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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para ampliar o conhecimento sobre a
distribuicdo espacial e temporal dos cetaceos no Brasil, utilizando dados
provenientes de operacfes sismicas offshore. Além disso, avalia a qualidade e
as limitagbes do banco de dados SIMMAM, identificando falhas de
preenchimento, padronizacdo e georreferenciamento. Os resultados podem
auxiliar no aprimoramento da coleta, organizacdo e analise desses dados,
tornando-os mais confiaveis para pesquisas cientificas, acbes de monitoramento
ambiental e tomadas de decisao relacionadas a conservagado dos cetaceos e a
gestdo das atividades offshore no pais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research contributes to expanding knowledge of the spatial and
temporal distribution of cetaceans in Brazil using data obtained from offshore
seismic operations. It also assesses the quality and limitations of the SIMMAM
database by identifying issues related to data entry, standardisation, and
georeferencing. The results may support improvements in the collection,
organisation, and analysis of these data, making them more reliable for scientific
research, environmental monitoring activities, and decision-making related to

cetacean conservation and the management of offshore activities in Brazil.
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RESUMO

Na extensa e biodiversa regido marinha brasileira, as atividades sismicas representam
um elemento estratégico para o setor offshore, ao mesmo tempo em que constituem
uma importante fonte de impacto acustico sobre a fauna marinha, em particular sobre
0s cetéceos, tornando o licenciamento ambiental conduzido pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) central para a
regulacdo e mitigacdo desses impactos. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo analisar, em escala nacional, os padrdes espaciais e metodoldgicos dos
registros de cetdceos provenientes do banco de dados Sistema de Apoio ao
Monitoramento de Mamiferos Marinhos (SIMMAM), avaliando a eficiéncia e a
complementaridade dos métodos de monitoramento visual e acustico, bem como a
qualidade das informacdes geradas no ambito do licenciamento ambiental de
atividades sismicas offshore no Brasil. Os resultados evidenciam que ambos o0s
métodos apresentam desempenhos comparaveis em termos de deteccdo de
cetaceos, ressaltando seu carater complementar na mitigacdo de impactos, além de
permitirem a identificacdo de padrdes consistentes de distribuicdo espacial das
espécies. Adicionalmente, foram observadas limitacdes relacionadas a padronizacéo
e a qualidade dos dados, destacando a importancia de protocolos operacionais
robustos e da integracdo entre diferentes abordagens de monitoramento. De forma
geral, o estudo demonstra o potencial do SIMMAM como base cientifica para analises
biogeograficas em larga escala e como ferramenta de apoio a gestdo ambiental e a

conservacao de cetaceos na regiao marinha brasileira.

Palavras-chave: biogeografia; georreferenciamento; monitoramento ambiental,

sismica offshore; cetaceos.



ABSTRACT

In Brazil's extensive and biodiverse marine region, seismic activities represent a
strategic component of the offshore sector, while also constituting an important source
of acoustic impact on marine fauna, particularly cetaceans. This makes the
environmental licensing process conducted by the Brazilian Institute of the
Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA) central to the regulation and
mitigation of these impacts. In this context, this study aimed to analyse, at a national
scale, the spatial and methodological patterns of cetacean records from the Marine
Mammal Monitoring Support System (SIMMAM) database, evaluating the efficiency
and complementarity of visual and acoustic monitoring methods, as well as the quality
of the information generated within the environmental licensing process for offshore
seismic activities in Brazil. The results show that both methods present comparable
performance in terms of cetacean detection, highlighting their complementary role in
impact mitigation, while also allowing the identification of consistent patterns in the
spatial distribution of species. Additionally, limitations related to data standardisation
and quality were observed, emphasising the importance of robust operational protocols
and the integration of different monitoring approaches. Overall, this study
demonstrates the potential of SIMMAM as a scientific basis for large-scale
biogeographical analyses and as a support tool for environmental management and
cetacean conservation in the Brazilian marine region.

Keywords: biogeography; georeferencing; environmental monitoring; offshore

seismic surveys; cetaceans.

Title: Cetacean Biogeography and Assessment of an Environmental Mitigation

Database for Offshore Seismic Survey Operations in Brazil
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INTRODUCAO GERAL

A biogeografia constitui um campo integrador dedicado ao estudo da
distribuicdo das espécies e dos ecossistemas no espago geografico e ao longo do
tempo geoldgico. Essa distribuicdo ndo ocorre de forma aleatdria, mas responde a
diferentes gradientes ambientais e geograficos, como latitude, elevacéo, isolamento,
extensdo da area disponivel e disponibilidade de habitat. Nesse sentido, os padrbes
biogeograficos refletem a interacdo entre processos ecoldgicos, evolutivos e
histéricos, sendo influenciados tanto por condicdes ambientais atuais quanto por
transformacdes ocorridas ao longo da histdria da Terra. Por essa razéo, a biogeografia
articula conhecimentos da ecologia, biologia evolutiva, taxonomia, geologia, geografia
fisica, paleontologia e climatologia, permitindo compreender como 0s organismos se
distribuem, persistem, se dispersam ou se restringem em determinados ambientes
(COX et al., 2010).

A biogeografia fundamenta-se na andlise de processos histéricos e
ecolégicos que explicam a distribuicdo dos organismos no espaco e no tempo, com
destaque para a evolugcdo, a extincdo e a dispersdo. A evolugcdo corresponde a
transformacdes genéticas irreversiveis nas populacdes ao longo do tempo, enquanto
a extincdo representa a eliminacgéo definitiva de uma espécie do planeta. A disperséo,
por sua vez, refere-se ao deslocamento, colonizacdo e estabelecimento de
populacées em novas regides geograficas, constituindo um mecanismo essencial para
compreender a formacdo e a reorganizacdo dos padrdes biogeograficos
(THORROLD, 2006).

Entre esses processos, a dispersdo assume papel central, pois permite
interpretar como diferentes organismos alcangcam, ocupam ou deixam de ocupar
determinadas é&reas. Muitas distribuicbes atuais podem ser explicadas pela
capacidade das populacbes de se movimentarem e se estabelecerem em novos
ambientes, processo frequentemente condicionado por barreiras geograficas,
ecologicas e ambientais. Dessa forma, compreender como essas barreiras limitam ou
favorecem o movimento das espécies € fundamental para explicar a configuracéao
espacial da biodiversidade no planeta (PALUMBI, 2004; LOWRY, 2012; PRATT et al.,
2018).



Considerando que a dispersdo das espécies é condicionada por barreiras
geograficas, disponibilidade de habitat e caracteristicas ambientais regionais, 0s
ambientes marinhos costeiros e oceanicos tornam-se espacos fundamentais para a
analise biogeogréafica. No caso do Atlantico Sul, a costa brasileira assume particular
relevancia por abranger uma ampla extens&o latitudinal, diferentes condi¢des
oceanogréficas e uma diversidade de habitats que podem influenciar os padrdes de
ocorréncia, deslocamento e concentracdo de organismos marinhos, incluindo os
cetaceos.

A costa atlantica brasileira possui aproximadamente 7.491 km de extens&o
e corresponde a mais longa do Atlantico Sul. Essa regido integra a chamada
“‘“Amazénia Azul’, denominacdo atribuida a vasta area maritima sob jurisdigao
nacional, que inclui o mar territorial, a Zona Econdmica Exclusiva e a plataforma
continental, podendo alcancar cerca de 5,7 milhdes de km? com a extenséao legal da
plataforma continental. Assim, a Amazo6nia Azul constitui ndo apenas um espago
estratégico do ponto de vista politico e econémico, mas também uma area de grande
relevancia ecolégica e biogeografica para a compreensdo da distribuicdo da
biodiversidade marinha no Brasil (AGENCIA MARINHA, 2025; ABDENUR, 2013).

Essa area abriga zonas estratégicas de exploracdo de petrdleo e gas
natural, como a Bacia de Santos, que em 2023 foi responsavel por cerca de 74% da
producado de petrdleo e 75% da producdo de gas natural do pais (ANP, 2023). Além
da relevancia energética, a area maritima nacional é fundamental para o comércio
exterior, uma vez que aproximadamente 98,6% das exportacbes e 88,9% das
importacdes brasileiras em valor séo realizadas por via maritima (ABDENUR, 2013).
Dessa forma, a atuacdo do Brasil no Atlantico Sul envolve ndo apenas a exploracéo
de recursos naturais, mas também a defesa da soberania e a consolidacdo de
parcerias internacionais, em especial com paises da América do Sul e da Africa,
visando seguranca maritima, integracdo econdmica e protecdo ambiental
(MEDEIROS, 2017).

A Bacia de Santos destaca-se como uma das principais areas econémicas
e energéticas do pais em funcdo da exploracdo de petrdleo e gas natural,
especialmente apds a descoberta de grandes reservatdrios na camada pré-sal. Em
2023, a bacia concentrou 74,08% da producdo nacional de petréleo e 75,34% da
producdo nacional de gas natural, consolidando-se como uma das regifes mais
produtivas do Brasil em termos de hidrocarbonetos (ANP, 2023; MOREIRA et al.,



2007; OLIVEIRA et al.,, 2016). Suas atividades incluem a perfuracdo de pocos
submarinos, a operagéao de plataformas offshore e a producdo em larga escala de
petréleo e gas, ao mesmo tempo em que a regido também se constitui como espaco
relevante para pesquisas cientificas associadas a geologia, oceanografia e biologia
marinha (SILVA, 2019).

Nas ultimas décadas, a demanda global por energia tem apresentado um
crescimento expressivo, impulsionando a intensificacdo da exploracdo de
hidrocarbonetos nos ambientes marinhos. Esse cenario ocorre mesmo diante da
crescente conscientizagdo internacional sobre a importancia da conservacao
ambiental e dos riscos que as atividades humanas representam a qualidade dos
ecossistemas naturais (DOUVERE, 2008; KID et al., 2011).

A prospeccao sismica constitui uma das principais técnicas empregadas na
busca por reservas de hidrocarbonetos no ambiente marinho, sendo amplamente
utilizada para mapear as formacdes geoldgicas abaixo do fundo oceénico. Esse
meétodo geofisico tem ganhado destaque em razéo da crescente demanda energética
mundial, que pressiona a expansao da exploracao offshore (RAMOS, 2012; KEAREY,
2013; SPEIGHT, 2015). Essa intensificacdo ocorre paralelamente a uma crescente
preocupacao com os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas nos
oceanos.

A operacao sismica é conduzida, geralmente, por embarcacfes equipadas
com fontes artificiais de energia sonora, conhecidas como airguns (canhdes de ar
comprimido). Esses dispositivos liberam volumes especificos de ar comprimido em
alta pressdo na coluna d’agua, criando bolhas que se expandem e colapsam
rapidamente, gerando pulsos sonoros intensos (HAWKINS et al., 2009). As ondas
geradas penetram no fundo marinho e séo refletidas nas interfaces entre diferentes
camadas geoldgicas. Tais reflexdes sdo captadas por sensores denominados
hidrofones, dispostos ao longo de cabos chamados streamers. A partir da andlise
desses sinais, é possivel obter imagens sismicas detalhadas das formagfes
subterréaneas, permitindo a identificacdo e a caracterizagdo de possiveis reservatérios
de petroleo e gas.

Além de sua importancia econdmica, o estudo sismico representa um
instrumento essencial para o planejamento estratégico das atividades offshore. Ele
permite a reducdo de riscos operacionais, ao evitar perfuracbes desnecessarias,

otimiza o posicionamento de pocos e contribui para decisbes mais precisas em



investimentos e gestdo ambiental. Paralelamente, também desempenha um papel
relevante na pesquisa cientifica, ampliando o conhecimento sobre a geologia
submarina e os processos fisicos que ocorrem nos ambientes oceanicos (SILVA,
2019).

No entanto, a intensificacdo dessas atividades tem levantado
preocupagdes ambientais cada vez maiores. O uso de fontes sonoras de alta
intensidade no ambiente marinho contribui significativamente para o aumento do ruido
subaquatico de origem antropica (HILDEBRAND, 2009; ANDRE et al., 2011). Entre as
diversas fontes de poluigdo acustica nos oceanos, a prospeccao sismica é apontada
como uma das mais impactantes, especialmente sobre a fauna marinha.

Mamiferos marinhos, como baleias e golfinhos, que dependem da
comunicacdo acustica para navegacao, alimentacdo e interacdo social, podem ter
seus comportamentos profundamente alterados diante da presenca de ruidos
intensos e continuos. Os impactos potenciais incluem desde mudancas de rota,
interrupcdo de atividades essenciais e afastamento de areas de alimentacdo, até
casos extremos como encalhes e danos fisioldgicos provocados pelo estresse
acustico (MOORE et al., 2012; NOWACEK et al., 2013; EVANS, 2015; NATARAJAN,
2025).

Diante desses riscos, diversas medidas de mitigacao tém sido propostas e
implementadas em operacdes sismicas. Entre elas estdo a adocdo de zonas de
exclusdo, a varredura prévia da area com suspensdo tempordria (delay) das
atividades em caso de avistamentos ou detec¢des de mamiferos marinhos. O objetivo
dessas a¢des € minimizar os impactos sobre 0s organismos sensiveis e garantir maior
compatibilidade entre a exploracdo de recursos e a conservacao dos ecossistemas
marinhos (BARROS, 2020).

As atividades de aquisicdo sismica marinha seguem uma sequéncia
operacional padronizada que visa otimizar a coleta de dados geofisicos ao mesmo
tempo em que incorpora medidas de mitigagdo ambiental. Inicialmente, é realizada a
varredura pré-operacional (pre-watch), que consiste em uma medida de mitigacao
ambiental destinada a verificacdo da presenca de espécies marinhas na area de
influéncia acustica da operacdo. Essa etapa tem como objetivo assegurar que nao
haja individuos em zona potencial de risco antes do inicio das atividades.
Posteriormente, é realizado o procedimento de aumento gradual das fontes sonoras

(soft start ou ramp up), no qual os canhdes de ar comprimido (airguns) séo acionados
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gradualmente até alcancar o nivel maximo de presséo e volume sonoro, denominado
poténcia total (full power). Durante a aquisicdo, a embarcacdo segue linhas de
prospeccgdo pré-definidas (in line), emitindo pulsos acusticos de alta energia que
penetram nos sedimentos marinhos para registrar a estrutura geologica. Ao final de
cada linha, ocorre a manobra de reposicionamento (end of line), seguida pela
retomada da atividade na linha subsequente (change of line), como observado na
figura 1. Esses processos se repetem continuamente ao longo da campanha, que
pode durar semanas ou meses, dependendo da area e do desenho sismico. Tais
operacdes, embora essenciais para a exploracao de petréleo e gas, produzem niveis
elevados de ruido subaquatico, o que demanda a aplicacdo de protocolos rigorosos
de monitoramento e mitigacdo para reduzir riscos a fauna marinha (IBAMA, 2018;
PAULO, 2020; FORO MAR PATAGONICO, 2022).

Portanto, a pesquisa sismica representa um instrumento de extrema
relevancia para o setor energético offshore, mas também imp0&e desafios significativos
a conservacao da biodiversidade marinha. Sua realizacdo demanda um equilibrio
constante entre o progresso tecnoldgico e a responsabilidade socioambiental,
exigindo aprimoramento continuo de técnicas, legislacdes e praticas mitigatérias
(DOUVERE, 2008; KID et al., 2011).
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Figura 1 — Demonstracdo de como ocorre a produgdo sismica e a interagdo com a fauna marinha.
(Fonte: Riesgos e impactos de la prospeccién sismica en el Mar Argentino, 2022)

Diante disso, torna-se urgente compreender e mitigar os efeitos acusticos
das atividades industriais, em especial a prospeccao sismica, sobre ecossistemas
marinhos. Diversos paises pioneiros estabeleceram diretrizes especificas para reduzir
0s impactos acusticos de levantamentos sismicos sobre mamiferos marinhos. No
Reino Unido, o Joint Nature Conservation Committee (JNCC) publicou em 1995-1998
os primeiros “Guidelines for minimising acoustic disturbance to marine mammals from
seismic surveys”, definindo um guia com zonas de excluséo, observadores treinados
chamados de Marine Mammal Observer (MMO) e préaticas como o pre-watch e soft
start, voltadas a prevencdo de lesbes auditivas e disturbios comportamentais
(WRIGHT, 2015; JNCC, 2025). Essas normas internacionais evoluiram nas décadas
seguintes, mas mantiveram a base de mitigacdo acustica pautada em precaucao e
monitoramento efetivo (JNCC, 2009; JNCC, 2025).

Nos Estados Unidos, os Protected Species Observers (PSO) cumprem
funcdo semelhante, sendo responsaveis pelo registro detalhado de ocorréncias,

incluindo distancias entre animais e a fonte acustica, comportamento observado,
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eventos de paralisacdo das operacOes e retomada gradual. Esse modelo contribuiu
para maior transparéncia e refinamento das medidas de mitigacdo (NOAA, 2017).

No Brasil, O IBAMA adota diretrizes ambientais consideradas rigorosas no
contexto internacional, instituiu em 2018 o “Guia de Monitoramento da Biota Marinha
em Pesquisas Sismicas Maritimas”. Esse documento formalizou medidas rigorosas
de mitigacdo e monitoramento de mamiferos marinhos em levantamentos sismicos e,
desde entdo, vem sendo aprimorado, consolidando um dos regimes ambientais mais
avancados do mundo nessa area (IBAMA, 2018).

O Guia do IBAMA define a varredura minima de 30 minutos, com a area de
exclusado com o raio de 1.000 metros, o0 aumento gradual e o desligamento das fontes
sonoras (shutdown) como condicionantes ambientas para as Licencas de Pesquisa
Sismica (LPS), padronizando também os registros dos Marine Mammal Observer
(MMO) e Passive Acoustic Monitoring (PAM). E relevante destacar que o Brasil figura
entre 0s poucos paises que determinam o shutdown (desligamento) imediato das
fontes sismicas sempre que h& avistagem ou deteccdo de um animal marinho dentro
da exclusdo e ou area de mitigacéo, independentemente do estagio da operacao.
Essa medida difere de outras regulamentacdes internacionais, nas quais a mitigacéao
costuma ser aplicada apenas antes do alcance do full power, permitindo que, uma vez
atingida a poténcia maxima, a atividade sismica prossiga sem interrupgoes.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) desempenha papel central na regulamentacéo e fiscalizacdo das
atividades sismicas no Brasil, estabelecendo diretrizes e condicionantes ambientais
que devem ser cumpridas para a obtencao das autorizacdes necessarias. Entre essas
exigéncias, destaca-se a obrigatoriedade da presenca de equipe ambiental a bordo
das embarcacdes sismicas, composta por PAM e MMO. Esses profissionais,
geralmente com formacdo na area ambiental, sdo responsaveis pela execucdo dos
procedimentos de mitigacdo e pela coleta sistematica de dados, conforme as
orientacOes previstas no Guia de Monitoramento da Biota Marinha em Pesquisas
Sismicas Maritimas (IBAMA, 2018). O 6rgdo também realiza inspecdes e fiscalizagbes
para verificar o cumprimento dessas medidas e, em caso de ndo conformidades, pode
aplicar sancbes as empresas responsaveis, assegurando que as operac¢des ocorram
de maneira ambientalmente responsavel e em conformidade com a legislacao vigente.

O Operador PAM (Passive Acoustic Monitoring) é responsavel por operar

sistemas de monitoramento acustico, que consistem em hidrofones submersos na
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dgua que detectam a presenca de mamiferos marinhos por meio de seus sons
naturais, como os cantos de baleias ou os cliques de golfinhos. O PAM atua para
detectar a presenca dessas espécies antes do inicio das operacdes sismicas e,
guando mamiferos marinhos sdo detectados dentro de uma zona de influéncia pré-

determinada, as atividades sismicas sdo suspensas temporariamente para evitar

potenciais impactos negativos (Figura 2).

E FFT - 1024 point, 450000 Hs, FFT (Spectrogram) Engine

Figura 2 — Através de sons naturais emitidos por mamiferos marinhos o Operador PAM (Passive
Acoustic Monitoring), identifica a presenca dos animais proximos a embarcacédo sismica. (Fonte: acervo
particular)

O MMO (Marine Mammal Observer), monitora visualmente a area de
mitigagdo em busca de animais marinhos, incluindo baleias, golfinhos, focas e
tartarugas marinhas, registrando todas as observacdes. Quando um animal marinho
passivel de mitigacdo é avistado em proximidade a embarcacao sismicas ou de suas
fontes sonoras, o MMO pode recomendar a suspensao das atividades ou a adocéo
de medidas de mitigacdo, como o desligamento das fontes sonoras. O trabalho
conjunto do Operador PAM e do MMO é fundamental para garantir que as operacoes
sismicas sejam realizadas de forma responsavel e em conformidade com

regulamentacdes ambientais (Figura 3).
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Figura 3 — Monitoramento visual da area em busca de mamiferos marinhos realizado pelo MMO (Marine
Mammal Observer). (Fonte: https://www.thebdri.comspecies.html)

Em ambas atividades realizadas pelos profissionais a bordo, as ocorréncias
sdo coletadas em um modelo de ficha de registros pré-estabelecido, contendo as
seguintes informacgdes: evento, horario, transeccdo, waypoint, latitude, longitude,
espécie, cbodigo ID, tamanho do grupo, filhotes, observador, pista de deteccdo, meio
de deteccéo, parametros climaticos, visibilidade e milhas nauticas percorridas. Essas
informacdes subsidiam a execucdo das medidas mitigatérias e o processo de
fiscalizagdo ambiental, efetuada pelo IBAMA. Entretanto, embora MMO e PAM
integrem 0 mesmo sistema de monitoramento, os dois métodos apresentam
diferencas operacionais relevantes quanto ao modo de deteccao, periodo de esforco,
dependéncia ambiental, capacidade de identificacdo e potencial de registro das

ocorréncias (Tabela 1).

Tabela 1 — Contextualizacdo comparativa entre os aspectos operacionais do monitoramento visual

(MMO), e do monitoramento acustico passivo (PAM).

Aspectos de monitoramento

MMO

PAM

Periodo de esforco

Diurno, condicionado a luz
natural

Diurno e noturno, com
possibilidade de operacgéo
continua

Identificac@o taxonémica

Maior capacidade de
identificagdo visual da
espécie

Limitada, dependente do tipo
e da qualidade da
vocalizacdo

Dependéncia de visibilidade

Alta

Nenhuma

Dependéncia climatica

Alta, especialmente em
chuva, neblina e estado do
mar elevado

Menor, embora possa ser
afetado por ruido ambiental e
operacional

Grupos detectaveis

Cetéaceos, quelbnios,
pinipedes, aves e outros
organismos visiveis em
superficie

Principalmente cetaceos
vocalmente ativos

Limitag&o principal

Restrito a superficie, a luz
natural e as condigfes
visuais

Depende da emisséo de
vocalizac¢des e da qualidade
do sinal acustico



https://www.thebdri.comspecies.html/
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Contribui¢éo para mitigacdo Permite confirmagé&o visual, Amplia a detecgdo em
identificacdo da espécie, periodos noturnos ou de
comportamento e distancia baixa visibilidade
aparente

O Sistema de Apoio ao Monitoramento de Mamiferos Marinhos (SIMMAM)
foi criado para integrar e disponibilizar dados coletados durante atividades de
pesquisa, monitoramento e licenciamento ambiental no Brasil. No caso das atividades
de prospeccao sismica, os observadores (MMO) e operadores (PAM) registram as
ocorréncias de avistagens e deteccdes acusticas durante as campanhas, de acordo
com os protocolos estabelecidos nos Licencas de Pesquisa Sismica (LPS) emitidos
pelo IBAMA. Esses registros incluem informacdes sobre espécies, localizacao
georreferenciada, numero de individuos, condi¢cdes ambientais e medidas mitigadoras
adotadas. Apos a finalizacdo da campanha, as empresas licenciadas encaminham os
relatérios técnicos ao IBAMA, que, por meio de acordos de cooperacdo com a
UNIVALL, insere e organiza esses dados dentro da base do SIMMAM (BRITTO, 2009;
BARRETO et al., 2012; CABRAL & BARRETO, 2022).

ApOs esse processo, o SIMMAM atua como o0 repositorio central de
informacdes sobre mamiferos marinhos no Atlantico Sul no Brasil, reunindo dados de
encalhes, avistagens, capturas incidentais e monitoramentos sismicos em uma
plataforma digital e georreferenciada. O sistema, em sua versao atual (SIMMAM 3.0),
armazena mais de 44 mil registros e esta integrado a padrdes internacionais de
interoperabilidade, como o DarwinCore, possibilitando o intercambio com portais
globais de biodiversidade. Sua funcao principal é fornecer suporte técnico e cientifico
ao processo de licenciamento ambiental, permitindo ao IBAMA e ao Instituto Chico
Mendes de Conservacgéo da Biodiversidade (ICMBio) acesso imediato aos registros,
além de disponibilizar informacgfes consolidadas para a comunidade académica e
fomentar colaboragdes entre instituicdes. Dessa forma, o SIMMAM transforma dados
antes restritos a relatérios em um instrumento dindmico para a gestdo ambiental, a
conservacao de ceticeos e a tomada de decisdo em politicas publicas (BARRETO et
al., 2012; CABRAL & BARRETO, 2022).

O georreferenciamento das ocorréncias permite mapear precisamente
onde as espécies de cetaceos sao avistadas e detectadas durante as pesquisas
sismicas. Isso resulta em mapas de distribuicdo geogréfica que identificam areas de

maior concentracao e areas de menor presenca dessas espécies. Esses mapas sao
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cruciais para a gestdo e monitoramento das populagbes, bem como para a
identificacdo de &reas de importancia ecoldgica que podem requerer protecado
especial. Aléem disso, ao combinar esses dados geograficos com informacfes
climaticas, € possivel entender como os padrées climaticos e sazonais afetam a
distribuicdo dos cetaceos na regido. Isso ajuda a explicar por que certas areas podem
ser mais frequentemente utilizadas por essas espécies em determinadas épocas do
ano.

A compreensao da estrutura populacional e dos requerimentos ecoldgicos
das popula¢cbes é fundamental para o sucesso das estratégias de conservacao e
mitigagao dos impactos antropogénicos (EVANS & GATES, 1997; FREDRIKSSON &
NIJMAN, 2004). Além disso, informacdes ecoldgicas relacionadas as populacdes de
cetaceos desempenham um papel crucial na identificacdo e definicAo de zonas
prioritarias de conservacado marinha (BAILEY & THOMPSON, 2009; DRANSFIELD et
al., 2014; DAY, 2016) e na compreensao de como atividades humanas podem afetar
a interagdo das espécies com o ambiente (TARDIN et al., 2020).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar, em escala
nacional, os registros de cetaceos disponibilizados pelo SIMMAM, investigando seus
padrbes espaciais e temporais e avaliando a contribuicdo dos métodos de
monitoramento visual e acustico para a mitigacdo de impactos associados as
atividades sismicas offshore no Brasil. A analise considera que o potencial cientifico
e técnico desse banco depende ndo apenas do volume de registros reunidos, mas
também da qualidade, padronizacdo, completude e organizacado das informacdes
disponiveis. Assim, ao examinar a estrutura dos dados, os campos registrados, as
lacunas de preenchimento e a distincao entre registros visuais e acusticos, busca-se
identificar as possibilidades de uso do SIMMAM como fonte de informacgéo
biogeografica, bem como suas limitagbes para o planejamento ambiental, a

fiscalizacéo e o fortalecimento das politicas de conservagao marinha.
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CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho buscou compreender a biogeografia dos cetaceos em
aguas jurisdicionais brasileiras, a partir da analise integrada dos registros disponiveis
no banco de dados SIMMAM. A sistematizacdo desses dados, ainda que marcada
por limitacdes metodoldgicas e lacunas de padronizagdo, possibilitou avancar
no conhecimento sobre padrfes espaciais e temporais de ocorréncia, contribuindo

para

o debate cientifico sobre os impactos das atividades sismicas offshore na fauna
marinha.

Os resultados evidenciaram a expressiva representatividade de algumas
espécies, em especial Megaptera novaeangliae, Stenella attenuata e Physeter
macrocephalus, que se destacaram tanto em numero de registros quanto em
guantidade estimada de individuos. Essas espécies demonstraram padrdes distintos
de ocorréncia.

A distingdo entre registros obtidos por MMO e PAM revelou avangos
recentes no monitoramento acustico, ainda que limitado pela auséncia de campos
especificos no SIMMAM para detalhamento das detec¢fes acusticas. Essa lacuna
restringe a avaliacdo mais profunda da eficiéncia entre os métodos, embora andlises

preliminares indiguem que ambos sdo complementares e necessarios para uma
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mitigacdo efetiva dos impactos da sismica. O esfor¢co continuo de padronizacdo e
incorporacdo de metadados, incluindo espectrogramas, frequéncias e tipologias
vocais, surge como um ponto critico para o aprimoramento da gestdo ambiental no
setor.

A andlise gréfica de periodo mostrou um crescimento expressivo dos
registros a partir da intensificagdo da exploragdo na Bacia de Santos, sobretudo ap6s
a descoberta do pré-sal, refletindo tanto o aumento do esforco amostral quanto a
centralidade dessa regido no circuito espacial produtivo do petrdleo. Contudo, essa
concentracdo de dados também evidencia vieses geograficos que precisam ser
considerados em interpretacfes biogeograficas mais amplas, visto que bacias do
Norte e Nordeste ainda apresentam sub-representacdo no banco de dados.

No campo aplicado, os resultados reforcam a importancia da politica
brasileira de mitigacdo, que s6 € possivel com a participacao e colaboracéo da equipe
ambiental embarcada nos navios sismicos. E através desses profissionais, que prevé
a paralisacdo imediata das fontes sismicas sempre que animais marinhos forem
detectados e avistados. Essa medida se diferencia positivamente de regulamentacées
internacionais mais flexiveis, consolidando o pais como referéncia na adoc¢édo de
praticas preventivas. Ainda assim, persistem desafios quanto a efetividade dessa
mitigacao frente as pressfes acumuladas da atividade sismica e de outros vetores
antropicos, como o trafego maritimo e a pesca industrial.

Do ponto de vista cientifico, este estudo contribui ao demonstrar a
relevancia do uso de bancos integrados, como o SIMMAM, para analises em escala
nacional. As analises realizadas mostraram-se consistentes e alinhadas com a
literatura sobre ecologia de cetdceos no Atlantico Sul, permitindo a identificacdo de
areas prioritarias para a conservacao e subsidiando discussfes sobre o planejamento
espacial marinho. Ao mesmo tempo, destacou-se a necessidade de melhorias
continuas na qualidade e acessibilidade dos dados, condicdo essencial para que o
SIMMAM atinja seu pleno potencial como ferramenta de gestéo e pesquisa.

Entretanto, a utilizagdo do SIMMAM revelou fragilidades estruturais que
comprometem parte de sua credibilidade cientifica. O sistema ndo se responsabiliza
pela verificacdo dos dados inseridos, o que resulta na presenca de erros recorrentes
e na auséncia de auditorias ou mecanismos de correcdo. Situa¢cdes em que erros de
georreferenciamento ou uso inadequado de DATUM posicionaram centenas de

registros realizados fora dos limites geograficos estabelecidos, com registros em terra,
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em outros continentes e fora do escopo mundial. Sendo que os registros deviriam esta
inserido somente dentro da ZEE e respectivamente, a onde, ocorrem as licencas de
pesquisa sismica autorizadas pelo IBAMA. Medidas relativamente simples poderiam
ser incorporadas no processo de insercao de dados, como restricbes automaticas que
impedissem o cadastramento de registros fora da area de abrangéncia autorizada,
fortalecendo assim a confiabilidade do banco.

Outro ponto que merece destaque € a limitacao informacional do SIMMAM,
que privilegia essencialmente o georreferenciamento dos registros em detrimento de
detalhes mais refinados sobre cada avistagem ou detec¢do acustica. Essa lacuna
contrasta com iniciativas mais recentes, como o banco de dados NETUNO (2025),
que agrega uma rede mais ampla de projetos e empresas parceiras, além de
disponibilizar descricdes completas dos eventos de observacao e parametros técnicos
associados. Essa diferenca pode, em médio prazo, colocar o SIMMAM em
desvantagem e torna-lo obsoleto frente a alternativas mais robustas. E fundamental
que futuros estudos considerem de forma critica a integracdo ou comparacao entre
essas bases de dados, de modo a selecionar a fonte mais adequada as suas
pesquisas. Para fortalecer o papel na ciéncia, na mitigagcdo de impactos ambientais,
politicas publicas ambientais em aguas brasileiras.

Mesmo que o enfoque dos MMO e PAM esteja voltado principalmente para
a aplicacdo das medidas de mitigacdo ambiental estabelecidas pelo IBAMA em seu
guia oficial, os dados coletados ndo devem ser negligenciados no campo cientifico. A
atuacao desses profissionais, embora orientada pela mitigacdo, gera um esfor¢o de
monitoramento em larga escala que dificilmente poderia ser realizado por
universidades, organiza¢cdes ndo governamentais ou instituicdes de pesquisa, seja
pela limitacdo de recursos, seja pela dificuldade de acesso continuo as areas
oceanicas. As equipes embarcadas em campanhas sismicas permanecem por longos
periodos em mar aberto, muitas vezes em regides pouco exploradas por outros
estudos, o que lhes permite registrar informagcdes Unicas sobre a presenca e o
comportamento dos cetaceos. Tais dados, longe de serem considerados apenas
como subprodutos da mitigacdo, deveriam ser mais amplamente incorporados por
pesquisadores em analises de distribuicdo, planejamento espacial marinho e
processos decisérios governamentais relacionados a conservacéo da vida marinha.

Ressalte-se ainda que os cetdceos exercem um papel fundamental como

espécies guarda-chuva, ou seja, sua protecao assegura indiretamente a conservacao
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de diversos outros componentes do ecossistema, conferindo-lhes importancia
estratégica para politicas ambientais mais abrangentes.

Por fim, este trabalho confirma que a interface entre biogeografia e
exploracdo offshore através das campanhas sismicas, € um campo fértil de
investigagcdo, no qual o conhecimento cientifico deve caminhar em estreita relagéo
com politicas publicas e préaticas de mitigagdo. Os resultados obtidos oferecem
subsidios concretos para a formulacdo de estratégias de monitoramento mais
robustas e para o fortalecimento da governanca ambiental em aguas brasileiras. A
consolidacédo de bancos de dados abrangentes, a integracao de diferentes métodos
de deteccéo e a incorporacao de novas tecnologias analiticas representam caminhos
promissores para que futuros estudos avancem na compreensao da distribuicdo de

cetaceos e na mitigacdo de impactos da industria sismica.
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