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RESUMO GERAL

Os ecossistemas marinhos costeiros no geral sdo ambientes bastante diversos no que
tange a oferta de habitats. Muito adaptado a estes ambientes, o boto-cinza, Sotalia
guianensis, € certamente um dos pequenos cetaceos mais investigados por estudos
no Brasil. Apesar disso, ainda sdo escassas as informacdes dos padrdes de uso de
habitat e distribuicdo em escala fina para a maioria das populacgdes, principalmente
para periodos noturnos. Essas informacdes s&o cruciais para o ordenamento territorial
visando a conservagado destes organismos. Nesta perspectiva, o presente trabalho
avaliou as influéncias ambientais, em diferentes escalas temporais, sobre os padroes
de uso e distribuicdo de S. guianensis na Baia Babitonga, litoral norte de Santa
Catarina. Para isso, um monitoramento acustico passivo continuo de um gride de 60
pontos, homogeneamente dispersos, amostrados em um rodizio com até 20 pontos
simultaneos, foi feito durante 182 dias. Como resultado, observou-se que a espécie
utiliza de maneira muito dindmica a baia, variando as areas de maior uso durante o
inverno mais do que na primavera, principalmente durante o inicio da noite. Apesar
disso, as regides mais internas da baia, em especial aquelas proximas as ilhas e a
margem sul (regido de Laranjeiras), foram identificadas como habitats criticos para a
conservagao de S. guianensis. A profundidade maxima local e distancia da margem
se mostraram importantes para a determinacao das areas de maior uso, assim como
a presencga de uma espécie potencialmente competidora, Pontoporia blainvillei, que
também possui uma populagdo residente na Babitonga. A variagcédo diurna e noturna
também demonstrou influenciar os padroes de agregacdo de S. guianensis,
possivelmente com maiores agregagdes proximos aos periodos crepusculares. Os
resultados deste trabalho demostram como o uso de habitat desta espécie pode ser
bastante dindmico, em especial ao observarmos os periodos noturnos, mas
principalmente reforcam o entendimento de que as areas internas da Baia Babitonga
devem ser observadas com maior atengéo dentro de politicas de gestao territorial.

Palavras-chave: pequenos cetaceos; ecologia populacional; conservagao; habitats
criticos; espécies ameagadas, monitoramento acustico passivo.



GENERAL ABSTRACT

Coastal marine ecosystems are generally diverse in terms of habitat
availability. Highly adapted to these environments, the Guiana dolphin (Sotalia
guianensis) is one of the small cetaceans most extensively studied in Brazil. However,
detailed information on habitat use patterns and fine-scale distribution, particularly
during nocturnal periods, remains scarce. Such information is crucial for effective land
use planning aimed at conserving these organisms. In this context, the present study
examined the environmental influences on the use and distribution patterns of S.
guianensis in Babitonga Bay, located on the northern coast of Santa Catarina, across
different time scales. Continuous passive acoustic monitoring was conducted using a
grid of 60 evenly distributed points, sampled in rotation with up to 20 simultaneous
points, over a period of 182 days. The study found that the species uses the bay in a
dynamic manner, with areas of greatest use varying more during winter than in spring,
particularly during the early evening. Despite this variability, the innermost regions of
the bay, especially those near the islands and the southern shore (Laranjeiras region),
were identified as critical habitats for S. guianensis. Key factors influencing habitat use
included local depth, distance from the shore, and the presence of a potentially
competing species, Pontoporia blainvillei, which also has a resident population in
Babitonga Bay. Diurnal and nocturnal variations also affected the aggregation patterns
of S. guianensis, with greater aggregations occurring near twilight periods. These
findings highlight the dynamic nature of habitat use by S. guianensis, especially during
nocturnal periods, and underscore the importance of paying particular attention to the
inner areas of Babitonga Bay in territorial management policies.

Keywords: small cetaceans; population ecology; conservation; critical habitats;
endangered species, passive acoustic monitoring.
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INTRODUGAO GERAL

Informacgdes sobre distribuicdo e o uso de habitat exercido por qualquer
espécie sao de fato os mais basicos subsidios para medidas de gestao e conservagao
efetivas em qualquer territério (Lodi, 2003; Torres et al., 2008; Cafadas et al., 2005;
Sahri et al., 2021). Entretanto, a dificuldade no levantamento de dados se mostra um
obstaculo (Torres et al., 2008), mesmo com o advento de novas tecnologias. Isto
ocorre devido a inumeros fatores, como a facilidade em que sao detectados
(‘disponibilidade’; Marsh & Sinclair, 1989), fatores logisticos (como o alto grau de
investimentos necessarios e profissionais especializados), e € claro, os diferentes
habitos dos organismos a serem estudados, criando a necessidade de adequagao dos
meétodos de monitoramento par cada caso e local em particular.

Destes métodos, o monitoramento acustico passivo (MAP) vem ganhando
cada vez mais destaque, e isto muito ligado ao fato de que os cetaceos, de maneira
geral, utilizam o som para praticamente todas as suas atividades basicas (Zimmer,
2011), sendo muitas das vezes mais facil detectar estes acusticamente do que
visualmente na superficie (Gordon & Tyack, 2001; Stanistreet et al., 2017). Por muitas
das vezes nao necessitar de um operador, estes podem monitorar de maneira
interrupta uma vasta area, a exemplo do monitoramento feito pelo projeto SAMBAH
no mar Baltico (Peter G.H. Evans & Tiu., 2019), dispensando a necessidade de luz do
dia por exemplo. Apesar destas vantagens, é certo dizer que de maneira geral o uso
de métodos visuais e acusticos integrados € certamente a melhor opg¢éo (Dalpaz, L,
et al. 2021).

Os padroes de uso de habitat e distribuicio de mamiferos marinhos sao
bastante variados. De espécies cosmopolitas a endémicas, pode-se observar os
diferentes habitos em nivel de grupo, espécie, populagdo ou até mesmo individuos.
Isto fica evidente ao compararmos as jubartes, que migram entre ambientes distintos
a procura de melhores condi¢gées de reprodugado (Dawbin, 1966), e as espécies
endémicas como as belugas no artico, adaptadas a dindmica de avango e retrocesso
do gelo (Reeves et al., 2014; Goetz et al., 2007). E claro que neste comparativo tais
especies sao demasiadamente distintas, mas mesmo numa unica espécie se pode
esperar variabilidade comportamental. Um exemplo disto € o caso da populagéo de
boto-da-tainha em Laguna (Santa Catarina - Brasil), onde Simdes-Lopes & Fabian
(1998) e Daura-Jorge et al. (2012) demonstraram que a atividade cooperativa dos

botos com os pescadores ndo € uma atividade praticada por todos os individuos da



populagdo. Complementar a este também temos o exemplo das orcas do Leste do
Pacifico Norte, onde duas populagdes distintas se utilizam do mesmo ambiente em
uma relacdo simpatrica sustentada pela divisdo de nicho (Bigg, 1982; Baird & Dill,
1995; Saulitis et al., 2000).

O compartilhamento de habitat por duas ou mais espécies, denominado
simpatria, € marcado por estratégias espaciais, temporais, e particdo de nicho tréfico
(Bearzi, 2003; Das et al., 2000; Bearzi et al., 2005), que comumente nos casos em
que as espécies nado formam grupos mistos, tem a segregacéo espacial como a mais
recorrente estratégia (Bearzi, 2005). Apesar disto, ndo necessariamente se espera a
eliminagao por completo da competicao entre eles, apenas a atenuam para um quadro
de estabilidade momentanea, assim evitando a exclusdo competitiva (Gause, 1934).
Esta competicdo pode ser direta ou indireta entre as espécies, normalmente de forma
assimétrica (Boys, 2015), mas principalmente é esperado que estas afetem-se
mutuamente (Borrell et al., 2021). Sobretudo em casos de alta sobreposi¢cao de nicho,
a simpatria se mostra bastante relevante na determinacao do uso e distribuicdo de
espécies relacionadas (Parra, 2006, Kiszka et al., 2011). Com tudo, é valido ressaltar
que tratando-se de cetaceos, o fator distribuicdo das presas € com certeza o mais
relevante na determinagdao de uso de habitat e distribuicdo (Cotté et al.,, 2009;
Azzellino et al., 2008). Isto esta ancorado no fato de que atividade de forrageio, ou
busca de energia, é a atividade prioritaria para todo organismo heterotréfico, e que
estes procuram sempre maximizar seus gastos na busca e captura de presas, sendo
a sobreposicao de distribuicdo predador presa a resultante deste calculo (MacArthur
& Pianka, 1966).

O boto-cinza (Sotalia guianensis Van Beneden, 1864) € um pequeno cetaceo
encontrado ao longo da costa atlantica sul, entre Santa Catarina, no Brasil (Simbes-
Lopes 1988), até a Nicaragua (Edwards & Schnell, 2001). A espécie é frequentemente
associada a baias e estuarios, sendo considerada de habito costeiro (Flores et al.,
2010, 2018; Monteiro-Filho et al., 2002). Apesar de sua ampla distribui¢do, observam-
se populagdes residentes em baias e estuarios ao longo desta distribuicao (Flores,
1999; Simao et al., 2012; Santos et al., 2001; Hardt, 2005). Como esperado, fatores
temporais sdo observados como relevantes na determinagcdo dos padrbes de
distribuicdo e uso de habitat do boto-cinza, seja em uma escala sazonal e ou
nictemeral, afetando muitas vezes o tamanho da area de uso de uma populacao

(Ribeiro-Campos et al., 2021), ou até mesmo influenciando uma troca quase completa
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da area de maior uso em uma regido (Espinoza-Rodriguez et al., 2019).
Caracteristicas ambientais como a topografia do fundo do mar, ciclos de marés
(Araujo et al. 2003, Santos et al., 2010; de Boer et al., 2014), proximidade da costa
(Wedekin et al., 2010), e profundidade da agua (Godoy et al., 2015) ja sdo apontadas
por estudos como importantes preditores dos padrdes de distribuicao e uso de habitat
para a espécie. Contudo, € apropriado compreender que todas estas influéncias
ambientas, ou mesmo temporais, apontadas sédo claramente indiretas (Torres et al.,
2008), tendo estas maior efeito na verdade sobre a distribuicdo das suas principais
presas. Apesar disso, incorporar estes descritores ambientais certamente € hoje o
melhor jeito de investigar como os botos-cinza reagem as dinamicas particulares dos
ambientes em que se fazem presentes, sendo , crucial considerar 0 maior numero
destas caracteristicas ambientais em estudos que visem precisar seus resultados
sobre o uso e distribuicdo desta espécie (Wedekin, 2007).

Com os objetivos de avaliar as influéncias ambientais, presenca de espécie
simpatrica e os efeitos temporais sobre o S. guianensis na Babitonga, assim como
determinar seus padrdes de distribuicdo em diferentes periodos do dia e ano, o

presente trabalho se apresenta.

OBJETIVOS
O objetivo principal foi investigar como as caracteristicas ambientais,
temporais e bidticas influenciam o uso de habitat e os padrdes de distribuicdo de S.
guianensis.

Os obijetivos especificos foram:

(1) Analisar quais caracteristicas ambientais, considerando fatores fisico-
quimicos, temporais e bidticas influenciam a selegdo de habitat de S.
guianensis dentro da Baia Babitonga;

(2) Investigar os padrdes de distribuicao diaria e sazonal do S. guianensis, na
primavera e inverno, identificando areas prioritarias para conservagao

desta populagao na Baia Babitonga;
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CAPITULO UNICO - DISTRIBUIGAO E USO DE HABITAT DA POPULAGAO
RESIDENTE DE SOTALIA GUIANENSIS (ARTIODACTYLA: DELPHINIDAE) NA
BAIA BABITONGA, SUL DO BRASIL

RESUMO

o Sotalia guianensis € uma espécie tipicamente costeira, encontrada com frequéncia
em baias e estuarios. Devido a esta proximidade com as areas de uso humano, hoje
a espécie se encontra vulneravel a extingdo. No geral, esta apresenta uma variedade
de padrdes de distribuicdo e uso de habitat ao longo dos ecossistemas em que ocorre,
evidenciando a necessidade da construgdo de conhecimento local especifico como
fomento para uma gestdo territorial adequada e aliada a conservagdo. Nesta
perspectiva, o presente trabalho monitorou um total de 60 pontos utilizando detectores
automaticos (C-PODs) fundeados na baia. A operag¢ao ocorreu de junho até dezembro
de 2018. Para a analises do uso de habitat, modelos aditivos generalizados foram
construidos. Para a exploracdo dos padrdes de distribuicdo, um método de
interpolacao foi empregado. O modelo final indicou que a profundidade maxima,
presenca da Pontoporia blainvillei, hora do dia e distdncia da margem, foram
determinantes no uso de habitat da espécie. Os mapas indicam uma distribuicdo
heterogénea dentro da Baia, sendo as areas proximas a regido da Laranjeiras as de
maior importancia para a espécie. Apesar de ser alvo de inumeros outros estudos, o
presente trabalho € o primeiro a investigar os padrdes de distribuicdo e uso de habitat
nos periodos noturnos, mostrando que este pode influenciar bastante a determinagao
das areas de uso da espécie.

Palavras-chave: Distribuigdo temporal; monitoramento acustico passivo (MAP); C-
POD:; boto-cinza;

INTRODUCAO

Ao estudar a dindmica de uso do espag¢o de um cetaceo, pode-se destacar
trés efeitos primarios sobre os habitos destes organismos. Sao eles: a distribuicédo e
a disponibilidade de presas, a ocorréncia e distribuicao de predadores, e pér fim a
influéncia de competidores (Mannocci et al., 2014; Azzellino et al., 2008). A
intensidade de cada fator varia a depender do caso, porém a disponibilidade de
recurso se mostra como uma explicacdo fundamental para todos os padrbes de
ocorréncia, distribuicdo e uso de habitat de cetaceos (Torres, 2009; Anderwald et al.,
2012).

Como a maioria dos predadores de topo de cadeia, os cetaceos sdo um
importante justificativa para a manutengéo e conservagao da vida e dos recursos
marinhos (Hazen et al., 2019). Engenheiros do ecossistema, estes organismos

mantem a biodiversidade por meio da regulagcado de populagbes de presas, fertilizam
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ambientes ao migrarem longas distancias verticais e horizontais, e alimentam todo um
micro-habitat especifico ao morrerem (Estes et al., 2016; Roman et al., 2014). No
geral, estes tendem a se diferenciar em distribuicdo e uso do habitat em resposta a
caracteristicas fisicas e morfologicas de seus ambientes, como a profundidade,
temperatura, e distancia da costa (Correia et al., 2020), fatores estes bastante
influentes na determinacédo da distribuicdo e abundancia das principais presas do
grupo (Gibran & Moura, 2012). Apesar disso, as respostas aos ambientes podem
variar bastante mesmo dentro de uma mesma espécie.

O boto-cinza, Sotalia guianensis (Van Bénéden, 1864), € uma espécie de
habito costeiro (Da Silva et al., 2010), e como tal, esta sujeita a dinamicas bastante
préprias desses ambientes. A topografia, proximidade da costa, profundidade e ciclos
de maré sado exemplos destes fatores ja apontados em estudos como variaveis
influentes no uso do espaco para a espécie (Araujo et al., 2003, Santos et al., 2010;
de Boer et al., 2014; Wedekin et al., 2010; Godoy et al., 2015). Por esta proximidade
com a costa, este infelizmente € enquadrado pelo Instituto Chico Mendes de
Conservagao da Biodiversidade como uma espécie vulneravel a extingédo (BRASIL,
2022).

A populagdo da Baia Babitonga vem sendo investigada a mais de duas
décadas, tendo sido desenvolvidos trabalhos principalmente sobre ecologia e
comportamento da espécie (e.g. Cremer et al., 2011; Cremer et al., 2018). A partir
disso, compreende-se até o momento que esta populacdo é residente dentro do
ambiente estuarino (Hardt et al., 2010), sendo sua distribuicdo heterogénea, ocupando
de maneira mais significativa as areas mais internas da baia (Cremer et al., 2011). A
espécie se alimenta principalmente de teledsteos, com énfase ao género Mugil
(Cremer, 2007), tendo sido apontada uma relagédo entre a variagdo de abundancia
deste género com padrdes de presenca dos botos-cinza na baia (Paitach, 2015). Ha
indicios de que as estagcdes do ano influenciem a distribuicdo da espécie, sendo o
inverno o periodo em que a populacido apresenta uma expansao de suas areas de
uso, muito possivelmente relacionado a uma reducao na disponibilidade de recursos
alimentares (Cremer, 2007). Caracteristicas ambientais como a heterogeneidade do
fundo e a profundidade ja foram indicadas como potenciais fatores explicativos da
distribuicdo da espécie na Babitonga (Cremer, 2007), assim como a composi¢cao do
sedimento do fundo, havendo uma preferéncia por areas de sedimento lodoso

(Paitach et al., 2017). As variagdes de maré também parecem exercer alguma
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influéncia na distribuicdo da populagéo, porém ainda nao foi identificado um padrao
claro de movimentagao em relagao a essa variavel (Paitach et al., 2017).

Fatores antropicos também se mostraram relevantes na determinagédo da
distribuicdo dos botos dentro deste estuario, sendo o exemplo mais emblematico o
caso da expansao da area portuaria do Porto de S&o Francisco do Sul (entre 1999 e
2000). Esta foi apontada como causa principal do abandono de uma importante area
de forrageio dos botos na regido (Cremer et al., 2004), evidenciando assim a
importancia da identificacao de areas criticas para a populacédo neste estuario.

Na Baia Babitonga, ha uma simpatria direta com a populacéo residente de
Pontoporia blainvillei (toninha) (Cremer et al., 2018), e apesar da alta sobreposi¢cao
das areas de vida destas populagdes (Cremer et al., 2018), nunca foi observado
grupos mistos. Além disso, até hoje ndo foram registradas quaisquer interagdes
agonisticas entre essas espécies. Estes fatos podem indicar que n&o exista
competicao por interferéncia entre elas (c.f. Bearzi, 2005), apesar da competi¢cao por
exploracédo ser presumivel devido a sobreposicido de suas dietas e areas de vida
(Cremer, 2007; Paitach, 2015). Recentemente, em um monitoramento acustico em
escala mais fina, Paitach et al. (2023) identificaram que a presencga do boto-cinza
influencia os padrdes de uso do habitat de P. blainvillei, mas que estas mantiveram
sua distribuicdo em uma area especifica da baia, mesmo nos periodos noturnos,
apenas variando significativamente em relagdo a mudancga de estagao. Estes achados
ressaltam a importancia da segregacao espacial como manutengédo desta relagao
entre espécies, mas também evidencia a intolerancia entre elas.

Nesta perspectiva, buscando ainda mais esclarecer esta dindmica presente
na Baia Babitonga, o objetivo deste trabalho foi compreender quais as principais
variaveis ambientais influenciam o uso de habitat de Sotalia guianensis, incluindo na
analise a presenca de P. blainvillei, e verificar padrées de distribui¢do diaria e sazonal

para melhor identificacdo de areas chave para a espécie dentro deste estuario.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO
A Baia Babitonga é um estuario de aproximadamente 160 km? de superficie,
localizado no litoral norte de Santa Catarina (26°02’ — 26°28’S e 48°28" — 48°50’'W)
(figura 1). A baia € considerada um estuario raso, com a profundidade mais frequente

préoximo de 5m (Vieira et al., 2008). Morfologicamente, ela possui um canal principal
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mais largo a leste préximo a desembocadura para o mar aberto, com profundidades
de até 28m, e sua area mais abrangente a oeste se divide em dois eixos alongados e
mais estreitos, com profundidade média de 4m. A baia, com 24 ilhas em seu interior
(IBAMA, 1998), é influenciada pelo regime de marés classificado como de micro-mareés
semi-diurnas, com amplitude maxima inferior a 2m em periodos de sizigia, e regime

de ventos predominantes vindos dos quadrantes nordeste e leste (Vieira et al., 2008).

Baia
Babitonga

llustragao gaiola para fundeio de equipamento:

C-POD

# 2m de diametro

# 30kg aproximadamente

/.

Cabo de resgate da
gaiola

25m

Figura 1: Localizagdo da area de estudo, a Baia Babitonga, no litoral norte de Santa Catarina, Sul do
Brasil, e posigdo do grid de pontos de monitoramento acustico passivo (MAP), e detalhe da estrutura
de ancoragem e protegdo (“gaiolas”) dos dispositivos de MAP, utilizados para investigagdo da
distribuicao e uso de habitat de Sotalia guianensis (adaptado de Paitach et al, 2023).

COLETA DE DADOS

Entre 26 de junho a 24 de dezembro de 2018 foram coletados dados de
detectores acusticos colocados no fundo, em &areas com no minimo 4m de
profundidade média. O grid de pontos de monitoramento foi elaborado de forma a
cobrir a principal regido de ocorréncia dos botos-cinza e das toninhas na baia),
totalizando 60 pontos de monitoramento que tiveram suas posicoes definidas
aleatoriamente, seguindo um distanciamento entre pontos de 800m nas areas de

maior densidade de cetaceos (c.f. Cremer et al. 2018), e 1.600m de distancia entre si
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no canal de acesso (figura 1). Até 20 detectores foram instalados simultaneamente,
com um revezamento de equipamentos entre pontos a cada aproximadamente 30
dias, sempre distribuidos de forma a garantir o monitoramento de forma mais
homogénea possivel de toda a baia.

O aparelho utilizado para o monitoramento foi o C-POD (Chelonia Limited ®,
UK), um detector acustico especializado em registrar cetaceos por meio de seus sons
pulsados (clicks), registrando pulsos num espectro de frequéncia de 20 a 160kHz
(Treguenza et al., 2016). O aparelho possui um hidrofone omnidirecional e uma
autonomia de até quatro meses de operacao ininterrupta, sendo os dados
armazenados em um cartdo SD.

Para implantacao e recuperacédo dos C-PODs, foi desenvolvida uma estrutura
de ancoragem e prote¢cdo denominada “gaiola” (figura 1). A gaiola foi composta por
uma base de ago em forma de X preenchida de concreto, sendo o C-POD fixado no
centro com um parafuso. Dois canos de PVC flexiveis formavam dois arcos sobre o C-
POD de forma a protegé-lo de se enroscar em redes de pesca de deriva (caceio). Nao
foram utilizadas boias sinalizadoras na superficie para evitar furto dos equipamentos.
Duas poitas de 3kg foram fixadas com cabos de 25m em dire¢des opostas da gaiola,
formando uma linha de no minimo 50m de cabo esticado ao fundo. As posicdes
geograficas das poitas e das gaiolas foram anotadas com GPS. O resgate do arranjo
foi efetuado com o uso de uma ancora do tipo garateia arrastada ao fundo, em diregcéo
perpendicular a linha de poitas, de forma a fisgar um dos cabos, possibilitando a
elevagao manual até a superficie. Para esta operacao foi utilizado um barco inflavel
de fundo rigido de 6,5m, com motor de popa 200 hp.

E muito improvavel que um boto-cinza seja detectado por mais de um C-POD
do grid ao mesmo tempo, e a diferenca na taxa de detecc¢ao entre os pontos de MAP
depende, basicamente, da densidade de individuos na area. Para a perda de
transmissao de sons com pico de frequéncia em torno de 30 kHz e nivel de fonte de
190 dB, e o limite de detec¢cao do C-POD em 120 dB, o alcance tedrico de deteccao
de um boto-cinza deve ser de cerca de 1.000 m no eixo do feixe de ecolocalizacio;
sendo que fora do eixo essa distancia cai para apenas alguns metros (Tregenza et al.,
2016). Na pratica, porém, a distancia efetiva de detecgéo deve ser consideravelmente
inferior, potencialmente muito menor do que a distadncia minima entre aparelhos no
estudo, isso por se tratar de um ambiente estuarino de alta turbidez e complexidade

topografica, que reduzem muito a propagacao dos sons de alta frequéncia.
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Os dados morfosedimentares e topograficos utilizados foram extraidos
(considerando um buffer com de raio de 400m) com o uso do programa ArcGIS Pro
2.3 (https://www.esri.com) para cada ponto de monitoramento, a partir dos dados
disponibilizados por Vieira et al. (2008). Os dados de maré foram obtidos via tabua de
marés disponibilizada pela Marinha do Brasil para o porto de Sao Francisco do Sul
(https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare). A descrigdo das variaveis utilizadas

nas analises de uso de habitat esta na Tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo das variaveis explicativas utilizadas para analise de uso de habitat de Sotalia
guianensis na Baia Babitonga.

Variavel Tipo Descricdo (amplitude)

Longitude Numérica Longitude em UTM (723237 a 741747)

Latitude Numérica Latitude em UTM (7086720 a 7101381)

Hora do dia Numérica Ciclo nictemeral em horas (00:00 a 24:00)

Més Fatorial Meses do ano (junho a dezembro)

Periodo do dia Fatorial Madrugada (00:00-05:59), manha (06:00-11:59), tarde (2:00-17:59) e
noite (18:00-23:59)

Estado da maré Fatorial Fases da maré (enchente, vazante, cheia e baixa)

Tipo da maré Fatorial Tipos de maré (sizigia e quadratura)

DPM/H de toninhas Numeérica D%toe)cgéo positiva por minuto de Pontoporia blainvillei a cada hora (0
a

Estagao do ano Fatorial Estagbes contempladas pelo periodo de monitoramento, inverno (20
de junho até 21 de setembro) e primavera (22 de setembro até 20 de
dezembro)

Sedimento Fatorial Tipos de composicédo de sedimento de fundo (areia; areia com lama;

lama com areia; lama)

Profundidade Numérica Profundidade maxima em metros (2 a 22,3)

maxima

Profundidade Numérica Profundidade minima em metros (0,1 a 6,9)

minima

Profundidade média Numérica Profundidade média em metros (1,8 a 10,7)

Amplitude de Numeérica Amplitude de profundidade média em metros (1,5 a 18,1)
profundidade

Inclinagdo média Numeérica Inclinagdo média em graus (0,179 a 3,364)

Inclinagdo maxima Numeérica Inclinagdo maxima em graus (1,519 a 51,388)

indice de Numérica indice calculado pela multiplicacdo de valores escalados para
complexidade inclinagao e aspecto (Bouchet et al., 2015) em média (0,0001 —

topografica (TCI) 0,6613)
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Distancia da Numeérica Distancia em metros da margem mais proxima (146,5 a 1952,5)
margem mais

préxima

Tipo de margem Fatorial Tipo de margem mais proxima (continente ou ilha)

mais proxima

Os dados coletados foram processados utilizando o programa C-POD.exe
(Chelonia Inc., versao 2.044), primeiro classificando as detecgdes entre as categorias
possiveis ("Other Cet” ou “NBHF” - narrow band high frequency; banda estreita de
alta frequéncia) com o uso do classificador automatico préprio do programa (KERNO),
e em seguida extraindo os minutos de detecgao positiva por hora (DPM/h, do inglés,
detection positive minutes per hour) para cada uma das categorias. As detecgbes
classificadas como Other Cet foram atribuidas ao boto-cinza, e as classificacbes
NBHF a toninha (Paitach et al., 2023). Considerando que essas sao as duas unicas
populagdes residentes na Baia Babitonga, essa distincdo pode ser feita com alta
confiabilidade (Paitach et al., 2023). Foram utilizadas apenas as detecgbes
identificadas como de alta ou média confiabilidade, conforme recomendado pelo
desenvolvedor do algoritmo. Em decorréncia da caracteristica do aparelho de limitar
a quantidade de pulsos a serem registrados por minuto (artificio usado para evitar
esgotamento de espago de memodria por ruido excessivo), fazendo com que o
equipamento deixe de registrar os sinais pulsados apods atingir esse limiar e
retornando os registros no minuto seguinte, foi realizada uma avaliagdo e minutos

incompletos foram desconsiderados para garantir a homogeneidade amostral.

ANALISE DO USO DE HABITAT

Para analisar a influéncia das variaveis ambientais, temporais e de presenca
da espécie simpatrica no uso de habitat do boto-cinza na baia foram gerados Modelos
Aditivos Generalizados (GAMs; Hastie & Tibshirani 1990). Com um total de 64.745
horas de monitoramento (considerando cada ponto de monitoramento independente)
foi utilizada a fungao “bam()” do pacote mgcv R para a constru¢gao dos modelos (Wood,
2017). Os minutos de detecgao positiva por hora (DPM/h) foi utilizado como proxy para
a presenga do boto-cinza e(?) analisados como variavel resposta em todos os
modelos. O conjunto de dados apresentou duas principais caracteristicas: (a) grande
quantidade de zeros (zero inflacionado) e (b) o aspecto de dados de contagem

(truncadas no valor de 60). Com isso, a distribuicao binomial negativa foi selecionada
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como a alternativa de melhor ajuste e foi adotada para modelagem (Atkins & Gallop,
2007).

Para lidar com a autocorrelagao temporal e espacial dos dados, a localizagao
de cada ponto de amostragem foi incluida nos modelos como uma variavel de efeito
aleatdrio e um suavizador 2-D (latitude-longitude) combinado a um tensor diferente
para cada hora do dia, também compulsério. Além disso, uma fungao autoregressiva
de ordem 1 (AR1) foi adicionada aos modelos, sendo calculada para cada modelo,
extraindo o valor do primeiro lag com a funcéo “acf()”, tendo por fim esta estrutura uma
aproximacao ao GEE (Generalized Estimating Equations). Para variavel hora do dia
foi utilizado um spline de efeito ciclico, e um valor de k igual a 10 (termo de suavizagao)
foi aplicado para todas as variaveis. Testes de correlacéo e concurvidade (concurvity()
— mgcv package) foram feitos adotando uma linha de corte de 0,6 no coeficiente de
Pearson, de modo que variaveis que apresentaram correlagdo nao foram incluidas em
um mesmo modelo. Foi utilizado um método de selegao progressiva (abordagem
Forward stepwise selection), adicionando variaveis aos modelos com base em
comparacgao dos valores de AIC (Akaike Information Criterion) (Burnham & Anderson,
2002). Todas as analises foram executadas no programa R v. 4.0.3 (R Development
Core Team, 2020).

ANALISE DA DISTRIBUICAO

A analise dos padroes de distribuicdo foi feita por meio da interpolacdo de
dados espaciais via “Krigagem” Ordinaria, utilizando o software Qgis 3.28.8 associado
ao plugin Smart-Map (Pereira et al., 2022). Para tanto, foi utilizado como variavel de
analise o numero de horas de detecgao positiva de botos-cinza por dia (DPH/d, do
inglés, detection positive hours per day), por periodo do dia (Madrugada: 00:00-05:59;
manha: 06:00-11:59, tarde: 2:00-17:59; e noite: 18:00-23:59) e estagcdao. Os modelos
foram escolhidos para cada variavel por meio de comparacao do R? (selecionando o
modelo com R? mais proximo de 1), sendo os ajustes dos semivariogramas avaliado
por meio da validagéo cruzada (VC - Cressie, 1991; Lundgren et al., 2017). Isto foi
feito observado principalmente os graficos diagndsticos junto aos valores do
coeficiente angular e intercepto da reta na regressao ajustada para cada variavel,

idealmente proximos de 1 e 0 respectivamente (Apéndice A.1).
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RESULTADOS

No periodo de 26 de junho a 24 de dezembro de 2018, foi coletado um total
de 66.350 horas de registros acusticos, ao longo de 182 dias. Destas, 64.745 horas
(97,6%) foram consideradas aptas para analise apos a exclusdo dos dados com
excesso de ruido. Todos os C-PODs empregados no estudo funcionaram
normalmente, porém a perda de equipamento devido a influéncias hidrodindmicas
(forca de maré) ou de emalhe em redes de pesca foi um obstaculo. Apesar disto,
pouco ou nenhum prejuizo se deu na uniformidade da coleta dos dados. Os resultados
foram considerados satisfatorios e expressivos para as analises de uso de habitat e

distribuicao do boto-cinza, nas esta¢des de primavera e inverno.

USO DE HABITAT

O modelo de uso de habitat que melhor acomodou o conjunto de dados
analisado foi capaz de explicar 20,7% do desvio e ajuste dos dados, sendo
considerado como o modelo final (tabela com valores estimados em apéndice A.2;
detalhamento das etapas da modelagem em Apéndice A.3, A.4 e A.5).

As principais variaveis que apresentaram importancia para o uso que o boto-
cinza faz do seu habitat, ou seja, as que melhor se ajustam ao modelo final, foram (em
ordem de importancia): profundidade maxima, presenca de toninha, hora do dia e
distadncia da margem (Figura 2). Em suma, os efeitos observados para cada variavel
selecionada foram:

(1) O boto-cinza utilizou areas relativamente mais profundas dentro da a de
estudo, entre 10 e 20 m, com o maior pico de uso em 15 m de profundidade.

(2) A presencga do boto-cinza esta negativamente relacionada com a presenca
da toninha, ou seja, os principais locais de ocorréncia do boto-cinza sdo pouco
utilizados pela toninha e areas moderadamente utilizadas por ambas as espécies séo
compartilhadas, e areas com alta intensidade de uso da toninha s&o pouco ou nada
utilizadas pelos botos-cinza.

(3) Ha um padréao de agregagao-desagregacao da populagao relacionado com
as horas do dia. A populagao esta no seu periodo mais agregada (em suas principais
areas de uso—ver DISTRIBUICAO) no final da madrugada e inicio da manha, entre
5h e 6h, passando para um periodo gradual de desagregacéo até o meio da tarde
(15h), quando a populagao esta mais dispersa, seguida por um periodo gradual de

agregacao até atingir um novo pico de agregagao no meio da noite (22h).
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(4) Ha uma preferéncia do botos-cinza por areas com uma distancia maxima
da margem inferior a 400 m, seguido por um uso moderado e homogéneo de areas
com distancias de até aproximadamente 1.000 m, quando ocorre uma queda na
intensidade de uso, que se mantem baixa até o alcance maximo de distancias

amostradas (aproximadamente 2.000 m).
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Figura 2: Efeito das variaveis selecionadas no modelo aditivo generalizado para explicar o uso de
habitat de S. guianensis na Baia Babitonga, sul do Brasil.

DISTRIBUICAO

Foi observado um padrao heterogéneo de distribuigdo do boto-cinza na Baia
Babitonga. Embora a espécie utilize praticamente toda a area da baia, as areas mais
internas sdo mais intensamente utilizadas, tanto na primavera quanto no inverno. A
regido entre as ilhas centrais da baia e a margem sul, conhecida como Laranjeiras,
representa o principal habitat dessa populagéo (Figura 3). A importancia desta area é
mais evidente na primavera, quando a mancha de densidade é maior e se estende
também para as areas a norte e oeste das ilhas centrais, principalmente nos periodos
da madrugada e manha (Figura 4). No inverno, uma segunda area passa a apresentar
importancia no uso dos botos-cinza, e esta localizada mais ao norte da baia e proxima

do canal de acesso ao mar aberto, conhecida como enseada Itapoa (Figura 3), ficando
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evidente que os botos utilizam essa segunda area principalmente durante a noite
(Figura 5).
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Figura 3: Distribuicdo de Sotalia guianensis na Baia Babitonga, nas estagdes de inverno e primavera,
analisado a partir do numero de horas de detecg¢ao acustica por dia.
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Figura 4: Distribuicdo de primavera de Sotalia guianensis na Baia Babitonga nos quatro periodos do
dia: madrugada (00:00-05:59), manha (06:00-11:59), tarde (2:00-17:59) e noite (18:00-23:59).
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Figura 5: Distribuicdo de inverno de Softalia guianensis na Baia Babitonga nos quatro periodos do dia:
madrugada (00:00-05:59), manha (06:00-11:59), tarde (2:00-17:59) e noite (18:00-23:59).
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DISCUSSAO

PADROES DIARIOS E SAZONAIS DE DISTRIBUICAO E USO DO HABITAT

A populagao de botos-cinza apresentou uma distribuicdo heterogénea e nao
aleatoria dentro da Baia Babitonga, com periodos evidentes de agregagao nas regides
mais internas da baia, principalmente na regido das Laranjeiras, entre as ilhas e a
margem sul, corroborando estudos anteriores com a mesma populagao (Cremer et al.,
2018; Cremer et al. 2011, Cremer, 2007; Paitach, 2015). A heterogeneidade no uso do
espaco por populagdes € o mais observado para a espécie ao longo da sua distribuigéo
(Godoy et al., 2015; Oshima & Santos, 2016; Cremer et al., 2011; Azevedo et al., 2007,
Bonin et al., 2017; Araujo et al., 2007; Rossi-Santos et al., 2010), sendo este padrao
um reflexo adaptativo frente as pressées ambientais que cada ambiente. Estas podem
estar relacionadas ha inumeras causas, como barreiras naturais, antropogénicas, ou
mesmo por interagcdes ecoldgicas, com a presenca de um competidor (Gowans et al.,
2007). Apesar destas influéncias, € certo dizer que o principal fator de influéncia para
a determinacdo destes padrdes de uso de habitat € a disponibilidade de presas
(Cremer, 2007; Azevedo et al., 2007; Bonin et al., 2017).

Uma variagao sazonal da distribuicdo também ficou aparente, mostrando que
a populagao tende a permanecer mais nas areas historicamente de maior uso (Cremer
et al., 2018) durante a primavera, expandindo sua distribui¢do durante o inverno. Esse
padrao ja foi identificado em trabalhos anteriores com esta mesma populagdo, que
apontaram para a variagao da disponibilidade de alimento (menor no inverno) como
principal explicagao para este comportamento (Cremer et al., 2018; Cremer et al. 2011,
Cremer, 2007; Paitach, 2015). Esta resposta sazonal foi também encontrada em
trabalhos com a populagcdo da Baia Norte, Santa Catarina (Daura-Jorge & Simoes-
Lopes, 2004). Esta variagao na produtividade é observada por Parizzi et al. (2013)
para a Babitonga, que identificou a primavera como periodo com produtividade de
fitoplancton superior em comparag¢ao ao inverno.

No inverno surge também uma segunda area importante de uso, proxima ao
canal de acesso da baia e do Porto de Itapoa, area que possui margens de praias
areno-lodosas relativamente preservadas (em excegéo Obvia as areas do porto). Essa
regido da desembocadura da Babitonga foi anteriormente apontada como uma regiao

pouco utilizada pelos botos-cinza (Cremer et al., 2011), porém com o0 monitoramento
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acustico nos periodos noturnos foi possivel identificar a importancia dessa area. E
interessante notar que a utilizagdo desta area ocorre principalmente no periodo
noturno, onde ¢é identificado pelo modelo de uso de habitat um dos dois picos de
agregacao desta populagdo. A agregacgao da populagdo em certas areas reflete as
oportunidades de obtencao de recursos, uma vez que organismos de topo de cadeia
e generalistas (Cremer et al., 2012) como os botos vao despender mais tempo nos
locais em que costumam obter maior retorno energético, enquanto areas menos
utilizadas refletem habitats de uso exploratério (Gowans et al., 2007). No estuario da
Cananéia, foi observado que os botos-cinza utilizam principalmente areas préximas
ao mar aberto, possivelmente associadas aos movimentos de entrada e saida de
presas e que ficam mais acessiveis nestes ambientes de transicdo (Godoy et al.,
2015). Possivelmente, no caso da Babitonga, existe uma relagéo entre a utilizagao
destas areas de transicao com a predacao de Mugilideos (género Mugil), peixes que
realizam migragdes latitudinais, principalmente durante o inverno, e movimentos de
entrada e saida nos ambientes estuarinos (Lemos et al., 2014). Este grupo representa
um dos principais itens na dieta do boto-cinza na Babitonga (Cremer et al., 2012;
Paitach, 2015).

Outras explicagdes podem estar relacionadas aos padrées comportamentais
das presas em resposta a interferéncia humana, como a atracédo para estas areas
devido a polui¢do luminosa bastante intensa no porto de Itapoa, efeito ja registrado
tanto para peixes como para cefalopodes (Martins & Perez, 2006). Outra possibilidade
seria inferir que o maior uso destas areas, possa estar refletindo a captura durante a
maior intensidade de movimentos de entrada ou saida da Babitonga. Registros de
carcagas apontam que os botos fazem uso das areas externas na baia, um
comportamento ja notado em outra populagdo de botos-cinza (Rossi-Santos et al.,
2010). Esse uso de areas externas pode estar ligado a disponibilidade de um recurso
também bastante importante na dieta desta populacéo, as lulas. Movimentos verticais
na coluna d’agua sao previstos para periodos aféticos (Dolar et al., 2003), estes
bastante influentes na disponibilidade de cefalépodes pelagicos em aguas mais
superficiais (Roper & Young, 1975). Nenhuma das hipdteses levantadas séao
excludentes, podendo e podem ser utilizadas em conjunto para explicar os resultados
deste estudo.

Esse foi o primeiro trabalho a analisar os padroes de distribuicido da espécie

em periodos noturnos, limitando as possibilidades de comparagdo com outras
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populagdes. Entretanto, deve-se mencionar que antes deste, outro estudo feito no
estuario de Cananéia ja fazia inferéncias ao comportamento da espécie durante a noite
(Atem & Monteiro-Filho, 2006). A influéncia do ciclo nictemeral ja foi observada para
outras espécies de odontocetos (Zein et al., 2019), podendo estar ligada tanto a fatores
naturais como disponibilidade de presas (Dolar et al., 2003), ou fatores antrépicos,
estes evitando areas com menor perturbagao antrépica em periodos especificos (La
Manna et al., 2014). No geral os botos-cinza na Babitonga se mostraram mais
agregados em areas de concentragédo durante o final da madrugadal/inicio da manha
e no meio da noite, gradualmente diminuindo esta condi¢cao até o periodo da tarde
quando estdo mais dispersos. Isto pode indicar formagcado de grupos maiores em
periodos especificos objetivando um determinado comportamento, como observado
por Daura-Jorge et al. (2005) na Baia Norte (Santa Catarina), com um aumento do
numero de individuos com relagéo a atividade de forrageio. Isso pode estar associado
a um aumento das chances de sucesso da captura de presa ou execugado de
estratégias especificas para captura de determinadas presas que demandam um
trabalho em grupo (Burgess, 2006). Nesta légica poderia se supor que a atividade de
forrageio seja maior no periodo noturno, como visto por Wang et al. (2015) para os
Sousa chinensis no Estuario do Rio das Pérolas (China), e para as toninhas na
Babitonga (Paitach et al., 2023).

A influéncia dos periodos do dia sobre as assembleias e populacdes de peixes
ja é bastante conhecida (e.g. Livingston, 1976; Castillo-Rivera et al., 2010), sendo
observado para ambientes estuarinos o aumento da disponibilidade de peixes durante
os periodos noturnos (Castillo-Rivera et al., 2010; Griffiths, 2001; Methven et al., 2001).
Espécies de peixes soniferos tendem a apresentar maior intensidade de atividade
acustica ao amanhecer e ao anoitecer (Au e Banks 1998; Cato & McCauley 2002;
Radford et al., 2008). Em especial, os peixes pertencentes a familia Sciaenidae como
a corvina (Micropogonias furnieri, Ramcharitar et al., 2006), uma das principais presas
do boto-cinza na Babitonga (Cremer et al., 2012; Paitach, 2015) sdo bastante ativos
acusticamente em periodos crepusculares, o que poderia estar relacionado a essa

agregacao crepuscular observada nos resultados.

FATORES DO HABITAT RELACIONADOS COM A PRESENGA DA ESPECIE NA
BAIA BABITONGA
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S. guianensis € um cetaceo muito bem adaptado a viver em areas costeiras
abrigadas, como baias e estuarios (Flores et al., 2010, 2018; Monteiro-Filho et al.,
2002), ambientes estes ricos em oferta de diferentes habitats. Com registro de
ocorréncia limite em 50m (Fernandes, 2005), S. guianensis ocorre mais
frequentemente em areas com profundidade de 3 a 15 m (Melo, 2018; Molina, 2017,
Lodi, 2003; Azevedo, 2005; Azevedo et al., 2007; Flores & Bazzalo, 2004; Godoy et
al., 2015). Apesar disso, a espécie pode ser encontrada em areas ainda mais rasas,
com menos de 1 m de profundidade (Godoy et al., 2015), um fato interessante
considerando o comprimento maximo de 2,22 m para a espécie (Ramos et al., 2010).
Apesar desta amplitude na profundidade das areas de ocorréncia da espécie, o
observado é uma selecdo de habitat prépria para cada local, mediante as
caracteristicas ambientais (por exemplo, Lodi, 2003; Godoy et al., 2015).

Na Babitonga, embora a profundidade média predominante seja cerca de 5m
(Vieira et al., 2008), a espécie esteve mais presente em areas com profundidade de
10m a 20m, sendo 15m a profundidade de maior ocorréncia. Este resultado é similar
ao encontrado para o estuario de Cananéia (Sdo Paulo - Godoy et al., 2015; Molina,
2017) e na Baia da Guanabara (Rio de Janeiro - Azevedo et al., 2005; Azevedo et al.,
2007; Carvalho, 2013), e distinto do encontrado na Baia de Paraty (Rio de Janeiro -
Lodi, 2003), baia de Paranagua (Parana - Domit, 2010), Baia Norte (Santa Catarina -
Flores & Bazzalo, 2004; Wedekin et al., 2010), Enseada do Mucuripe (Ceara -
Meirelles, 2014) e Caravelas (Bahia - Rossi-Santos et al., 2010), localidades onde S.
guianensis foi mais presente em areas mais rasas. Segundo Simao & Poletto (2002),
a selecao de areas mais profundas dentro do habitat de ocorréncia parece estar ligada
principalmente a atividade de forrageamento, mais especificamente pelo tipo de presa.

Tanto a Mugil curema e Micropogonias furnieri sdo apontadas como principais
presas do boto-cinza na Babitonga (Cremer et al., 2012), e justamente sdo descritas
como espécies que utilizam mais habitualmente profundidades de até 20m, e de 20 a
40m, respectivamente (Froese & Pauly, 2007) Com isso, é razoavel supor que a
profundidade de maior ocorréncia observada para os botos-cinza na Babitonga possa
refletir na verdade a ocupacgao de habitats de suas principais presas. Esta relacao
predador/presa e profundidade ja foi investigada na Babitonga em trabalhos
anteriores, sendo observado por Paitach (2015) um movimento entre areas mais rasas
e areas mais fundas pelos botos em detrimento a disponibilidade de M. furnieri e M.

curema.
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O comportamento de pesca em grupo também pode ser uma explicagéo para
0 uso de areas mais profundas, sendo essa atividade possivelmente dificultada em
ambientes com profundidade reduzida. A pesca em grupo é de grande importancia
para predadores como o boto-cinza, trazendo vantagens na captura de presas que
possuem tendéncias a aglutinagdo em cardumes (Tardin et al., 2011), inclusive sendo
este o caso para M. curema e M. furnieri. Esta agregacgao para fins de alimentagéo é
observada por Santos & Rosso (2007), que constatou um aumento no tamanho dos
grupos dos botos-cinza com o aumento da profundidade local, isto como forma de
aumentar o sucesso da procura e captura de presas.

A maior ocorréncia de boto-cinza nas proximidades de margens de ilhas e
continente possivelmente esta refletindo também a maior variedade de habitat da
regido. Com 24 ilhas de base rochosa em seu interior (Vieira et al., 2008; IBAMA,
1998), poucas sao as areas que estejam distantes mais do que 1.000m de alguma
margem, tendo esta variavel uma amplitude entre 150m e 2.000m. Apesar disso, os
botos-cinza utilizaram mais as areas com menos de 1.000m de distancia até a
margem, o que refor¢ca a importancia das areas mais internas da baia, onde ha maior
concentracao de ilhas. Formagdes rochosas, na maior parte das vezes, sdo obstaculos
naturais que agregam complexidade a topografia local, uma caracteristica que
normalmente é atrativa para peixes (Gratwicke & Speight, 2005). Somado a isso, estas
estruturas podem ser usadas pelos botos-cinza em estratégias de captura de presas,
um comportamento que possivelmente explicaria a presenga da espécie nas
proximidades deste tipo de ambiente (Paitach et al., 2017; Rossi-Santos et al., 2010).
Os resultados desse estudo também corroboram o que foi observado por Rossi-Santos
et al. (2010) e Edwards & Schnell (2001), mostrando que ainda que a espécie use
ambientes mais expostos, a proximidade da costa se mostra importante (Batista et al.,
2014).

SIMPATRIA COM TONINHAS

Ecologicamente semelhantes, as popula¢des de toninha (Pontoporia blainvillei)
e boto-cinza na Baia Babitonga tem sua sobreposi¢cao de nicho tréfico considerado
mediana (Cremer et al., 2012, Paitach, 2015). Apesar de nenhum registro de agressao
entre as espécies ter sido observado até o momento, igualmente nenhum grupo misto
também foi registrado. Somasse a isso o observado respectivamente por Cremer et

al. (2018) e Paitach et al. (2023) - que as areas de maior intensidade de uso das
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especies nao se sobrepdem, e que presenca de toninhas decai perante a maior
presenca de boto-cinza - pode-se esperar, ou mesmo inferir, que a competi¢ao indireta
(Begon et al., 1986) esta presente no caso desta simpatria presente na Babitonga.

A presenca de toninhas (Pontoporia blainvillei) no presente estudo, mostrou-se
como um dos principais fatores relacionados a presenga do boto-cinza na Baia
Babitonga, sendo esperado uma menor presenga dos botos perante uma maior
presencga de toninhas. Este resultado refor¢a o entendimento de que a segregacgao
espacial ou segregagao de habitat € um dos principais mecanismos de coexisténcia
entre estas populagdes de pequenos cetaceos na Babitonga. Essa também ¢é a
realidade segundo Oviedo et al. (2018) no Golfo Dulce (para Tursiops truncatus e
Stenella attenuata) e Giménez et al. (2017) no Estreito de Gibraltar (para Stenella
coeruleoalba e Delphinus delphis), ambos inclusive destacando a profundidade como
aspecto de maior relevancia para esta segregacao.

A diferenciagdo de habitats utilizados por cada espécie pode parecer
meramente um fator espacial inicialmente, mas no caso de organismos como 0s
cetaceos, acaba por também estar ligado a uma diferenciagao de nicho tréfico (Bearzi,
2003; Pianka, 1974) - ja que na verdade é exatamente a influéncia dos habitats sobre
as presas que define o uso de habitat de cetaceos (Juarez-Hernandez et al., 2021).
Isto indica basicamente que sera bastante comum observar a segregacao de habitat
associada a uma diferenciacdo de nicho tréfico, e como estudos mostram na
Babitonga, estes podendo variar sazonalmente (com a diminuigdo da sobreposi¢ao de
nicho tréfico entre as espécies justamente no periodo em que suas areas de uso mais
se sobrepdem; Paitach, 2015).

A segregacao temporal mesmo que menos frequente do que a espacial (Bearzi,
2005), também é apontada em varios casos como meio de diminuicdo de competicéo
em que ha simpatria entre cetaceos (Schoener, 1974; Kiszka et al., 2011), (Giménez
et al., 2017), sendo também indicada como possivel explicagdo para usos
compartilhados de areas de interesse mutuos entre toninhas e botos na Babitonga
(Paitach et al., 2023). Ainda ndo é possivel saber qual das espécies evita a outra, e
em que nivel isso acontece, mas certamente pode-se supor que o boto-cinza possui
maiores atributos competitivos, com maior tamanho, peso, e um maior numero de
individuos por grupo (Cremer, 2007). A compreensdo dos processos de segregagao
de nicho, em especial em locais onde ocorra simpatria, € de extrema importancia para

objetivos de conservacao (Franchini et al., 2020; Kiszka et al., 2011), principalmente
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se o0 caso for em um ambiente com espacgo restrito como a Babitonga. Por fim, é
razoavel supor que o principal fator que sustenta a simpatria deve-se a Babitonga ser
produtiva o suficiente para sustentar tal condicdo, o que ressalta a importancia de

iniciativas de gestao e conservagao deste ambiente (Cremer, 2007).

HABITATS CRITICOS PARA CONSERVACAO

A baia Babitonga, no geral, apresenta uma parcela consideravel de areas nao
urbanizadas, em especial em areas mais interiores, e talvez ndo por uma relacao
aleatoria, estas sao também as areas de maior concentragdo de botos na baia. Em
oposicao a estas areas, temos a regidao mais externa, mais proxima ao unico local de
entrada ou saida apos o fechamento do canal do Linguado (Barbosa & Mazzer, 2003),
onde dois portos operam ja a varios anos na regiao, e novamente n&o por acaso, sao
estas as areas com maior energia sonora na Babitonga (Cremer et al., 2018). Os
efeitos deste tipo de poluicdo podem interferir em primeira instancia no comportamento
acustico (Holz et al., 2010; Bittencourt et al., 2014), dificultando as atividades
dependentes da emissdo do som (Maciel et al., 2022), sendo no caso do boto-cinza
praticamente todas elas. Para além destes efeitos digamos mais cronicos, a instalagao
e expansao destes portos sdo bastante impactantes, e isso ndao sé acusticamente,
sendo sempre necessarios a modificagdo topografica local para a adequacédo do
ambiente a essa atividade. Nesse caso, ndo é necessario supor o quao determinante
esse tipo acdo pode ser para os padrdes de distribuicao e uso de habitat de cetaceos
no geral (exemplo: Paiva et al., 2015), sendo ja observado historicamente o abandono
parcial e definitivo das areas préximas ao Porto Sdo Francisco do Sul apés sua
expansao por parte dos botos-cinza na Babitonga (Cremer et al., 2004).

Nesta perspectiva, trabalhos como o de Wang et al. (2015) e Verful® et al.
(2007) ressaltam a importancia de um monitoramento continuado, para criagcdo de um
banco de dados anterior a influéncias antropicas, ou mesmo para melhor ordenamento
temporal do uso de areas importantes para estes cetaceos. Duas regides foram
identificadas como habitats criticos para o boto-cinza na Baia Babitonga. A regiao
central das ilhas e a regido das Laranjeiras representa o principal habitat dessa
populagao, especialmente na primavera, principal estacao de nascimento de filhotes
(Cremer et al., 2018). A protecéo de importantes areas de reprodugéo € essencial para
a conservagao, uma vez que as fases da vida jovem sao particularmente vulneraveis

as ameacas (Ross et al., 2011). Outra area, proxima ao canal de entrada da baia
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(enseada Itapoa) também se mostrou importante no inverno, estacdo em que a
disponibilidade de alimentos tende a ser menor (Cremer, 2007), mostrando que esta
também representa um importante habitat para alimentagao. A protecédo das areas de
alimentacao € essencial a conservagéo destes organismos, visto que por ocuparem a
posigcao no topo das cadeias alimentares marinhas, estes acabam por possuirem
elevadas necessidades energéticas (Ross et al. 2011, Wisniewska et al., 2016).
Mesmo se observando no presente estudo uma variabilidade no uso de habitat
e distribuicdo para além do que era antes compreendido, a regido da Laranjeiras é
novamente apontada como a area de maior importancia para a espécie dentro da baia
(Cremer, 2007; Paitach, 2015; Cremer et al., 2018). Isto torna iminente a discussao
sobre varios empreendimentos portuarios quer visao utilizar a regido da Laranjeiras
para suas operagdes (Gerhardinger et al., 2021). Se estes vierem a se instalar, o
impacto direto sobre esta populagao € iminente, visto o ja relatado anteriormente sobre
o porto de Sao Francisco do Sul (Cremer et al., 2004). E nesse cenario ainda ha um
agravante, ja que ndo se sabe como se reorganizaria a populagéo de botos dentro da

baia, pode se esperar que a populagédo de toninhas também possa ser prejudicada.

MOONITORAMENTO ACUSTICO PASSIVO DO BOTO-CINZA NA BABITONGA

Para compreensao dos resultados duas principais premissas foram adotadas
neste estudo. (1) a heterogeneidade observada nas detecg¢des acusticas reflete a
densidade desses animais (Verfuld et al., 2007; Verful® et al., 2005), ou seja, maior
quantidade de sons pulsados, maior quantidade de individuos; e (2) levando em conta
a baixa taxa de emigracao e alta taxa de retorno (Schulze, 2012), considera-se aqui
irrelevante a contribuicdo de taxas de imigragdo e emigragdo sobre os padrbes
observados.

Ao mesmo tempo, alguns vieses causados pelo método utilizado para coleta
dos dados também devem ser considerados. Com os detectores instalados junto ao
fundo da baia, é possivel que comportamentos distintos possam causar a perda de
detecgdes, uma vez que a direcionalidade do som emitido afeta na detectabilidade
destes animais pelos gravadores ou detectores acusticos (Au, 1993). Entretanto é
razoavel supor que animais que estejam de fato se utilizando de um local, em especial
durante o forrageio, tenham maior chance de ser detectados do que um animal apenas
que passe em deslocamento (Nuuttila et al., 2013). Com isso, e ao observarmos

também que os mapas de distribuicdo e areas de forrageio se sobrepéem bastante
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nos levantamentos feitos por Paitach et al. (2023), assumimos que estas possiveis
perdas de detecc¢ao nao afetaram de forma significativa os resultados do trabalho. Por
fim, nenhum aparelho foi colocado em areas de profundidade média inferior a 4 m, o
que deve ser apontado como limitagdo do estudo, isso principalmente relacionado aos
resultados de profundidade e distancia da margem.

A distancia efetiva de detecgdo também foi um fator que parece precisar de
mais experimentos para mensuragao desta distancia efetiva, isso para garantir que a
reamostragem seja realmente descartavel como hipétese.

A respeito da modelagem, com apenas 20,7% dos desvios explicados pelo
modelo final, certamente partes desta dindmica ambiente/presa/predador ainda nao
foi devidamente abarcada pela analise. A sugestédo aqui fica para a adigdo de outras
variaveis ambientais ja descritas como influentes para uso de habitat do boto-cinza
em outras regides, exemplo a salinidade e a temperatura (Tardin et al., 2020; Godoy
et al., 2015), assim como relacionar variaveis como distancia da margem com tipo de
margem para melhorar o ajuste. Também fica a sugestao de adicionar fatores ligados
a atividade antropica, principalmente as relacionadas a intensidade de trafego,
poluigdo acustica e urbanizagao de area de costa.

A premissa de que mais registros acusticos equivalem a um aumento de
individuos local nao ¢ irrefletida, mas considerando as diferengas de emissao acustica
entre diferentes atividades, a indicagdo de maiores agrupamentos de individuos em
periodos noturnos deve ser lida com cautela. A sugestdo aqui seria separar os sons
pulsados entre as atividades de deslocamento e forrageio, isto também para a analise
de distribuicao, similar ao que foi feito por Paitach et al. (2023). Apesar dos cuidados
na fase de modelagem para diminuigdo da autocorrelagéo e inflagdo de zeros, esta
ainda esta presente no modelo final, porém em menor grau do que inicialmente no
caso da autocorrelacdo. Dessa forma, talvez tentar abordagens diferentes como a
modelagem em duas partes (ou Two-Part Models) para diminuir problemas com

inflacdo de zeros possam ser um caminho para melhorar o ajuste.

1. CONCLUSAO
O presente estudo €& precursor no monitoramento acustico passivo dos
periodos noturnos de Sotalia guianensis, assim como € 0 monitoramento em escala
espaco temporal mais fino ja feito para a espécie até o momento. Os resultados

apoiam-se muito nas vantagens oportunizadas pelo emprego de um MAP extensivo,
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demonstrando a eficiéncia destes conjuntos de métodos para estudo de uso de habitat
e distribuicdo de pequenos cetaceos.

A regido da Laranjeiras foi identificada como area de maior importancia para a
especie. Apesar disso, 0 uso das areas proximas a desembocadura da baia aparece
relacionado aos periodos noturnos, em especial durante o inverno. A espécie tem a
profundidade maxima como fator de maior relevancia no uso de habitat na Babitonga,
seguido da presenga de Pontoporia blainvillei, hora do dia e distancia da margem.

A importédncia da regido das Laranjeiras nos leva ao que foi indicado
anteriormente, ressaltando a importancia de prudéncia para toda e qualquer atividade
mais impactante a ser desenvolvida na area. Padrdes de distribuicdo nos periodos
noturnos sao extremamente escassos na literatura para cetaceos em geral, e de

grande importancia na definicdo de areas prioritarias para a conservagao.
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APENDICE A

Apéndice A.1 - Equages das retas de regresséo para validagdo dos modelos dos semivariogramas.

Variavel Modelo Valores da reta de regressao
Inverno Linear y =0,834x + 0,740
Inverno - madrugada Linear y =0,884x + 0,172
Inverno - manha Linear y =0,865x + 0,147
Inverno - tarde Linear y =0,345x + 0,589
Inverno - noite Linear y =0,876x + 0,138
Primavera Linear com patamar y =0,850x + 0,724
Primavera - madrugada Linear y =0,805x + 0,270
Primavera - manha Linear y = 0,655x + 0,448
Primavera - tarde Linear y =0,502x + 0,546
Primavera - noite Linear y=0,710x + 0,378

Apéndice A.2 — Parametros e valores p estimados para o modelo final construido para explicar o uso
de habitat do Sotfalia guianensis na Baia Babitonga — Santa Catarina, Brasil. As variaveis preditoras
foram a (1) profundidade maxima, (2) presenga da Pontoporia Blainvillei, (3) hora do dia e (4) distancia
da margem.

Estimate p-value
(Intercept) -0.3527 0.284
Profundidade Maxima 7.506 < 2e-16 ***
Presencga de Pontoporia blainvillei 7.678 < 2e-16 ***
Hora do dia 7.690 < 2e-16 ***

Distancia da margem 6.292 0.00138 **
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Apéndice A.3 - Modelos e seus valores AIC e DELTA AIC organizados em suas respectivas rodadas de
selegdo. As variaveis foram abreviadas para: Profundidade méxima (dmax), Profundidade minima
(dmin), Profundidade média (dmea), Amplitude de profundidade (dran), Declividade maxima (slma),
Declividade média (sIme), Indice de complexidade topografica (tci), Aspecto (asp), Proporgéo de matéria
organica (org), Proporgéo de carbonato (Carb), Tipo de sedimento (sed), Distancia de margem (mdist),
Tipo de margem mais préxima (nemar), Estado da maré (tist), Tipo de maré (tipy), Periodo do dia (dper),
Estagéo do ano (sea), Hora do dia (hr), Més (mo), e Presenca de Pontoporia blainvillei (Pb). As variaveis
ponto (point) e localizagdo geografica (UTMY e UTMX) foram adicionadas compulsoriamente para lidar
com a correlagéo especial dos dados.

Rodada 1
MODELO AlC DELTA AIC
dmax 135415,9 374,9
Pb 135453,9 412,9
hr 135518,0 477,0
dran 135528,2 487,2
dper 135551,6 510,6
slma 135587,7 546,7
tci 135605,6 564,6
dmin 135606,2 565,2
mdist 135624,3 583,3
slme 135637,6 596,6
sed 135651,5 610,5
sea 135658,3 617,3
nemar 135662,6 621,6
tipy 135674,7 633,7
mo 135678,5 637,5
tist 135680,4 639,4
dmea 135700,3 659,3
Rodada 2
MODELO AlC DELTA AIC
dmax + Pb 135214,1 173,1
dmax + hr 135282,6 241,6
dmax + dper 135320,9 279,9
dmax + mdist 135396, 1 355,1
dmax + Sea 135420,2 379,2
dmax + Sed 135420,2 379,2
dmax + Nemar 135421,9 380,9
dmax + Tci 135423,5 382,5
dmax + Tipy 135428,9 387,9

dmax + Tist 135435,3 394,3
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dmax + mo 135441,9 400,9

dmax + Sima 135495,7 4547

dmax + dmin 135497,2 456,2
Rodada 3

MODELO AlC DELTA AIC

dmax + Pb + hr 135077.,4 36,4

dmax + Pb + dper 135155,8 114,8

dmax + Pb + Mdist 135187,9 146,9

dmax + Pb + sed 135205,4 164,4

dmax + Pb + tci 135220,6 179,6

dmax + Pb + nemar 135221,7 180,7

dmax + Pb + tist 135223,7 182,7

dmax + Pb + sea 135228,2 187,2

dmax + Pb + mo 135241,6 200,6

dmax + Pb + tipy 135252,4 211,4

dmax + Pb + SIma 135262,6 221,6

dmax + Pb + dmin 135278,7 237,7
Rodada 4

MODELO AIC DELTA AIC

dmax + Pb + hr + Mdist 135041,0 0,0

dmax + Pb + hr +Tist 135066,4 254

dmax + Pb + hr + SIma 135069,5 28,5

dmax + Pb + hr + sea 135078,4 37,4

dmax + Pb + hr + nemar 135082,7 41,7

dmax + Pb + hr + sed 135084,6 43,6

dmax + Pb + hr + tci 135085,1 441

dmax + Pb + hr + tipy 135086,6 45,6

dmax + Pb + hr + mo 135092,9 51,9

dmax + Pb + hr + dmin 135140,7 99,7

Apéndice A.4 - Gréficos diagndsticos de ajuste do modelo final selecionado (Sg.DPM ~ dmax + Pb + hr
+ mdist).
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