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RESUMO

Megafauna marinha refere-se aos tetrapodes marinhos e elasmobranquios, e fornecem
informacdes chaves para a conservacao de ecossistemas e espécies. Mesmo com
ocorréncia global, informagdes sobre os padrdes de distribui¢do e abundancia local sdao
escassos. O presente estudo utilizou o drone DJI Mini 3 Pro para realizar o levantamento
da ocorréncia, abundancia relativa e comportamento da megafauna marinha com home
range no entorno de uma area protegida na Baixada Santista, Sao Paulo. Com voos livres
em dois pontos na zona marinha da area, foram coletados 2084 minutos de esforco de
observagao durante as estacdes do ano. Para encontrar a abundancia relativa das espécies,
efetuou-se o célculo da taxa de avistagem por unidade de esforgo “Sightings per Unit of
Effort” (SPUE). A tartaruga-verde, Chelonia mydas (SPUE 0,023 espécie/minuto) e as
raias do género Rhinoptera (0,013 espécie/minuto) foram as espécies com maior
abundéancia relativa na area de estudo. A maior diversidade de espécies ocorreu durante
as estacdes mais quentes, com um total de sete grupos taxondmicos registrados.
Diferencas entre as areas e estagdes sugerem migracdes sazonais € uso para forrageio
constante na regido. Os dados obtidos neste estudo suprem lacunas de conhecimento
sobre a megafauna marinha presente em uma area caracterizada por sua vulnerabilidade

ambiental.

Palavras-chave: megafauna marinha; espécies ameagadas; abundancia; comportamento;

area protegida.



ABSTRACT

Marine megafauna refers to marine tetrapods and elasmobranchs, providing key
information for the conservation of ecosystems and species. Despite their global
occurrence, data on local distribution patterns and abundance remain scarce. This study
utilized the DJI Mini 3 Pro drone to survey the occurrence, relative abundance, and
behavior of marine megafauna whit home ranges surrounding a protected area in the
Baixada Santista region, Sao Paulo. Free flights were conducted at two points within the
marine zone of the area, collecting 2084 minutes of effort across the seasons. To
determine the relative abundance of species, the Sightings per Unit of Effort (SPUE) was
calculated. The green turtle, Chelonia mydas (SPUE 0,023 individuals/minute), and rays
of the genus Rhinoptera (0,013 individuals/minute), were the species with the highest
relative abundance. Greater species diversity was observed during the warmer seasons,
with a total of seven taxonomic groups recorded. Differences between areas and seasons
suggest seasonal migrations and consistent foraging use of the region. The data collected
provides knowledge gaps regarding the marine megafauna in an area characterized by its

environmental vulnerability.

Keywords: marine megafauna, endangered species, abundance, behavior, protected area.
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INTRODUCAO

Megafauna marinha ¢ um grupo composto por animais de grande porte, como
mamiferos, tartarugas-marinha, aves, tubardes e raias (Hays et al., 2016; Estes et al.,
2016). Esses organismos atuam como sentinelas da satde dos oceanos e humana,
demonstram importancia ecoldgica regional e dinamicas troficas das comunidades
(Schofield et al., 2010; Bossart, 2011; Bornatowski et al. 2014). Além disso, devido ao
ciclo de vida como estrategistas-k, as populacdes de megafauna marinha sofrem o risco
de colapso pela polui¢do do habitat, pesca acidental, mudangas climdticas, e intera¢do
com residuos so6lidos (Islam & Tanaka, 2004; Elliot et al., 2017; Silva et al.; 2023; do
Nascimento et al.; 2023). Diante da perda de uma ou mais espécies o ecossistema marinho
pode apresentar instabilidade e diminuir sua capacidade de resiliéncia (Fondo et al.,

2015).

Os impactos derivados pela exploracdo dos recursos marinhos, especialmente
aqueles realizados na zona costeira, resultam em fortes pressoes ao ecossistema (Worm
et al., 2006; Halpern et al., 2008). A criagdo de areas protegidas (AP’s) destaca-se como
uma alternativa que resguarda a prote¢do da megafauna enquanto a presenga desta pode
indicar dreas potenciais a receber restricdes de uso (Hooker & Gerber, 2004). No decorrer
dos anos, as AP’s assumiram papel fundamental nas estratégias de conservacdo, em
especial aquelas localizadas em territorio marinho. O uso crescente desta alternativa €
sustentado por um conjunto de evidéncias que demonstram a capacidade das AP’s em
recuperar a biomassa e a densidade das espécies, aumentar a diversidade nos
ecossistemas, aumentar a produtividade pesqueira e preservar os servigos ecossistémicos

(Floeter et al., 2006; Edgar et al.; 2014).

Entretanto, pouco se sabe sobre as populacdes de megafauna e seus padrdes de
distribui¢@o, o que limita a implementacdo de medidas conservacionistas associadas aos
fatores sociais e econOmicos da zona costeira (Leathwick, 2008; Moilanen, 2012;
Broderick, 2015). Barnosky et al. (2011) destacam a preocupacdo em face de uma
possivel extingdo em massa caso essas medidas ndo sejam eficazes para as espécies. Com
baixo custo operacional e facil manuseio, as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA’s
ou drones) podem facilitar a coleta de dados em grande escala, considerando as
vulnerabilidades presentes na megafauna (Christie et al., 2016; Barreto et al., 2021). Além

disso, causa menos distirbio comportamental nas espécies quando respeitados os
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parametros de seguranga para cada grupo taxondmico (Christiansen et al., 2016; Bevan

et al., 2018; Oleksyn et al., 2021).

O uso do drone rapidamente se popularizou como uma ferramenta na coleta de
dados in situ com diferentes aplicacdes. Diante do rompimento da barragem de rejeitos
no Espirito Santo, Giacomo et al. (2021) coletaram a densidade das populagdes de
megafauna marinha no Rio Doce e em pontos adjacentes. As espécies mais registradas
foram de dois pequenos cetaceos, onde observaram o comportamento, presenca de
filhotes e ocorréncia por estagcdo. Dickson et al. (2022) registraram 10 mil tartarugas-
marinha em 69 voos de drone em regides de desova e AP. Como resultado, identificaram
diferengas comportamentais entre machos e fémeas, e influéncias por fatores ecologicos
no comportamento e distribui¢ao. Kelaher et al. (2019) destacaram a efetividade do drone
em quantificar a abundancia de grandes assembleias de raias proximo a costa, enquanto
Hensel et al. (2018) encontraram maior ocupacao de raias em locais com pouca presenga

humana ao longo da costa da Ilha Grande Abaco, nas Bahamas.

Apesar dos avangos cientificos e tecnologicos do drone, as detecgdes podem ser
impedidas pela posicdo do animal na coluna d’agua. Hodgson et al. (2023) postularam
dois fatores que afetam na detectabilidade: a duracao de tempo em que o animal fica
visivel pelo drone, e a probabilidade do piloto em visualizar o animal. Consequentemente,
protocolos metodologicos sdo necessarios para enquadrar os parametros de coleta com os
objetivos pretendidos. Além disso, os dois fatores sdo dependentes de condigdes
ambientais, comportamento dos animais, competéncias técnicas do piloto, potencial
operacional do drone, protocolos de voo e de coleta, e o tipo de processamento de imagem

utilizado.

Atualmente existem uma variedade de payloads no mercado do drone que
contribuem no desempenho da coleta de dados e diminuem os equivocos cometidos
durante a analise pelo pesquisador (Raoult et al., 2020). O uso de filtros espectrais
embutidos nas cameras do drone proporcionam uma qualidade de imagem superior ao de
RGB, destacando formas e objetos mais atenuados em contraste com a agua (Colefax et
al., 2023). Assim, animais de pequeno porte e/ou com poucos instantes visiveis na
superficie da 4gua sdo mais facilmente reconheciveis durante as andlises. Outros atributos
tecnologicos, como softwares associados com inteligéncia artificial, garantem que a
analise seja efetuada mediante rede neural e disponibilizando detec¢des em tempo real

(Eikelboom et al., 2019; Hua et al., 2022).



O Estado de Sao Paulo possui grande parte de sua zona costeira sob algum regime
de protecao, sendo o ambiente marinho quase totalmente protegido e a regido da Baixada
Santista contribuindo com 23 AP’s ao longo do seu territorio (Sousa & Serafini, 2018).
Dentre as restricoes dessas areas, a maioria sdo voltadas para o uso sustentavel.
Entretanto, devido a falta de fiscalizagdo observa-se a ocorréncia de pesca ilegal até
mesmo em areas de protecdo integral (Banzato & Gianesella, 2016). Em consequéncia da
pesca na regido, espécies de megafauna marinha ameacadas de extingdo acabam por
sofrer mortalidade pela pesca acidental ou pela interagao com artefatos de pesca (Bertozzi
& Zerbini, 2002; Fernandes et al., 2011). Ainda, apresenta um complexo quadro de
interesses politicos e sociais de diferentes niveis, alta concentracdo de moradias
irregulares e exploragdo dos recursos petroliferos (Cheliz & Oliveira, 2020; Mello et al.,

2013).

Para suprir as lacunas de informagdes sobre as populagdes de megafauna marinha
na regido da Baixada Santista, este estudou realizou voos de drone por aproximadamente
um ano para obter registros das espécies com home range no entorno de uma area
protegida. Esta AP, inserida em um contexto de elevada vulnerabilidade ambiental, ndo
dispde de estudos técnicos recentes e aprofundados acerca da ocorréncia de espécies de
megafauna consideradas essenciais para a conservacao do ecossistema local. Assim, o
drone percorreu dois pontos: um a sudoeste e outro a nordeste, com caracteristicas
geomorfologicas distintas. A por¢ao a sudoeste € caracterizada por praias mais extensas

enquanto a nordeste ¢ entrecortada por pontdes rochosos e baias (Neves & Muehe, 2008).



OBJETIVOS

Realizar o levantamento da megafauna marinha, com o uso de drone, no entorno

do Parque Estadual Xixova-Japui, Sao Paulo.

Objetivos especificos

e Registrar e identificar as espécies de megafauna marinha;

e Descrever aspectos comportamentais das espécies;

e Avaliar a frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa das espécies;

e Analisar a velocidade média e Escala Beaufort convertida durante os voos.



MATERIAIS E METODOS

A area de estudo consiste no entorno do Parque Estadual Xixova-Japui, com dois
pontos de decolagem do drone: um em area urbanizada na Praia do Canto do Forte, ¢
outro dentro do Parque com restricdo militar, na Praia do Comandante (Figura 1). O
parque possui uma zona marinha de 301 ha com limite em 250 metros, quatro praias e
diversos afloramentos de rocha. A batimetria ¢ baixa com variagao de até 20 metros no
limite mais distante e possui ventos sazonais fortes entre o verao e o inverno (Sao Paulo,
2010). Ainda, sua zona marinha possui sobreposi¢do com a Area de Prote¢io Ambiental
Marinha Litoral Centro (Sao Paulo, 2019). Além destas restricdes no uso de area, a regido
do entorno sofre pressdo antropica devido a seu alto grau de urbanizagdo, intensa
atividade de pesca, turismo e mais recentemente de exploragao e producao de petrédleo e

gas na Bacia de Santos (CETESB, 2022).
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Figura 1. Localizag@o da area de estudo no Parque Estadual Xixova e pontos de decolagem na area do Canto do Forte
e Praia do Comandante (representada pelas rotas de 86 voos).

Entre fevereiro de 2023 e maio de 2024 foram realizados 127 voos distribuidos
em 39 dias, para identificagdo, registro da ocorréncia, frequéncia relativa, abundancia e

descricdo dos aspectos comportamentais da megafauna marinha. Os esfor¢os foram
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realizados em dias ensolarados e nublados sem chuva e a depender do estado do mar. Para
86 voos foram obtidos os dados da velocidade média do vento pelo software Airdata, que
posteriormente foi convertida em Escala Beaufort. Estes dados ndo foram comparados
aos de ocorréncia de megafauna marinha. Por ser uma média e ndo no momento exato de

ocorréncia de uma espécie, os resultados poderiam indicar conclusdes erroneas.

O drone utilizado foi o DJI mini 3 Pro e os padrdes de voo compreenderam altura
maxima de 30 metros e minimo de 10 metros, inclinacdo da camera entre 20° e 40° e
velocidade maxima de 15 km/h. O modelo possui resolugdo em video 1080p HD e trés
baterias com duracgdo aproximada de 34 minutos cada. Para efetuar as andlises pretendidas
os esfor¢os foram iniciados em video com o drone sobrevoando a agua e finalizado
durante a volta no mesmo ponto. O costdo e a linha de costa foram duas regides
priorizadas durante os voos no Canto do Forte, enquanto na Praia do Comandante o drone
seguiu em dire¢ao norte ¢ nordeste para percorrer a maior extensdo da area possivel. A
equipe foi composta por piloto e copiloto com bindculo responsavel pela varredura da

superficie do mar.

As gravagdes foram separadas entre as estagcdes do ano (Tabela 1) e analisadas em
laboratorio em velocidade 0,75 por duas pessoas em momentos diferentes para validagao
dos dados. Assim, erros de identificagdo taxonomica e organismos ndo detectados in situ

sdo evitados (Colefax et al., 2019).

O esforco total em minutos foi de 2084 minutos, distribuidos em 1524 minutos no
Canto do Forte e 559 minutos na Praia do Comandante. A partir dos videos foram
coletados a quantidade de registros e individuos por menor nivel taxondomico,
comportamento e localizagdo geografica aproximada. Para a coleta do comportamento
durante os registros o drone desceu a altura de 10 metros e acompanhou o individuo ou
grupo. Entretanto, nem todos os registros in situ foram padronizados e alguns registros
nao foram acompanhados. Registros coletados apenas em laboratorio ndo foram possiveis
de definir um comportamento, sendo assim, foram classificados como indeterminado.

Diferencia¢do de individuos durante os registros nao foi efetuada.

Tabela 1. Quantidade de dias, voos, minutos e minutos em cada area por estagao.

Estacio Dias Voos Minutos Canto do Forte (min) Comandante (min)
Verdo 5 16 140 140 0

Outono 18 63 964 817 147

Inverno 6 19 454 131 322

Primavera 10 29 526 436 90
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Os grupos taxonOmicos considerados no estudo foram: cetaceos, tartarugas
marinhas e raias. Aves marinhas nao foram contabilizadas apesar do drone ter captado
individuos com ocorréncia local, ¢ tubardes ndo tiveram n amostral. Para as identificacdes
taxondmicas foram consideradas caracteristicas morfoldgicas e comportamentais dos
grupos, sendo: para cetaceos, o comportamento de nado, tamanho e formato da nadadeira
dorsal (Monteiro-Filho et al., 2021; Nascimento et al., 2008; Cremer et al., 2018); para
tartarugas-marinhas, o tamanho da cabeca e coloragdo da carapaca (Marquez, 1990); para
raias, o formato da cabega, o comprimento, o formato e a coloragdo do disco dorsal
(Gomes et al., 2010). A identificacdo de cetaceos ainda foi possivel por meio da
observagdo com bin6culo enquanto o voo de drone era realizado. Raias do género
Rhinoptera nao foram identificadas a nivel de espécie pois s6 sdo distinguiveis através do
numero de fileiras das placas dentérias, e via drone a diferenciagdo ¢ impossibilitada
(Bigelow & Schroeder, 1953; Last et al., 2016). Assim como o género Mobula que os
registros ndo possibilitaram a identificagdo devido a turbidez d’agua e posicao da raia na
coluna d’agua, sendo possivel apenas a visualizacdo das proje¢des cefalicas pares na parte
anterior do animal, caracteristica na qual diversas espécies compartilham entre si
(Couturier et al., 2012). As analises comportamentais para tartaruga-marinha foram em
trés categorias de comportamento: forrageio, descanso e indeterminado (Andrade, 2020;
Dickson et al., 2022); para as raias, duas: deslocamento e indeterminado (MacCallister et
al.,, 2020; Flowers & Kelley, 2020; Smith & Merriner, 1985). Para os ceticeos o
comportamento ndo foi analisado devido a identificagdo por video e captura de relance

dos individuos.

A abundancia relativa de megafauna marinha foi calculada pela taxa Sightings per
Unit of Effort (SPUE) que consiste na quantidade de registros por espécie pelo tempo
total de esforgo. Cada calculo foi separado pela area e estagdao do ano. A anélise estatistica
considerou as espécies com maiores registros para constatar se as estagdes interferem na
ocorréncia e quantidade de avistagens de possiveis individuos, e receberam tratamento
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, devido a ndo normalidade indicada pelo teste de
Shapiro-Wilk. Os dados obtidos pelo Airdata passaram por estatisticas descritiva a fim de

averiguar as oscilagdes dos parametros coletados.
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RESULTADOS

Levantamento com drone

O levantamento da megafauna marinha na area do Parque Estadual Xixova Japui,
com o uso de drone, resultou no registro de 152 individuos de duas espécies de cetaceos,
Pontoporia blainvillei (toninha) e Sotalia guianensis (boto-cinza), duas espécies de
tartarugas marinhas, Chelonia mydas (tartaruga-verde) e Caretta caretta (Tartaruga-
cabecuda) e trés espécies de raias, Aetobatus narinari (raia-pintada), Mobula spp. (raia-
manta) e Rhinoptera spp. (ticonha). O nimero de registros das espécies em cada area
pelas estacdes do ano consta na Tabela 2, assim como o status de ameaca pela
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN), e pelo

Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Quanto a ocorréncia das espécies, ticonha foi o género mais registrado com 84
individuos. Em seguida, tartaruga-verde com 54, toninha com 5, boto-cinza com 4, raia-

pintada e raia-manta com 2 individuos, e tartaruga-cabecuda com 1.

Areas: Canto do Forte e Praia do Comandante

O Canto do Forte foi a area com maiores ocorréncias e registros de espécies
(Figura 2), com valor total da taxa Sightings per Unit of Effort de 0,041 espécie/minuto,
e na Praia do Comandante de 0,036 espécie/minuto. Durante as estacdes houve oscilagao
de SPUE, no Canto do Forte: verao 0,057 espécie/minuto, outono 0,027 espécie/minuto,
inverno 0,015 espécie/minuto, primavera 0,069 espécie/minuto; e na Praia do
Comandante: outono 0,034 espécie/minuto, inverno 0,043 espécie/minuto, e primavera
0,011 espécie/minuto. Entretanto, quando comparado as areas pelas estagdes percebe-se
que os valores da Praia do Comandante sdao superiores ao do Canto do Forte em duas

delas.
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Tabela 2. Espécies registradas pelo levantamento com drone no CF (Canto do Forte) e PC (Praia do Comandante). NT (Near Threatened/Quase Ameagada), VU (Vulnerable/Vulneravel), EN (Endangered/Em Perigo
CR (Critically Endagered/Criticamente em Perigo), NE (Not Evaluated/Ndo Avaliado).

Megafauna marinha Nome popular Status de ameaca N° de registros
Verdo Outono Inverno Primavera
TUCN MMA CF PC CF PC CF PC CF PC Total
Cetaceos
Sotalia guianensis Boto-cinza NT VU - - - - - - 1 - 1
Pontoporia blainvillei Toninha VU CR - - - - - 1 - - 1
Tartarugas-marinha
Caretta caretta Tartaruga-cabeguda VU EN - - 1 - - - - - 1
Chelonia mydas Tartaruga-verde EN - - - 16 5 2 13 11 1 48
Raias
Aetobatus narinari Raia-pintada EN NE - - 2 - - - - - 2
Mobula spp. Raia-manta VU VU - - - - - 2 - 2
Rhinoptera spp. Ticonha VU VU 8 - 3 - - - 16 - 27
0,08
0,07
0,06
0,05
L
é 0,04
0,03
0,02
0,01
0

Total Verao

Outono Inverno Primavera

m Canto do Forte  m Praia do Comandante

Figura 2. Valores de SPUE entre as areas e durante as estacdes do ano. Nao houve saidas de campo durante o verdo na Praia do Comandante.
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Ocorréncia e abunddncia relativa

A primavera e o verao foram as estacoes com maiores valores de abundancia
relativa, 0,059 espécie/minuto e 0,057 espécie/minuto, respectivamente. O outono foi a
menor com 0,028 espécie/minuto, enquanto o inverno obteve 0,035 espécie/minuto

(Figura 3).
0,07
0,06

0,05

0,04

SPUE

0,03
0,02

0,01

0

Verao Outono Inverno Primavera

Figura 3. Valores de SPUE pelas estagdes do ano.

Chelonia mydas foi a espécie mais registrada (48) predominantemente no costao
rochoso ou préximas ao ecossistema (Figura 4). Com ocorréncia nas estagdes outono,
inverno e primavera a espécie obteve a maior abundancia relativa, 0,023 espécie/minuto
(Figura 5 e Tabela 3). Em relacdo as areas, as taxas foram de 0,034 espécie/minuto na
Praia do Comandante e 0,019 espécie/minuto no Canto do Forte. A segunda maior taxa
por espécie foi de Rhinoptera spp. com 0,013 espécie/minuto e 27 registros. Com
ocorréncia somente no Canto Forte, a ticonha se concentrou ao longo da zona costeira
com eventuais presengas proximo a praia € ao costdo rochoso. O maior registro ocorreu

na primavera com 16 avistagens e a maior taxa durante o verdo, 0,057 espécie/minuto.

Em relagdo aos ceticeos, quatro individuos de Sotalia guianensis foram
registrados no Canto do Forte durante a primavera e Pontoporia blainvillei com cinco
individuos, no inverno na Praia do Comandante. O uso do binoculo permitiu constatar a
presenca de um filhote em meio ao grupo de toninhas na Praia do Comandante.

Entretando, em ambas as ocasides do momento dos registros de cetaceos, ndo houve
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confirmacdo se o drone captou por imagem a ocorréncia pelo piloto. Sendo assim, as

analises dos videos em laboratorio confirmaram as ocorréncias nas areas.

A tartaruga-cabecuda, Caretta caretta obteve um registro durante o outono

préximo ao costao rochoso. A raia-pintada, Aetobatus narinari e raia-manta, Mobula spp.,

com dois registros cada, foram registradas no Canto do Forte, no outono e primavera,

respectivamente. Os individuos de raia-manta e raia-pintada tiveram ocorréncia local

préxima nas duas ocasides de registros.
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Figura 4. Pontos de ocorréncia e quantidade de individuos por espécies registradas, onde (A) representa as espécies
registrada no Canto do Forte e (B) na Praia do Comandante.
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Figura 5. Sightings per Unit of Effort (SPUE) de espécies por estacdo e area. CF (Canto do Forte); PC (Praia do
Comandante).

Entre as estagdes e as areas houve diferencga na quantidade de possiveis individuos
de tartaruga-verde (estacdo, Kruskal-Wallis p 0,021; area, Kruskal-Wallis p 0,016) e
ticonha (estacdo, Kruskal-Wallis p 0,01; area, Kruskal-Wallis p 0,006). Em relagdo as
estagdes, a maior média de C. mydas ocorreu no inverno (0,2) e para Rhinoptera. spp. no
verdo (0,5), (Tabela 3). Ja em relacdo as médias das espécies entre as areas os valores
foram proximos. O desvio-padrdo e variancia para Chelonia mydas demonstram que a
quantidade de possiveis individuos ao longo das estagdes ¢ entre as duas areas se
mantiveram uniformes, ndo apresentando grandes variagdes. Entretanto, quando
analisado as quantidades de Rhinoptera spp. observa-se acentuada dispersdo ao longo das

estacdes, principalmente durante o verao.

As variagdes na quantidade de possiveis individuos durante os registros de
tartaruga-verde foram de 1, 2 e 3. Analisando as frequéncias que tais quantidades
aparecem (Figura 6) observa-se que para a espécie as avistagens com apenas um individuo
foram mais frequentes, principalmente durante o inverno e no Canto do Forte. Para a
ticonha houve nove variagdes de 1 a 15 individuos entre os cardumes. Registros com 1 e
2 individuos foram mais frequentes, entretanto, avistagens com apenas 1 individuo
predominaram no verdo e com 2, na primavera. Durante os registros houve diferencas no

tamanho entre individuos.
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Figura 6. Frequéncia da quantidade de individuos de Chelonia mydas e Rhinoptera spp. nos registros ao longo das
estagdes. Estagdes em que ndo houve registros da espécie ndo foram inseridas no grafico.
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Figura 7. Frequéncia da quantidade de individuos de Chelonia mydas e Rhinoptera spp. nos registros entre as areas.
Rhinoptera spp. ndo foi registrada na Praia do Comandante. (Forte) Canto do Forte; (Comandante) Praia do

Comandante.
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Tabela 3. Resumo dos principais resultados. Ocorréncia de espécies (registros e individuos), abundancia relativa (SPEU total e estacdo), estatistica descritiva das duas espécies (por individuos)

com maiores n amostral por estacdo do ano e area (média, desvio-padrao, variancia e maximo).

Registros  Individuos SPUE total SPUE estacio Média  Desvio-padrdo  Varidncia Maximo
Verao Outono Inverno  Primavera Verao 0 0 0 0
Cetaceos :§ Outono 0,1 0,5 0,2 3
Sotalia guianensis 1 4 0,0005 - - - 0,0019 § Inverno 0,2 0,4 0,2 2
Pontoporia blainvillei 1 5 0,0005 - - 0,0022 - = Primavera 0,1 0,4 0,1 3
S| Cantodo 0,1 0,4 0,2 3
S Forte
) .
Tartarugas-marinha Praia do 0,2 0,5 0,2 3
Comandante
Caretta caretta 1 1 0,0005 - 0,0010 - -
Chelonia mydas 48 54 0,0230 - 0,0218 0,0330 0,0228 Verio 0,5 2,2 4.7 15
&' Outono 0,1 0,9 0,8 13
Raias ‘g Inverno 0 0 0 0
Aetobatus narinari 2 2 0,0010 - 0,0021 - - 5 Primavera 04 1,5 2,1 8
g, Canto do
- - - )
Mobula spp. 2 2 0,0010 0,0038 E Forte 0,2 1,4 2 15
. s Praia do
Rhinoptera spp. 27 84 0,0130 0,0571 0,0031 - 0,0304 Comandante 0 0 0
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Dados Airdata

A distancia total percorrida foi de 332,73 km nas duas areas. Os voos apresentam
distancia média percorrida semelhantes entre as areas (Tabela 4 e Figura 8), reflexo da
capacidade de duragdo em minutos de cada bateria. Na Praia do Comandante houve
ligeira oscilagdo nos valores devido a eventuais voos com percurso maior conforme
demonstra no maximo atingido. J4 no Canto do Forte foram mais espalhadas e com
presenca de voos mais curtos por consequéncia de ocasides com rajadas de vento fortes,

comprometendo a performance do drone.

A velocidade do vento no Canto do Forte, segundo o software, apresentou maior
variagdo e consequentemente aumentou a escala Beaufort presente na area, onde atingiu

a escala 4. Os valores minimos sdo proximos entre areas.

A escala 0 ndo ocorreu em nenhum voo. Registros de espécies em diferentes
Escala Beaufort ndo foram averiguadas. As médias da Escala Beaufort acompanham o
mesmo comportamento da velocidade do vento, uma vez que sao valores paralelos devido

a conversao.

Tabela 4. Estatistica descritiva da distancia percorridas nos voos (km), velocidade do vento (m/s), Escala Beaufort,
minutos por bateria e km por bateria entre as areas. (CF) Canto do Forte; (PC) Praia do Comandante.

Local Distancia Velocidade do vento Escala Beaufort

Média CF 4,1 2,9 2,3
PC 4,2 2,3 1,9
Desvio-padrao CF 1,5 1,4 0,8
PC 1,5 0,8 0,6
Variincia CF 2,2 1,9 0,6
PC 2,4 0,7 0,3
Minimo CF 1,3 1 1
PC 2,2 0,9 1
Maximo CF 8,5 7,1 4
PC 9,2 4,2 3

20



A

Canto do Forte

Local

Praia do Comandante 4

0 3 B 9
Distancia
Canto do Forte | Canto do Forte 4
E El
S 3
Praia do Comandante Praia do Comandante
0 2 4 6

Velocidade vento

1

2 3

Escala Beaufort
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(C) Escala Beaufort.
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DISCUSSAO

Os registros coletados pelo drone foram capazes de constatar ocorréncia de
espécies da megafauna marinha, inclusive algumas ameacadas de extingao no entorno de
uma area protegida. Com dois pontos focais de sobrevoo, os dados coletados forneceram
conhecimento da abundancia das espécies e quais locais e estacdes de ocorréncia sdo mais
frequentes. Os parametros obtidos pelo Airdata indicaram ventos mais velozes no Canto

do Forte e uniformidade na distancia dos voos realizados na Praia do Comandante.

O entorno do Parque Estadual Xixova-Japui possuiu maior abundancia relativa de
Chelonia mydas, principalmente durante o inverno. A espécie sofre impactos pela
interagdo antropica e ingestdo e exposicdo a poluentes na zona costeira (Bastos et al.,
2022), onde tanto no Canto do Forte quanto na Praia do Comandante houve registros de
tartaruga-verde proxima a residuos solidos (Figura 9). A espécie se distribui por toda a
extensdo da costa brasileira, em especial ilhas ocednicas para reproducdo (Santos, 2011).
Somente durante o verdo ndo houve registro de tartaruga-verde, contudo, Prado et al.
(2023) constataram a presenga de tartarugas-marinhas ao longo de todas as estagdes do
ano na costa do estado de Sdo Paulo ao de Santa Catarina. Ainda, destacaram a baixa
abundancia da espécie durante os meses mais frios. Os dados obtidos neste estudo
destoam na diferenga de abundancia nas estagdes quando comparados ao de Prado et al.
(2023). A auséncia no verao pode estar associada ao baixo esfor¢o de observagao efetuado
na estacdo, como também pela falta de amostragem na Praia do Comandante. Erros de
deteccdo de tartarugas marinhas utilizando drone sdo comuns quando a megafauna
marinha € objeto de investigagao; porém, padrdes de voo fixos (ex. altura) interferem na
visibilidade de animais com pequeno porte (Colefax et al., 2019; Giacomo et al., 2021).
A flexibilidade nos padrdes empregado neste estudo proporcionaram diminuir a altura do
drone quando alguma interferéncia ou possivel megafauna era avistada na superficie do
mar. Por consequéncia, os registros de tartarugas-marinhas foram altos e repercutiram na
maior abundancia de C. mydas. Concomitantemente, o registro de outra espécie, Caretta

caretta, reafirma o potencial da flexibilidade.

Em contrapartida, o delineamento da metodologia no uso de drone ¢é essencial para
locais com incidéncia de mais de uma espécie de tartaruga-marinha e quando almeja-se
realizar estudos aprofundados (Staines et al., 2022). Por exemplo, € possivel distinguir

individuos adultos com dismorfismo sexual entre machos e fémeas de C. mydas por meio
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do drone (Bevan et al., 2016). Escobar-Flores & Sandoval (2021) criaram ortomosaicos
a partir dos registros aéreos para a deteccdo de esqueletos de tartarugas ao longo das praias
do México. Estimativas de densidade também sdo vidveis ao delimitar quadrantes de voo
no entorno de determinada area e relaciona-la com pontos de maior concentragao para

alimentacao da espécie (Silva, 2023).

As areas sobrevoadas sao utilizadas pela C. mydas para forrageamento (Bondioli
etal., 2014) e foi o comportamento mais averiguado. O forrageio se concentrou no costao
rochoso e em certas ocasides com captura de matéria orgdnica em suspensao, que
caracteriza a espécie como oportunista (Santos et al., 2015). Notou-se diferencgas de
forrageio na superficie da dgua e no fundo, porém pela visibilidade ndo foi possivel

registrar o comportamento de fundo.

O comportamento observado de Rhinoptera spp. foi exclusivo de deslocamento.
Estudos sobre o taxon raramente abordam este comportamento em especifico, focando
principalmente em aspectos como alimentagdo e distribui¢ao espacial, com énfase na
espécie R. bonasus (Smith & Merriner, 1985; Sasko et al., 2006; Collins et al., 2008;
Ajemian & Powers, 2013; Bade et al., 2014). Os movimentos registrados aparentam ser
aleatoérios, com um individuo ocasionalmente liderando o grupo ao mudar de direcdo
(Figura 9). Todos os comportamentos classificados como indefinidos foram de registros
derivados de analise em laboratorio por um curto periodo. Quando o drone sobrevoou um
cardume de 15 individuos notou-se a chegada de outros solitarios ao grupo. Em paralelo,
os registros de um unico individuo foram mais comuns, embora, em algumas ocasides

tenham sido observadas a chegada de outro que se juntou ao deslocamento.

No Brasil, ocorrem duas espécies de Rhinopteridae: R. bonasus com ampla
distribuicdo no Atlantico e R. brasiliensis que ¢ endémica no pais (Bigelow & Schroeder,
1953; Menni & Stehmann, 2000), entretanto, Palacios-Barreto et al., 2017 utilizaram
genes mitocondriais das duas espécies para validar a expansao de Rhinoptera brasiliensis
a partir do Golfo do México. Ambas possuem ampla migragdo e podem apresentar
agrupamento heteroespecifico (de Sousa Rangel et al., 2016). A auséncia de registros da
ticonha na Praia do Comandante pode estar relacionado ao trajeto de voo realizado no
local. Como a area de estudo ndo incluiu regides além da Baia de Santos (ap6s o morro

do Forte de Itaipu), ndo foi possivel fazer consideragdes sobre direcdes de deslocamento.
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Figura 9. Acima registro de tartaruga-verde proxima a uma sacola pléastica no costdo rochoso do Canto do Forte; e
abaixo exemplificacdo do comportamento de Rhinoptera com um individuo tomando a dianteira do deslocamento em
meio ao cardume.

Collins et al., 2007 destacaram dois tipos de uso de area pela ticonha: para
reprodugdo e como local de residéncia. Sua reprodug@o ocorre no verdo onde migra perto
a costa para termorregulacao (Fisher, 2010), todavia, dados sobre area de bergario no
litoral centro de Sao Paulo sdo escassos. As informagdes mais proximas disponiveis sao
evidéncias de Bertioga e Guaruja como areas potenciais devido a presenca de neonatos
de Rhinoptera (Rangel et al., 2018). Com a alta quantidade de individuos registrados no
estudo, ressalta-se a necessidade de futuras investigagdes no uso de area das ticonhas,

como por exemplo a quantificacdo do tamanho dos individuos para entender os estagios

24



de vida ocorrentes no local, desde que no estudo foi possivel identificar tamanhos

diferentes entre os individuos.

A abundancia nos meses mais quentes nao demonstra indicios de residéncia da
Rhinoptera, e sim, uma possivel area de migracdo sazonal. No atlantico dos EUA a
distribuicdo e ocorréncia de R. bonasus varia ao longo das estagdes (Goodman et al.,
2011), assim como outras espécies de Rhinopteridae, tendo R. neglecta maior indice de
ocorréncia durante o verdo e primavera ao longo da costa da Nova Gales do Sul, na
Australia (Chan, 2022). R. steindachneri teve maior abundancia durante o verao na pesca
artesanal no Norte do Golfo da Califérnia, durante os anos de 1998 a 1999 (Bizzarro et
al., 2007). Estes padrdes de ocorréncia do género Rhinoptera revelam migragdes sazonais
frequentes e, por mais que existam poucos estudos realizados na costa de Sdo Paulo, os

indicios em outros lugares podem ser considerados para as ocorréncias deste estudo.

Ao longo das estagdes as abundancias e ocorréncias de espécies variaram. Animais
que utilizam grandes areas, conforme as registradas no estudo, tendem a seguir a
disponibilidade de alimentos, os quais sdo diretamente influenciados por mudangas
abidticas associadas as estagoes do ano (Lambert et al., 2017; Kelaher et al., 2023). A
primavera teve a maior abundancia e completou quatro ocorréncias de espécies distintas,
como também o outono apesar de ter tido a menor taxa de abundancia. Devido ao baixo
nimero de amostra das cinco espécies (Sotalia guianensis, Pontoporia blainvillei,
Caretta caretta, Mobula spp., Aetobatus narinari), aferéncias sobre suas abundancias
relativas nao sdo possiveis. Entretanto, o estudo mostrou sucesso em registrar um nimero
consideravel de espécies. Para novas pesquisas na regido e com uso do drone, recomenda-
se um delineamento metodoldgico mais robusto e coleta de diferentes varidveis que

possam interferir na ocorréncia e distribuicao das espécies.

Os registros obtidos dos dois cetaceos (S. guianensis e P. blainvillei) na regido ¢
um avancgo para a conservagao. Segundo o diagndstico técnico da APAMLC, os registros
de boto-cinza sdo isolados na area de estudo com maior predominancia em Cananéia e
Ubatuba. J4 para a toninha, padrdes de migracao sdo desconhecidos, enquanto avistagens

e encalhes de individuos mortos sdo frequentes (Sao Paulo, 2019).

A megafauna marinha enfrenta diferentes niveis de ameaca de extingdo, conforme
demonstrado, e a observacao in sifu pode ser desafiadora dependendo da regido onde

ocorrem (Kiszka et al., 2016). Nesse contexto, o uso de drones oferece uma solugao eficaz
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para o sensoriamento remoto de diferentes espécies (Hodgson et al., 2023). As novas
inovagdes em qualidade de imagem e tempo de voo proporcionaram avangos para estudos
com animais de alta mobilidade, como ¢ o caso das raias (Kiszaka et al., 2018). Com isso,
0 acesso a gravagoes e identificacdes de comportamento coletivo podem levar a maior
reconhecimento das atribuicdes especificas de cada espécie na natureza (Perryman et al.,

2022).

As areas sobrevoadas possuem divergéncias no estado do mar e nas velocidades
de vento. Em geral, os fatores coletados pelo Airdata sao semelhantes exceto nas
velocidades que divergiram mais no Canto do Forte com presenca de rajadas de vento, e
pelo pico da escala 4 de Beaufort, quando convertida a velocidade média. Entretanto,
quando os videos foram analisados observou-se calmaria no estado do mar durante o
mesmo momento (Figura 10). Ou seja, os valores obtidos pelo sofiware ndo puderam ser
comparados com os dados de registros, devido a ndo exatidao do que realmente era visto
no estado do mar. A coleta da velocidade pelo software ocorre na altura em que o drone
esta sobrevoando, ou seja, talvez este mesmo vento ndo esteja agindo sobre a superficie
do mar. Fatores como a dire¢do do vento e¢ correntes marinhas também devem ser
considerados. Na Praia do Comandante o mar geralmente estava mais agitado ¢ a agua

mais turva pela proximidade ao estuario da Baia de Santos.

Apesar da extensa variabilidade no uso do drone, sua utilizagdo no ambiente
marinho possui limitagdes. A velocidade do vento interfere na estabilidade do voo e na
acuracia da resolugdao de imagem (Goebel et al., 2015) e em alguns voos realizados no
Canto do Forte, o drone precisou ser trazido de volta a terra devido ao rapido consumo
da bateria e por avisos do sistema operacional decorrentes do vento. Segundo a Base
Acérea de Santos (BAST), a média da velocidade do vento na regido em 2023 foi de 2,3
m/s, com pico em dezembro com 2,5 m/s (BAST, 2023). Em determinados pontos
proximo ao morro do Forte de Itaipu, tanto no Canto do Forte quanto na Praia do
Comandante, o drone perdia momentaneamente o sinal de GPS provavelmente pela
presenca da area militar. Outros fatores limitantes durante o estudo incluiram o brilho

solar e a turbidez da agua.

Os dados representam um apanhado das principais espécies ocorrentes no entorno
do Parque Estadual Xixova-Japui. Outras, fora do agrupamento de megafauna, também
tiveram ocorréncia como peixes Osseos € agua-viva. Destaca-se a necessidade de
aproveitamento deste conhecimento prévio adquirido para a interpolagdo de dados com
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variaveis ambientais da regido e maior coleta de dados. Além disso, associar possiveis
densidades de populacdo e padrdes de distribuicdo da megafauna com problematicas

ambientais e sociais.

Figura 10. Acima registro fotografico pelo drone do mar no Canto do Forte durante escala Beaufort 4 segundo a
velocidade média indicada pelo Airdata. Abaixo, mar da Praia do Comandante em escala 2 segundo a velocidade média
do Airdata.
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CONCLUSAO

O drone foi eficaz na quantificacdo da ocorréncia e abundancia relativa de
megafauna marinha.

O potencial da bateria e estabilidade em voo do modelo DJI Mini 3 Pro foram
suficientes para acessar o uso de area das espécies de megafauna marinha.

Os valores de abundancia relativa durante as estagdes indicam migragdes sazonais
das espécies e utilizacao de outras para forrageio na regiao.

A gravagao em video dos registros fornece um banco de dados a longo prazo para
outros estudos. Sendo possiveis outras quantificacdes, como de residuos solidos
encontrados nas duas areas sobrevoadas.

Os dados obtidos a partir deste estudo fornecem um primeiro levantamento de
megafauna marinha na regido com baixo custo operacional e retifica a

susceptibilidade de estudos mais aprofundados.
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