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“Amar um animal me estragou”

(Maria Henriques)

‘Amar um animal, nos estraga para
sempre

Ninguém sai ileso aos olhos,

Para sempre de péssego e o cheiro de
flor,

Amar um animal, € um portal.

Fui ensinada de crianca,

Que bicho néo entende a lingua dos
homens,

Acho que no6s nédo entendemos a
linguagem do amor.

Como néo entende se todas as minhas
dores foram acolhidas primeiro por
eles?

A 12 vez que amei um animal,

Sua ida precoce foi o maior segredo

Do meu coragéo...

Ninguém ama um animal e continua
inteiro...

O pedaco que sempre falta, é
preenchido,

Mesmo que néo falte, ha de faltar a
presenca de um bicho...

O 1° que amamos,

Nunca morre sozinho,

Leva embora a pessoa que éramos
antes dele...”

E vocé é meu pedaco que falta, Yoda...

Dedico esse trabalho ao meu
companheiro de vida por 10 anos, Yoda,
e a todos os animais que passaram por
minha vida, e que fazem parte dessa
falta.
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Resumo

A toninha (Pontoporia blainvillei) ¢ um pequeno ceticeo costeiro cuja principal ameaca
¢ a captura acidental em redes de emalhe. Compreender sua ocorréncia € o uso de areas
de pesca artesanal, além de avaliar seu comportamento acustico nas proximidades das
redes, ¢ fundamental para orientar estratégias de conservagdo. Este estudo teve como
objetivo investigar os padrdes de ocorréncia, uso de habitat e intensidade relativa acustica
no litoral central do estado de Sao Paulo, bem como investigar possiveis alteracdes nos
parametros acusticos associadas a presenca de redes de emalhe. O monitoramento
acustico passivo foi realizado com detectores C-POD e F-POD (Chelonia Limited, Reino
Unido), instalados em redes de pesca artesanal e em pontos fixos nas regides de Praia
Grande e Mongagua. Ao todo, foram obtidas 1.114 horas de monitoramento, das quais
323 horas apresentaram detec¢des de toninhas, correspondendo a 28,99% do esforco
amostral. A influéncia das varidveis ambientais e pesqueiras sobre a presenca acustica foi
avaliada por meio de modelos lineares generalizados mistos (GLMMSs), enquanto a
distribui¢@o espacial da intensidade relativa acustica dos registros foi representada por
mapas de calor. Para a comparagdo dos parametros acusticos, foram selecionadas
aleatoriamente 50 cadeias de cliques registradas na presenca da rede e 50 em sua auséncia
A ocorréncia acustica variou ao longo do dia, com menor probabilidade de deteccdo no
inicio da manha e aumento durante a tarde e o inicio da noite. A intensidade média de
cliques foi maior durante a noite e a madrugada. A taxa de detec¢do também foi superior
no periodo quente em comparagdo ao periodo frio, embora a estagdo do ano ndo tenha
sido selecionada no modelo final. Os mapas mostraram um nucleo recorrente de atividade
acustica no setor norte de Praia Grande, préximo ao Parque Estadual Xixova-Japui e
principalmente em dguas costeiras rasas. A ocorréncia das toninhas apresentou associagao
inversa com o aumento da temperatura da 4gua e da CPUE do peixe-porquinho (Balistes
capriscus), € associagdo positiva com a transparéncia da agua e com as CPUEs de
pescada-amarela (Macrodon atricauda) e guaivira (Oligoplites saurus). Para a CPUE de
pescada (Cynoscion spp.), o efeito estimado também foi positivo, porém com menor
suporte estatistico. Os parametros espectrais e temporais das cadeias apresentaram ampla
sobreposi¢do na presenca e auséncia da rede. Apos a corre¢do de Holm, apenas o nivel
maximo de pressdo sonora recebido diferiu entre as condi¢des, com valores mais elevados
na auséncia da rede. Portanto, ndo foram detectadas diferencas consistentes nos
parametros acusticos que indicasse uma resposta especifica a presenca da rede, embora
os resultados ndo permitam confirmar nem excluir sua deteccdo ou reconhecimento pelas
toninhas. Dessa forma, os resultados ampliam o conhecimento sobre a ocorréncia acustica
da toninha no litoral central de Sdo Paulo e apontam dareas e periodos de maior
sobreposi¢cdo com a pesca artesanal, que devem ser priorizados em investigacoes futuras.
Refor¢am, ainda, a importancia do monitoramento continuo da espécie e do
desenvolvimento, em conjunto com os pescadores, de medidas locais de mitigacao da
captura acidental.

Palavras-chave: Pontoporia blainvillei; monitoramento acuUstico passivo; redes de

emalhe; uso do habitat; captura acidental.
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Abstract

The franciscana (Pontoporia blainvillei) is a small coastal cetacean whose main threat is
bycatch in gillnets. Understanding its occurrence and use of artisanal fishing areas, as
well as assessing its acoustic behavior near nets, is essential to guide conservation
strategies. This study aimed to investigate patterns of occurrence, habitat use, and relative
acoustic intensity on the central coast of Sdo Paulo State, Brazil, and to examine possible
changes in acoustic parameters associated with the presence of gillnets. Passive acoustic
monitoring was conducted using C-POD and F-POD detectors (Chelonia Limited, UK)
deployed on artisanal fishing nets and at fixed points in the Praia Grande and Mongagua
regions. In total, 1,114 hours of monitoring were obtained, of which 323 hours contained
franciscana detections, corresponding to 28.99% of the sampling effort. The influence of
environmental and fishing variables on acoustic presence was assessed using generalized
linear mixed models (GLMMSs), while the spatial distribution of relative acoustic intensity
was represented by heat maps. To compare acoustic parameters, 50 click trains recorded
with the net present and 50 recorded in its absence were randomly selected. Acoustic
occurrence varied throughout the day, with a lower probability of detection in the early
morning and an increase during the afternoon and early evening. Mean click intensity was
higher at night and in the early morning hours. The detection rate was also higher in the
warm period than in the cold period, although season was not selected in the final model.
The maps showed a recurrent core of acoustic activity in the northern sector of Praia
Grande, near the Xixova-Japui State Park and mainly in shallow coastal waters.
Franciscana occurrence was inversely associated with increasing water temperature and
with the CPUE of gray triggerfish (Balistes capriscus), and positively associated with
water transparency and with the CPUEs of southern king weakfish (Macrodon atricauda)
and leatherjacket (Oligoplites saurus). For the CPUE of weakfish (Cynoscion spp.), the
estimated effect was also positive, but with weaker statistical support. The spectral and
temporal parameters of the click trains showed broad overlap between net presence and
absence. After Holm correction, only the maximum received sound pressure level
differed between conditions, with higher values in the absence of the net. Therefore, no
consistent differences in acoustic parameters were detected that would indicate a specific
response to the presence of the net, although the results can neither confirm nor exclude
its detection or recognition by franciscanas. Thus, the results expand knowledge of the
acoustic occurrence of the franciscana on the central coast of Sao Paulo and point to areas
and periods of greater overlap with artisanal fishing, which should be prioritized in future
investigations. They also reinforce the importance of continuous monitoring of the
species and of developing, together with fishers, local measures to mitigate bycatch.

Keywords: Pontoporia blainvillei; passive acoustic monitoring; gillnets; habitat use;
incidental capture.
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1. Introducao

1.1 Toninha (Pontoporia blainvillei)

A toninha, Pontoporia blainvillei (Gervais & d'Orbigny, 1844) ¢ uma pequena
espécie de golfinho endémica do Oceano Atlantico Sul Ocidental, ocorrendo desde
Itatinas no Espirito Santo (Siciliano, 1994), até¢ o Golfo San Matias na Argentina (Crespo
et al., 1998). Habita dguas costeiras, preferencialmente até 30 metros, com avistagens até
50 metros (Secchi, 2000; Secchi, 2010) e ocorréncias em alguns estuarios, como no Rio
de La Plata entre o Uruguai ¢ a Argentina (Praderi, 1986; Secchi et al., 2021), na Baia
Babitonga em Santa Catarina (Cremer & Simdes-Lopes, 2005) e no complexo estuarino
de Paranagud, no Parana (Santos et al., 2009). Podem ser encontradas solitarias ou em
pequenos grupos familiares, compostos por pares de mae e filhote e/ou juvenis e adultos
(Valsecchi e Zanelatto 2003; Wells et al., 2013).

Possui o rostro alongado e estreito, composto por aproximadamente 240 dentes
pequenos e afiados, caracteristicas associadas a predagao de animais pequenos, como
peixes, cefalopodes e crustaceos encontrados em ambientes costeiros de aguas rasas (Di
Beneditto & Ramos, 2001; Rodriguez et al., 2002; Danilewicz et al., 2002; Secchi, 2010).
Sua estratégia alimentar demonstra ser oportunista, com habitos predominantemente
piscivoros e teutdfagos, explorando presas demersais, pelagico-demersais e pelagicas ao
longo de sua distribuicao (Rodriguez et al., 2002; Bittar & Di Beneditto, 2009; Campos
et al., 2020; Grellet, 2023). No sudeste do Brasil, destacam-se peixes das familias
Clupeidae e Sciaenidae, incluindo Pellona harroweri, Cynoscion guatucupa, Larimus
breviceps, Micropogonias furnieri e espécies de Menticirrhus, além do peixe-espada,
Trichiurus lepturus, e da lula Doryteuthis pleii (D1 Beneditto & Ramos, 2001; Secchi,
2010; Grellet, 2023) alimentando-se das presas mais abundantes de cada area, visto que
a disponibilidade e a diversidade variam geograficamente (Rodriguez et al., 2002;
Henning et al., 2018; Bassoi et al., 2020).

A toninha apresenta dimorfismo sexual reverso, com fémeas maiores que os
machos tanto em comprimento quanto em peso (Pinedo, 1995; Higa et al., 2002; Ramos
et al., 2002; Botta et al., 2006; Secchi, et al., 2021). Na porcao sul de sua distribuicdo, as

fémeas podem alcangar aproximadamente 1,8 m de comprimento, enquanto os machos

14



AVA UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA -

AVAVAY ,
“JULIO DE MESQUITA FILHO” s/ > P
unesp - Instituto de Biociéncias ‘Qﬁ IB-CLP

Campus do Litoral Paulista

atingem cerca de 1,6 m (Pinedo, 1995; Botta et al., 2006). Ja no litoral central de Sao
Paulo, Bertozzi (2009) registrou comprimentos maximos de 1,17 m para machos e 1,35
m para fémeas. Para a populag@o do norte da distribui¢do, foram estimados comprimentos
de aproximadamente 1,4 m para fémeas e 1,2 m para machos (Ramos et al., 2002). O
periodo de gestacao ¢ de cerca de 11 meses, com intervalo de nascimento de cerca de dois
anos onde os filhotes nascem com aproximadamente 70 a 80 cm, e cerca de 5 a 6kg
(Figura 1) (Kasuya & Brownell, 1979; Rosas & Monteiro-Filho, 2002; Danilewicz, 2003,
Secchi et al., 2021). Quanto a longevidade observada, poucos individuos avaliados
ultrapassaram 12 anos, e as idades maximas registradas foram de 21 anos para fémeas e

17 anos para machos (Botta et al., 2010; Secchi et al., 2021).

Figura 1. Toninha (Pontoporia blainvillei). Fonte: Renan Lopes Paitach.

Estudos genéticos demonstram que a toninha apresenta estruturagdo populacional
ao longo de sua distribui¢do (Cunha et al., 2014; Nara et al., 2022). Para orientar as agdes
de conservagdo, Secchi et al. (2003) propuseram quatro Areas de Manejo da Toninha
(Franciscana Management Areas — FMAs), com base em dados bioldgicos,
demograficos, morfologicos e genéticos (Secchi et al., 2003; Cunha et al., 2014).
Posteriormente, novas andlises genéticas revelaram uma estruturacdo mais detalhada,
levando a uma nova subdivisdo em nove populagdes ao longo da distribuigcdo da espécie

(Figura 2) (Cunha et al., 2014; Cunha et al., 2020; Nara et al., 2022).
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Figura 2. Distribuico da toninha ao longo do Atlantico Sul Ocidental, divididas em Areas de manejo das

toninhas (Franciscana Management Areas - FMAs). Fonte: Cunha et al. (2014).

As toninhas do litoral central de Sdo Paulo, estdo inseridas na FMA IIb, que se
estende do centro-norte de Sao Paulo até o centro-sul de Santa Catarina (Cunha et al,
2014; Nara et al., 2022). Na por¢ao norte de sua distribui¢do, sdo raras ou ausentes em
dois trechos: no sul do Espirito Santo e entre Maca¢, no Rio de Janeiro, e Ubatuba, em
Sao Paulo (Siciliano et al., 2002; do Amaral et al., 2018). Essas descontinuidades separam
as FMAs Ia, localizada no Espirito Santo, e Ib, no norte do Rio de Janeiro, das demais
areas de manejo (Cunha et al., 2014). A diferenciacdo genética, morfologica e ecoldgica
das toninhas dessas duas areas levou ao reconhecimento da subespécie Pontoporia
blainvillei pukusi (Nara et al., 2022; 2024).

Considerada um dos pequenos ceticeos mais ameagados do Atlantico Sul
Ocidental, a toninha apresenta hébitos costeiros e baixo potencial de crescimento
populacional, caracteristicas que aumentam sua vulnerabilidade aos impactos antropicos
(Secchi et al., 2021; Secchi et al., 2022). Entre as principais ameagas estdo a perda e a
degradacao dos ambientes costeiros e, principalmente, a captura acidental em redes de
pesca, considerada atualmente a maior ameaga a sobrevivéncia da espécie ao longo de

sua distribui¢do (Secchi et al., 2021; Secchi et al., 2022).
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1.2 Toninha e a captura acidental

A captura acidental, ou bycatch, ¢ um termo utilizado para definir as espécies
capturadas que nao sdo alvos da pescaria, como aves, tartarugas e mamiferos marinhos
(FAO, 2011). Essa interacdo representa uma importante ameaca a biodiversidade
marinha, pois pode remover individuos em taxas superiores a capacidade de reposi¢do
das populacdes, especialmente no caso de espécies longevas e com baixa fecundidade
(Hall et al., 2000). Para os mamiferos marinhos, a captura acidental constitui uma das
principais causas de mortalidade associada as atividades humanas e pode provocar o
declinio de populagdes, sobretudo entre pequenos cetaceos que se sobrepdem
espacialmente as pescarias com redes de emalhe (Read et al., 2006; Wade et al., 2021).

No litoral central e centro-sul do estado de Sao Paulo, a pesca artesanal apresenta
carater costeiro e multiespecifico, sendo realizada principalmente por embarcacgdes de
pequeno porte que atuam em aguas rasas (Alves et al., 2009; Namora et al., 2009). As
redes de emalhe constituem um dos principais petrechos utilizados na regido e apresentam
grande diversidade de dimensdes, tamanhos de malha e formas de opera¢do, incluindo
redes posicionadas junto ao fundo ou na superficie, e redes de tresmalho, também
denominadas feiticeiras, empregadas de acordo com as espécies-alvo e as condigdes
ambientais e operacionais (Bertozzi & Zerbini, 2002; Alves et al., 2009; Namora et al.,
2009). Essa configuragdo distribui o esfor¢co pesqueiro por ambientes costeiros também
utilizados pela toninha para deslocamento e alimentagdo, estabelecendo um cenério de
potencial sobreposicdo espacial entre a espécie e as redes (Bertozzi & Zerbini, 2002;
Bertozzi, 2009). Em Praia Grande, por exemplo, Bertozzi e Zerbini (2002) registraram
capturas acidentais de toninhas em redes operadas em profundidades de at¢ 20 m, ao
longo de aproximadamente 31 km da costa, demonstrando diretamente a ocorréncia dessa
interacdo no litoral central paulista.

As redes de emalhe de espera estdo entre os petrechos mais associados a captura
acidental de cetaceos e constituem o principal tipo de arte de pesca relacionado a
mortalidade da toninha ao longo de sua distribui¢do (Figura 3) (Read et al., 2006; Secchi
etal., 2021, 2022). Por serem artes de pesca passivas, essas redes permanecem instaladas
na agua sem acompanhamento continuo durante parte da operacao, ampliando o periodo

em que podem ocorrer interagdes com a fauna marinha (He, 2021; Bertozzi & Zerbini,
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2002). As redes fixas podem ser recolhidas duas vezes ao dia e permanecerem submersas,
em média, por aproximadamente 22 horas didrias, enquanto as redes operadas a deriva
permanecem entre uma e oito horas na dgua (Bertozzi & Zerbini, 2002). No Brasil, a
captura acidental em redes de emalhe € reconhecida como a principal fonte de mortalidade
de origem humana e a maior ameaca imediata a conservacao da toninha, com estimativas
que, em algumas Areas de Manejo, ultrapassam os niveis considerados biologicamente

sustentaveis (Bertozzi & Zerbini, 2002; Secchi et al., 2021, 2022; Arrial et al., 2024).

Figura 3. Toninhas capturadas em redes de emalhe de pesca artesanal na cidade de Praia Grande/SP. Fonte:

Projeto Toninhas do Brasil.

Estimativas de dezenas a centenas de individuos mortos anualmente em redes de
emalhe ao longo de sua distribui¢do, representam uma propor¢ao relevante da abundancia
local, contribuindo para o declinio populacional (Negri et al., 2012; Secchi et al., 2021;
2022). Segundo o banco de dados online Sistema de Informagdo de Monitoramento da
Biota Aquatica (SIMBA), do Projeto de Monitoramento de Praias na Bacia de Santos —
PMP-BS, de janeiro de 2020 a margo de 2026, ocorreram 1289 encalhes de toninhas
mortas nas praias do litoral central de Sao Paulo (SIMBA, 2026).

Est4 listada como vulneravel pela Unido Internacional para a Conservagdo da
Natureza, [UCN (Zerbini et al., 2017) e Criticamente em Perigo pela Lista Nacional
Oficial de Espécies da Fauna Ameagadas de Extingdo (MMA, 2026), reforcando a
necessidade de medidas efetivas de conservagao, para evitar que a espécie siga a trajetoria
de declinio observada em outros pequenos cetdceos severamente afetados pela pesca,
como o baiji (Lipotes vexillifer), considerado provavelmente extinto apds levantamentos

realizados no rio Yangtzé, na China, e a vaquita (Phocoena sinus), atualmente reduzida a
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uma populagdo extremamente pequena e ainda ameagada pela captura acidental em redes
de emalhe, principalmente aquelas associadas a pesca ilegal da totoaba no Alto Golfo da
California, México (Turvey et al., 2007; Jaramillo-Legorreta et al. 2019; Arreguin-
Sanchez et al., 2025).

Além da elevada mortalidade, estudos tém demonstrado que a captura acidental
pode produzir impactos demograficos ainda mais expressivos sobre as populagdes da
espécie (Mendez et al., 2010; Secchi et al., 2021). Andlises genéticas de toninhas
capturadas em redes de emalhe identificaram associagdes entre maes e filhotes mortos na
mesma rede, bem como possiveis pares reprodutivos, sugerindo que a captura acidental
pode afetar individuos social ou reprodutivamente relacionados, com potenciais
consequéncias para a estrutura e a dindmica populacional da espécie em longo prazo
(Valsecchi & Zanelatto, 2003; Mendez et al., 2010).

Nao se conhece o verdadeiro motivo pelo qual as toninhas se emalham, mas
diferentes hipdteses tém sido consideradas. A presenga de presas nas areas de pesca pode
favorecer a aproximacdo e aumentar o tempo de permanéncia dos animais nas
proximidades das redes. Maeda et al. (2021), registraram toninhas-do-porto (Phocoena
phocoena) forrageando ao redor de uma rede de fundo e relacionaram essa ocorréncia a
presenga de peixes na area. Nessas situagoes, a aten¢ao do animal pode estar direcionada
a persegui¢ao das presas ou a interagao com outros individuos (Kastelein et al., 2000).

A deteccao da rede também pode ser influenciada pelo comportamento acustico
do animal e pelas condi¢des do ambiente. Estudos com Phocoena phocoena mostraram
que, durante o forrageamento, as toninhas direcionam e ajustam o feixe de ecolocalizacdo
em relagdo a presa, concentrando a exploragdo acustica na regido do alvo (DeRuiter et
al., 2009; Wisniewska et al., 2012). Para a toninha, foi identificado a utilizagdo da escuta
passiva para localizar presas soniferas, o que poderia reduzir a exploragdo ativa do
ambiente pela ecolocalizagdo (Tellechea et al., 2017). Nos individuos jovens, mudangas
pOs-natais nas estruturas relacionadas ao biossonar e nas caracteristicas dos sinais
emitidos também podem contribuir para uma menor capacidade de perceber as redes
(Frainer et al., 2015; Melcon et al., 2016).

Além do comportamento dos animais, a intensidade do eco produzido pela rede
pode variar conforme o material utilizado, o angulo e a distancia de aproximacgao; € o

ruido presente no ambiente, influenciando a distdncia em que o petrecho pode ser
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percebido pelo animal (Kastelein et al., 2000). Kratzer et al. (2020) demonstraram que a
incorporagdo de pequenas esferas refletoras pode aumentar o eco produzido pelo
petrecho. Para a toninha, Bordino et al. (2013) compararam, na pesca artesanal de San
Clemente del Tuyu, Argentina, redes convencionais com redes contendo sulfato de bario,
visando aumentar sua reflexdo acustica, e redes confeccionadas com fios mais rigidos.
Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas nas taxas de captura acidental
de toninhas nem nas capturas das espécies-alvo entre os trés tipos de rede, e os resultados
nao demonstram se as toninhas detectaram ou ndo as redes.

A percepcao da rede também ndo garante que o animal consiga evitd-la. Nielsen
et al. (2012) observaram toninhas-do-porto (Phocoena phocoena) detectando e evitando
uma rede modificada em ambiente natural, mostrando que esses animais possuem
capacidade para perceber o petrecho, mas, mudancas de atengdo ou o mascaramento
causado pelo ruido poderiam reduzir essa capacidade em determinadas situagdes. Assim,
as possibilidades consideradas sdo, que a rede pode ser detectada somente quando o
animal j& estd muito préximo e possui pouco tempo para reagir ou, mesmo quando
percebida com antecedéncia, pode ndo ser reconhecida como uma barreira ou nao
desencadear uma resposta de afastamento a tempo de evitar o emalhe (Bordino et al.,
2013)

Nesse contexto, compreender a distribuicao das presas, a utilizagdo das areas de
pesca e a atividade acustica das toninhas nas proximidades das redes de emalhe ¢
fundamental para investigar os fatores associados a captura acidental. Estudos baseados
no conhecimento ecologico local ja identificaram ampla sobreposi¢do entre areas
utilizadas pela pesca artesanal e populacdes de toninhas ao longo da costa brasileira
(Zappes et al., 2024). A integracdo de informagdes ecoldgicas, acUsticas e pesqueiras
pode, portanto, contribuir para a identificagdo de areas e periodos de maior risco e
fornecer subsidios para o desenvolvimento e a avaliagdo de estratégias de mitigagdo
adaptadas as caracteristicas da pesca artesanal no litoral central de Sao Paulo (Secchi et

al., 2021; Paitach et al., 2022).

1.3 Uso de habitat e comportamento acustico da toninha

20



%i#' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA unesp

AN - 7 N
“JULIO DE MESQUITA FILHO” - x“
u nesp Instituto de Biociéncias “v»— “* IB-CLP

Campus do Litoral Paulista

A distribuicdo dos cetaceos esta diretamente relacionada como os individuos
exploram e interagem com o ambiente marinho (Redfern et al., 2006; Palacios et al.,
2013). Como predadores de niveis tréficos superiores, sua ocorréncia pode responder a
disponibilidade de presas e as condigdes ambientais que favorecem o forrageamento, a
reproducao e o deslocamento (Palacios et al., 2013; Cox et al., 2018) Essas relagdes
podem variar de acordo com a espécie, a regido e a escala espacial e temporal considerada
(Redfern et al., 2006; Mannocci et al., 2020).

Para a toninha, variacdes no uso do habitat estdo associadas principalmente a
dinamica dos ambientes costeiros e estuarinos ocupados pela espécie (Paitach et al., 2017;
2021). Estudos realizados ao longo de sua distribui¢do indicam que sua ocorréncia pode
variar em funcdo de caracteristicas ambientais locais, como profundidade, caracteristicas
do fundo, declividade, periodo do dia e condi¢des oceanograficas, cujos efeitos podem
variar entre regides e escalas espaciais (Danilewicz et al., 2009; Gémez & Cassini, 2015;
do Amaral et al., 2018; Sucunza et al., 2020; Paitach et al., 2023). Na Baia Babitonga,
por exemplo, a ocorréncia de toninhas foi relacionada ao periodo do dia, a declividade e
ao tipo de sedimento, tendo sido identificadas areas de uso recorrente e de provavel
atividade de forrageamento (Paitach et al., 2023).

Embora os odontocetos apresentem adaptagdes visuais ao ambiente aquatico, a
disponibilidade de luz e a turbidez podem restringir o alcance das informacgdes visuais.
(Mass & Supin, 2007). Nesse contexto, a audicdo e a ecolocalizacdo constituem
componentes fundamentais da percep¢ao ambiental, permitindo a orientagdo, a busca por
presas e a deteccdo de objetos mesmo em condi¢des de baixa visibilidade (Wartzok &
Ketten, 1999; Au & Simmons, 2007; Kremers et al., 2016).

Os odontocentos produzem diferentes tipos de sinais acusticos, classificados
principalmente em sinais tonais (assobios) e sinais pulsados (cliques de ecolocalizacdo e
burst pulses), que apresentam fun¢des associadas a comunicacao, navegacao, localizagdo
de presas e exploracdo do ambiente (Tyack & Clark, 2000; Gordon & Tyack, 2002;
Perrin, et al., 2009). Entre os sinais pulsados, os cliques de ecolocalizagdo sao produzidos
no complexo nasal pela passagem de ar através dos labios fonicos (Cranford et al., 1996;
Madsen et al., 2010). A energia acustica ¢ conduzida pelo meldo, estrutura formada
principalmente por tecido adiposo que atua na focalizagao dos sinais, formando um feixe

direcionado para a regido a frente da cabega (McKenna et al., 2012; Madsen et al., 2010).
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Ao atingir uma presa ou outro objeto, parte dessa energia retorna na forma de eco e ¢
conduzida principalmente pelos tecidos adiposos associados a mandibula até as estruturas
auditivas (Norris & Harvey, 1974) (Figura 4). Como o feixe de ecolocalizagdo ¢
direcional, a intensidade do sinal recebida por um detector depende da orientacdo da
cabeca do animal, sendo maior quando o feixe estd direcionado para o equipamento e
menor quando o sinal ¢ emitido fora do seu eixo principal (Madsen et al., 2010;

Wisniewska et al., 2012).

Figura 4. Estrutura de ecolocalizagdo dos odontocetos representada pela Toninha. Fonte: Projeto

Toninhas do Brasil.

A toninha produz predominantemente cliques de ecolocaliza¢cdo de banda estreita
e alta frequéncia — NBHF, narrow-band high-frequency — empregados na exploragao
acustica do ambiente, sendo a inica que emite tais sinais em ambientes costeiros no Brasil
(Mélcon et al., 2012; Paitach el al., 2021). Os cliques podem ser descritos pela duragdao
do pulso, frequéncias central e de pico, largura de banda e nivel de pressdo sonora
recebido pelo equipamento (Madsen & Wahlberg, 2007; Au & Hastings, 2008). A
duracdo corresponde ao tempo de cada pulso, enquanto a frequéncia de pico indica a
frequéncia de maior energia do sinal, e a largura de banda representa o intervalo de
frequéncias ocupado pelo clique (Madsen & Wahlberg, 2007). O nivel de pressao sonora
recebido expressa a intensidade do sinal no detector, mas também ¢ influenciado pela
distdncia e pela orientagdo do animal, pelas condicdes de propagagcdo e pelas

caracteristicas do equipamento utilizado (Madsen & Wahlberg, 2007).
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Melcon et al. (2012) encontraram cliques com duragdo média de 212 + 56 s,
frequéncia de pico de 139 kHz, largura de banda de aproximadamente 19 kHz e intervalo
médio entre cliques de 33 + 4 ms, reduzido para 4-7 ms nas sequéncias mais rapidas.
Bittencourt et al. (2025), utilizando um gravador de banda mais ampla, registraram
frequéncia de pico média de 132,4 + 6,8 kHz e duragdes médias entre 68,2 + 18,9 us e
81,2 £ 7,8 us, conforme o tipo de sequéncia. No litoral central de Sao Paulo, Lorenzi
(2025) encontrou mediana de 130 kHz para a frequéncia modal, com os pardmetros de
frequéncia concentrados principalmente entre 125 e 135 kHz. As varia¢des podem refletir
diferengas de habitat, comportamento, idade e origem populacional dos animais (Melcon
et al., 2016; Paitach et al., 2021; Cunha et al., 2014; Nara et al., 2022). Entretanto, como
os estudos utilizaram equipamentos, taxas de amostragem e métodos de processamento
distintos, parte dessas diferengas também pode decorrer das caracteristicas dos sistemas
de registro e da orientagdo do feixe de ecolocalizacdo em relagdo ao detector (Melcon et
al., 2012; Giardino et al., 2024; Bittencourt et al., 2025).

Os cliques sdao organizados em cadeias descritas pelo nimero de cliques, pela
duragdo e pelo intervalo entre cliques (Melcon et al.,, 2012; Paitach et al., 2021;
Bittencourt et al., 2025), e sua organizacdo temporal pode fornecer informagdes sobre o
modo como os odontocetos exploram o ambiente (Akamatsu et al., 2005; Verful3 et al.,
2009). Durante a busca e a aproximacao da presa, os cliques sao inicialmente emitidos
com intervalos relativamente longos; na fase terminal, a taxa de emissao aumenta
acentuadamente e o intervalo entre cliques diminui, formando sequéncias conhecidas
como feeding buzzes ou terminal buzzes (Madsen et al., 2005; Johnson et al., 2008;
DeRuiter et al., 2009).

Nuuttila et al. (2013) compararam registros obtidos por C-PODs com observacdes
visuais simultaneas de toninhas-do-porto e golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus), verificando que as cadeias relacionadas ao forrageamento apresentavam
menores intervalos entre cliques e utilizando valores inferiores a 10 ms para identificar
feeding buzzes. Posteriormente, Paitach et al. (2021) aplicaram esse mesmo limite a
toninha, utilizando os feeding buzzes como indicadores indiretos de forrageamento. Na
Baia Babitonga e na Praia de Itapirubd, no litoral de Santa Catarina, esses eventos
apresentaram maior probabilidade de ocorréncia durante a noite, indicando variacao

diaria na provavel atividade de forrageamento (Paitach et al., 2021). Padrdes
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funcionalmente semelhantes também foram registrados em cachalotes e baleias-bicudas,
embora a estrutura e a intensidade dos sinais variem entre espécies e estratégias de
forrageamento (Madsen et al., 2002; Johnson et al., 2004; Madsen et al., 2005).
Entretanto, em registros obtidos por detectores estacionarios, um buzz indica uma
provavel aproximacao terminal ou tentativa de captura, mas nao permite confirmar se a
presa foi efetivamente capturada ou ingerida. A avaliagdo do sucesso da captura exige
informacdes adicionais, como registros de movimento, ecos das presas ou observacdes
comportamentais simultaneas (DeRuiter et al., 2009; Wisniewska et al., 2016; Todd et
al., 2022).

As caracteristicas espectrais e temporais dos cliques produzidos pela toninha
possibilitam o emprego do monitoramento acustico passivo (MAP) para investigar sua
ocorréncia e atividade acustica em ambientes costeiros (Paitach et al., 2021, 2023). Os
registros actsticos fornecem informagdes complementares sobre o uso desses ambientes,
a presenga acustica evidencia a ocorréncia de animais emitindo sinais na area monitorada,
enquanto a atividade acustica expressa como essas emissdes variam e se distribuem ao
longo do tempo (Marques et al., 2013; Paitach et al., 2021). Essa abordagem permite
acompanhar a espécie durante longos periodos, inclusive a noite e sob condi¢des
desfavoraveis a observagao direta, contribuindo para a identificagdo de padrdes de uso do
habitat e de variagcdo didria da atividade acustica (Mellinger et al., 2007; Paitach et al.,
2021, 2023). Entretanto, uma atividade acustica mais intensa pode resultar da presenca
de mais animais, do aumento na emissao de cliques, da maior proximidade dos individuos
ou de mudangas comportamentais, ndo correspondendo diretamente a abundéancia da
espécie (Madsen & Wahlberg, 2007; Marques et al., 2013; Warren et al., 2017; Fleishman
et al., 2023).

A aplicagdo do MAP em 4reas de pesca também permite investigar a ocorréncia
e a atividade acustica das toninhas nas proximidades de redes de emalhe, principal ameaca
a conservagdo da espécie (Secchi et al., 2021; Giardino et al., 2024; Arrial, 2024).
Detectores instalados em redes artesanais registraram cliques NBHF compativeis com os
sinais da toninha, confirmando que os animais podem permanecer acusticamente ativos
proximos a esses petrechos (Giardino et al., 2024). Mais recentemente, Arrial et al. (2025)
registraram intensa atividade acustica, incluindo cliques de ecolocalizagdo, feeding

buzzes e burst pulses, nas proximidades de uma rede durante um evento de captura
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acidental. Esses registros demonstram o potencial do MAP para investigar as interagdes
entre toninhas e redes de pesca, mas a simples ocorréncia de cliques junto ao petrecho
ndo comprova que a rede tenha sido detectada pelo animal (Kastelein et al., 2000; Cox &
Read, 2004).

Estudos realizados na FMA [IIb indicam que as toninhas utilizam
predominantemente ambientes costeiros rasos e que sua ocorréncia pode variar em func¢ao
de caracteristicas ambientais e temporais (Sucunza et al., 2020; Paitach et al., 2023). No
litoral central de Sdo Paulo, Lorenzi (2025) identificou variagdes sazonais e nictemerais
na ocorréncia da espécie em Praia Grande, regido onde a interagdo das toninhas com a
pesca artesanal de emalhe ja foi documentada (Bertozzi & Zerbini, 2002; Bertozzi, 2009).
Apesar desses avangos, ainda sdo pouco compreendidas, em escala local, as relagdes entre
a ocorréncia das toninhas, as condigdes ambientais e a atividade pesqueira artesanal na
regido.

Como ndo existe uma assinatura acustica especifica que indique a detec¢ao ou o
reconhecimento das redes de emalhe, a busca por variacdes sistematicas nas
caracteristicas temporais, espectrais ¢ na intensidade recebida dos cliques entre as
condi¢des com e sem rede, possuem carater exploratorio (Cox & Read, 2004). Eventuais
diferencas podem indicar uma alteragdo da atividade acustica associada a presenca do
petrecho, mas ndo comprovam seu reconhecimento; da mesma forma, a auséncia de
diferencas nao excluiria sua detec¢do, pois uma possivel resposta poderia envolver
mudancas de trajetoria, distancia de aproximagdo, direcionamento do feixe de
ecolocalizacdo ou interrup¢do da emissao dos cliques (Cox & Read, 2004; Koschinski et
al., 2006; Wisniewska et al., 2015).

A integragdo dessas informacdes com variaveis ambientais e com a distribuigao
das redes de pesca pode revelar areas de uso recorrentes e de maior sobreposi¢cdo com a
atividade pesqueira. Adicionalmente, a andlise da estrutura das cadeias de cliques pode
identificar alteragdes compativeis com uma possivel resposta comportamental aos
petrechos. Essas informacdes sdo relevantes para compreender a interagdo da toninha com

areas de pesca e subsidiar estratégias de conservagao no litoral central de Sao Paulo.
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2. Objetivos

O presente estudo teve como objetivo investigar os padrdes de ocorréncia, uso de
habitat e de atividade actstica das toninhas (Pontoporia blainvillei) nas areas costeiras do
litoral central do estado de Sao Paulo monitoradas durante operagdes de pesca artesanal
com redes de emalhe, considerando a variagdo espago-temporal desses padrodes, as
associacdes com variaveis ambientais e pesqueiras, ¢ as possiveis diferencas entre os

registros obtidos nas condi¢des com e sem a rede de emalhe.
2.1 Objetivos especificos

- Avaliar o uso do habitat e a variacao espago-temporal da ocorréncia acustica de
toninhas em 4reas de pesca de emalhe monitoradas no trecho entre Praia Grande e
Mongagua, e sua associa¢do com varidveis ambientais e pesqueiras;

- Estimar e caracterizar a distribuicao espago-temporal da intensidade relativa de
registros acusticos de toninhas nas areas de pesca de emalhe monitoradas entre Praia
Grande e Mongagua;

- Descrever os parametros acusticos das cadeias de cliques de toninhas e
investigar, de forma exploratoria, possiveis diferengas entre os registros simultaneos
obtidos nas situagcdes com e sem a rede de emalhe, durante operacdes de pesca artesanal
realizadas em Praia Grande, buscando identificar padrdes compativeis com uma possivel

resposta comportamental aos petrechos.
3. Metodologia
3.1 Area de Estudo
A area de estudo compreende a regido costeira dos municipios de Praia Grande
(24° 00’ 22” S - 46° 24° 10” W) e Mongaguad (24° 06° 27" S - 46° 40’ 48”), localizados

no litoral central do estado de Sdo Paulo e inseridos na Area de Manejo da Toninha FMA

IIb (Franciscana Management Area) (Cunha et al., 2014).
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Com cerca de 880 km de extensao de linha de costa, o litoral paulista ¢ separado
em trés porgoes: litoral norte (Ubatuba, Caraguatatuba, Ilhabela e Sao Sebastido); litoral
central (Bertioga, Guaruja, Santos, Sdo Vicente, Praia Grande, Mongagua, Itanhaém e
Peruibe) e litoral sul (Iguape, Ilha Comprida e Cananéia) (Cetesb, 2022). A Baixada
Santista (Figura 5), como ¢ conhecido o litoral central, possui uma das maiores areas de
manguezal do litoral paulista, apresentando extensa planicie costeira, onde as praias sdo
dissipativas de baixa energia e de orientacdo NE — SW, sendo assim, estdo abertas para
os sistemas de ondas com alta energia provenientes de S — SSE. (AB’Saber, 1965; de
Gouveia Souza, 2012). A regido ¢ controlada por massas tropicais polares, predominando
o transporte sedimentar no sentido a NE, e apresenta clima imido e subtropical, com
aumento de precipitacdo das massas polares onde a serra se aproxima da costa (de
Gouveia Souza, 2012). Os movimentos das correntes sao regidos transversalmente pelas
marés, e pelo vento e gradientes de densidade ao longo da linha de costa. A plataforma
continental e as planicies costeiras sdo extensas e possuem gradientes topograficos baixos

(de Gouveia Souza, 2012).
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Figura 5: Localizagdo da Regido Metropolitana da Baixada Santista, no litoral do estado de Sao Paulo,
com destaque para os municipios que compdem a regido. Fonte: Geokratos (2024). Disponivel em: pagina

“Baixada Santista”. Acesso em 31/07/2026.
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Concentra cerca de 80 % da populacdo fixa de toda a faixa costeira paulista e
apresenta a mais elevada taxa de urbanizac¢do do litoral do estado, abrigando diversas
atividades econdmicas potencialmente impactantes, como a pesca, o turismo, o porto de
Santos e a expansao urbana, que influenciam diretamente a qualidade ambiental regional
(Cetesb, 2022).

A pesca artesanal se destaca como uma das principais atividades socioecondmicas
da regido, sendo exercida por diferentes comunidades distribuidas ao longo da faixa
costeira (Instituto de Pesca, 2025). De acordo com dados do Projeto de Monitoramento
da Atividade Pesqueira no Estado de Sao Paulo (PMAP), no segundo semestre de 2024 a
Area de Prote¢io Ambiental Marinha do Litoral Centro (APAMLC) apresentou a maior
representatividade entre as APAs marinhas paulistas, concentrando aproximadamente
52,1% da produgdo pesqueira extraida nessas areas, predominantemente de carater
artesanal (Instituto de Pesca, 2025). As redes de emalhe concentram parcela significativa
do esfor¢o pesqueiro regional, juntamente com outras artes costeiras - como o arrasto
duplo - refletindo a intensa utilizagdo dos ambientes rasos e produtivos da regido (Instituto
de Pesca, 2025). Entre os principais recursos explorados destacam-se espécies, como a
tainha (Mugil liza), a corvina (Micropogonias furnieri), a pescada-cambucu (Cynoscion
virescens) € a pescadinha-real (Macrodon atricauda) (Instituto de Pesca, 2025).

As redes de emalhe também estdo associadas a captura acidental de pequenos
cetaceos (Bertozzi & Zerbini, 2002; Bertozzi, 2009; Secchi et al., 2022). Registros
historicos de capturas acidentais de toninhas pela frota artesanal de Praia Grande
evidenciam a ocorréncia dessa intera¢do na regido (Bertozzi & Zerbini, 2002; Bertozzi,
2009; Penela, 2023).

Essa dinamica favorece a sobreposicdo espacial entre as areas utilizadas pela
pesca e os habitats costeiros ocupados pela toninha. Dessa forma, o litoral central de Sdo
Paulo representa uma area estratégica para estudos sobre ocorréncia e uso de habitat da

espécie em ambientes sob influéncia da pesca artesanal.
3.2 Coleta de dados

A coleta de dados deste trabalho foi viabilizada por meio de parcerias

institucionais com o Projeto Toninhas do Brasil (UNIVILLE — Sao Francisco do Sul), o
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Instituto Biopesca e o Laboratorio de Biologia e Conservacdo de Organismos Pelagicos
(LABCOP — UNESP/CLP), os quais forneceram apoio logistico, fundamental a execugao
das atividades de campo, incluindo a disponibilizacdo de equipamentos e transporte.
Para as andlises de uso de habitat e intensidade relativa actstica de registros das
toninhas em areas de pesca de emalhe, os dados actsticos foram coletados entre 8 de
marg¢o de 2023 e 27 de margo de 2025 em parceria com trés embarcacdes de pescadores
artesanais que operam regularmente na regido costeira dos municipios de Praia Grande e
Mongagud, e atuam predominantemente em dareas de até 20m de profundidade. O
delineamento amostral foi oportunistico e ndo aleatorio, pois a escolha dos locais e
periodos de coleta foi condicionada pela disponibilidade das embarcagdes e pelas
decisdes dos pescadores sobre onde, quando e como realizar os lances.
Consequentemente, o esfor¢o amostral ficou concentrado nos locais e periodos em que as
embarcacdes acompanhadas realizaram suas operagdes, ndo abrangendo de maneira

uniforme toda a area de estudo (Figura 6).
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Figura 6. Localizagdo dos lances de pesca monitorados com detectores acusticos C-POD e F-POD, do
ponto fixo de monitoramento e dos limites do Parque Estadual Xixova-Japui, no litoral central do estado

de Sao Paulo, Brasil.
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Para representar a distribuicdo das coletas ao longo do ano, os 53 lances
acompanhados foram agrupados em dois periodos: primavera—verdo, de 21 de setembro
a 20 de marco (n = 33), e outono—inverno, de 21 de margo a 20 de setembro (n = 20). Esse
agrupamento foi definido com base nas estagdes do ano, sem pressupor que as condi¢oes
oceanograficas tenham sido homogéneas dentro de cada periodo. Por essa razdo, a
temperatura da agua foi considerada separadamente como variavel continua nas analises.
Os lances tiveram inicio entre 5h57 e 16h57, e as redes permaneceram na agua por
periodos de 7 a 24 horas.

O Monitoramento Acustico Passivo (MAP), atua como uma ferramenta eficaz
para a detecgdo e o estudo de mamiferos marinhos em seu ambiente natural, por permitir
o registro continuo e ndo invasivo da atividade acustica das espécies ao longo do tempo
(Mellinger et al., 2007; Zimmer, 2011). A aplicacdo dessa abordagem depende do uso de
equipamentos capazes de detectar e registrar automaticamente os sinais de ecolocaliza¢do
produzidos pelas espécies-alvo (Clay et al., 2018; Dracott et al., 2022).

Para o registro dos sinais acusticos compativeis com os cliques de ecolocalizagao
das toninhas, foram utilizados detectores acusticos autonomos C-POD e F-POD
(Chelonia Limited, Reino Unido), desenvolvidos para o monitoramento de sinais de
ecolocalizacao de odontocetos e capazes de detectar os sinais pulsados de banda estreita
e alta frequéncia (NBHF), caracteristicos da toninha (Mélcon et al., 2012; Tellechea et
al., 2017; Paitach et al., 2022). A atribuigdo desses sinais a toninha foi baseada em suas
caracteristicas acusticas e no contexto regional, uma vez que a espécie ¢ o Unico ceticeo
costeiro conhecido por produzir cliques NBHF ao longo da costa brasileira (Paitach et al.,
2021). Outros cetaceos produtores de sinais NBHF registrados em 4guas brasileiras, como
as espécies do género Kogia, apresentam habitos predominantemente oceanicos e
apresentam caracteristicas espectrais distintas daquelas observadas nos cliques da toninha
(Paro et al., 2019). Ambos os equipamentos possuem hidrofone omnidirecional e operam
na faixa de 20-160 kHz (C-POD) e 20-220 kHz (F-POD) (Chelonia Limited, 2018,
2025). Embora apresentem a mesma finalidade de deteccao automatizada de cliques de
cetaceos, os equipamentos diferem no processamento e na quantidade de informacdes
extraidas de cada sinal. O C-POD utiliza critérios como dura¢do, intensidade, frequéncia
e largura de banda para selecionar os cliques, enquanto o F-POD emprega processamento

digital de alta resolu¢gdo no dominio do tempo, permitindo extrair um conjunto mais
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amplo de caracteristicas dos cliques e das sequéncias de cliques. Diferentemente de
gravadores acusticos convencionais, os PODs ndo armazenam gravagdes continuas do
ambiente sonoro, mas detectam automaticamente pulsos ultrassdnicos e registram
parametros acusticos de cada deteccdo, como frequéncia, duracdo e intervalo entre
cliques. Os dados sao armazenados em um cartao SD e os registros sdo posteriormente
processados por algoritmos de classificagdo automatica (Chelonia Limited, 2018, 2025;
Todd et al., 2023). O alcance de detec¢do varia conforme as caracteristicas do sinal
emitido, a orientacio do animal e as condigdes ambientais, podendo atingir
aproximadamente 400 m para pequenos cetdceos produtores de sinais NBHF (Chelonia

Limited, 2025; Todd et al., 2023). (Figura 7.)

r Tampa do compartimento da bateria Hidrofone omnidirecional ﬂ

.

Figura 7. C-POD — Chelonia Limited, UK (Paitach et al., 2021).

Foram realizadas 40 coletas com o C-POD, entre 8 de margo de 2023 e 22 de abril
de 2024, ¢ 13 coletas com o F-POD, entre 21 de setembro de 2024 e 25 de margo de 2025.
Os equipamentos foram posicionados em uma das extremidades das redes de emalhe
utilizadas nas operagdes de pesca (Tabela 1), as quais permanecem ancoradas ao substrato
marinho por meio de duas poitas de ferro. Esse artefato, tradicionalmente empregado
pelos pescadores, atua como elemento de fixagdo da rede ao fundo, garantindo sua

estabilidade durante o periodo de imersao.

Tabela 1. Caracterizac¢ao das redes de emalhe utilizadas nas operagdes de pesca durante a coleta de dados

acusticos, com indicagdo do tipo de rede, numero de lances (n), tamanho de malha (cm), comprimento (m)

e altura (m).
Tipo de rede (n° lances) Malha (cm) Comprimento (m) Altura (m)
Pescada (n=15) 7 600 — 2400 m 1,68 —3,36 m
Fundo mista (n = 10) 11e12 200 - 600 m 5,52 m
Fundo grossa (n = 5) 11 1200 - 3000 m 2,64 m
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Fundo grossa (n = 21) 12 420 -720 m 5,76 m
Fundo grossa (n = 2) 13 600 m 6,24 m

A poita ¢ amarrada por uma corda a um marcador superficial composto por um
pedaco de madeira com bandeira de tecido, ao qual se prende também uma garrafa PET
de 200 ml contendo nome e telefone dos pescadores, ambos utilizados para sinalizar a
rede na superficie. O hidrofone foi preso a uma corda, cerca de 2 metros acima do fundo,

de modo a reduzir a interferéncia de ruidos (Figura 8a) (i.e., Giardino et al, 2023).

REDE DE EMALHE DE FUNDO =}

a— —_—

POD f

A B POITA FIXA

ANCORA ANCORA

Figura 8. A) Esquema ilustrativo de um detector acustico passivo (C-POD ou F-POD) acoplado a ancora
em uma das extremidades da rede de emalhe de fundo, utilizada na pesca artesanal da regido central do

litoral de S&o Paulo. Fonte: Adaptado de Arrial, L. G. R. et al., 2024. B) C-POD em ponto fixo.

Durante a instala¢do dos equipamentos actsticos, um observador independente a
bordo acompanhou os pescadores. Os parametros abidticos foram registrados no
momento da instalacdo e retirada dos dispositivos nas redes, sendo anotados em planilhas
de campo. Durante o periodo em que as redes permaneceram na agua, ndo foram
realizadas medi¢des adicionais dessas variaveis, com exce¢do da temperatura da agua,
que foi registrada continuamente pelos hidrofones, na qual registra de forma auténoma,
com intervalo de uma hora. As coordenadas geograficas foram obtidas por meio de
receptor GPS Garmin ou por aplicativo movel (por exemplo, Fish Point). A transparéncia
da 4gua foi estimada com o uso do disco de Secchi, enquanto a profundidade foi
mensurada com uma sonda portatil de medigao por sonar (DepthTrax 1H, Hawkeye®).

Amostras de agua foram coletadas para determinacdo da salinidade, utilizando um
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refratdmetro Optico portatil (modelo IPS-10T, Impac®). Os peixes capturados na rede em
que estava o hidrofone, foram identificados com base no conhecimento local dos
pescadores e contabilizados por espécie. Na auséncia do observador de bordo, os
pescadores foram responsaveis pela coleta de amostras de agua para analise de salinidade
e pelo registro das coordenadas geograficas do ponto de instalagdo dos equipamentos
acusticos. Apo6s a despesca, os equipamentos eram retirados ou reinstalados, conforme a
continuidade das atividades de coleta de dados.

Para avaliar possiveis diferencas nos padrdes actsticos da toninha em areas com
e sem a presenca de redes de pesca, foi realizada uma amostragem simultinea em duas
condigdes. Na condi¢do com rede, um C-POD foi instalado em uma rede de emalhe
(malha 7; comprimento: 1080 m; altura: 1,68 m; coordenadas: 24°03"27,3" S; 46°28'30,5"
W), enquanto, na condicdo de referéncia, outro C-POD foi acoplado a um ponto fixo
localizada na regido costeira do municipio de Praia Grande/SP (coordenadas: 24°02'10,7"
S 46°27'45,3" W).

No ponto fixo, o C-POD foi mantido por meio de uma poita composta por uma
estrutura de concreto com aproximadamente 1 metro de comprimento, conectada a uma
corda e a uma boia de sinalizagdo na superficie, mantendo o equipamento submerso e
posicionado proximo ao fundo (Figura 8b). Os registros compreenderam o periodo do dia
9 ao dia 10 de abril de 2024, totalizando aproximadamente 24 horas, € permitiu a obten¢ao
de registros acusticos simultaneos, o que possibilitou a comparacdo dos pardmetros
acusticos das cadeias de cliques e a avaliagdo de possiveis alteragdes nos padrdes de

emissdo da toninha associadas a presenca das redes de emalhe.
3.3 Analise de dados

3.3.1 Caracterizacdo geral da ocorréncia acustica da toninha nas areas de

pesca

Os dados armazenados nos cartdes SD foram transferidos e processados nos
softwares CPOD.exe (Chelonia Limited, versao 2.044) e FPOD.exe (Chelonia Limited,
versdao 1.0). Os registros foram analisados pelos classificadores automaticos KERNO,

utilizado para os dados do C-POD, e KERNO-F, aplicado aos registros do F-POD. Esses
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algoritmos foram desenvolvidos para detectar e classificar cadeias de cliques produzidas
por pequenos odontocetos que emitem sinais de banda estreita e alta frequéncia (NBHF),
incluindo a toninha, reduzindo a necessidade de classificagdo manual dos registros
(Paitach et al., 2021).

Inicialmente, os arquivos foram avaliados quanto a qualidade dos registros e a
presenca de ruidos excessivos que pudessem comprometer a interpretagdo dos sinais
acusticos. Foram incluidas nas analises apenas as cadeias classificadas pelos algoritmos
como de qualidade moderada ou alta, conforme as recomendac¢des do fabricante,
buscando aumentar a confiabilidade das detec¢des e reduzir a ocorréncia de falsos
positivos (Dédhne et al., 2013). Os sinais classificados como broadband, geralmente
associados a odontocetos da familia Delphinidae, ndo foram considerados, por nio
corresponderem ao grupo acustico de interesse deste estudo.

Os registros classificados foram exportados através da funcdo “Full Train
Details”, que gera um arquivo .csv que foi transferido para o Excel (Microsoft ® Excel
for Office), contendo informagdes referentes as cadeias de cliques detectadas e seus
respectivos parametros acusticos. Esses arquivos foram posteriormente organizados em
planilhas para analises descritivas, graficas e estatisticas, onde foram organizadas em uma
matriz contendo informagdes temporais e espaciais de cada registro, incluindo: data,
horéario, local de amostragem (latitude e longitude), periodo do dia (manha: 6h—12h; tarde:
12h—18h; noite: 18h—00h; madrugada: 00h—6h), estacdo do ano (quente e frio) (Paitach et
al., 2021), e caracteristicas do lance de pesca correspondente, como tamanho, malha,
altura e comprimento da rede, a quantidade de peixes capturados por espécie em cada
lance, além de temperatura, profundidade, transparéncia e salinidade.

Para avaliar a ocorréncia acustica da toninha nas areas monitoradas, foram
realizadas andlises descritivas considerando todos os lances de pesca monitorados (n =
53). A hora completa de monitoramento foi adotada como unidade temporal, sendo os
registros organizados em intervalos consecutivos de 60 minutos. Periodos de
monitoramento inferiores a 60 minutos ao final de cada lance ndo foram incluidos na
analise. Uma hora foi considerada positiva quando apresentou pelo menos uma cadeia de
cliques NBHF classificada como deteccdo acustica véalida. A ocorréncia foi expressa pela
propor¢ao de horas positivas de detecgdo, calculada pela razao entre o numero de horas

contendo pelo menos uma detec¢do valida e o total de horas efetivamente monitoradas
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em cada periodo, permitindo a padronizacao em relagdo ao esfor¢o amostral. A partir
desses dados, foram calculados o esforgo total de monitoramento, o numero de horas
positivas de detec¢do, o nimero de cadeias de cliques registradas e a distribuicdo dos
registros de acordo com o periodo do dia e a estagdao do ano. Essa padronizagao permitiu
comparar coletas com duragdes distintas, mas ndo corrigiu a distribui¢ao desigual do
esfor¢o entre os locais e os periodos sazonais.

A inspecao manual dos registros foi realizada apenas nos dias em que ocorreram
capturas acidentais, ndo abrangendo todo o conjunto de dados. Para os demais periodos,
a atribuicao dos sinais a toninha baseou-se nos resultados dos classificadores automaticos,
na compatibilidade das caracteristicas acusticas com os sinais NBHF conhecidos para a
espécie e no contexto regional. Como nao foi realizada uma avalia¢do independente de
falsos positivos em toda a base de dados nem uma andlise sistematica de outras fontes
potenciais de sinais NBHF, os registros foram interpretados como detec¢des acusticas

compativeis com a toninha.

3.3.2 Uso de habitat, influéncia das varidveis ambientais e distribuicao

espacial da atividade acustica

Para as analises de uso de habitat, foram selecionados apenas os dias em que houve
coleta concomitante dos dados acusticos, das varidveis ambientais e da composicao das
capturas (n = 39). Essa padroniza¢do assegurou que todas as variaveis explicativas
consideradas nos modelos estatisticos estivessem disponiveis para cada unidade amostral,
resultando em um conjunto de dados composto apenas por casos completos (Nakagawa
& Freckleton, 2008; Dumelle et al., 2025).

Para estimar a abundancia relativa das espécies capturadas, foi utilizada a Captura
por Unidade de Esfor¢o (CPUE) uma medida amplamente empregada como indice
relativo da abundancia ou disponibilidade dos organismos capturados (Maunder & Punt,
2004; Hoyle et al., 2024). O célculo da CPUE considerou o nimero de individuos
capturados em relagdo ao esforco de pesca empregado, sendo este padronizado pela area
da rede exposta na dgua (comprimento x altura) associada ao tempo de pesca. Desse
modo, o esforco pesqueiro foi padronizado de acordo com as dimensdes da rede e com a

duragdo do lance, conforme a expressao:
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n? individuos capturados
CPUE =

(comprimento (m) X altura(m)) X tempo de exposicido (h)

As analises estatisticas foram conduzidas no software R, versao 4.5.0, por meio
da interface RStudio. Inicialmente, o banco de dados foi inspecionado quanto a estrutura
das variaveis, a codificacdo dos niveis categdricos, a presenca de valores ausentes e a
consisténcia dos registros. A distancia da costa foi centralizada e escalada por meio da

funcdo “scale()”, de modo a facilitar a estimagdo e tornar sua escala numérica mais

comparavel as demais variaveis continuas.

Como variaveis explicativas candidatas, foram consideradas hora, periodo do dia,

temperatura, profundidade, transparéncia da agua, salinidade, distancia da costa, estagao

e as capturas por unidade de esfor¢o das espécies de peixes avaliadas (Tabela 2).

Tabela 2. Varidveis ambientais consideradas na modelagem da ocorréncia acustica de toninhas nas

proximidades das redes de emalhe no litoral central do estado de Sao Paulo.

Categoria Variavel Descricao
Variavel PA/h Ocorréncia de toninhas ao longo de intervalos de 24 horas
resposta
Hora Hora do dia associada aos registros acusticos
Variaveis Periodo do dia Classifica¢do do dia em manh3, tarde, noite e madrugada
temporais Estagao Meses quentes (primavera e verao), meses frios (outono e
inverno)
Temperatura (C°) Temperatura da dgua
Profundidade (m) Profundidade local
Variaveis Transparéncia Transparéncia da dgua
ambientais Salinidade Salinidade da 4gua
Disténcia da costa | Distancia do ponto amostral em relacdo a linha de costa
CPUE corvina Captura por unidade de esfor¢o da corvina (Micropogonias
furnieri)
CPUE pescada Captura por unidade de esfor¢o da pescada (Cynoscion spp.)
(mimero de individuos capturados
Varidveis CPUE guaivira Captura por unidade de esfor¢o da guaivira (Oligoplites
pesqueiras squrus) p
CPUE pescada- Captura por unidade de esfor¢o da pescada-amarela
amarela (Macrodon atricauda)
CPUE porquinho Captura por unidade de esfor¢o do porquinho (Balistes
capriscus)
Efeito aleatorio | Data Data de amostragem

*Neste estudo, foi mantida a denominagéo popular empregada pelos pescadores do litoral central de Sdo

Paulo, que se referem a Macrodon atricauda como “pescada-amarela”.
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Antes da modelagem, as associagdes entre as variaveis numéricas foram avaliadas
por meio de coeficientes de correlacdo de Pearson, calculados pela fung¢ao “cor()” do
pacote stats no R. Varidveis que representavam a mesma dimensdo ecoldgica ou
temporal, ou que apresentavam correlacao elevada, nao foram incluidas simultaneamente
no mesmo modelo, a fim de reduzir problemas de colinearidade e facilitar a interpretacao
dos efeitos dos preditores (Zuur et al., 2009). Dessa forma, hora e periodo do dia foram
tratados como representagdes alternativas da variagdo temporal, enquanto profundidade
e distancia da costa foram avaliadas separadamente por possuirem alta correlacao elevada

entre elas. Foram consideradas fortemente correlacionadas as variaveis com | r |= 0,7.

(Figura 9).
g
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Figura 9. Matriz de correlag@o de Pearson entre as variaveis ambientais e os valores de captura por unidade

de esforco (CPUE) das espécies de peixes analisadas.

Inicialmente, a estrutura do banco de dados foi inspecionada para verificar a classe

das variaveis, os niveis dos fatores, a presenca de valores ausentes e possiveis
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inconsisténcias de codificagdo. A variavel resposta foi definida como a presenca ou
auséncia da toninha em cada periodo amostral, representada, respectivamente, pelos
valores 1 e 0. Por se tratar de uma resposta binaria, as analises foram realizadas por meio
de modelos lineares generalizados mistos (GLMMs), com distribui¢ao binomial e fungao
de ligagdo logit, utilizando-se a funcao “glmer” do pacote /me4. A data de amostragem
foi incluida como intercepto aleatdrio, com o objetivo de considerar a dependéncia entre
observagdes obtidas no mesmo dia. Essa abordagem permite a inclusdo simultinea de
efeitos fixos e aleatérios, bem como a consideracdo da estrutura hieradrquica e da
dependéncia entre as observagoes (Zuur et al., 2009).

O efeito da hora foi modelado por meio de uma spline periddica, implementada
pela fungdo “pbs()”, com trés graus de liberdade e nds de contorno definidos entre 0 e 23
horas. Essa estrutura permitiu representar variagdes nao lineares da ocorréncia ao longo
do ciclo diario, preservando a continuidade entre as ultimas e as primeiras horas do dia
(Wang & Yan, 2021).

A selecdo dos efeitos fixos foi realizada por um procedimento sequencial
progressivo baseado no Critério de Informacdo de Akaike. Esse critério considera
simultaneamente o ajuste e a complexidade dos modelos, sendo selecionado o modelo
com o menor valor de AIC (Akaike, 1974; Burnham & Anderson, 2002). Na primeira
etapa, foram comparados o modelo nulo e modelos contendo individualmente cada
variavel candidata. A partir da estrutura que apresentou o menor AIC, as variaveis
restantes foram acrescentadas separadamente, uma por vez. Em cada rodada, o modelo
com o menor valor de AIC foi utilizado como base para a etapa seguinte. O procedimento
foi encerrado quando nenhuma inclusao produziu redugdo adicional do AIC.

Ap0s a selegdo do modelo final, a contribui¢do global da hora do dia foi avaliada
pela comparagcdo com um modelo reduzido, do qual apenas essa varidvel foi retirada,
mantendo-se as demais varidveis explicativas e o efeito aleatorio. Os modelos foram
comparados pelo teste da razao de verossimilhanca, sendo também examinada a variacao
nos valores de AIC. A adequagdo do modelo selecionado foi examinada com residuos
quantilicos simulados, produzidos pela fun¢do “simulateResiduals()” do pacote
DHARMa (Hartig, 2018). A partir desses residuos, foram avaliados graficamente o
padrao de distribuicao dos residuos e sua relagdo com os valores preditos, além da

presenca de sobredispersao e valores extremos.
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As probabilidades ajustadas de presenga acustica foram posteriormente obtidas
para cada variavel selecionada por meio da funcdo “ggpredict()” do pacote ggeffects,
mantendo-se os demais componentes do modelo em seus valores de referéncia. As
estimativas foram representadas juntamente com seus intervalos de confianga de 95%,
utilizando o pacote ggplot2, e reunidas em uma figura composta com o pacote cowplot
(Wickham, 2016; Liidecke, 2018; Wilke, 2025)

Os valores de p foram interpretados de forma continua, seguindo a linguagem de
evidéncia proposta por Muff et al. (2022): p < 0,001 indicou evidéncia muito forte; 0,001
< p < 0,01, evidéncia forte; 0,01 < p < 0,05, evidéncia moderada; 0,05 < p < 0,10,
evidéncia fraca; e p > 0,10, pouca ou nenhuma evidéncia estatistica. Essa classificagdo
foi considerada em conjunto com a dire¢do, a magnitude e a incerteza das estimativas.

A distribuigdo espacial da atividade acustica de toninhas ao redor das redes de
pesca foi avaliada por meio da elaborag¢dao de mapas de calor, utilizando o software QGIS,
versdo 3.34.6. Para essa analise, foram considerados todos os dias de lances de pesca
monitorados (n = 53). As coordenadas geograficas dos locais de pesca onde o
equipamento de MAP foi instalado foram utilizadas para representar os pontos amostrais.
A hora completa de monitoramento foi adotada como unidade temporal e para cada uma,
foi contabilizado o numero total de cliques individuais classificados como sinais NBHF
validos. Posteriormente, os cliques registrados nas diferentes horas foram somados para
cada ponto amostral e padronizados pelo respectivo esforco de monitoramento, por meio
da divisao do niimero total de cliques pelo nlimero total de horas monitoradas no local. A
representacdo foi produzida por meio da simbologia “Mapa de calor” aplicada a camada
de pontos no QGIS. Os pontos amostrais foram ponderados pelos valores do campo
“calculo”, de forma que locais com maior nimero de cliques por hora contribuissem com
maior intensidade para a superficie representada. Foi adotado raio de suavizagdo igual a
70 pontos, mantendo-se o valor médximo da renderizagdo no modo automatico.

As analises foram realizadas separadamente para os periodos do dia (manha, tarde,
noite e madrugada) e para os periodos climaticos quente e frio. Em cada categoria, foram
considerados apenas os cliques e as horas de monitoramento correspondentes ao
respectivo intervalo temporal. Para permitir a comparagdo visual entre os mapas, foram
mantidos o raio de suavizagdo, escala cartografica, gradiente de cores e os mesmos

intervalos de classificacdo. Os valores de intensidade relativa de deteccdo foram
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agrupados em quatro intervalos (0—1.000; 1.001-3.000; 3.001-8.000; >8.001 cliques por
hora de amostragem), com o objetivo de padronizar a representagdo grafica e permitir a
comparagdo visual entre os periodos do dia e os periodos climaticos. Os valores obtidos
foram interpretados como uma medida relativa da atividade acustica registrada em cada
area, e ndo como uma estimativa direta da abundancia ou do nimero de individuos

presentes (Marques et al., 2013).
3.3.3. Atividade actstica na presenca e na auséncia das redes de emalhe

As andlises estatisticas e a elaboracdo dos graficos foram realizadas no R versdo
4.5.0 por meio da interface RStudio. Para a comparacdo dos pardmetros actsticos, foram
selecionadas aleatoriamente 50 cadeias de cliques registradas na presenca das redes de
pesca e 50 cadeias registradas na auséncia das redes, totalizando 100 cadeias. A utilizacdo
do mesmo numero de cadeias em cada tipo de registro permitiu manter o tamanho
amostral equilibrado entre os grupos.

Foram analisados os seguintes pardmetros acusticos: dura¢do das cadeias de
cliques (Duracao _.s.), nimero de cliques por cadeia (NofClIx), taxa de emissao de cliques
(Clx.s), intervalo médio entre cliques (ICI), intervalos minimo (MinlICI us) e maximo
entre cliques (MaxICI us), frequéncias minima (MinF), modal (modalKHz) e méxima
(MaxF), além dos niveis médio (avSPL) e méaximo de pressdo sonora (MaxSPL).
Inicialmente, a distribui¢do dos dados foi avaliada por meio de boxplots. Os valores
extremos foram identificados separadamente para cada tipo de registro pelo critério de
1,5 vez o intervalo interquartil (Tukey, 1977). Esses valores foram utilizados para a
inspecao dos dados, sem exclusao automatica das observagoes.

A normalidade dos parametros foi verificada separadamente para cada tipo de
registro por meio do teste de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965). Como os dados nado
atenderam ao pressuposto de normalidade, as diferengas entre as cadeias registradas nas
redes e nas poitas foram avaliadas pelo teste ndo paramétrico de Wilcoxon para duas
amostras independentes (Wilcoxon, 1945). Para cada parametro, foram calculadas a
mediana e o intervalo interquartil (IQR). O tamanho de efeito das comparacdes foi
estimado por meio da medida r associada ao teste de Wilcoxon (Rosenthal, 1991). Como

foram avaliados 11 parametros acusticos, os valores de p foram ajustados pelo método de
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Holm (Holm, 1979), reduzindo a probabilidade de ocorréncia de resultados significativos
devido a multiplas comparagdes. Foi adotado o nivel de significancia de 5% para todas

as analises.
3.3.4. Declaracao de uso de inteligéncia artificial

Durante a elaboracdo desta dissertagdo, foi utilizada a ferramenta de inteligéncia
artificial generativa ChatGPT (OpenAl, GPT-5.5) como apoio a organizagao e revisdo da
redacdo, a estruturacao do texto, ao levantamento inicial de referéncias, ao esclarecimento
de duvidas relacionadas a programacao, a organizagdo dos scripts e a interpretacao das
analises estatisticas e dos resultados. A ferramenta nao foi utilizada para coletar, gerar,
modificar ou analisar autonomamente os dados da pesquisa. Todas as analises foram
executadas pela autora, que também realizou a conferéncia dos resultados, a validagao
dos scripts e das referéncias consultadas, sob orientagdo do orientador. A
responsabilidade pelas decisdes metodologicas, pelas interpretacdes apresentadas e pelo

contetdo final da dissertacdo ¢ integralmente da autora.
4. Resultados

No total, 53 lances foram realizados com os equipamentos de MAP acoplados a
redes de pesca, totalizando 1.114 horas de monitoramento acustico passivo. Foram
detectados sinais acusticos caracteristicos de toninhas (NBHF) em 323 horas,
correspondendo a 28,99% do esforco total amostrado. A proporcao de horas com presenca
acustica em cada periodo do dia, foi observada com maior frequéncia temporal de
detec¢do durante a tarde (33,9%), seguida pela noite (30,7%), madrugada (26,4%) e
manha (23,3%) (Tabela 3). Ao todo, foram identificadas 42.368 cadeias de cliques de
ecolocalizacdao nas proximidades das redes de emalhe. A intensidade total de atividade
acustica registrada, expressa pelo numero de cadeias de cliques, variou entre os periodos
do dia, com maior niimero de registros durante a noite (15.837 cadeias), seguida pela

madrugada (10.616 cadeias), tarde (8.812 cadeias) e manha (7.103 cadeias).
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Tabela 3. Esfor¢o amostral e ocorréncia acustica de toninhas, considerando o total de horas monitoradas,

o niumero de horas com detec¢do e a porcentagem de horas com detec¢do por periodo do dia.

Manha

Tarde 286h 97h 33,9%

Noite 312h 96h 30,7%
Madrugada

O clima quente foi o periodo com maior amostragem, totalizando 714 horas
(64,09%) de monitoramento, distribuidos em 33 lances de pesca. Nesse periodo, foram
registradas deteccdes acusticas em 230 horas, correspondendo a uma taxa de detecgdo de
32,21%. O clima frio, compreendeu 20 lances de pesca, totalizando 400 horas (35,91%).
Nesse periodo, foram registradas detecgcdes em 93 horas, correspondendo a uma taxa de

detecgdo de 23,25% (Tabela 4).

Tabela 4. Esforgo amostral, horas com detecgéo actstica e taxa de detecgdo por periodo sazonal.

Quente 64,09% 32,21%

Frio 35,91% 23,25%

4.1 Associacdo das variaveis ambientais no uso de habitat e ocorréncia de

toninhas em areas de pesca.

Para analisar a associacdo das variaveis ambientais sobre a ocorréncia das
toninhas nas proximidades das redes, foram considerados dados de 39 dias de coleta,
totalizando 826 horas de monitoramento, restringindo-se aos periodos em que houve o
registro simultdneo e completo das varidveis oceanograficas, a identificagdo e
contabilizacdo da producdo pesqueira, garantindo um banco de dados padronizado e sem

dados ausentes para a modelagem.
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A distribuicdo da variavel resposta indicou dados bindrios e assimétricos,
justificando o uso de modelos binomiais. As andlises de correlagdo indicaram
colinearidade moderada a forte entre algumas varidveis ambientais, especialmente entre
distancia da costa e profundidade (» = 0,74). Varidveis colineares nao foram incluidas
simultaneamente nos GLMMs.

A inclusdo progressiva de varidveis ambientais e de esfor¢o pesqueiro promoveu
uma reducdo consistente dos valores do Critério de Informagdo de Akaike (AIC),
indicando melhora no ajuste dos modelos a medida que novas varidveis explicativas
foram incorporadas (Tabela 5). A maior reducao ocorreu com a inclusdo das variaveis
ambientais ¢ das CPUEs das espécies alvo, culminando na selecdo de um modelo final
que incluiu a hora do dia, a temperatura da agua, a transparéncia ¢ as CPUEs de
porquinho, guaivira, pescada e pescada-amarela, o qual apresentou o menor valor de AIC

(821,26) e foi considerado o mais parcimonioso.

Tabela 5. Modelos lineares generalizados mistos (GLMMSs) utilizados para avaliar a influéncia de variaveis
ambientais e relacionadas a atividade pesqueira sobre a ocorréncia acustica de toninhas nas proximidades

de redes de emalhe.

Modelo Variaveis fixas incluidas df AIC
MO Hora 5 841,77
Ml Hora + Temperatura 6 835,89
M2 Hora + Temperatura + CPUE Porquinho 7 834,11
M3 Hora + Temperatura + CPUE Porquinho + Pescada amarela

8 826,50
Hora + Temperatura + CPUE Porquinho + Pescada amarela +

e Transparéncia 9 824,26
MS Hora + Temperatura + CPUE Porquinho + Pescada amarela +

Transparéncia + CPUE Guaivira 10 822,29

Hora + Temperatura + CPUE Porquinho + Pescada amarela +
M6 11 821,26
Transparéncia + CPUE Guaivira + CPUE Pescada

O modelo linear generalizado misto final indicou que a ocorréncia de toninhas nas
proximidades das redes de emalhe foi influenciada por varidveis ambientais e

relacionadas a producao pesqueira (Tabela 6).
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Tabela 6. Sumario do modelo linear generalizado misto (GLMM) selecionado com base no menor valor
do critério de informagdo de Akaike (AIC) para explicar a ocorréncia de toninhas nas proximidades de

redes de emalhe.

Variavel Fator estimado (B) Erro-padrio z p
Intercepto 2,85 2,59 1,10 0,272
Hora do dia! — — — < 0,001 ***
Temperatura —0,21 0,10 -2,19 0,029*
Transparéncia 0,18 0,08 2,30 0,021*
CPUE Porquinho —530,53 249,35 -2,13 0,033*
CPUE Pescada-amarela 185,67 71,55 2,60 0,009%**
CPUE Guaivira 97,60 46,43 2,10 0,036*
CPUE Pescada 56,59 31,36 1,81 0,071-

*%*p < (0,001 (evidéncia muito forte); **p < 0,01 (forte); *p < 0,05 (moderada); -p < 0,1 (fraca).

A contribui¢do global da hora do dia foi avaliada pelo teste da razdo de
verossimilhanga, comparando o modelo final ao modelo equivalente sem essa varidvel (2
=17,65; gl = 3; p <0,001). Como a hora foi representada por uma spline peridédica, ndo
existe um unico coeficiente 3 para seu efeito global.

A temperatura da 4gua apresentou relagdo inversa com a presenga de toninhas,
com evidéncia moderada (p = —0,21; p = 0,029), indicando menor probabilidade de
ocorréncia em temperaturas mais elevadas. A transparéncia da dgua apresentou efeito
positivo, também com evidéncia moderada (B = 0,18; p = 0,021), indicando maior
probabilidade de ocorréncia em ambientes com maior clareza da coluna d’agua. Entre as
varidveis relacionadas a produgdo pesqueira, a CPUE de porquinho apresentou relacdo
inversa, com evidéncia moderada (B = —530,53; p = 0,033), indicando menor
probabilidade de ocorréncia de toninhas em areas ou periodos com maior captura dessa
espécie. Em contraste, a CPUE de pescada-amarela apresentou relagdo direta, com
evidéncia forte (B = 185,67; p =0,009), enquanto a CPUE de guaivira também apresentou
relagdo direta, com evidéncia moderada (B = 97,60; p = 0,036), sugerindo maior
probabilidade de ocorréncia de toninhas em areas ou periodos com maiores capturas
dessas espécies. A CPUE de pescada apresentou relacdo direta, embora com evidéncia
fraca (f = 56,59; p = 0,071), indicando uma tendéncia de aumento da probabilidade de
ocorréncia de toninhas com o aumento de sua captura, ainda que com maior incerteza

associada a esse efeito (Figura 10). A inclusdao da data como efeito aleatério indicou
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variacdo entre os dias de amostragem (variancia = 0,75), evidenciando heterogeneidade

temporal ndo explicada pelas variaveis fixas.
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Figura 10. Efeitos parciais estimados pelo modelo linear generalizado misto (GLMM) sobre a
probabilidade de detecgo acustica de toninhas nas proximidades de redes de emalhe no litoral central de
Sao Paulo. As linhas azuis representam as probabilidades estimadas e as areas sombreadas, os intervalos
de confianga de 95%. As marcas na parte inferior dos graficos representam a distribui¢do dos valores
observados do preditor no eixo x. O modelo inclui Data como efeito aleatorio. CPUE: captura por unidade

de esforgo (ind. m2 h!); Pb_PA: probabilidade estimada de detecgdo acustica de toninhas.

A inspe¢ao dos residuos simulados pelo pacote DHARMa nao indicou desvios
significativos de uniformidade (teste de Kolmogorov—Smirnov: p = 0,796), problemas de
dispersdo (p = 0,864) ou excesso de valores extremos (p = 0,553) (Figura 11). Também
ndo foram observados padrdes significativos entre os residuos e os valores preditos,

indicando adequag¢do do ajuste do modelo aos dados.
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Figura 11. Diagnoéstico de residuos simulados pelo pacote DHARMa a partir das variaveis ambientais

incluidas no modelo GLMM.

4.2 Distribuicao espacial da intensidade relativa da atividade acustica de

toninhas nas areas monitoradas

Para a analise da distribui¢do espacial da intensidade relativa da atividade acustica
das toninhas, foi considerado o niimero de cliques totais em cada um dos 53 pontos de
pesca, e separados por periodo do dia, e posteriormente por estagdo do ano. A média de
cliques por periodo do dia, foi maior a noite (média = 982,65 cliques/h), seguida pela
madrugada (média = 672,06 cliques/h), tarde (média = 557,31 cliques/h) € manha (média
= 514,09 cliques/h). J& a média de cliques por estagdo do ano, demonstrou uma maior
frequéncia nos meses quentes (média = 954,30 cliques/h), seguida pelos meses frios
(média = 245,53 cliques/h).

Os resultados indicam a presencga das toninhas nos locais de pesca, com maior
concentragdo ao norte e nas proximidades da costa da cidade de Praia Grande durante o
periodo noturno (noite e madrugada), enquanto no decorrer do dia (manha e tarde) elas
se distribuem ao longo da faixa litoranea (Figura 12). Além disso, observou-se que nos
meses mais quentes a densidade registrada foi superior aquela verificada nos meses frios

(Figura 13).
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Durante o periodo amostral, foram registrados dois eventos de captura acidental
de toninhas, ambos em Mongagud, em redes de fundo grossa com malha de 12 cm
monitoradas com C-POD. No primeiro evento, a rede, com 360 m de comprimento, foi
instalada as 15h40 de 30/11/2023 e retirada as 08h10 de 01/12/2023 (16h30 na agua), na
profundidade de 10 m (24°06'22,3" S; 46°35'41,5" O). O individuo era um macho de
117,7 cm, e detecgdes acusticas proximas a rede foram registradas as 16h e 17h de 30/11
e as 3h de 01/12, sem novas detecgdes até a retirada da rede. No segundo evento, a rede,
com 480 m de comprimento, foi instalada as 08h21 de 14/03/2024 e retirada as 10h50 de
15/03/2024 (26h29 na agua), na profundidade de 9 m (24°06'11,9" S; 46°36'00,3" O). O
individuo era um macho de 112,9 cm e estava emalhado no primeiro pano, na extremidade
oposta a que continha o C-POD, e a despesca foi iniciada por essa extremidade. Apds a
instalacdo da rede, foram registradas detecg¢des as 9h, 12h, 13h, 14h e 15h e entre 18h e
21h de 14/03, e as 6h, 8h e 10h de 15/03, sendo a Gltima cerca de 50 minutos antes da
retirada.

Em ambos os eventos, o horario exato do emalhamento ndo pode ser determinado,
sabendo-se apenas que a captura ocorreu entre a instalagdo e a retirada da rede. A distancia
em linha reta entre o local da captura e o C-POD foi de aproximadamente 310 m no
primeiro evento e¢ 430 m no segundo. Na inspe¢do dos registros acusticos
correspondentes, ndo foram identificadas alteracdes evidentes na atividade acustica ou na
organizacao das cadeias de cliques que pudessem ser associadas aos eventos de captura.
Contudo, sem o momento do emalhamento, esses registros, isoladamente, ndo permitem
testar uma resposta acustica associada a captura. A localizacdo dos dois eventos esta

indicada nos mapas de intensidade relativa acustica de deteccoes (Figuras 12 e 13a).
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Figura 12. Mapas de calor da intensidade relativa da atividade acustica de toninhas proximas a redes de emalhe na regido de Praia Grande e Mongagua,

no litoral centro de Sao Paulo. A) periodo da manha; B) periodo da tarde; C) periodo da noite; D) periodo da madrugada.
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Figura 13. Mapas de calor da intensidade relativa da atividade acustica de toninhas proximas a redes de emalhe na regido de Praia Grande e

Mongagua, no litoral centro de Sdo Paulo. A) Clima quente; B) Clima Frio.
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Foram analisadas 100 cadeias de cliques, sendo 50 registradas junto a rede e 50 no

maioria dos parametros temporais e espectrais. As variaveis relacionadas aos intervalos entre

cliques, a duragdo das cadeias, ao numero de cliques e a taxa de emissdo apresentaram

distribuicdes assimétricas e observacdes extremas em ambos os grupos. Como essas

observagoes foram consideradas acusticamente plausiveis, elas foram mantidas nas analises

(Figura 14).
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Figura 14. Distribuicdo dos pardmetros acusticos das cadeias de cliques registradas junto ao ponto fixo ¢ a
rede. As linhas centrais representam as medianas, as caixas representam o intervalo entre o primeiro e o terceiro
quartis e os pontos externos aos bigodes representam observacdes sinalizadas pelo critério de 1,5 vez o

intervalo interquartil. Todas as observagdes foram mantidas nas analises.

Entre os parametros de intensidade actstica recebida, os valores centrais de avSPL
e, principalmente, de MaxSPL foram menores nas cadeias registradas junto a rede. Entre os
parametros espectrais, as frequéncias modal e minima apresentaram valores centrais
semelhantes entre as condi¢des, enquanto a frequéncia maxima apresentou mediana
ligeiramente inferior junto a rede.

As comparagdes entre os registros junto a rede e no ponto fixo foram realizadas
separadamente para cada parametro actstico. As frequéncias modal, minima e maxima
apresentaram distribuicao compativel com a normalidade nas duas condigdes avaliadas (p >
0,05), e as demais variaveis apresentaram desvios da normalidade em pelo menos uma das
condig¢des avaliadas (p < 0,05). Diante desse resultado, as comparagdes entre rede e ponto

fixo foram realizadas pelo teste ndo paramétrico de Wilcoxon.
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Foram observadas diferencas entre os registros da rede e do ponto fixo para o SPL

médio (W= 1576; p =0,0248), SPL maximo (W= 1751; p = 0,00056) e frequéncia maxima

(W =1576,5; p = 0,0241). Entretanto, apds a corre¢do de Holm, apenas o SPL maximo

apresentou diferenca estatisticamente significativa entre os locais de registro (p ajustado =

0,0062; r = 0,345), com valores medianos superiores no ponto fixo (135,5 dB re 1 uPa) em

relacdo a rede (82,5 dB re 1 uPa) (Tabela 7).

Tabela 7: Medianas, intervalos interquartis e resultados do teste de Wilcoxon para os pardmetros acusticos das

cadeias de cliques registradas junto ao ponto fixo e a rede de emalhe. IQR: intervalo interquartil; W: estatistica

do teste de soma de postos de Wilcoxon; p: valor de probabilidade; r: tamanho de efeito do teste de Wilcoxon.

Os valores de p foram ajustados pelo método de Holm para 11 compara¢des. Valores em negrito indicam p

ajustado < 0,05.

IQR Tamanho
Ponto fixo, Rede,
Parametro Ponto IQR Rede w p bruto p Holm | do efeito
mediana mediana
fixo (r)
SPL médio
78 54,75 59 51,25 1576 0,0248 0,2413 0,225
(dB re 1pPa)
MaxSPL
135,5 101,75 82,5 69,50 1751 0,00056 0,0062 0,345
(dB re 1uPa)
Frequéncia modal
130 5 130 4 1325,5 0,6033 1,000 0,052
(kHz)
Frequéncia
] 125 4,75 125 5 1087,5 0,2622 1,000 0,112
minima (kHz)
Frequéncia
maxima 135 6 132 3,75 1576,5 0,0241 0,2413 0,226
(kHz)
ICI (s) 0,0130 0,00813 0,0122 0,0122 1300 0,7329 1,000 0,034
ICI minimo (ps) 9.875 5.612,5 10.200 7.561,25 1292 0,7748 1,000 0,029
ICI maximo (us) 21.715 16.630 21.160 16.703,75 | 1290,5 0,7827 1,000 0,028
Numero de
27 15,5 22,5 14,75 1405,5 0,2849 1,000 0,107
cliques (n)
Taxa de emissao
77 52,25 82 86,5 1200,5 0,7355 1,000 0,034
(cliques-s™)
Duragao da cadeia
0,3182 0,3586 0,2775 0,3394 1411 0,2685 1,000 0,111

(s)
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De forma geral, ndo foram detectadas diferencas estatisticamente significativas entre
os locais de registro para a maioria dos parametros acusticos avaliados. O Unico parametro
que apresentou diferenca apos a corre¢do de Holm foi o SPL maximo, que apresentou

tamanho de efeito de magnitude intermedidria (r = 0,345).
5. Discussao

Este estudo apresenta uma abordagem integrada do uso de habitat e da distribui¢ao
espacial da atividade acustica de toninhas (Pontoporia blainvillei) em areas de operacdo de
redes de emalhe no litoral central de Sao Paulo, utilizando o monitoramento acustico passivo
(MAP) em areas de operagao de redes de emalhe.

O esfor¢o amostral totalizou 1114 horas de monitoramento acustico, distribuidos em
53 lances de pesca. Nesse periodo, foram registradas 42.368 cadeias de cliques de
ecolocalizacdo, com deteccdo de toninhas em 28,99% das horas analisadas junto as redes de
emalhe. A frequéncia dessas detecgdes demonstra que as toninhas ocorreram regularmente
nas proximidades das redes monitoradas, evidenciando uma sobreposi¢do espacial e
temporal entre a espécie e a operagao da pesca de emalhe na regido do litoral central de Sao
Paulo. Essa sobreposicdo amplia as oportunidades de encontro entre as toninhas e os
petrechos e, consequentemente, sua exposi¢do potencial ao risco de emalhamento (Bertozzi
& Zerbini, 2002; Clay et al., 2018; Giardino et al. 2024; Arrial et al., 2025). Entretanto, a
ocorréncia acustica nas proximidades das redes ndo comprova que os animais tenham se
aproximado de toda a extensdo do petrecho ou interagido diretamente com ele, tampouco
que cada ocorréncia tenha resultado em risco imediato de captura (Clay et al., 2018; Giardino
et al., 2024).

A noite concentrou a maior quantidade de cadeias de cliques (15.837 cadeias)
enquanto a tarde apresentou a maior propor¢do de horas com detecgdo (97 horas; 33,9%),
apos a padronizacdo pelo esfor¢o amostral. Essa diferenga mostra que as duas medidas
representam aspectos distintos. A quantidade de cadeias indica a intensidade dos registros
acusticos, enquanto a propor¢ao de horas positivas mostra a frequéncia com que a espécie
foi detectada durante o tempo monitorado (Clay et al., 2018; Paitach et al., 2023). Dessa

forma, o maior nimero de cadeias & noite ndo indica, necessariamente, que as toninhas
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permaneceram mais tempo na area durante esse periodo. O periodo quente apresentou maior
nimero absoluto de horas com detec¢do actstica (32,21%) em comparacdo ao periodo frio
(23,25%), mesmo apos a padronizacdo pelo esfor¢co amostral, indicando maior frequéncia

de ocorréncia acustica durante os meses mais quentes.
5.1 Uso de habitat da toninha em areas de pesca de emalhe

Os locais de pesca monitorados situaram-se entre 5 ¢ 18 m de profundidade, com
maior concentracao de registros acusticos entre 5 e 15 m e, especialmente, em profundidades
de até¢ 10 m. Esse padrao ¢ compativel com a distribuicdo predominantemente costeira da
toninha, cuja ocorréncia se concentra sobre a plataforma continental interna, geralmente
entre a zona de arrebentacdo e as isobatas de 30 a 50 m (Danilewicz et al., 2009; do Amaral
et al., 2018; Sucunza et al., 2020; Secchi et al., 2021). Em levantamentos aéreos realizados
entre dezembro de 2008 e janeiro de 2009, abrangendo a FMA Il entre o sul do Rio de Janeiro
e o centro de Santa Catarina, Sucunza et al. (2020) registraram 54 grupos de toninhas em
ambientes costeiros rasos, com profundidade média de 7,15 m incluindo concentragdes de
avistagens entre Peruibe e Ubatuba.

Entretanto, no presente estudo, a maior concentracdo de registros em profundidades
de at¢ 10 m ndo deve ser interpretada, isoladamente, como sele¢do dessa faixa de
profundidade. Como os equipamentos acusticos acompanharam as redes de pesca, a
distribuicao da amostragem esteve condicionada aos locais escolhidos pelos pescadores e a
uma faixa batimétrica relativamente restrita, entre 5 ¢ 18 m. Limitacao semelhante foi
apontada por Arrial (2024), cujo monitoramento acustico também foi realizado em redes de
emalhe e apresentou distribui¢do desigual do esforco entre os locais de pesca, restringindo a
interpretagdo dos padrdes espaciais como evidéncia direta de preferéncia ou selecdo de
habitat. Além disso, Danilewicz et al. (2009) observaram, no litoral do Rio Grande do Sul,
distribuicdo relativamente homogénea das toninhas ao longo da faixa de profundidade
analisada, sem segregacao consistente em relagao a idade, ao comprimento corporal, ao sexo
ou a condic¢ao reprodutiva. Assim, a relagdo entre ocorréncia e profundidade pode variar

conforme a disponibilidade de habitats, a configuracdo da plataforma e as caracteristicas
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ecologicas de cada regido (Danilewicz et al., 2009; do Amaral et al., 2018; Sucunza et al.,
2020; Arrial, 2024).

O uso de aguas costeiras rasas também pode estar relacionado a dindmica de
predacdo. Danilewicz et al. (2009) levantaram a possibilidade dessas areas durante periodos
reprodutivos esteja relacionado a protecao contra predagdo, hipdtese que pode ser
considerada no presente estudo diante da maior ocorréncia acustica registrada nos meses
mais quentes, coincidentes com o periodo reprodutivo da espécie. Entretanto, essa relagao
ndo ¢ necessariamente direta, uma vez que o risco de predagdo pode variar de acordo com o
predador e com as caracteristicas do ambiente (Danilewicz et al., 2009). Para a toninha, ha
registros de predagdo por orcas no Rio Grande do Sul (Ott & Danilewicz, 1998), no Parana
(Santos & Netto, 2005) e, na Argentina (Padula et al., 2022). Além disso, Danilewicz et al.
(2009) destacam que alguns tubardes predadores da espécie também utilizam aguas costeiras
e turvas.

Outro fator que pode estar relacionado a ocorréncia das toninhas nessas areas ¢ a
disponibilidade de presas, uma vez que areas costeiras podem concentrar juvenis de
diferentes espécies de peixes (Favero & Dias, 2015). No litoral paulista, a dieta da espécie ¢
composta principalmente por pequenos peixes 0sseos e cefalopodes, incluindo espécies das
familias Sciaenidae, Pristigasteridae e Engraulidae (Campos et al., 2020; Grellet, 2023).
Campos et al. (2020) estimaram comprimento médio de aproximadamente 5,25 cm para os
peixes consumidos no sul de Sao Paulo e norte do Parana. De forma semelhante, na FMA
IIb, Grellet (2023) estimou comprimentos médios de 5,70 £ 2,01 cm para os peixes teledsteos
e de 5,57 £ 3,18 cm para os cefaldpodes, evidenciando o predominio de presas de pequeno
porte na dieta da espécie.

Embora as presas consumidas pelas toninhas sejam predominantemente pequenas, as
espécies registradas nas capturas da pesca artesanal ndo representam necessariamente as
classes de tamanho disponiveis como presas para a espécie (Campos et al., 2020). No
presente estudo, sua ocorréncia apresentou associacao positiva com as CPUEs da pescada-
amarela (Macrodon atricauda) e guaivira (Oligoplites saurus), além de uma tendéncia
positiva em relacdo a CPUE da pescada (Cynoscion spp.). Essas espécies fazem parte da
fauna costeira e das capturas artesanais do litoral central de Sao Paulo, onde Sciaenidae e

Carangidae estdo entre as familias mais representativas e M. atricauda apresenta elevada
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importancia pesqueira (Motta et al., 2014; Rotundo, 2020). Na Baia de Santos, a distribui¢ao
dos cienideos foi relacionada principalmente a profundidade e a temperatura da agua,
indicando que esses peixes respondem a gradientes ambientais semelhantes aos considerados
no presente estudo (Schmidt & Dias, 2012). Larvas de Sciaenidae, incluindo Macrodon
atricauda, foram registradas no sistema estuarino e na plataforma continental adjacente, com
maior intensidade de desova dos Sciaenidae nos meses mais quentes (Porcaro et al., 2014).
Assim, areas que apresentam condi¢des favoraveis a ocorréncia e concentragdo de peixes de
interesse para a pesca podem também apresentar diferentes estagios de desenvolvimento
dessas espécies, incluindo individuos de menor porte potencialmente disponiveis para as
toninhas. Em escala mais ampla, Gémez e Cassini (2015) identificaram a distribuicdo de
Cynoscion guatucupa e variaveis ambientais, incluindo a temperatura, entre os preditores da
adequagdo de habitat da toninha.

Entretanto, a CPUE nio constitui uma medida direta da disponibilidade de presas
para as toninhas, pois também ¢ influenciada por fatores relacionados a atividade pesqueira
e a capturabilidade das redes de emalhe (Olin et al., 2016). Por serem artes de pesca passivas,
caracteristicas como o tamanho da malha, a altura, o comprimento da rede, € o tempo de
permanéncia na agua, podem influenciar a composi¢ao das capturas e as classes de tamanho
dos individuos capturados (Lucchetti et al., 2020; Marjomaéki et al., 2015). Além disso, a
escolha dos locais de instalagao das redes pode ser direcionada pela ocorréncia esperada das
espécies-alvo e pelo conhecimento dos pescadores sobre a distribui¢do dos recursos
pesqueiros (Bertozzi & Zerbini, 2002; Silvano & Begossi, 2012; Lima et al., 2017), fazendo
com que a distribui¢do do esforco de pesca ndo seja necessariamente aleatoria (Bender et al.,
2014). Portanto, a associagdo positiva observada entre a ocorréncia das toninhas e as CPUEs
pode estar relacionada a utilizacdo de areas que concentram recursos pesqueiros, sem que
1sso implique necessariamente uma interacao trofica direta com as espécies capturadas pela
pesca. Uma interpretacdo semelhante foi apresentada por Arrial (2024), que observou maior
ocorréncia de toninhas nas proximidades de redes direcionadas a captura de corvina
(Micropogonias furnieri) em uma area de pesca de pequena escala no sul do Brasil.

Assim como a relagdao negativa entre a ocorréncia das toninhas e a CPUE do peixe-
porquinho (Balistes capriscus) deve ser interpretada com cautela. As maiores capturas dessa

espécie podem ter ocorrido em operagdes de pesca realizadas em locais com caracteristicas
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diferentes daqueles mais utilizados pelas toninhas, como profundidade e tipo de substrato.
O peixe-porquinho ¢ uma espécie demersal, abundante no litoral sudeste do Brasil e
explorada comercialmente no estado de Sdo Paulo (Bernardes, 2003). Além disso, ndo ha
evidéncias de uma relacdo alimentar direta, uma vez que peixes da familia Balistidae nao
estao entre as presas registradas para a dieta da toninha (Tellechea et al., 2017; Campos et
al., 2020; Botta et al., 2022; Grellet, 2023). Em conjunto, as relagdes positivas e negativas
encontradas entre a ocorréncia das toninhas e as CPUEs dos peixes podem refletir
sobreposi¢do ou separacdo espacial associada as condi¢des ambientais e a distribui¢ao dos
recursos pesqueiros, sem representar necessariamente relagdes troficas diretas, em
consondncia com os padrdes de adequagdo de habitat descritos para a espécie (Gomez &
Cassini, 2015).

A distribuicao da atividade acustica ao longo do dia indicou maior intensidade média
de cliques durante a noite (média = 982,65 cliques/h) e a madrugada (média = 672,06
cliques/h). Esse padrao também apresentou uma estrutura espacial, pois os mapas de calor
mostraram as maiores concentragdes de cliques no extremo norte de Praia Grande,
principalmente durante esses dois periodos. Durante a manha e a tarde, a atividade acustica
apresentou menor intensidade nesse setor € uma distribuicdo mais ampla ao longo da area
monitorada. Esses resultados estdo de acordo com o efeito da hora estimado pelo modelo,
que indicou aumento da probabilidade de deteccao no final da tarde e inicio da noite. Assim,
Praia Grande apresentou um nucleo recorrente de atividade acustica, cuja intensidade variou
ao longo do ciclo diario.

Estudos realizados em outras regides também identificaram variagdes diarias na
atividade actstica da toninha. Na Baia Babitonga e na Praia de Itapirub4, area costeira de
Santa Catarina, Paitach et al. (2021) encontraram maior probabilidade de ocorréncia noturna
de cadeias classificadas como feeding buzzes. Em Claromeco6, na Argentina, Giardino et al.
(2023) registraram um aumento da taxa de ecolocalizagdo durante o crepusculo nas
proximidades de redes de emalhe, embora o curto periodo de amostragem permita apenas
uma interpretacao preliminar. Arrial (2024), por sua vez, observou detec¢des durante todo o
dia e maior taxa geral pela manhd, mas a maior propor¢do de cadeias relacionadas ao

forrageamento ocorreu a noite, seguida pela tarde.
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No presente estudo, a intensificacao dos cliques durante a noite e a madrugada pode
estar relacionada a mudancas no uso do habitat e na atividade de busca por presas (Paitach
et al., 2021, 2023; Dracott et al., 2022). Entretanto, a maior quantidade de cliques nao
demonstra, isoladamente, que os animais estavam se alimentando, pois também pode refletir
deslocamento, exploracdo do ambiente, variacdes na taxa de producdo dos sinais ou
diferencas no numero de individuos presentes na area de deteccdo (Marques et al., 2013;
Warren et al., 2017; Fleishman et al., 2023). Dessa forma, o forrageamento constitui uma
hipotese possivel para o padrao encontrado, mas sua confirmagao dependeria da analise dos
intervalos entre cliques e da identificagdo das cadeias associadas a aproximagao e a tentativa
de captura de presas (DeRuiter et al., 2009; Nuuttila et al., 2013).

A concentra¢do noturna de cliques nas proximidades de Praia Grande pode estar
relacionada as caracteristicas ambientais desse setor, especialmente a presenca de uma ampla
area de costdo rochoso. O nucleo identificado situa-se proximo ao maci¢o Xixova-Japui,
onde esta localizado o Parque Estadual Xixova-Japui, que inclui ambientes costeiros rasos,
praias arenosas e costdes rochosos, além de apresentar uma ictiofauna diversificada,
composta por espécies associadas a diferentes tipos de habitat (Fundacao Florestal, 2010).
Na Baia Babitonga, Cremer ¢ Simdes-Lopes (2008) demonstraram que as toninhas ndo se
distribuem de maneira uniforme, concentrando-se em determinados setores do estuario.
Posteriormente, Paitach et al. (2023) identificaram maior uso da regido central da baia,
especialmente ao redor das ilhas. Nesse ambiente, mudangas no periodo do dia, no tipo de
sedimento e na disponibilidade de presas contribuiram para a estruturagdo do uso do habitat
(Cremer et al., 2012; Paitach et al., 2023). Padrdes semelhantes foram registrados em outros
cetaceos, como os golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), para os quais areas
recorrentes de concentracao foram relacionadas ao forrageamento, a topografia do fundo e
as condicdes locais de circulagdao da dgua (Hastie et al., 2004; Bailey & Thompson, 2010).
Assim, a ampla area de costdo rochoso e a diversidade de habitats no entorno do Parque,
podem contribuir para o uso recorrente dessa regido pelas toninhas, possivelmente por
favorecer a concentragdo local de presas, e oferecerem ambientes costeiros potencialmente
mais protegidos.

A maior ocorréncia acuUstica durante a noite € a madrugada também pode estar

relacionada a reducdo da atividade antrdpica nesses periodos. O trafego de embarcagdes e o
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ruido subaquatico podem alterar o deslocamento, o comportamento e a producao de sinais
acusticos dos cetdceos (Marley et al., 2017; Erbe et al., 2019). Em golfinhos-nariz-de-
garrafa-de-Lahille (Tursiops truncatus gephyreus), por exemplo, a presenga de embarcagdes
foi associada a redu¢do da taxa de emissao de cliques durante o forrageamento cooperativo
(Pellegrini et al.,, 2021), enquanto para as toninhas-sem-nadadeira-do-Yangtzé
(Neophocaena asiaeorientalis), a atividade de biossonar foi maior durante a noite e
apresentou relagdo negativa com a intensidade do trafego de embarcagdes (Duan et al.,
2023). No litoral central de Sao Paulo, o ruido subaquatico préximo ao Porto de Santos foi
predominantemente associado as embarcagdes, que também apresentaram registros
acusticos recorrentes no Parque Estadual Xixova-Japui (Sanchez-Gendriz & Padovese,
2015, 2016). Além disso, a presenca da pesca artesanal e a sobreposicao regional entre o
trafego maritimo e a distribuicdo de cetadceos, incluindo a toninha, confirmam a
movimentagdo frequente de embarcacdes nessa regido (Pratezi & Rollo, 2024). Assim, a
maior atividade antrépica durante o dia pode ter contribuido para o menor uso das areas
monitoradas ou para a redugdo da atividade acustica, enquanto a diminui¢ao dessas
atividades durante a noite poderia favorecer uma maior atividade actstica nas proximidades
das redes.

A intensidade relativa da atividade acustica foi mais intensa nos meses quentes
(954,30 cliques/h) do que nos meses frios (245,53 cliques/h), com uma concentragdo mais
ampla de cliques em Praia Grande. Como a intensidade relativa acustica foi padronizada
pelas horas de amostragem em cada ponto, esse resultado ndo se deve apenas ao maior
esforco realizado no periodo quente. Entretanto, a distribuicao desigual dos pontos entre as
estagdes exige cautela na comparacdo. Além disso, a estacdo ndo apresentou efeito
independente no modelo final. Esse padrao ndo contradiz o efeito negativo da temperatura
observado no GLMM, pois a comparagdo sazonal descreve a intensidade de cliques entre
periodos, enquanto o modelo indicou maior probabilidade de deteccdo em temperaturas mais
baixas dentro da faixa amostrada. Portanto, os resultados mostram maior intensidade da
atividade acustica no periodo quente, mas ndo demonstram preferéncia por temperaturas
elevadas nem maior abundancia de toninhas.

Estudos anteriores mostram que a toninha pode apresentar mudangas sazonais na

distribui¢do, mas ndo existe um padrdo unico ao longo de sua 4rea de ocorréncia. Sucunza
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et al. (2020) registraram concentracdo de toninhas em habitats costeiros durante o verao na
FMA 11, na Baia Babitonga, por outro lado, as toninhas utilizaram uma area mais ampla no
inverno e mais restrita no verao, possivelmente em resposta as mudancas na disponibilidade
de recursos (Paitach et al., 2017). Posteriormente, Paitach et al. (2023) também encontraram
maior dispersao no inverno do que na primavera, podendo refletir mudangas no
comportamento dos animais e no ciclo reprodutivo ja que a primavera foi identificada como
o principal periodo de nascimento da populagdo local, aumentando a importancia das areas
utilizadas nessa estagdo para a protecao de fémeas e filhotes (Cremer et al., 2013; Paitach et
al., 2023). Os nascimentos da toninha concentram-se principalmente na primavera e no verao
ao longo de diferentes partes de sua distribuicdo (Danilewicz, 2003; Secchi et al., 2021).
Dessa forma, a maior atividade acustica observada no presente estudo pode refletir uma
combinagdo de fatores relacionados a disponibilidade de recursos, ao uso sazonal do habitat
e a dinamica reprodutiva da espécie na regido. No litoral central de Sao Paulo, a ocorréncia
de filhotes e individuos imaturos ja havia sido documentada a partir de registros de capturas
acidentais e encalhes (Bertozzi, 2009; Lemes, 2023). Mais recentemente, Gomes (2024)
registrou maes acompanhadas de filhotes na Praia do Comandante, na Ponta de Itaipu,
proxima ao Canto do Forte, e em areas adjacentes de Praia Grande entre 7,25 ¢ 9 m de
profundidade, confirmando diretamente o uso dessas 4aguas costeiras rasas por grupos
compostos por maes e filhotes. O nucleo identificado ao norte esta proximo das areas de
ocorréncia visual descritas por Gomes (2024) e de setores historicamente associados a pesca
e a captura acidental (Bertozzi & Zerbini, 2002; Bertozzi, 2009; Penela, 2023).

No banco de dados analisado por Penela (2023), composto por 24.339 lances
realizados pela frota artesanal de Praia Grande entre janeiro de 1999 e dezembro de 2017,
foram identificados 191 eventos de captura acidental de toninhas. A comparacdo desses
registros com os mapas de calor do presente estudo, também indicam uma aparente
coincidéncia espacial entre o nucleo de atividade acustica e areas anteriormente relacionadas
a captura da espécie (Bertozzi & Zerbini, 2002; Bertozzi, 2009; Penela, 2023). Além dos
registros acusticos e das capturas acidentais, o PMP-BS/SIMBA registrou 1.289 encalhes de
toninhas mortas no litoral central de S3o Paulo entre janeiro de 2020 e margo de 2026.
Embora o local de encalhe ndo corresponda necessariamente ao local da morte, a associacao

entre os registros acusticos, as avistagens, as capturas acidentais e os encalhes destaca a
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importancia do litoral central de S3o Paulo para a conservacao da espécie, particularmente
das aguas costeiras de Praia Grande e do entorno do Parque Estadual Xixova-Japui, unidade
de conservagao que inclui uma por¢do marinha protegida (Fundagao Florestal, 2010). O uso
recorrente de areas também utilizadas pela pesca aumenta a possibilidade de encontro das
toninhas com redes de emalhe, refor¢ando a necessidade de monitoramento continuo da
ocorréncia da espécie e da atividade pesqueira para orientar medidas de redugdo das capturas
acidentais (Secchi et al., 2021).

Diante disso, diferentes medidas tém sido avaliadas para reduzir a captura acidental
de cetaceos. Entre elas estdo o uso de alarmes acusticos (pingers), refletores acusticos de
baixo custo, como garrafas plasticas acopladas as redes, e restri¢gdes espaciais da pesca em
areas de maior risco. Bordino et al. (2002) observaram redugdo da captura acidental de
toninhas em redes equipadas com pingers. Paitach et al. (2022), por sua vez, registraram
diminui¢do da ocorréncia acustica das toninhas nas proximidades do dispositivo, indicando
uma resposta de afastamento e destacando a necessidade de avaliar possiveis efeitos sobre o
uso do habitat. Resultados promissores também foram encontrados para outros pequenos
cetaceos: na pesca artesanal do Peru, os pingers reduziram em 37% a taxa de captura dos
golfinhos das espécies Delphinus spp., Lagenorhynchus obscurus, Tursiops truncatus,
Phocoena spinipinnis e Globicephala spp., sem alterar significativamente a captura das
espécies-alvo, enquanto, na Noruega, reduziram em 94% o risco de captura da toninha-do-
porto (Phocoena phocoena) (Mangel et al., 2013; Moan & Bjerge, 2023). No sul do Brasil,
garrafas plasticas utilizadas como refletores acusticos reduziram em 88% a taxa de captura
acidental de golfinhos em redes de fundo, sem efeito significativo sobre a captura das
espécies-alvo (Sucunza et al., 2026). Medidas espaciais também podem contribuir: na Nova
Zelandia, a restri¢ao das redes de emalhe no Santuario de Mamiferos Marinhos da Peninsula
de Banks foi associada ao aumento da sobrevivéncia do golfinho-de-Hector
(Cephalorhynchus hectori) (Gormley et al., 2012). Para o litoral central de Sao Paulo, os
nucleos de atividade actstica identificados neste estudo podem contribuir para orientar testes

locais e medidas de manejo construidas em conjunto com a comunidade pesqueira.

5.2 Parametros acisticos e comportamento de toninhas préoximo as redes
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Os parametros registrados foram compativeis com o padrao acustico conhecido para
a toninha, caracterizado por cliques de ecolocalizacdo de banda estreita e alta frequéncia
(NBHF) (Melcon et al., 2012; Paitach et al., 2021). Tanto na presenca da rede quanto na sua
auséncia, a frequéncia modal apresentou mediana de 130 kHz, enquanto as frequéncias
minima e maxima permaneceram principalmente entre 125 e 135 kHz. Esses valores foram
proximos aos registrados por Paitach et al. (2021) em Santa Catarina e por Lorenzi (2025)
no litoral central de Sao Paulo, utilizando o mesmo modelo de detector actstico. Estudos
realizados com gravadores de banda mais ampla também encontraram frequéncias
predominantes proximas ou superiores a 130 kHz (Melcon et al., 2012; Giardino et al., 2024;
Bittencourt et al., 2025). Assim, as diferengas existentes entre estudos podem estar
relacionadas ao ambiente, ao contexto comportamental e as caracteristicas dos equipamentos
utilizados, mas nao comprometem a identificagdo dos sinais analisados como pertencentes a
toninha (Giardino et al., 2024; Bittencourt et al., 2025).

Em relacdo a estrutura temporal, o intervalo mediano entre cliques (ICI) foi de
aproximadamente 13 ms na auséncia da rede ¢ 12 ms na presenga da rede, enquanto a taxa
mediana de emissao foi de 77 e 82 cliques por segundo, respectivamente. Menores intervalos
entre cliques representam uma atualizagdo acustica mais rapida do ambiente e podem ocorrer
durante a aproximagdo de alvos, a exploracdo de areas complexas ou o forrageamento
(DeRuiter et al., 2009; Miller, 2013; Ladegaard & Madsen, 2019). Entretanto, o ICI ndo
permite determinar isoladamente o comportamento realizado, uma vez que sequéncias com
altas taxas de repeti¢ao também podem ocorrer em outros contextos, como nas interagoes
sociais € na comunicagdo (Serensen et al., 2018). Além disso, detectores estacionarios nao
fornecem informagdes diretas sobre a trajetdria do animal, a presenca de presas ou o
resultado de uma possivel tentativa de captura (Nuuttila et al., 2013; Serensen et al., 2018;
Paitach et al., 2021).

Apesar das pequenas diferencas nos valores medianos, os parametros espectrais e
temporais apresentaram ampla sobreposi¢do entre na presen¢a da rede, quanto na sua
auséncia. Apos a correcao de Holm, ndo foram encontradas diferencas significativas na
frequéncia modal, nas frequéncias minima e maxima, no ICI, na duragdo das cadeias, no
nimero de cliques ou na taxa de emissdo. Portanto, ndo foi identificada uma mudanga

consistente na organizagdo espectral ou temporal das cadeias que pudesse ser diretamente
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associada a presenca da rede de emalhe. Apenas o nivel maximo de pressao sonora recebido
(SPL méximo) diferiu significativamente, apresentando mediana mais elevada na auséncia
da rede. Esse resultado ndo significa necessariamente que as toninhas tenham produzido
cliques mais intensos nesse local (Madsen & Wahlberg, 2007; Wahlberg et al., 2011). O
valor registrado pelo detector depende da distancia do animal, das condi¢des de propagacao
e da orientacao do feixe de ecolocalizagao em relagao ao equipamento (Madsen & Wahlberg,
2007; Wahlberg et al., 2011; Wisniewska et al., 2015). Como os cliques sdao altamente
direcionais, sinais recebidos fora do eixo principal podem apresentar menor amplitude,
mesmo quando produzidos com intensidade semelhante (Wahlberg et al., 2011; Wisniewska
et al.,, 2015). Dessa forma, como distancia, trajetéria e orientagdo corporal ndo foram
mensuradas, a diferenga no SPL méximo ndo pode ser atribuida diretamente a uma resposta
a presenca da rede.

A auséncia de diferengas na maioria dos parametros ndo significa, entretanto, que as
toninhas nao tenham detectado a rede. A detecg¢do por ecolocalizacao depende do material
da malha, da distancia, do angulo de incidéncia do feixe e do ruido ambiental (Au & Jones,
1991; Kastelein et al., 2000; Mooney et al., 2004). Estudos com golfinhos-nariz-de-garrafa
(Tursiops truncatus) indicaram que esses animais podem detectar redes de emalhe a
distancias suficientes para evitar uma colisdo, enquanto as distdncias estimadas para
toninhas-do-porto (Phocoena phocoena) foram menores, especialmente sob condi¢des de
maior ruido, ndo apresentando uma resposta actstica clara ao aumento da refletividade de
redes modificadas (Kastelein et al., 2000; Mooney et al., 2004; Cox et al., 2004). Essa
diferenca foi relacionada, entre outros fatores, as caracteristicas e aos niveis de emissao do
biossonar de cada espécie (Mooney et al., 2004). Assim como para a propria toninha, redes
acusticamente mais refletivas ndo reduziram significativamente a captura acidental (Bordino
etal., 2013).

Durante o presente estudo, ocorreram dois eventos de captura acidental de toninhas
nas redes monitoradas. A inspecdo dos registros acusticos correspondentes aos lances em
que ocorreram as capturas ndo revelou alteragdes evidentes na atividade actstica ou na
organizacao das cadeias de cliques que pudessem ser relacionadas a esses eventos. Em Arrial
et al. (2025), por outro lado, o animal foi capturado na mesma extremidade da rede em que

o C-POD estava instalado, condicdo que provavelmente favoreceu o registro da atividade
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acustica associada ao evento. Os autores observaram intensa atividade acustica e elevada
propor¢ao de burst pulses, sinais de menor energia e menor alcance de detecgdo, sugerindo
que outros individuos permaneceram proximos ao equipamento e poderiam estar
apresentando comportamento epimelético, anteriormente sugerido para a espécie no
contexto de captura acidental (Cremer et al., 2006). A auséncia de alteragdes evidentes no
presente estudo ndo demonstra que os animais permaneceram silenciosos ou que nao
detectaram as redes, pois 0 momento exato do emalhe nao foi conhecido e os detectores
registram somente os sinais emitidos dentro de seu alcance de deteccdo (Marques et al.,
2013). Além disso, tanto a presenca de cliques proximos ao petrecho quanto a auséncia de
uma mudanga acustica evidente ndo permitem determinar se a rede foi reconhecida pelo
animal (Kastelein et al., 2000; Cox & Read, 2004). Dessa forma, os dois eventos reforcam a
dificuldade de identificar uma resposta actstica especifica das toninhas diante das redes e
indicam que O registro dessas respostas pode variar conforme as circunstancias da captura e
a distancia entre os animais e o detector.

A capacidade de detectar acusticamente uma rede ndo significa necessariamente
reconhecé-la como obstaculo ou reagir em tempo suficiente para evita-la (Kastelein et al.,
2000; Cox & Read, 2004). Uma possivel resposta a rede também pode ter ocorrido por meio
de comportamentos ndo representados pelos parametros analisados, como mudanca de
trajetoria, aumento da distdncia de aproximacgao, redirecionamento do feixe acustico ou
interrupcao temporaria da emissao (Cox et al., 2004; Koschinski et al., 2006; Wisniewska et
al., 2015). Em sintese, as cadeias registradas na presen¢a ou na auséncia da rede,
apresentaram caracteristicas semelhantes, e apenas o SPL méaximo diferiu entre as condigdes.
Essa diferenca isolada, sujeita a influéncia da distancia e da orientagdo dos animais, ndo
fornece evidéncia suficiente de uma resposta acustica especifica a rede. Portanto, o presente
estudo nao permite confirmar nem excluir que as toninhas detectem ou reconhecam as redes
de emalhe, mas mostra que sua presenca ndao foi acompanhada por uma alteracdo
generalizada nos parametros acusticos analisados. A avaliagdo mais direta dessa hipotese
dependeria da associagdo dos registros acusticos com informacgdes sobre a trajetéria, a
distancia de aproximacgao e o comportamento dos animais diante da rede (Cox et al., 2004;

Koschinski et al., 2006).
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6. Consideracoes finais

Este estudo documentou o uso acuUstico recorrente das dareas costeiras rasas
monitoradas no litoral central de Sao Paulo. A atividade actlstica apresentou maior
concentragdo no extremo norte de Praia Grande, proximo ao Parque Estadual Xixova-Japui,
€ uma concentragdo menos intensa ao sul, proxima a divisa com Mongagua. A utilizacao
dessas aguas pelas toninhas e pela pesca artesanal com redes de emalhe demonstra a
sobreposi¢do espacial entre a ocorréncia da espécie e a atividade pesqueira, aumentando a
possibilidade de encontros com os petrechos e, consequentemente, de capturas acidentais.

A ocorréncia acustica apresentou variagdes ao longo do dia e entre os periodos
sazonais, com maior intensidade de cliques durante a noite ¢ a madrugada e nos meses
quentes. A ocorréncia também esteve associada a temperatura, a transparéncia da agua e as
CPUEs de espécies de peixes recorrentes na pesca do litoral central. Essas associagdes
indicam que o uso das areas monitoradas esta relacionado a combinacao de condigdes
ambientais, temporais ¢ pesqueiras. Entretanto, os padrdes observados representam o
periodo e a faixa de profundidade avaliados e ndo devem ser interpretados diretamente como
maior abundancia de individuos ou confirmagao de atividade de forrageamento.

O monitoramento acustico passivo permitiu registrar a presenca das toninhas durante
o dia e a noite, inclusive em condi¢des nas quais as observagdes visuais seriam limitadas.
Essa abordagem possibilitou caracterizar a distribui¢do espacial e temporal da atividade
acustica e identificar areas de uso recorrente proximas as operacoes de pesca. A proximidade
entre essas concentracdes e setores historicamente associados a captura acidental reforga a
importancia do litoral central de Sdo Paulo para o acompanhamento das interacdes entre
toninhas e redes de emalhe.

A ampla sobreposicao entre as cadeias obtidas nas condi¢des com e sem rede de
emalhe, associada a auséncia de diferencas na maioria das variaveis analisadas, mostrou que
a presenca da rede ndo foi acompanhada por uma alterag@o acustica evidente e generalizada.
Apenas o SPL méaximo diferiu entre as condi¢des, mas esse parametro também pode ser
influenciado pela distancia e pela orientagdo dos animais em relacao ao detector. Da mesma
forma, nos dois lances em que ocorreram capturas acidentais, ndo foram identificadas

mudangas acusticas evidentes que pudessem ser relacionadas aos eventos. Assim, nas
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condig¢des avaliadas, ndo foi possivel identificar uma resposta acustica especifica a presenga
das redes. Esse resultado ndo permite, contudo, confirmar ou excluir sua detecgdo pelas
toninhas, pois uma possivel resposta pode envolver alteragdes de trajetoria, distancia de
aproximacao ou direcionamento do feixe de ecolocaliza¢do, comportamentos que ndo foram
avaliados neste estudo.

Os resultados fornecem subsidios para o desenvolvimento de acdes de manejo e
conservagdo da toninha no litoral central de Sdo Paulo. Medidas como alarmes actsticos,
modifica¢des destinadas a aumentar a percepgdo das redes e a¢des de ordenamento espacial
ou temporal da pesca podem ser avaliadas, mas sua eficiéncia e seus possiveis efeitos devem
ser testados nas condigdes locais antes da implementag@o. A construgdo dessas estratégias
deve contar com a participagdo dos pescadores e com politicas publicas que conciliem a
conservagao da espécie e a continuidade da pesca artesanal.

Estudos futuros devem ampliar a duragao e a abrangéncia espacial do monitoramento
para avaliar variagdes entre anos e compreender melhor a distribui¢do das toninhas na regido.
A integragdo de registros acusticos com observagdes visuais € monitoramento aéreo por
drones, caracterizacdo do ruido subaquatico, informagdes sobre o esfor¢o pesqueiro e
registros de captura acidental podera esclarecer como 0s animais se aproximam e reagem as
redes, incluindo possiveis alteragdes em seus deslocamentos. Essa abordagem integrada sera
fundamental para reconhecer situagdes de maior risco e orientar estratégias de mitigagdo

adequadas a realidade do litoral central de Sao Paulo.
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