP53 HAPLO25 G1235 (9 RS) 0 9 0
HAP54 HAPLO26 G1265 (1 RS) 0 1 0
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o N° acesso GenBank, haplétipo ou Amostras Ecétipo |Ecétipo

Haplétipos . . o
amostra Bacia Santos | Costeiro | oceanico

HAP55 HAPLO27 G1283 (1 RS) 0 0 1
HAPS56 HAPLO29 G820 (1 RS) 0 1 0
HAP57 HAPLO31 GEMAM441 (1 PA) 0 0 0
HAP58 HAPLO32 GUIANA 0 0 0
HAP59 HAPLO30 G1320 (1 RS) 0 1 0
HAPG0 G7, G208 2 0 0
HAPG61 G32, G228 2 0 0
HAPG62 G58 1 0 0
HAPG63 G100* 1 0 0
HAP64 G128 1 0 0
HAP65 G173*, G322* 2 0 0

Embora os haplétipos encontrados nas amostras da Bacia de Santos néo
tenham sido compartilhados com os trés do ASPSP, um haplétipo encontrado
em cinco individuos (G2, G84, G168, G342 e G344) amostrados em areas
oceanicas (em 242, 341, 225, 86 e 86 metros de profundidade, respectivamente)
e em dois individuos (G14 e G122) amostrados préximos da costa (em 56 e 49
metros de profundidade) foi compartilhado com um haplétipo encontrado nos
individuos de T. fruncatus 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 Oceano
Atlantico Norte, sugerindo que a populagdo desse oceano € uma grande
populagcdo panmitica.

A existéncia de estruturacdo genética e o provavel numero de populagdes
(k) de T. truncatus na Bacia de Santos também foram avaliados 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 informacgao sobre local de amostragem, usando os
modelos de "admixture" e "correlated allele frequencies", com eliminacao das
500.000 primeiras iteragdes (burn-in) e uma amostragem de 1.000.000 itera¢des

na Cadeia de Markov. Uma segunda série de analises foi realizada usando os
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mesmos parametros, mas com a informagéo sobre o local de amostragem,
separando individuos amostrados em areas costeiras (n = 43) daqueles
amostrados em areas oceanicas (n = 12), para auxiliar na identificagdo 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 informacdo sobre local de
amostragem, apresentaram a maior probabilidade posterior (Mean LnP(K) = -
1699) de K = 1, indicando uma unica populacdo de T. truncatus na Bacia de
Santos. Embora esses resultados ndo tenham sido corroborados pelo método
AK de Evanno, que favoreceu K = 2 (Figura V.3-12) nas duas analises (com e
sem informagéo sobre local de amostragem), um exame minucioso misturou
todos os individuos, e os valores de atribuigao ficaram proximos de 0,5 (Figura
V.3-13), indicando que o programa esta atribuindo os individuos aleatoriamente
as populagdes K por falta de estrutura subjacente.

: > m
£ - > ™~
o : _ . £/ L ) f(:s/% -—L—:,,/ ' Revisgo 01
1 socioambiental C ~\_(
Coordenador Geral

(= = e
Wr/ 12/2019



p= Projeto de Monitoramento de Cetidceos na Bacia de | V. Resultados e Discusséo Pag.
Ll PETROBRAS | santos - PMC-BS - 4° Relatério Anual - Ciclos 128 | Orientada para os Objetivos | 254/448

Deltak = mean(|L"(K)]) / sd{L(K})
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K

Figura V.3-12: AK calculado usando STRUCTURE HARVESTER
para agrupamentos de 1 a 4 dos Tursiops truncatus
da Bacia de Santos.
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Figura V.3-13: Grafico do STRUCTURE com a proporgéo de associagao 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 oceénico). Cada individuo é representado por uma barra
vertical dividida em segmentos coloridos com o comprimento
indicando o coeficiente de associacdo a cada agrupamento.
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Esse resultado em conjunto com o compartilhamento de haplétipos dos
individuos amostrados na costa da Bacia de Santos com aqueles do ecdtipo
oceanico e os dados sobre movimentos da espécie por transmissores satelitais
e fotoidentificagédo (ver item V.2.2. Movimentos) sugerem que a populagao de
T. truncatus na Bacia de Santos faz parte de uma populagado 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
populagdo oceéanica (LOWTHER-THIELEKING et al., 2015). Finalmente, esses
resultados corroboram os estudos genéticos dos golfinhos-nariz-de-garrafa de
diferentes regides, que tém evidenciado que os golfinhos oceanicos exibem
maior diversidade genética e menor diferenciacdo genética e sub-estruturagcao
das populagbes do que aqueles restritos as aguas rasas das populagdes
costeiras (QUEROUIL et al., 2007; TENZANOS-PINTO et al., 2009; FRUET et
al., 2017).

Golfinho-pintado-do-Atlantico, Stenella frontalis

A espécie com maior amostragem nas campanhas do PMC-BS foi S.
frontalis (n = 89), sendo que 46 individuos foram amostrados préximos a costa
(profundidade abaixo de 80 metros) e 43 individuos em areas oceanicas (Figura
V.3-14). Um total de 13 haplotipos da regido controle de DNAmt foi encontrado
nesses individuos e, para avaliar suas relagdes filogenéticas e frequéncias
relativas, foi construida uma rede de haplétipos (network) median-joining (MJ)
usando o programa NETWORK 5.0.1.1.

Dos 13 haplétipos, dois foram exclusivos de dois individuos costeiros, trés
foram exclusivos de trés 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 (Figura V.3-15, Tabela V.3-20).
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Figura V.3-14: Locais de coleta de biopsia de individuos de Stenella frontalis na
Bacia de Santos.
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Figura V.3-15: Rede de haplétipos median-joining das sequéncias (685 pares de
base) da regido controle do DNAmt de Stenella frontalis da Bacia
de Santos. Os circulos representam os haplétipos encontrados e
seus tamanhos sdo proporcionais a frequéncia de haplétipos sobre
os 89 individuos amostrados. Os tragos representam os passos
mutacionais entre os haplétipos, enquanto os pontos vermelhos
representam os haplétipos extintos ou ndo amostrados.
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Tabela V.3-20: Frequéncia dos haplétipos da regido controle do DNAmt de Stenella

frontalis na Bacia de Santos (BS). N = nimero de individuos

amostrado em area costeira ou oceanica.

Haplétipos | NuUmero amostra N costeiro |N oceanico
HAP1 G9, G35 1 1
G26, G27, G38, G39, G46, G61, G87, G115,
HAP2 G167, G200, G227, G232, G241, G283, G303, |5 12
G336, G340
G36, G40, G92, G120, G121, G179, G211,
HAPS G219, G271, G297, G341, G345 4 8
HAP4 G43 0 1
HAP5 G49, G91, G218, G226, G243, G298, G323 1 6
HAPG6 G50 0 1
G53, G54, G55, G56, G57, G111, G117, G118,
HAP7 G119, G158, G159, G172, G213, G220, G233, 21 6
G234, G235, G242, G274, G299, G301, G304,
G305, G306, G307, G310, G311
G79, G83, G155, G171, G174, G178, G206,
HAPS G210, G214, G302, G312, G346 8 4
HAP9 G82, G90, G207, G231 3 1
HAP10 G124 1 0
HAP11 G154, G221, G222 1 2
HAP12 G166 1 0
HAP13 G337 0 1

Os haplétipos encontrados na Bacia de Santos foram primeiramente

comparados com os trés haplétipos (numeros de acesso no GenBank:
KC204733 - KC204735) encontrados em individuos de S. frontalis do Brasil e
trés haplotipos (KC204737, KC204738 e KC204740) encontrados em individuos
do Caribe (CABALLERO et al., 2013). Para incluir as sequéncias mais curtas

desses haplétipos, o alinhamento foi encurtado para 359 pares de bases,

resultando em 11 haplétipos definidos por 13 sitios polimérficos. Os trés

haplétipos do Brasil foram compartilhados com as amostras da Bacia de Santos.

Assim, o haplétipo KC204733 foi compartiihado com o haplétipo de oito
individuos costeiros (G79, G83, G155, G174, G178, G214, G302 e G312) e
quatro oceanicos (G171, G206, G210 e G346), o haplétipo KC204734 foi
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compartilhado com um individuo costeiro (G166), e o haplétipo KC204735 com
oito individuos oceanicos (G36, G40, G92, G211, G219, G297, G341 e G345) e
quatro costeiros (G120, G124, G179 e G271). Nao houve compartilhamento com
os hapldtipos do Caribe.

Os haplétipos (359 pares de base) de S. frontalis da Bacia de Santos
também foram comparados com os haplétipos encontrados em individuos do
oeste do Oceano Atlantico Norte, do Golfo do México, do Arquipélago dos Agores
e do Arquipélago de Madeira (QUEROIUL et al., 2010; VIRICEL & ROSEL,
2014). O haplotipo HAP2 da Bacia de Santos foi compartilhado com um haplétipo
encontrado no oeste do Oceano Atlantico Norte (SF42), em um individuo da
plataforma continental e em quatro individuos oceénicos, e em individuos do
Arquipélago de Madeira (SFM12). O haplétipo HAP4 foi compartilhado com um
haplétipo (SFM11) encontrado em individuos amostrados no Arquipélago de
Madeira e no Arquipélago dos Acgores. Ja os haplétipos HAP6 e HAP13 foram
compartilhados, respectivamente, com um haplétipo (SFA25) do Arquipélago
dos Acores e um haplétipo (SF49) encontrado em um individuo oceéanico do
oeste do Atlantico Norte (QUEROIUL et al., 2010; VIRICEL & ROSEL, 2014).

Como houve um numero significativo de amostras coletadas tanto em areas
costeiras quanto oceanicas, a diferenciagcdo genética populacional foi estimada
segundo os indices Fsre st (WEIR & COCKERHAM, 1984) para as sequéncias
da regido controle do DNAmt e Fsr para os locos de microssatélites usando o
programa ARLEQUIN 3.5 (EXCOFFIER & LISCHE, 2010). Todas as analises
foram realizadas com 10.000 permutacdes. Os dois indices Fst € ®st para
DNAmt apresentaram uma diferenciagéo significativa (Fst = 0,074, P = 0,000;
®s7=0,037, P=0,033) entre os individuos costeiros e oceanicos. A analise dos
locos de microssatélites também apresentou uma diferenciagao significativa (Fsr
= 0,011, P =0,001) entre os S. frontalis costeiros e oceéanicos, mas mais fraca
do que aquela obtida com o DNAmt.

Adicionalmente, a existéncia de estruturagcdo genética e o provavel numero
de populacdes (K) de S. frontalis na Bacia de Santos foram avaliados usando os
locos de microssatélites por meio da analise bayesiana no programa
STRUCTURE 2.3.3. Cinco corridas independentes para cada agrupamento (K
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entre 1 e 4) foram realizadas usando os mesmos parametros, modelos e
comprimento, descritos acima para T. truncatus. Da mesma forma, uma segunda
analise foi realizada com informagédo prévia sobre local de amostragem,
separando individuos amostrados em areas costeiras (n = 46) daqueles
amostrados em &reas oceanicas (n = 43). Os resultados gerados foram
processados no STRUCTURE HARVESTER, resumidos no CLUMPP e exibidos
graficamente pelo DISTRUCT.

As duas andlises (com e sem informagdo sobre local de amostragem)
apresentaram a maior probabilidade posterior (Mean LnP(K) = -3434 e -3437,
respectivamente) para uma unica populagao (K = 1) de S. frontalis na Bacia de
Santos. No entanto, esses resultados ndo foram corroborados pelo método AK
de Evanno, que favoreceu K = 3 (Figura V.3-16) em ambas as analises. Além disso,
os individuos oceanicos apresentaram altos valores de atribuigao (90%) para um
unico grupo no grafico para K = 2, enquanto os individuos costeiros
compartilharam aproximadamente 60% dos valores de atribuicdo com os
oceanicos e 40% de um segundo grupo (Figura V.3-17). Da mesma forma, para
K = 3, os individuos oceanicos apresentaram 75% dos valores de atribuicdo a
um grupo e 25% a um segundo, e ja os costeiros apresentaram valores de
atribuicado similares para os dois grupos e para um terceiro grupo (~ 30%) (Figura
V.3-17).

Essa discrepancia nos resultados pode ter sido causada por uma
subestruturacéo nos individuos costeiros, como indica o método AK de Evanno,
ou mesmo por uma falha do STRUCTURE (estimando K = 1 pelo Mean LnP(K))
em detectar diferengcas entre os individuos costeiros e oceanicos, cuja
diferenciagdo genética nuclear € baixa. Waples & Gaggiotti (2006) mostraram
que o programa falha ao detectar mais de um agrupamento quando o grau de
divergéncia genética populacional é inferior a 0,025, o que corresponde a 10
migrantes por geragao.
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Figura V.3-16: AK calculado usando STRUCTURE HARVESTER para

agrupamentos de 1 a 4 dos Stenella frontalis da Bacia de Santos.
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COSTEIRO OCEANICO

Figura V.3-17: Grafico do STRUCTURE com a proporgao de associagdo de cada

individuo de Stenella frontalis 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.
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Os resultados das analises genéticas, baseadas em DNAmMt e
microssatélites, apresentaram uma significativa estrutura genética populacional
entre os individuos de S. frontalis amostrados em aguas costeiras e oceanicas.
No entanto, essa diferenciagao genética foi de moderada a baixa. O valor de Fsr
muito mais baixo para os microssatélites e a falta de deteccédo de estruturacao
pelo STRUCTURE sugerem um recente fluxo génico realizado principalmente
pelos machos.

Embora esses dados corroborem o padrdo de estrutura populacional
observado no oeste do Oceano Atlantico Norte, com diferenciacdo entre as
populacdes costeiras e oceanicas, os individuos dessas populagdes do Atlantico
Norte correspondem a dois morfotipos diferenciados pela morfologia, genética e
uso de habitat, podendo até mesmo ser considerados subespécies (VIRICEL &
ROSEL, 2014). O compartilhamento de haplétipos entre individuos amostrados
na Bacia de Santos e aqueles restritos as aguas oceanicas do oeste do Atlantico
Norte, e dos Arquipélagos de Madeira e dos Agores, sugere que as populagdes
de S. frontalis na Bacia de Santos fazem parte do morfotipo oceénico descrito
por Perrin et al. (1987). Embora Viricel & Rosel (2014) tenham encontrado cinco
haplotipos compartilhados entre os morfotipos da plataforma continental e
oceanico, os autores sugerem que esses haplétipos sao ancestrais e ainda nao
alcangaram uma "complete lineage sorting", que significa a segregagao completa
desses haplétipos dentro das linhagens.

Apesar de preliminares, tais resultados sdo importantes para a compreensao
da estrutura genética populacional dessa espécie na Bacia de Santos. O
monitoramento em longo prazo, incluindo constante amostragem e analises mais
robustas, vai aprimorar os resultados em escala mais fina.

Baleia-sei, Balaenoptera borealis

A baleia-sei foi a segunda espécie de misticeto com maior amostragem (n =
20) nas campanhas (Figura V.3-18). Além de ser uma das baleias menos
estudadas, sua estrutura genética populacional no Oceano Atlantico Sul
Ocidental é totalmente desconhecida. O ciclo anual migratério da baleia-sei entre
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as baixas e altas latitudes é similar ao padrao migratorio anual da maioria dos
misticetos, com uma separagao antitropical temporal entre populagcdes em
diferentes hemisférios.

Recentemente, um estudo genético comparando as populagdes de baleia-
sei do Oceano Atlantico Norte e Pacifico Norte, baseado na genealogia das
sequéncias da regido controle do DNAmt, apresentou uma clara divisdo dos
haplétipos em dois clados, representando cada oceano. No entanto, um
haplétipo encontrado em um individuo amostrado no Arquipélago dos Agores foi
incluido no clado do Pacifico Norte (HUIJSER et al., 2018). Os autores sugerem
que esse hapldétipo deve representar uma recente linhagem maternal imigrante
do Oceano Atlantico Sul ou uma linhagem do DNAmt rara do Atlantico Norte.
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Para investigar a estrutura genética das baleias-sei amostradas na Bacia de
Santos, os 13 haplétipos encontrados até o momento foram comparados com os
sete haplotipos (numeros de acesso no GenBank: MH035689 - MH035695)
encontrados em 84 individuos do Atlantico Norte (HUIJSER et al., 2018). Para
incluir as sequéncias dos sete haplétipos publicados, o alinhamento (708 pares
de bases) das 20 sequéncias da Bacia de Santos foi encurtado para 481 pares
de bases. Esse alinhamento de 104 sequéncias resultou em 20 hapldtipos
definidos por 23 sitios polimdrficos. Nao houve compartilhamento de haplétipos
entre os dois oceanos.

A diferenciagdo genética populacional foi estimada segundo os indices Fsr
e ®sr para as sequéncias da regidao controle do DNAmt usando o programa
ARLEQUIN 3.5. Todas as analises foram realizadas com 10.000 permutacgdes.
Os dois indices Fst e ®sr apresentaram uma diferenciacdo significativa e
elevada (Fst = 0,204; st = 0,816, P = 0,000) entre as populagbes de baleia-sei
do Oceano Atlantico Norte e Sul.

Para avaliar a relacdo ancestral entre os haplétipos de DNAmt encontrados
nos dois oceanos, uma arvore filogenética foi construida usando o método de
maxima verossimilhanca implementado no MEGA 6.06 (TAMURA et al., 2013).
O modelo Kimura's 2-parameter foi selecionado, e a arvore consenso e o suporte
para cada né foram inferidos por 10.000 réplicas de amostragem
(FELSENSTEIN, 1985). Além disso, uma arvore filogenética de neighbor-joining
foi estimada em MEGA usando os mesmos parametros da genealogia de
maxima verossimilhanga. As relagdes filogenéticas entre os haplétipos de
DNAmt e suas frequéncias relativas em cada populagdo também foram
avaliadas por meio de uma rede de haplétipos (network) median-joining (MJ)
construida com NETWORK 5.0.1.1, usando os parametros padrdes (BANDELT
et al., 1999).

A reconstrugéo filogenética dos haplétipos de DNAmt abrangeu dois clados,
um contendo os seis haplotipos encontrados nos individuos do Atlantico Norte,
e outro contendo os 13 hapldtipos encontrados nos individuos do Atlantico Sul,
e o haplétipo Hap 6 encontrado em um unico individuo amostrado no
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Arquipélago dos Acgores (Figura V.3-19). Além disso, a arvore filogenética de
neighbour-joining apresentou uma topologia similar (Figura V.3-20).

Da mesma forma, a rede de hapl6tipos apresentou dois grupos de haplétipos
separados por um minimo de oito passos mutacionais, um haplogrupo incluindo
os seis haplétipos do Atlantico Norte, e outro haplogrupo com os 13 haplétipos
(Hap_8 a Hap_20) do Atlantico Sul e o haplétipo Hap_6 do Atlantico Norte
(Figura V.3-21). Interessantemente, o haplogrupo do Atlantico Norte apresentou
um haplétipo central (Hap_3) mais frequente (n = 43) e todos os outros cinco
haplétipos que partiram desse diferiram por um uUnico passo mutacional,
caracteristico de uma rede haplotipica em formato de estrela, que € um indicio
de expanséao populacional (Figura V.3-21).
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Figura V.3-19: Arvore filogenética da maxima verossimilhanca dos haplétipos de
DNAmt de Balaenoptera borealis dos oceanos Atlantico Sul e
Norte. Haplétipo Hap 6 do Atlantico Norte destacado no clado do
Atlantico Sul.
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Figura V.3-20: Arvore filogenética consenso de neighbour-joining dos haplétipos de
DNAmt de Balaenoptera borealis dos oceanos Atlantico Sul e
Norte. Hapldtipo Hap 6 do Atlantico Norte destacado no clado do
Atléntico Sul.

1 socioambiental

|
' Coordenador Geral

(@{ Reviséo 01

o) onsa

12/2019



s Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de V. Resultados e Discussao Pag.
Ll PETROBRAS | santos - PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1a 8 | Orientada para os Objetivos | 267/448

i 2 H17@

H_18@ HJE @ Atlantico Norte

T @ Atlantico Sul
H_12@)

Figura V.3-21: Rede de haplétipos median-joining das sequéncias (481 pares de
base) da regido controle do DNAmt de Balaenoptera borealis dos
oceanos Atlantico Sul e Norte. Os circulos representam os haplotipos
encontrados e seus tamanhos s&o proporcionais a frequéncia de
haplétipos sobre os 104 individuos amostrados. Os tragos
representam os passos mutacionais entre os haplétipos, enquanto os
pontos vermelhos representam os haplétipos extintos ou ndo
amostrados. A elipse destaca o haplogrupo do Atlantico Norte em
forma de estrela.

Todos os resultados baseados nos dados de DNA mitocondrial indicaram
que as baleias-sei dos oceanos Atlantico Norte e Sul sdo geneticamente
distintas. Além da alta e significativa divergéncia genética entre essas
populacdes, a populacdo de baleias-sei do Atlantico Norte apresentou uma
diversidade genética intermediaria e a rede haplotipica em formato de estrela,
sugerindo uma expansao populacional, como ja foi indicado em estudo anterior
(HUIJSER et al., 2018).
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No entanto, a posi¢cdo do haplétipo Hap_6 do Arquipélago dos Acgores no
clado do Atlantico Sul sugere uma recente migragao da linhagem maternal desse
oceano para o Atlantico Norte. Embora sejam preliminares, esses resultados sédo
importantes para a compreensao da estrutura genética populacional, das

conexdes migratoérias e isolamento das baleias-sei no Oceano Atlantico.
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V.4 Padrdes comportamentais

V.4.1 Comportamento de mergulho

O mergulho e o uso vertical dos habitats marinhos € uma caracteristica
importante da biologia dos cetaceos. Todos os cetaceos utilizam a superficie
marinha quando respiram, mas diversas espécies utilizam também estratos mais
profundos dos mares. A forma como as espécies utilizam a coluna d’agua esta
fortemente relacionada com a sua ecologia, como a localizagdo de suas presas
e a sua capacidade de apneia. Assim, o comportamento de mergulho de cada
espécie, ou mesmo populagao, esta fortemente influenciado por uma variedade
de fatores, incluindo aspectos do ambiente e dos proprios individuos. O tamanho
do individuo, idade e sexo influenciam a capacidade de mergulho, enquanto
escalas de tempo nictemerais, sazonais ou interanuais influenciam na
abundéancia e distribuicdo de suas presas na coluna d’agua, e a combinagao
destes fatores é que definira como os individuos vao utilizar a coluna d’agua
(BAIRD et al. 2002, 2005).

Transmissores satelitais

A analise focou principalmente nos dados de comportamento de mergulho
(planilha Behavior, gerada pelo transmissor), que classifica os mergulhos em trés
categorias considerando parametros preestabelecidos para a definigdo de um
mergulho (profundidade e duragdo minimas). A definicdo de trés categorias,
baseadas no formato das imersdes, refletem a forma do perfil de mergulho:
square, U e V. As caracteristicas de cada submersao consideram a proporcao
de tempo que o animal permanece no fundo, descida/subida mais rapida ou lenta
e tempo em cada profundidade.

O comportamento de mergulho de nove espécies forneceu informacdes
sobre quatro misticetos (Balaenoptera brydei, B. borealis, B. bonaerensis e

Megaptera novaeangliae), quatro delfinideos (Tursiops truncatus, Orcinus orca,
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Globicephala macrorhynchus e Grampus griseus) e o cachalote, Physeter
macrocephalus (Tabela V.4-1). Nao houve transmissdo de informagdes de
mergulho de duas espécies, embora tenham sido transmitidas informacdes de
posicao (Peponocephala electra e Steno bredanensis). Este fato pode estar
associado ao curto periodo de permanéncia do transmissor nestes individuos e
ao comportamento das espécies, associado a posicdo do transmissor no corpo
do animal, que pode reduzir a janela de tempo disponivel na superficie para o
envio de dados. Vale destacar que os dados de posi¢cao sdo sempre priorizados

no envio.
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Tabela V.4-1: Caracteristicas dos mergulhos das espécies marcadas com transmissores satelitais ao longo dos quatro anos de PMC-BS.

- Ne Ne Duragao (minutos) Profundidade (metros)
Espécie (média * desvio padrao) . . ~ -
tags mergulhos . (média * desvio padrao) (maxima)
(maxima)
: 4,1+3,2 10,9+6,2
Balaenoptera borealis 7 4.793 19.9 94.5
, 32127 16,2 £ 13,5
Balaenoptera brydei 3 289 24.8 120.2
Balaenoptera 1 345 51144 15,8 £ 24,1
bonaerensis 19,3 181,5
. 28126 28,5+34,3
Megaptera novaeangliae | 7 9.088 26.8 355.5
18,1 £ 19,6 2341+ 3471
Physeter macrocephalus | 3 795 65.8 5_1.447.5
. 3,8+2,0 30,2 +42,1
Orcinus orca 5 5.876 16.4 403.5
Globicephala 1 450 34+33 60,3 + 96,6
macrorhynchus 13,7 443,5
. 1,9+19 32,7 £ 48,1
Grampus griseus 1 95 8.6 185.5
: 0,9+0,9 52,8 + 12,6
Tursiops truncatus 9 4.445 5.8 72.5
TOTAL 37 26.176 - -
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Familia Balaenopteriidae

Baleia-sei, Balaenoptera borealis

Sete individuos de Balaenoptera borealis forneceram dados de mergulho
que totalizaram 4.793 mergulhos registrados. O registro da grande maioria dos
mergulhos ocorreu na regiao do talude. A profundidade maxima de mergulho foi
de 94,5 metros (mergulho em V) e a duragdo maxima de 19,9 minutos (mergulho
em V) (Figura V.4-1). A grande maioria dos mergulhos (99,7%) ndo passou de
50 metros de profundidade. Os mergulhos do tipo Square em geral foram mais
rasos, embora mais longos, enquanto os mergulhos em V foram os mais

profundos.

25~

Tipo de mergulho

Profundidade de mergulho (m)

® Square
50- ®
. e U
[ ]
° Vv
L]
75- .
100 -
0 5 10 15 20

Duracao do mergulho (min)

Figura V.4-1: Profundidade e duragéo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para sete individuos de Balaenoptera borealis marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS.

Os mergulhos registrados para as baleias-sei ocorreram entre a regiao
oceanica e a plataforma continental, com maior permanéncia na regido do talude
continental. Mesmo assim, raros mergulhos atingiram mais de 50 metros de

profundidade, tanto para um individuo que realizou um movimento ao sul

Revisao 01

12/2019

f o
1 socioambiental | <L ~i__| S
Coordenador Geral



e Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Baciade | V. Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1 a8 | Orientada para os Objetivos 273/448

seguindo sobre a plataforma continental (PTT 58005) como para o individuo que
iniciou deslocamento ao sul seguindo pela regido oceanica (PTT 162630)
(Figura V.4-2).
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Figura V.4-2: Perfil de mergulho de duas baleias-sei. A = mergulhos do PTT 58005;
B = mergulhos do PTT 162630. A cor vermelha indica os mergulhos
que ultrapassaram 50 metros de profundidade.

Considerando todos os tipos de imersao, os mergulhos noturnos foram mais
rasos do que os diurnos (W = 2,012200; p < 0,05) (Figura V.4-3). Considerando
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cada categoria de mergulho separadamente, € possivel observar que todas
seguem um padrao semelhante.

100~

| [ ! I ;] Periodo
| | | | | | | dia

Profundidade do mergulho (m) (log10)

L
0123456 78 91011121314151617 181920212223

Hora do dia

Figura V.4-3: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para sete individuos de Balaenoptera borealis marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e
terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana.

N&ao ha registros na literatura sobre o comportamento de mergulho da baleia-
sei, 0 que nao permite fazer comparagdes. A espécie € conhecida por se
alimentar de copépodes, em regides de grande produtividade em altas latitudes
(OLSEN et al., 2009). Nao se espera que a espécie se alimente durante sua
migragéo entre areas reprodutivas (latitudes menores) e areas de alimentagéo
(latitudes maiores) ou mesmo nas regides tropicais e subtropicais de reprodugéo.
De fato, a grande maioria de registros dos mergulhos da espécie sdo rasos,
provavelmente relacionados ao deslocamento proximo da superficie
(JEFFERSON et al., 2009). Alguns mergulhos mais profundos observados na

regido do talude da Bacia de Santos sugerem que a espécie possa se alimentar
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ocasionalmente em sua area de reproducao na costa do Brasil. Este padrao é
corroborado por dados cinematicos e de comportamento de mergulho dos
DTAGs. Assim, a espécie estaria se aproveitando oportunisticamente de
recursos mesopelagicos da regido produtiva do talude, mas ha necessidade de
uma investigacao mais aprofundada na medida em que as coletas de novos
dados ocorram com o auxilio de tags satelitais e digitais. (DTAGs e Cats).

Baleia-de-Bryde, Balaenoptera brydei

As analises dos mergulhos de trés individuos de Balaenoptera brydei
totalizaram 289 mergulhos. O mergulho mais profundo chegou a 120,2 metros
(mergulho tipo U) e o mais longo durou 24,8 minutos (mergulho tipo V) (Figura
V.4-4). A grande maioria dos mergulhos (99,3%) ocorreu a menos de 50 metros

de profundidade, com duracdo menor do que 10 minutos.
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Figura V.4-4: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para trés individuos de Balaenoptera brydei marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS.

A grande maioria dos mergulhos registrados foi para o PTT 166662, que

permaneceu sobre a plataforma continental ao longo de todo o periodo.
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Considerando todos os tipos de submersdo, os mergulhos diurnos foram mais
profundos do que os noturnos (W = 6.277; p < 0,05) (Figura V.4-5).
Considerando cada tipo de mergulho separadamente, é possivel observar que

todos seguem um padrao semelhante.
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Figura V.4-5: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para trés individuos de Balaenoptera brydei marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e
terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana.

A profundidade maxima de mergulho da baleia-de-Bryde chegou a 271 m no
Golfo do México, mas a baleia permaneceu a menos de 15 m durante 70% do
tempo. O comportamento de mergulho da espécie ja foi documentado em
diferentes regides utilizando tags fixados por copos de sucgado. No entanto, esse
foi o primeiro registro obtido por meio de telemetria satelital. Soldevilla et al.
(2017) registraram um padréo estereotipado levando em consideragéo os 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. Os resultados do PMC-BS indicam um mesmo
padrao para a espécie no Atlantico Sul Ocidental e podem estar relacionados a

migracao vertical de suas presas.
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Baleia-minke-Antartica, Balaenoptera bonaerensis

A marcagédo de um macho de Balaenoptera bonaerensis gerou dados sobre
o comportamento de mergulho (PTT 166666). O movimento do individuo indica
que ele estava em rota migratéria para a regiao nordeste do Brasil. O registro de
345 mergulhos indicou que a maioria deles foi do tipo Square (51,9%), cuja
caracteristica predominante foi a manutencao na maior parte das vezes a menos
de 25 metros. O mergulho mais profundo chegou a 181,5 metros (tipo U), e o
mais longo chegou a 19,3 minutos (tipo V) (Figura V.4-6). Mais de 90% dos
mergulhos foram realizados até uma profundidade maxima de 30 m (n = 322), e
88% dos mergulhos tiveram uma duragdao que variou de 1 a 15 minutos de
submersao (n = 494). Em média, o animal permaneceu mais de 70% do tempo
a uma profundidade de até 15 metros. Considerando todos os tipos de mergulho,
a detecgao de uma diferencga significativa entre os mergulhos noturnos e diurnos
n&o ocorreu (W = 11.910; p > 0,05) (Figura V.4-7).
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Figura V.4-6: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para um individuo de Balaenoptera bonaerensis marcado com
transmissor satelital pelo PMC-BS.
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Figura V.4-7: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para um individuo de Balaenoptera bonaerensis marcado
com transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro
e terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana.

S&o0 escassas as informagdes sobre o comportamento de mergulho desta
espécie (GALES et al., 2005). Friedlaender et al. (2014) estudaram na regido da
Antartica e registraram uma profundidade média de 18,5 metros e duragdo média
de 1,4 minutos para baleias em comportamento alimentar, com o registro de
profundidade maxima em 105 metros e duracdo 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 presenga de um

filhote no grupo em que o macho foi marcado.

Baleia-jubarte, Megaptera novaeangliae

A obtencdo dos dados de mergulho de sete individuos da espécie somou
9.088 mergulhos analisados. Os individuos que migraram para o sul (PTTs

158553, 34588 e 34722) realizaram mergulhos mais profundos em comparagao

-
=2 ]

) / ] £ -
/£ % _‘ ((=ZRE )

e

Revisao 01

N socioambiental C =4y
Coordenador Geral

12/2019




e Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de | V. Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1 a8 | Orientada para os Objetivos 279/448

aos individuos que permaneceram junto a costa (PTTs 158542 e 34686) (Figura
V.4-8 e Figura V.4-9).
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Figura V.4-8: Perfil de mergulho de trés baleias-jubarte durante movimento
migratorio em dire¢do a grande latitudes. A cor vermelha indica os
mergulhos que ultrapassaram 100 metros de profundidade.
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Figura V.4-9: Perfil de mergulho de duas baleias-jubarte durante sua permanéncia
junto a costa na Bacia de Santos. A cor vermelha indica os
mergulhos que ultrapassaram 100 metros de profundidade.

O mergulho mais profundo da baleia-jubarte chegou a 355,5 metros (tipo U),
e 0 mais longo chegou a 26,8 minutos (tipo Square) (Figura V.4-10). A realizagéo
de cerca de 95% dos mergulhos ocorreu até uma profundidade maxima de 100
metros e a duragao dos mergulhos se concentrou até 15 minutos.

100-

Tipo de mergulho

Profundidade de mergulho (m)
S
o

® Square
e U
° \%
[ ]
[
L)
300- s e
[ ]
[ ]
[ ]
400 -
0 10 20 30
Duragao do mergulho (min)
% ) 2 fs s Revisao 01
N socioambiental | =% ~

{ Coordenador Goral 12/2019




e Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Baciade | V. Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1 a8 | Orientada para os Objetivos 282/448

Figura V.4-10: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para sete individuos de Megaptera novaeangliae marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS.

Os mergulhos diurnos foram mais profundos do que os noturnos,
considerando os diferentes tipos de submersdo em conjunto (W = 9.534.300; p
< 0,05). Observando os tipos de mergulho separadamente, pode-se observar
que todos apresentam a mesma tendéncia (Figura V.4-11).
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Figura V.4-11: Profundidade de mergulho (m) (log10) registrada ao longo do dia
para sete individuos de Megaptera novaeangliae marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e
terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana.

Embora a baleia-jubarte seja uma das espécies de misticeto mais bem
estudada, sdo escassas as informag¢des sobre o comportamento de mergulho,
principalmente fora das areas de alimentagdo. De maneira geral, a espécie &
conhecida por realizar mergulhos rasos, permanecendo a maior parte do tempo
proximo da superficie (BAIRD et al., 2000). Baird et al. (2000) também
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documentaram com regularidade mergulhos profundos em area de reprodugéo
(até 176 m), 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
variagcbes podem estar relacionadas as diferencas de profundidade entre os
ambientes ocupados e ao comportamento dos animais em cada situagao
(deslocamento de migracgao versus alimentagao). Os dois 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 sugerem que esse
animal estava se alimentado no fundo, pois a area tinha entre 10 e 15 metros de
profundidade e, em varios momentos, foram observadas manchas de
ressuspensdo de sedimentos na superficie logo apos a imerséo das baleias.

Familia Physeteridae

Cachalote, Physeter macrocephalus

A obtengdo de dados de comportamento de mergulho de trés Physeter
macrocephalus totalizaram 795 mergulhos analisados. Como o tempo de
amostragem de dois individuos foi reduzido, a maior parte dos dados representa
o comportamento de mergulho do individuo PTT 34732 (n = 780). O mergulho
mais profundo atingiu 1.447,5 metros (tipo V) e o mais longo chegou a 65,8
minutos (tipo Square). De maneira geral, os dados indicam dois padrdes
comportamentais para o individuo, com um agrupamento de mergulhos rasos e
de curta duragao (com predominancia do tipo U) (o que sugere descanso) e um
segundo agrupamento de mergulhos profundos e longos (com predominancia do
tipo Square) (o que sugere forrageamento) (Figura V.4-12).

A realizagdo de cerca de 29% dos mergulhos alcancou profundidade
maxima de 100 m e 29% dos mergulhos foram a mais de 500 metros de
profundidade (n = 757) (Figura V.4-13). A duragdo de cerca de 59% dos
mergulhos foi de até 10 minutos, mas 26% duraram de 50 a 70 minutos (n =
757). Em média, o PTT 34732 permaneceu aproximadamente 47% do dia a uma
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profundidade de até 100 metros e 38% do dia a mais de 500 metros de

profundidade.
% b LTI

$e .0 ~F il
3 s
Z ‘f '.‘:‘ ®e
5 s00- N

L ] r 'I ”
g’ 0o0 OgT% Tipo de mergulho
£ t . *2te %
& T P ®  Square
o -I e - .
5 b o !
kel . Py .
b cofetmr o ° v
T 1000- L I T
g . L .'-. L] L ]
o ormw’ .
n“: -t .
1500 -
0 20 40 60

Duragéo do mergulho (min)

Figura V.4-12: Profundidade e duragéo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para trés individuos de Physeter macrocephalus marcados com

transmissor satelital pelo PMC-BS.
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Figura V.4-13: Perfil de mergulho de um individuo de Physeter macrocephalus
(PTT 34732) marcado por um transmissor satelital na Bacia de
Santos. A cor vermelha indica os mergulhos que ultrapassaram 500
metros de profundidade.

¥ c,l.‘: o /_I -. / 4 N (@ Reviséo 01
N socioambiental | _— =L ~ S —

' Coordenador Géraf chi onsa 12/2019




Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

w PETROBRAS Santos — PMC-BS - 4° Relatério Anual — Ciclos 1a 8

V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Pag.
285/448

Os mergulhos noturnos foram mais profundos do que os diurnos,
considerando todos os tipos de mergulho em conjunto (W = 89.112; p < 0,05).
Analisando os diferentes tipos de submersao separadamente, é possivel
observar uma grande variabilidade na profundidade de mergulhos ao longo do
dia, principalmente para os mergulhos tipo Square (Figura V.4-14).
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Figura V.4-14: Profundidade de mergulho (em metros) registrada ao longo do dia
para trés individuos de Physeter macrocephalus marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e
terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana.

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 socializacdo 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
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mergulhos ocasionais a 1.500 metros de profundidade. A duragdo média dos
mergulhos foi de 25,4 minutos (DP = 14,2). Na Bacia de Santos, a profundidade
média foi um pouco menor (234,1 metros), assim como a duracdo (18,01
minutos), mas 29% dos mergulhos registrados ultrapassaram os 500 metros de
profundidade e possivelmente estejam relacionados ao forrageamento. 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. A profundidade maxima registrada na
Bacia de Santos foi semelhante a de outras regides (1.447,5 metros), mas a
duragdo maxima foi superior (65,8 minutos).

O ciclo de mergulho € 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), enquanto a espécie
permanece 62% do dia a menos de 500 metros de profundidade na Bacia de

Santos.

Familia Delphinidae

Orca, Orcinus orca

A obtencdo de informag¢des de mergulho para cinco individuos de Orcinus
orca totalizaram 5.876 mergulhos analisados. O mergulho mais profundo chegou
a 403,5 metros (tipo V) e o mais longo durou 16,4 minutos (tipo Square). De
maneira geral, os mergulhos Square foram os mais frequentes, principalmente
no agrupamento de mergulhos observado até o maximo de 100 metros de
profundidade e 10 minutos de duragcéo (Figura V.4-15). Cerca de 53% dos
mergulhos ocorreu a menos de 20 metros de profundidade.
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Figura V.4-15: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para cinco individuos de Orcinus orca marcados com transmissor
satelital pelo PMC-BS.

Dentre os individuos marcados, quatro permaneceram na regido do talude e
um realizou um longo deslocamento ao sul, seguindo préximo a costa (PTT
162633). Podem se observar diferengas marcantes na profundidade de
mergulho entre este individuo em comparagdo com outros que permaneceram
na regido do talude (PTTs 58013 e 162628), indicando que, proximo a costa, a
espécie utilizou a coluna d’agua, diferente dos mergulhos na regido do talude

(Figura V.4-16).
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Figura V.4-16: Perfil de mergulho de trés individuos de Orcinus orca durante o
periodo de monitoramento. A cor vermelha indica os mergulhos que
ultrapassaram 100 metros de profundidade.
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Nao houve diferengca na profundidade dos mergulhos noturnos em
comparagao com os diurnos, considerando todos os tipos de mergulho em
conjunto (W =4217200; p > 0,05) (Figura V.4-17). Analisando os diferentes tipos
de mergulho separadamente, é possivel observar uma grande variabilidade na
profundidade de submersao ao longo do dia para os mergulhos tipo V.
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Figura V.4-17: Profundidade de mergulho (em metros) registrada ao longo do dia
para cinco individuos de Orcinus orca marcados com transmissor

satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e terceiro quartis,
e linha mais escura horizontal indica a mediana.

Nao 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 redugao no numero de mergulhos e um aumento na duragéo dos mergulhos
rasos. Os dados obtidos no presente trabalho referem-se a um unico individuo
na regiao costeira e ndo houve diferengas na profundidade de mergulho entre o

dia e a noite. Utilizando sistemas acusticos, Newman & Springer (2008)
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concluiram que os animais aumentam a atividade durante a noite, 0 que poderia
estar associado a maior disponibilidade de suas presas. Wright et al. (2017),
também no Atlantico Norte, utilizaram DTAGs e concluiram que os mergulhos de
caga ocorreram a mais de 100 metros de profundidade. Esses mergulhos foram
classificados, em sua maioria, como mergulhos em formato V. O presente
trabalho registrou que apenas 4,9% dos mergulhos ultrapassaram os 100 metros
de profundidade e, portanto, podem estar associados a alimentagcdo, embora
caiba considerar que o registro da maior parte dos mergulhos analisados foi de
um individuo que se movimentou ao longo da costa no sentido sul; os mergulhos
square foram os mais rasos e mais longos. Para o individuo que permaneceu na
regiao costeira, os mergulhos square foram os mais profundos e mais longos.
Em geral, a espécie realiza mergulhos a menos de 300 metros de
profundidade, com duracéo de até 4 minutos (WRIGHT et al., 2017), mas tem
capacidade de permanecer até 16 minutos e atingir profundidade de 767 metros
(REISINGER et al., 2015). A identificacdo de profundidade maxima durante o
esforco amostral este estudo registrou mergulhos de 403,5 metros. Apenas
quatro mergulhos ultrapassaram a profundidade de 300 metros. Na regiao das
ilhas Geodrgia do Sul, 76% dos mergulhos de forrageamento foram a menos de
100 metros de profundidade e 17% a mais de 200 metros (TOWERS et al., 2018).

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

A analise de informagdes de mergulho para um individuo de Globicephala
macrorhynchus totalizou 450 mergulhos. O mergulho mais profundo chegou a
443,5 metros (tipo U) e o mais longo durou 13,7 minutos (tipo V) (Figura V.4-18).
Cerca de 70% dos mergulhos atingiram profundidade maxima de 200 metros.
Considerando que o individuo permaneceu durante todo o periodo na regido do
talude continental, os resultados indicam que ele ocupou grande parte da coluna
d’agua no periodo.
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Figura V.4-18: Profundidade e duragéo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para um individuo de Globicephala macrorhynchus marcado com
transmissor satelital pelo PMC-BS.

Os mergulhos noturnos foram mais profundos em comparagéo aos diurnos,
considerando todos os tipos de submersdo em conjunto (W = 42.226; p < 0,05)
(Figura V.4-19). Analisando os diferentes tipos de mergulho separadamente, é
possivel observar que tal padrdo € marcante para os mergulhos tipo Square e U,
enquanto os mergulhos tipo V apresentaram grande variabilidade na

profundidade.
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Figura V.4-19: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para um individuo de Globicephala macrorhynchus marcado
com transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro
e terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana.

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

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

mergulhar em clusters de mergulhos de padrao semelhante.

Golfinho-de-Risso, Grampus griseus

A analise das informagdes de mergulho de um individuo de Grampus griseus
totalizou 95 mergulhos. O mergulho mais profundo chegou a 185,5 metros (tipo
U) e o mais longo durou 8,6 minutos (tipo U) (Figura V.4-20). Cerca de 17% dos
mergulhos chegou a mais de 50 metros de profundidade, o que indica que o
individuo n&o realizou mergulhos profundos no periodo, considerando que ele
permaneceu na regiao do talude continental. N&o foi possivel avaliar a variagao

diaria pelo baixo n amostral de mergulhos para a espécie.
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Figura V.4-20: Profundidade e duragao dos diferentes tipos de mergulho registrados
para um individuo de Grampus griseus marcado com transmissor
satelital pelo PMC-BS.
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O golfinho-de-Risso costuma habitar aguas com até 1.500 metros de
profundidade e se alimenta principalmente de cefalépodes (JEFFERSON et al.,
2015). Algumas de suas presas realizam migracéo vertical, subindo durante a
noite, o que facilita a sua predacio pelos cetaceos e pode influenciar no seu
padrdao de mergulho, ocasionando mergulhos mais profundos a noite para a
captura dessas presas. Embora o animal monitorado estivesse na regido do
talude continental, a profundidade média dos mergulhos foi reduzida (32,7
metros), semelhante ao registrado no sul da Califérnia, onde a profundidade
média dos mergulhos da espécie foi menor que 30 metros (FALCONE &
SCHORR, 2012).

Contudo, a profundidade (185,5 metros) e a duragdo maxima (8,6 minutos)
registrada pelo PMC-BS foi inferior ao identificado na Califérnia, onde a
profundidade maxima foi de 704 metros e a duragao de 9,3 minutos, para animais
marcados nas proximidades de ilhas oceéanicas (FALCONE & SCHORR, 2012).
A profundidade média dos mergulhos na Bacia de Santos, no Golfo do Atlantico,
indicou que mais de 95% dos mergulhos realizados por um individuo reabilitado
e monitorado com transmissor satelital ndo ultrapassou os 50 metros de
profundidade, chegando no maximo a 500 metros; os mergulhos mais profundos
foram realizados a noite. A duracao de cerca de 99% dos mergulhos foi inferior
a 6 minutos, com 55% dos mergulhos durando entre 2 e 4 minutos (WELLS et
al., 2009).

Golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus

Para o golfinho-nariz-de-garrafa, foram obtidos dados de comportamento de
mergulho para nove individuos (n = 4.445 mergulhos) do ecétipo ou subespécie
oceanica (T. t. truncatus). A profundidade maxima foi de 72,5 metros (tipo
Square) e o mergulho mais longo chegou a 5,8 minutos (tipo Square). A grande
maioria dos mergulhos (88,9%) nao passou de 20 metros de profundidade
(Figura V.4-21).
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Figura V.4-21: Profundidade e duragéo dos diferentes tipos de mergulho registrados
para nove individuos de Tursiops truncatus marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS.

Observou-se uma diferenga na profundidade dos mergulhos noturnos em
comparagao com os diurnos, considerando todos os tipos de mergulho em
conjunto (W = 2633400; p > 0,05). Analisando os diferentes tipos de mergulho
separadamente, € possivel constatar uma maior variabilidade na profundidade

de mergulho ao longo do dia para os mergulhos tipo V (Figura V.4-22).
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Figura V.4-22: Profundidade de mergulho (em metros) (log10) registrada ao longo
do dia para nove individuos de Tursiops truncatus marcados com
transmissor satelital pelo PMC-BS. Caixa representa o primeiro e
terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a mediana.

Os dois ecotipos descritos para T. truncatus no litoral brasileiro ocorrem na
Bacia de Santos (COSTA et al., 2016). Os dados de genética e de padrao de
coloragdo indicam que todos os animais marcados durante o PMC-BS
pertencem ao chamado ecoétipo oceanico. Nas Bermudas, a maior parte dos
mergulhos mais profundos chegou a 250 m, mas o limite maximo excedeu 500
m de profundidade (KLATSKY et al., 2007). Esta profundidade é muito superior
a registrada no presente trabalho, de 72,5 metros, embora caiba considerar que
os individuos analisados na Bacia de Santos permaneceram todo o periodo de
monitoramento muito proximo da costa, o que explica o grande percentual de
mergulhos rasos e de curta duragdo. Hastie et al. (2006), utilizando
transmissores arquivais, registraram mergulhos de até 58,5 m de profundidade,
0 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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V.4.2 Perfil de mergulho e comportamento acustico

V.4.3 Repertério acustico

Como parte dos esforcos de caraterizagdo do repertério acustico das
espécies de cetaceos registrados no PMC-BS, reportam-se neste relatorio (a)
uma compilacao dos resultados das analises dos sons tonais (assovios) e sons
pulsados (cliques de ecolocalizagdo) das espécies de odontocetos registradas
até o presente, e (b) a classificacdo dos assovios e cliques entre as
espécies/géneros de odontocetos de acordo com as suas caracteristicas.

Sao apresentados dados reportados em anos anteriores, assim como novas
analises, incluindo novas espécies e as perspectivas para o futuro. Para os
assovios, as analises estatisticas incluiram técnicas multivariada e de mineragao
dos dados. Para os cliques, sao apresentadas as espécies que foram
identificadas pelo MAP, na maior parte espécies elusivas que raramente sao
observadas no esforgco visual, mas também analises estatisticas preliminares
para algumas espécies.

V.4.3.1 Assovios

Os assovios (Figura V.4-23) sdo sons tonais produzidos por membros da
familia Delphinidae, de maior riqueza especifica entre os cetaceos. Sao
amplamente utilizados para comunicagéo, desenvolvendo fungdes como coeséo
social entre membros do grupo, identificacdo de parentesco, reconhecimento
individual, dentre outras. (STEINER, 1981; SMOLKER et al., 1993; TYACK &
CLARK, 2000; JANIK & SAYIGH, 2013).
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Frequéncia (kHz)

Tempo (s)

Figura V.4-23: Exemplo de um assovio do golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella
frontalis) registrado no PMC-BS. Os assovios sdo sons tonais e
geralmente modulados, como nos assovios deste exemplo, que
apresenta uma série de pontos de inflexao entre modulagao
ascendente e descendente.

Selecéao dos assovios para analise do ROCCA

ApoGs o procedimento analitico da triagem dos assovios validados das
campanhas, os dados acusticos para as analises foram abertos no programa
RAVEN 1.5 (Universidade de Cornell) em que cada assovio, com boa qualidade
do sinal em relacdo ao ruido de fundo (taxa sinal/ruido), foi separado
individualmente para ser analisado na extensao ROCCA (Real-time Odontocete
Call Classification Algorithm) do programa PAMGUARD, especialmente
desenvolvida para a analise de classificagcdo de assovios de delfinideos
(OSWALD et al., 2003).

O numero de assovios por detecgao acustica foi limitado a um maximo de
50 assovios por grupo, para evitar o viés de muitas amostras de um unico grupo.
Para selecionar aleatoriamente as amostras de assovios que foram analisadas
no ROCCA, seguiram-se as seguintes regras:

1) Detecgdes com até 30 assovios de qualidade foram todas processadas
e incluidas na amostra.

2) Deteccoes entre 31 e 100 assovios de qualidade foram processadas na
ordem de 75% dos assovios, segundo selegdo randémica ou até o maximo de
50.
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3) acima de 100: foram processados 50 assovios de acordo com selegao
randémica.

A analise usando o programa PAMGUARD possibilita a extragdo de 50
parametros que compdem o sinal acustico de interesse (descritos na Tabela
V.4-2:). Em seguida, houve a selegao de um tipo de classificador, neste trabalho
foi o “Northwest Atlantic Ocean Classifiers”, o qual possui dados preexistentes
de assovios gravados no Oceano Atlantico Norte e acumula os novos dados
analisados. Para extracdo dos parametros acusticos, o assovio selecionado foi
enquadrado por cursor.

Ap0ds abrir a janela selecionada no ROCCA, o contorno do sinal foi extraido
em selecdo manual de multiplos pontos sobre o assovio (Figura V.4-24),
utilizando o comando “Classify. A partir do contorno, o ROCCA incorpora os
parametros extraidos dos assovios e classifica em nivel de espécie com base
no classificador utilizado. Pelo fato de ter sido utilizado um classificador do
Atlantico Norte os resultados da classificagdo ndo foram considerados. Os
valores dos parametros extraidos das amostras de assovios de cada espécie
foram inseridos numa planilha para posterior realizacdo das analises estatisticas.

Tabela V.4-2: Descrigdo das 50 variaveis acusticas medidas para os assovios de
delfinideos na Bacia de Santos segundo o algoritmo ROCCA (Real-
time Odontocete Call Classification Algorithm), pacote integrante do

programa PAMGUARD.

Abreviagao Descrigao da variavel

FREQBEGSWEEP Inclinag&o do alcance inicial (1 = positiva, -1 =
negativa, 0 = zero)

FREQBEGUP Variavel binaria: 1= Variavel binaria: 1 = inclinagéo
inicial € positiva, 0 = inclinagao inicial € negativa

FREQBEGDWN Variavel binaria: 1= Variavel binaria: 1 = inclinacao
inicial € negativa, 0 = inclinag&o inicial € positiva

FREQENDSWEEP Inclinagcao do alcance final (1 = positiva, -1 =
negativa, 0 = zero)

FREQENDUP Variavel binaria: 1= Variavel binaria: 1 = inclinagao
final é positiva, 0 = inclinacao final € negativa

FREQENDDWN Variavel binaria: 1= Variavel binaria: 1 = inclinagéao
final é negativa, 0 = inclinagao final € positiva
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Abreviagao Descrigao da variavel

FREQBEG Frequéncia inicial (Hz)

FREQEND Frequéncia final (Hz)

FREQMIN Frequéncia minima (Hz)

DURATION Duragao (seg)

FREQRANGE Frequéncia maxima — Frequéncia minima (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 % da duragao (Hz)

FREQQUARTER?2 Frequéncia na metade da duragéo (Hz)

FREQQUARTER3 Frequéncia em % da duracgéo (Hz)

FREQCENTER (Frequéncia minima + (frequéncia maxima-
frequéncia minima)) / 2

FREQRELBW Largura de banda relativa: (frequéncia maxima —

frequéncia minima) / frequéncia central

FREQMAXMINRATIO

Frequéncia maxima / frequéncia minima

FREQBEGENDRATIO

Frequéncia inicial / frequéncia final

FREQCOFM

Coeficiente da modulagao de frequéncia: faga 20
medi¢des de frequéncia igualmente espagadas 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
diminui¢cao 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 inflexado

INFLMINDELTA

Tempo minimo entre dois pontos de inflexdo

INFLMAXMINDELTA

Delta maximo / Delta minimo

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
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Abreviagao Descrigao da variavel

FREQPOSSLOPEMEAN Média da inclinagéo positiva

FREQNEGSLOPEMEAN Média da inclinagdo negativa

FREQABSSLOPEMEAN Média absoluta da inclinacéo

FREQSLOPERATIO Inclinag&o positiva/média da inclinagdo negativa

FREQSWEEPUPPERCENT Percentual dos assovios que possui inclinagao
positiva

FREQSWEEPDWNPERCENT | Percentual dos assovios que possui inclinagao
negativa

FREQSWEEPFLATPERCENT | Percentual dos assovios que possui inclinagéo
zero

NUMSWEEPUPDWN Numero de pontos de inflexdo que vai de
inclinagao positiva para inclinagdo negativa

NUMSWEEPDWNUP Numero de pontos de inflexdo que vai de
inclinagédo negativa para inclinagao positiva

NUMSWEEPUPFLAT Numero de vezes que a inclinacdo muda de
positiva para zero

NUMSWEEPDWNFLAT Numero de vezes que a inclinacdo muda de
negativa para zero

NUMSWEEPFLATDWN Numero de vezes que a inclinagdo muda de zero
para negativa

NUMSWEEPFLATUP Numero de vezes que a inclinagdo muda de zero
para positiva

FREQSTEPUP Numero de degraus que possui frequéncia
crescente

FREQSTEPDWN Numero de degraus que possui frequéncia
decrescente

STEPDUR Numero de degraus/duragao

INFLDUR Numero de pontos de inflexdo/duragcao
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Figura V.4-24: Exemplo de um assovio do golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus) processado para extracdo dos pardmetros acusticos
segundo o algoritmo ROCCA do programa PAMGUARD. Os
parametros séo extraidos de acordo com o contorno do assovio
(gréfico da direita).

Analise estatistica dos dados

Para investigar de forma exploratéria a importancia dos 50 descritores do
ROCCA em retratar a diferenga dos assovios entre as espécies, utilizou-se uma
Analise de Componentes Principais (PCA) considerando todas as espécies com
amostra. Esta €& uma técnica multivariada de ordenacdo que reduz a
multidimensionalidade dos dados por meio de um conjunto de eixos (autovetores),
que sao calculados segundo uma matriz de correlagdo (BORCARD et al., 2011).
Dada a diferenca de escalas entre algumas variaveis, os dados foram
estandardizados antes de rodar a analise. Todos os procedimentos estatisticos e
graficos foram realizados usando o programa R (R CORE TEAM, 2018).

Além da analise multivariada exploratéria (PCA), a colinearidade (correlagao
entre variaveis) foi avaliada por meio do indice de correlacdo de Pearson. Este indice
varia de -1 (correlacdo negativa total entre as duas variaveis) a +1 (correlagcéo
positiva total), sendo igual a 0 quando nao existe nenhuma correlagéo. Variaveis com
indices maiores que 0,7 ou menores que -0,7 foram consideradas altamente
correlacionadas e somente uma delas foi destacada para as analises multivariadas
de classificagao descritas abaixo, que consideram a premissa de independéncia

entre variaveis.
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A classificagdo dos assovios em espécies baseou-se em duas abordagens
estatisticas: (1) Analise Discriminante (DFA); e (2) Arvores de Classificacdo e
Regresséo (CART). A primeira ajusta um eixo na dire¢gdo de maior variabilidade entre
grupos, de forma similar a PCA. Estes modelos acham combinagdes lineares de
descritores que maximizam a diferenca entre os grupos (VALENTIN, 2000). Uma das
premissas da DFA é a auséncia de colinearidade (correlagdo entre variaveis
descritoras) nos modelos. Por isso, ndo foram incluidas variaveis correlacionadas
em um mesmo modelo.

Outro modelo utilizado para classificacdo dos assovios foi o das Arvores de
Classificacdo e Regressdo (CART). Este modelo separa os dados segundo
bifurcagdes binarias (n6) com determinados valores das variaveis explanatorias. A
vantagem desta técnica € que a mesma n&o é paramétrica, admitindo relagées nao
lineares. Essa técnica foi usada dentro do pacote do programa R chamado ‘rpart’
(THERNEAU & ATKINSON, 2018). Uma abordagem de simulagdo (por
reamostragem com reposigdo ou bootstrap) de arvores de classificagdo com
posterior combinagao dos resultados dessas arvores simuladas também foi utilizada,
técnica denominada de Florestas Aleatérias (Random Forests) (JAMES et al., 2013).

A base de avalicdo de todos os modelos foi uma matriz de confusdo, que mostra
as classificacbes de espécie preditas pelo modelo nas linhas e a identificacao
taxondmica dos assovios (colunas). A taxa de acerto total de cada modelo foi usada
como medida de sucesso do modelo em prever corretamente a classificagao da

espécie.

Descrigdo dos assovios de delfinideos

O banco de dados para a descricéo e classificagcao de assovios de delfinideos
foi composto de 2.376 assovios de 11 espécies/géneros de delfinideos (Tabela V.4-
3). A espécie mais abundante foi o golfinho-pintado-do-Atlantico, Stenella frontalis
(60 encontros; 55% do total), seguida pelo golfinho-rotador, S. longirostris e golfinho-
nariz-de-garrafa (ecotipo oceanico), T. truncatus truncatus (10 encontros e 9% do
total para cada espécie). Estas espécies ofereceram o maior numero de amostras
de assovios, juntamente com o golfinho-de-Clymene, S. clymene. (7 encontros; 6%
do total).
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Tabela V.4-3: Espécies/géneros de delfinideos amostrados e nimero de encontros
com registros de assovios na Bacia de Santos; tabela ordenada pelas

espécies com maior numero de assovios.

Espécie/género n° encontros n° assovios
Stenella frontalis 60 (556%) 989 (42%)
Stenella longirostris 10 (9%) 435 (18%)
Stenella clymene 7 (6%) 238 (10%)
Tursiops truncatus 10 (9%) 201 (8%)
Steno bredanensis 3 (3%) 144 (6%)
Stenella attenuata 8 (7%) 132 (6%)
Grampus griseus 2 (2%) 55 (2%)
Feresa attenuata 1(1%) 50 (2%)
Globicephala 5 (5%) 44 (2%)
Peponocephala electra 1(1%) 43 (2%)
Delphinus 2 (2%) 35 (1%)
Total 109 2.376

Os dois primeiros eixos do PCA explicaram 31,7% da variancia dos dados
(Figura V.4-25). Selecionaram-se as principais variaveis que descrevem a
variagao de cada um dos sete primeiros eixos, as quais, por sua vez, descrevem
mais de 70% da variagao dos dados. Foi selecionado inicialmente um total de 24
variaveis a partir dos primeiros eixos do PCA. Posteriormente, desta lista inicial
de variaveis mais explicativas, verificou-se a correlacido entre pares de variaveis
e, quando existia uma correlagao alta (maior de 0,7 ou menor que -0,7) (Figura
V.4-26), uma das variaveis foi eliminada. Assim, restaram 13 variaveis nao
correlacionadas que foram utilizadas nos classificadores. As variaveis indicadas
pelo PCA  foram as  seguintes: FREQMAX, FREQSTDDEV,
FREQBEGENDRATIO, FREQSLOPEMEAN, FREQMIN, INFLMAXDELTA,
FREQABSSLOPEMEAN, NUMSWEEPSUPDWN, INFLDUR,
FREQBEGSWEEP, FREQSTEPUP, FREQSTEPDOWN e STEPDUR.
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18 Espécie

=== Delphinus sp.
— Feresa attenuata
Globicephala sp.
® Grampus griseus
® —— Peponocephala electra

~+~ Stenella attenuata

Stenella clymene

Stenella frontalis

PC2 (14.3% explained var.)

Stenella longirostris

Steno bredanensis

31 8 S

Tursiops truncatus

-10= ] . . ' : :

PC1 (17.4% explained var.)

Figura V.4-25: Biplot com os dois primeiros eixos fatoriais da Analise de
Componentes Principais (PCA) das caracteristicas dos assovios de
diferentes espécies de delfinideos da Bacia de Santos. Elipses
normais para cada grupo com 95% de probabilidade.
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Figura V.4-26: Matriz de correlagdo das variaveis descritivas dos assovios de
delfinideos da Bacia de Santos pelo ROCCA. Ver abreviagbes e
descrigcao das variaveis na Tabela V.4-2..

Caracterizagdo acustica dos assovios

Os parametros mais utilizados nas analises acusticas de assovios na
literatura podem ser resumidos em frequéncias - inicial, final, minima, maxima -
e tempo de duragdo do assovio. Esses parametros fornecem informacgdes
basicas que caracterizam a faixa sonora utilizada pelas espécies. A Tabela V.4-4
apresenta o sumario detalhado desses parametros para os assovios de

delfinideos registrados no PMC-BS durante os quatro anos de monitoramento.
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Tabela V.4-4: Sumario dos pardmetros acusticos dos assovios das espécies de
delfinideos registrados no PMC-BS. Valores indicam a média, desvio
padrdo e o minimo e maximo entre parénteses.

. . Fr.eq. Freq. Final Fr’eq. Fr?q.. ~
Espécie Inicial (kHz) Minima Maxima Duracao (s)
(kHz) (kHz) (kHz)

Stenella 125 £ 50154 + 41 10,3 £+ 29(18,0 £+ 3,6 0,99 + 0,43
longirostris (4,3-31,9)|(5,4-32,4) | (4,3-21,6) | (9,2-32,4) | (0,07 -2,7)
(n=435)

Stenella 11,0 £ 39151 £ 5892 + 23(195 £+ 3,7/0,80 + 0,36
attenuata (4,3-24,4)| (6,4—-28,7)| (4,3-15,7) | (11,1-28,7) | (0,09 —1,54)
(n=132)

Stenella 13,3 + 36136 £+ 41114 + 28174 + 3,1|0,46 + 0,31
clymene (7,5-26,4)| (5,8—-24,2) | (5,8—19,1) | (9,7 -26,4) | (0,09 —1,90)
(n=248)

Stenella 98 + 32152 +42|86 + 23|16,8 £+ 3,5|0,56 + 0,31
frontalis (3,4-22,3) | (3,7-37,0) | (3,4-18,9) | (6,4 —37,0) | (0,06 —1,88)
(n=989)

Tursiops 10,0 £ 45121 £ 49|79 + 24151 £+ 461,01 £ 0,75
truncatus (2,4-291)|(2,4-20,8) | (2,2-15,4) | (5,2-29,0) | (0,05-5,61)
(n=201)

Delphinus sp. | 11,4 + 29122 + 27|90 + 14156 + 280,91 + 0,32
(n=35) (7,1-18,0) | (6,0-17,6) | (5,6 —-11,4) | (11,4-22,9) | (0,14 —1,55)
Steno 82 + 38|94 + 36|73 + 25101 £ 3,7/043 £ 0,28
bredanensis | (3,0-22,3)|(4,5-22,7) | (3,0-21,7) | (5,0-22,7) | (0,02 -1,66)
(n=144)

Feresa 12,7 £+ 50148 + 29104 + 23175 £+ 3,4 1,27 + 0,48
attenuata (6,4-28,9)|(9,4-21,2)| (6,4—-15,2) | (9,4 —28,9) | (0,28-2,18)
(n=50)

Peponocepha | 10,3 + 46114 + 4486 + 34|13,3 £+ 4,1/0,74 £ 0,28
la electra (5,1-24,2) | (5,1-22,5) | (4,9-18,0) | (6,7 —24,2) | (0,10-1,22)
(n=43)

Grampus 14,2 + 56 |16,3 £+ 4,7 12,7 + 50|17,8 £ 45|0,83 £ 0,50
griseus (6,2—-33,2) | (7,1-34,9) | (6,2—32,8) | (11,8 —-34,9) | (0,09 — 2,28)
(n=55)

Globicephala |79 £ 3,2 |11,7 + 54|71 + 28126 += 500,58 = 0,27
sp. (2,1-14,6) | (2,8-30,7) | (2,1-12,5) | (3,6 —30,7) | (0,09 -1,06)
(n=44)
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A frequéncia maxima média apresentou-se, de forma geral, distribuida entre
10 a 20 kHz, com o golfinho-de-dentes-rugosos, Steno bredanensis em seu limite
inferior (Figura V.4-27) enquanto o limite superior (entre 17-20 kHz) foi
observado em espécies do género Stenella, mas também nos assovios da orca-
pigmeia (Feresa attenuata) e golfinho-de-Risso (Grampus griseus). A frequéncia
minima de todas as espécies esteve concentrada abaixo de 12 kHz, com a
menor média registrada (7,1 kHz) para a baleia-piloto, Globicephala sp., € a
segunda mais baixa (7,3 kHz) para S. bredanensis (Figura V.4-28). A duracao
média dos assovios raramente ultrapassou um segundo (Figura V.4-29), cuja
maior média foi para Feresa attenuata (1,27 segundos), com a maxima duragao
registrada em 2,228 segundos. O assovio mais longo foi o do golfinho-nariz-de-
garrafa, T. fruncatus, com 5 segundos, enquanto a média geral para a espécie
foi de 1 segundo.

Todas as espécies apresentaram valores acima de 20 kHz (ultrassom) em
algum paréametro medido, sendo alguns deles, como S. longirostris e S. frontalis,
produzidos totalmente nesta faixa e ultrapassando 32 kHz.
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Figura V.4-27: Frequéncia maxima (kHz) de assovios de delfinideos ordenados de
forma crescente pelas medianas coletadas na Bacia de Santos.
Largura das caixas é proporcional ao tamanho da amostra. Caixa
representa o primeiro e terceiro quartis, e linha mais escura
horizontal indica a mediana.
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Figura V.4-28: Frequéncia minima (kHz) de assovios de delfinideos ordenados de
forma crescente pelas medianas coletadas na Bacia de Santos.
Largura das caixas é proporcional ao tamanho da amostra. Caixa
representa o primeiro e terceiro quartis, e linha mais escura
horizontal indica a mediana.
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Figura V.4-29: Duragao (segundos) de assovios de delfinideos ordenados de forma
crescente pelas medianas coletadas na Bacia de Santos. Largura
das caixas é proporcional ao tamanho da amostra. Caixa representa
o primeiro e terceiro quartis, e linha mais escura horizontal indica a
mediana.
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Classificagdo de assovios de delfinideos

Das 11 espécies com assovios na Sonoteca do PMC-BS, eliminaram-se as
espécies com menos de trés grupos com registro acustico detectado durante o
monitoramento e com menos de 100 assovios (n = 5). As espécies com as
maiores amostras de assovios foram subamostradas de maneira aleatodria para
um maximo de 150 assovios, evitando, assim, possiveis vieses de diferentes
tamanhos amostrais.

Foram considerados classificadores de carater multivariado, baseados nas
abordagens de Analise Discriminante (DFA) e Arvores de Classificacéo (CART)
(Tabela V.4-5). Foram considerados trés grupos de variaveis nos modelos. O
primeiro conjunto foi de 13 variaveis definidas pela PCA (ver acima)
considerando todos os assovios e espécies. O outro conjunto de oito variaveis é
usualmente descrito na literatura (e.g., OSWALD et al., 2003; AZZOLIN et al.,
2014), quais sejam: FREQBEG, FREQEND, FREQMEDIAN, FREQMAX,
FREQMIN, DURATION, FREQNUMSTEPS e NUMINFLECTIONS. Para o
método de Florestas Aleatdrias, também foi testado um modelo contendo todas
as 50 variaveis fornecidas pelo ROCCA.

O método mais efetivo em classificar corretamente os assovios por espécie
foi 0 modelo de Florestas Aleatérias utilizando todo o conjunto de 50 variaveis,
com aproximadamente 68% de classificagdes corretas. O sucesso de
classificagao também foi diferente entre as espécies, variando de 58 a 90%
(Tabela V.4-6). O golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis) foi a espécie
que teve o maior percentual de acertos, com 90% das classificagcdes corretas.
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Tabela V.4-5: Classificadores dos assovios considerados para identificagao da
espécie de delfinideo na Bacia de Santos, ordenados pelo maior
percentual de classificacbes corretas.

Percentual de
Classificadores Variaveis classificagoes
corretas
Florestas Aleatorias Todas 67,7%
Florestas Aleatorias PCA 65,1%
Florestas Aleatérias Literatura 62,1%
CART Literatura 57,3%
CART PCA 57,2%
DFA PCA 57,2%
DFA Literatura 53,5%
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Tabela V.4-6: Matriz de confuséo das classificagbes dos assovios por espécies de delfinideos da Bacia de Santos segundo o classificador
Florestas Aleatérias com todas as variaveis. Diagonal (em negrito) representa o nimero de classificacbes acertadas da
espécie pelo modelo.

Espéci . | |
Espécie (n) Spécie prevista pelo modelo Erro de
P Stenella Steno Stenella Tursiops | Stenella | Stenella | classificagao
attenuata | bredanensis | longirostris | truncatus | frontalis | clymene
Stenella attenuata (132) 76 1 5 9 24 17 0,42
Steno bredanensis (144) 0 129 5 3 5 2 0,10
Stenella longirostris (150) | 9 1 100 10 18 12 0,33
Tursiops truncatus (150) 5 9 8 93 20 15 0,38
Stenella frontalis (150) 12 4 10 14 89 21 0,41
Stenella clymene (150) 14 3 14 2 11 106 0,29
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Discussé&o sobre assovios

Com o conjunto de dados coletados em quatro anos de PMC-BS, ja é possivel
distinguir entre seis espécies comuns de delfinideos na Bacia de Santos (Steno
bredanensis, Tursiops Truncatus, Stenella frontalis, S. longirostris, S. clymene e S.
attenuata), com 70% de chance de acerto. Durante esse periodo, houve um
aumento na amostra geral, entretanto, algumas espécies ainda seguem pouco
representadas, seja pelo baixo numero de encontros (como Feresa attenuata e
Peponocephala electra) ou pelo comportamento acustico de emitir menos assovios
(Globicephala sp.). A vista disso, das 11 espécies/géneros presentes na Sonoteca
PMC-BS, cinco foram retiradas da analise de classificacdo pelos motivos descritos
acima, o que reforga a necessidade de continuar melhorando o conjunto amostral.
As espécies/géneros retirados por baixo “n” amostral foram Grampus griseus,
Feresa attenuata, Globicephala, Peponocephala electra e Delphinus.

Oswald et al. (2007) descreve a utilizagdo de analises DFA e CART para seis
campanhas de monitoramento entre 1998 e 2005 (sete anos), alcangando um
sucesso na identificagcdo de espécies entre 31 e 73%. Roch et al. (2013)
desenvolveram algoritmos de classificagao robusta utilizando um banco de dados
com 30 mil assovios, composto em 10 anos de esforgco amostral.

Os assovios, na condicao de sinais curtos de espécies gregarias, devem ser
utilizados em faixas de frequéncias ideais para a comunicacado entre individuos,
que, por sua vez, estd relacionada ao tamanho do corpo (STEINER 1981,
RENDELL et al., 1999). Além disso, os parametros que foram selecionados por
estarem menos correlacionados apresentam uma relagdo interessante com a
utilizacdo do espago acustico, onde caracteristicas como inclinacbes
(FREQBEGENDRATIO, FREQSLOPEMEAN, FREQSTEPUP, FREQSTEPDOWN)
e inflexdes (INFLMAXDELTA, INFLDUR, NUMSWEEPUPDOWN) demonstram o
quanto e quao rapido as espécies realizam modulacdes de frequéncia e, assim, se
distinguem umas das outras.

Dentre todas as espécies, o golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis)
teve o maior percentual de acertos nas classificagées, com 90% das classificagdes
corretas. Sao poucos os estudos sobre assovios da espécie na literatura mundial
(OSWALD et al.,, 2003; 2007). Para a costa brasileira, Lima et al. (2012)
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descreveram os assovios para grupos avistados na Baia de Guanabara, reportando
valores semelhantes aos aqui apresentados, com destaque para a alta ocorréncia
comum de degraus e assovios estaveis, sem modulagcdo. O diferencial dos
assovios desta espécie pode associar-se a outras caracteristicas morfologicas
menos estudadas, como a auséncia de um meldo proeminente, 6rgdo associado a
producio de sons.

O golfinho-nariz-de-garrafa, T. Truncatus, foi outra espécie distintiva, que
mesmo com poucos encontros (n = 10; 9% do total) e numero de assovios (n = 201;
8% do total) apresentou um repertdrio caracteristico, com a presencga de assovios
com longa duragao e alta modulagao de frequéncias.

O género Stenella € o mais diverso entre os delfinideos, o que reflete em
semelhangas morfolégicas e comportamentais, sendo comum a ocorréncia de
grupos mistos (PSARAKOS et al., 2003). No entanto, quatro espécies foram
identificadas automaticamente (Stenella frontalis, S. longirostris, S. clymene e S.
attenuata), demonstrando caracteristicas que as diferenciam. Existem poucos
estudos para algumas espécies, como S. attenuata (OSWALD et al., 2003) e S.
clymene (MULLIN et al., 1994), o que destaca a importancia de um conhecimento
mais detalhado sobre as mesmas na regido de estudo. Outras espécies, como S.
frontalis e S. longirostris, sdo mais comuns na literatura (e.g., BAZUA-DURAN &
AU, 2002; LAMMERS et al., 2003; OSWALD et al.,, 2007) e foram as mais
amostradas no PMC-BS, indicando que pode haver um aumento no sucesso de
classificagao para outras espécies do género, com a continuidade da coleta de
dados.

As espécies menos abundantes foram na maioria membros da subfamilia
Globicephalinae, que apresentam um comportamento acustico diferente de outros
delfinideos, com um repertério com menos assovios e muitos sons pulsados, como
os cliques e sons explosivos (“burst pulsed sounds”) ( NEVES, 2013).

Todas as espécies registradas tinham componentes de assovios em faixa
ultrassénica (acima de 20 kHz), com alguns assovios produzidos completamente
nesta faixa, como Stenella longirostris e S. frontalis. Existem poucos estudos que
reportam sobre assovios ultrassénicos. Uma interpretagao recorrente afirma que as

espécies podem ajustar os assovios para faixas mais altas de frequéncia em

. s-"""d-_h—“-—-':':a
y RS NN\
AL ‘ (O ==

Reviséo 01

s . & [}
1" socioambiental v AL —
“TgcnicoResponsavet” 12/2019

rs
- ~\__|
Coordenador Geral
— e




V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

= Pag.
Ll PETROBRAS [santos - PMC-BS - 4° Relatorio Anual — Ciclos 1 a0 8

315/448

ambientes mais ruidosos, tanto por sons antropogénicos como por grupos de
coespecificos muito numerosos, como 0s que ocorrem no género Stenella
(LAMMERS et al., 2003; LIMA et al., 2012; PAPALE et al., 2015) ou até mesmo
para evitar predadores como a orca, Orcinus orca (BELIKOV & BELKOVICH, 2007).

A variacdo no sucesso de classificagdo entre espécies menores e maiores
pode ser observada na literatura. Utilizando a andlise DFA, Oswald et al. (2007)
conseguiram um nivel de acerto entre 14,7% para golfinhos-listrados (Stenella
coeruleoalba), uma espécie menor, e 63,8% para baleias-piloto-de-peitorais-curtas
(Globicephala melas). Com a analise CART, o acerto variou entre 18,5% para o
golfinho-rotador (S. longirostris) e 57% para a falsa-orca (Pseudorca crassidens),
seguindo o mesmo padrdo de relagdo entre tamanho do corpo e sucesso de
identificacdo maior, consequente de assovios mais distintivos para espécies
maiores. Esses parametros de variagao também estao relacionados a comunicagao
dos delfinideos em uma faixa 6tima de frequéncias, onde cada espécie, entretanto,
busca mecanismos de se diferenciar (PAPALE et al., 2015), formando seu nicho
acustico (FARINA, 2014) no contexto da paisagem local, interagindo com sons
ambientais e antropogénicos e resultando em um ambiente unico (CLARK et al.,
2009; MAZARIS et al., 2009; PIJANOWSKI et al., 2011), que varia em uma escala
espago-temporal.

V.4.3.2 Cliques

Os cliques de ecolocalizacdo sado sons pulsados, ultrassénicos e de alta
intensidade, emitidos e recebidos em sequéncias regulares, conforme o animal
investiga o ambiente ao redor (Figura V.4-30). A ecolocalizagdo é utilizada para
tarefas como navegacéao, forrageio e exploragdo do ambiente (AU, 1993),sendo
exclusiva dos odontocetos entre os cetaceos.
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Figura V.4-30: Exemplo de cliques de ecolocalizagdo do golfinho-de-Risso (Grampus
griseus) registrado no PMC-BS. Os pulsos sdo emitidos em sequéncias
regulares, variando em relagdo a amplitude e ao intervalo entre pulsos,
como parte do comportamento investigativo do animal emissor. A
terminacao da sequéncia, conhecida como “buzz”, indica a proximidade

do animal ao objeto investigado, geralmente associado a perseguicdo e
a captura de uma presa.

Do periodo de quatro anos do PMC-BS até o presente foram analisados cliques
de ecolocalizagao pertencentes a sete taxons diferentes. No inicio, os esforgos
foram direcionados aos taxons que sao facilmente reconheciveis, nem mesmo
havendo a necessidade de analises estatisticas para classificacdo, que pode ser
feita com a confirmacao por operadores de MAP ou analistas experientes.

Abaixo uma breve descrigdo das caracteristicas dos cliques para os taxons que
se enquadram em tal categoria. S0 grupos importantes na perspectiva da
acustica, pois, na maior parte, sdo espécies de grandes mergulhadores oceanicos
dificeis de serem detectados visualmente. Entre eles estdo o cachalote (Physeter
macrocephalus), o cachalote-pigmeu ou cachalote-ando (Kogia sp.) e as baleias
bicudas (Familia Ziphiidae). Outra espécie que também apresenta dificuldades para
amostragem visual, em funcado de seu tamanho pequeno e comportamento elusivo,
€ a toninha (Pontoporia blainvillei), presumidamente detectada em aguas costeiras

em algumas ocasides no PMC-BS.
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Cachalote

Os cliques de ecolocalizagao dos cachalotes sdo conhecidos na literatura como
“cligues usuais”, emitidos com intervalos caracteristicos (intervalo entre cliques
entre 0,5 - 2,0 s) e frequéncia central em torno de 15 kHz (MADSEN et al., 2002).
Os cachalotes também produzem os chamados “creaks”, utilizados na
ecolocalizacdo em curtas distancias e durante a fase de captura da presa, similar
aos "buzzes" utilizados por outros odontocetos (MILLER et al., 2004). A principal
forma de comunicacao acustica conhecida entre os cachalotes sédo as vocalizagdes
denominadas de "codas", descritas como séries curtas e estereotipadas de cliques
de banda larga (WATKINS & SCHEVILL, 1977). Outro tipo de vocalizagao, também
relacionada a comunicacéo, sao os denominados cliques "lentos". Estes cliques
sao produzidos pelos machos, tanto nas areas de alimentagcdo, como nas areas de
reproducdo. A frequéncia dos cliques esta centrada em cerca de 2 - 4 kHz, a
duracéao do clique € mais longa (500 - 10.000 us) e o intervalo entre os cliques é
maior (4 - 7 s) (WEILGART & WHITEHEAD, 1988; JAQUET et al., 2001, MADSEN
et al., 2002)

Diferentes tipos de cliques do cachalote foram registrados no PMC-BS durante
as Campanhas de Avistagem e MAP. Houve um maior numero de detecgbes dos
cliques "usuais", mas os cliques lentos predominaram em algumas campanhas.
Foram observadas poucas detec¢des contendo os "creaks" e nenhuma vocalizagao
do tipo "coda" ou, pelo menos, ndao em qualidade suficiente para analise.

A Tabela V.4-7 sumariza os dados coletados, indicando o numero de
detecgdes por campanha, entre cliques de ecolocalizagao e cliques lentos, além do
numero de detecgdes de qualidade aceitavel que permitiu processar os dados para
fazer a contagem e localizagao dos individuos, pressuposto para que se possam
utilizar os dados em analises de estimativa populacional.
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Tabela V.4-7: Numero total acumulado de detecgbes de cachalote no PMC-BS,
separado por campanha, tipo de vocalizagdo (clique usual ou clique
lento) e nimero de detecgbes que permitiu fazer a estimativa de distancia
e numero de individuos, pressuposto para elaboragdo das estimativas de
densidade populacional por meio do MAP.

Campanha Cliques Cliques Total Encontros
Usuais Lentos Encontros Localizagéo

1 8 0 8 3

2 7 0 7 4

3 2 0 2 1

4 2 0 2 1

5 1 4 5 0

6 2 0 2 0

7 0 8 8 0

8 4 0 4 1

Total 26 12 38 10

Apesar do alto numero de detecgdes do cachalote no PMC-BS(n = 38), poucas
tinham qualidade aceitavel para permitir a contagem de individuos e o calculo da
distancia (localizagao). As detec¢des no primeiro ano do PMC-BS permitiram que
muitos individuos fossem contados e localizados, mas nos anos seguintes as
deteccdes foram no geral breves e fracas. Os cliques lentos, predominantes nas
Campanhas 5 e 7, por serem sinais de frequéncia mais baixa, sdo capazes de se
propagar por grandes distancias, e muitas vezes s&o detectados ja fracos demais.

Pela facilidade de identificacdo dos cliques de cachalotes, ndo foram
dispendidos esforcos para uma ampla caracterizagdo. A analise baseou-se em 134
cliques usuais e 16 cliques lentos ainda no primeiro ano do PMC-BS. A frequéncia
pico e central média dos cliques usuais foi 12,6 + 3,9 kHz e 12,8 + 3,6 kHz, com
intervalo entre cliques com média de 0,5 + 0,2 s. Ja para os cliques lentos, a
frequéncia pico e central média foi 5,6 £ 0,1 kHz e 5,7 £ 0,1 kHz, com intervalo entre
cliques com média de 4,2 £ 0,3 s. Esses valores sdo semelhantes aos descritos na
literatura para a espécie (MOHL et al., 2003; MADSEN et al. 2002). Exemplo de
uma sequéncia de cliques usuais no espectrograma, a forma da onda e o espectro
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de poténcia de cliques usuais e cliques lentos estdo exemplificados na Figura
V.4-31 e Figura V.4-32.

Amplitude (k)

Frequency (kHz)
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Time (s)

Figura V.4-31: Exemplo de cliques usuais de cachalote (acima oscilograma e abaixo
espectrograma).
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Figura V.4-32: Exemplo de um clique usual (a direita) e de um clique lento do cachalote
(a esquerda). Acima o oscilograma e abaixo o espectro de frequéncia,
com pico em torno de 15 kHz (clique usual) e 5 kHz (clique lento).
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Cachalote-pigmeu e cachalote-ando

O cachalote-pigmeu (Kogia breviceps) e o cachalote-anao (Kogia sima) sao os
unicos representantes da familia Kogiidae. O género Kogia apresenta distribuigao
cosmopolita e habita aguas oceénicas. Por ser um grupo dificil de observar no
campo, a biologia de ambas as espécies € pouquissima conhecida. Os cliques do
género Kogia possuem caracteristicas distintas de outros odontocetos oceéanicos
(banda de frequéncia mais estreita e frequéncia de pico mais alta) (MADSEN et al.,
2005; MERKENS et al., 2018). Esse tipo de clique € denominado “narrow band high
frequency” (NHBF) e também é observado em outros grupos de odontocetos, tal
como na familia Phocoenidae, Pontoporiidae e nos géneros Cephalorynchus e
Lagenorhynchus (Delphinidae) (MORISAKA et al., 2007; KYHN et al.,, 2010).
Cliques do tipo NHBF detectados em areas oceanicas pertencem presumidamente
ao género Kogia e vém sendo registrado sistematicamente em todas as campanhas
do PMC-BS.

A Tabela V.4-8 traz um sumario das detecgdes do género Kogia realizadas no
PMC-BS. Houve deteccbes com centenas de cliques, enquanto que, para outras,

apenas alguns poucos cliques, mas todas puderam ser confirmadas.

Tabela V.4-8: Numero de detec¢bes do género Kogia do PMC-BS, separadas por
campanha e o numero total de cliques extraidos para analise.

Campanha Deteccobes Cliques

2

71

395

232

361

O INO|O | WIN|F

AR R a2 DN
N

(o))

1.065

_|
(@]
—
o

Do total de 1.065 cliques extraidos, as caracteristicas espectrais dos cliques

foram bastante consistentes, com média do pico de frequéncia em 126,4 + 1,4 kHz
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e frequéncia central em 126,8 + 1,4 kHz. A onda possui inumeras oscilagdes, com
decaimento gradual de energia e uma cauda alongada. A duragdo média do pulso
foi de 267 £ 202 us. A banda é bem estreita (largura da banda -10dB de 6,8 + 2,0
kHz). A Figura V.4-33 ilustra a forma da onda e o espectro de frequéncia de um

clique presumidamente do género Kogia detectado no PMC-BS.

Amplitude (Fs)

\‘i‘“'l'.""l‘l '\'.||||||||','4\;\ﬁﬂfu-~a-~a~~'~'--'----f--

1 ] 1 ] 1 1 ] I
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| | | | 1 | |
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Figura V.4-33: Forma da onda de um clique do género Kogia. O pulso apresenta
inumeras oscilagbes com decaimento gradual e uma cauda alongada.
Abaixo, o espectro de frequéncia ilustrando a banda estreita e o pico em
cerca de 125 - 130 kHz.

Kogia spp. realiza mergulhos profundos e apresenta uma frequéncia de pico
dos cliques muito alta, contribuindo para que as detecgdes sejam breves (entre 1 -
3 minutos) e com poucos cliques. No entanto, enquanto 16 registros foram feitos
pelo MAP para as oito campanhas de Avistagem e MAP, somente dois registros
foram feitos pela equipe de observadores até o presente. Um unico registro de
avistagem foi identificado como um grupo composto por um adulto e filhote do

cachalote-pigmeu (Kogia sima). O registro visual também foi breve e, na ocasiao,
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nao foram detectados cliques. O conjunto dos dados de Avistagem e MAP indica
que a falta de avistagem de espécies do género Kogia ndo necessariamente
significa que a espécie seja rara. O uso do MAP permitiu detectar uma presenca
relativamente frequente na Bacia de Santos, fato que, ao contrario, nao teria sido

possivel apenas pelo esforgo visual.

Baleia-bicuda

A familia Ziphiidae é composta por mais de 22 espécies, o que faz do grupo a
segunda maior familia de cetaceos. A biologia da maioria das espécies € pouco
conhecida. Sao animais oceanicos e elusivos, que passam a maior parte do tempo
em grandes profundidades para forragear. Na superficie sdo discretos e muitas
vezes o borrifo ndo é visivel. Estas caracteristicas fazem com que os zifideos
estejam entres os grupos de mamiferos marinhos mais dificeis de serem estudados
(JOHNSON et al., 2004; TYACK, 2006; BARLOW & GISINER, 2006).

Os cliques da maior parte dos zifideos estdo numa banda de frequéncia entre
30 e 50 kHz. Notavelmente, destaca-se nos cliques a modulagao de frequéncia
ascendente, o que nenhum outro grupo de odontocetos apresenta. Essa
caracteristica ja é suficiente para identificar os cliques dos zifideos, mas outros
parametros sdo necessarios para identificacdo em nivel de espécie (BAUMANN-
PICKERING et al., 2013).

Nas campanhas de Avistagem e MAP do PMC-BS, os cliques de zifideos vém
sendo registrados como certa consisténcia, apesar de nao terem sido detectados
em todas as campanhas. Como o0s encontros acusticos podem pertencer a
diferentes espécies, € mais parcimonioso analisar cada encontro separadamente,
na tentativa de identificar a espécie. Diferente dos outros grupos, os dados de
baleia-bicuda foram processados pelo detector de cliques do programa
PAMGUARD e as carateristicas acusticas extraidas usando o programa R (mais
detalhes podem ser encontrados em PETROBRAS, 2018). Apenas encontros com
10 ou mais cliques detectados foram considerados para a tentativa de classificacéao
das espécies. Nas Campanhas 7 e 8 foram dois registros, mas em apenas um
foram obtidos 10 cliques ou mais. Foram no total nove detecgdes acusticas de
baleia-bicuda ao longo das oito campanhas de Avistagem e MAP do PMC-BS. Em
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cinco delas foram detectados 10 cliques ou mais e as detecgdes consideradas para
analises (Tabela v.4-9).

Tabela V.4-9: Sumarios das detecgbes acusticas de baleia-bicuda (Ziphiidae)
registradas no PMC-BS, com o respectivo niumero de cliques detectados.

Caédigo ID MAP Data Profundidade (m) | 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
PMC_5 A124 02/10/2017 2221 2
PMC_7 A026 10/09/2018 2037 21
PMC_8 A027 21/03/2019 1953 4
Total - - 101

Os resultados das analises estdo sumarizados na Tabela V.4-10. A Figura V.4-
34 ilustra o espectro de frequéncia dos cliques de uma deteccéo de baleia-bicuda.
A Figura V.4-35 ilustra um clique de baleia-bicuda extraido do detector de cliques
do PAMGUARD. No geral, os cliques apresentaram as caracteristicas singulares
da maioria dos zifideos descritos na literatura, tal como pico de energia na banda

entre 30 - 50 kHz e modulacao de frequéncia ascendente.
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Tabela V.4-10: Sumario dos pardmetros acusticos dos cliques de baleia-bicuda (zifideos)
registrados no PMC-BS. (Freq p = frequéncia pico, Freq M = frequéncia
média, LB-3dB = largura da banda -3dB, LB-10dB = largura da banda -

10dB).

ID Encontro Freq. p Freq.M LB -3dB | LB -10dB (kHz)
Acustico (kHz) (kHz) (kHz)
PMC_4 A45 45 +6,7 | 45+6,6 | 5,0+3,9 20 £9,9
PMC_5 A10 46 £9,7 | 47 71 9,045,9 20 6,9
PMC 5 A11 48 £11 50 £10 6,5 5,6 21 7,7
PMC_5 A47 43 13,5 | 45140 | 6,2 5,1 25 17,3
PMC_7_A26 42 +2.9 45 +3,6 14 5,4 28 7,8
- Baleia-hicuda m;g

><2‘1f

Click D
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ch0(m
pl“rﬁ z
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o] 200 400
20i32:27 956 bins

300
Time {micro-s)

410.0

Figura V.4-34: Representagao da forma da onda de um clique de baleia-bicuda (a
esquerda) e o grafico de Wigner-Ville (a direita). Nota-se a modulagao
de frequéncia ascendente tipica do clique de zifideos.
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Nas aguas do Brasil, nove espécies de baleias-bicudas ja foram registradas
(maior parte registros de encalhes de poucos espécimes) (LODI & BOROBIA,
2013). Cinco espécies sdo endémicas do Hemisfério Sul, usualmente encontradas
em aguas temperadas ou polares e provavelmente raras nas aguas mais quentes
da Bacia de Santos. As outras quatro espécies sdo encontradas em aguas tropicais
ou subtropicais de ambos os hemisférios e deveriam ser mais comuns nas aguas
da Bacia de Santos Os resultados obtidos das analises das caracteristicas dos
cliques de baleias-bicudas do PMC-BS ainda s&o inconclusivos quanto a
confirmagao da(s) espécie(s), porém, os cliques se assemelharam ao que foi
descrito na literatura para a baleia-bicuda-de-Gervais (Mesoplodon europaeus) e
baleia-bicuda-de-True (Mesoplodon mirus). Os cliques das duas espécies tém
caracteristicas espectrais semelhantes, mas o intervalo entre os cliques (ICl)
parece ser maior na baleia-bicuda-de-Gervais, quando comparado ao da baleia-
bicuda-de-True (DEANGELIS et al., 2018). Os dados do PMC-BS possuem um
numero muito baixo de cliques, o que dificulta uma descricdo robusta. Os dados de
ICI das detec¢des do PMC-BS séo extremamente limitados (n = 14), mas eles se
assemelharam ao descrito para a baleia-bicuda-de-Gervais (média = 272 + 0,02
us).

Diferengas geograficas dos cliques para as espécies de baleias-bicuda, ou até
mesmo diferengas individuais, permanecem desconhecidas. A falta de informacdes
sobre os cligues das espécies que habitam aguas tropicais do Atlantico Sul,
juntamente com o niumero amostral de cliques muito baixo no PMC-BS atualmente,
dificulta a obtengdo de uma classificagdo confiavel. Quanto aos dados de
avistagem, um unico zifideo foi registrado na Campanha 8 de Avistagem e MAP.
Um grupo de quatro individuos foi avistado por alguns minutos na superficie e
identificado como baleia-bicuda-de-Cuvier (Ziphus cavirostris). Durante o encontro
nao foram detectados cliques. Essa espécie esta entre as quatro espécies de
zifideos que habitam aguas tropicais. Na tentativa de melhorar a qualidade das
detecgdes acusticas de zifideos no PMC-BS, as equipes de campo das Campanhas

de Avistagem e MAP foram orientadas a sempre diminuir a velocidade, ou até
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mesmo permanecer com a embarcagao estacionaria, sempre que fossem avistados
ou detectados cliques de zifideos.

Até o presente, os nove encontros acusticos registrados indicam que os
zifideos podem nao ser tao raros na regido. Os registros indicam preferéncia por
aguas do talude inferior, com média de profundidade das detecgbes acusticas em

cerca de 2.000 m, distribuidos tanto nas por¢cdes norte e sul da Bacia de Santos.

Toninha

A toninha ou franciscana (Pontoporia blainvillei) € a Unica espécie
representante da Familia Pontoporiidae. Sua distribuicido é restrita a costa leste da
América do Sul e seu habitat preferencial sdo aguas costeiras de até 30 m de
profundidade. O comportamento da toninha na superficie ¢é discreto,
comportamentos aéreos sao raros e, em geral, evitam aproximagdo de
embarcagdes. O tamanho pequeno, grupos com poucos individuos e a coloragao
parda sdo outros fatores que tornam a toninha uma espécie elusiva e dificil de
observar em campo (CREMER & SIMOES-LOPES, 2005; WELLS et al., 2013).

Foram apenas dois registros de cliques do tipo NBHF nas aguas costeiras
durante as campanhas do PMC-BS (Campanhas 1 e 4), presumidamente
pertencentes a toninha. Os registros das duas detecgbdes mostraram que os
animais estavam em cerca de 20 m de profundidade e poucas dezenas de cliques
foram detectados. No Relatério Anual 2 (PETROBRAS, 2017b), esses cliques
foram analisados manualmente (n = 89 cliques), porém, muitos deles estavam com
arelagao sinal/ruido baixa. As aguas costeiras, além de ja serem naturalmente mais
ruidosas que as aguas oceanicas, ainda contam com o arranjo de hidrofones mais
proximo da popa da embarcagao Sea Route (150 m), contribuindo com ruido maior
e dificultando as deteccoes.

Para este relatorio, os dados foram revisitados e processados com o auxilio do
detector de cliques do PAMGUARD. Para tanto, usou-se um detector com banda
de teste entre 120 - 140 kHz e um limiar de detecgao de 10 dB acima do ruido
ambiente. Os parametros dos cliques foram extraidos utilizando-se o algoritmo
ROCCA, incorporado ao PAMGUARD. O resultado foi de 25 cliques detectados. A
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média da frequéncia pico e a frequéncia central desses cliques foram de 131 £ 2,9
e 132 +2,7 kHz, respectivamente. Os valores foram semelhantes ao reportado na
literatura (MELCON et al., 2012). A Figura V.4-36 ilustra um exemplo de clique tipo
NBHF detectado nas novas analises.

T L LT 3 vngner o =R
«25|Click 0

ch0(T)

Amplitude (Linear)
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ch1(T) | i

T
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Figura V.4-36: Representagédo da forma da onda de um clique presumidamente da
foninha (Pontoporia blainvillei) (esquerda), espectro de frequéncia do
clique (centro) e gréafico de distribuicao de Wigner-Ville (direita).

A toninha é a unica espécie comum das aguas costeiras do Brasil que produz
cliques do tipo NBHF. Outras espécies que produzem cliques semelhantes sao
mais comuns em aguas mais austrais, tal como é o caso das marsopas (familia
Phocoenidae) e dos golfinhos do género Cephalorynchus e Lagenorhynchus. A
unica marsopa ja encontrada em aguas que incluem a area de estudo foi Phocoena
dioptrica (golfinho-de-6culos). Dois exemplares foram encontrados encalhados em
Navegantes (SC), em duas ocasides diferentes no ano de 2017, conforme Relatorio
Técnico Anual PMP-BS - Fase 1 (PETROBRAS, 2018). Estes encalhes foram uns
dos raros registros da espécie no Brasil (LODI & BOROBIA, 2013).

Dada a raridade de outros golfinhos costeiros que produzem frequéncia NBHF
no Brasil, presume-se que a deteccao dos cliques do tipo NBHF na regido costeira
da Bacia de Santos sao atribuidos a toninha; assim como aqueles detectados na
regido oceanica sao presumidamente do género Kogia. Foi verificada uma
tendéncia de picos de frequéncia mais alta para cliques do tipo NBHF costeiros,

quando comparados aos oceanicos.
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Analise Multivariada dos Cliques de Odontocetos

O processamento e a analise dos cliques de ecolocalizagao de delfinideos
ocorreram de forma exploratéria e com a finalidade de avaliar as diferencas entre
as espécies. Atualmente, cliques de quatro espécies foram analisados: baleia-piloto
(Globicephala sp.), golfinho-de-Risso (Grampus griseus), orca-pigmeia (Feres
aattenuata) e golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis). O audio original foi
segmentado em trechos contendo os cliques de ecolocalizagdo. Foi utilizado um
detector no programa RAVEN 1.5 para extrair os cliques dos trechos segmentados.
O detector foi configurado para uma banda de teste entre 5 - 165 kHz e limiar de
deteccao de 15 dB acima do ruido ambiente. As analises foram manuais, utilizando
o analisador de cliques desenvolvido em LabView para extrair as caracteristicas
dos cliques conforme metodologia descrita previamente. Foi utilizada uma Analise
de Componentes Principais (PCA), semelhante ao que foi aplicado para os dados
de assovios, para avaliar as relacdes entre as variaveis consideradas e o potencial
de discriminacao das espécies através dos cliques.

A Tabela V.4-11 sumariza o numero de encontros e cliques detectados para
cada uma das quatro espécies de delfinideos consideradas A confirmagao da
espécie destes encontros acusticos foi visual., Além disso, a analise do PCA incluiu
os cliques presumidamente do género Kogia descritos previamente, pois 0 numero
amostral desses cliques foi suficientemente alto para fazer parte das analises
estatisticas.

Os resultados do PCA mostraram que o primeiro eixo explicou 57% da
variagédo, enquanto o segundo eixo, 21% (78% da variagdo no acumulado dos dois

primeiros eixos) (Figura V.4-37).
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Tabela V.4-11: Espécies/géneros de delfinideos amostrados e nimero de encontros com
registros de assovios na Bacia de Santos; tabela ordenada pelas
espécies com maior numero de assovios.

Espécie/género Encontros Cliques
Grampus griseus 6 1.049
Globicephala sp. 9 344
Feresa attenuata 1 827
Steno bredanensis | 5 798
Kogia sp. 12 1.064
Total 33 4.082

Os resultados do PCA mostraram que o primeiro eixo explicou 57% da
variagéo, enquanto o segundo eixo, 21%; e 0 acumulado dos dois primeiros eixos

mostrou 78% da variacéo (Figura V.4-37).
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Figura V.4-37: Biplot com os dois primeiros eixos fatoriais da Analise de Componentes
Principais (PCA) das caracteristicas dos cliques de diferentes espécies
analisadas de acordo com os registros do PMC-BS. Elipses normais
para cada grupo com 95% de probabilidade.

Observou-se uma correlagdo positiva muito forte entre os parametros
frequéncia de pico e frequéncia média (Correlagéo de Pearson = 99%). Da mesma
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forma, também houve uma correlacao positiva forte entre os parametros de largura
da banda -3dB e RMS (Correlagao de Pearson = 74%). Fica evidente na nuvem de
pontos do grafico biplot a dissimilaridade dos cliques de Kogia em relagao as
demais espécies. O género Kogia apresenta cliques com frequéncia de pico e
média de valores bem acima das outras espécies, além da largura da banda
estreita. Esta dissimilaridade foi observada na correlacdo negativa entre os
parametros de largura da banda (-3 dB, -10 dB e RMS) e os parametros de
frequéncia pico e média, no primeiro eixo da PCA.

Fica evidente na nuvem de pontos do grafico biplot a dissimilaridade dos
cliques do género Kogia sp. em relagdo as demais espécies. O género Kogia
apresenta cliques com frequéncia de pico e média de valores bem acima das outras
espécies, além da largura da banda estreita. Uma correlagdo negativa dos
parametros de largura da banda (-3 dB, -10 dB e RMS) com os parametros de
frequéncia pico e média, observados no primeiro eixo (PC1) indicou tal fato. Os
cliques desse género sdao do tipo NBHF. Eles sdo bem distintos porque as
frequéncias de pico e média estdo bem acima dos tipos de cliques das demais
espécies, além da largura de banda estreita estar em contraste com a banda larga
dos cliques caracteristicos dos delfinideos.

O segundo eixo (PC2) permitiu observar uma correlagao negativa entre as
variaveis de pico de frequéncia e frequéncia média com a duragdo dos cliques. Esta
correlacao pode ser explicada em fungao das propriedades dos cliques e da forma
como sao captados. Os cliques sao sinais altamente direcionais, emitidos na frente
da cabeca do animal. Quando captados fora do eixo da frente da cabeca do animal
emissor (cliques fora do eixo), estes tendem a sofrer distorcbes, como perda de
energia nas frequéncias mais altas e aumento da duragao. Portanto, cliques com
picos de frequéncia mais alta tendem a ter uma duragdo menor (MADSEN &
WAHLBERG, 2007).

Dentre as espécies analisadas, a orca-pigmeia foi a espécie que apresentou
0s maiores picos de frequéncia e a menor duragdo. Os picos de frequéncia do
golfinho-de-Risso e da baleia-piloto foram mais baixos, porém os cliques da baleia-
piloto tenderam a ser ainda mais baixos do que os do golfinho-de-Risso. Ja para
golfinho-de-dentes-rugosos, a nuvem de pontos do grafico biplot apresentou uma
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dispersdo maior, sobrepondo-se as demais espécies de delfinideos.

Os dados ainda sé&o preliminares, porém os resultados indicam o potencial da
discriminacdo das espécies com base em seus cliques. Entre os delfinideos, a
relacdo entre frequéncia de pico, duracédo e a distorcao provocada pelos cliques
captados fora do eixo devem ser levadas em consideracdo. Porém, uma analise
com um volume maior de amostras entre diferentes encontros acusticos com mais
espeécies incluidas deve melhorar a possibilidade de distingdo entre espécies e
géneros. Futuramente, o objetivo € automatizar a detecgdo e extragdo de
parametros dos cliques, permitindo que um volume maior de dados com mais
especies seja incluido nas analises e que os resultados sejam incorporados em
classificadores para a discriminacédo das espécies por meio dos cliques.

Consideragédes finais sobre repertério acustico

O desempenho satisfatorio de detectores e classificadores permitem que os
dados de MAP sejam explorados de forma mais abrangente, contribuindo nos
estudos de aspectos ecologicos das espécies. No entanto, a complexidade das
vocalizagoes, a sobreposi¢ao de caracteristicas e o comportamento acustico das
diferentes espécies de cetaceos tornam esta tarefa desafiadora. Analises de tipos
de sons diferentes podem maximizar a identificacdo de espécies em monitoramento
de cetaceos. Com o avango no estudo dos cliques gerados pelo MAP, percebe-se
a complementaridade para a identificagdo de espécies. A vista disso, o esforco de
quatro anos de PMC buscando conhecer a diversidade acustica dos cetaceos na
Bacia de Santos caracterizou diferentes padrdes sonoros, como assovios e cliques
de ecolocalizacdo que contribuem no conhecimento do repertério sonoro e na
identificacdo de espécies.

Roch et al. (2007) incluiu ambos os assovios e cliques em algoritmos de
classificagao. O autor variou o acerto entre 65 e 72% e demonstrou que os cliques
também podem ser valiosos para a identificacdo de espécies. Ranking et al. (2017)
também testou classificadores com uma abordagem integrativa de diferentes tipos
de vocalizagdes, incluindo cinco espécies de delfinideos, e atingiu uma média geral
de 84% de acerto. No presente estudo, a média geral de acerto dos dados de
assovios do PMC-BS pelo melhor classificador foi de quase 70%, incluindo 6
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espécies de delfinideos. A continuidade da coleta de dados e a inclusdo de novas
especies e outros tipos de vocalizagdes, tal como os cliques, tém o potencial de

melhorar ainda mais a taxa de acerto, contribuindo para os objetivos propostos pelo
PMC-BS.
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V.5 Estado de Saude e Grau de Contaminacéo

V.5.1 Andlise de lesdes de pele

As lesdes de pele observadas em cetaceos durante o PMC-BS foram

separadas em 13 categorias adaptado de Wilson et al. (1999) (Tabela V.5-1).

Tabela V.5-1: Categorias e descricao de lesées de pele observadas durante o PMC-BS.
Categorias de Descricao
lesGes

Noédulos multifocais

Elevacdes de variados tamanhos, normalmente arredondados, de
etiologia desconhecida

Ferida aberta

Lesbes oriundas de interacao intraespecifica ou etiologia desconhecida;
lesdes de origem antrdpica e de tubardo charuto ndo sao consideradas

Lesao erosiva

Lesbes arredondadas multifocais ou focais, deprimidas sem ter

arredondada inflamacéao aparente

Manchas Manchas avermelhadas, bem delimitadas

avermelhadas

Manchas Area extensa com descoloragéo em relagdo a pele normal ou

esbranquicadas

esbranquicada, sem contorno bem definido

Lesdes
esbranquicadas

Manchas esbranquicadas arredondadas, unicas ou multifocais

Deformidade

Deformagao em que nao é possivel saber a causa, podendo ser
congénito ou adquirido

Lesdes semelhantes
a poxvirus

Lesbes bem delimitadas, de halo de coloragao enegrecido, e centro de
coloragao esbranquigado ou enegrecido, dependendo do estagio da
doenca

Lesdes semelhantes
a lobomicose

Lesdes verrucosas esbranquicadas ou rosadas, com relevo
pronunciado e com ulceragao.

Mutilagdes ou
interacao antropica

Cortes bem delimitados em nadadeiras dorsal que tenham retirado
parte significativa da nadadeira; cortes paralelos em pedunculo ou
dorso com distancia simétrica compativel com colisées com
embarcagdes

Lesodes de tubarao
charuto

Marcas de tubarao charuto, cicatrizadas, recentes ou em processo de
cicatrizacao

LesoOes de ulceras

Lesdes arredondadas de centro mais deprimido que a borda,
circunscrita unica, multifocal e multifocal a coalescente

Lesbes
inespecificas

Diversos tipos de lesdes que ndao se enquadram em nenhum dos itens
acima

P
" socioambiental <7 ( ‘ ]

Reviséo 01

7 J_.,/\' ;\4\—\//
==k

Coordenador Geral 1212019

e




V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

= Pag.
Ll PETROBRAS [santos - PMC-BS - 4° Relatorio Anual — Ciclos 1 a0 8

334/448

A Tabela V.5-2 apresenta para todos os ciclos a prevaléncia (%) de lesdes (e
mutilagcbes) entre os individuos identificados. Nota-se que no quarto ano do PMC-
BS (7° e 8° Ciclos), em geral, as prevaléncias aumentaram, com excec¢ao daquelas
espécies com pequeno numero de individuos identificados até o momento. Para a
maioria das espécies ja se nota uma estabilizagdo na porcentagem de individuos
identificados com algum tipo de leséao.

Analisando a prevaléncia para aquelas espécies com maior numero de
registros identificados, destaque para Balaenoptera brydei entre os misticetos que
teve mais da metade dos registros (64%) com algum tipo de lesdo. Para
odontocetos, olhando para as espécies com maior quantidade de registro, nota-se,
em geral, uma baixa prevaléncia de lesdes, variando de 7% em Stenella frontalis a
26% em G. griseus e S. clymene. As lesées mais frequentes até o momento foram
as lesbes inespecificas (25% do total), de tubardo-charuto (26%), e lesbes
esbranquicadas (18%). Mutilagbes com provavel origem antrépica (6%), poxvirus
(2%), ou lesdes semelhantes a lobomicose (1%) n&o foram frequentes (Tabela
V.5-3).

Tabela V.5-2: Prevaléncia acumulada de les6es epidérmicas (ou mutilagbes) entre os
individuos identificados, por espécie e ciclo do PMC-BS.

. . Ciclo

Especie 10 22 |3 |4 |5 |e |70 |&°
B. acutorostrata 0 0 0 0 0 0 0 0
B. bonaerensis 0 0 0 0 66% 66% |66% |66%
B. borealis 0 23% |23% |23% | 12% 12% | 20% | 20%
B. brydei 60% |50% |55% |43% |52% |57% |57% |64%
B. musculus 0 0 0 0 50% | 50% |50% |50%
B. physalus 0 28% | 42% |56% | 15% 15% | 15% | 15%
Delphinus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
F. attenuata 0 0 0 0 100% | 12% | 12% | 15%
Globicephala sp. 0 0 22% | 22% | 22% 22% | 50% | 48%
G. griseus 0 5% [5% [3% |3% 1% | 13% | 26%
K. simus 0 0 0 0 0 0 0 100%
L. hosei 0 0 0 0 0 0 0 0
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Especie 10 22 |3 |4 |5 |e |70 |&°

M. novaeangliae 0 0 0 0 5% 5% 7% 0

O. orca 0 0 0 0 0 0 4%

P. electra 0 0 0 0 0 18% | 18% | 12%

P. macrocephalus | 0 0 0 0 0 0 0 0

P. blainvillei 0 0 0 0 0 0 0 0

P. crassidens 0 0 0 0 0 0 0 18%

S. guianensis 16% | 16% | 16% | 16% | 14% 14% | 11% | 10%

S. attenuata 50% | 25% |25% |25% |20% 25% | 20% | 15%

S. clymene 0 0 0 0 1% |21% | 21% | 26%

S. frontalis 50% | 6% 3% 5% 3% 3% 5% 7%

S. longirostris 0 10% | 10% | 10% | 7% 9% 10% | 9%

S. bredanensis 0 0 0 0 0 4% 14% | 8%

T. truncatus 15% | 13% | 13% | 11% | 10% 13% | 13% | 15%

Z. cavirostris 0 0 0 0 0 0 0 0

A Tabela V.5-3 apresenta a ocorréncia de cada tipo de lesdo, por espécie.
Nota-se que Balaenoptera borealis, B. brydei, Globicephala sp., Megaptera
novaeangliae, Stenella frontalis e Tursiops truncatus, continuam apresentando a
maior diversidade de tipos de lesao até o momento, e lesbes esbranquicadas e
lesdes de tubarao-charuto sdo as lesdes mais comuns entre as espécies.
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Tabela V.5-3: Ocorréncia de cada tipo de lesdo epidérmica por espécies, considerando
apenas individuos fotoidentificados, acumulado de todos os ciclos do
PMC-BS (NM — nédulos multifocais; FA — ferida aberta; LA — lesdo
erosiva arredondada; MV — mancha avermelhada; ME — mancha
esbranquicada; LE — lesbes esbranquicadas; DF — deformidades fisicas
(malformacéo); PX — les6es semelhantes a poxvirus; LB — lesées
semelhantes a lobomicose; AT — mutilagbes ou antropica; TC — lesées de
tubardo charuto; LU — lesbes de dlceras; IN — lesbes inespecifica).
o Tipo de lesao
Espécie Total | %
NM | FA|LA|MV | ME|LE | DF |PX|LB|AT |TC | LU IN
B. acutorostrata | 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0 0 0 0 (0 0
B. bonaerensis | 0 0O (0 |O 0 0O |0 |0 |O |O |2 |0 |O |2 1
B. borealis 0 0O |0 |0 1 2 (1 1 O |0 (4 |0 (1 ]9 5
B. brydei 0 0O |7 |0 1 7 [0 |2 |0 1 1 0 |3 |15 9
B. musculus 0 0O (0 |O 0 o |0 |0 |O |O |2 |0 |O |2 1
B. physalus 0 1 0 |0 1 3 |0 |2 |0 |O |6 |0 |1 |8 5
Delphinus sp. 0 0O (0 |O 0 o {0 |O |O |O |O |O |O |O 0
F. attenuata 0 0O (0 |O 0 1 o (0O (O (O |O (O |0 |1 1
Globicephala sp. | 2 2 1 0 0 1 0O (0 |[O |O |7 |0 |15]25 14
G. griseus 1 0O (0 |O 0 6 |0 1 0O (0 |4 |0 |4 |14
L. hosei 0 0O (0 |O 0 1 o (0O (O (O |O (O |0 |1
M. novaeangliae | 1 0 |0 1 2 2 |0 0 |0 0 0 0 115
O. orca 0 0O (0 |O 0 o |0 |O |O |O |O |O |O |O 0
P. electra 2 0O (0 |O 0 4 |0 1 0 1 7 |0 |8 |19 1
Zacrocep halus 0 0O (0 |O 0 o |0 |O |O |O |O |O |O |O 0
P. blainvillei 0 0O (0 |O 0 0 |0 |O |O |O |O |O |O |O 0
P. crassidens 1 0 0 0 0 0 |0 0 0 0 0 0 0 (1 1
S. guianensis 0 0 |0 0 0 0 |0 0O |0 |2 0 0 (0 |2 1
S. attenuata 0 0O (0 |O 0 0O |0 |O |O |O |5 |0 |0 |5 3
S. clymene 0 0O (0 |O 0 1 0 1 0 |0 1 o |1 |3 2
S. frontalis 1 0O |0 |O 0 1 0 1 0 1 0 |2 1|6 3
S. longirostris 0 0O |0 |0 0 2 (0 |1 0O |0 (4 |0 (3 |9 5
S. bredanensis | 0 0O (0 |O 0 0O |0 |0 |0 |2 1 0O (0 |4 2
T. truncatus 1 5 |0 0 1 1 0 0 |2 |4 1 0 |5 |29 17
Total 9 8 |8 1 6 32 (1 10 | 2 11 145 |2 |43 | 174
% 5 5 |5 |1 3 18 (1 6 |1 6 |26 1 25
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A Figura V.5-1 a Figura V.5-13 apresentam alguns exemplos de lesdes e suas
descrigdes mais comuns ocorrentes ao longo do PMC-BS. No geral, as lesbes
observadas sao de etiologia desconhecida, mas destacam-se dois casos
observados em regides costeiras: uma B. brydei atropelada por uma embarcagao
bimotor com grandes cicatrizes de hélice no dorso; um T. fruncatus com a
nadadeira dorsal parcialmente cortada em processo de mutilagdo por um fio de
nylon ainda preso no animal, resultado de uma interagdo com aparato de pesca; e
um Steno bredanensis também com mutilacdo provavel por rede de pesca (Figura
V.5-1). 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 embarcacdo. No total, 11 registros de mutilagdo por interagao
antropica foram observados desde o inicio do monitoramento. As espécies
registradas com mutilagdes foram em Balaenoptera brydei (n = 1), Peponocephala
electra (n = 2), Sotalia guianensis (n = 1), Stenella frontalis (n = 2), Steno
bredanensis (n = 2); e Tursiops truncatus (n=3).

Entre as lesbes observadas, destaca-se também a ocorréncia de lesdes
semelhantes a poxvirus em Balaenoptera borealis, B. brydei, B. physalus,
Peponocephala electra, Stenella clymene, S. frontalis e S. longirostris (Figura
V.5-2). Poxvirus apresentam uma ampla gama de hospedeiros especificos: desde
o virus da variola, que infecta o 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 ndo se tenha registros de lesdes semelhantes
em Balaenoptera brydei, Stenella clymene, Peponocephala electra e Grampus
griseus. Para Balaenoptera physalus uma recente determinagdo molecular
confirmou a infeccdo pelo virus (MELERO et al. 2005). Para Megaptera
novaengliae, baseado em registros fotograficos, recentemente foi observada alta

prevaléncia de lesdes semelhantes a poxvirus em uma subpopulagdo nao-
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migratoria da espécie no Golfo de Oma (VAN BRESSEM et al., 2014). Pouco se
sabe sobre o papel de fatores ambientais no desenvolvimento, severidade e
epidemiologia dessa doenca, ainda que se sugira uma possivel relagdo com
contaminantes imunossupressores e/ou situacbes de estresse cronico, o que
poderia estar ligado a qualidade ambiental. Os dados clinicos e epidemiologicos
indicam que o virus ndo causa mortalidade, porém possa afetar significativamente
individuos sem proteg¢ao imunoldgica (VAN BRESSEM et al., 2009).

Chamou atencdo uma interacao interespecifica ndo-humana: ao menos 13
espécies apresentaram lesdes de provaveis mordidas de tubardo-charuto (/sistius
brasiliensis) (Figura V.5-3). Para algumas espécies, entre elas Stenella attenuata
e S. longirostris, mordidas de tubardo-charuto foram consideradas a causa mortis
de infantes (SOUTO et al., 2007). Além de Tursiops truncatus, Stenella attenuata,
S. frontalis, Balaenoptera brydei, B. physalus, lesdes por tubardo-charuto foram
observadas em Balaenoptera bonaerensis, B. borealis e B. musculus, Globicephala
sp., Grampus griseus, P. electra, Steno bredanensis e T. truncatus. 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., ndo se repetiram nos trés anos subsequentes. No
entanto, um individuo de Stenella frontalis foi observado com uma deformacao de
rostro provavelmente congénita (Figura V.5-4), considerando que aparentemente
realizava atividades vitais normalmente. Outras lesées, como nodulares e cicatrizes
sdo exemplificadas abaixo, embora a etiologia seja geralmente desconhecida
(Figura V.5-5 a Figura V.5-13).
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Figura V.5-1: Lesbes antropicas, provavel petrecho de pesca, em Steno
bredanensis. Registro pelo PMC-BS em 01/02/2019 (-23,02725; -
42,92193).

Figura V.5-2: Lesd&o similar a poxvirus, arredondadas e bem delimitadas, em Stenella
longirostris. Registro pelo PMC-BS em 08/02/2018 (-24,26010; -
43,86865).
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Figura V.5-3: Marcas de tubardo-charuto em Stenella attenuata. Registro pelo PMC-
BS em 22/09/2018 (-24,39348; -43,00130).

Figura V.5-4: Deformacao, provavelmente congénita ou adquirido em Stenella
frontalis. Registro pelo PMC-BS em 25/07/2017 (-23,47333; -
44,85064).
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Figura V.5-5: Nodulos multifocais de etiologia desconhecida em Pseudorca
crassidens. Registro pelo PMC-BS em 16/03/2019 (-26,29788; -
46,71944).
Figura V.5-6: Ferida aberta inespecifica nao cicatrizada em Megaptera
novaeangliae. Registro pelo PMC-BS em 28/09/2018 (-24,26269; -
41,23317).
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Figura V.5-7: Lesdo erosiva arredondada multifocal deprimida e sem inflamagcéo
aparente em Balaenoptera brydei. Registro pelo PMC-BS em
04/02/2017 (-25,92682; -45,74579).

Figura V.5-8: Lesdo esbranquicada e bem delimitadas em Globicephala sp. Registro
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Figura V.5-9: Manchas avermelhadas, bem delimitadas em Megaptera
novaeangliae. Registro pelo PMC-BS em 26/07/2018 (-23,34528; -
44,52747).

Figura V.5-10: Manchas esbranquigadas, sem contorno bem definido em Megaptera
novaeangliae. Registro pelo PMC-BS em 28/07/2018 (-23,06892; -

43,33486).
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Figura V.5-11: Lesbes esbranquigadas, arredondadas, unicas ou multifocais em
Feresa attenuata. Registro pelo PMC-BS em 07/02/2019 (-26,57552; -
45,90420).

Figura V.5-12: Les&o similar a lobomicose em Tursiops truncatus. Registro pelo
PMC-BS em 03/09/2018 (-27,47793; -46,69093).
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Figura V.5-13: Lesdes inespecificas em Tursiops truncatus. Registro pelo PMC-BS
em 18/07/2018 (-26,93086; -48,60220).
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V.5.2 Contaminantes

Este Item apresenta os resultados das analises de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos - HPA e da Padronizacédo de Técnicas de Biomarcadores Bioquimicos
e Moleculares desenvolvidos em amostras de cetaceos coletadas no ambito do
PMC.

Essas analises foram realizadas em objeto de contratacdo firmado entre
Petrobras e o Departamento de Oceanografia Fisica, Quimica e Geologica do
Instituto Oceanogréfico, da Universidade de Sao Paulo (I0-USP), para as analises
de HPA, e Petrobras e o Laboratério de Biomarcadores de Contaminagao Aquatica
e Imunoquimica, da Universidade Federal de Santa Catarina (LABCAI/UFSC), para
as analises de Biomarcadores.

Ainda que estes dados incorporem o relatério anual do PMC, as analises e
consideragdes aqui apresentadas sdo de autoria dos responsaveis técnicos dos
referidos laboratorios.

V.5.2.1 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos — HPA

As analises de HPA foram desenvolvidas pelo Departamento de Oceanografia
Fisica, Quimica e Geoldgica do Instituto Oceanografico, da Universidade de Séo
Paulo (I0-USP), sob coordenagao do Prof. Dr. Rafael Andre Lourenco.

Foram analisados HPA em 88 amostras de tecido adiposo de cetaceos,
coletadas em bidpsias através do disparo de dardos nos animais durante os
cruzeiros de avistagem na Bacia de Santos. Essas 88 amostras foram coletadas de
7 individuos de Balaenoptera borealis, 2 Balaenoptera brydei, 2 Balaenoptera
edeni, 1 Eubalaena australis, 3 Globicephala, 13 Megaptera novaeangliae, 3
Orcinus orca, 3 Peponocephala electra, 4 Steno bredanensis, 5 Stenella frontalis,
17 Stenella longirostris e 28 Tursiops truncatus. Deste total, 27 machos, 26 fémeas
e 35 com sexo nao determinado.

Nestas 88 amostras analisadas, as concentragdes totais de HPA variaram
entre <LD e 3053 ng g' em peso Umido. Deste total, em 67 amostras (76%) foram
quantificados HPA, sendo 18 amostras de machos, 18 de fémeas e 31 em animais
com sexo indeterminado.
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Das 67 amostras em que houve deteccao de HPA, em 55 amostras o naftaleno
foi o HPA predominante, sendo que em 23 dessas amostras o naftaleno foi o unico
HPA detectado. Além do naftaleno, o fenantreno, o fluoranteno e o pireno foram os
HPA com maior destaque.

As concentragdes de HPA encontradas nos cetaceos podem ser consideradas
relativamente baixas considerando as concentracdes para cetaceos apresentadas
nas revisoes bibliograficas realizadas por SANSEVERINO e MENICONI (2015) e
por BICEGO et al. (2018), onde foram encontradas concentracdes, em peso imido,
de até 198000 ng g’ em tecido adiposo de cetaceos.

Na Tabela V.5-4 sdo apresentados os intervalos das concentragdes de HPA
no tecido adiposo de cada espécie. Na Tabela V.5-5 sdo apresentadas a
identificacao e detalhes das amostras de cetaceos analisadas e os resultados da
analise de HPA.

Tabela V.5-4: Intervalo de concentragcdo de HPA nas amostras de cetaceos - PMC.
Concentragbes em peso umido (ng g”').
L o
Fnstzzfalfolde .no c_le’ ra‘m(::!stras ZHPA_1 ZHPA;Ieves E:I:;ios r\iaftaleno*
concentragao individuos com HPA (ng g) (ng g7) (ng g™) (%)
Balaenoptera borealis 7 6 <LD-1709 |[<LD-1636 |<LD-73,1 [33-100
Balaenoptera brydei 4 1 <LD-28,4 |[<LD-284 |<LD 100
Eubalaena australis 1 1 47.3 47.3 <LD 68
Globicephala 3 3 228-33,2 (22,8-33,2 (<LD 100
Megaptera novaeangliae |13 9 <LD-780,8 (<LD-780,8 |<LD-31,2 |62-100
Orcinus orca 3 2 <LD-23,2 <LD - 23,2 <LD 100
Peponocephala electra |3 0 <LD <LD <LD -
Steno bredanensis 4 4 <LD-2173 |[<LD-2043 |<LD-130,3(72-100
Stenella frontalis 5 3 <LD-56,5 |[<LD-56,5 |<LD 67 - 100
Stenella longirostris 17 15 <LD-452,8 |[<LD-289,3 |<LD-190,3 |27 -100
Tursiops truncatus 28 23 <LD-3053 |<LD-2685 |<LD-828 |17-100

Concentragbes de HPA em peso umido
houve detecgdo de HPA; LD =0,6 ng g™

* Considerando apenas as amostras em que

Na Figura V.5-14 a Figura V.5-21 séo apresentadas as distribuicdes dos HPA

nas amostras onde eles foram quantificados. Apesar da predominancia de HPA de
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2 e 3 anéis aromaticos na maioria das amostras, resultado da presenga marcante

de naftaleno na maior parte dos casos, o perfil dos HPA ndo € um perfil

caracteristico de HPA predominantes do petrdleo, visto a auséncia de HPA

alquilados como os alquil-naftalenos e alquil-fenantrenos, assim como a auséncia

dos dibenzotiofenos.

Tabela V.5-5: Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de tecidos de
cetaceos - PMC. Concentragcbes em peso umido (ng g-1).
Idc-entificador Sexo | Espécie }:HPA1 :::,:SA z:::(;os I\:aftaleno L:midade Loipidios
(SisPMC) (ngg”) (ng g’ |(ng g (%) (%) (%)
063BGC M B. borealis 958,6 921,4 37,2 87 58 6,8
073BGC M B. borealis 1709,4 |1636,3 |73,1 80 63 16,4
074BGC M B. borealis <LD <LD <LD - 47 25,6
285BGC I B. borealis 58,4 58,4 <LD 55 24 4.0
288BGC I B. borealis 17,6 17,6 <LD 100 62 8,0
290BGC I B. borealis 75,3 48,6 26,7 33 63 6,4
291BGC I B. borealis 36,8 36,8 <LD 76 60 3,3
282BGC I B. brydei 28,4 28,4 <LD 100 25 45,2
187BGC F B. brydei <LD <LD <LD - 37 22,0
104BGC F B. brydei <LD <LD <LD - 26 37,2
107BGC F B. brydei <LD <LD <LD - 47 8,4
273BGC I E. australis 47,3 47,3 <LD 68 60 2,3
294BGC I Globicephala 22,8 22,8 <LD 100 33 18,4
295BGC I Globicephala 24,4 24,4 <LD 100 50 29,2
296BGC I Globicephala 33,2 33,2 <LD 100 48 15,6
051BGC M M. novaeangliae | 780,8 780,8 <LD 87 49 31,2
052BGC M M. novaeangliae | <LD <LD <LD - 27 34,0
078BGC F M. novaeangliae | <LD <LD <LD - 84 2,0
135BGC M M. novaeangliae | 671,0 650,4 20,6 74 41 17,6
147BGC M M. novaeangliae | 137,8 137,8 <LD 100 21 23,2
151BGC M M. novaeangliae | 692,3 661,1 31,2 81 39 10,8
184BGC M M. novaeangliae | 10,8 10,8 <LD 100 34 27,6
185BGC F M. novaeangliae | <LD <LD <LD - 26 25,6
186BGC M M. novaeangliae | <LD <LD <LD - 27 24 4
272BGC I M. novaeangliae | 27 1 27,1 <LD 100 46 39,2
275BGC I M. novaeangliae | 71,3 71,3 <LD 62 32 46,0
v | | /] "z ) L ,zf':/ %ﬁ/ Revisio 01
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Idf.-ntificador Sexo | Espécie ZHPA1 If:I:sA z::aAdos I:aftaleno l.:midade Loipidios
(SisPMC) (ng g7) (ng g |(ng o) (%) (%) (%)
279BGC I M. novaeangliae | 30,0 30,0 <LD 100 33 32,4
280BGC [ M. novaeangliae | 51,8 51,8 <LD 75 38 7,8
165BGC M O. orca <LD <LD <LD - 59 18,0
284BGC I O. orca 23,2 23,2 <LD 100 55 17,2
287BGC I O. orca 19,2 19,2 <LD 100 68 0,4
253BGC I P. electra <LD <LD <LD - 41 27,2
255BGC I P. electra <LD <LD <LD - 38 31,6
257BGC I P. electra <LD <LD <LD - 48 20,4
178BGC F S. frontalis <LD <LD <LD - 57 6,0
200BGC M S. frontalis 16,5 16,5 <LD 100 62 10,8
214BGC I S. frontalis <LD <LD <LD - 49 10,4
274BGC I S. frontalis 53,1 53,1 <LD 75 39 7,5
298BGC I S. frontalis 56,5 56,5 <LD 67 44 9,5
028BGC F S. longirostris 25,4 254 <LD 100 58 1,0
064BGC M S. longirostris 27,0 27,0 <LD 74 53 14,0
065BGC F S. longirostris 44 1 44 1 <LD 87 62 14,0
088BGC F S. longirostris <LD <LD <LD - 60 16,8
089BGC F S. longirostris 39,6 39,6 <LD 76 57 14,0
095BGC M S. longirostris 48,8 48,8 <LD 67 66 15,0
097BGC M S. longirostris 22,6 22,6 <LD 100 56 12,0
175BGC F S. longirostris 2354 212,2 23,2 77 61 2,0
176BGC F S. longirostris 452,8 262,5 190,3 42 47 10,0
188BGC F S. longirostris 403,5 289,3 114,2 50 44 14,0
191BGC M S. longirostris <LD <LD <LD - 59 4,0
193BGC F S. longirostris 306,5 240,2 66,3 62 37 13,0
215BGC I S. longirostris 200,8 105,1 95,7 27 52 22,0
216BGC I S. longirostris 167,7 90,2 77,4 29 80 20,0
217BGC I S. longirostris 245,3 150,1 95,3 38 58 17,0
224BGC I S. longirostris 105,2 105,2 <LD 68 58 10,0
244BGC [ S. longirostris 173,0 133,4 39,6 57 54 13,0
110BGC M S. bredanensis |2173,6 |2043,3 |130,3 72 43 10,0
251BGC I S. bredanensis | 17,4 17,4 <LD 100 34 17,6
278BGC I S. bredanensis |20,8 20,8 0,0 100 46 18,0
281BGC [ S. bredanensis |26,7 26,7 0,0 100 50 8,0
001BGC M T. truncatus 19,1 19,1 <LD 100 55 21,0
002BGC M T. truncatus 24,9 249 <LD 67 58 15,0
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Idf.-ntificador Sexo | Espécie ZHPA1 If:I:sA z::aAdos I:aftaleno l.:midade Loipidios
(SisPMC) (ngg”) (ng g |(ng o) (%) (%) (%)
005BGC M T. truncatus <LD <LD <LD - 59 8,0
006BGC M T. truncatus 675,6 675,6 <LD 89 53 13,2
007BGC F T. truncatus 22,3 22,3 <LD 100 53 5,0
012BGC F T. truncatus 33,6 33,6 <LD 76 55 8,0
017BGC F T. truncatus 36,6 36,6 <LD 76 54 12,0
037BGC M T. truncatus 32,4 32,4 <LD 78 57 5,0
048BGC F T. truncatus 38,7 38,7 <LD 79 54 3,0
058BGC F T. truncatus 3053,7 |2685,1 |368,6 65 36 22,0
084BGC F T. truncatus 21,3 21,3 <LD 100 60 11,0
099BGC F T. truncatus 719,1 685,6 33,5 79 32 20,8
109BGC M T. truncatus <LD <LD <LD - 54 12,4
113BGC M T. truncatus <LD <LD <LD - 1 20,8
114BGC F T. truncatus <LD <LD <LD - 55 14,8
123BGC F T. truncatus 605,6 295,7 310,0 30 58 28,0
125BGC F T. truncatus 688,7 342,3 346,4 31 59 13,0
127BGC M T. truncatus <LD <LD <LD - 64 8,0
128BGC F T. truncatus 568,8 328,0 240,8 39 53 8,0
143BGC M T. truncatus 1383,2 |555,0 828,2 20 52 2,0
168BGC F T. truncatus 596,2 530,5 65,7 17 48 8,4
173BGC M T. truncatus 229,5 206,0 23,4 74 53 2,0
208BGC I T. truncatus 278,7 187,8 90,9 28 50 9,0
209BGC I T. truncatus 167,5 113,4 54,0 30 53 4,0
228BGC I T. truncatus 33,9 33,9 <LD 100 55 12,0
238BGC I T. truncatus 17,5 17,5 <LD 100 50 18,4
239BGC I T. truncatus 16,7 16,7 <LD 100 57 7,6
276BGC I T. truncatus 53,3 53,3 <LD 72 53 3,3

Concentragdes de HPA em peso umido

LD=0,6ngg"’ M = Macho HPA leves = 2-3 anéis aromaticos

LQ=9,0ng g™ F = Fémea HPA pesados = 4-6 anéis aromaticos
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Figura V.5-14: Distribuicdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de Balaenoptera borealis — PMC.

Globicephala
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Figura V.5-15: Distribuic&o de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de Globicephala macrorhynchus no PMC-BS.
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M. novaeangliae
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Figura V.5-16: Distribuicdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de Megaptera novaeangliae do PMC-BS.
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Figura V.5-17: Distribuicdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de Orcinus orca do PMC-BS.
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Figura V.5-18: Distribuicdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de Stenella frontalis do PMC-BS.

S. longirostris
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Figura V.5-19: Distribuicdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de Stenella longirostris do PMC-BS.
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S. bredanensis
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Figura V.5-20: Distribuicdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de S. bredanensis do PMC-BS.
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Figura V.5-21: Distribuicdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em amostras de
tecido adiposo de Tursiops truncatus do PMC-BS.

Poluentes Orgéanicos Persistentes
Sao descritos a seguir os resultados das analises de bifenilas policlorados
(PCB), pesticidas organoclorados (POC) e difenis éteres polibromados (PBDE) nas
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espécies Stenella longirostris, Tursiops truncatus, analisadas até Setembro de
2019.

Stenella longirostris

Um total de 13 amostras de tecido adiposo de Stenella longirostris foi analisado
para determinacao de POP. Foram quantificados somente HCB, DDT, mirex e PCB
em concentragdes respectivas de <LD a 7,9, 6,6 a 109,5, <LD a 164,5, e 12,5 a
378,3 ng g™' peso umido. O HCB foi detectado em somente uma amostra. Os DDT
foram quantificados em todas as amostras (Figura V.5-22), enquanto o mirex foi
encontrado em 85% das amostras (Figura V.5-23). PCB, assim como DDT,
também foram quantificados em todas as amostras (Figura V.5-24). Os DRIN, CHL,
endossulfan, metoxicloro e PBDE n&o apresentaram concentracbes acima dos
respectivos LD.

A Tabela V.5-6 apresenta os intervalos das concentragcdes de poluentes
orgéanicos persistentes (POP), no tecido adiposo da Stenella longirostris em ng g
peso umido.

Tabela V.5-6: Intervalo das concentragbes de compostos organoclorados em amostras
de tecido adiposo de Stenella longirostris (ng g7, peso tmido).

End Meto
fecido | n | HC | HC | DRI|cH | | o- | 27" | Mire | PC | PBD
B|H|N/|L suta| X" x | B | E
n
Hepati | 1| & | <L < | 86 Dl
. 3| D- | o | <] o [108 | <D | <D | o |0 | <LD
7.9 5 il ek

LD (ng g*): 5,63 (HCB), 0,08 (HCH), 0,11 (Drins), 0,14 (CHL), 0,13 (DDT), (0,06) Endosulfan, 0,08
(Metoxicloro), 0,06 (Mirex), 0,08 (PCB), 0,05 (PBDE)

LQ(ngg-1)=3,6

No presente estudo foram encontrados valores acima de 0,85 para a razao
p,p’-DDE/DDT, o que, segundo Borrel & Aguilar (1987) indica auséncia de aportes
recentes desse contaminante para a regiao.
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Figura V.5-22: Concentragdo de DDT totais quantificada em tecido adiposo de Stenella
longirostris.

O mirex foi sintetizado pela primeira vez em 1946, mas s6 apareceu em
formulagdes de agrotéxicos em 1955 e foi comercialmente disponibilizado em 1958.
Foi utilizado principalmente no controle de formigas no Brasil, Argentina e Uruguai
e apresenta grande estabilidade nos animais (UNEP, 2002). Nos EUA, estima-se
que 75% do total tenha sido usado em aplicagdes néo agricolas. No Canada, ele
foi registrado apenas como retardante de fogo (FERNICOLA, 2002). A deteccéo
desse composto (Figura V.5-24) na Stenella longirostris pode mostrar a influéncia

industrial na zona de alimentagao desse animal.
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Figura V.5-23: Concentragdo de mirex quantificada em tecido adiposo de Stenella
longirostris.
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Figura V.5-24: Concentragdo de PCB totais quantificada em tecido adiposo de Stenella
longirostris.
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Entre os PCB analisados, os congéneres predominantes foram os
hexaclorados, seguido pelos heptaclorados e os pentaclorados (Figura V.5-25). A
concentragao relativa dos congéneres decresceu na seguinte ordem 153 > 138 >
180. Esse padrao de acumulacao reflete as baixas taxas de metabolismo dos
congéneres com 2 ou menos cloros na posi¢ao orto e sem hidrogénios vicinais ou
congéneres com hidrogénios vicinais nas posi¢des orto e meta em combinagao
com 2 ou 3 cloros na posi¢ao orto. A alimentacao da Stenella longirostris pode
variar de acordo com o local onde o animal vive. DOLAR et al. (2003) analisaram o
conteudo estomacal dessa espécie no Mar de Sulu, proximo as Filipinas, e

encontraram principalmente peixes mesopelagicos.

Nivel de cloracao - tecido adiposo
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Figura V.5-25: Distribuicdo percentual de PCB em tecido adiposo de Stenella
longirostris.

Tursiops truncatus
Tursiops truncatus esta entre os mamiferos marinhos mais estudados no
planeta e a espécie esta classificada na IUCN como “pouco ameagada” (IUCN,

2019). Também conhecido como golfinho-nariz-de-garrafa ou golfinho “Flipper”, é
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encontrado principalmente em aguas costeiras tropicais e temperadas de todo o
mundo. Entretanto, ha registros de individuos em aguas pelagicas tropicais do
Pacifico leste (JEFFERSON et al., 2008).

Uma amostra de tecido hepatico e 16 amostras de tecido adiposo de 16
espécimes de Tursiops truncatus foram analisadas para POP (15 individuos do
PMC-BS e 1 individuo do PMP-BS). A maior parte dos compostos halogenados
estudados no tecido adiposo (HCH, DRIN, CHL, endosulfan, metoxicloro e PBDESs)
apresentou concentragdes abaixo do limite de detecgdo do método (Tabela V.5-7).
As Unicas amostras provenientes de um animal encalhado correspondiam ao tecido
hepatico e adiposo de uma fémea adulta e onde nenhum composto se apresentou
acima do limite de deteccéo.

Tabela V.5-7: Intervalo das concentragbes de compostos organoclorados em amostras
de tecido adiposo de Tursiops truncatus (ng g, peso timido).

Tecido n | HCB | HCH | DRIN | cHL | ppT | Endo- | Meto- | W v | PCB | PBDE
sulfan | xicloro
. <LD- <LD- <LD- | <LD-
Adiposo | 16| 7| <LD | <LD | <LD | o | <D | <LD | oo | e | <UD
Hepatico | 1 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD

LD (ng g"): 0,13 (HCB), 0,08 (HCH), 0,11 (Drins), 0,14 (CHL), 0,13 (DDT), 0,06 (Endosulfan), 0,08
(Metoxicloro), 0,06 (Mirex), 0,08 (PCB), 0,05 (PBDE)

LQ(ngg')=3,6

As concentragdes dos POP no tecido adiposo proveniente das bidpsias, em
ordem crescente e em ng g’ de peso umido foram de: <LD a 9,1 para HCB, <LD a
105,9 para mirex, <LD a 349,7 para DDT e <LD a 1680,7 para PCB. O HCB foi
detectado somente em 2 amostras, enquanto que o mirex ocorreu em 6 amostras.
Os DDT foram encontrados em 69% das amostras, enquanto que os PCB foram
quantificados em 94% dos animais. A Figura V.5-26 e Figura V.5-27 mostram uma
grande variagdo nas concentragdes de DDT e PCB entre individuos, o que pode

estar relacionado ao tamanho, idade e sexo do animal.
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Figura V.5-26: Concentragdo de DDT totais quantificada em tecido adiposo de
Tursiops truncatus.
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Figura V.5-27: Concentragdo de PCB totais quantificada em tecido adiposo de
Tursiops truncatus.
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Quanto a alimentagdo do Tursiops truncatus, alguns trabalhos encontrados
para a regiao do sudeste do Brasil indicaram uma dieta baseada em cefalépodes
(lulas e polvos) e peixes (SANTOS, 1999; SCHMIEGELOW, 1990). A
predominéncia das hexaclorobifenilas, seguidas das penta e heptaclorobifenilas
(Figura V.5-28) é relativa tanto a posicdo do animal na teia tréfica, quanto a

contaminacgao de suas presas por PCB.
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Figura V.5-28: Distribuicdo percentual de PCB em tecido adiposo de Tursiops
truncatus.
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Consideragdes sobre contaminantes

Das 88 amostras de tecido adiposo analisadas para Programa de
Monitoramento de Cetaceos, foram detectados HPA em 67 amostras. A
concentragdo média de HPA totais® foi de 224 (+483) ng g' em peso Umido.
Observou-se também a predominancia de naftaleno na maioria das amostras
analisadas, com destaque também para a presenca de fenantreno, fluoranteno e
pireno, contudo sem perfil de HPA semelhante ao encontrado no petroleo.

Em relagdo aos compostos organoclorados e organobromados foram
analisadas 29 amostras de Stenella longirostris e Tursiops truncatus. As
concentragdes detectadas podem ser consideradas baixas.

V.5.2.2 Biomarcadores Moleculares e Bioquimicos

Este item apresenta resumidamente os principais resultados da padronizagao
de técnicas de biomarcadores bioquimicos e moleculares em amostras de
epiderme de cetaceos marinhos, desenvolvidos pelo Laboratério de Biomarcadores
de Contaminagéo Aquatica e Imunoquimica (LABCAI, UFSC), sob coordenag¢ao do
Prof. Dr. Afonso C.D. Bainy. Especificamente, sdo apresentadas: i) a realizagao de
testes para o ensaio etoxiresorufina O-deetilase (EROD) em amostras epidérmicas
de Tursiops truncatus, Stenella longirostris e Balaenoptera brydei; ii) a
padronizagao da técnica de Western blotting para a avaliagdo da expressao da
proteina CYP1A em epiderme de T. fruncatus, S. longirostris e B. brydei; iii)
resultados gerais da realizag&o do transcriptoma de S. longirostris e B. brydei; iv) a
definicdo dos parametros analiticos para a determinagao dos niveis de transcritos
dos genes alvo em tecido epitelial de T. truncatus; v) a identificagdo dos genes alvo
por meio de sequenciamento de transcriptoma de amostras epidérmicas de S.
longirostris e B. brydei coletadas por meio de bidpsia remota pela equipe do PMC-
BS.

¢ para as amostras com concentracao inferior ao LD, foi atribuido o valor de
metade do limite de deteccéo
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Biomarcadores Moleculares

Teste de Ensaio da Atividade Etoxiresorufina o-Deetilase (Erod)

A atividade etoxiresorufina O-deetilase (EROD) representa a atividade
catalitica da proteina citocromo P450 da familia 1, subfamilia A (CYP1A), sendo
considerada um importante biomarcador de exposicdo a hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) (RATTNER et al., 1993; STEGEMAN, 1993;
BUCHELI; FENT, 1995). A quantificacdo de EROD baseia-se na conversao, na
presenca da coenzima NADPH, do substrato 7-etoxiresorufina no composto
fluorescente resorufina, cuja fluorescéncia pode ser quantificada a 530/585 nm
(ex/em) por espectrofluorimetria. A fluorescéncia é convertida em picomoles de
resorufina utilizando uma curva padrdo de resorufina pura quantificada nas
mesmas condi¢cdes do ensaio.

A partir dos testes realizados, nao foi detectada atividade enzimatica em tecido
tegumentar de cetaceos T. fruncatus, S. longirostris e B. brydei (Figura V.5-29).
Dados semelhantes em tecido tegumentar de T. truncatus e Orcinus orca ja foram
identificados por nosso e outros grupos de pesquisa, quando foi verificada que a
atividade EROD frequentemente permanece abaixo do limite de deteccdo do
método (MILLER, 2003; RIGHETTI et al., 2019). Assim, tentativas de padronizagao
do ensaio EROD em tecido tegumentar das espécies de cetaceos escolhidas como

prioritarias, ndo obtiveram sucesso devido a auséncia de atividade detectavel.
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Figura V.5-29: Acompanhamento da fluorescéncia da resorufina (RFU, eixo Y) em 530
nm de excitagcdo e 585 nm de emisséo e cutoff de 550 nm durante uma
hora de reagdo (tempo em segundos, eixo X). As condigbes para o
ensaio EROD foram: 2 uM do substrato 7-etoxiresorufina (7-ER) e 1 mM
de NADPH, 37°C, tamp&o TRIS/NaCl 50mM/0,1M pH 7,4. As duas
linhas sdo duplicatas contendo 60 ug de proteina microssomal de pele
de Balaenoptera brydei e os demais componentes da reaggo. Ndo
houve incremento na fluorescéncia ao longo do tempo, indicando
auséncia de atividade EROD nas amostras de pele de B. brydei. O
gréfico foi plotado diretamente do espectrofluorimetro SpectraMax® M5
(Molecular Devices®).

Padronizagdo da técnica de Western Blotting para a imunodetec¢do da proteina
CYP1A em tecido tegumentar de cetaceos

A imunodetecgéo da proteina CYP1A, através da técnica Western blotting, &
considerada um importante biomarcador de exposicdo a HPAs e outros poluentes
organicos, sendo comumente avaliada em cetaceos marinhos (BACHMAN et al.,
2015; WILSON et al., 2007). O método baseia-se na formagdo de um complexo
antigeno-anticorpo através da ligacdo de anticorpos especificos em proteinas
imobilizadas sobre uma membrana, cuja detec¢cao do anticorpo ligado faz-se a
partir de métodos especificos. Trata-se de uma técnica com muitas etapas, que

requerem padronizagao para cada espécie a ser estudada.

: . S -~ =)
1" socioambiental — N[> ~ - ‘ |8 A

s A_| —
Coordenador Geral W

Reviséo 01

12/2019



V. Resultados e Discusséo
Orientada para os Objetivos

Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de

= Pag.
Ll PETROBRAS [santos - PMC-BS - 4° Relatorio Anual — Ciclos 1 a0 8

365/448

Desta maneira, a padronizacdo da técnica de Western blotting para a
imunodetecgcdo de CYP1A em pele de T. truncatus, S. longirostris e B. brydei foi
realizada em duas etapas: i) teste com concentragdes de anticorpo primario para
determinagdo da melhor condicdo de imunodetecgao; ii) avaliacdo da carga
proteica ideal para quantificagdo das bandas imunorreativas em cada uma das
especies estudadas.

Resumidamente, o procedimento metodolégico envolveu trés etapas: i)
homogeneizagdo do tecido epidérmico para obtencdo da fragdo microssomal; ii)
determinacao das proteinas totais na fragdo microssomal; iii) imunodetecgédo de
CYP1A por Western blotting.

Para a obtencdo da fragdo microssomal, aproximadamente 30 mg de amostra
de epiderme de cada espécie foram homogeneizados individualmente em cinco
vezes o volume de tampado de homogeneizagdo. Apds duas centrifugacdes
refrigeradas consecutivas do sobrenadante, a 9.000 xg por 30 minutos e 100.000
xg por 60 minutos, os microssomas foram obtidos para imunodeteccéo de CYP1A.
As proteinas totais nas fragdes microssomais das amostras foram determinadas
utilizando o método de Bradford adaptado para microplacas (Bradford, 1976).

A imunodeteccdo de CYP1A por Western blotting foi realizada usando o
sistema V3 Western Workflow™ com o fotodocumentador de membranas
ChemiDoc™ MP (Bio-Rad). De forma resumida, o procedimento da técnica de
Western blotting pode ser dividido em quatro etapas: i) separagcado de proteinas
através de eletroforese desnaturante em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE); ii)
transferéncia das proteinas para uma membrana de nitrocelulose (blotting); iii)
incubacdo da membrana com os anticorpos primario e secundario
(imunodetecgéao); e iv) revelagao e fotodocumentagdo da membrana, evidenciando
a proteina de interesse, no caso, a proteina CYP1A.

Para determinar a concentragao ideal de anticorpo primario de cabra anti-
CYP1A de camundongo (codigo ab126887, marca ABCAM), foram testadas as
concentragdes de 0,15 e 0,0015 ug/mL de anticorpo primario para amostras de T.
truncatus; 0,3 e 0,15 ug/mL para B. brydei; e 0,15; 0,015; 0,0075 e 0,0015 pg/mL
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para S. longirostris (Figura V.5-30). Para todas as espécies foi utilizado 0,1 ug/mL
de anticorpo secundario anti-cabra.

Considerando que o peso molecular esperado para CYP1A é em torno de 55
kDa, foram consideradas bandas referentes a CYP1A em T. truncatus, S.
longirostris e B. brydei, aquelas detectadas com peso entre 50 e 55 kDa,
respectivamente, conforme apresentado na Figura V.5-30.

Um vez definida a concentragao ideal de anticorpo primario, novos testes foram
realizados para a determinagéo da carga proteica 6tima. Visando uma ampla faixa
de quantificacdo de CYP1A e a obtencdo de uma banda bem definida para cada
uma das espécies estudadas, optou-se pelas concentragdes de 10 ug de proteinas
em amostras de T. fruncatus, de 10 ug de proteinas em S. longirostris, e de 10 ug
de proteinas nos futuros ensaios com amostras epidérmicas de B. brydei.
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Figura V.5-30: Exemplo de revelacdo com reagentes quimioluminescentes (Clarity
Max®) de membranas de Stenella longirostris incubadas com
concentragdes decrescentes de anticorpo primario cabra anti-
camundongo CYP1A (ab126887, ABCAM): A. 0,15 ug/mL; B. 0,015
ug/mL; C. 0,0075 ug/mL e D. 0,0015 ug/mL, e incubadas com 0,1 ug/mL
de anticorpo secundéario de burro anti-cabra, conjugado & enzima
peroxidase (ABCAM). M (marcador de peso molecular); 5-40 ug
representam cargas crescentes de proteinas microssomais de biépsias
da epiderme de S. longirostris. A membrana A apresentou menos
bandas inespecificas em relagdo as membranas C e D. Em todas as
membranas é possivel observar duas bandas intensas em 70,8 e 55
kDa. A banda de 55 kDa é o peso esperado para CYP1A.
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Desta forma, as condigdes o6timas para imunodeteccdo de CYP1A, em
epiderme de T. truncatus, S. longirostris e B. brydei sao:

1) Utilizacdo do sistema de Western blotting: V3 Western Workflow™ com o
fotodocumentador ChemiDoc™ MP (Bio-Rad).

2) Carga proteica por amostra: 10 ug de proteinas microssomais em T.
truncatus; 10 ug em S. longirostris; e 10 ug em B. brydei.

3) Concentragdo de anticorpo primario de cabra anti-CYP1A (ab126887,
ABCAM): 0,15 ug/mL para T. truncatus e S. longirostris, e 0,3 ug/mL para B. brydei.

4) Concentracao de anticorpo secundario anti-cabra: 0,1 ug/mL.

5) Revelagao por quimiluminescéncia: reagente Clarity Max® (Bio-Rad).

Biomarcadores Moleculares

As atividades de padronizagdo e analise de biomarcadores moleculares em
tecido tegumentar de cetaceos descritas neste relatério compreendem: i) o
desenho e teste de especificidade de iniciadores para os genes receptor de
hidrocarbonetos de arila (AhR), citocromo P450, familia 1, subfamilia A (CYP1A),
fator de transcricdo (E2F1), receptor de estrogénio alfa (ESR1), gliceraldeido 3-
fosfato desidrogenase (GAPDH), proteina de choque térmico 70 kDa (HSPAT1),
UDP glucuronosiltransferase (UGT1A), proteina ribossomal L4 (RPL4) e proteina
ribossomal S18 (RPS18) de T. truncatus; ii) sequenciamento, montagem e
anotacgao funcional de transcriptoma de epiderme de S. longirostris € B. brydei para
a identificagdo dos genes alvo nestas espécies.

Padronizagcdo das Condi¢cées de Analises de Biomarcadores Moleculares em
Tursiops Truncatus

Para avaliar a especificidade dos iniciadores desenhados foram realizadas
reacdes de PCR quantitativa (QPCR) com curvas padrdes de cDNA. Para tal, o RNA
total extraido foi tratado com DNAse e submetido a reacéo de transcri¢cao reversa
para obtengcao do DNA complementar (cDNA) com o uso do kit Quantitect Reverse
Transcription® (Qiagen). A concentragdo e qualidade do RNA e cDNA obtidos foram
avaliadas espectrofotometricamente com o equipamento NanoDrop™ 1000
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(Thermo Scientific). Todas as reagbes de PCR quantitativo (qPCR) foram
realizadas com o kit QuantiFast SYBR® Green PCR (Qiagen) no termociclador
Rotor Gene® (Qiagen).

Todos os genes foram amplificados com sucesso, com 95 a 105% de eficiéncia,
apresentaram um unico pico na curva de dissociagdo, e uma banda no gel de
agarose, indicando a presenca de um unico produto de gPCR (Figura V.5-31). A
Tabela V.5-8 mostra os iniciadores validos para analise de transcricdo génica em
T. truncatus.
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Tabela V.5-8: Sequéncias de iniciadores selecionadas para amplificagdo dos genes por
reacao de gPCR. Receptor de hidrocarbonetos de arila (AhR), citocromo

P450 1A (CYP1A), E2F fator de transcricao (E2F1), receptor de

estrogénio alfa (ESR1), gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase (GAPDH),

proteina de choque térmico 70 kDa (HSPA1), proteina ribossomal L4

(RPL4), proteina ribossomal S18 (RPS18), e UDP glucuronosiltransferase

1A (UGT1A) de

Tursiops truncatus.

Espécie| Gene de interesse Iniciadores -(I;'g) %GC**
Receptor de F: ACAGCAGCATCAGAAGCACAGA 59 50
hidrocarbonetos de _
arila — ARR R: AAGGCACGGATTGGTTCGAGTT 59,3| 50
Citocromo P450 1A — F:. ACGCTATGACCATGAGAGCCAAGA |59,7| 50
CYP1A R 50,6| 52

GCAGGTAACGGAGGATAGGGATGAA
F 60 | 52
fZF Fator de ,r,  |COGCCAAGAAGTCCAAGAACCACATC
ranserigao = R:CTGTCAGCATCCTCGGAAAGCAG | 60 | 56,6
fg Receptor e estrogénio F: TTGAGGGCATGGTGGAGATCTTTG |59,2 50
§ alfa — ESR1 R: ACTTCAGGGTGCTGGACAGAAATG |59,3| 50
<
2 | Gliceraldeido 3-fosfato | F:CCCAGAACATCATCCCTGCTTCC 59,5| 56,5
a3 desidrogenase —
S GAPDH R: GACGCTTGCTTCACCACCTTCTT 59,6| 52,2
v
= | Proteina de choque F: 61 50
térmico 70 kDa — AGCACAAGAAGGACATCAGCCAGAAC
HSPA1 R:GCCCTGGTGATGGACGTGTAGAA [60,9| 56,5
Proteina ribossomal L4 | F: GCGAATGAGAGCTGGCAAAGG 59 57
— RPL4 R: AGTCCAAATGCAGAAACGTCCCA |58,8| 47,8
Proteina ribossomal F:-TCCGTGAAGACCTGGAGCGA 59,3| 60
S18- RPS18 R: CTTGGTGTGCTGGCCTCGTA 59,6 60
UDP F: TCCGATGGTGATGATGCCCTTGTT |60,7| 50
glucuronosiltransferase
R: GCGGTCCTTGTGAAGGCTAGAGA |60,6| 56,5

- UGT1A

*TM: Temperatura de dissociacao, do inglés melting temperature.
**Porcentagem do conteldo de bases guanina (G) e citosina (C).
F: iniciador forward. R: iniciador reverse.
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Figura V.5-31: Curva de dissociagao dos genes AHR primer A (Vermelho), AHR primer
B (Azul), E2F (Verde), HSP (Azul claro), UDPGT (Laranja) em pele de
Tursiops truncatus. Eixo X (temperatura); Eixo Y (derivada negativa da
fluorescéncia em fungdo da temperatura, -dF/dT). O ponto maximo de
cada linha representa a temperatura de dissociagcdo do produto. A
presenga de mais de um pico sugere a presenga de mais de um
produto.

Transcriptoma de Cetaceos Marinhos

O RNA de amostras tegumentares de B. brydei e S. longirostris foram extraidas
com o kit RNeasy Fibrous Tissue Mini (Qiagen). O procedimento foi realizado para
cada espécime individualmente. A concentracao e pureza do RNA extraido de todas
as amostras foram avaliadas espectrofotometricamente com o equipamento
NanoDrop™ 1000 (Thermo Scientific). Adicionalmente, para a avaliagdo da
qualidade do RNA, foi confeccionado um gel de agarose 1,2%, desnaturante para
RNA, de acordo com o Apéndice C do manual do kit Omniscript Reverse
Transcription (Qiagen). O RNA extraido apresentou qualidade satisfatéria para fins
de sequenciamento e foi encaminhado para o Centro de Genémico Funcional da
ESALQ/USP, responsavel pelo sequenciamento dos transcriptomas.

Sequenciamento e Analise de Qualidade (Qc)

O sequenciamento paired-end na plataforma lllumina Hiseq 2500 foi realizado
com sucesso. O numero de leituras obtidas por espécie esta descrito na Tabela
V.5-9. As leituras foram avaliadas quanto a qualidade através do programa FASTQC
(Andrews, 2010). O programa trimmomatic (Bolger et al., 2014) foi utilizado para
eliminar posi¢des nas leituras de baixa qualidade (nota Phred < 30). O resultado da
filtragem esta disponivel na Tabela V.5-9, e nas Figura V.5-32 e Figura V.5-33.
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Tabela V.5-9: Dados referentes ao sequenciamento bruto e apés limpeza das leituras.
As leituras paired-end estdo compiladas em um unico conjunto de dados.

B. brydei S. longirostris
Total de leituras sequenciadas 105.458.284 129.692.922
Total de leituras pos-filtro 74.398.380 90.601.428
% de leituras de alta qualidade 70,54% 69,86%

Quality scores across all bases {Sanger / lllumina 1.9 encoding)

LTI T

1234567691213 18-19 24-25 30-31 36-37 42-43 4849 54.55 60-61 66-67 72-73 78-79 84-85 0091 9607
Pasition in read (bp)

Quality scores across all bases (Sanger / llumina 1.8 encoding)

334/" - R—

1234567891213 1819 24-25 30-31 36-37 42-43 48-49 54-55 60-61 66-67 72-73 78-79 84-8% 9091 95097
Position in read (bp)

Figura V.5-32: Analise da qualidade das leituras brutas (A) e pds filtragem (B) de
Balaenoptera brydei pelo programa FASTQC. Eixo Y representa a
nota Phred média e o eixo X a posi¢ao das leituras.
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A)

Quality scores across all bases (Sanger / lllumina 1.9 encoding)

omves@oLEEEE YN YR8 RY

1234567891213 18-19 24-25 30-31 36-37 42-43 48-49 54-55 60-81 66-67 72-73 78-79 84-85 90-91 95-87
Position in read (bp)

1234567891213 18-19 24-25 30-31 36-37 42-43 48-49 54.55 60-61 66-67 72-73 78-79 84-85 90-91 96-97
Position in read (bp)

Figura V.5-33: Analise da qualidade das leituras brutas (A) e pds filtragem (B) de
Stenella longirostris pelo programa FASTQC. Eixo Y representa a
nota Phred média e o eixo X a posi¢do das leituras.
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Montagem de Novo

As montagens de novo foram obtidas utilizando o programa Trinity RNA-seq
(HAAS et al., 2013), com parametros ajustados para os tipos de leituras (paired-
end e stranded RF). Foram utilizadas apenas leituras de alta qualidade (filtradas no
passo anterior) para este procedimento. O tamanho de k-mer foi mantido padrao
para a metodologia, em 25. As leituras foram normalizadas para posi¢gdes com
cobertura superior a 50, para melhoria de performance, sem prejuizo em relagao
aos resultados. As janelas abertas de leitura (open reading frames ou ORF) foram
obtidas através do programa TransDecoder (incluso no Trinity RNA-seq). As
métricas das montagens foram acessadas por um script fornecido em conjunto com
o pacote Trinity RNA-seq. Os valores de contig N50 foram considerados excelentes
e desta forma os transcritos foram preparados para a etapa seguinte de anotagao
funcional. Um resumo dos dados referentes as montagens de novo é apresentado
na Tabela V.5-10.

Tabela V.5-10: Métricas das montagens dos transcriptomas obtidas pelo programa
Trinity RNA-seq.

Balaenoptera Stenella

brydei longirostris
Total de “genes” 148.170 149.404
Total de transcritos 203.816 196.076
Total de ORFs / % dos transcritos com 185.918/91,22% | 171.740 /
ORFs 87,59%
Total de ORFs completas / % de 114.245 /1 61,45% | 107.717 /
completas 62,72%
Porcentagem de GC 49,52 49,74
Tamanho do contig N50 2.421 2.492
Mediana do tamanho de contig 409 391
Tamanho médio de contig 1.035,06 1.022,09
Total de bases na montagem 210.960.966 200.407.479
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Anotagéo Funcional

Os conjuntos de transcritos foram anotados funcionalmente utilizando o pacote
Trinotate (BRYANT et al., 2017). Nesta metodologia, os transcritos sdo anotados
em diversas bases de dados como SwissProt (BAIROCH; APWEILER, 2000) e
PFAM (BATEMAN et al.,, 2004). Estes resultados foram obtidos através de
comparacgdes entre os transcritos e os bancos de dados, e os programas que
possibilitaram essas inferéncias foram o BLAST+ (CAMACHO et al., 2009), com
uma estringéncia de e-value de 1e-3, e hmmer (FINN et al., 2011). Todos resultados
foram armazenados em estrutura de banco de dados relacional formato SQL. Desta
forma, através de referenciamento cruzado entre outros bancos, como Gene
Ontology (ASHBURNER et al., 2000), o banco SQL foi complementado com
informacdes funcionais extras sobre os transcritos. Um resumo da anotagao
funcional é apresentado na Tabela V.5-11.

Os genes alvo de interesse como biomarcadores moleculares em ambas
espécies prioritarias dentro do programa PMC-BS foram encontrados com sucesso
nos bancos SQL relacionais, a saber: Cytochrome P450 1A, Estrogen receptor, Aryl
hydrocarbon receptor, Heat shock protein, UDP-glucuronosyltransferase,
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase, Transcription factor E2F e
Elongation factor. Os iniciadores ja foram sintetizados e serdo atestados até
novembro de 2019 (Tabela V.5-12 e Tabela V.5-13).

Tabela V.5-11: Dados sobre a anotagéo funcional realizada nos transcriptomas de
ambas espécies.

B. brydei S. longirostris

Hits do blastx - Swissprot / %

. 120.009/58,89% | 106.504 / 54,31%
transcritos anotados

Hits do blastp - Swissprot / %

9 0
ORFs anotadas 80.440/43,26% | 69.933/40,72%

Hits do hmmer - PFAM / % de

0, 0,
ORFs com dominios 67.979 / 36,56% 60.593 / 35,28%
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Tabela V.5-12: Sequéncias de iniciadores selecionadas para amplificagdo dos genes por
reacao de qPCR. Receptor de hidrocarbonetos de arila (AhR), Citocromo
P450 1A (CYP1A), E2F Fator de transcricdo (E2F1), Fator de

alongamento (EEF2), Receptor de estrogénio beta (ESR2), Proteina de

choque térmico 70 kDa (HSPA1), UDP glucuronosiltransferase (UDPGT)
de Stenella longirostris.

Tm*

Espécie | Gene alvo Iniciadores °C) %GC**
Receptor de F: ACAGCAGCATCAGAAGCACAGAG 59.2 |52
hidrocarbonetos de
arila - AR R: AAAGGCACGGATTGGTTCGAGTTC 59.5|50
Citocromo P450 14 — | F: GCTGAAGGGACCGAAGTGAACAAAG  |59.7 |52
CYP1A R: TGCTGGAGCAAGGTGGACAG 59.6 | 60
EoF Fator de F: CGGAGGCTGGACTTGGAAACTG 59.9 |59

2 |transcrigdo - E2F1 R: 60 |46
2 TCAGCGATGTTTCATAGCGTGACTTCTC
=
g Fator de alongamento |F: AAGTGGTTGGTGGTATCTACGGTGTG |60.1(50
& |[“EEF2 R: AAAGGACTCATTGACAGGCAGGTAGG |60 |50
()
3 |Receptor de F: TCGGAAGTGCTATGAAGTCGGAATGG |60.1|50
2 estrogénio beta -
ESR? R: TTTCTTGGCTTTGCTCAGGCAGTG 60 |50
Proteina de choque  |F: CGTCGATGGTGCTGACCAAGATG 59.8|56.5
térmico 70 kDa -
HSPA1 R: CGCTGCGAGTCGTTGAAGTAGG 59.8(59.1
UDP F: CCGATGGTGATGATGCCCTTGTTTG  [60.2(52
glucuronosiltransferase | R-
60 |48

- UDPGT

CTCATTTCCAGGATGTCCAAGGTTACTCC
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Tabela V.5-13: Sequéncias de iniciadores selecionadas para amplificagdo dos genes por
reacao de qPCR. Receptor de hidrocarbonetos de arila (AhR), Citocromo
P450 1A (CYP1A), E2F Fator de transcricdo (E2F1), Fator de
alongamento (EEF2), Receptor de estrogénio alfa (ESR1), Proteina de

choque térmico 70 kDa (HSPA1), UDP glucuronosiltransferase (UDPGT)
de Balaenoptera brydei.

Espécie | Gene alvo Iniciadores '(I;r(r;l) %GC**
Receptor de F: TGGACAGAACAGGAAAGGGAAGGATG |60 |50
hidrocarbonetos de
arila - ARR R: ATTTCAAGTATGGACGGTGGCTGGAG |60 |50
Citocromo P450 1A | GCCCTACTTGGAGGCGTTCATTC 60 |57
CYP1A R: 60 |47

CCATTCAGACTTGTGTCTCTTGTGGTACTG
E2F Fator de F: CGGAGGCTGGACTTGGAAACTG 60 |59
transcri¢ao - E2F1 R: TCAGCGATGTTTCATAGCGTGACTTCTC |60 |46
Fator de alongamento |- ACCTGAAGCCAATCCAGAGGACAATCC (62 |52
- EEF2 R: CGAAGGTGGTGATGGTGCCTGTC 62 |61
Receptor de F: CCCAGCTCCTCCTCATCCTCTC 60 |64
estrogénio alfa - ESR1 | R- AGCATCTCCAGCAGCAGGTCATAG 60 |54
5 :
g Proteina de choque | F: CAAGATCACCATCACCAACGACAAGG |59 |50
S térmico 70 kDa -
S |Hspia R: CGTTCTTGGCAGACACCCTCTC 60 |59
8
g |uDP " 59.3 |46
S |glucuronositransferase CCACAGAATGATCTTCTAGCTCACCCTAAG
T |- UDPGT R: GCGTTGTCCATCTGGTCTCCAAATAAAG |59.3|46

Conclusées sobre biomarcadores

- Ao longo do ano de 2019 foram padronizadas as condi¢cdes de quantificacao

da proteina CYP1A em tecido tegumentar de T. fruncatus, B. brydei e S. longirostris.

- Nao foi detectada atividade etoxiresorufina O-deetilase (EROD) em tecido

tegumentar de cetaceos T. truncatus, S. longirostris € B. brydei.

- Foi realizado com sucesso o sequenciamento do transcriptoma de B. brydei

e S. longirostris.
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- Foram identificados os genes alvo de interesse para serem testados como
biomarcadores moleculares nas espécies definidas como prioritarias dentro do
Programa PMP/PMC-BS.

- Os iniciadores para a quantificagao da transcrigao destes genes nas espécies
alvo ja foi desenhado e estao sendo testados até o final de novembro de 2019.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

VI.1 Avanc¢os obtidos em relagao aos anos anteriores

Inicialmente, cabe ressaltar o crescimento do esforgo amostral com a adigao
de dois novos ciclos semestrais ou um ano de coleta de dados, descritos no item
IV. Esforgo e tamanho amostral por area tematica. Este aumento do esforgo, em
progressao aritmética, se reflete no crescimento quantitativo e qualitativo da
amostra, permitindo inferéncias para diferentes espécies nos diversos temas
abordados no presente relatério. Também houve avancos substantivos nos
métodos analiticos, que permitiram extrair mais e melhores informagdes dos dados
coletados.

Em relacdo ao Relatério Anual 3 (PETROBRAS, 2018), destaca-se neste
documento a inclusdo de dois novos itens, um com registros de cetaceos nas
Unidades de Conservacdo marinhas da Bacia de Santos, solicitado na ALA n°
02/2019 emitida pelo ICMBio para o projeto ETAPA 3 do Pré-Sal, e outro com um
resumo da producdo académica nos quatro anos do PMC-BS. Neste relatério
também foi aprofundada a discussdo sobre interferéncias antropogénicas,
sobretudo relativas a geragao de ruidos.

Por area tematica, os principais avangos do presente relatério em relagdo ao
Relatério Anual 3 estao descritos abaixo:

- Avistagem Embarcada: em relagdo a comunidade de cetaceos, houve registro
em Campanhas de Avistagem Embarcada de duas espécies novas para o PMC-
BS: a baleia-bicuda-de-Cuvier (Ziphius cavirostris) e o cachalote-ando (Kogia
sima). Isto elevou o numero de espécies registradas pelo PMC-BS na Bacia de
Santos de 25 para 27 espécies.

Em relagdo as estimativas de densidade e abundancia, foi possivel realizar
estimativas inéditas no Brasil para mais um taxon, a subespécie oceanica do
golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus truncatus), além das duas espécies
analisadas anteriormente (golfinho-pintado-do-Atlantico, Stenella frontalis, e baleia-

jubarte, Megaptera novaeangliae). As estimativas para delfinideos em geral
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permitiram identificar um claro padrdo sazonal entre verao/outono e
inverno/primavera, com maior abundancia de delfinideos nas estagdes quentes.
Para a modelagem de habitat, destacamos a inclusdo de novas variaveis
explanatérias, como a distancia da costa. O conjunto de variaveis ambientais e
antropicas analisado, em comparagao ao relatério anual do ano 3 e ano 4,aumentou
de 19 para 22 variaveis, incluindo a distancia da costa, variabilidade na velocidade
das correntes e salinidade minima.

- Monitoramento Acustico Passivo: é notavel uma consolidacdo da descrigao
dos assovios com o0 aumento da amostra para diversas espécies, totalizando 2.376
assovios de 11 espécies. Para a classificagao dos assovios, foi usada uma nova
abordagem analitica denominada “Florestas Aleatorias”, baseada no método de
arvores de Classificacdo. Os métodos de classificacao utilizados tém melhorado a
taxa de acerto na identificacao das espécies de delfinideos, chegando a uma taxa
geral de quase 70% de acerto. Para algumas espécies, como o golfinho-de-dentes-
rugosos (Steno bredanensis), a taxa de acerto dos melhores classificadores chega
a 90%.

Foram obtidos avancos na descricdo dos cliques, que desempenham
importante funcdo na vida dos cetaceos, incluindo uma analise multivariada que
langa as bases para classificadores de espécies baseados em caracteristicas
quantitativas, a exemplo do que vem sendo feito com os assovios.

- Avistagem Aérea: o principal avango nesta area tematica foi a padronizagao
dos métodos analiticos com as Campanhas de Avistagem Embarcada, permitindo
a comparacéao das estimativas de densidade e abundancia obtidas por estas duas
plataformas de pesquisa. Até o Relatério Anual 3 foi utilizada uma abordagem de
estatistica Bayesiana para a estimagao dos parametros demograficos. A partir do
presente relatério passa a ser utilizada uma abordagem frequentista (com
estimacgao dos parametros por maxima verossimilhanca).

- Telemetria: 0 numero de espécies marcadas com algum tipo de transmissor
satelital ou digital/arquivais aumentou de 10 espécies no relatorio anterior para 13
espécies neste relatorio, e o numero de individuos passou de 31 para 45. Avancgos
também foram realizados na parte analitica, com a utilizagdo de modelos estado-
espacgos para a analise de padrbes de movimentacdo para duas espécies, 0

/ \\\

: _( e % - (/ % —— /
" socioambiental WYAS ~A_| . [H - "—'_--/4-':

Reviséo 01

Coordenador Geral %@”ﬁrt:u-ﬁesp‘oyer/ 12/2019

—




= Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de . . . Pag.
Ll PETROBRAS |santos - PMC-BS - 4° Relatorio Anual - Ciclos 1.a0 8| V- Consideragbes Finais | 550,445

golfinho-nariz-de-garrafa (T. t. truncatus) e a orca (O. orca). Também avangou-se
nas analises, descrevendo variagdes nictemerais nos padrées de mergulho das
espécies. Informagdes sobre a rota migratoria dos misticetos na regido da Bacia de
Santos foram incrementadas para duas espécies: a baleia-sei (B. borealis) e a
baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae).

- Foto-identificagdo: houve um incremento no numero de individuos
identificados nos catalogos de diversas espécies, passando de 24 espécies e 885
individuos identificados (PETROBRAS, 2018) para 26 espécies e 1.670 individuos
identificados no presente relatério. A Unica espécie sem registro de foto-
identificacdo € a baleia-franca-austral (Eubalaena australis), por conta do baixo
numero de registros e pelo fato desta espécie possuir calosidades que devem ser
fotografadas de cima (por sobrevoo) para foto-identificagdo. Os resultados foram
mais marcantes quando consideramos as reavistagens, com incremento de 9 para
12 espécies reavistadas e de 52 para 127 recapturas individuais, permitindo
discussodes sobre padrdes de uso do espago e movimento, feitas de forma integrada
com dados de telemetria.

- Genética: o aumento das amostras de genética permitiu aumentar o numero
de espécies avaliadas tanto para a diversidade genética (mitocondrial e nuclear),
de 13 para 14 espécies; quanto para a propor¢ao sexual, de 7 para 9 espécies
avaliadas. Em relagédo a estrutura populacional, mais uma espécie (baleia-sei) foi
analisada no presente relatério, além das duas espécies avaliadas anteriormente.
Além disso, as analises de estrutura populacional ficaram mais robustas para o
golfinho-pintado-do-Atlantico e para o golfinho-nariz-de-garrafa com o aumento do

numero amostral.
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VI.2 Avaliacao Critica dos Resultados orientada para os

objetivos

Discutiremos criticamente abaixo a consecug¢ao de cada objetivo do PMC-BS
nestes quatro anos de projeto. Também comentamos sobre perspectivas futuras
de aprofundamento das informagdes sobre cada questao e sobre a capacidade dos
diferentes métodos e abordagens utilizados pelo projeto de contribuir para alcangar
0s objetivos:

- Ampliar o grau de conhecimento sobre a riqueza e a distribuicdo de espécies
de cetaceos na Bacia de Santos: este objetivo tem sido alcangado principalmente
com as amostragens embarcadas (Campanha de Avistagem e MAP e Campanhas
de Telemetria), onde se obtém maior resolugdo taxondmica e sucesso na
identificacdo das espécies. A identificacdo molecular das espécies contribuiu
efetivamente para identificar espécies de taxons de dificil identificagdo em campo
(p-ex. géneros Globicephala e Delphinus) e para corrigir eventuais falhas na
identificagcao visual. O Monitoramento Acustico Passivo (MAP) é uma ferramenta
com grande potencial a medida que uma sonoteca robusta de cetaceos vem sendo
compilada pelo PMC-BS, e classificadores eficientes sejam desenvolvidos para a
Bacia de Santos. O MAP também fornece informacgdes importantes sobre espécies
elusivas, de dificil deteccao visual, como as do género Kogia e a Familia Ziphiidae.
Até o momento foram identificadas 27 espécies de cetaceos na Bacia de Santos,
com o aumento do esforgo ha a possibilidade de registro de novas espécies menos
frequentes ou de comportamento mais elusivo.

- Estimar a densidade e a abundéancia das espécies de cetaceos mais comuns
na Bacia de Santos, por meio da implementacdo e avaliacdo de métodos
complementares: até o momento foram produzidas estimativas robustas de
densidade e abundéncia agrupadas em misticetos e delfinideo, separadas pelos
métodos de Avistagem Embarcada/MAP e Avistagem Aérea. Ha uma discrepancia
substancial nas estimativas realizadas por meio da embarcagao e por sobrevoos,
sendo os valores das estimativas por sobrevoos maiores que as embarcadas. Esta

discrepancia permitira avaliar nos proximos dois anos as vantagens e
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desvantagens de cada plataforma, bem como os erros associados a elas (como em
relacdo ao tamanho dos grupos, viés dos observadores e viés de disponibilidade
dos cetaceos para detecgao). Até o momento foram produzidas estimativas de
densidade e abundancia para quatro espécies, todas por meio das Campanhas de
Avistagem Embarcada e MAP (baleia-jubarte, cachalote, golfinho-pintado-do-
Atlantico e golfinho-nariz-de-garrafa). Espera-se ampliar as estimativas por espécie
nos proximos anos conforme aumente o numero de detecgdes.

- Levantar informacées sobre o uso de habitats de algumas espécies,
implementando diferentes métodos conjuntamente e testando a eficacia dos
mesmos: a distribuicdo e uso de habitat de diferentes espécies de cetaceos foram
descritas com sucesso pelo projeto utilizando dados de todas as plataformas
(embarcadas e sobrevoos). Estas informagdes permitiram identificar regides de
concentracdo de cetaceos misticetos e odontocetos. Os dados de avistagem
embarcada foram usados para modelagem das variaveis ambientais e antrépicas
que interferem na distribuicao. Informacgdes importantes sobre
movimentos/migracao e uso da coluna d’agua (mergulhos) foram obtidas por meio
de transmissores satelitais e digitais. Também foram descritos diversos
deslocamentos para varias espécies por meio de reavistagens de animais foto-
identificados. A complementariedade dos deslocamentos descritos por
transmissores satelitais e foto-identificacdo € evidente quando se considera as
escalas temporais diferentes das duas técnicas. Os transmissores satelitais
fornecem dados de movimentos em maior resolugdo em um curto periodo de
poucos dias a alguns meses, dependendo da duragdo da transmissao dos dados.
Por sua vez, a foto-identificagao fornece informacdes sobre deslocamentos em um
periodo de poucos meses até diversos anos de intervalo, embora com menor
detalhamento do deslocamento. Espera-se aprofundar as informacgdes obtidas nos
proximos anos com aumento das detecgdes de cada espécie, aumento do numero
de transmissores implantados, aumento do niumero de animais foto-identificados (e
reavistagens) e avangos na modelagem estatistica.

- Obter informagbes sobre padrées comportamentais de algumas espécies,
buscando avaliar, quando possivel, a suscetibilidade destas diante de atividades
antropicas: Embora ainda com uma amostra pequena para a maioria das espécies,
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a implantagao de transmissores satelitais e digitais/arquivais forneceu informacgdes
sobre o comportamento de mergulho dos cetaceos da Bacia de Santos,
confirmando o que se conhece pra maioria das espécies no mundo. Algumas
espécies que realizam mergulhos mais profundos, como o cachalote e as baleias-
piloto, podem ser mais suscetiveis a sons de alta intensidade e pulsados, como as
atividades sismicas. Por outro lado, espécies que permanecem a maior parte do
tempo perto da superficie, como a baleia-sei, sao mais vulneraveis ao trafego de
embarcagdes. Ha um grande potencial de se produzir mais informag¢des nos
proximos anos que aprofundem o conhecimento sobre os padrbes encontrados
para as espécies, com o0 aumento do numero de espécies e de individuos marcados
com transmissores.

- Avaliar o grau de contaminacgao existente em diferentes espécies de cetaceos
por diferentes tipos de agentes quimicos: foram apresentados este ano resultados
inéditos sobre ocorréncia e dosagem de HPAs nos cetaceos da Bacia de Santos,
além de outros poluentes organicos persistentes. Também houve avangos nas
padronizagdes dos biomarcadores moleculares.

- Avaliar o estado de saude de cetaceos, por meio de registro de lesées
epidérmicas ou traumas, que possam ser identificados pela aplicagdo da técnica de
foto-identificagcao: diferentes tipos de lesées foram identificadas em praticamente
todas as espécies de cetaceos registradas pelo PMC-BS, com excegédo das
espécies raras. Com base na identificacido de diferentes individuos, & possivel
monitorar a prevaléncia das diferentes lesdes na populacgéao, incluindo lesdes de
provavel origem antropica como atropelamento por embarca¢des e mutilagoes
potencialmente causadas por artefatos de pesca. Outras lesbes que sao
relacionadas com a qualidade ambiental na literatura, como as lesdes similares as
causadas por poxvirus e lobomicose, também foram identificadas e estdo sendo
monitoradas.

- Promover o registro e a avaliagdo preliminar de possiveis interferéncias
antropicas na comunidade de cetaceos na Bacia de Santos: interferéncias
antrépicas na saude de cetaceos foram identificadas e descritas com sucesso por
lesdes epidérmicas e traumas. A modelagem estatistica da distribuicao também

realizou cruzamentos da frequéncia de deteccbes de cetaceos misticetos e
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odontocetos corrigidas pelo esforco amostral com diversas variaveis ambientais e
antropicas (trafego de embarcagdes, intensidade de atividades de pesca,
intensidade de ruidos e proximidade com unidades de produgao de petrdleo e gas).
Espera-se aprofundar e refinar as modelagens de habitat nos préoximos anos para
diferentes espécies conforme o aumento do tamanho amostral, e pelo
aprimoramento das técnicas de modelagem estatistica.

- Avaliar a funcionalidade e a eficacia da aplicagdo integrada e complementar
dos diversos métodos previstos para o atendimento dos objetivos de
monitoramento: desde o primeiro ano do PMC-BS houve aplicagao integrada e
complementar de métodos e plataformas de coleta, sendo que esta € uma das
grandes virtudes do projeto desde a sua concepgado. A complementariedade fica
bastante evidente entre os métodos visuais e acusticos, entre métodos visuais e
genética, entre telemetria satelital e foto-identificagcdo. A complementariedade
também se da entre as plataformas de pesquisa como embarcagao e aeronaves,
por aumentar o numero de detecgdes para grande parte das espécies, como a
toninha (Pontoporia blainvillei), cuja detecgao é mais frequente por sobrevoos. Nos
proximos anos ainda sera possivel avaliar esta aplicagdo integrada e
complementariedade dos métodos, especialmente em analises que combinem foto-
identificacdo, genética, dosagem de contaminantes e biomarcadores, de forma a
subsidiar as propostas de adequagao de escopo para a continuidade do projeto no
longo prazo.

V1.3 Producéo académica do PMC-BS

A produgéo académica e cientifica com os dados do PMC-BS é uma importante
estratégia de avaliacdo do projeto, definida no seu Projeto Executivo
(PETROBRAS, 2015). O crivo cientifico, caracterizado pelo sistema de revisao por
pares, € um importante filtro de qualidade e relevancia do conhecimento produzido
no projeto sobre os cetaceos da Bacia de Santos. Assim, em quatro anos de projeto
buscou-se incentivar a realizagao de estudos cientificos, dando vazao ao grande
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volume de dados coletados e promovendo colaboragbes com instituicbes de

pesquisa nacionais e internacionais.

Nestes quatro anos foram autorizadas um total de 43 produtos de pesquisas

académicas, sendo a maioria resumos apresentados em eventos cientificos

(Figura VI1.3-1). O PMC-BS contribuiu com 24 trabalhos em cinco eventos, sendo

um nacional e quatro internacionais, conforme descrito abaixo:

Numero de autorizagdes

25

20

15

10

22" Bjennial Conference on Marine Mammals (Canada 2017);

32" Annual Conference of the European Cetacean Society (ltalia 2018);

XII RT — Reunido de Especialistas em Mamiferos Aquaticos da América do
Sul e Congreso SOLAMAC (Peru 2018);

World Marine Mammal Conference — 23 Biennial Conference on Marine
Mammals (Espanha 2019);

X Congresso Brasileiro de Mastozoologia (Aguas de Lindéia 2019);

[ ]

Artigo Doutorado  Mestrado  Monografia Palestra Resumo

Tipo de produgéo

Figura VI1.3-1: Numero de autorizagbes de uso de dados do PMC-BS por tipo de

produgéo académica.
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As colaboragdes para realizagdo destes estudos envolvem um total de 19
instituicdes, sendo 14 instituicbes nacionais distribuidas em sete estados da
federacao brasileira. As instituicdes do Brasil sdo todas universidades, contando
com diversos laboratérios e cursos de pos-graduagdo. Ha uma tendéncia de
crescimento no numero de autorizagdes ao longo dos anos do PMC-BS, com oito
produtos académicos autorizados em 2017 e 19 produtos autorizados em 2018. Em
2019, até o més de outubro, foram autorizados 16 produtos académicos com os
dados do PMC-BS e outros sete produtos estdo sendo formatados para autorizagéo
até o final do ano.

Cabe destacar que em 2019 foi publicado o primeiro artigo em periédico
cientifico com dados provenientes do PMC-BS, na revista Aquatic Biology
(SIMOES-LOPES et al., 2019). O artigo trata da diferenciacdo em campo de duas
subespécies do golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), além de
informagdes sobre a distribuicdo, uso de habitat e tamanhos de grupo destas
subespécies. Outros dois artigos estdo prontos para submissdo e diversos
manuscritos encontram-se em elaboragao.

Em virtude da grande demanda de uso de dados do projeto por pesquisadores
para diferentes trabalhos académicos, esta em processo de elaboracdo um
“Manual de Uso de Dados do PMC-BS”, com objetivo de estabelecer um protocolo
claro e objetivo para o processo de solicitagdo, autorizagdo, compartiihamento e
publicagdo dos dados. Estas orientagbes séo fundamentais para que seja atendida
a exigéncia que consta na licenca de pesquisa (ACCTMB no. 657/2015), de
meng&o ao processo de licenciamento que deu origem ao projeto. Além disto,
busca-se garantir e facilitar a compilagéo da producgao cientifica desenvolvida com

dados do projeto.

V1.4 Avaliacao de aspectos antrépicos
O objetivo geral do PMC-BS em longo prazo é avaliar potenciais impactos
sobre os cetaceos das atividades de produgédo e escoamento de petroleo e gas
natural do polo Pré-sal da Bacia de Santos, conforme descrito no Projeto Executivo
do projeto (PETROBRAS, 2015). De acordo com o argumentado no documento
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citado, em curto prazo de até seis anos, nao é possivel atingir este objetivo por
diversas razdes. Dentre estas razdes estéo a falta de dados pretéritos que sirvam
de linha base para comparacao, coletas em curto prazo que podem resultar em
variagcdes naturais dos parametros monitorados e que podem ser confundidas com
interferéncias antropogénicas, além da falta de conhecimento sobre a biologia das
diversas espécies que ocorrem na Bacia de Santos. Desta forma, apresentamos
aqui, de forma preliminar e provisoria, alguns resultados que ensejam discusséao de
possiveis interferéncias antropogénicas, seja na saude de cetaceos ou na
distribuicao desses organismos.

Dentre as lesdes epidérmicas observadas em cetaceos na Bacia de Santos, ha
registros que mostram danos sub-letais ocasionados por atropelamento de
embarcagdes e interacdoes com aparatos de pesca, que causam cortes e/ou
mutilacbes em diferentes espécies. Desta forma, conforme enfatizado
anteriormente nos relatorios técnicos e no projeto executivo do PMC-BS, os
cetaceos da Bacia de Santos sofrem danos de diferentes naturezas causados por
diversas atividades humanas, incluindo a industria do 6leo e gas. Os efeitos
cumulativos destas atividades sobre os cetaceos certamente contribui para o
aumento da vulnerabilidade deste grupo aos danos antrépicos. No entanto, o
conhecimento dos efeitos destas atividades antrdpicas individualmente torna-se um
desafio para qualquer analise que se propor a responder tal diferenciacao.

De especial interesse para o PMC-BS, sio os potenciais danos causados pela
producdo de oleo e gas em todas as suas fases (p.ex. prospeccgao,
perfuragaol/instalagdo, producédo). As analises preliminares sobre contaminantes
organicos persistentes como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) em
cetaceos, apresentadas neste relatoério, mostram que este tipo de poluente esta
presente nos tecidos das espécies avaliadas, contudo sem perfil de HPA
semelhante ao encontrado no petréleo.

A modelagem da distribuicdo espacial de odontocetos e misticetos é outra
analise apresentada neste relatério que aborda a interferéncia da industria do
petréleo de forma direta. A modelagem incluiu um conjunto representativo de
variaveis ambientais (p.ex. temperatura na superficie, salinidade, batimetria,

clorofila) e antrépicas. O conjunto de variaveis antrépicas incluiram dados
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coletados diretamente durante as amostragens do PMC-BS, como a intensidade de
atividades de pesca; dados obtidos por meio de geoprocessamento, como a
distancia das plataformas de producgéo de 6leo e gas do Pré-sal; e dados obtidos
por outros projetos que sao condicionantes ambientais executadas pela
PETROBRAS, como a intensidade do trafego de embarcagbes (PMTE) e o
monitoramento de ruidos acusticos submarinos (PMPAS).

Conforme esperado, a taxa de avistamentos de odontocetos e misticetos
(detecgbes corrigidas pelo esforco amostral) varia em fungdo de aspectos
ambientais como a profundidade, salinidade e correntes. De uma forma geral, estas
variaveis determinam a concentragdo de presas exploradas pelos cetaceos
(FORCADA, 2009) e acabam por determinar a maior frequéncia de uso em
quadrantes com determinadas caracteristicas, como um amplo gradiente de
profundidade (maior declividade) e maior intensidade de correntes maritimas.

Para os odontocetos, além das variaveis relacionadas com a profundidade,
temperatura, salinidade e correntes, o melhor modelo considerou a intensidade do
trafego de embarcagdes. A maior intensidade de trafego de embarcagdes na
plataforma e talude continental do estado do Rio de Janeiro coincidiu com o maior
numero de detec¢des de odontocetos nesta mesma regido. Entretanto, esta
correlagdo aparentemente ndo tem nexo causal, podendo ser explicada pela
simples sobreposicdo de uso da area por ambas as atividades

O resultado mais relevante sobre potenciais interferéncias das atividades de
exploracao e produgao de 6leo no Pré-sal diz respeito a relagdo com a paisagem
acustica submarina, descrita neste estudo pelos niveis de pressao sonora (SPL)
nas faixas de frequéncia de 63 e 125 Hz, na faixa de profundidade de 0 a 100
metros. Estas faixas de frequéncia foram selecionadas por estarem mais
correlacionadas com ruidos antropogénicos como o trafego de embarcagdes
(PETROBRAS, 2017a). A selegao da profundidade foi feita por esta faixa ser menos
afetadas pelos ruidos ambientais como o vento e por ruidos remotos
(PETROBRAS, 2017a). Os niveis de pressdo sonora obtidos indicam que as
regides com maior intensidade nestas frequéncias, com niveis acima de 100 dB, se
sobrepdem as areas dos campos de produgao e regides preferenciais das rotas de
embarcacgao. Portanto, a taxa de detec¢des de odontocetos e misticetos pode estar

Y
; 75 SN
AL/ [ ‘ (O ==

Reviséo 01

s . & [}
1" socioambiental v AL —
“TgcnicoResponsavet” 12/2019

rs
- ~\__|
Coordenador Geral
_—




= Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de . . _— Pag.
Ll PETROBRAS |santos - PMC-BS - 4° Relatorio Anual - Ciclos 1.a0 8| V- Consideragbes Finais | 559,445

sendo influenciada negativamente pela maior intensidade de sons, que poderia
indicar um afugentamento ou evitamento destas areas mais ruidosas pelos animais.

As plataformas de petrdleo e gas produzem sons de baixa frequéncia, sendo
que os navios-plataforma sao os tipos de plataforma mais ruidosas, pois o casco
tem uma ampla superficie de contato com a agua, facilitando a propagacgéao dos
sons de diferentes motores e maquinarios para o0 ambiente marinho
(RICHARDSON et al., 1995). Estes sons de plataformas de producao de petréleo
e gas sobrepbem-se com sons de cetaceos como a baleia-jubarte e podem
prejudicar a comunicagdo e outras atividades vitais (ROSSI-SANTOS, 2015).
Evitamento de areas e desvios de rotas migratorias ja foram documentadas para
diferentes espécies de cetaceos como reacgdes a ruidos antropogénicos, incluindo
ruidos de plataformas de petroleo (SCHICK et al., 2001; WURSIG; RICHARDSON,
2009). No entanto, deve-se considerar que os niveis de SPL e os resultados do
PMPAS utilizados representam, na pratica, o somatorio das contribuigdes de todas
as operagdes em conjunto (embarcagdes, dutos, UEPs, sonda, etc.), tornando-se
necessario mais estudos que indiquem quais ruidos interferem no comportamento.

Os resultados sobre interferéncias antropicas apresentados neste documento
séo consistentes, além de coerentes com os relatos encontrados na literatura. Mas
devem ser considerados como preliminares e com cautela no presente momento.
Uma questao importante é que a resposta das diferentes espécies aos ruidos pode
variar. O recorte realizado na malha de quadrantes em virtude da disponibilidade
dos dados de ruidos em regides mais profundas, ocasionou a eliminagcao das
espéecies mais costeiras. Entdo devemos considerar que os efeitos dos ruidos
observados sobre a frequéncia de deteccdes de cetaceos na Bacia de Santos foram
somente para espécies de habitos oceanicos e apenas para um unico estrato de
profundidade. Foi possivel observar ainda magnitudes de efeitos diferentes para
misticetos e odontocetos, com os odontocetos respondendo de forma mais forte
aos ruidos em 63 e 125 Hz na faixa de 0 a 100 metros de profundidade. Esta
diferenca na intensidade de respostas entre misticetos e odontocetos pode estar
relacionada com o papel que os sons tém na biologia destes dois grupos. Os
odontocetos dependem mais dos sons para comunicagdo e manutencdo dos
grupos sociais (TYACK, 1999) e, portanto, uma resposta mais acentuada aos
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ruidos coincide com a maior importancia que os sons desempenham na vida dos
odontocetos.

Um aprofundamento das analises nos proximos anos, com o refinamento dos
modelos estatisticos e 0 aumento do numero de detecgbes de cetaceos com a
continuidade do monitoramento poderéo gerar mais elementos e consisténcia para
a analise e a discussao dos resultados apresentados aqui. Portanto, considera-se
que os resultados gerados até o momento e apresentados neste documento
orientam hipoteses e suposicdes de respostas dos cetaceos as interferéncias
antrépicas consideradas. Contudo, sdo necessarios mais dados e analises

complementares e adicionais para sustentar conclusdes mais consistentes.
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Anexo IV.1.2-1: Resultados da identificacdo genética das amostras por DNAmt e sexagem molecular. * Espécies identificadas em campo que
né&o foram corroboradas pelos resultados genéticos. N/A = not available. Identificagdo dos haplétipos: HT = Tursiops truncatus,
HSO = Sotalia guianensis, HDD = Delphinus delphis, HSB = Steno bredanensis, HSF = Stenella frontalis, HSL = S. longirostris,
HSA = S. attenuata, HSC = S. clymene, HGM = Globicephala macrorhynchus, HO = Orcinus orca, HPE = Peponocephala
electra, HPM = Physeter macrocephalus, HBE = Balaenoptera brydei, HBB = B. bonaerensis, HBM = B. musculus, HBP = B.
physalus, HBb = B. borealis, HBA e HGA = M. novaeangliae, HEA = Eubalaena australis.

‘o Identificacao genética Espécie mais préxima Espécie identificada Sexagem
Amostras |Haplétipo .
DNA Surveillance no GenBank no campo molecular
G1 HT1 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G2 HT2 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G3 HSO1 Sotalia guianensis S. guianensis S. guianensis Macho
G4 HSO1 Sotalia guianensis S. guianensis S. guianensis Fémea
G5 HT3 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G6 HT1 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G7 HT4 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G8 HT3 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G9 HSF1 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G10* HDD1 Delphinus delphis D. delphis D. capensis Fémea
G11* HDD1 Delphinus delphis D. delphis D. capensis Fémea
G12 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G13 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G14 HT2 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G15 HT3 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
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‘o Identificacao genética Espécie mais préxima Espécie identificada Sexagem
Amostras |Haplétipo .
DNA Surveillance no GenBank no campo molecular

G16 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Macho
G17 HT3 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G18 HT6 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G19 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G20 HSLA1 Stenella longirostris D. delphis S. longirostris Macho
G21* HSA1 Stenella attenuata S. attenuata S. longirostris Fémea
G22 HSL2 Stenella longirostris T. australis S. longirostris Fémea
G23 HSA2 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G24 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Fémea
G25 HSL3 Stenella longirostris T. truncatus S. longirostris Fémea
G26 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G27 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G28 HSL4 Stenella longirostris T. australis S. longirostris Fémea
G29 HSL5 Stenella longirostris T. australis S. longirostris Macho
G30 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Macho
G31 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G32 HT7 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G33 HT3 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G34 HT5S Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G35* HSF1 Stenella frontalis D. capensis S. attenuata Macho
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‘o Identificacao genética Espécie mais préxima Espécie identificada Sexagem
Amostras |Haplétipo .
DNA Surveillance no GenBank no campo molecular

G36 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G37 HT8 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G38 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G39 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G40 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G41 HSL3 Stenella longirostris T. truncatus S. longirostris Fémea
G42 HBB1 Balaenoptera bonaerensis B. bonaerensis B. bonaerensis Macho
G43 HSF4 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G44 HSC1 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Fémea
G45 HBP1 Balaenoptera physalus B. physalus B. physalus Macho
G46 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G47 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G48 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G49 HSF5 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G50 HSF6 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G51 HBAO74 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G52 HGAO025 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G53 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G54 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G55 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
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‘o Identificacao genética Espécie mais préxima Espécie identificada Sexagem
Amostras |Haplétipo .
DNA Surveillance no GenBank no campo molecular

G56 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G57 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G58 HT9 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G59 HDD2 Delphinus delphis D. delphis Delphinus sp. Macho
G60 HDD3 Delphinus delphis D. delphis Delphinus sp. Fémea
G61 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G62 HGA004 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G63 HBb1 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G64 HSL6 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G65 HSL7 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G66 HBb2 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G67* HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. borealis N/A
G68* HBE2 Balaenoptera brydei B. brydei B. borealis Fémea
G69 HBP2 Balaenoptera physalus B. physalus B. physalus Fémea
G70 HBb2 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G71 HBb3 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G72 HBb4 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G73 HBb5 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G74 HBb6 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G75 HBb7 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
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‘o Identificacao genética Espécie mais préxima Espécie identificada Sexagem
Amostras |Haplétipo .
DNA Surveillance no GenBank no campo molecular

G76 HBb8 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G77 HBb9 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G78 HGAO11 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G79 HSF8 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G80 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Macho
G81 HDD4 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Macho
G82 HSF9 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G83 HSF8 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G84 HT2 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G85 HSL2 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G86 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Fémea
G87 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G88 HSL4 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G89 HSL8 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G90 HSF9 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G HSF5 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G92 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G93 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Macho
G9%4 HSL9 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G95 HSL10 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
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G96 HSL2 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G97 HSL11 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G98 HSL12 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G99 HT3 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G100 HT10 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G101 HSL2 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G102 HSL3 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G103 HSL13 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G104 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Fémea
G106 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Fémea
G107 HBE3 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Fémea
G108 HTS Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G109 HT11 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G110 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Macho
G111 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G112 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. edeni Macho
G113 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G114 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
GM1 HGAO002 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
GM2 HGAO002 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
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GM3 HGAO036 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G115 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G116 HSB2 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G117 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G118 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G119 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G120 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G121 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G122 HT2 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G123 HT12 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G124 HSF10 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G125 HT3 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G126 HT12 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G127 HT11 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G128 HT13 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G129 HBP3 Balaenoptera physalus B. physalus B. physalus Macho
G130 HBP3 Balaenoptera physalus B. physalus B. physalus Macho
G131 HSC2 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Fémea
G132 HSC3 Stenella clymene D. delphis S. clymene Macho
G133 HSC4 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Macho
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G134 HSC5 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Macho
G135 HBAO0O4 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G136 N/A N/A N/A M. novaeangliae N/A
G137~ HBB2 Balaenoptera bonaerensis B. bonaerensis B. edeni Fémea
G138* HBB3 Balaenoptera bonaerensis B. bonaerensis B. edeni Macho
G139 HBM1 Balaenoptera musculus B. musculus B. musculus Fémea
G140 HBb10 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G141 HBP4 Balaenoptera physalus B. physalus B. physalus Macho
G142 HBAO12 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G143 HT12 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G144 HBAO10 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G145 N/A N/A N/A T. truncatus N/A
G146 HBAO0O02 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G147 HBAO0O02 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G148 HBb7 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G149 HBb2 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G150 HBAOO7 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G151 HBAO049 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G152 HBB4 Balaenoptera bonaerensis B. bonaerensis B. bonaerensis Macho
G153 HBB5 Balaenoptera bonaerensis B. bonaerensis B. bonaerensis Fémea
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G154 HSF11 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G155 HSF8 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G156 HBAO049 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G157 HBAO049 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G158 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G159 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G160 HBM2 Balaenoptera musculus B. musculus B. musculus N/A
G161 HBM2 Balaenoptera musculus B. musculus B. musculus Macho
G162 HBM2 Balaenoptera musculus B. musculus B. musculus N/A
G163 HBM2 Balaenoptera musculus B. musculus B. musculus Macho
G164 HBM2 Balaenoptera musculus B. musculus B. musculus N/A
G165 HO1 Orcinus orca O. orca O. orca Macho
G166 HSF12 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G167 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G168 HT2 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G169 HBP5 Balaenoptera physalus B. physalus B. physalus Fémea
G170 HEA1 Eubalaena australis E. australis E. australis Macho
G171 HSF8 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G172 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G173 HT14 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
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G174 HSF8 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G175 HSL14 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G176 HSL15 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G177 HSL16 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G178 HSF8 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G179 HSF3 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G180 HDD3 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Fémea
G181 HDD1 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Fémea
G182 HBB1 Balaenoptera brydei B. brydei B. brydei Fémea
G183 HBAO039 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G184 HGAO036 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G185 HGAO011 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G186 HBAO58 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G187 HBB1 Balaenoptera brydei B. brydei B. brydei Fémea
G188 HSL14 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G189 HSL17 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G190 HSL18 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G191 HPM1 Physeter macrocephalus P. macrocephalus P. macrocephalus Fémea
G192 HSL15 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G193 HSLA Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
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G194 HSA1 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Macho
G195 HSA3 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G196 HSA1 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G197 HSL15 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G198 HSL19 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G199 HSA2 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G200 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G201 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G202 HPM2 Physeter macrocephalus P. macrocephalus P. macrocephalus Fémea
G203 HPM1 Physeter macrocephalus P. macrocephalus P. macrocephalus Fémea
G204 HPM1 Physeter macrocephalus P. macrocephalus P. macrocephalus Fémea
G205 HPM1 Physeter macrocephalus P. macrocephalus P. macrocephalus Fémea
G206 HSF8 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G207 HSF18 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G208 HT4 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G209 HT4 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G210 HSF8 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G211 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G212 HDD5 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Macho
G213 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
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G214 HSF8 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G215 HSL3 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G216 HSL18 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G217 HSL20 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G218 HSF5 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G219 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G220 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G221 HSF19 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G222 HSF19 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G223 HSL21 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G224 HSL22 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G225 HSL23 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G226 HSF5 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G227 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G228 HT7 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G229 HSB3 S. bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G230 HSB1 S. bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G231 HSF18 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G232 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G233 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
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G234 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Fémea
G235 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G236 HT12 Tursiops truncatus T. truncatus S. frontalis Macho
G237 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G238 HT2 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G239 HT12 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G240 HT12 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G241 HSF2 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G242 HSF7 Stenella frontalis D. capensis S. frontalis Macho
G243 HSF5 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G244 HSLA1 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G245 HSL22 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G246 HSL3 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G247 HSL14 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G248 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Macho
G249 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G250 HSB2 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Macho
G251 HSB2 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G252 HPE1 Peponocephala electra P. electra P. electra Fémea
G253 HPE2 Peponocephala electra P. electra P. electra Fémea
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G254 HPE3 Peponocephala electra P. electra P. electra N/A
G255 HPE4 Peponocephala electra P. electra P. electra Fémea
G256 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G257 HPE4 Peponocephala electra P. electra P. electra Macho
G258 HSA1 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G259 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G260 HSL24 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G261 HSLA1 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G262 HSL14 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G263 HSL14 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G264 HSL2 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G265 HSLA1 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G266 HSL25 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G267 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Macho
G268 HSC1 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Macho
G269 HSC6 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Macho
G270 HT1 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G271 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G272 HBAO36 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G273 HEAZ2 Eubalaena australis E. australis E. australis Macho
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G274 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Macho
G275 HBAO18 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G276 HT8 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G277 HBAO020 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Fémea
G278 HSB4 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Macho
G279 HBAO28 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G280 HBAO10 Megaptera novaeangliae M. novaeangliae M. novaeangliae Macho
G281 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G282 HBE1 Balaenoptera brydei B. brydei B. brydei Macho
G283 HSF2 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G284 HO1 Orcinus orca O. orca O. orca Macho
G285 HBb8 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G286 HBb8 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G287 HO1 Orcinus orca O. orca O. orca Macho
G288 HBb4 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G289 HBb9 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G290 HBb11 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G291 HBb12 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Macho
G292 HBb13 Balaenoptera borealis B. borealis B. borealis Fémea
G293 HSLA Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
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G294 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Macho
G295 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Macho
G296 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Macho
G297 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G298 HSF5 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G299 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G300 HSC7 Stenella clymene D. delphis S. clymene Fémea
G301 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G302 HSF8 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Macho
G303 HSF2 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G304 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G305 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G306 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G307 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G308 HT5 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G309 HO1 Orcinus orca O. orca O. orca Macho
G310 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Macho
G311 HSF7 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G312 HSF8 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G313 HSA1 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Macho
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G314 HSLA Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Macho
G315 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G316 HSLA1 Stenella longirostris S. longirostris S. longirostris Fémea
G317 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Fémea
G318 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Fémea
G319 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Fémea
G320 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Fémea
G321 HT15 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G322 HT14 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G323 HSF5 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G324 HTS Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G325 HTS Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G326 HT12 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G327 HT8 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G328 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G329 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G330 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G331 HSB1 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G332 HDD3 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Fémea
G333 HDD3 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Macho
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DNA Surveillance no GenBank no campo molecular

G334 HDD6 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Fémea
G335 HDD3 Delphinus delphis D. delphis D. delphis Macho
G336 HSF2 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Macho
G337 HSF13 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Macho
G338 HSF13 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Macho
G339 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G340 HSF2 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Fémea
G341 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Fémea
G342 HT2 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Macho
G343 HT1 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G344 HT16 Tursiops truncatus T. truncatus T. truncatus Fémea
G345 HSF3 Stenella frontalis D. delphis S. frontalis Macho
G346 HSF8 Stenella frontalis S. coeruleoalba S. frontalis Macho
G347 HSB2 Steno bredanensis S. bredanensis S. bredanensis Fémea
G348 HSA4 Stenella attenuata S. attenuata S. attenuata Fémea
G349 HGM1 Globicephala macrorhynchus | G. macrorhynchus Globicephala sp. Macho
G350 HSC6 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Fémea
G351 HSCS8 Stenella clymene S. coeruleoalba S. clymene Fémea
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Anexo V.3.1-1: 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 53 11 |EV1 48 14 EV1 88 23 EV1 16 9
EV14 52 14 |EV14 48 14 EV14 88 14 EV14 16 13
KWM2a 55 13 |EV37 48 14 EV37 87 9 EV37 16 14
KWM12a 54 EV94 48 16 EV94 88 7 EV94 16 14
TexVet5 55 9 KWM12a | 47 8 KWM2a 85 10 KWM2a 16 9
TexVet7 54 7 |TexVets | 48 8 KWM12a 89 9 KWM12a | 16 9
MK6 42 20 |TexVet7 48 6 TexVetb 89 13 TexVetd 16 8
D08 52 11 | MK6 46 15 TexVet7 89 6 TexVet7 | 16 4
D08 48 13 MK6 70 8 MK6 12 12
D08 89 16 D08 16 10
S. clymene D. delphis S. bredanensis S. guianensis
Loco n K |Loco n K Loco N K Loco n K
EV1 10 7 EV1 12 13 EV1 14 3 EV14 2 1
EV14 9 10 |EV37 12 8 EV14 15 4 EV37 2 2
EV37 9 13 | KWM2a 12 9 EV37 15 9 EV94 2 1
EV94 9 11 |KWM12a | 12 5 EV94 15 9 KWM2a 2 2
KWM2a 10 12 | TexVetb 12 5 KWM12a 15 3 KWM12a | 2 2
KWM12a 10 9 TexVet7 12 5 TexVetb 15 5 TexVet5 2 2
TexVetb 10 4 MK6 8 8 TexVet7 15 2 TexVet7 2 1
TexVet7 10 9 D08 12 6 MK6 10 1 MK6 2 2
MK6 6 6 D08 15 6 D08 2 1
D08 10 10
M.
B. musculus B. borealis B. physalus novaeangliae
Loco n Loco N K Loco N K Loco n K
EV1 2 3 EV1 20 14 EV1 5 9 EV1 21 3
EV14 2 4 EV14 20 14 EV14 5 6 EV37 22 14
EV37 2 4 EV37 20 14 EV37 5 4 EV94 22 13
EV94 2 1 EV94 20 10 EV94 5 9 EV96 15 10
EV96 2 3 EV96 20 11 EV96 5 7 GATA28 | 22 7
GATA28 2 3 GATA28 | 20 8 GATA28 5 7 GATA53 | 22 9
GATA41
GATA53 2 1 GATA53 | 20 3 GATA417 5 4 7 22 11
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GATA41
GATA417 2 3 |7 20 9 GT23 5 6 464 19 6
GT23 2 3 |GT23 20 10 GATA53 3 2 417 22 14
B.
B. brydei bonaerensis P. macrocephalus E. australis
Loco n K Loco n K Loco N K Loco n K
EV1 12 3 EV1 5 3 EV1 4 4 EV1 2 3
EV14 12 5 EV14 5 7 EV14 4 3 EV14 2 2
EV37 10 1 EV37 5 6 EV37 4 4 EV37 2 4
EV94 12 2 EV94 5 6 EV94 4 3 EV94 2 1
EV96 11 4 EV96 5 9 GATA28 4 3 GATAZ28 2 4
GATA28 12 6 | GATA28 5 6 GATA53 4 4 GT23 2 4
GATA41
GATAS53 11 3 |7 9 GATA417 4 3 RW31 2 2
GATA417 12 6 |GT23 5 8 GT23 3 2 RW4-10
GT23 11 3 | GATAS3 4 5 TexVet5 4 4 RwW48
464 3 2
P. electra O. orca G. macrorhynchus
Loco n K |Loco N K Loco n K
EV1 5 4 EV1 4 5 EV1 7 8
EV14 5 4 EV37 4 6 EV37 9 5
EV37 5 4 EV94 4 4 EV94 8 8
EV94 5 4 | GATA53 4 3 GATA53 8 9
GATA53 5 4 KWM2a 4 5 GT23 8 5
KWM2a 5 7 KWM12a | 4 5 MK6 4 3
KWM12a 5 4 MK6 3 2 464/465 8 8
MK6 5 1 D08 3 1 417/418 7 4
D08 5 6 |464/465 1 2
417/418 4 3
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