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RESUMO

Endémico da Patagonia, o pinguim-de-Magalhdes (Spheniscus magellanicus) migra para o
norte durante o inverno austral, alcan¢ando o litoral brasileiro, até o Rio de Janeiro (21°S). Na
mesma ¢€poca, a anchoita (Engraulis anchoita), pequeno peixe peladgico endémico da mesma
regido, at¢ Cabo de Sdao Tomé (22°S), também migra setentrionalmente, a fim de se
reproduzir. Fortes evidéncias indicam que S. magellanicus segue anualmente os cardumes de
E. anchoita, ja que esse pescado ¢ um dos principais componentes de sua dieta. O padrdo de
massas d’agua, acaba por interferir nos padrdes de produtividade primaria (PP) ao longo de
toda a plataforma continental, apresentando indices distintos, a depender da localidade e
época do ano. Esse acontecimento certamente interfere na distribui¢do dos cardumes de
anchoitas e, consequentemente, na distribui¢do dos pinguins. Ao atingir a costa do Brasil,
severamente debilitados devido ao imenso esfor¢o fisico despendido no ato migratorio, esses
animais acabam encalhando em praias. O Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de
Santos, mantido pela PETROBRAS, atua no monitoramento dessas ocorréncias. O presente
estudo compilou dados sobre as ocorréncias dos pinguins-de-Magalhdes no litoral entre os
Estados de Santa Catarina ¢ do Rio de Janeiro, de 2015 a 2020 e correlacionou tais
incidéncias com os indices de PP registradas ao longo da plataforma continental do Oceano
Atlantico Sudoeste, para o mesmo periodo. O processamento dos dados foi realizado no
software Python, por meio do modelo de aprendizagem Gradient Boosting Regressor. Um
total de 25.813 ocorréncias foram registradas, a maioria oriunda de Santa Catarina (n =
15.751). O Parana registrou a maior taxa de ocorréncia geral (40,18 pinguins™™) e por ano
(7,44 pinguins/km/ano). O ano de maior incidéncia foi 2018 (n = 12.044). A maioria dos
animais ocorreu durante o inverno (n = 22.572), a maior parte em setembro (n = 8.112). De
janeiro a maio somente 0,3% do total foi contabilizado (n = 74). A maioria eram de juvenis (n
= 21.708) e 91,5% ja estavam mortos no momento do resgate (n = 23.626). A feature mais
significativa para as ocorréncias em Santa Catarina foi o “setor 1” (lag = 4 meses); para o
Parana foi o “setor 10” (lag = 0 meses); para Sdo Paulo foi o “setor 8” (lag = 3 meses) e para
o Rio de Janeiro foi o “setor 5” (lag = 3 meses). Em todos os setores mais significativos para
cada estado, os indices de PP sdo mais elevados antes do inverno, exceto para o Parana. O
pico de PP coincide com a época de cuidados parentais ¢ muda da plumagem dos pinguins.
Possivelmente, a predacao ¢ extremamente reduzida e nesta época os estoques de anchoita se
elevam, voltando a serem predados durante o inverno, conferindo uma dinamica
presa-predador de Lotka-Volterra. Foi realizada ainda uma previsao de ocorréncias para 2021,
cujo resultado foi coerente com o padrdo ja esperado, sendo o modelo util para a conservacao
da espécie. A inclusdo de varidveis ambientais no modelo (temperatura e salinidade) e
extensdo do conjunto de dados futuros deverdo melhorar o treinamento do modelo, bem como
melhor interpretagao de cada feature nas ocorréncias de cada estado.

Palavras-chave: Pinguins; Migracdo de aves; Produtividade primaria; Plataforma

continental; Python (Linguagem de programagao de computador).



ABSTRACT

Endemic to the Patagonia, the Magellanic penguin (Spheniscus magellanicus) migrates
northward during the austral winter, reaching the Brazilian coast up to the Rio de Janeiro
(21°S). At the same time, the anchoita (Engraulis anchoita), a small pelagic fish endemic to
the same region up to the Cabo de Sdo Tomé (22°S), also migrates northward in order to
reproduce. Strong evidence suggests that S. magellanicus annually follows the schools of F.
anchoita, as this fish is one of the main components of its diet. The pattern of water masses
ends up interfering with the primary productivity (PP) patterns along the entire continental
shelf, presenting different rates depending on the location and time of year. This event
certainly interferes in the distribution of schools of anchoites and, consequently, in the
distribution of penguins. Upon reaching the coast of Brazil, severely weakened due to the
immense physical effort expended in the migratory act, these animals end up running aground
on the beaches. The Santos Basin Beach Monitoring Project, maintained by PETROBRAS,
monitors these events. The present study compiled data on occurrences of Magellanic
penguins on the coast between the States of Santa Catarina and Rio de Janeiro, from 2015 to
2020 and correlated such incidences with PP rates recorded along the continental shelf of the
Atlantic Ocean Southwest, for the same period. Data processing was performed in Python
software, using the Gradient Boosting Regressor learning model. A total of 25,813
occurrences was registered, most from Santa Catarina (n = 15,751). Parand recorded the
highest overall occurrence rate (40.18 penguins™™) and per year (7.44 penguins/km/year). The
year with the highest incidence was 2018 (n = 12,044). Most animals occurred during the
local winter (n = 22,572), most in September (n = §,112). From January to May only 0.3% of
the total was accounted for (n = 74). Most were juveniles (n = 21,708) and 91.5% were
already dead at the time of rescue (n = 23,626). The most significant feature for the
occurrences in Santa Catarina was “sector 1” (lag = 4 months); for Parana it was “sector 10”
(lag = 0 months); for Sdo Paulo it was “sector 8 (lag = 3 months) and for Rio de Janeiro it
was “sector 5 (lag = 3 months). In each one of the states’ most significant sectors, the PP
indexes are higher before winter, except for Parand. The PP peak coincides with the time of
parenting and changes in penguin plumage. Possibly, predation is extremely reduced and, at
this time, the anchoite stocks increase, returning to be predated during the winter, giving a
Lotka-Volterra prey-predator dynamic. A prediction of occurrences for 2021 was also carried
out, the result of which was consistent with the expected pattern, being the useful model for
the conservation of the species. The inclusion of environmental variables (temperature and
salinity) and the extension of the future database must improve the model’s training and also
the interpretation of each feature in the occurrences of each state.

Keywords: Penguins; Birds migration; Primary productivity; Continental shelf; Python

(Computer program language).
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1. INTRODUCAO

Diversas aves apresentam comportamento migratorio durante seu ciclo de vida anual,
seja por conta de variagdes nas condigdes climaticas, ou em busca do sucesso no
forrageamento. Os individuos da espécie Spheniscus magellanicus, conhecidos popularmente
como pinguins-de-Magalhdes, compdem um grupo de aves costeiras marinhas que realiza
migragdo anual durante o inverno, logo apds os juvenis alcangarem a independéncia com
relagdo aos cuidados parentais (BOERSMA & WILLIAMS, 1995; FOWLER & CUBAS,
2001).

Apresentando endemismo na regido patagonica argentina, onde nidificam nas regides
costeiras, tanto os individuos adultos quanto os jovens realizam a sua migra¢ao anual rumo ao
norte, sobre as daguas da plataforma continental (BOERSMA & WILLIAMS, 1995;
FALABELLA et al., 2009). Com isso, elevado nimero de pinguins conseguem chegar até a
costa brasileira, principalmente no litoral do estado do Rio Grande do Sul (SICK, 1997). No
entanto, sua ocorréncia se estende até o litoral do Rio de Janeiro, com excepcionalidades

registradas no litoral da regido Nordeste, no ano de 2008 (ROSS, 2008).

Durante a mesma época do ano, a populacdo bonaerense de Engraulis anchoita,
denominada vulgarmente como anchoita argentina e principal item alimentar na dieta do
pinguim-de-Magalhdes, também realiza migracdo em dire¢do ao norte, rumo ao Brasil
(FRERE et al., 1996; HANSEN, 2004). Este evento compde o comportamento de reproducao
da anchoita, em que a espécie se desloca setentrionalmente durante o inverno para realizar a

desova e criacdo da prole (MADUREIRA & ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 2005).

Portanto, h4 evidéncias de que o ato migratério do pinguim-de-Magalhdes esteja
associado a migragdo de sua presa. A dinamica de distribui¢do da anchoita sofre forte
influéncia de fatores oceanograficos, tais como padrdes de massas d’agua e produtividade
primaria na plataforma continental, com oscilagdes nos padroes da Corrente das Malvinas e
Corrente do Brasil, somado ainda a intrusdo da pluma do rio de La Plata no sistema

(SEELIGER et al., 1998; COSTA et al., 2016).

Dependendo do cendrio estabelecido, o ambiente ao norte da Patagénia se torna
altamente favoravel para excedentes de migracdo de E. anchoita, devido as condi¢des de alta

produtividade primaria nas aguas (COSTA et al., 2016). Sendo assim, certamente, estes
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fatores também exercem influéncia na distribuicao de S. magellanicus ao longo da costa leste

da América do Sul (MARQUES et al., 2018).

A partir deste panorama, o presente trabalho explora a tematica exposta, estabelecendo
uma conexao entre eventos de migracdo do pinguim-de-Magalhdes e indices de produtividade
primaria na plataforma continental da Argentina e do sudeste e sul do Brasil. Ser4 debatido
ainda a correlagdo destes com as ocorréncias dos individuos de S. magelanicus na costa do
litoral entre os estados de Santa Catarina e Rio de Janeiro, durante um periodo de seis anos

(2015 a 2020).

1.1. Classificacio taxonémica e o0 endemismo de Spheniscus magellanicus

Pertencente a ordem dos Sphenisciformes, os pinguins s3o aves marinhas
representadas por uma Unica familia, Spheniscidae. Essa familia € composta por seis géneros,
a saber: Megadyptes, Eudyptula, Aptenodytes, Pygoscelis, Eudyptes e Spheniscus,
contabilizando 17 espécies existentes. Os ultimos quatro géneros citados apresentam, juntos,

dez espécies endémicas da América do Sul (FOWLER & CUBAS, 2001).

Quatro espécies compdem o género Spheniscus, sdo elas: S. demersus
(pinguim-africano), S. humboldti (pinguim-de-Humboldt), S. mendiculus
(pinguim-de-Galdpagos) e S. magellanicus (pinguim-de-Magalhdes — alvo do presente
estudo). Excetuando-se S. demersus, os demais sao endémicos da América do Sul. Enquanto
os outros cinco géneros nidificam em ilhas oceanicas, observa-se somente neste o

comportamento de nidificacdo em areas continentais (FOWLER & CUBAS, 2001).

O pinguim-de-Magalhaes ¢ endémico da regido da Patagdnia, desde a costa da comuna
de Algarrobo, no Chile (33°36'79"S; 71°70'45"0), até a costa central da provincia do Rio
Negro (39°70'39"S; 71°84'04"0), na Argentina, sendo ainda abrangidas as Ilhas Malvinas —
também denominadas Ilhas Falklands (51°70'S; 68°48'0). Portanto, S. magellanicus nidifica
tanto na costa pacifica quanto na costa atlantica da Patagénia (BOERSMA & WILLIAMS,
1995; SIMEONE et al., 2003; FALABELLA et al., 2009).

Identificou-se uma quantia superior a 63 colonias de nidificagdo na regido patagdnica,
estimando-se que apenas 16% da populagdo total do pinguim-de-Magalhaes nidifica na costa
chilena. Enquanto isso, 65% o faz na costa continental da Argentina, 11% na regido da Terra

do Fogo e 8% na costa das Ilhas Malvinas/Falklands (FALABELLA et al., 2009).
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Assim, as 13 principais colonias se encontram na costa do Oceano Atlantico, em Ilha
Martillo (54°54'S; 67°23'0), Cabo Viergenes (52°22'S; 68°24'0), Monte Ledn (50°22'S;
68°53'0), San Julian (49°17'S; 67°42'0), Puerto Deseado (47°45'S; 65°55'0), Bahia
Bustamante (45°08'S; 66°32'0), Cabo dos Bahias (44°54'S; 65°32'0), Punta Loberia
(44°35'S; 65°23'0), Punta Tombo (44°02'S; 65°11'0), La Ernestina (35°16'S; 59°34'0),
Peninsula de San Luis (51°27'S; 58°08'0), Punta Voluntario (51°28'S; 57°50'0) e Ilha de
Goicoechea (51°43'S; 61°18'0O) (FALABELLA et al., 2009).

Estima-se que a populagdo total da espécie seja de 1,1 a 1,6 milhdes de pares,
equivalendo de 2,2 a 3,2 milhdes de individuos maduros. Aproximadamente, 900 mil casais
procriam ao longo da costa argentina, enquanto considera-se a estimativa méxima de 500 mil

casais reproduzindo na costa chilena (BOERSMA et al., 2015).

I EXISTENTE (RESIDENTE)
EXISTENTE (REPRODUGAD)
EXISTENTE (SEM REPRODUGAO)

Figura 1. Zona de endemismo e nidificagdo de Spheniscus magellanicus na regido da Patagénia, em
marrom mais escuro ¢ marrom intermediario; em marrom mais claro indica o alcance migratorio.
Fonte: IUCN, 2020.

1.2. Biologia e ecologia de Spheniscus magellanicus

Apresentando uma morfologia excepcional para o nado e o mergulho, o
pinguim-de-Magalhdes possui um par de asas modificado em nadadeiras, que o incapacita a
alcar voo, mas o faz ser altamente adaptado ao ambiente peldgico. Presenca de patas com
membranas interdigitais, 0ssos nao-pneumaticos e corpo fusiforme sdo caracteristicas que os

favorecem durante a atividade natatéria (BOERSMA & WILLIAMS, 1995).

Com uma postura ereta verticalmente em terra, os individuos exibem altura média

entre 65 e 70 centimetros, massa corpdrea ao redor de 1,2 quilos quando juvenis, atingindo
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entre 4 ¢ 5 quilos quando na fase adulta. Sua expectativa de vida ¢ de oito a dez anos em vida
livre, com maturidade sexual entre os quatro e cinco anos nas fémeas e por volta dos seis ¢

sete anos nos machos (NACINOVIC, 2005; VOOREN & ILHA, 1995; VENEGAS, 1999).

Os individuos juvenis possuem coloragdo negra acinzentada no dorso, partes externa
das asas e partes frontal, posterior e superior da cabega, ao passo que apresentam coloracio
branca na regido ventral e partes internas das asas; apresenta ainda uma listra branca ao redor
da regido facial, pouco definida. Quando adultos, sua coloracdo acinzentada da lugar a um
negro escuro € ha uma melhor delimitacdo do seu padrao de cor, formando ainda uma listra

branca que contorna a regido do térax e ventral (VOOREN & ILHA, 1995).

(a) (b)

Figura 2. Individuos (a) juvenil e (b) adulto de Spheniscus magellanicus. Fotos: Gustavo Dutra,
2016.

O ciclo de vida anual do pinguim-de-Magalhdes ¢ composto por cinco épocas: (1)
chegada a coldnia reprodutiva, (2) copula e incubagdo, (3) criagdo dos filhotes, (4) muda das
penas e (5) migra¢do invernal (BOERSMA et al., 1990; YORIO & BOERSMA, 1994;
BOERSMA & WILLIAMS, 1995; CRANFIELD, 2003; SILVA-FILHO & RUOPPOLO,
2007).

A época de chegada a colonia reprodutiva € registrada no més de setembro, quando se
inicia o comportamento de nidificagdo e acasalamento. Os machos costumam chegar as
colonias antes das fémeas, o que na grande maioria das vezes, faz com que a escolha do ponto
de nidificagdo seja realizada por eles. Os ninhos sdo escavados a profundidades entre 23 e

62,9 centimetros (BOERSMA et al., 1990; STOKES & BOERSMA, 1991).
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A seguir, ocorre a época de copula e incubagdo, durante os meses de outubro e
novembro. Em média, os casais costumam realizar a postura de dois ovos em outubro, cujos
passam por um periodo de incubagdao de 40 dias, aproximadamente. Apds ficarem sob os
cuidados de ambos os pais por pouco mais de um mes, os ovos sofrem eclosdo, geralmente
nas primeiras trés semanas de novembro (BOERSMA et al., 1990; YORIO & BOERSMA,
1994). Entre dezembro e fevereiro acontece a época de criagdo dos filhotes. A prole ¢é
supervisionada constantemente pelos pais, com revezamento de cuidados, o que possibilita

que realizem o forrageamento no mar com maior indice de sucesso (BOERSMA &

WILLIAMS, 1995).

A época de muda das penas dos adultos ocorre entre os meses de margo e abril. Neste
periodo, durante duas ou trés semanas, os individuos ficam impossibilitados de forragear no
mar. O processo de muda faz com que a sua impermeabilidade seja perdida, o que pode afetar
a sua homeostase corporal. Esse evento contribui para que os filhotes se tornem, entdo,
independentes (BOERSMA & WILLIAMS, 1995). Por fim, ocorre uma extensa época,
referente ao comportamento de migragao invernal. Permanecendo em alto mar, entre os meses
de maio e agosto, os individuos seguem rumo ao norte da regido patagonica (BOERSMA &

WILLIAMS, 1995; CRANFIELD, 2003; SILVA-FILHO & RUOPPOLO, 2007).

1.3. Habitos alimentares de Spheniscus magellanicus

De acordo com a disponibilidade em fungdo da variagdo latitudinal, sabe-se que
variadas espécies de peixes, cefalopodes e crusticeos compdem a dieta dos
pinguins-de-Magalhdes. E possivel citar as seguintes espécies predadas: Engraulis anchoita
(anchoita-argentina),  lllex  argentinus  (calamar-argentino),  Merluccius  hubbsi
(merluza-argentina), Odontesthes smitti (peixe-rei), Octopus americanus (polvo-americano),
Artemis  longinaris  (camardo-barba-russa), Sprattus fuegensis  (sardina-fueguina),
Austroatherina incisa (cornalito), Doryteuthis gahi (lula-patagonica), D. sanpaulensis (lula),
Elegenops maclovinus (robalo), Notomixine spp. € Myxine spp. (peixes-bruxa), Nototheniidae
spp. (peixes-gelo) e Munida sp. (squat-lobster) (GOSZTONYI, 1984; SCOLARO &
BANDANO, 1986; FRERE ef al., 1996; SANTOS & HAIMOVICI, 1998; SCOLARO et al.
1999; SCHIAVINI et al., 2005).

Apesar da diversidade na dieta, a Engraulis anchoita (anchoita argentina) se apresenta

como seu principal alimento na zona norte da Patagonia argentina (FRERE et al., 1996;
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SCOLARO et al., 1999). Ao realizar o forrageamento, os pinguins-de-Magalhdes possuem a
capacidade de executar mergulhos de até 90 metros de profundidade, tolerando otimamente

aguas com temperaturas entre 7°C e 30°C (WILLIAMS, 1995).

Durante a migragdo invernal, os individuos seguem a locomocdo das anchoitas
(MARQUES et al., 2018), porém ndo se afastando demasiadamente do litoral, ocupando até
50 km de distancia a partir da linha de costa, sobre a plataforma continental (PUTZ et al.,
2007). Além do componente ativo da migragdo, ¢ possivel que utilizem parcialmente o
transporte passivo da Corrente das Malvinas/Falklands em direcdo ao equador (SANTOS et
al., 2019).

1.4. Biologia e ecologia de Engraulis anchoita

A anchoita-argentina ¢ um pequeno peixe peladgico que ocorre na plataforma
continental, tanto na Argentina como no Brasil, desde a regido de Puerto Deseado (47°S), na
Patagonia, at¢ o Cabo de Sao Tomé (22°S), no Estado do Rio de Janeiro, com estoques
pesqueiros majoritariamente identificados em mares argentinos (HANSEN, 2000; HANSEN
et al., 2001). A E. anchoita pertence ao mesmo género de outras espécies de anchoita — ou
anchoveta —, que representam enormes estoques pesqueiros de interesse econdmico ao redor
do mundo, tais como: E. ringens (Peru), E. mordax (Pacifico Norte), E. encrasicolus

(Europa), E. japonicus (Japdo) e E. capensis (Africa do Sul) (BAILEY, 1992).

Quando adultos, os individuos possuem 20 centimetros de comprimento total e
alcangam massa corpérea em torno dos 43 gramas. Normalmente, sua expectativa de vida fica
em torno dos 6 a 7 anos, com registros excepcionais entre 8 € 9 anos. Além de ser considerada
o principal alimento dos pinguins-de-Magalhdes, constitui ainda a dieta basica de Merluccius

hubbsi (merluza-argentina), espécie de elevado interesse econdmico (HANSEN, 2004).

Figura 3. Individuo de Engraulis anchoita. Foto: FISHBASE, 2021.

Apresenta ocorréncia desde dguas mais rasas até a regido do talude continental, com

observagoes de afastamentos a 833 quilometros da costa e até os 200 metros de profundidade.
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Chegam a tolerar salinidades entre 14%o € 35 %o e d4guas com temperaturas entre 8°C e 23°C.
Na costa argentina, o estoque pesqueiro de E. anchoita ¢ dividido em duas populagoes,
considerando os seus hdbitos comportamentais de migragao invernal anual (HANSEN, 1984;

REVINA & BARANOV, 1973; HANSEN, 2000).

A 41°S ¢ definido o limite geografico entre os grupos bonaerense e patagdnico,
representando 70% e 30% do estoque argentino, respectivamente. Enquanto o grupo
patagonico migra ao sul — entre 42°S e 43°S —, verifica-se numerosos cardumes de anchoita
bonaerense migrando ao norte, alcancando a regido sul do Brasil durante o inverno e em

menor nimero na primavera (HANSEN, 1984; HANSEN, 2004; CASTELLO, 1997).

Figura 4. Zona de ocorréncia de Engraulis anchoita. O gradiente de cor indica a probabilidade de
ocorréncia: vermelho mais escuro 80 a 100%; amarelo mais claro 1 a 19%. Fonte: AQUAMAPS,
2019.

Entre maio e julho, coincidindo com o periodo de migracdo invernal de S.
magellanicus, este grupo populacional de anchoitas se distancia da regido costeira da
provincia de Buenos Aires, alcangando a plataforma continental externa e sendo encontradas
sobre o talude continental, entre 33°S e 37°S. Durante o inverno, este ¢ o seu principal local de
ocorréncia. Entdo, mais ao norte, detecta-se no Brasil uma maior concentracao dos cardumes
no litoral do Estado do Rio Grande do Sul, entre 29°S e 34°S (HANSEN, 2004; HANSEN,
2000; HANSEN et al., 2001; SEELIGER et al., 1998).

Nesta época do ano, a abundancia de anchoitas ¢ verificada em razdo da atividade
reprodutiva, com o comportamento de desova e criagdo, em que a espécie se dirige as aguas
brasileiras para este fim (MADUREIRA & ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 2005). A

distribui¢do da anchoita nesta regido sofre influéncia da movimentagdo da Corrente das
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Malvinas (CM) e da Corrente do Brasil (CB), além da dindmica da pluma do rio de La Plata
(SEELIGER et al., 1998).

1.5. Massas d’4agua na plataforma continental do Oceano Atlantico Sudoeste

O Oceano Atlantico Sudoeste, bem como os demais oceanos, apresenta sobre sua
plataforma continental da costa leste sul-americana um conjunto de massas d’agua,
empilhadas umas sobre as outras, com hidrodindmicas proprias. A diferenciacdo e
estratificacdo entre essas se dd a partir de diversas caracteristicas fisico-quimicas, tais como
os seus intervalos intrinsecos de salinidade, temperatura e densidade (CASTRO FILHO,

2006).

Na plataforma continental do sul e sudeste do Brasil, mais especificamente entre 21°S
e 33°S — zona de ocorréncia dos pinguins-de-Magalhdes na costa brasileira (WILLIAMS,
1995) —, em seus primeiros trés quilometros de coluna d’agua, considera-se a existéncia da
Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antértica
(AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (CASTRO FILHO, 2006).

Para a plataforma continental da Argentina, entre 35°S e 55°S, registra-se a Agua
Subantéartica (AS) e a Agua Subtropical (AST) (PIOLA & RIVAS, 1997). Aceita-se que
ACAS e AST sejam denominagdes para a mesma massa d’agua na regido abordada pelo
presente trabalho (SVERDRUP et al., 1942). E por fim, para a regido entre as duas
plataformas continentais estudadas, ha imensa relevancia da Agua da Pluma do Plata (APP)

(PIOLA et al., 2005).

Notavelmente, a plataforma continental leste da América do Sul se alarga de forma
gradual quanto mais ao sul. Ao largo de Santos (23°S), essa feicdo geomorfologica se estende
a mais de 185 quilémetros, enquanto que ao largo de Rio Grande (32°S) se estende a 277
quilémetros (EMILSSON, 1961) J4 na regido costeira da Patagdnia (39°S a 55°S), pode
atingir até, aproximadamente, 500 quilometros de extensao (GOOGLE EARTH, 2021). O
limite da quebra da plataforma continental é considerado um fator determinante na dindmica
das massas d’agua oceanicas. Sera abordado a seguir somente as dindmicas da AT,

ACAS/AST, AS e APP, devido a efeitos de relevancia para o presente trabalho.
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1.5.1. Agua Tropical (AT)

Considerada a massa d’agua localizada na camada mais superficial do Oceano
Atlantico Sudoeste, a AT ¢ caracterizada por ser mais quente e salina do que as demais massas
identificadas nessa regiio (EMILSSON, 1961). Sua formagdo se da na costa do Estado da
Bahia (10°S), por conta da elevada irraradiacdo solar incidente e maiores indices de

evaporacao em comparacao aos indices de precipitagdo (DEFANT, 1937).

Com registros de temperatura acima dos 25°C e salinidade maior que 36,5%o, ¢
identificada entre 20 e 100 a 200 metros de profundidade, tendo sua salinidade maxima até os
100 metros; sua densidade ¢ inferior a 25,7 g/l. Conforme parte dessa massa da AT ¢
transportada pela CB, em direcdo a sudoeste, ficando gradativamente mais densa ao perder
calor para a atmosfera, sua temperatura decai para 20°C e salinidade 36%. (DEACON, 1933;
EMILSSON, 1961).

Ao seguir o fluxo mais ao sul, a massa d’agua sofre mistura com descargas de aguas
continentais, mesmo que diminutas na costa sul e sudeste do Brasil, mas ainda assim menos
salinas e mais frias. Resulta-se entdo em uma massa de temperatura entre 20°C ¢ 10°C, com
salinidade entre 36%o0 e 35%o. A partir de aproximadamente 20°S, esse resfriamento na AT
origina a AST, cuja integra a massa da ACAS. A AST se torna mais profunda e com maior
potencial de transporte, por conta do surgimento da ACAS em seu campo (EMILSSON, 1961;
SVERDRUP et al., 1942; CAMPOS et al., 1995).

1.5.2. Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)

A ACAS ¢ identificada na camada abaixo aquela onde encontra-se a AT, com
delimitacdo entre 400 e 750 metros de profundidade, ao largo do sul e sudeste do Brasil. Ao
sul da Bacia de Santos (28°S), esta massa d’adgua ¢ encontrada em sua profundidade méxima,
onde ocorre o limite entre ACAS e AIA (WUST 1935; DEFANT, 1941; EVANS &
SIGNORINI 1985).

Com amplitude de temperatura entre 6°C e 20°C e salinidade entre 34,6%o e 36,2%o,
estd localizada em uma regido de picnoclina. No sudeste brasileiro, seu indice termohalino
preciso € de 20°C e 36,2%0 (MIRANDA et al., 1985). Sua formagdo se d4 ao ocorrer a
subsidéncia de aguas da AT na regido da Convergéncia Subtropical (33°S a 38°S),

acontecendo o seu espalhamento horizontal logo em seguida (SVERDRUP et al., 1942). Esta
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zona, onde a CM e a CB confluem, também é conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas

(CBM) (SILVEIRA et al., 2000).

O fluxo padrao da ACAS integra o Giro Subtropical, envolvendo a maior parte da
bacia do Oceano Atlantico Sul. Sua circulagdo a leste se da através da Corrente do Atlantico
Sul (CAS), fluindo ao norte pela Frente de Angola-Benguela (FAB) e alcancando a América
do Sul através da Corrente Sul Equatorial (CSE). Sua massa se bifurca ao sul do Cabo de Sao
Tomé (22°S), em que parte flui para o norte rumo a linha do Equador enquanto a outra parte
flui ao longo do sudeste e sul do Brasil pela CB (WUST 1935; DEFANT, 1941; STRAMMA
& ENGLAND, 1999).

Movimentos ciclonicos na CB, induzidos por ventos de nordeste, provocam
ressurgéncia na Bacia de Santos, com massa da ACAS sendo trazida para a regido de quebra
da plataforma continental. Tal fendmeno faz com que essas aguas, mais frias e com indices
elevados de nutrientes, sejam disponibilizadas para regides mais rasas, elevando a

produtividade priméaria (PP) nas areas mais proximas a costa (EVANS & SIGNORINI, 1985).

Mesmo que a ocorréncia desses vortices ciclonicos se dé majoritariamente durante o
verao, com termoclina marcante no intervalo de 10 a 15 metros de profundidade, constata-se
também a sua incidéncia durante o inverno. A propagacao deles ¢ observada rumo a sudoeste,
acompanhado a CB, em que seu movimento em sentido horario causa renovacdo de agua
constantemente, com a ressurgéncia da dgua fria na parte dianteira e subsidéncia da 4gua mais

aquecida na parte traseira do vortice (VANIN, 1989; CAMPOS et al., 2000).
1.5.3. Agua Subantartica (AS)

A AS tem sua origem em 55°S, na Corrente Circumpolar Antartica (CCA), mais
especificamente nas proximidades da Passagem de Drake. Assim como a AIA, essa massa
d’agua se ramifica a partir da Frente Subantartica (FS), fluindo ao norte por meio da Corrente

das Malvinas (CM) (PETERSON & STRAMMA, 1991; TALLEY et al., 2011).

Sua delimitagdo na coluna d’agua ¢ identificada da superficie até 500 metros de
profundidade, com temperatura no inverno entre 4°C e 10°C e salinidade entre 33,9%o € 34 %o,
enquanto no verdo atinge até 14°C e 33%o, por conta do derretimento de gelo. Normalmente,
os indices termohalinos tendem a aumentar em dire¢do ao norte, independentemente da

estacdo do ano (TALLEY et al., 2011).
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O limite latitudinal maximo dessa massa d’agua mais fria ocorre habitualmente entre
34,5°S e 35,5°S, portanto, dentro zona de Convergéncia Subtropical. Porém, ha registros da
AS até 23°S, podendo estar relacionadas a eventos de ressurgéncia e aumento na PP costeira

(FERNANDES & BRANDINI, 1999).

1.5.4. Agua da Pluma do Plata (APP)

Apresentando uma vazdo média de aproximadamente 23.000 m?/s, o rio de La Plata
exerce forte impacto nos padrdes de circulagdo da plataforma continental, adjacente a sua foz.
(PEREIRA, 1989). Com desembocadura localizada entre 35°S e 36°S, no limite fronteirigo
entre a Argentina e o Uruguai, sua imensa descarga de agua doce se espalha como uma pluma
pela regido costeira argentina, uruguaia e brasileira, a depender da acdo dos ventos (SOARES
& MOLLER, 2001; ZAVIALOV et al., 2002). Durante o inverno a massa de dgua da pluma
registra indices termohalinos com temperatura minima de 10°C e média de 11,3°C, e
salinidade méaxima de 33,5%0 com média de 26,4%o (PIOLA et al., 2000; MOLLER et al.,
2008).

Enquanto os ventos de sudoeste induzem o seu fluxo rumo ao norte durante o inverno,
os ventos de nordeste induzem-na rumo ao sul durante o verio (SOARES & MOLLER, 2001;
ZAVIALOV et al., 2002). A massa da Agua da Pluma do Prata (APP) se desloca para além do
cabo de Santa Marta (28°S), de junho a setembro, e se estende estreitamente sobre a
plataforma continental. Contrapondo-se a isso, de dezembro a margo, a massa de agua fluvial

se desloca para 32°S, ocupando largamente a costa (PIOLA et al., 2005).

As distintas distribui¢des da pluma sdo regidas majoritariamente em fun¢do do campo
de vento sazonal, com o volume de desdgue ndo representando tanta importincia nesse
aspecto (PIOLA et al., 2005). Essa pluma de baixa salinidade se mistura tanto lateralmente
quanto verticalmente as outras massas de agua, tais como a AT e a ACAS transportadas pela

CB, e a AS transportada pela CM (MOLLER et al., 2008).

Tal descarga do rio de La Plata afeta ndo somente a dindmica dessas massas e
consequentemente das correntes associadas, bem como possui influéncia sobre os niveis de
nutrientes, PP ¢ comunidades bioldgicas que habitam essa regido da plataforma continental

entre o norte da Argentina e o sul do Brasil (FILLMANN, 1990; CIOTTI et al., 1995).
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Juntamente com a a¢do dos ventos, cujo fator determina se CM ou CB ¢ a mais atuante
no sistema da CBM, essa intrusdao de agua fria e produtiva esta associada ao controle da

dinamica populacional de E. anchoita (PIOLA et al., 1999; COSTA et al., 2016).

1.6. Produtividade primaria na plataforma continental do Oceano Atlantico

Sudoeste

Tanto a composicdo quanto a distribuicdo dos organismos planctonicos, em
determinada regido oceanica, dependem diretamente das caracteristicas hidrograficas
apresentadas pelas massas d’agua incidentes na localidade em questdo. Para o Oceano
Atlantico Sudoeste, sao observadas comunidades microplanctonicas de diatomaceas,
cianobactérias, cocolitoforideos, silicoflagelados, dinoflagelados e ciliados. No entanto,
cianobactérias e cocolitoforideos sdo observados somente na zona de ocorréncia da ACAS

(FERNANDES & BRANDINI, 1999).

A variabilidade de concentragdao de clorofila nos oceanos depende dos padrdes de
deslocamentos de massas d’agua, e a variabilidade destas depende de condicdes
meteorologicas, como regime de ventos e irradidncia solar, além do padrdo de deslocamento
latitudinal sazonal da zona de Convergéncia Subtropical. Os ventos sdo responsaveis por
controlar a concentracao de clorofila, mais especificamente na zona eufbtica, ou seja, nas

massas d’agua mais superficiais (CIOTTI et al., 1995).

O padrao de precipitacdo também se mostra relevante nesta questdo. Altos niveis de
clorofila estdo associados a elevados indices pluviométricos. Como exemplo, durante eventos
quentes de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), ou simplesmente eventos fortes de El Nifio, a
precipitagdo se torna extrema. Consequentemente, as descargas de agua doce, que contribuem
para a formagao das por¢des de massas d’agua costeiras, a exemplo da APP, sdo intensificadas
e se tornam aptas a carregar maior abundancia de nutrientes estuarinos consigo até o oceano

(CIOTTI et al., 1995).

A regido da plataforma continental da Patagonia ¢ identificada como uma area de alta
PP. Frentes oceanicas controlam a distribui¢do da produgdo fotossintética por meio das
correntes, com altos indices nas regides do Golfo San Matias, a sudeste da Peninsula Valdez,
Golfo Sao Jorge, ao sul da latitude 47°S e noroeste das Ilhas Malvinas/Falklands (RIVAS et
al., 2006).
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Os niveis médios de clorofila sdo registrados em até 5 mg/m* na regido de zona
eufotica, proxima a costa, durante o verdo — a oeste do fluxo da CM — e valores ao redor de 1
mg/m* em diminutas regides. No inverno, a partir da foz do rio de La Plata, verifica-se o
indice médio de 2 mg/m?, bem como um decaimento dos indices ao sul da plataforma; este
cenario se deve principalmente a diminui¢do da irradiacdo solar e auséncia da termoclina

(BRANDHORST & CASTELLO, 1971).

Na regiao da plataforma continental do sul do Brasil, o indice médio de clorofila na
zona euf6tica ¢ registado entre 2 e 2,5 mg/m?, proximamente ao litoral, com picos maiores
que 5 mg/m? na regido especifica da desembocadura da Lagoa dos Patos. A média para o
inverno ¢ registrada em <l mg/m?, enquanto que esse indice sobe durante a primavera para 10
mg/m3. Essa crescente se deve ao aumento dos niveis de irradiacdo solar e estabilidade da
coluna d’4dgua, que na estacdo anterior sofre imensa turbuléncia devido ao deslocamento

latitudinal da CBM, em dire¢ao ao norte (CIOTTI et al., 1995; GARCIA & GARCIA, 2008).

Enquanto isso, para a regido da plataforma continental sudeste do Brasil, o indice
médio de clorofila na zona eufética fica em torno de 1,2-18,5 mg/m?® durante o verdo e
8,8-36,7 mg/m* no inverno. As mais elevadas taxas no inverno sdo verificadas nas regides
mais proximas a costa, j4 no verdo, as maiores sdo observadas em regides mais distantes

(BRANDINI, 1990).

A costa mais ao sul do Estado de Santa Catarina ¢ a localidade que registra os mais
altos indices de clorofila no inverno, em razao do transporte de nutrientes pela AS, por meio
da CM. Durante o verdo, com a ressurgéncia da ACAS, nitrogénio e fésforo sdo carregados
até a zona euf6tica mais distante da costa, o que somado aos elevados indices de clorofila

nessa regido, estimula o desenvolvimento do plancton (BRANDINI, 1990).

O indice de eficiéncia fotossintética na zona eufotica, ainda para a plataforma
continental sudeste brasileira, varia entre as épocas do ano, com o inverno obtendo uma taxa
de 0,21-9,17 mgC/mgChl.a/h e o verdo uma taxa de 0,66-19,60 mgC/mgChl.a/h. Quanto mais
proximo a costa, maior ¢ a taxa, € quanto mais distante, menor ¢ esse indice. A distribuicao
vertical da eficiéncia fotossintética ¢ uniforme no inverno, o que nao ocorre no verao, pois as
comunidades de mar profundo sofrem inibi¢do pela alta luminosidade da estagdo

(BRANDINI, 1990).
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1.7. Ocorréncia de Spheniscus magellanicus na costa brasileira

Seguindo os fartos cardumes de anchoita argentina que alcangam a costa brasileira
durante o periodo de migragdo invernal, os pinguins-de-Magalhdes atingem o litoral do Brasil,
geralmente desde o Estado do Rio Grande do Sul (33°S) até o Estado do Rio de Janeiro (21°S)
(FRERE et al., 1996). De acordo com registros arqueoldgicos datados de periodos remotos,
em que verificou-se a presenga de fosseis da espécie nessa area, € possivel afirmar que este
fato ocorre ha tempos no litoral das regides sul e sudeste do Brasil (GASPAR, 1999). Todavia,
durante o ano de 2008, os registros de observacdo de pinguins-de-Magalhdes na costa
brasileira se estenderam até a regido Nordeste, desde o litoral do Estado da Bahia (13°S) até o
Estado do Rio Grande do Norte (05°S). Tal evento ¢ considerado extremamente raro,

inexistindo uma sazonalidade (ROSS, 2008).

Pesquisas referentes a observagdo de ocorréncias nas praias brasileiras sdo mais
voltados para o litoral do Estado do Rio Grande do Sul (FONSECA et al., 2001; PETRY et
al., 2004; MADER et al., 2010; PETRY et al., 2012; MARQUES et al., 2018), devido a
grande mortalidade de individuos registrada neste, onde a concentragdo da populagdo

migratoria ¢ mais incisiva (SICK, 1997).

Estudos disponiveis na literatura para ocorréncias no Brasil abordam acerca (1) das
condi¢cdes biologicas de animais vivos e em Obito encontrados nas faixas litoraneas
(FONSECA et al., 2001; PETRY et al., 2004; BALDASSIN et al., 2010; MARQUES et al.,
2018) e (2) impactos resultantes de atividades humanas, como capturas incidentais na pesca
marinha e contaminagdo por 6leo (PETRY & FONSECA, 2002; MADER et al., 2010;
CARDOSO et al., 2011; PETRY et al., 2012; FOGLIARINI et al., 2019). Recentemente,
variaveis ambientais, tais como altura de onda, pressdao ao nivel do mar, intensidade do vento
e temperatura da superficie do mar, foram consideradas em analises de ocorréncias no litoral

do Estado de Sao Paulo (BRUSIUS et al., 2021).

Devido ao imenso esforco fisico despendido no ato migratdrio, individuos da espécie
surgem nas praias das regides sul e sudeste apresentando grave estado de exaustdo e inanicao
(WILLIAMS, 1995; SICK, 1997; SANTOS et al., 2019). A partir deste cenario, centros de
reabilitagdo animal participantes do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos
(PMP-BS), mantido pela PETROBRAS, resgatam pinguins encalhados no litoral entre os
estados de Santa Catarina e do Rio de Janeiro, com o intuito de reabilita-los e recupera-los as

condi¢des normais de saude.
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2. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho demonstra alta relevancia devido a escassez de conhecimento na
literatura sobre como a produtividade primaria na plataforma continental do Oceano Atlantico
Sudoeste pode vir a exercer forte influéncia na migragdo dos pinguins-de-Magalhaes, desde a
regido da Patagdnia argentina até a Bacia de Santos, no litoral contido entre os estados de
Santa Catarina ¢ Rio de Janeiro, de modo mais especifico. A obtencdo de maiores
informagdes sobre o assunto podem ser uteis a fim de subsidiar estudos de conservagdo e

protecdo da espécie.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Investigar possiveis correlacdes entre a ocorréncia de individuos da espécie
Spheniscus magellanicus no litoral desde o Estado de Santa Catarina até¢ o Estado do Rio de
Janeiro e padrdes de produtividade primaria na plataforma continental do Oceano Atlantico
Sudoeste, desde a regido da Patagonia argentina até a regido Sul e Sudeste do Brasil, por meio

de um modelo Machine Learning do tipo supervisionado.
3.2. Objetivos Especificos

(1) Realizar o levantamento e contabilizar as ocorréncias de individuos da espécie Spheniscus
magellanicus resgatados pelo Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos
(PMP-BS), conduzido pela PETROBRAS, no litoral contido entre os estados de Santa
Catarina e do Rio de Janeiro, no periodo compreendido entre 2015 e 2020;

(2) Compilar dados referentes ao padrao comportamental da produtividade primaria incidente
na plataforma continental do Oceano Atlantico Sudoeste, desde a regido da Patagbnia
argentina até o litoral do Estado do Rio de Janeiro, no periodo compreendido entre 2015 e
2020;

(3) Examinar e interpretar como as ocorréncias de S. magellanicus no litoral contido entre os
estados de Santa Catarina ¢ do Rio de Janeiro estdo correlacionadas ao padrdo
comportamental da produtividade primaria no referido trecho de costa, no periodo
supracitado.

(4) Realizar uma previsdo de ocorréncias de S. magellanicus no litoral contido entre os

estados de Santa Catarina e do Rio de Janeiro para o ano de 2021.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo
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Situado entre o Cabo de Santa Marta (28°60°S, 48°81°0) e o Cabo Frio (23°S, 42°0), o
litoral entre os municipios de Laguna (28°61°S, 48°85°0) e Saquarema (22°93’S, 42°36°0),

desde o Estado de Santa Catarina até o Estado do Rio de Janeiro — area em que foram

resgatados os exemplares de Spheniscus magellanicus recolhidos pelo PMP-BS —, contabiliza

aproximadamente 2.013 quilometros de costa monitorados pelo projeto (PETROBRAS,
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Figura 5. Localizagdo do litoral contido entre os municipios de Laguna e Saquarema, desde o Estado
de Santa Catarina até o Estado do Rio de Janeiro, com as extensdes demarcadas de cada trecho
monitorado. Fonte: PETROBRAS, 2021.

O PMP-BS ¢ um programa ambiental considerado uma das diversas condicionantes

exigidas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

(IBAMA), relacionados a processos de licenciamento ambiental para atividades de produgdo e

escoamento de petroleo e gas na Bacia de Santos, conduzidas pela PETROBRAS, empresa

estatal do ramo de petroleo e gés natural (PETROBRAS, 2021).
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Desse modo, considerando as caracteristicas geograficas e questdes de ordem
logistica, a extensdao alvo do presente estudo foi repartida em 15 trechos pela empresa. Para
cada um deles, hda uma instituicdo especializada em atendimento médico-veterinario
encarregada por realizar o monitoramento, resgate e reabilitacdo dos animais debilitados

encontrados na respectiva faixa litoranea (PETROBRAS, 2019).

Tabela 1. Institui¢des executoras do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos
(PMP-BS) e seus respectivos trechos atendidos. Fonte: PETROBRAS, 2019.

Instituicao Trecho Abrangéncia Distancia (km)
UDESC 01 (SC) Laguna e Imbituba 40,22

Imbituba, Garopaba, Paulo Lopes,

Instituto Australis 02 (SC)  Palhoga, Floriandpolis, Sdo José, Biguagu 187,46
e Governador Celso Ramos

R3 Animal 03 (SC) Floriandpolis 92,37

Governador Celso Ramos, Tijucas,
Bombinhas, Porto Belo, Itapema,

Univali 04 (SC) Balneario Camborit, Itajai, Navegantes, 116,60
Penha, Picarras ¢ Barra Velha

. Araquari, Barra do Sul, Sao Francisco do
Univille 05 (SC) Sul ¢ Itapod 84,51

Guaratuba, Matinhos, Pontal do Parana,
WL 06 (FR) Paranagua e Guaraquecaba 105,48
IPeC 07 (SP) Cananeia, Ilha Comprida e Iguape 120,94

: : Peruibe, Itanhaém, Mongagua e Praia

Instituto Biopesca 08 (SP) Grande 75,36
Instituto Gremar 09 (SP) Sao Vicente, Santos, Guaruja ¢ Bertioga 63,87

. Sao Sebastido, [lhabela, Caraguatatuba e
Instituto Argonauta 10 (SP) Ubatuba 145,87
Econservation 11 (RJ) Paraty 241,85
Econservation 12 (R)) Angra dos Reis 276,57
Econservation 13 (R)) Mangaratiba, Itaguai e Rio de Janeiro 264,80

i Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Magg,
Econseryation 14 R)) Guapimirim, Itaborai e Sdo Gongalo 120,79
Econservation 15 (R)) Niteroi, Marica e Saquarema 76,74

A plataforma continental do Oceano Atlantico Sudoeste, desde a regido do Sul e

Sudeste do Brasil até a regido da Patagdnia argentina, entre 22°S e 55°S, sofre influéncia do
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Giro Subtropical, formado por diversas correntes, tais como a CCA, CM, CB, CSE e CAS
(PETERSON & STRAMMA, 1991), ja mencionadas anteriormente .

Cada corrente apresenta o seu caminho de fluidez proprio, influenciado pela variagao
no padrao de circulacdo dos ventos e, como ja mencionado, sdo capazes de transportar
variadas massas de agua, organizadas de modo estratificado, cada uma com caracteristicas
fisico-quimicas particulares, como temperatura, salinidade e densidade. Essas variagdes
implicam em variados padrdes de PP ao longo da plataforma continental (PETERSON &
STRAMMA, 1991).
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Figura 6. (a) Circulagdo no Oceano Atlantico Sul, sobreposta a (b) zona de ocorréncia de
Spheniscus magellanicus, no Oceano Atlantico Sudoeste. Fonte: PETERSON & STRAMMA,
1991; IUCN, 2020.

4.2. Coleta e tratamento dos dados
4.2.1. Dados de ocorréncias

O levantamento relacionado aos encalhes e ocorréncias foi embasado nos dados de
dominio publico disponibilizados pela plataforma SIMBA (Sistema de Informacgdo de

Monitoramento da Biota Aquatica) [https://simba.petrobras.com.br/simba/web/], mantida pela

PETROBRAS. Os dados foram coletados referentes as ocorréncias no trecho litoraneo desde
o municipio de Laguna até o de Saquarema, durante o periodo de agosto de 2015 a dezembro
de 2020. Os testes estatisticos e graficos foram elaborados a partir de rotinas desenvolvidas no

software Python, a partir de seus modulos graficos e estatisticos pyplot, numpy, scipy €

pandas (PYTHON, 2021).
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4.2.2. Dados de produtividade primaria

Os dados de PP foram obtidos a partir do acesso aos dados de dominio publico
disponibilizados pela plataforma Ocean Productivity
[http://sites.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/], mantida pela Universidade do
Estado do Oregon, localizada nos Estados Unidos. Foram coletados os arquivos mensais de
dados para PP a partir do banco de dados do Vertically Generalized Production Model
(VGPM), ou Modelo de Produ¢ao Generalizado Verticalmente, desenvolvido por Behrenfeld
e Falkowski (1997). Esse modelo estima a PP liquida, obtida a partir da concentracdo de
clorofila, temperatura, estimativas da profundidade da zona eufética e eficiéncia

fotossintética.

Foram obtidas imagens més a més, pixeladas em formato .htf, cujas passaram pelo
processo de georreferenciamento automatizado no Python, baseado no sistema de referéncia
geocéntrico WGS84. A partir disso, a regido da plataforma continental do Oceano Atlantico
Sudoeste foi repartida em 11 setores, com areas equivalentes entre si (Figura 7), na ordem de
70.000 km?, onde obteve-se o indice médio de PP para cada setor, a cada més. No entanto,
apenas dez setores foram considerados nas analises: o “setor 0” foi desconsiderado, ja que
devido a presenga consideravel de ilhas, o0 mesmo apresentou informagdes com alto indice de

falhas.

—— ———
-70.00 -60.00 -50.00 -40.00

Figura 7. Setores da plataforma continental do Oceano Atlantico Sudoeste. Fonte: Figura da autora.



31

4.2.3. Analises e Modelo Machine Learning

A primeira analise dos resultados foi elaborada a partir de uma interpretagdo estatistica
simples, considerando o numero de ocorréncias em fung¢do de suas datas anotadas.
Posteriormente, os dados de PP foram selecionados, juntamente com as ocorréncias e as datas

dessas, para entdo serem introduzidas em um modelo de Machine Learning, no Python.

O modelo de aprendizado supervisionado escolhido foi o algoritmo Gradient Boosting
Regressor, considerado um modelo de arvore de decisdes (Figura 8). Cada arvore de decisdo
possui uma profundidade determinada, ou seja, uma quantidade de nés ou niveis de decisao.
Por sua vez, cada nivel de decisdo possui uma quantidade de folhas, que sdo as opg¢des
disponiveis. Conforme hd o aumento em seu gradiente, com elevacdo no numero de
interagdes, os erros quadraticos sdo minimizados e a acuracia do modelo ¢ refinada (PAL,

2020).

Dessa forma, realizando treinos e testes prévios com o banco de dados disponivel, foi
possivel prever a ocorréncia de um evento dependente (encalhe) a partir de varidveis
independentes (indices de PP em cada setor e estacdo do ano). As planilhas de dados foram

acessadas através do modulo pandas do Python, de onde o modelo foi construido.

bl

Error

St S

Iterations

Figura 8. Esquema simplificado demonstrando o funcionamento do modelo de arvore de decisdes
Gradient Boosting Regressor. Fonte: PAL, 2020.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registradas 25.813 ocorréncias de individuos da espécie Spheniscus
magellanicus na extensdo litordnea alvo, durante os 65 meses estudados. Destes, um
contingente majoritario foi verificado para o estado de Santa Catarina (n = 15.751). O estado
de Sdo Paulo apresentou a segunda maior incidéncia (n = 5.309). Em seguida, o estado do

Parana (n = 4.239), e por ultimo o estado do Rio de Janeiro, (n = 514).

Este ultimo ndo apresenta dados para os anos de 2015 a 2017 devido ao PMP-BS ter
iniciado os monitoramentos no referido estado somente em julho de 2018. Contudo, ainda

verifica-se enorme discrepancia de ocorréncias de 2018 a 2020 em comparacao aos demais

estados (Tabela 2).

Tabela 2. Numeros de pinguins resgatados pelo PMP-BS por estados por ano.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Santa Catarina  1.020 1.588 1.177 6.865 2.696 2.405
Parana 87 137 27 2918 510 560

Sao Paulo 363 91 30 2.146 921 1.758
Rio de Janeiro NA NA NA 115 8 391

Total 1.470 1.816 1.234 12.044 4.135 5.114

Ao observar as taxas de ocorréncias — em que verifica-se a quantidade de pinguins
encontrados para cada trecho de 1 quilometro —, o estado do Parana apresentou o indice mais
elevado, com 40,18 pinguins™™; Santa Catarina obteve 30,22 pinguins™™; Sdo Paulo registrou
13,08 pinguins™™ e Rio de Janeiro apenas 0,52 pinguins™®. A taxa para o trecho em sua

integralidade foi de 12,82 pinguins™™.

Verificando ainda a quantidade de pinguins encontrados para cada trecho de 1
quilémetro por ano, o Parand contabilizou 7,44 pinguins/km/ano, Santa Catarina obteve 5,6
pinguins/km/ano, S3o Paulo registrou 2,42 pinguins’km/ano e Rio de Janeiro 0,21
pinguins/km/ano. A taxa total foi de 2,37 pinguins/km/ano. Portanto, para ambas as
modalidades de taxa, Parana, Santa Catarina ¢ Sao Paulo apresentaram indices acima do

registrado (relativo ao valor total), enquanto os demais estados, os valores ficaram abaixo.
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A incidéncia dos pinguins foi distribuida ao longo dos anos de 2015 (n = 1.470), 2016
(n = 1.816), 2017 (n = 1.234), 2018 (n = 12.044), 2019 (n =4.135) ¢ 2020 (n =5.114). O ano
de 2018 ganha destaque, por ter sido o de maior nimero de ocorréncias, enquanto o ano

imediatamente anterior apresenta o menor indice de animais resgatados (Gréfico 1).
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Grafico 1. Numeros totais de pinguins resgatados pelo PMP-BS por ano. Fonte: Figura da autora.

Os resultados totais para os meses variaram significativamente, com numeros para
janeiro (n = 14), fevereiro (n = 5), margo (n = 20), abril (n = 12), maio (n = 23), junho (n =
3.078), julho (n = 3.611), agosto (n = 7.771), setembro (n = 8.112), outubro (n = 2.558),
novembro (n = 484), dezembro (n = 125). Mensurou-se ainda o indice médio de ocorréncias
por meses, obtendo-se janeiro (n = 2,8), fevereiro (n = 1), margo (n = 4), abril (n = 2,4), maio
(n = 4,6), junho (n = 615,6), julho (n = 722,2), agosto (n = 1.295,2), setembro (n = 1.352),
outubro (n =426,3), novembro (n = 80,7), dezembro (n = 20,8) (Grafico 2).
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Grafico 2. Numeros totais de pinguins resgatados pelo PMP-BS por més. Fonte: Figura da autora.
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Ao se compilar as ocorréncias de janeiro a maio, somente 74 individuos foram
contabilizados, o que representa apenas 0,3% do total. J4 nos meses de junho a setembro,

contabilizou-se 22.572 pinguins, correspondendo a 87% das incidéncias (Tabela 3).

Tabela 3. Quantificagdo de pinguins resgatados pelo PMP-BS por meses a cada ano.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Janeiro NA 7 6 0 1 0 14
Fevereiro NA 0 2 0 2 1 5
Marco NA 2 11 1 4 2 20
Abril NA 1 2 7 2 0 12
Maio NA 13 0 3 3 4 23
Junho NA 164 70 44 76 2.724 3.078
Julho NA 374 781 1.211 344 901 3.611
Agosto 184 289 208 4.386 2.242 462 7.771
Setembro 576 616 16 5.207 1.301 396 8.112
Outubro 459 323 5 1.103 148 520 2.558
Novembro 220 18 70 70 12 94 484
Dezembro 31 9 63 12 0 10 125
Total 1.470 1.816 1.234 12.044 4.135 5.114 25.813

Ressalta-se, entdo, que os meses de inverno obtiveram a maior concentragdo de
resgates, confirmando os habitos migratorios da espécie, enquanto de janeiro a maio
registraram-se dados somente no patamar das dezenas. Tal situacdo ja € esperada, pois sabe-se
que nos dois primeiros meses do ano os adultos cumprem os cuidados parentais de criar,
alimentar e proteger os filhotes nascidos no periodo derradeiro do ano anterior (BOERSMA

& WILLIAMS, 1995; SILVA-FILHO & RUOPPOLO, 2007).

J4 em margo e abril, os individuos costumam ndo adentrar ou adentram pouco ao mar
devido a época de muda da plumagem. E em maio, embora se d€ o inicio a época de migragao
invernal, a maioria esmagadora dos pinguins ainda esta percorrendo o longo trajeto, o qual
resulta nos encalhes em praias brasileiras (BOERSMA & WILLIAMS, 1995; SILVA-FILHO
& RUOPPOLO, 2007).
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Quanto a ontogenia, aproximadamente 84,1% (n = 21.708) eram juvenis, 4,23% (n =
1.093) eram adultos, 0,04% (n = 9) eram filhotes ¢ 11,63% (n = 3.003) com sua identificagcdo
de estagio de desenvolvimento indeterminada. Com relacdo a condicdo de vida, apenas 8,5%
(n = 2.187) foram resgatados vivos, enquanto que foi constatada a morte no momento do

resgate em expressivos 91,5% (n = 23.626) dos animais.

O numero relevante de juvenis sugere uma vulnerabilidade acentuada e ainda baixa
experiéncia com relacdo ao enfrentamento das adversidades, sejam naturais ou de origem
antropica, em comparagdo aos individuos adultos, que estdo representados por um baixo
indice. No entanto, mais baixo ainda sdo os registros de pinguins filhotes: provavelmente, os
cadaveres dos nove pinguins resgatados ja mortos de agosto a outubro estavam a deriva ha
muito tempo, ja que entre fevereiro e margo ¢ a época em que os filhotes se tornam juvenis

(BOERSMA & WILLIAMS, 1995; SILVA-FILHO & RUOPPOLO, 2007).

O modelo de aprendizado Gradient Boosting Regressor elencou as feigdes principais
(features), ou seja, as variaveis independentes mais significativas, para as ocorréncias dos
pinguins-de-Magalhdes no litoral de cada um dos quatro estados estudados. As features
consideradas foram os indices de PP de cada um dos dez setores da plataforma continental,
além da variavel temporal, referida como “data”. A ordem de classificacdo das features
indica o nivel de importancia de cada uma delas para o resultado total de individuos

contabilizados por estados, em todo o periodo estudado (Grafico 3).

As features para o Estado de Santa Catarina foram em ordem de importancia (1) “setor
17, (2) “setor 3” e (3) “setor 9” (Grafico 3a). Para o Estado do Parana foram (1) “setor 107,
(2) “setor 9” e (3) “data” (Grafico 3b). Ja para o Estado de Sao Paulo foram (1) “setor 8”, (2)
“setor 6” e (3) “setor 3” (Grafico 3c). E por fim, para o Estado do Rio de Janeiro foram (1)

“setor 57, (2) “data” e (3) “setor 8” (Grafico 3d).

Entre as features mais importantes, nota-se tanto a presenca dos setores mais
proximos, quanto dos setores mais distantes dos estados correspondentes. Para o Estado de
Santa Catarina, sdo significativos os setores do extremo sul da Patagdnia e o setor da
plataforma continental sul do Brasil. Para o Estado do Parand, os setores das plataformas
continentais sudeste e sul do Brasil. Com relacdo ao Estado de Sao Paulo, os setores da foz do
rio de La Plata, do extremo norte e do extremo sul da Patagonia. Enquanto isso, para o Estado
do Rio de Janeiro, os setores da foz do Rio de La Plata, do extremo norte ¢ da porgao

intermediaria da Patagdnia. Para maiores esclarecimentos acerca destes resultados tdo



discrepantes, sugere-se a realizacdo de estudos futuros mais aprofundados, considerando as
demais variaveis independentes possiveis, tais como padroes de salinidade, nutrientes,

irradiancia solar, temperatura da superficie do mar (TSM), ventos, massas d’agua, correntes,

etc.
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Grafico 3. Features mais significativas para os estados de (a) Santa Catarina, (b) Parana, (c) Sdo Paulo e
(d) Rio de Janeiro. No eixo x, 0,0 =0% e 1,0 = 100% Fonte: Figuras da autora.

Quanto as correlagdes entre as ocorréncias dos pinguins e as features mais
significativas para cada estado, foram obtidas maximas correlagdes positivas em épocas

distintas para cada um deles (Grafico 4).
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Grafico 4. Correlacdo cruzada entre as ocorréncias € as features mais significativas para os estados
de (a) Santa Catarina, (b) Parand, (c) Sao Paulo e (d) Rio de Janeiro. O eixo horizontal representa o

lag (em meses) onde a correlagdo ¢é

r

avaliada (eixo vertical). As correlagdes significativas

correspondem aos valores com lag positivos. Fonte: Figuras da autora.
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Para o Estado de Santa Catarina, a correlagdo significativa positiva entre as
ocorréncias e o indice de PP do “setor 1” ocorreu quatro meses apos o pico de PP registrado;

também quatro meses apds para o “setor 3”’; e zero meses para o “setor 9” (Grafico 4a).

Para o Estado do Parana, a correlagdo significativa positiva entre as ocorréncias € o
indice de PP do “setor 10” ocorreu zero meses apds o pico de PP registrado; também zero

meses apos para o “setor 9”; e zero meses com relacao a “data” (Gréfico 4b).

Para o Estado de Sao Paulo, a correlacdo significativa entre as ocorréncias e o indice
de PP do “setor 8” ocorreu trés meses apds o pico de PP registrado; também trés meses apos

para o “setor 6; e igualmente trés meses apos para o “setor 3” (Grafico 4c).

Para o Estado do Rio de Janeiro, a correlagdo significativa positiva entre as
ocorréncias ¢ o indice de PP do “setor 5 ocorreu trés meses apos o pico de PP registrado;

zero meses com relagdo a “data”; e trés meses apds para o “setor 8” (Grafico 4d).

De acordo com a literatura, o mais alto nivel de produtividade para a plataforma
patagonica, onde o “setor 1” estad inserido, ¢ durante o verdo (BRANDHORST &
CASTELLO, 1971). Ja no presente trabalho, obteve-se pico de PP em abril, para o mesmo
setor, quatro meses antes do pico de ocorréncia de pinguins no Estado de Santa Catarina no

seu total, no caso agosto (n =4.897).

Na regido do “setor 57, também contida na plataforma Patagbnica, obteve-se pico de
PP em abril para o setor, trés meses antes do pico de ocorréncia de pinguins no Estado do Rio

de Janeiro no seu total, registrado em julho (n = 224).

O mesmo vale para o “setor 8”, igualmente inserido na plataforma Patagdnica.
Obteve-se pico de PP em maio para o referido setor, trés meses antes do pico de ocorréncia de

pinguins no Estado de Sao Paulo em sua totalidade, contabilizado em agosto (n = 1.806).

A plataforma sudeste brasileira possui o mais elevado indice de produtividade durante
o inverno (BRANDINI, 1990), coincidindo com a época do pico de PP para o “setor 10”, no
caso setembro, e o pico de ocorréncias de pinguins no Estado do Parana em sua totalidade no

mesmo més (n=2.317).

Em todos os setores mais significativos para cada estado, observa-se que os indices de

PP sdao mais elevados antes do periodo invernal (“setor 17, “setor 8” e “setor 5 da plataforma
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patagonica), exceto para o Estado do Parana (“setor 10” da plataforma sudeste do Brasil, que

coincide justamente com o inverno) (Grafico 5).
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Grafico 5. Ocorréncias sobrepostas aos indices de produtividade primaria nos principais setores
referentes aos estados de (a) Santa Catarina, (b) Parana, (c¢) Sdo Paulo e (d) Rio de Janeiro. Fonte:
Figuras da autora.

Na plataforma patagdnica, isso ocorre em razdo da luminosidade solar ser mais
incidente durante o verdo, o que favorece a atividade e eficiéncia fotossintética
(BRANDHORST & CASTELLO, 1971). Somado a isto, ha a intrusdo de massas frias da
ACAS no verdo, que carregam consigo aguas repletas de nutrientes até as camadas mais

superficiais da plataforma continental (EVANS & SIGNORINI, 1985).

A descarga de agua continental aumentada nessa época do ano, devido ao aumento da
precipita¢do, pode estar relacionada a elevagdo nos niveis de nutrientes no Oceano Atlantico
Sudoeste, assim como ocorre em maior escala durante eventos fortes de El Nifio (CIOTTI et
al., 1995).

Durante o periodo entre o pico de produtividade (verao/outono) e o pico de
ocorréncias de pinguins-de-Magalhaes (inverno), sabe-se que ocorre a época de muda de
plumagem destes, além dos cuidados parentais (BOERSMA & WILLIAMS, 1995;
SILVA-FILHO & RUOPPOLO, 2007).
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Essa unido de fatores, produtividade primaria alta e auséncia de pinguins nas aguas
oceanicas, pode explicar um possivel aumento nos estoques de anchoitas, possibilitando que
os cardumes tenham tempo habil para se desenvolverem e chegarem a fase reprodutiva de seu
ciclo anual, cuja se d4, justamente, durante o inverno (MADUREIRA &

ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 2005).

O suposto elevado contingente pesqueiro — que no inverno se direciona da costa
patagdnica a costa do sul e sudeste do Brasil para se reproduzir, como ja mencionado — acaba
por sofrer um controle populacional ao ser predado pelos pinguins, que possivelmente
alcancam o litoral brasileiro por esta razdo. Aqui, certamente, verifica-se o conceito ecologico
da dindmica presa-predador, por meio do modelo de Lotka-Volterra, com picos na densidade

populacional intercalados entre a presa e o predador (LOTKA, 1925; VOLTERRA, 1926).

A realizagdo da previsao de ocorréncias para o ano de 2021 obteve dados para os
quatro estados. No entanto, at¢ a finalizacdo do presente estudo, na base de dados de
produtividade primaria s6 estavam disponiveis as informagdes dos meses de janeiro a abril de
2021. Para os meses de maio a dezembro, foram utilizados os dados de produtividade do

mesmo periodo referente ao ano de 2020.

Assim, afirma-se que foram obtidas previsdes verdadeiras para os primeiros quatro
meses do ano, enquanto que para os oito meses restantes obteve-se falsas previsdes, ainda que
sejam realistas. Nas figuras seguintes, ¢ possivel verificar (1) a previsdo de ocorréncias para
cada ano, baseada no conjunto de anos anteriores (por exemplo: previsao do ano de 2019
baseada no conjunto de dados total de 2015 a 2018), (2) as ocorréncias realmente observadas

para cada ano e (3) a previsao para o ano de 2021 (Grafico 6 e Grafico 7).

Observa-se um perfeito ajuste do modelo de aprendizagem, j& que as previsdes dos
anos coincidem perfeitamente com os dados de ocorréncias realmente observados. Com
relagdo a previsao para o ano de 2021, esta pode ser considerada confiavel, j4 que o modelo
também previu para o referido ano um padrao de ocorréncias, de certo modo, coerente com as
épocas do ano ja esperadas, de acordo com o que consta na literatura (WILLIAMS, 1995;

FRERE et al., 1996; SICK, 1997; PUTZ et al., 2007).
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Grafico 6. Previsdo de ocorréncias, ocorréncias realmente observadas e previsdo para o ano de 2021
nos estados de (a) Santa Catarina e (b) Parana. Fonte: Figuras da autora.



(a)

Ocorréncias Previstas (3-SP)

(b)

Ocorréncias Previstas (4-R))

42

1200
200 A
1000
800 150 4
600 -
100
400 A
50
200 I l
04 lll7 el . _ _m — S ‘77II - 0 [— —— I_
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ocorréncias Observadas (3-SP) Ocorréncias Observadas (4-R))
1200
200
1000
800 150
600
100
400
50
2001 l l
Jh | B o] . L
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Falsa Previsdo 2021 (3-SP) Falsa Previsdo 2021 (4-R))
1200
200 A
1000
800 150 4
600 -
100
400
50
200
04 — 04 -
Jan/21 Mar/21 May/21 Jul/21 Sep/21 Nov/21 Jan/22 Jan/21 Mar/21 May/21 Jul/21 Sep/21 Nov/21 Jan/22

Grafico 7. Previsdo de ocorréncias, ocorréncias realmente observadas e previsdo para o ano de 2021
nos estados de (a) Sao Paulo e (b) Rio de Janeiro. Fonte: Figuras da autora.
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6. CONCLUSOES

(1) As ocorréncias de Spheniscus magellanicus apresentam uma notavel variacio
latitudinal, ao considerar tanto os niimeros totais quanto as taxas de ocorréncias por
estados, com Santa Catarina e Parana se destacando frente a Sdo Paulo e Rio de
Janeiro. Este panorama pode ser considerado esperado, devido a maior proximidade
espacial daqueles estados com a regido da Patagdnia, local de origem dos

pinguins-de-Magalhaes.

(2) Os dados do ano de 2018, cujo obteve o maior niimero de ocorréncias, substanciam
este como o principal ano no periodo estudado, com relacdo as ocorréncias no litoral
entre os estados de Santa Catarina e Rio de Janeiro. Os meses de maior incidéncia
coincidem com o periodo de migragdo, reforcando a tendéncia a habitos migratorios
nessas aves e ajudando a substanciar parte do seu ciclo de vida, vastamente ja

conhecido.

(3) Supde-se que os juvenis foram amplamente frequentes devido & sua ainda
insignificante experiéncia com relacdo a situacdes de risco que um movimento
migratério de longo alcance impde, sejam adversidades de origem natural, tal como o
enfrentamento a tempestades, ou de origem antropica, tal como o enfrentamento ao

intenso trafego de embarcagdes que ocorre proximamente a costa.

(4) O indice de mortalidade, extremamente alto, comprova que a atividade de migragado
causa fadiga e exaustdo extrema. Os pinguins ainda podem vir a sofrer intoxicagao por
0leo, decorrente de vazamentos ou da propria atividade de lavagem de tanques de

embarcagdes em alto mar, o que pode ser fatal para estes animais.

(5) Cada estado apresentou features distintas para as ocorréncias, com seus setores mais
significativos localizados tanto ao extremo sul da plataforma continental da Patagonia,
quanto sobre as plataformas continentais sul e sudeste do Brasil. Para um melhor
entendimento, sugere-se o aprofundamento dos estudos acerca desse tema, incluindo
no modelo os dados das demais variaveis fisico-quimicas, oceanograficas e

meteoroldgicas relevantes, bem como na extensao do banco de dados.

(6) Para os estados de Santa Catarina, Sao Paulo e Rio de Janeiro, os setores contidos na

plataforma patagdnica foram os mais significativos, enquanto aqueles contidos nas
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plataformas sul e sudeste do Brasil tiveram grande representatividade para o Estado do
Parana. Para os trés primeiros estados, as correlagdes significativas obedeceram a um
padrao de méxima ocorréncia de pinguins (durante o inverno) acontecendo de trés a
quatro meses apos o pico de PP registrado nos setores mais significativos, cujo
ocorreu durante a transi¢do entre verdo e outono. Este fato parece ser explicado pelo

modelo ecolédgico presa-predador, ou ainda, modelo de Lotka-Volterra.

(7) Ja para o Parand, observa-se o padrdo de maxima ocorréncia de pinguins coincidindo
com o pico de PP registrado em seus setores mais significativos, ou seja, durante o
proprio inverno. Do mesmo modo, para uma maior compreensao, se faz necessaria a
realizacdo de estudos mais aprofundados a fim de explicar a influéncia destes periodos

distintos de pico de PP na ocorréncia dos pinguins entre os estados.

(8) O modelo de aprendizagem Gradient Boosting Regressor apresentou uma previsao
coerente das ocorréncias de S. magellanicus para o ano de 2021, no trecho litoraneo
estudado. Observou-se uma estimativa elevada para o inverno, em todos os estados,
mesmo com a caréncia dos dados de PP para a maior parte do presente ano. Dessa
forma, com uma melhoria continua, o modelo pode ser considerado uma ferramenta
util para auxiliar no planejamento de acdes para a conservacdo da espécie,
possibilitando que as equipes gestoras estejam preparadas para direcionar esforcos

adequados com as previsdes obtidas para cada ano.

(9) Em sintese, a partir das referidas andlises, o presente estudo abre margem a
possibilidade de se desenvolver um estudo futuro, incluindo no modelo demais
informagdes ambientais relevantes, tais como padrdes de salinidade, nutrientes,
irradiancia solar, temperatura da superficie do mar (TSM), velocidade horizontal dos
ventos, massas d’agua, correntes, etc. Essas variaveis podem vir a contribuir em uma
possivel explicacdo com relacdo a significancia real de cada feature para cada estado,
bem como explicar as discrepancias do periodo de pico de PP entre o Estado do
Parana versus os estados de Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio de Janeiro e sua
influéncia no surgimento dos pinguins-de-Magalhaes entre o litoral sul e sudeste do

Brasil.
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