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RESUMO

A captura incidental na pesca ¢ considerada uma das principais ameacas a conservacao dos
cetdceos em escala global. O objetivo desse estudo foi avaliar o risco da sobreposi¢ao
espacial e temporal Pontoporia blainvillei e Sotalia guianensis com as atividades pesqueiras
no sul de Ilhabela, Sdo Paulo, Brasil. Dados utilizados foram obtidos por meio de
monitoramento sistematico realizado pelo VIVA Instituto Verde Azul, a partir de um ponto-
fixo de observagdo em terra, entre os anos de 2020 e 2024. O modelo Bycatch Risk
Assessment (ByRA) foi utilizado para mapear areas criticas de interagdo entre os cetaceos e
atividades pesqueiras e estimar indices de exposi¢do, consequéncia e risco em estagdes frias e
quentes de acordo com a temperatura da superficie do mar. Os padrdes de risco variam
conforme o tipo de arte de pesca e a estagdo do ano, observando-se uma alta concentragao em
regides costeiras para ambas as espécies. O arrasto de fundo apresentou maiores valores
médios de exposi¢ao, consequéncia e risco, enquanto as redes de emalhe mapearam maiores
proporcdes de células de alto risco, representando as principais areas de alto risco espacial.
Os elevados indices associados ao arrasto mostram uma importante lacuna de conhecimento
sobre os potenciais impactos que essa arte de pesca pode representar para os cetaceos. As
areas criticas caracterizadas espacialmente nesta pesquisa constituem importantes locais de
ocorréncia de cetdceos e evidenciam a necessidade de monitoramento continuo e elaboracao

de estratégias de conservagdo socioambiental eficazes

Palavras-chave: captura incidental; analises de risco espacial; espécies ameacadas.



ABSTRACT

Bycatch in fisheries is considered one of the primary threats to cetacean conservation
globally. This study aimed to assess the risk of spatial and temporal overlap between
Pontoporia blainvillei and Sotalia guianensis and fishing activities in southern Ilhabela, Sao
Paulo, Brazil. The data used were obtained through systematic monitoring conducted by the
VIVA Instituto Verde Azul from a fixed land-based observation point between 2020 and
2024. The Bycatch Risk Assessment (ByRA) model was used to map critical areas of
interaction between cetaceans with fishing activities and to estimate indices of exposure,
consequence, and risk during cold and warm seasons, based on sea surface temperature. Risk
patterns varied according to fishing gear type and season, with high concentrations observed
in coastal regions for both species. Bottom trawling showed higher mean values for exposure,
consequence, and risk, whereas gillnets showed higher proportions of high-risk grid cells,
representing spatial risk hotspots. The high rates associated with trawling highlight a
significant knowledge gap regarding the potential impacts this fishing method may have on
cetaceans. The critical areas (hotspots) spatially identified in this study are important sites for
cetacean occurrence and highlight the need for continuous monitoring and the development

of effective socio-environmental conservation strategies.

Keywords: bycatch; spatial risk analysis; threatened species.
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1 INTRODUGCAO
Pressoes antropicas, pesca e captura incidental

As atividades antropicas tém desempenhado significativas pressdes sobre os
ecossistemas marinhos (Halpern et al., 2008). Os impactos cumulativos dessas pressoes
acabam resultando na degradagdo do ecossistema e colapsos ecoldgicos quando ha aumento
dos estressores (Rocha et al., 2015). Considerando a atual expansdo dos usos do oceano ¢ o
desenvolvimento de atividades como sobrepesca, energia offshore, aquicultura marinha e
mineracdo ocednica, ¢ necessario o investimento em mais pesquisas que visem a
compreensao dos reais efeitos dessas atividades e se o impacto cumulativo esta se alterando e
em qual velocidade (Halpern et al., 2019). Cerca de dois tercos do ambiente marinho
encontram-se alterados devido as atividades antropicas, mais de um ter¢o dos mamiferos
marinhos estdo ameacgados de extingdo, ¢ 33% dos recursos pesqueiros marinhos estdo sendo

explorados em niveis insustentaveis (Joly et al., 2019).

A atividade pesqueira desempenha importante papel nas relagdes entre as sociedades e
0s ecossistemas marinhos, representando uma pratica cultural e de subsisténcia em diferentes
comunidades (Diaz et al., 2018). No Brasil, as pescarias englobam modalidades artesanais e
industriais, as quais se distinguem devido as caracteristicas operacionais, socioecondmicas €
espaciais. Em geral, a pesca artesanal ¢ realizada predominantemente em areas costeiras, feita
por embarcagdes menores € de menor escala. Estdo fortemente vinculadas ao territorio,
tradicdo, cultura e identidade das comunidades pesqueiras. Além disso, as pescarias
artesanais e de pequena escala empregam mais de 50 milhdes de pessoas e sdo responsaveis
por mais da metade da producdo do pescado capturado no mundo. Enquanto a pesca
industrial concentram em aguas mais profundas, feita por embarcacdes maiores com alta
capacidade de armazenamento, se estrutura principalmente em modelos empresariais e

orientados ao mercado (Oliveira et al., 2016; Imoto et al., 2017; FAO, 2020).

Embora possua uma relevancia socioecondmica, a atividade pesqueira também exerce
impactos significativos sobre a biodiversidade marinha. Dentre estes impactos, destaca-se o
bycatch, definido como a captura ndo intencional de espécies nao-alvo (Davies et al., 2009).
Esses organismos podem ser categorizados em capturas acessorias ou subprodutos, ou seja,
aqueles que sdo consumidos ou comercializados (Kenelly, 2015). A segunda categoria

envolve aqueles que sdo devolvidos ao mar, vivos ou mortos (Kenelly, 2015), conhecido
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como descartes e que representam um desperdicio de vidas e de recursos. Os animais
capturados podem incluir espécies ameagadas e protegidas por lei (Endangered, Threatened
and Protected - ETP, em inglés), com destaque para os individuos da megafauna marinha,
como elasmobranquios, aves, tartarugas ¢ mamiferos (Gray et al., 2018). Para os(as)
pescadores (as), essa interacao resulta em prejuizos como perda de petrechos, diminuigdo da
eficiéncia pesqueira e criminalizacdo (Boyce 1996; Dalpaz et al., 2024). No contexto da
pesca artesanal e de pequena escala, esses impactos sdo ainda mais sensiveis, pois as
comunidades pesqueiras frequentemente estdo em situagdo de vulnerabilidade social e
dependem da pesca como tUnica ou principal fonte de subsisténcia e seguranca alimentar
(Andrew et al., 2007, Canovas-Molina & Garcia-Frapolli, 2022). Todavia, a reducao das
populacdes de cetaceos também pode impactar a producdo pesqueira, uma vez que esses
animais influenciam na regulacdo das teias alimentares dos ecossistemas marinhos,
contribuindo para a manutencdo de processos que sustentam a produtividade dos peixes

(Gerber et al., 2009; Roman et al., 2014; Kiszka et al., 2022).
Pequenos cetaceos e interacoes com atividades pesqueiras

Populagdes suscetiveis a captura incidental podem sofrer declinios consideraveis em
periodos curtos (Casey & Myers, 1998), situagdo que ¢ especialmente critica quando ja se
encontram em declinio, como ¢ o caso dos mamiferos marinhos. Essa vulnerabilidade esta
relacionada as caracteristicas bioldgicas como maturidade tardia e baixa taxa reprodutiva
(Smallegange et al., 2020). Além da mortalidade imediata, essa interagdo pode gerar
ferimentos, como amputa¢do, fraturas e laceracdes, ocasionando sofrimento e
comprometendo a expectativa de vida dos animais (Dolman & Moore, 2017). Em espécies
altamente sociais como cetdceos e algumas aves marinhas, o bycatch pode ocasionar a
separacao de maes e filhotes, prejudicando o desenvolvimento e a chance de sobrevivéncia
desses individuos (Kiszka et al., 2009). Essas interacdes podem interferir nas dindmicas
sociais e ecologicas desses animais, afetando o ecossistema como um todo (Lewison et al.,
2014). Atualmente, as interacdes com atividade pesqueira constituem o principal problema de
conservagdo para a maioria dos mamiferos marinhos especialmente os pequenos cetidceos
(Read, 2008; Northridge 2018). A captura incidental em redes de pesca tem sido considerada
aos fatores que influenciaram na extingdo do golfinho-baiji (Lipotes vexillifer) e ameaca a
viabilidade de outras espécies de cetaceos em risco de extingdo, como a vaquita (Phocoena

sinus), o golfinho-de-Hector (Cephalorhynchus hectori) e subpopulagdes do golfinho-
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corcunda-do-indico (Orcaella brevirostris) (Turvey et al., 2007; Smith & Beasley, 2004;
Taylor et al., 2017; Slooten & Dawson, 2020)

No Brasil, uma das espécies de pequenos ceticeos que mais apresentam interagdes
negativas com atividades pesqueiras ¢ a toninha ou franciscana (Pontoporia blainvillei,
Cetacea:Pontoporiidae) (Siciliano, 1994; Zerbini et al., 2017; Secchi et al., 2021) (Figura 01).
Esta classificada como vulneravel a extingao pela Lista Vermelha da IUCN (Zerbini et al.,
2017) e, no Brasil, como criticamente em perigo (MMA, 2022). A espécie ¢ endémica do
Atlantico Sudoeste, com registros entre o Espirito Santo no Brasil e o Golfo San Matias na
Argentina (Crespo et al., 1998; Siciliano, 1994). Para gerenciar o manejo € a conservagao ao
longo de sua distribuicdo, foram propostas quatro dareas iniciais conhecidas como
“Franciscana Management Areas (FMA’s) (Secchi et al., 2003). A partir de evidéncias
genéticas, foram criadas onze subdivisdes: FMAIa (litoral do Espirito Santo); FMAIb (norte
do Rio de Janeiro); FMAIla (sul do Rio de Janeiro ao norte de Sdo Paulo); FMAIIb (centro
de Sdo Paulo ao norte de Santa Catarina); FMA III (sul de Santa Catarina ao Uruguai);
FMAIVa (San Clemente, Argentina), FMAIVb (Cabo Santo Anténio ao leste de Buenos
Aires), FMAIVc (Necochea até Claromeco), FMAIVd (Monte Hermoso ao sudoeste de
Buenos Aires) e FMAIVe (Rio Negro) (Mendez et al., 2010; Costa-Urrutia et al., 2012;
Cunha et al., 2014; Gariboldi et al., 2015, 2016) (Figura 2). Apresenta habitos costeiros,
preferencialmente até a isobata de 30 metros, com alguns registros at¢ 50 metros de
profundidade (Bordino et al., 1999; Danilewicz et al., 2009, Zerbini et al., 2017), se
deslocando sozinha ou em pequenos grupos com até 15 individuos (Cremer & Simdes-Lopes,
2008; Crespo et al., 2018). Sua elevada vulnerabilidade a captura incidental esta relacionada a
caracteristicas bioldgicas e ecologicas da espécie, como o rostro longo e estreito, que
aumenta a probabilidade de emalhamento em redes, e sua distribuicdo costeira, associada a
areas de maior produtividade e disponibilidade de presas (Crespo, 2009; Rosa, 2019; Henning
et al., 2018).

B

Figura 1. Ilustragao cientifica da toninha (Pontoporia blainvillei). Fonte: Elaborado por Hewryanne Barreto.
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Figura 2. Distribui¢@o de Pontoporia blainvilei subdivididas em 11 areas de manejos (Franciscana Management

Areas - FMAs) no Atlantico Sul Fonte: Cunha et al., 2014.

Assim como a toninha, o boto cinza (Sotalia guianensis, Cetacea: Delphinidae (Figura
3) também ¢ considerado um dos pequenos cetidceos que apresenta maior sensibilidade a
interacdo com atividade pesqueira no litoral brasileiro (Flach, 2015; Bertozzi et al., 2020).
Internacionalmente, pela Lista Vermelha da TUCN, ¢ classificado como quase ameacgado
(Secchi et al., 2018) e, no Brasil, como vulneravel a extincao (MMA, 2022). Sua distribui¢dao
vai do litoral norte de Honduras, América Central até a baia norte de Florianopolis, Brasil,
ocupando areas costeiras de baias, estudrios e proximas a manguezais (Simdes-Lopes, 1988;
Silva & Best, 1996; Edwards & Schnell, 2001; Favaro, 2004), o que favorece as interacdes
com atividades antropicas (Domit et al.,, 2021). A partir de informagdes genéticas
populacionais foram categorizadas 12 unidades de manejo (Cunha, Farro & Caballero, 2020;
Domit et al., 2021) (Figura 4): Colombia (CCOL), Golfo da Venezuela (VEML), Rio
Orinoco, Venezuela (VEOR), Guiana Francesa (FRGU), Litoral Sul do Amapa e Litoral
Norte do Para (BRNO), Litoral do Ceara (BRNE1), Costa do Rio Grande do Norte (BRNE2),
Sergipe (BRNE3), Litoral Sul da Bahia (BRNE4), Litoral centro e sul do Espirito Santo
(BRSE1), Litoral Sul do Rio de Janeiro e litoral norte de Sao Paulo (BRSE2), Litoral Sul de
Sao Paulo até o Litoral norte de Santa Catarina (BRSSE) (Cunha, Farro & Caballero, 2020;
Domit et al., 2021).



Figura 3. Ilustracdo cientifica do boto-cinza (Sotalia guianensis). Fonte: Elaborado por Hewryanne Barreto.
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Figura 4. Distribuicdo de Sotalia guianensis em 12 unidades de manejo. Fonte: Domit et al., 2021.
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Atividade pesqueira e contexto socioecologico do litoral norte de Sao Paulo

A atividade pesqueira no estado de Sao Paulo ¢ realizada por frotas de diferentes
escalas e por comunidades distribuidas ao longo do litoral. Historicamente, a caracterizagdo
da pesca de pequena escala foi limitada pela distribuicdo dessas comunidades e pela auséncia
de sistemas de monitoramento (Bertozzi, 2002; Bertozzi, 2005). Com a efetivacdo de
programas sistematicos, como o Programa de Monitoramento da Atividade Pesqueira
(PMAP), contribuiram para o conhecimento de informagdes sobre desembarques, esforgo e
modalidades de pesca. No litoral norte, a pesca utiliza diferentes aparelhos, como redes de
emalhe, arrasto-duplo, cerco e cerco-flutuante, utilizados de acordo com distintas estratégias

e recursos-alvo (Miranda et al., 2019).

Nesse contexto, a atividade pesqueira em Ilhabela possui relevancia historica, social e
econdmica, sendo a pesca artesanal uma pratica tradicional entre diferentes comunidades do
arquipélago (Ramires et al., 2012). Entre 2021 e 2025, foram registradas 7.846 descargas de
pescado oriundos de 156 unidades produtivas, sendo 99,8% das descargas e 99,4% das
unidades realizadas pela pesca artesanal. O municipio apresentou volume médio anual de
420,0 toneladas e respondeu por 3,8% do volume e 4,0% do numero de descargas registrados
no estado, ocupando a sexta posicdo em volume de pescado desembarcado e a sétima em
nimero de descargas. Entre 2017 e 2019, estimou o nimero de 105 Unidades Produtivas

ativas no municipio e 509 pescadores envolvidos nas atividades de pesca (PROPESQ, 2026).

A produgao pesqueira de Ilhabela é formada por diferentes modalidades. Entre 2021 e
2025, o cerco apresentou o maior volume de pescado descarregado (169,4 t; 40,9%), seguido
pelo cerco-flutuante (124,3 t; 30,0%) e pelo arrasto-duplo (57,6 t; 13,9%) (PROPESQ, 2026).
Em um recorte trimestral do monitoramento realizado pelo PMAP-SP em 2024, as redes de
emalhe foram responsaveis por 30,3 toneladas de pescado descarregado (14,2%) e 514 dias
de pesca (31,6% do esforgo registrado para a frota artesanal), com predominancia de sororoca
e tainha e operagdes realizadas no ambiente costeiro, em profundidades de até¢ 50 m (PMAP-

SP, 2025).

Além da relevancia pesqueira, a regido apresenta intensa utilizagdo do ambiente
marinho por diferentes atividades humanas. O Porto de Sdo Sebastido, proximo a Ilhabela,
concentra atividades de dragagem, trafego maritimo e perspectivas de expansdo portudria,

constituindo uma das areas mais impactadas da FMA IIb (Marcondes et al., 2020; Domit et
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al., 2022). Essa regido apresenta elevada abundancia de teledsteos, peixes importantes para a
pesca de pequena escala quanto como presas de toninhas € botos-cinza (Domit et al., 2022).
Foram identificadas areas de ocorréncia de trés espécies de cetaceos classificadas como de
alta exposicdo a captura incidental, as quais apresentaram elevada sobreposi¢ao espacial com
atividades pesqueiras. Essa area abrange Sao Sebastido, Ilhabela, Caraguatatuba e Ubatuba,
sendo destacada como prioritdria para a conservacao de cetaceos e a gestdo pesqueira

(Caiaffa et al., 2026).
Avaliacao espacial de risco das interagdes entre pesca e cetiaceos

Para melhor compreensdo das interagdes pesqueiras com os cetaceos, ¢ necessario
buscar solu¢des que considerem a interdependéncia entre aspectos sociais e ecologicos
(Lewison et al., 2018). Diferentes tipos de pesquisa podem contribuir para essa compreensao,
por exemplo, as avaliagdes de dados de sobreposicao espacial, informagdes acerca das presas
alvo dos mamiferos marinhos e comum as pescarias (Riet-Sapriza, 2013) e o conhecimento
tradicional dos pescadores artesanais sobre as interagdes da pesca e cetaceos (Zappes et al.,
2016). Essas interacdes podem apresentar variagdo espacial e temporal de acordo com

distribuicdo dos cetaceos e da dindmica das atividades pesqueiras (Breen et al., 2017).

Nesse sentido, a avaliagdo de risco espacial constitui uma abordagem para analisar a
probabilidade de ocorréncia de uma interagdo e as provaveis consequéncias de uma ameaga
antropica (Gibbs & Browman, 2015). Uma vez que a sobreposicdo espacial entre a
distribuicao das espécies e das atividades pesqueiras permite identificar areas nas quais as
espécies estdo potencialmente expostas a interagdo pesqueira (Caiaffa et al., 2026). As
ferramentas de Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG) podem ser consideradas aliadas
para o desenvolvimento dessas andlises de risco, pois permitem a visualizacao explicita do
espago e tempo entre a relacdo das pessoas e o ambiente (Nelson & Burnisde, 2019; Noble et

al. 2019).

Nesse contexto, foi desenvolvida uma ferramenta denominada Avaliagao de Risco de
Captura Acidental (Bycatch Risk Assessment, ByRA), que integra dados espaciais em
ambiente SIG para estimar o risco de captura acidental a partir da combinagdo de camadas
geograficas que representam a distribui¢do das espécies e das atividades pesqueiras. Essa

ferramenta permite avaliar espacial e temporalmente padrdes de interagdo entre diferentes
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espécies e artes de pesca, colaborando com a identificagdo de areas de maior preocupagao

afim de contribuir com o direcionamento de agdes de manejo (Verutes et al., 2020).

Lacunas de conhecimento e desafios para a conservacgao

Estudos recentes informaram que o boto-cinza e a toninha, respectivamente, foram a
terceira e quarta espécie de cetaceo mais frequentemente registrada no sul de Ilhabela
(Marques, 2024). Considerando a ocorréncia dessas espécies ameagadas e a elevada atividade
pesqueira no municipio, torna-se importante avaliar o risco que a pesca representa para esses
cetaceos. Além disso, o conhecimento sobre como os animais utilizam a area e quais fatores
afetam sua distribui¢do pode definir o sucesso na definicdo de areas para protecao ambiental

(Lodi, 2003), contribuindo para minimizar o declinio populacional.

Objetivo geral

Avaliar o risco de captura acidental de toninhas (Pontoporia blainvillei) e botos-cinza
(Sotalia guianensis) associado a sobreposi¢do espago-temporal com a atividade pesqueira no

sul de Ilhabela, Sao Paulo.

Objetivos especificos:

° Caracterizar a distribuicdo das redes de pesca e embarcacdes de arrasto na area de
estudo;

° Caracterizar a frota pesqueira do sul de Ilhabela;

° Analisar os padrdes de sobreposi¢do entre ocorréncia das espécies e as atividades
pesqueiras;

° Identificar o risco local de capturas acidentais de botos-cinza e toninhas;
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2.1 | INTRODUCAO

Os oceanos fornecem importantes servigos ecossistémicos dos quais os seres humanos
se beneficiam. Entretanto, a crescente intensificacdo das atividades antropicas tem provocado
alteracdes significativas nos ecossistemas marinhos (Myers & Worm, 2003). Cinco pressoes
ecoldgicas afetam os oceanos em escala global: perda de habitat, introdugdo de espécies
exoticas, mudangas climaticas, poluicdo e pressdo pesqueira (Halpern et al., 2017). Dentre
essas pressdes ecologicas, a pesca se destaca devido a sua complexidade multifatorial —
envolvendo fatores bioldgicos, sociais € econdmicos (Lewison et al., 2018; Squires et al.,
2021). Apesar de sua importancia socioecondmica, a atividade pesqueira produz impactos
significativos e indesejaveis, como a captura incidental de espécies ndo-alvo (Reeves et al.,
2013). Estima-se que centenas de milhares de mamiferos marinhos sejam capturados
incidentalmente em redes de pesca a cada ano (Read et al., 2006), consequentemente, a
captura incidental pode ser considerada uma das principais causas do risco de extingao de
determinadas espécies (D'agrosa et al., 2000), especialmente de pequenos cetaceos (Read,
2008).

Devido as suas caracteristicas biologicas, como baixas taxas reprodutivas,
crescimento lento, maturidade tardia e baixa taxa reprodutiva, os mamiferos marinhos sao
ainda mais vulnerdveis aos impactos da captura incidental do que outros grupos taxondmicos
(Wade, 2018). Uma das espécies de cetaceos que apresenta as interagdes mais negativas com
a atividade pesqueira € a toninha (Pontoporia blainvillei) (Siciliano, 1994; Zerbini et al.,
2017; Secchi et al., 2021), considerada o pequeno cetdceo mais ameagado do Atlantico
Sudoeste (Secchi, 2010). A toninha ¢ classificada como vulnerdvel a extingcdo pela Lista
Vermelha da IUCN (Zerbini et al., 2017) e, no Brasil, como criticamente em perigo (MMA,
2022). Sua elevada vulnerabilidade a captura incidental estd relacionada a caracteristicas
bioldgicas e ecoldgicas da espécie, como o rostro longo e estreito, que aumenta a
probabilidade de emalhamento em redes e seu habito costeiro, influenciado por altas
concentracdes de nutrientes faz com que sua distribui¢do se sobreponha a regides de intensa
atividade pesqueira (Crespo, 2009; Henning et al., 2018; Rosa, 2019).

Assim como a toninha, o boto-cinza (Sotalia guianensis) ¢ um dos pequenos cetaceos
mais vulneraveis as interagdes com a atividade pesqueira (Flach, 2015; Bertozzi et al., 2020).
Internacionalmente, pela Lista Vermelha da TUCN, ¢ classificado como quase ameagado
(Secchi et al., 2018) e, no Brasil, como vulneravel a extingdo (MMA, 2022). Embora as redes

de emalhe sejam consideradas a principal ameaca a conservacgao da espécie, outras interagdes
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pesqueiras representam riscos, como a captura acidental em espinhéis e cercos artesanais, o
uso de dinamite em operagdes de pesca, e a captura direta para consumo de carne € uso como
isca (Domit et al., 2021). Além disso, a polui¢do quimica, a exploracao intensiva de estuarios
¢ a urbanizacdo costeira excessiva intensificam ainda mais os riscos a sobrevivéncia da
espécie, em razao da degradagdo e perda de habitat (Lailson-Brito et al., 2010; Meirelles et
al., 2023; Santos et al., 2010).

A atividade pesqueira no litoral norte de Sdo Paulo apresenta diversidade de
modalidades, incluindo redes de emalhe, arrasto-duplo, cerco e cerco-flutuante (Miranda et
al., 2019). Em Ilhabela, a pesca possui relevancia historica, social e econdmica, sendo
predominantemente artesanal e caracterizada pelo uso de diferentes artes de pesca (Ramires
et al., 2012). Entre 2021 e 2025, foram registradas 7.846 descargas provenientes de 156
unidades produtivas, com predomindncia da pesca artesanal (PROPESQ, 2026). Essa regiao
também ¢ uma importante area utilizada por P. blainvillei e S. guianensis, classificada como
area prioritaria para a conservacdo de cetdceos e a gestdo pesqueira no litoral norte paulista
(Caiaffa et al., 2026), reforgando a importancia de avaliar espacialmente a sobreposi¢do entre
a atividade pesqueira e essas espécies.

Embora a captura acidental de megafauna marinha represente uma das maiores
preocupacdes para a conservagdo, ainda existem lacunas de dados quanto a magnitude desses
impactos (Figueiredo et al., 2020; Mannocci et al., 2020). Nesse contexto, foi desenvolvida
uma ferramenta baseada em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) chamada Bycatch Risk
Assessment (ByRA) (Hines et al., 2020; Verutes et al., 2020), que permite identificar zonas de
alto risco para priorizar medidas de manejo e monitoramento, além de possibilitar o
direcionamento de futuros esfor¢cos de conservagdao em contextos com diferentes niveis de
disponibilidade de dados (Hines et al., 2020; Verutes et al., 2020). A ferramenta tem sido
aplicada a diferentes regides e taxons da megafauna marinha, incluindo botos-irrawadi
(Orcaella brevirostris) e dugongos (Dugong dugon) na Malasia e no Vietna (Verutes et al.,
2020), baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) e tartarugas-de-couro (Dermochelys
coriacea) no Peru (Costanza et al., 2021), ledes-marinhos-sul-americanos (Otaria byronia)
no Chile (Frantz et al., 2024; Sepulveda et al., 2026), aves marinhas nos Mares Célticos
(Stiepani et al., 2026) e botos-da-tainha (Tursiops truncatus gephyreus) no Brasil (Dalpaz,
2024).

Assim, o objetivo deste estudo € avaliar o risco de captura incidental associado a
sobreposi¢cdo espacial e temporal entre a toninha (Pontoporia blainvillei) e o boto-cinza

(Sotalia guianensis) com a atividade pesqueira no sul de Ilhabela, Sdo Paulo.
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2.2 | MATERIAIS E METODOS

2.2.1 | Area de estudo

Ilhabela possui uma area de 347,54 km? (FUNDACAO FLORESTAL, 2016) e esta
localizada no litoral norte do Estado de Sao Paulo (23°46'28"S; 45°21'20"W, Figura 5). Sua
importancia para a conservacdo da biodiversidade ¢ reconhecida internacionalmente, tendo
sido designada como um sitio da Alianca para Extingdo Zero (AZE, 2010). A area de estudo
esta situada entre trés unidades de conservacdo: a Area de Protecio Ambiental Marinha do
Litoral Norte (APAMLN), adjacente ao Refugio de Vida Silvestre do Arquipélago de
Alcatrazes (REVIS Alcatrazes), além de constituir uma zona costeira do Parque Estadual de

IlThabela (Morete et al., 2022).
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[ Northern Coast Marine Protected Area M 50-100

Figura 5. Localizacdo da area de estudo em Ilhabela, litoral norte do Estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil,
onde esta localizado o ponto fixo de observagdo do VIVA Instituto Verde Azul.
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2.2.2 | Coleta de dados

Os dados foram coletados por meio de um monitoramento terrestre, como parte do
programa de monitoramento sistematico de ceticeos conduzido pela equipe do VIVA
Instituto Verde Azul. A amostragem ocorreu de mar¢o de 2020 a dezembro de 2024,
totalizando quatro anos e nove meses consecutivos de amostragem. As buscas por cetaceos,
embarcagdes e petrechos de pesca foram realizadas por um ou dois observadores treinados,
alternando entre bindculos e observagao a olho nu, a partir de um ponto-fixo de observagao
em terra (23°55'23,2"S; 45°26'53,7"W), com um campo de visao de 170 graus, raio amostral
de 12 km e éarea de 207 km? As sessoes de amostragem foram realizadas diariamente ao
longo do ano, com duragdo de 30 minutos e intervalos de 60 minutos entre varreduras
consecutivas. Devido a varia¢do sazonal na disponibilidade de luz, foram estabelecidos trés
horéarios de inicio para cada estagdo, sendo 6h00, 6h30 ¢ 7h00 no verao, e 6h30, 7h00 ¢ 7h30
no inverno. Desta forma, os diferentes periodos do inicio do dia foram igualmente
contemplados ao longo do esfor¢co amostral (Marques, 2024).

Durante cada sessdo de amostragem, foram registrados grupos de toninhas
(Pontoporia blainvillei) e de botos-cinza (Sotalia guianensis), e atividades pesqueiras,
observando-os por tempo suficiente para registrar informacdes necessarias. As informacoes
referentes aos grupos de cetdceos incluiram identificagdo da espécie, composicao do grupo,
numero estimado de individuos, comportamento e localizacio (Mann, 1999). Para a
caracterizacdo da atividade pesqueira, os registros foram classificados em redes de emalhe e
embarcacdes de arrasto. As redes de emalhe foram identificadas visualmente pela presenga
das boias na superficie da agua, sendo cada conjunto de rede considerado como um registro,
nao sendo incluidas redes abandonadas. As embarcagdes de arrasto foram identificadas por
caracteristicas especificas da modalidade, como a presenca dos fangones (hastes laterais
utilizadas na operacdo do arrasto), e somente foram registradas quando observadas em
operacdo de arrasto durante a amostragem. Quando cetidceos e atividade pesqueira eram
observados, o posicionamento era obtido por meio de teodolito e/ou estacdo total, ambos
equipados com monoculos com zoom de 30x e precisdo de 1". Uma camera Nikon P1000
Super Zoom foi utilizada para registrar imagens dos cetidceos e possiveis interagdes com a
atividade humana (Marques, 2024).

A variacao sazonal da temperatura da superficie do mar esta associada a dinamica
oceanografica da plataforma sudeste brasileira (Chen et al., 2019), que podem influenciar a

produtividade, a disponibilidade de presas e, consequentemente, o uso do habitat por cetaceos
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(Dalpaz et al., 2023). Sendo assim, os registros foram categorizados em estagdo quente
(novembro a abril) e estagdo fria (maio a outubro).

Para garantir a qualidade dos dados, registros com valores dos angulos ausentes ou
incompletas foram descartados, a fim de evitar que pudessem influenciar a analise. Em
seguida, os registros validos foram incorporados a tabela padronizada para a conversdao dos
angulos gerados pelo teodolito em coordenadas geograficas, utilizando o script

GetTheoLatLong (Martins et al., 2022).

2.2.3 | Delimitagao espacial para a analise de risco

Para a elaboragdo da andlise espacial de risco, foi utilizada a ferramenta ByRA
(Verutes et al., 2020), operada por meio do pacote InVEST® (Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs, 3.14.3, 2023). Os dados foram organizados seguindo a
metodologia descrita no Manual da Ferramenta ByRA (Bycatch Risk Assessment) (Hines et
al., 2025). A aplicagdao da ferramenta requer camadas espaciais que representem a area de
interesse, a distribuicdo das espécies e a distribui¢do das atividades pesqueiras como dados de
entrada (Hines et al., 2025). Neste estudo, a area de interesse corresponde a area de estudo do
VIVA Instituto Verde Azul (Figura 5).

Para definir o recorte espacial utilizado nas andlises de risco, foi avaliada a
distribuicao dos registros das espécies de cetaceos e das atividades pesqueiras em relacdo ao
ponto fixo de observacdo. Para cada registro, foi calculada a distancia em linha reta entre sua
coordenada geografica e o ponto-fixo de observagdo. O célculo foi realizado por meio da
Funcao de Distribuigdo Cumulativa Empirica (ECDF), que representa, para cada distancia, a
propor¢ao acumulada de registros localizados a uma distancia igual ou inferior aquele valor.
As andlises e a elaboragdo das curvas ECDF foram ECDF foi calculada separadamente para
P. blainvillei, S. guianensis, redes de emalhe e arrasto de fundo e realizadas no software R,
utilizando os pacotes tidyverse, sf e scales.

A partir da avaliagdo das curvas das espécies e das atividades pesqueiras, foi
estabelecido o limite de 4 km como critério espacial comum para as andlises subsequentes. A
proporcao de registros contidos nesse limite foi calculada para cada categoria como a razao
entre 0 numero de registros com distancia menor ou igual a 4 km e o numero total de
registros da respectiva categoria. A definicdo dessa area reduziu a inclusdo de regides mais
distantes da costa, onde praticamente ndo ha registros das espécies, apenas alguns valores

discrepantes (outliers). Além disso, isso permitiu uma comparacdo mais realista entre a
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distribuicdo das espécies e as atividades pesqueiras, geradas a partir das camadas de
sobreposicdo espacial necessarias para serem utilizadas como dados de entrada no modelo

ByRA.

2.2.4 Geracao das camadas espaciais e de interacao

As camadas espaciais de ocorréncia de Pontoporia blainvillei e Sotalia guianensis e
das atividades pesqueiras foram elaboradas no QGIS Development Team (2025).
Inicialmente, foram geradas superficies de densidade por estimativa de Kernel (Kenchington
et al., 2014), utilizando os registros de ocorréncia das espécies e das atividades pesqueiras.
Para os cetaceos, o tamanho do grupo foi utilizado como campo de ponderacio na estimativa
de densidade. Foram adotadas larguras de banda (bandwidth) de 100 m para os cetaceos, 50
m para as redes de emalhe e 200 m para as atividades de arrasto, considerando o
conhecimento ecoldgico das espécies e nas caracteristicas operacionais das atividades
pesqueiras

O tamanho do pixel foi padronizado para todas as camadas, a fim de permitir a
comparacgdo espacial entre os resultados, sendo considerado um valor de 15 metros. A
escolha de uma resolucdo fina permite maior detalhamento das superficies de densidade, sem
que a alteragdo do tamanho da célula implique necessariamente mudangas substanciais no
padrdo espacial geral obtido pela estimativa de Kernel (Hart & Zandbergen, 2014).

Em seguida, as superficies de Kernel geradas foram individualmente reclassificadas
em trés classes de densidade, utilizando o método de intervalo igual (Equal Interval). Os
limites das classes foram definidos a partir dos valores minimo ¢ maximo de cada superficie,
de modo que os intervalos fossem determinados pela distribuicdo dos valores de cada
camada. As classes resultantes foram atribuidas aos valores 1 (baixa), 2 (média) e 3 (alta),
enquanto areas sem dados receberam valor 0. A reclassificagdo foi realizada por meio da
ferramenta Reclassify by table, resultando em rasters padronizados para cada espécie e
atividade pesqueira.

Para cada combinagdo entre espécie e atividade pesqueira, as respectivas camadas
raster reclassificadas foram combinadas na ferramenta Raster Calculator. Na expressao, o
raster da espécie (valores de 1 a 3) foi somado ao raster do estressor (valores de 1 a 3),
utilizando a operacdo espécie + estressor. As duas camadas foram selecionadas como
referéncias para garantir a correspondéncia de extensdo, resolu¢do e sistema de coordenadas.

O raster resultante, com valores de 2 a 6, foi novamente reclassificado em trés classes,
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correspondentes a 1 (baixa), 2 (média) e 3 (alta), utilizando o método de intervalo igual e a
ferramenta Reclassify by table.

Por fim, os rasters reclassificados de interacdo foram convertidos para formato
vetorial por meio da ferramenta Polygonize (Raster to Vector), mantendo-se o valor da classe
no campo Rating. Os shapefiles resultantes foram utilizados como camadas de Likelihood of

Interaction no modelo ByRA.

2.2.5 Avaliacgao de Risco

O modelo ByRA permite avaliar o risco potencial que atividades antropicas
representam para as espécies por meio da combinagdo de critérios de exposi¢do e
consequéncia (Verutes et al., 2020). O risco de captura incidental é calculado para cada
interacdo entre a espécie e o petrecho de pesca com base na probabilidade de exposicao
(definida como a interacdo entre o mamifero marinho e a pescaria) e em sua consequéncia
(definida como o impacto potencial do estressor sobre a espécie) (Arkema et al., 2014; Wyatt
et al., 2017). As consequéncias sdo classificadas em duas categorias (Sharp et al., 2019):
sensibilidade (estagio de vida afetado e gravidade do impacto) e resiliéncia (possibilidade de
recuperagdo frente a algum impacto). A exposi¢do foi dividida em seis critérios (Tabela 1):
intensidade do uso do petrecho, probabilidade de interacdo espécie-petrecho, sobreposi¢ao
espacial, sobreposi¢do temporal, status de manejo atual e probabilidade de captura pelo
petrecho. De acordo com as subcategorias de consequéncias, os critérios de sensibilidade
foram: mortalidade e estadgios de vida afetados pelo petrecho de pesca, enquanto os critérios
de resiliéncia foram: idade de maturagdo, estratégia reprodutiva e status local da espécie
(Verutes et al., 2020).

Os critérios de exposi¢do foram obtidos a partir das andlises espaciais e das camadas
de distribuicdo das espécies e das atividades pesqueiras, enquanto os critérios de
consequéncia foram atribuidos com base em informacgdes da literatura € no conhecimento

ecoldgico das espécies (Tabela 1).



Tabela 1. Critérios, descrigdo e fonte das informagdes para definicdo das pontuagdes da matriz de exposigdo e consequéncia (adaptada de Verutes et al. 2020).

Critérios

Exposicio
Sobreposigdo espacial

Intensidade no uso dos
petrechos
Probabilidade de
interagdo entre o
petrecho e espécie
Probabilidade de captura
pelo petrecho
Sobreposi¢do temporal

Situagdo atual do manejo
Consequéncia
(sensibilidade)

Mortalidade

Estagio de vidas afetados

pelo petrecho

Consequéncia
(resiliencia)
Idade de maturidade

Estratégia reprodutiva

Status de ameaca

Risco alto (3) Risco médio (2)

+30% da espécie
sobrepde com os

10-30% da espécie
sobrepde com 0s

petrechos petrechos
Alta intensidade Meédia intensidade
Alta 1 .
probabilidade Meédia probabilidade
Alta 1 .
probabilidade Meédia probabilidade
Toda estagdo (6 Maior parte da
meses) temporada (2- 5 meses)

Sem estratégias Estratégias de manejo

identificadas/impl identificadas, ndo
ementadas implementadas
Letal Sub-letal
Apenas adultos Misto
>4 anos 2-4 anos

Intervalo de parto

1 Al . .
. ongo'/ to / Alto investimento
investimento
parental
parental
Em perigo Ameacada ou

preocupante

Intervalo de parto médio

Risco baixo Descricio
ey
-10% da espécie A sobreposi¢ao entre a distribuigdo da
sobrepde com os | espécie e petrechos ¢ calculada para cada
petrechos célula do grid pelo ByRA..

Sobreposi¢do entre a densidade e uso dos
petrechos e distribui¢do da espécie
Sobreposi¢do entre a densidade de uso dos
petrechos e adequabilidade de habitat da
espécie
A “capturabilidade” da espécie inclui o
comportamento do animal
Ocasionalmente (<2 Durag@o em que a espécie e o petrecho se

meses) sobrepdem no espago
Estratégias de Estratégias de manejo podem limitar o uso
manejo identificadas de certos petrechos de pesca em
e implementadas determinadas areas.

Baixa intensidade

Baixa probabilidade

Baixa probabilidade

A severidade (efeito direto) do petrecho

Insignificante . .
& na taxa de mortalidade da espécie
Se um petrecho emalha uma espécie antes
. que ela tenha a oportunidade de se
Juvenis . \
reproduzir, € provavel que sua
recuperacao seja prejudicada
<2 anos Maior idade de maturidade corresponde a

menor produtividade
Intervalo de parto

curto / Alto A duracdo em que a espécie protege e
investimento cuida da sua prole
parental

O status de conservacgdo (nivel

Baixa preocupagao populacional)

Fonte

Registros georreferenciados das areas
de pesca + Registros
georreferenciados das espécies
Densidade de pesca + Distribuicao da
espécie

Densidade de pesca +
Adequabilidade de habitat da espécie

Revisdo de literatura

Densidade de pesca + Distribuigdo da
espécie por estagdo
Revisdo de literatura

Revisao de literatura

Revisao de literatura

Revisdo de literatura

Revisdo de literatura

Revisdo de literatura
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Os respectivos escores (ratings) foram inseridos na planilha Criteria Scores, utilizada
pelo ByRA para estimar o risco cumulativo de captura incidental a partir da matriz de
exposicao e consequéncia (Arkema et al., 2014) (Figura 6). De acordo com a classificagdo
proposta por Verutes et al. (2020), as areas de risco foram categorizadas em quatro
categorias: células vermelho-escuro (alto risco), vermelho (risco médio), vermelho-claro
(baixo risco), e células brancas, que indicam regides sem pontuacdo, decorrentes de dados
insuficientes ou de baixa sobreposi¢ao espacial, ndo devendo ser interpretadas como areas
livres de risco. Os graficos de risco apresentam os valores médios de exposi¢ao e
consequéncia para cada interacdo modelada entre a espécie € o estressor, posicionada de
acordo com seus valores médios de exposi¢do e consequéncia, permitindo a comparacao

entre os diferentes niveis de risco. (Hines et al., 2025; Verutes et al., 2020).

Consequence Exposure
Criteria (C) Criteria (E)

S =

Consequence (C)

2
Exposure (E)

Output map of

3 = s p risk to a habitat
’ from a single
human activity

Figura 6. Diagrama conceitual da matriz de exposi¢do-consequéncia, a partir da qual os critérios sdo
combinados para estimar o risco. As faixas coloridas no grafico sdo categorizadas numericamente e classificadas
como risco alto, médio e baixo. Fonte: Arkema et al. (2014).
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Hines et al. (2020) propdem uma abordagem do tipo "semaforo" (traffic light) para

classificar o grau de incerteza dos dados utilizados em cada critério da avaliacdo de risco,

permitindo explicitar a confiabilidade dos dados utilizados e tornando mais transparente a

interpretagdo dos resultados. A incerteza dos dados pode ser classificada em trés cores, de

acordo com a disponibilidade e a confiabilidade da informacao de entrada, variando entre

vermelho (alta), amarelo (média) e verde (baixa).

Tabela 2. Tabela de referéncia das incertezas aplicadas aos critérios da Avaliacdo de Risco de Captura
Incidental (ByRA), com base em Hines et al. (2020).

Vermelho

Informacao Verde Amarelo
Registros provenientes | Registros/identificacao
de levantamentos fotografica coletados
sistematicos por meio | durante levantamentos
Dados das e
espécies de transectos ou oportunisticos.
P fotoidentificacdo, que

permitem estimar a

abundancia relativa..

Ocorréncia de pesca | Distribuicdo espacial
monitorada por unidade| e/ou temporal da pesca
de esforgo, distancia ou|com base em entrevistas

Dados das N .
. . tempo. Ocorréncia de ou na opinido de
atividades de . o
esca pesca monitorada por especialistas.
P unidade de distancia ou
tempo ao longo das
estagoes.
Dados disponiveis de | Estimativa relativa da
observadores a bordo, | captura incidental a
Dados de |entrevistas ou registros | partir de entrevistas ou
captura de encalhes; dados de encalhes
incidental [possibilidade de estimar]

a taxa de captura

incidental.

Indices de risco e mapas de risco foram gerados para cada combinagdo espécie x

petrecho de pesca nas diferentes estagdes do ano (Verutes et al., 2020). Para auxiliar na

interpretacdo dos resultados do ByRA, foram criados graficos mostrando a relacdo entre os

escores de exposi¢do e consequéncia obtidos para cada combinagdo de espécie e atividade

pesqueira. Além disso, os escores de risco foram espacialmente representados no QGIS,

permitindo a visualizacao dos niveis de risco ao longo da area de estudo.
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2.3 | RESULTADOS

2.3.1 | Distribuicio das espécies e da atividade pesqueira na area de estudo

Foram analisados 45 registros de Pontoporia blainvillei (Figura 7), 52 registros de
Sotalia guianensis (Figura 8), 2.947 registros de redes de emalhe (Figura 9) e 754 registros de
pesca de arrasto (Figura 10). As distancias dos registros ao ponto-fixo de observacao
variaram de 0,72 a 6,82 km, com média de 1,45 para P. blainvillei, de 0,51 a 8,03 km com
média de 1,57 para S. guianensis, de 0,38 a 10,80 km com média de 1,53 para as redes de
emalhe e de 0,61 a 13,50 km com média de 7,52 para o arrasto (Tabela 3).

Sightings of Pontoporia blainvillel in southern Ithabela, Sio Paulo, Brazll

Google Earth

Figura 7. Mapa de distribuigdo dos registros de Pontoporia blainvillei no sul de Ilhabela, Sdo Paulo, Brasil.
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Sightings of Sotalla gulanensis In southern |lhabela, Sdo Paulo, Brazil

Google Earth

Sightings of gillnets in southern llhabela, Sao Paulo, Brazil

s yoi3

Figura 9. Mapa de distribuigdo dos registros de redes de emalhe no sul de Ilhabela, Sdo Paulo, Brasil.
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s yoi3

Figura 10. Mapa de distribuic¢@o dos registros de pesca de arrasto no sul de Ilhabela, Sdo Paulo, Brasil.

Tabela 3. Numero de registros, distdncias do ponto-fixo de observagdo ¢ Fungdo de Distribuicdo Cumulativa
Empirica (ECDF) de P. blainvillei, S. guianensis, arrasto de fundo e redes de emalhe.

Categoria n distancia_min distancia distancia <4km
média max

P. blainvillei 45 10.72 1.45 6.82 97,8%

\S. guianensis 52 |0.51 1.57 8.03 94,2%

Trawl fishing 745 0.61 7.52 13.54 27,9%

Gillnets 2947 10.38 1.53 10.85 94,2%

Tanto as espécies quanto as atividades pesqueiras concentram-se predominantemente
na regido costeira, embora a pesca de arrasto apresente uma distribui¢do mais ampla de sua
area de atuagdo, abrangendo pontos mais distantes. A distribuicdo cumulativa dos registros
mostrou padrdes distintos entre as categorias (Figura 11). Até 4 km do ponto fixo estavam
concentrados 97,8% dos registros de P. blainvillei (44 de 45), 94,2% dos registros de S.
guianensis (49 de 52) e 94,2% dos registros de redes de emalhe (2.775 de 2.947). Para o
arrasto de fundo, 27,9% dos registros (208 de 745) ocorreram dentro desse limite (Tabela 3;

Figura 11), portanto essa area foi delimitada para as analises seguintes.
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100% [ ———

80%

Propor¢ao cumulativa

20%

Raio de 4 km

0%

6 8 10 12 14
Distancia ao ponto fixo (km)

Arrasto de fundo

Pontoporia blainvillei Redes de emalhe Sotalia guianensis

Figura 11. Fun¢do de distribui¢do cumulativa empirica (ECDF) das distancias dos registros de Pontoporia
blainvillei, Sotalia guianensis, redes de emalhe ¢ arrasto de fundo em relagdo ao ponto fixo de observagdo. A
linha tracejada indica o limite de 4 km utilizado para delimitagdo da area de interesse.

Foram consideradas 44 avistagens de Pontoporia blainvillei (fria: 17; quente: 27) e 49
avistagens de Sotalia guianensis (fria: 30; quente: 19). Cada avistagem das espécies
corresponde a um grupo, o qual varia entre o numero de individuos. Um total de 156
individuos de P. blainvillei foi registrado, sendo o tamanho médio de grupo de P. blainvillei
semelhante entre as estagdes (fria: 3,47 + 1,70; quente: 3,59 £+ 1,53 individuos). Em relagdo a
S. guianensis, foram registrados 2.288 individuos, com média de 42,30 + 63,33 individuos
durante a estacdo fria e 53,63 + 44,40 durante a estacdo quente. Quanto as atividades
pesqueiras, foram registradas 2.775 avistagens de redes de emalhe (f: 1.745; q: 1.030) e 208
de pesca de arrasto (f: 171; q: 37). O mapa mostra a sobreposi¢do espacial entre os registros
de ocorréncia de ambas as espécies de cetaceos e as atividades pesqueiras (Figura 12).

Dos 764 registros de arrasto registrados na area de estudo, 164 foram classificados
como arrasto de parelha. Entretanto, apds a aplicagdo do recorte espacial de 4 km utilizado
nas andlises de risco, apenas um dos 208 registros de arrasto considerados no periodo e area
de analise correspondia a essa modalidade. Assim, embora o arrasto de parelha tenha sido
registrado na regido de estudo, sua representacdo nas camadas espaciais utilizadas no ByRA

foi reduzida apds o recorte
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23.90°5

Legend

= Bottom trawlers

®  Gillnets

< Ponioporia blainvillei

A Sotalia guianensis
% Study area VIVA Instituto Verde Azul

23.95°5

45.50°W 45.45°W
Figura 12. Sobreposi¢@o espacial entre os registros de ceticeos e a atividade pesqueira no sul de Ilhabela, Sao

Paulo, Brasil.
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2.3.2 | Camadas de interacio espacial

As camadas de interacdo serviram de base para a elaboragdo dos mapas de risco
espacial apresentados na se¢do seguinte. A inspecao visual comparativa das Figuras 13 e 14
evidenciou diferencas nos padrdes de distribuicdo espacial das interagdes entre as estacoes e
entre as combinagOdes analisadas. Na estacao fria, foi possivel observar uma distribui¢do mais
ampla das areas de interacdo, particularmente nas combinagdes envolvendo pesca de arrasto
(Figuras 13B e 13D). Na esta¢do quente, as areas de intera¢do apresentaram distribuicao
visualmente mais restrita quando comparadas com a estacdo fria (Figura 14). Essas

observagodes correspondem a uma descricdo qualitativa dos padrdes espaciais apresentados

nos mapas.
Gillnets Bottom trawlers
A ‘.‘:) B t\
I.: .
S )
é . \;: .« 2 .
3 : 5 P
x Y .
C D .a g
( S
o . b N
: “ !
S E . A
§ L § LL
5 = -
v b
! A\
Interaction level
Low
B Medium
. High

Figura 13. Camadas de interacdo utilizadas como dados de entrada no modelo ByRA para a esta¢do fria. A:
Pontoporia blainvillei x rede de emalhe; B: P. blainvillei x pesca de arrasto; C: Sotalia guianensis % rede de
emalhe; D: S. guianensis x pesca de arrasto.
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Gillnets Bottom trawlers

P blainvillei
P blainvillei

S, guianensis
S, guianensis

Interaction level

. Low
B Medium
M igh

Figura 14. Camadas de interago utilizadas como dados de entrada no modelo ByRA para a estagdo quente. A:
Pontoporia blainvillei x rede de emalhe; B: P. blainvillei % pesca de arrasto; C: Sotalia guianensis x rede de
emalhe; D: S. guianensis x pesca de arrasto.
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2.3.3 | Componentes de exposicido e consequéncia do risco de captura incidental

Os valores médios de exposicdo (E MEAN), consequéncia (C_ MEAN) e risco
(R_MEAN) foram mais elevados durante a estacao fria para ambas as espécies e para o0s
petrechos de pesca analisados (Tabela 4; Figura 15). O maior risco médio foi observado para
S. guianensis em interacdo com pesca de arrasto durante a estacao fria (R MEAN = 1,62),
seguido pelas interagdes entre S. guianensis e redes de emalhe (R MEAN = 1,49) e entre
Pontoporia blainvillei e pesca de arrasto (R MEAN = 1,45). Em contraste, na estacao quente,
todos os cendrios apresentaram reduc¢do nos valores de risco.

As redes de emalhe apresentaram as maiores proporc¢des de células classificadas como
de alto risco, sendo 73,47% para S. guianensis e 62,07% para P. blainvillei durante a esta¢dao
fria. Em relacdo as interagdes com pesca de arrasto, estas foram classificadas
predominantemente por células de risco médio, com 71,74% da éarea para S. guianensis e
85,19% para P. blainvillei. Os cenarios da estacdo fria apresentaram maiores valores médios

de exposicao e consequéncia (Tabela 4), padrao que pode ser visualizado na Figura 15.

Tabela 4. Resumo das métricas de exposi¢do, consequéncia e risco do ByRA para cada interagdo espécie—
petrecho.

Espécies Petrecho  Estacio @ E média C _média R_médio Risco = Risco
meédio alto
(%) (%)
P. blainvillei Rede de Fria 1.06 1.76 1.22 0 62.07
emalhe
P. blainvillei Rede de Quente 0.52 0.89 0.61 0 31.43
emalhe
P. blainvillei Pesca de Fria 1.28 2.23 1.45 85.19 0
arrasto
P. blainvillei  Pesca de Quente 0.67 1.11 0.74 41.67 O
arrasto
S. guianesis  Rede de Fria 1.37 2.08 1.49 0 73.47
emalhe
S. Rede de Quente 0.42 0.71 0.49 0 25
guianensis emalhe
S. Pesca de Fria 1.58 2.32 1.62 71.74  15.22
guianensis arrasto
S. Pesca de Quente 0.44 0.76 0.50 28,57 0

guianensis arrasto
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Species
P. blainvillei
© S guianensis

Fishing gear
® Gillnets
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Figura 15. Graficos de exposi¢do—consequéncia para as interagdes espécie—petrecho durante as estagdes fria e
quente. P-G = Pontoporia blainvillei x redes de emalhe; P-T = Pontoporia blainvillei x pesca de arrasto; S-G =
Sotalia guianensis % redes de emalhe; S-T = Sotalia guianensis % pesca de arrasto.
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2.3.4 | Padroes espaciais do risco de captura incidental

Os mapas de risco espacial (Figuras 15 e 16) demonstraram que as areas classificadas
como de risco médio e alto se concentraram principalmente na regido costeira da area de
estudo. As redes de emalhe apresentaram predominancia de células classificadas como de
alto risco, correspondendo a 73,47% para Sotalia guianensis e 62,07% para Pontoporia
blainvillei. Em contraste, o arrasto apresentou predominancia de células classificadas como
de risco médio, representando 71,74% e 85,19% das areas para S. guianensis € P. blainvillei,
respectivamente (Tabela 5). Para ambas as espécies, observou-se ainda maior extensdo
espacial das areas de risco durante a estacdo fria. Embora as areas classificadas com interagdo
média e alta tenham sido espacialmente restritas dentro das camadas de interagdo (Figuras 13
e 14), essas regides corresponderam aos principais pontos de risco (hotspots) identificados

pelo modelo.
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Figura 16. Mapas finais do risco de captura incidental para P. blainvillei em interagcdo com redes de emalhe (A,
C) e pesca de arrasto (B, D) durante as estacdes fria (A, B) e quente (C, D) no sul de Ilhabela, Sao Paulo, Brasil.
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Figura 17. Mapas finais do risco de captura incidental para S. guianensis em interagdo com redes de emalhe (A,
C) e pesca de arrasto (B, D) durante as esta¢des fria (A, B) e quente (C, D) no sul de Ilhabela, Sdo Paulo, Brasil.
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2.3.5 Classificacao da incerteza

Os dados utilizados nesta pesquisa foram categorizados em diferentes niveis de
incerteza (Tabela 5). Os registros de ocorréncia de Pontoporia blainvillei € Sotalia guianensis
foram classificados como de incerteza baixa. Os registros de pesca por arrasto e por redes de
emalhe foram classificados como de incerteza média. Embora tenha sido possivel identificar
a ocorréncia e a operacao dessas modalidades pesqueiras durante o monitoramento, nao foi
possivel caracterizar de forma consistente suas modalidades especificas. Os registros de
arrasto foram agrupados sem distin¢do entre os diferentes tipos de operacdo, os quais podem
apresentar niveis de interacdo distintos. Da mesma forma, ndo foi possivel determinar
caracteristicas especificas das redes de emalhe, como sua posicdo na coluna d’agua. As
informacdes sobre captura incidental obtidas em artigos cientificos e documentos técnicos

regionais também foram classificadas como de incerteza média, devido a auséncia de

estimativas especificas para o periodo analisado.

Tabela 5. Classifica¢do da incerteza dos dados no modelo ByRA, utilizando a abordagem de "semaforo" (stop
light) (Hines et al., 2020) e o esquema de classificagdo apresentado na Tabela 2.

Critérios |Descrig:ﬁo Incerteza
Dados P blainvillei Registros g-eorreferen-ciados obtidos B
das por meio de monitoramento
espécies S. guianensis sistematico em ponto-fixo de Baixa
observagdo em terra
Registros georreferenciadas de redes
Pesca de emalhe ‘de pesea obt%das por LD s Média
monitoramento sistematico em ponto-
Dados de fixo de observacao em terra
esforco Registros georreferenciados de
de pesca embarcagdes de arrasto em operagao,
Pesca de arrasto | obtidos por meio de monitoramento Média
sistematico em ponto-fixo de
observagao em terra

Informagdes obtidas a partir da
literatura cientifica e de relatorios
Dados de captura incidental técnicos. (Ballabio et al., Meédia
2025; Bertozzi, 2009; Domit et al.,

2021 € 2022; Secchi et al., 2022;
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2.4 | DISCUSSAO

2.4.1 | Distribuicio

Os mapas de distribuicdo revelaram uma forte concentragdo de registros de
Pontoporia blainvillei, Sotalia guianensis e das atividades pesqueiras na regido costeira da
area de estudo. A coexisténcia espacial entre mamiferos marinhos e atividades pesqueiras ¢
reconhecida como um dos principais fatores relacionados ao risco de captura incidental
(Secchi et al., 2021). Dessa forma, os padrdes observados nos mapas de distribuicdo
contribuem para identificar a localizagdo dos principais centros de interacdo e das areas

classificadas como de alto risco pelo modelo ByRA.

2.4.2 | Risco de interagao entre Pontoporia blainvillei e a atividade pesqueira

A concentragdo de células classificadas como de alto risco na regido costeira reflete o
comportamento costeiro da espécie, que se sobrepde a uma alta concentragdo de redes de
emalhe (Secchi et al., 2022). Os niveis mais elevados de risco observados na estagdo fria
incluem os meses de setembro e outubro, que coincidem com o inicio da primavera austral e
o periodo reprodutivo da espécie (Danilewicz, 2003). O padrdo de valores de risco mais
elevados durante a estacdo fria estd alinhado com um estudo conduzido no Uruguai, que
constatou um aumento significativo nas taxas de captura incidental em aguas mais frias
(Jiménez et al., 2023). Além disso, taxas mais altas de encalhe foram registradas ao longo da
primavera em diferentes regides da distribuicdo da espécie (Santos et al., 2002; Cremer et al.,
2022). De acordo com um estudo recente conduzido na FMA Ila, foram registradas 523
carcacas de toninhas encalhadas entre 2015 e 2024, com aproximadamente 60% dos
individuos apresentando evidéncias de interacdo com redes de pesca (Ballabio et al., 2025).
Considerando que apenas uma pequena fragcdo das carcacas chega as praias, o impacto dessas
interacdes pode ser ainda maior (Peltier et al., 2012; Prado et al., 2013). Portanto, os pontos
de risco (hotspots) identificados nesta pesquisa reforcam a relevancia das redes de emalhe
como fonte significativa de mortalidade para essa espécie.

Embora o arrasto de fundo tenha apresentado maiores valores médios de exposicao,
consequéncia e risco, as redes de emalhe concentraram uma maior propor¢dao de células
classificadas como alto risco. Essa diferenca pode ser explicada pela forma como o ByRA
combina as pontuacdes atribuidas aos critérios com a distribuicdo espacial das atividades

pesqueiras e sua sobreposi¢ao com a ocorréncia das espécies, representadas pelas camadas
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produzidas no QGIS. Assim, os valores médios de exposi¢cdo, consequéncia e risco refletem
ndo apenas as pontuacdes dos critérios, mas também a configuracao espacial das areas de
interacdo. No caso do arrasto, essa interpretacdo deve considerar ainda que diferentes
modalidades foram agrupadas em uma tUnica categoria no presente estudo. A literatura
documenta mortalidade de P. blainvillei associada ao arrasto de parelha no Rio da Prata,
estimada em aproximadamente 100 individuos por ano (Franco-Trecu et al., 2019), enquanto,
para o arrasto de camardo, os impactos mais frequentemente descritos estdo relacionados a
captura de fauna acompanhante e a alteragdo de comunidades bentonicas (Branco et al.,
2015). Assim, os valores obtidos para o arrasto refletem o conjunto de modalidades

registradas no estudo e ndo permitem atribuir o risco observado a uma modalidade especifica.

2.4.3 | Risco de interacao entre S. guianensis e a atividade pesqueira

Em comparac¢do com a toninha, Sotalia guianensis apresentou valores de risco mais
elevados € uma sobreposicao espacial mais extensa com as redes de emalhe. Assim como
observado para a toninha, foi registrada uma reducdo no risco de captura incidental durante a
estacdo quente. Esse padrao ¢ consistente com estudos sobre a mortalidade da espécie ao
longo da costa brasileira, nos quais o numero de individuos encontrados mortos em
decorréncia de captura acidental foi maior na estagdo fria (Meirelles et al., 2010; Moura et al.,
2009; Flach, 2015; Vianna et al., 2016). Alguns estudos relatam uma expansao da area de uso
(home range) durante o inverno, provavelmente associada a mudangas na disponibilidade de
presas (Flach, 2015; Wedekin et al., 2007), o que pode aumentar a probabilidade de interagao
com a atividade pesqueira e, consequentemente, elevar as taxas de captura incidental (Flach,
2015). Essa interagdo tem sido registrada ao longo de toda a area de distribuicdo do boto-
cinza e ¢ considerada uma das principais causas de mortalidade para a espécie (Bertozzi et
al., 2020; Briceifio et al., 2021; Domiciano et al., 2016; Emin-Lima et al., 2008; Meirelles et
al., 2010; Flach, 2015; Vianna et al., 2016).

Quanto a interacdo com os arrastos de fundo, Sotalia guianensis apresentou valores
médios mais elevados de exposicao, consequéncia e risco, especialmente durante a estacao
fria. Esse padrao pode estar relacionado ao uso de habitats costeiros pela espécie e ao
forrageamento proximo ao substrato, favorecendo a sobreposi¢do espacial com atividades
pesqueiras que operam nessa regido (Simdes-Lopes & Paula, 1997; Azevedo et al., 2009;
Flach, 2015; Rossi-Santos & Wedekin, 2006). Além disso, as diferencas observadas entre as

interagoes refletem a combinagdo entre os critérios utilizados no modelo e sua distribuicao
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espacial, conforme discutido para P. blainvillei. A maior exposicdo observada durante a
estacdo fria pode, portanto, estar associada ao aumento da sobreposi¢ao entre a espécie e a

atividade pesqueira nesse periodo.

2.4.4 | Medidas de mitigacao

Os resultados obtidos pelo ByRA evidenciam que, em uma area costeira relativamente
pequena, duas espécies ameacadas de extingdo interagem com diferentes atividades
pesqueiras, que apresentam padrdes espaciais e sazonais distintos de risco. Nesse sentido, os
resultados contribuem para o planejamento do manejo ao identificar espacial e sazonalmente
onde diferentes estratégias de reducdo do risco podem ser direcionadas. A defini¢do e
implementagao dessas medidas, entretanto, deve considerar nao apenas os aspectos
ecologicos identificados pelo modelo, mas também as dimensdes sociais, culturais e
econdmicas associadas a atividade pesqueira na regiao.

Em relacdo as redes de emalhe, experimentos realizados ao longo da costa brasileira
tém demonstrado resultados promissores em tentativas de reduzir as taxas de captura
incidental de P. blainvillei em redes de emalhe, como o uso de dispositivos acusticos
(pingers) (Paitach et al., 2022) e técnicas inovadoras de baixo custo, como o uso de garrafas
plasticas vazias para criar uma barreira sonora que auxilia os animais a detectar e evitar as
redes (Sucunza et al., 2026). Experimentos conduzidos no Uruguai constataram que o uso de
pingers reduziu significativamente a captura incidental da toninha em redes de emalhe e
apresentou resultados preliminares promissores para a pesca de arrasto de parelha, com uma
reducdo de 58,5% nas taxas de captura incidental (Jiménez et al., 2023). Além disso, medidas
como a reducgdo do tempo de imersdo e o monitoramento ativo das redes podem contribuir
para estratégias de conservacao mais amplas (Hines et al., 2020). Quanto as pescarias de
arrasto, modificacdes nas redes e dispositivos de exclusdo de mamiferos marinhos também
tém demonstrado potencial como medidas mitigadoras em diferentes regides do mundo
(Northridge et al., 2011; Thompson et al., 2013). Os pontos de risco (hotspots) identificados
podem ser uteis para subsidiar discussdes sobre medidas de manejo espacial. Entretanto,
embora a adogdo de zonas de exclusdao de pesca seja considerada uma medida promissora
para a reducdo da captura incidental (Moore et al., 2009; Prado et al., 2021), ¢ necessaria
cautela ao propor essas medidas, uma vez que podem deslocar o esfor¢o de pesca para outras

regides, transferindo o risco de interagao para areas potencialmente relevantes.
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Embora a ado¢do de tecnologias apresente resultados promissores, as solugdes para a
captura incidental ndo sdo Unicas e devem ser adaptadas a realidade local das comunidades
pesqueiras (Teh et al., 2015). Portanto, a captura incidental deve ser compreendida como uma
questdo socioambiental complexa, cuja solucdo requer abordagens participativas envolvendo
diferentes setores (Lewison et al., 2018). Uma vez que a pesca desempenha papel
fundamental na seguranca alimentar, na economia local e nos meios de subsisténcia das
comunidades costeiras (Canovas-Molina & Garcia-Frapolli, 2022), as medidas voltadas a
redugdo da captura incidental devem considerar o conhecimento ecoldgico local e viabilizar
processos colaborativos, de modo a avancar nas medidas de conservagdo de cetdceos sem

comprometer os meios de subsisténcia das comunidades pesqueiras (Ballabio et al., 2025).

2.4.5 | Limitacdes

Entre as limitagdes deste estudo estd a impossibilidade de incorporar as caracteristicas
das distintas configuragdes de redes de emalhe e modalidades de arrasto na anélise de risco.
No caso das redes de emalhe, ndo foi possivel diferenciar configura¢des quanto a posi¢ao na
coluna d’agua e tamanho de malha, devido a auséncia dessas informagdes nos registros
visuais feitos a partir de ponto-fixo. Da mesma forma, as diferentes modalidades de arrasto
ndo puderam ser distinguidas de forma consistente, os quais podem apresentar impactos
distintos sobre os cetaceos.

Outra limita¢do refere-se ao recorte espacial de 4 km. Embora necessario para
delimitar a area com maior representatividade dos registros das espécies, esse recorte
restringiu a representacao das atividades pesqueiras observadas em toda a area de estudo. Dos
764 registros de arrasto, 164 corresponderam ao arrasto de parelha, mas apenas um dos 208
registros incluidos no ByRA apos o recorte, permaneceu associado a essa modalidade. No
recorte, predominou o arrasto-duplo, utilizado principalmente na captura de camardo. Assim,
o risco estimado para o arrasto no ByRA reflete predominantemente a atividade representada
dentro dos 4 km e ndo a composi¢do das modalidades registradas em toda a area de estudo.
Além disso, a menor ocorréncia de registros de cetdceos fora desse limite deve ser
interpretada com cautela, considerando a reducdo da detectabilidade com o aumento da
distancia do ponto-fixo (Wiirsig et al., 1991).

Além disso, os resultados gerados devem ser interpretados considerando que a
delimitagcdo espacial das camadas de interacdo depende dos valores de largura de banda

(bandwidth) definidos na andlise de Kernel. Alteracdes nesse parametro podem modificar a
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extensao das areas de sobreposi¢do entre os cetdceos e as pescarias, influenciando os indices
de exposi¢do, consequéncia e risco gerados pelo modelo ByRA; recomenda-se, portanto, a
realizacdo de andlises de sensibilidade em estudos futuros. Embora diferentes valores de
largura de banda possam alterar a extensdo dos pontos de risco (hotspots) identificados,
espera-se que os principais nucleos de interacao continuem associados as areas com maior
concentracdo de registros das espécies e da atividade pesqueira, uma vez que esses padroes

sdo definidos, sobretudo, pela distribuicdo dos dados de entrada.
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2.5| CONCLUSAO

A implementacao eficaz de estratégias de mitigacdo depende ndo apenas do
desenvolvimento de solugdes técnicas, mas também da participacdo das comunidades
pesqueiras, da consolidagdo de programas de monitoramento ¢ da ampliagdo de pesquisas
sobre os efeitos da pesca nas populagdes de cetaceos (Castro et al., 2021). Considerando o
risco relevante de captura incidental identificado para ambas as espécies, reforcamos a
necessidade de estabelecer estratégias de manejo participativo para minimizar os efeitos das
interagdes entre cetdceos e atividades pesqueiras em Ilhabela. Quando pesquisadores,
pescadores e gestores atuam de forma integrada, a efetividade das medidas de conservagao
tende a ser maior (Zappes et al., 2018). Nesse sentido, a ferramenta ByRA demonstra
potencial em estudos de andlise de risco, por possibilitar a inclusao de diferentes tipos de
conhecimento na constru¢do de mapas de risco, na tomada de decisdo e nas estratégias de
manejo (Hines et al., 2020).

Além disso, ¢ importante destacar que P. blainvillei e S. guianensis foram priorizadas
devido ao seu grau de ameaca de extin¢do; entretanto, a area de estudo constitui um refigio
para um total de quinze espécies de cetaceos (Marques, 2024; comunicagdo pessoal, VIVA
Instituto Verde Azul), que também estdo sob risco de interacdo com a atividade pesqueira, o
que reforga a importdncia desse local como um potencial ponto de concentracdo de
mamiferos marinhos e a eficicia do monitoramento sistematico de longo prazo como medida
de conservacdo. Estudos futuros, incluindo a caracterizagdo das pescarias locais com a
participacao da comunidade pesqueira e a modelagem do habitat das espécies, possibilitardo
uma andlise de risco mais representativa, contribuindo para uma visdo mais integrada da
interagdo entre ceticeos e a atividade pesqueira.

Por fim, os resultados deste estudo apontam para oportunidades de pesquisas futuras.
Diante das elevadas taxas de exposi¢dao e risco observadas, bem como das informacgdes
limitadas disponiveis sobre as interacdes entre cetaceos costeiros e a pesca de arrasto na
regido, ampliar a compreensao dos potenciais impactos dessa atividade pode contribuir para a
conservacgao dessas espécies. Recomenda-se, portanto, o uso de diferentes abordagens, como
observadores embarcados, entrevistas estruturadas com a comunidade pesqueira e a
continuidade do monitoramento sistematico de cetaceos na regido, a fim de preencher as
lacunas de conhecimento existentes. Além disso, essas abordagens complementares podem

auxiliar na validagdo dos pontos de risco (hotspots) identificados pelo modelo ByRA,
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refinando os indices gerados e possibilitando um planejamento mais robusto das estratégias

de mitigagdo da captura incidental.
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CONCLUSAO GERAL

Esta pesquisa identificou que o risco de captura acidental de Pontoporia blainvillei e
Sotalia guianensis em Ilhabela, Sao Paulo possui padrdes espaciais e sazonais distintos entre
espécies e artes de pesca. Embora as traineiras de arrasto tenham demonstrado os maiores
valores médios de exposigdo, consequéncia e risco, as redes de emalhe concentraram a maior
propor¢ao de areas de alto risco, representando os principais hotspots de risco espacial para

ambas as espécies.

Esses resultados corroboram com as defini¢des das redes de emalhe como uma
importante ameaga aos cetaceos costeiros, especialmente para a toninha, cuja vulnerabilidade
a captura incidental ¢ amplamente difundida. Além disso, os altos indices de exposi¢do,
consequéncia e risco observados para as traineiras de arrasto, despertam atencdo para essa
lacuna de conhecimento sobre os potenciais impactos dessa arte de pesca e a interagdo com
toninhas e botos-cinza. As dareas prioritarias identificadas neste estudo podem propiciar
subsidios para o direcionamento de esfor¢os de monitoramento, pesquisa e manejo voltados a
minimizar as interagdes entre cetaceos e pescarias, os quais podem ocasionar prejuizos para

ambas as partes.

Levando em conta o declinio populacional de ambas as espécies, pensar em solucdes
para a mitigagdo da captura acidental demanda abordagens integrativas que levem em conta o
conhecimento ecoldgico, gestdo pesqueira e envolvimento com a comunidade local. Uma vez
que nenhuma estratégia isolada ¢ suficiente para resolver essa questdo, sendo necessaria a
combinacdo de diferentes ferramentas de manejo, como restricdes espaciais € temporais,
modificagdes nos petrechos, monitoramento pesqueiro e agdes destinadas as areas criticas de
interacdo (Reeves et al., 2013). A captura incidental ¢ um desafio socioambiental complexo e
que somente com a integracdo de todas as partes envolvidas, € possivel avangar em solugdes
mais justas que reduzam os impactos sobre os cetdceos e considerem a relevancia social,

cultural e econdmica da atividade pesqueira.

Por fim, os resultados desta pesquisa apontam para oportunidades de pesquisas futuras.
Levando em conta os elevados indices de exposi¢do e risco obtidos, além da limitada
informagdo disponivel sobre as interagdes entre os cetaceos costeiros € a pesca de arrasto na
regido, ampliar o conhecimento sobre os potenciais impactos dessa atividade pode contribuir
com a conservagao dessas espécies. Portanto, recomenda-se o uso de diferentes abordagens,

como observadores de bordo, entrevistas estruturadas com a comunidade pesqueira e a
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continuidade do monitoramento sistematico dos cetaceos na regido afim de as lacunas de
conhecimento. Além disso, essas abordagens complementares podem auxiliar a validar os
hotspots de risco caracterizados pelo modelo ByRA, refinando os indices gerados e

viabilizando um planejamento mais robusto de estratégias de mitiga¢ao da captura incidental.
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APENDICE A - Uso de teodolito a partir de um ponto-fixo de observaciio para estudos

de cetaceos

Observacdes obtidas através de pontos-fixos em terra possibilitam a eliminagdo dos
possiveis efeitos que a presenca de embarcagdes pode ocasionar sobre os comportamentos dos
cetaceos, permitindo assim o registro natural desses comportamentos (Duprey, Weir &
Wiirsig, 2008). Os teodolitos tém sido utilizados globalmente desde a década de 1970 no
estudo de cetaceos (Tyack,1981; Wiirsig et al., 1991; Frankel & Clarck, 2000; Morete, 2007;
Morete et al., 2018; Santos, Teixeira & Schiavetti,2022; Morete et al., 2022; Marques et al.,
2025). As vantagens desse equipamento incluem o monitoramento continuo de uma area com
custos relativamente baixos e a possibilidade de diferentes pesquisas com o registro de

comportamentos, distribui¢ao e abundancia relativa (Dinkel et al., 2025).

No entanto, ¢ necessario ponderacao ao utilizar esse método, pois a precisao do
posicionamento dos animais diminui com a distancia do ponto de observa¢ao, ocasionando
possiveis erros de posicionamento (Wirsig et al., 1991). Essa precisio pode ser
desconsiderada se a area amostral for pequena ou se o ponto-fixo for relativamente alto
(Morete, 2007). De acordo com Wiirsig e colaboradores (1991), uma éarea de estudo de Skm ¢
necessario que o ponto-fixo tenha pelo menos 20 metros de altura. O estabelecimento
impreciso da altura do observador (visor do teodolito) em relacdo ao nivel do mar pode
ocasionar um valor errado (Wiirsig et al., 1991). Outra fonte de erro pode ser ocasionada pelas
ondulagdes (Tyack, 1981), por isso recomenda-se que a coleta dos dados seja restrita a
condi¢des de ventos mais baixos (maximo 17 nos) e estado do mar Beaufort até 4 (Morete et
al., 2018). Todavia, € possivel calcular todos esses erros e valores de imprecisdao antes do
inicio das pesquisas com o uso de valores hipotéticos de angulos afim de conhecer o grau de

incerteza que os dados podem gerar (Morete, 2007).

A fim de garantir a qualidade dos dados, foi realizado um processo de calibracdo pela
equipe do VIVA Instituto Verde Azul. Parte da equipe saiu embarcada e outra parte ficou
posicionada no ponto-fixo de observagdo no “deck” (108,971 m acima do nivel médio do
mar) (Figura 18) e outro no ponto de observagdo “sala” (103,983 m acima do nivel médio do
mar). Foram considerados o registro de 94 pontos, coletados a cada 2 minutos de forma
simultanea entre a equipe embarcada utilizando GPS e a equipe em terra utilizando os angulos
no teodolito. Em seguida, os angulos obtidos foram convertidos em coordenadas geograficas

utilizando uma funcdo GetTheoLatLong (Martins et al., 2022) que implementa o método
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descrito por Lerczark e Hobbs (1998). A partir da comparagdo entre os pontos registrados
pelo GPS e os pontos gerados pelo teodolito foi possivel validar o bom funcionamento da

fungdo e a precisao espacial do método. Além disso de testar a influéncia da maré.

Figura 18. Ponto-fixo de observagdo (deck) do VIVA Instituto Verde e Azul no sul de Ilhabela, Sdo Paulo,

Brasil.

Os resultados apontam que a corre¢do de maré (micro-marés ~1,2m da regido de
IThabela e Sao Sebastido (BRASIL, 2016) ¢ irrelevante nas coordenadas finais, sobretudo
devido a altura do ponto de observag¢do (acima de 100 m) (Figura 19). A andlise permitiu
constatar a validade da conversdao dos dados sem considerar a maré, visto que a variacao do
nivel do mar ocasionou uma influéncia minima sobre o posicionamento dos dados. Além
disso, também foi possivel observar que a medida que a embarcagdo se afasta do ponto-fixo,
sobretudo a uma distancia maior que 6 km (Figura 20 e 21), a precisdo do método ¢ afetada,
como observados em outros estudos de observacdo em ponto-fixo (Bailey & Lusseau, 2004;
Morete, 2007; Piwetz et al., 2018; Dinkel et al., 2025). Vale ressaltar que as posi¢des obtidas
com um GPS tém uma precisdao limitada e que depende de diversos fatores como a
disponibilidade de satélite, condi¢cdes atmosféricas, qualidade do receptor, entre outros

(Kaplan & Hegarty, 2017).
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Figura 19. Erros entre as coordenadas obtidas pelo teodolito ¢ as coordenadas registradas pelo GPS em fungdo

da distancia ao ponto-fixo de observacdo, levando em conta as corre¢des de maré.
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Figura 20 e 21. Variacdo da diferenca entre as posi¢cdes obtidas pelo GPS e pelo teodolito em fungdo da
distancia ao ponto fixo de observagao até 10km.
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