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RESUMO

A baleia-franca-austral — Eubalaena australis (Desmoulins, 1822) — é a Unica
espécie de baleia ameagada de extingdo que utiliza a regido costeira do Brasil
como regido reprodutiva. A principal area de ocorréncia se concentra no litoral
sul de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul, onde foi criada a APA da
Baleia Franca. Este estudo teve como objetivo realizar estimativas
populacionais de baleias-franca, definido estratégias conservacionistas. Para
isso, foram avaliadas estimativas populacionais, segregacdo espacial entre
diferentes classes reprodutivas de baleias e também identificacdo de potenciais
hotspots reprodutivos da espécie no litoral sul do Brasil. Um monitoramento
aéreo vem sendo realizado desde 1986 para acompanhar os padrdes de
crescimento populacional e distribuicdo da espécie. Para este estudo foram
considerados dados coletados de 2003 a 2018, totalizando 15 anos de
amostragem. As anadlises foram feitas separadamente para fémeas
(identificadas quando acompanhadas de filhotes) e adultos (de sexo
desconhecido) Para estimativas populacionais foram utilizados métodos de
marcagao e recaptura através de marcas naturais e foto identificagdo ao longo
dos sobrevoos. Foram utilizados modelos de estimativas populacionais
(POPAN e PRADEL), porém apenas modelos para fémeas se ajustaram
adequadamente. A populagao foi estimada em 557 fémeas reprodutivas e um
crescimento populacional de 4,8% ao ano. Foi observada uma segregacao
espacial latitudinal entre diferentes classes reprodutivas, onde fémeas tendem
a ficarem mais proximas a costa e adultos se concentram em regides de
maiores latitude. Além disso, potenciais areas de ocorréncia foram identificadas
no sul do Brasil, indicando que a variavel distancia de costa € a mais
importante para explicar a distribuicdo de adultos, enquanto que caracteristicas

fisicas da linha de costa afetam mais a escolha das areas de maes com filhote.

Palavra-chave: Estimativas populacionais, Uso de habitat, Modelagem,
POPAN, PRADEL, GAM, MaxEnt.



ABSTRACT

Southern-right whales — Eubalaena australis (Desmoulins, 1822) — are the only
endangered species that breeds in the Brazilian coast. They occur mainly in
southern of Santa Catarina State, where it has been created an environmental
protection area, APA da Baleia Franca, and northern of Rio Grande do Sul
State. This study aimed to estimate the population status of right whales
providing information to define management plans. It was available population
estimates, spatial segregation between different breeding classes and it was
identified potentials hotspots of right whales along the southern coast of Brazil.
Aerial surveys have been conducted to study the right whales’ population since
1986. For our work, a dataset with surveys from 2003 to 2018 were used,
summing 15 years of study. Mother (accompanied by calf) and adults (unknown
sex) were analyzed separately. Population estimation was modelled using
mark-recapture methods, using natural marks through photo-identification
techniques. It was used population model (POPAN and PRADEL), but only
mothers models has a good fit. The female population was estimated in 557
whales, and a population grow rate was of 4.8%. Spatial segregation between
the classes was identified. Mothers tend stay closer to the coast wile adults
without calves are more concentrate in higher latitudes. Potential hotspots of
right whales was also delimited, showing that distance from coast is an
important variable to explain distribution of the adults, while the coastline

characteristics affects the distribution of mothers with calves.

Key-words: Population estimates, Habitat use, Modelling, POPAN, PRADEL,
GAM, MaxEnt.
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CLASSIFICAGAO E CARACTERISTICAS DO GENERO Eubalaena

As baleias-franca pertencem a Ordem Cetartiodactyla, Infraordem Cetacea,
Superfamilia Mysticeti. A familia Balaenidae inclui dois géneros: Balaena com
uma especie atual, Balaena mysticetus Linnaeus, 1758; e Eubalaena com trés
espécies (Klinowska 1991). A formagéo do gelo Artico que separa os oceanos
Atlantico Norte e Pacifico Norte, a presenga das aguas equatoriais quentes e
as diferengcas temporais no comportamento reprodutivo, promovem o
isolamento geografico entre as trés atuais espécies de baleias-franca
(Klinowska 1991; Rosenbaum et al. 2000; Gaines et al. 2005). Sendo assim, o
status taxonémico do género esta ha varios anos bem definido e sem
sobreposicao de area de ocorréncia entre as espécies. Esta definicao
taxonbmica é aceita pelo Comité Cientifico da Comissao Internacional da

Baleia e pela Convencgao das Espécies Migratoérias (IWC 2001).

As trés espécies reconhecidas do género sdo: a baleia-franca do Atlantico
Nortel, E. glacialis (Muller, 1776), com uma populacédo que habita o Oceano
Atlantico Norte, baleia-franca do Pacifico Norte, E. japonica (Lacépéde, 1818),
com uma populagao que habita o Pacifico Norte (Gaines et al. 2005) e a baleia-
franca-austral E. australis (Desmoulins, 1822), daqui em diante denominada
apenas de baleia-franca, com varias populagdes que habitam o Hemisfério Sul
(Rice 1998; Rosenbaum et al. 2000). Os registros fosseis do género Eubalaena
sdo escassos e restritos ao Hemisfério Norte. Entretanto, pelo menos duas
espécies ja extintas sdo confirmadas: E. shinshuensis (Nishiwaki & Hasegawa
1969), espécie mais basal de baleias-franca descrita no Japao e E. ianitrix
(Bisconti, Lambert & Bosselaers, 2017), provavel espécie irma de E. glacialis
descrita na Italia (Bisconti et al. 2017). Outros registros fésseis (bula timpanica
encontrada na Califérnia e alguns fragmentos 6sseos encontrados na Bélgica)
indicam a possivel existéncia de novas espécies do género, mas sem

confirmacéao (Bisconti et al. 2017).

Morfologicamente, as espécies sdo muito semelhantes, entretanto, uma
caracteristica exclusiva da E. australis e de E. japonica € a presenga de

manchas brancas e/ou cinzas na regido dorsal. Manchas ventrais sao
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compartilhadas entre as trés espécies (Rowntree et al. 1980; Schaeff et al.
1999).

A principal caracteristica que distingue a baleia-franca das demais espécies de
baleias do Hemisfério Sul é a auséncia de nadadeira dorsal. Além disso, a
distancia entre os orificios respiratorios gera um borrifo caracteristico em forma
de “V” durante a respiragao (Cummings 1985; Evans 1987), facilitando a sua

identificacdo em campo.

Outra caracteristica exclusiva do género € o conjunto de calosidades na regiao
da cabeca, ao redor do orificio respiratorio e da boca. Essas calosidades sao
espessamentos da epiderme infestados por coldnias de crustaceos anfipodos
da familia Cyamidae (piolhos-de-baleia, Cyamus sp.), que confere uma
coloragdo branca ou amarelada (Payne et al. 1983). A distribuicdo das
calosidades segue um padrao geral, mas o formato, tamanho e numero variam
entre os individuos e em geral sao assimétricos (Payne et al. 1983). Esta
distribuicdo se estabelece logo nos primeiros meses de vida dos filhotes,
permanecendo constante ao longo do tempo, permitindo a identificacao
individual (Payne et al. 1983).

Normalmente as baleias-franca possuem uma coloragao preta. Entretanto cinco
padrées de coloracédo ja foram descritos: preto (black), preto com manchas
brancas (white-blaze), preto com manchas cinza (partial-gray-morph), preto
com manchas cinza e brancas (partial-gray-morph with white-blaze) e cinza,
que é associado a um albinismo parcial (gray-morph) (Payne et al. 1983; Evans
1987; Schaeff et al. 1999). As manchas também podem ser utilizadas para
identificacao individual. Cerca de 10% da populagdo de baleias-franca que
frequenta as areas na Argentina e Africa do Sul apresenta manchas (Schaeff et

al. 1999). No Brasil séo observados todos os padrbes de coloragéo.

As nadadeiras peitorais das baleias-franca séo curtas e largas, com formato de
trapézio. A cabeca é robusta (cerca de 30% do comprimento total do corpo)
com rostro estreito, mandibulas bastante arqueadas e numerosos pelos na

regido da mandibula e maxila (Cummings 1985).
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A nadadeira caudal apresenta a coloracdo predominantemente preta ou
acinzentada, normalmente sem manchas ventrais. A presenga de manchas na

nadadeira caudal € rara, manchas no pedunculo s&o mais comuns.

As baleias-franca podem atingir até 18 metros de comprimento, pesando mais
de 50 toneladas (Cummings 1985; Evans 1987). Os machos tendem a ser
ligeiramente menores que as fémeas, alcangando em torno dos 15 metros.
Porém, a diferenca de tamanho é quase que imperceptivel a olho nu, sendo o
dimorfismo sexual pode ser detectado apenas através da observagéo da regido
genital. Os filhotes nascem com mais de quatro metros pesando entre quatro e
cinco toneladas (Whitehead e Payne 1981; Best 1994; Kenney 2009).
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A BALEIA-FRANCA-AUSTRAL: PADROES DE DISTRIBUIGAO

A baleia-franca tem uma distribui¢gao circumpolar ao longo de todo o Hemisfério
Sul, ocorrendo entre 20° e 60° de latitude (Townsend 1935; Cummings 1985).
Durante o inverno/primavera austral, as baleias-franca deslocam-se para as
regides costeiras da América do Sul, Africa do Sul, Australia, Nova Zelandia e

algumas ilhas oceénicas.

Regides costeiras sdo habitadas preferencialmente por pares de mae e filhote,
principalmente porque estas regides proporcionam a conservagdo de energia
(Lockyer 1981; Thomas e Taber 1984; Corkeron e Connor 1999). Por serem
regidbes de aguas rasas com baixa declividade, sao livres de obstaculos
subaquaticos, permitindo que as baleias derivem livremente (Thomas 1987).
Existem evidéncias de que as fémeas procurem regides mais abrigadas
durante os estagios iniciais de desenvolvimento dos filhotes (Rayment et al.
2015). Aguas rasas também podem oferecer protecdo contra ataques de
Orcinus orca (Linnaeus, 1758) (Thomas e Taber 1984; Thomas 1987; Corkeron
e Connor 1999; Sironi et al. 2008).

As baleias-franca podem demonstrar plasticidade em relacédo a selecdo do
habitat (Rowntree et al. 2001; Sironi et al. 2008), mas apresentam preferéncias
por certas areas de concentragao (Payne 1986; Bannister 1990; Best 1990a;
Burnell e Brydem 1997; Rowntree et al. 2001; Groch 2005; Rayment et al.
2015). Pares de mae e filhote permanecem mais proximos a costa e por
maiores periodos em areas de reproducdo, quando comparados aos adultos
solitarios (Bannister 1990; Burnell e Bryden 1997; Groch 2005). Além disso,
esses grupos se deslocam com menos frequéncia permanecendo semanas em
enseadas especificas ou suas adjacéncias (Bannister 1990; Best 1990a;
Rowntree et al. 2001; Groch 2005; Renault-Braga et al. 2018). As baleias-
franca, principalmente pares de maes e filhote, apresentam fidelidade a areas
de reproducédo (Bannister 1990; Best 1990a; Burnell e Brydem 1997; Best
2000; Rowntree et al. 2001; Groch 2005).

Na Ameérica do Sul a principal concentragdo reprodutiva ocorre nas aguas

costeiras da Peninsula Valdés, Argentina (Payne 1986; Payne et al. 1990),
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além de uma populacédo no sul do Brasil (Groch et al. 2005; Klinowska 1991).
Existe reavistagem no Brasil de baleias previamente fotografadas na Argentina
(cerca de 11%) (Best et al. 1993; Groch 2005; Groch e Flores 2013) e um fluxo
génico extremamente elevado entre estas populagbes (Ott 2002). As
avistagens no sul do Brasil ocorrem entre junho e novembro, com pico em
setembro (Groch et al. 2005; Seyboth et al. 2015).

No final da década de 1990 e no inicio de 2000, ocorreu um aumento no
aparecimento de baleias-franca na costa do Uruguai (Garcia et al. 1996; Garcia
e Sabah 1998; Garcia 2000; Costa et al. 2007). Uma rede de avistagens foi
montada desde 1995 nesta regidao, para obter dados sistematicos ao longo dos
anos. Nao se sabe ainda até que ponto esta regido € apenas uma rota
migratoria dos individuos que vem para o Brasil, ou uma area de concentragao
reprodutiva, porém a maior parte dos grupos avistados sdo grupos de
acasalamento (Garcia 2000) e, possivelmente esta populacao faga parte da
mesma populagdo que frequenta a costa do Estado de Santa Catarina
(IWC/Brasil 1999). A partir de sobrevoos realizados entre julho e novembro de
2001 a 2003 foram registrados 8% de grupos contendo pares de mae e filhote
e 92% individuos ndo acompanhados de filhotes. Estes registros apontam para
a regiao como uma importante area de socializagdo para as baleias-franca
(Costa et al. 2007).
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ECOLOGIA

Dieta

As Dbaleias-franca possuem uma dieta oportunista, se alimentando
principalmente de copépodos e krill (Euphasia sp.). Individuos em latitudes
inferiores a 40°S possuem uma dieta predominante de copépodos, enquanto
baleias registradas em regides com latitudes superiores a 50°S possuem dieta
exclusiva de krill. Entre as latitudes 40° e 50°S, as baleias-franca apresentam

uma dieta mista entre krill e copépodos (Rowntree et al. 2008).

A alimentacao ocorre através da filtracdo de grandes concentragdes de presas
na superficie ou em profundidades de até 10 m utilizando barbatanas filtradoras
(termo proveniente do inglés baleen). As barbatanas sdo formadas por
queratina, situadas em fileiras suspensas a partir de cada lateral da maxila.
Cada lado é composto por cerca de 250 laminas de barbatanas longas,
estreitas e relativamente flexiveis. Na parte interna, as barbatanas possuem
cerdas ainda mais finas (Watikins & Schevill, 1976). Durante a alimentacgéo, as
baleias-franca nadam lentamente com a boca aberta na superficie, deixando a
agua penetrar através da abertura frontal, filtrando o alimento através das
barbatanas. O alimento é preso através das cerdas internas, conforme a agua

vai passando entre as barbatanas (Watikins & Schevill, 1976).

Habitat

A espécie permanece ao longo do verdo e inicio do outono em areas de
alimentagdo (aguas oceanicas de altas latitudes) e migram para aguas
costeiras continentais durante o inverno e primavera austral para dar a luz e
criar seus filhotes e também acasalar (Payne 1986; Evans 1987; Best 1988;
Bannister 1990; Pantenaude e Becker 2001).

As areas de alimentacao dos misticetos estdo associadas a areas de alta

produtividade primaria, onde ha grandes concentragbes de zooplancton (Evans
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1987; Moses e Finn 1997) localizando-se entre as zonas subtropicais e a
Convergéncia Antartica. Evidéncias de areas de alimentacdo sao provenientes
principalmente dos registros de caca (Townsend 1935). A primeira ligagao
direta entre areas de alimentagao e reproducgéo veio a partir da reavistagem de
cinco individuos catalogados na Argentina e reavistados no entorno das ilhas
Georgias do Sul (Best et al. 1993; Rowntree et al. 2001). Os filhotes aprendem
onde se alimentar com as maes e existe uma alta fidelidade em areas de
alimentacdo (Rowntree et al. 2008; Valenzuela et al. 2009; Vighi et al. 2014;
Valenzuela et al. 2018).

Informagbes recentes sobre rotas migratérias e areas de alimentagdo da
Argentina foram obtidas em projetos de telemetria satelital conduzidos em 2014
e 2015 (Zerbini et al. 2017). Baleias-franca foram rastreadas se deslocando
para regioes fora da plataforma da Patagébnia (latitude 54°S e longitude entre
57°-60°W) e do mar da Escodcia (latitude 57°S e longitude entre 28°-42°W),
apresentando comportamentos de forrageio e demonstrando que outras areas
de alimentagdo podem existir no Oceano Atlantico Sul ocidental (Vighi et al.
2014). Apesar de geralmente ser aceito que as baleias-franca nédo se
alimentem nas areas de reproducao, existem evidéncias de que isso ocorra a
partir de estudos de isétopos estaveis (Best e Schell 1996; Vighi et al. 2014) e
através de registros do comportamento alimentar em blooms de plancton
(Hoffmeyer et al. 2010).

As atuais areas de reproducdo da espécie provavelmente sao reflexos da
histéria evolutiva da espécie (Evans 1987). Na é&rea de concentragao
reprodutiva da Africa do Sul, existe preferéncia por areas que oferecem
protecao contra a ondulagao e ventos, bem como areas de fundo sedimentar e
pouca declividade (Elwen e Best 2004a, 2004b).

Estudos de fotoidentificacdo de longo prazo, em varias areas do Hemisfério Sul
demonstram que as fémeas gravidas tendem a retornar a mesma area
reprodutiva em intervalos de trés anos para concepc¢ao (Payne 1986; Bannister
1990; Best 1990b; Payne et al. 1990). Ja os adultos nao acompanhados por

filhotes sdo reavistados a intervalos variados, podendo ocorrer registros em
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anos subsequentes (Payne 1986; Bannister 1990; Best 1990b; Payne et al.
1990).

Alteracdes na distribuicdo das baleias-franca foram relatadas na Africa do Sul
(Best 2000), Peninsula Valdés na Argentina (Rowntree et al. 2001) e no sul de
Santa Catarina, Brasil (Renault-Braga et al. 2018). Na Africa do Sul, as
alteracdes ocorreram provavelmente em fungao das mudangas no numero de
baleias decorrente do crescimento populacional (Best 2000). Recentemente,
observou-se que pares de maes com filhote preferem regides onde a
densidade de baleias é inferior a trés individuos por km?, sendo entao inevitavel
a ocupagao de novas enseadas em fungdo de crescimento populacional
(Suyero et al. 2018). Na Peninsula Valdés, alteragdes no padrao de distribuicao
foram atribuidas a grandes mudangas na topografia do fundo devido a

tempestades (Rowntree et al. 2001).

Estudos recentes demonstram uma relacao direta das taxas de natalidade de
baleias-franca em funcdo de anomalias climaticas resultantes de fenébmenos
como El Nifio e La Nifa (Leaper et al. 2006; Seyboth et al. 2016). Quando
ocorrem, estes fenbmenos alteram a temperatura da superficie do mar do
Oceano Pacifico, influenciando diretamente a disponibilidade de alimento para
as baleias (Trathan et al. 2003). Como consequéncia de uma temporada de
alimentacdo de baixa qualidade, parece haver um comprometimento no

acumulo de energia necessario para a migragcao para regides reprodutivas.

Predadores

Os potenciais predadores de baleias-franca incluem os grandes tubardes e
orcas (Sironi et al. 2008). Apesar de nao existirem evidéncias diretas do ataque
de orcas sobre baleias-franca no Atlantico Norte, alguns estudos concluiram
que as cicatrizes observadas em alguns individuos s&do condizentes com
marcas dentarias de orcas (Metha et al. 2007). No Atlantico Sul existe poucos
registros diretos de ataque de orcas em baleias-franca na Argentina e Africa do

Sul (Sironi et al. 2008). No Brasil, evidencias de ataques de orcas sobre
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baleias-franca estavam restritas apenas as marcas de possiveis ataques a um
filhote encalhado no Estado do Rio Grande do Sul (Ott et al. 2017). Entretanto,
o primeiro registro de interagao direta bem documentada entre orcas e baleias-
franca ocorreu no Estado de Santa Catarina em 2019, onde foi possivel
registrar imagens e fotografias (Renault-Braga, dados nao publicados).

Além disso, algumas pesquisas levantam a hipétese de que as baleias-franca
ocorram em aguas mais frias (i.e. evitam regides tropicais proximas ao
Equador) pelo fato da diversidade de tubarbes ser maior em regides quentes
(Klimley 1994). A preferéncia por areas rasas também ¢é associada ao fato de
os predadores frequentemente realizarem investidas a presa a partir da regiao
ventral (Klimley 1994).

Comportamento

As baleias-franca sao animais pouco gregarios tanto em areas de alimentagéo,
quanto em areas de reproducao (Evans 1987). Interagdes sociais sdo comuns,
mas sao mais raras entre grupos formados por maes e filhotes (Payne 1986;
Thomas 1986; Pantenaude e Backer 2001).

Durante o periodo reprodutivo sao observados diversos padrboes de
comportamento em baleias-franca da costa brasileira, que vao desde a natacao
(deslocamento aparente e em velocidade constante), descanso (sem
movimento aparente, com a parte dorsal da cabeca e corpo acima da agua),
atividades sociais (grupos com presenga de mais de um individuo adulto, cuja
atividade realizada ndo pode ser definida, pode ocorrer atividade sexual) e
brincadeiras (diversas atividades realizadas entre fémeas e filhotes ou
atividades individuais incluindo exposicdo caudal, batida da nadadeira caudal,
exposigcao peitoral, batida de nadadeira peitoral, exposicdo da cabeca, salto e
exposicao ventral) (Clark 1983; Thomas e Taber 1984; Payne 1986; Cassini e
Vila 1990; Mesquita 2014).

Os sons emitidos pelas baleias-franca sdo caracterizados por possuirem baixa

frequéncia, semelhantes a gemidos e pulsos, 50 e 5.000 Hz. Os sons emitidos



29

de 100 a 200 Hz s&o utilizados para comunicagao de longa distancia ou, no
caso de pares de mae e filhote, manter contato a distdncias menores. Tais
sons podem atingir intensidades da ordem de 170-187 dB (re 1m Pa). Os
outros sons sdo complexos, de finalidade ainda indefinida e a sua emissao &
mais intensa quando os animais estdo mais ativos. A emissao de sons ocorre
para comunicacdo tanto no periodo diurno como noturno com a mesma
frequéncia e intensidade (Dombroski et al. 2017). Oito padrées sonoros foram
descritos, destes sete ja foram registrados para maes e filhotes no Brasil
(Dombroski et al. 2016). Embora ndo se saiba ao certo sua fungéo, sabe-se
que os diferentes padrdes estao relacionados a diferentes niveis de interacao

entre os individuos e entre seus habitats (Clark 1983).

Reproducao

As baleias-franca sao poliandricas, ou seja, varios machos cortejam uma unica
fémea. Ja foram observados grupos de acasalamento com até 20 individuos
(Donnelly 1967; Payne e Dorsey 1983; Kraus e Hatch 2001). Os machos das
baleias-franca possuem os maiores testiculos do reino animal, chegando a
meia tonelada cada, devido a selecdo reprodutiva adotada pela espécie: a

competicao espermatica (Brownell e Ralls 1986).

Historia de vida

As primeiras informagdes quanto a maturidade sexual das baleias-francas
surgiram a partir de estudos de foto identificacdo. Na Argentina, baleias com
sete anos de idade tiveram sua primeira cria. Levando em consideragéo o
tempo de gestacdo de um ano, isso indica que fémeas com seis anos de idade
ja estdo maduras (Payne 1986), entretanto, 0 mais comum é que a primeira
gestacdo ocorra em torno dos nove anos (Payne 1986; Payne et al. 1990;
Knowlton et al. 1994; Hamilton et al. 1998; Cooke et al. 2001). As fémeas tém,

em média, um filhote a cada trés anos (Payne 1986; Bannister 1990; Best
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1990a; Payne et al. 1990; Hamilton e Mayo 1990; Hamilton et al. 1998; Burnell
2001; Cooke et al. 2001) e o desmame ocorre apos o primeiro ano de idade
(Thomas e Taber 1984; Hamilton et al. 1995; Hamilton et al. 1998; Burnell
2001). O crescimento do filhote ocorre de forma rapida, dobrando de tamanho

com aproximadamente um ano de vida (Brown et al. 2001).
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A POPULAGAO BRASILEIRA DE BALEIA-FRANCA-AUSTRAL

Atualmente, sdo reconhecidas onze unidades de manejo definidas pela IWC:
regido subantartica da Nova Zelandia, regido continental da Nova
Zelandia/Kermadec, Australia, regido central do Oceano indico, Mocambique,
Africa do Sul, Namibia, Tristdo da Cunha, Argentina, Chile/Peru e Brasil (IWC
2012).

O primeiro estudo com baleia-franca no Brasil € datado de 1979. Este estudo
confirma um relato de encalhe no sul do Estado do Rio Grande do Sul em
agosto de 1979 (Castello e Pinedo 1979). O primeiro estudo confirmando a
espécie para o Estado de Santa Catarina foi o de Camara e Palazzo (1986) e
0s seus padrdes de ocorréncia comegaram a ser descritos por Simdes-Lopes
et al. (1992) e vem sendo atualizados desde entéo (Espirito Santo 2013; Groch
2000; Groch 2005; Silva 2013; Renault-Braga 2014; Danielski 2015; Seyboth et
al. 2015; Renault-Braga et al. 2018).

Padroes de distribuicao no Brasil

Estudos ja haviam confirmado que a costa do Estado de Santa Catarina
(latitude ~ 26°00’ - 28°25’ S) representa uma importante area de concentragcao
reprodutiva das baleias-franca durante os meses de junho a novembro (Lodi e
Bergallo 1984; Camara e Palazzo, 1986; Simdes-Lopes et al. 1992; Palazzo e
Flores 1998; Groch 2005). As compreensdes de como estes individuos se
distribuem ao longo dessa area reprodutiva foi atualizada por Renault-Braga et
al. (2018), indicando que a espécie apresenta uma distribuicdo costeira ao
longo das enseadas, sendo que algumas destas apresentam maior densidade

de baleias.

Existe uma relacdo entre o tamanho da area de ocorréncia em funcédo da
quantidade de adultos sem filhote na area reprodutiva. Enquanto maes com

filhote permanecem por longos periodos em enseadas especificas, os adultos
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sem filhote realizam deslocamentos maiores entre estas enseadas e,

consequentemente, ampliam a ocorréncia da espécie (Renault-Braga 2014).

Apesar da maior concentracdo de baleias-franca no Estado de Santa Catarina,
atualmente ha registros desde o Estado da Bahia até o Rio Grande do Sul
(Castello e Pinedo 1979; Camara e Palazzo 1986; Simdes-Lopes et al. 1992;
Simdes-Lopes e Ximenez 1993; Lodi et al. 1996; Engel et al. 1997; Flores et al.
2000; Greig et al. 2001; Cherem et al. 2004). No litoral norte Estado do Rio
Grande do Sul, principalmente no municipio de Torres, a ocorréncia da espécie
€ comum, porém, com uma frequéncia maior de adultos sem filhote (~73%)
(Danilewick et al. 2016). Ja nas demais areas do Brasil ndo existem estudos

que descrevam os padrdes de ocorréncia da espécie.

A distribuicao das baleias-franca no Estado de Santa Catarina esta associada a
costa que apresenta formacgdes de inumeras enseadas e pequenas baias,
oferecendo as baleias protecao contra os fortes ventos caracteristicos dos
meses de inverno (Palazzo e Flores 1998). Essa associacdo pode estar
diretamente relacionada a conservagdo de energia dos filhotes (Cookeron e
Connor 1999). Ja a costa do Estado do Rio Grande do Sul ndo apresenta tal
formagao o que explica a maior quantidade de baleias sem filhotes. Além disso,
grupos de acasalamento sdo observados com mais frequéncia no litoral norte
do Estado do Rio Grande do Sul (Simdes-Lopes et al. 1992; Moreno et al.
1996).

A observagao de individuos solitarios e auséncia de filhotes nos primeiros
meses da temporada reprodutiva, assim como uma maior frequéncia de
avistagem de fémeas com filhotes a partir de agosto, com registros de
neonatos € evidéncia de que os nascimentos desses filhotes ocorrem na costa
brasileira (Simdes-Lopes et al. 1992; Palazzo e Flores 1998). Raros grupos de
acasalamento ja apareceram ao norte da llha de Santa Catarina até o Cabo de
Santa Marta (Palazzo e Flores 1998; Flores et al. 2000; Groch, 2001), mas a
regiao € bem definida como area bergario. No litoral Catarinense, a regiao entre
as praias da Guarda do Embau e Ribanceira/lbiraquera recebem um destaque,
pois s&0 as unicas enseadas que s&o ocupadas ao longo de toda a temporada

reprodutiva (Renault-Braga et al. 2018).
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Padroes populacionais

Atualmente o Catalogo Brasileiro de Foto Identificacdo de Baleias-Franca conta
com 1009 baleias registradas, sendo destas 434 fémeas maduras. Entre 2004
e 2018, a taxa média de reavistagens de baleias catalogadas, considerando

apenas a regiao entre o sul de Floriandpolis/SC e Torres/RS, foi de 28%.

O ano de 2018 foi o ano com maior registro de baleias ao longo da APA da
Baleia Franca, com 283 baleias, numero consideravelmente superior aos 151
individuos em 2011 e 106 baleias em 2006 (dados incluem individuos nao
catalogados) (Instituto Australis, dados ndo publicados). Vale destacar que os

filhotes raramente sdo catalogados no ano de nascimento.

Atualmente o crescimento populacional de baleias-franca no Brasil esta
estimado em 12% ao ano (IWC 2012), um valor relativamente alto para
espécies de selecdo K como a baleia-franca (crescimento lento e producgao de
poucos filhotes), muito superior aos valores estimados para a Africa do Sul
(6,8%) e Argentina (6%) (IWC 2012). Estimativas de crescimento populacional
para misticetos com taxas acima de 11,8% ja foram consideradas

biologicamente inviaveis (Zerbini et al. 2010).

Uma comparacao do Catalogo Brasileiro com o Catalogo de Foto identificagcao
da Peninsula Valdés, Argentina, indicou que pelo menos 11% das baleias
catalogadas no Brasil foram identificadas na Argentina em anos distintos (Best
et al. 1993; Groch e Flores 2013), apontando para um vinculo entre as duas
populacdes. Vale ressaltar que essa € uma comparacao desatualizada uma
vez que o0 numero de baleias identificadas quase duplicou apds essa ultima
analise, mas essa relacdo entre as duas populagcdes mesmo assim €

confirmada.

Historico de cac¢a no Brasil
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As populacgdes de baleias-franca foram alvo da exploragdo comercial no mundo
inteiro até meados do Século XX. Estima-se que a populagao original no
Hemisfério Sul, antes das atividades de caca, fosse de 90.000 individuos
(Richards 1998) e, atualmente esteja em torno de 13.000 baleias (IWC 2012). A
protecdo internacional teve inicio em 1935, mas mesmo depois desta data,
atividades de exploragao ilegais tiveram continuidade em diversas regides
(Klinowska 1991). A maioria das populagcbes de baleias-franca no Hemisfério
Sul foi reduzida a niveis extremamente baixos até metade da década de 1930 e
aparentemente ndo demonstraram recuperacao até o inicio da década de 1980
(Best 1988). A unica excegao é a populagao que frequenta Tristdo da Cunha.
Esta teria escapado da ateng¢ao dos baleeiros no final do Século XIX e inicio do
Século XX, periodo de maior atividade de caga comercial, demonstrando sinais

de recuperacgao a partir das décadas de 1940 e 1950 (Best 1988).

A caca de baleias no Brasil foi dividida em duas fases: caca tradicional e caga
moderna, diferenciadas unicamente pelas técnicas empregadas (Ellis 2009). A
caca tradicional era caracterizada principalmente por métodos de arpoamento
manual, enquanto a caga moderna por equipamentos especificos, como
canhdes (Ellis 1991).

A caca teve inicio em 1602 quando a coroa portuguesa concedeu as primeiras
permissdes para cacar as baleias na “Baia de Todos os Santos” e apenas
terminou em 1987 (Lei Federal N°. 7643, de 18 de dezembro de 1987), quando
a atividade foi oficialmente proibida no Brasil, apesar da moratdria internacional

a cacga as baleias ter sido implementada em 1985.

No Brasil, a caga teve como foco inicial as baleias-franca, principalmente
devido ao habito costeiro o que facilitava toda a operacéo da atividade baleeira
(Ellis 1969). Desse modo, os barcos, chamados de baleeiras, eram colocados
na agua diretamente da praia evitando longos deslocamentos para localizar as
baleias. Nesse periodo de cacga tradicional, a coroa portuguesa permitiu a
captura de Baleias-Jubarte (Megaptera novaeangliae) e cachalotes (Physeter
macrocephalus), além da baleia-franca (Ellis, 2011). Entretanto, a caga a
cachalotes em fungéo da logistica necessaria nao foi explorada (Morais et al.

2017). Apesar de nao se saber ao certo quantas baleias foram cagadas durante
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o periodo da cacga tradicional, sabe-se que foi uma quantidade relativamente
grande (Ellis 1969).

As armacbes baleeiras eram localizadas sempre em regides costeiras
estruturadas para realizagdo da caga e processamento das baleias. Além das
armacgobes existiam também os navios fabricas, caracteristicos do periodo da
caca moderna. Neles, além da caca, as baleias ja eram processadas para a

producao do produto final a ser comercializado.

Durante a cacga tradicional poucos foram os registros confirmando as espécies
cagcadas em cada armagdo. Os registros descreviam caracteristicas
morfolégicas que permitiram inferir sobre as espécies cacgadas. Pelas
descricdes dos relatos historicos no sul do Brasil, a baleia-franca era
consideravelmente mais abundante do que em outras regides, entretanto, a
espécie também foi um dos alvos da caga na regido nordeste (Hetzel e Lodi
1993; Richards 1998; Greig et al. 2001).

No inicio do Século XIX observou-se um declinio consideravel no registro de
caga as baleias no sul do Brasil. Enquanto em 1775 cada armacgao teve um
registro de 133 baleias cacadas, em 1819 apenas nove baleias foram cagadas
em cada armacgdo ativa, fazendo com que essa atividade ndo fosse mais
vaiavel comercialmente resultando no fechamento das armagdes baleeiras
(Morais et al. 2017). Além disso, o surgimento de novas tecnologias como a
iluminagao elétrica acabou fazendo com que o 6leo de baleias se tornasse um

produto antiquado com utilidades mais limitadas.

Apenas a partir do inicio do Século XX as atividades de caga a baleia no sul do
Brasil voltaram a ocorrer. Apesar de ser um periodo ja caracterizado por
praticar métodos modernos, a caca a baleia-franca seguia métodos tradicionais
até a década de 1950. Esta segunda fase de caga a baleias-franca tinha o
intuito de obter o dleo para ser utilizado como amaciante de couro e as
demandas foram aumentadas durante os periodos da segunda guerra mundial
para a producao de vestimentas de couro. A caga era concentrada apenas nos
municipios de Floriandpolis, Garopaba e Imbituba. Inclusive, as praias que
receberam o nome de Armacao € uma alusao a atividade de caca as baleias.

Ao contrario da cacga colonial, esta etapa moderna ocorria de um modo mais



36

esporadico uma vez que existiam poucas baleias na regido. Essa atividade se
estendeu até 1973 quando a ultima baleia-franca foi cagada no Brasil no

municipio de Imbituba (Camara e Palazzo 1986).

Atualmente existe uma moratéria internacional que restringe drasticamente a
caca as baleias. Essa atividade € hoje realizada apenas por populagdes
tradicionais na caga de subsisténcia (como por exemplo, por populagdes de
esquimos) e pelo Japao que possuem cotas de caga determinadas pela IWC.
Para a baleia-franca, atualmente a cagca ndo é uma ameaga em potencial.
Entretanto algumas ameacas ainda podem de algum modo afetar a
recuperacao da espécie (NRC 2005, Pontalti e Danielski 2011, Seyboth et al.
2016).

Potenciais ameacgas e status de conservagao atual

As atividades humanas tém aumentado o nivel de ruidos nos oceanos,
causando grande preocupagdo sobre os potenciais efeitos nos mamiferos
marinhos e nos ecossistemas marinhos (NRC 2005). Os mamiferos marinhos
podem produzir sons em diferentes contextos. Utilizam som tanto em
interacbes sociais, bem como na busca de alimento, para orientagao,
navegacao e em resposta a predadores (NRC 2005). Portanto, os varios efeitos
do som na audicdo e/ou comportamento tém o potencial de interferir em
fungdes vitais e tornam-se particularmente significantes (Wartzok e Ketten
1999; NRC 2005). Dependendo da frequéncia, intensidade e duragéo, os sons
antropogénicos podem afetar o comportamento de mamiferos marinhos,
mascarando sons naturais importantes dos quais eles dependem e alterando
suas funcgdes fisioldgicas e sua qualidade de vida. As principais fontes de ruido
subaquatico incluem atividades de prospec¢ao sismica, navegagao comercial,
sonares, atividades industriais. A mesma fonte acustica pode ter efeitos
diferentes nos mamiferos marinhos, dependendo de variaveis operacionais,
ambientais e das caracteristicas fisioldgicas, sensoriais e psicologicas dos
animais expostos. Estas variaveis podem interferir de forma diferente entre

individuos de uma espécie e até no mesmo individuo, dependendo de varios
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fatores (ex.: sexo, idade, historico prévio de exposigcédo, estagdo do ano e
atividade exercida pelo animal) (Wartzok et al. 2004; Southall et al. 2007).

Dentre os varios fatores que potencialmente afetam as grandes baleias o
emalhe em artefatos de pesca e as colisbes com navios sdo 0s mais
significantes em nivel populacional (Clapham et al. 1999). Em fungdo dos
habitos costeiros e do comportamento, as baleias-franca estdo mais sujeitas a
colisbes com grandes embarcagdes (Laist et al. 2001). Estas colisbes podem
ocasionar ferimentos, inclusive fatais. Quanto maior a embarcacdo e sua
velocidade, maior € o risco de colisdo (Laist et al. 2001; Vanderlaan e Taggart
2007). O risco também cresce com o aumento da densidade de embarcagbes e
baleias. Emalhes em redes de pesca com baleias-franca ocorrem no sul do
Brasil (Pontalti e Danielski 2011) e sdo registrados todos os anos, porém o tipo
mais comum de emalhe ocorre quando essas baleias atravessam as redes de
pesca e as carregam presas nas calosidades. Esses pedagos da rede
costumam se soltar naturalmente com o atrito entre a rede e a calosidade. Em
2018 ocorreram dois registros de emalhes que apresentaram alguma ameaga
potencial a vida de filhotes de baleias-franca. Esses foram os primeiros casos
registrados e documentados na regiao sul do Estado de Santa Catarina e que,

inclusive, houve agao direta para retirada do artefato.

Apesar da populacdo de baleias-franca do Brasil estar se recuperando a
espécie esta citada na Lista Oficial Brasileira de Espécies Ameacadas desde
1989 (Portaria IBAMA N°. 1522, de 19 de dezembro de 1989) e atualmente
classificada como “Em Perigo” pela Lista Vermelha de espécies ameacgadas.
Pela IUCN a espécie esta classificada como “Menor Preocupacao”. As ultimas
estimativas populacionais de baleias-franca inferem 1305 individuos na Africa
do Sul, 4000 na Argentina, 2519 baleias na Nova Zelandia e 3500 na Australia,
totalizando 11324 baleias-franca no Hemisfério Sul. O crescimento
populacional para cada uma destas areas esta entre 6,0 e 6,8% ao ano (IWC
2012).
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OBJETIVOS

Objetivo geral

O Objetivo geral deste trabalho é realizar estimativas populacionais de baleias-
franca, definindo estratégias conservacionistas. Para isso, foram computadas
estimativas populacionais, avaliadas a existéncia de segregagao espacial entre
diferentes classes reprodutivas de baleias e identificados potenciais hotspots

reprodutivos no litoral sul do Brasil.

Objetivo especifico

1. Estimar a sobrevivéncia, taxa de captura e recrutamento e tamanho da
populagao reprodutiva no sul do Brasil;

2. Estimar a taxa de crescimento da populacéo reprodutiva no sul do Brasil;

3. Avaliar a segregacdo espacial entre grupos de diferentes classes
reprodutivas (adulto sem filhote / mae com filhote) ao longo da APA da
Baleia Franca;

4. Verificar a influéncia de variaveis ambientais, que explicam e predizem a
distribuicdo de diferentes classes reprodutivas;

5. lIdentificar potenciais hotspots reprodutivos no litoral sul do Brasil através
de técnicas de modelagem preditiva de habitat;

6. Fornecer subsidios para gestao de unidade de conservacao e esforgos

de pesquisa;
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ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi estruturada em trés capitulos, precedidos por uma introducao
geral. No primeiro capitulo foram realizadas as estimativas populacionais
conforme objetivos especificos 1 e 2. O segundo capitulo teve como foco uma
modelagem espacial de modo a verificar a segregagcdo espacial entre
diferentes classes reprodutivas da baleia-franca conforme os objetivos 3 e 4. Ja
o capitulo trés teve como foco identificar hotspots reprodutivos da espécie ao
longo do litoral sul do Brasil, objetivo especifico 5, incluindo os estados do

Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Até o presente momento os resultados obtidos foram capazes de auxiliar
tomadas de decisbes de estratégias de manejo da espécie ao longo da
Unidade de conservacdo APA da Baleia Franca. Os resultados obtidos pelo
capitulo 02 serviram de subsidio para a criagado da portaria 1112 de dezembro
de 2018, Art. 21 que define novos limites da area de refugio de baleias-franca
ao longo da enseada da Ribanceira/lbiraquera no municipio de Imbituba/SC,

contemplando assim o objetivo especifico 6.
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Capitulo 1:

ESTIMATIVAS POPULACIONAIS DA BALEIA-FRANCA-AUSTRAL -
Eubalaena australis (Desmoulins, 1822) — NO SUL DE SANTA CATARINA,
BRASIL ENTRE OS ANOS DE 2004 A 2018
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RESUMO

A populagao reprodutiva de baleias-franca da costa brasileira foi praticamente
dizimada, com o ultimo registro de caga em 1973. Os monitoramentos iniciados
na década de 1980 indicaram uma ocorréncia agora restrita ao litoral sul
brasileiro. A partir da foto-identificagcédo de baleias em sobrevoos abrangendo
areas de concentracao entre Floriandpolis (-27,797/-48,533) e Torres (-29,396/-
49,763), utilizou-se o método de marcagdo e recaptura para estimar: a
sobrevivéncia, probabilidade de captura, recrutamento e tamanho populacional,
utilizando modelos POPAN. Ja as taxas de crescimento populacional foram
estimadas com modelos PRADEL. Os modelos POPAN foram rodados
separadamente para fémeas (reconhecidas pela presenca de filhotes) e adultos
(de sexo desconhecido), enquanto os modelos PRADEL consideraram um
banco de dados unico contendo fémeas e adultos. O modelo final foi
selecionado pelo valor do AIC. Para os adultos sem filhote, os modelos POPAN
nao apresentaram um resultado satisfatério, provavelmente devido a baixa taxa
de recaptura. Para as fémeas o modelo POPAN final descreveu uma
sobrevivéncia constante, uma probabilidade de captura e de recrutamento
variando ao longo do tempo e um tamanho populacional estimado de 557
fémeas maduras (AIC=1520,638). J& o modelo PRADEL estimou um
crescimento populacional de 4,8% ao ano (AIC= 3920,11). Este estudo
redimensiona os achados anteriores apresentando uma taxa de crescimento
plausivel, dado fundamental para estratégias de conservagdo e manejo de uma

espécie ameagada em aguas brasileiras.

Palavras-chave: Tamanho populacional, crescimento populacional, POPAN,
PRADEL.
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INTRODUGAO

A atividade baleeira na costa brasileira teve inicio em 1602, na Baia de Todos
os Santos em Salvador (-13,008/-38,573), tendo como foco principal a
exploracdo do estoque reprodutivo da baleia-franca-austral — Eubalaena
australis (Desmoulins, 1822) (Ellis 1969). Essa exploragdo ocorreu de modo
intenso, estendendo-se ao sul do Brasil, encerrando suas atividades apenas
em 1973, em Imbituba (-28,226/-48,658), quando a atividade foi inviabilizada
pela escassez de baleias (Palazzo e Carter 1983; Palazzo et al. 2007). Essa
condigao indicava um declinio populacional extremo.

Considerando uma série temporal de longo prazo (1987-2003) surgiram as
primeiras evidéncias de recuperacao populacional apoés o periodo de caga
(Groch et al. 2005), assim como alteragdes no padrao de distribuicdo (Seyboth
et al. 2015; Danilewicz et al. 2016; Renault-Braga et al. 2018). Atualmente as
baleias-franca do Brasil concentram-se principalmete entre o sul da llha de
Santa Catarina, Floriandpolis (-27,831/-48,547) e Torres (-29,359/-49,736).

A foto-identificacdo dos padroes de calosidade da cabeca das baleias-franca
vem sendo utilizada em diversas areas de reproducéo (i.e. Argentina, Australia,
Africa do Sul, Nova Zelandia, Uruguai, Brasil) e a partir destes bancos de
dados, modelos estatisticos de marcagado e recaptura permitem estimar
parametros demograficos (Willians et al. 2002).

Em 2010 o total de fémeas reprodutivas na Argentina foi estimado em 957
individuos (IWC 2012). Assumindo uma razdo sexual de 50%, o total de
individuos foi extrapolado para aproximadamente 4.000 baleias, incluindo
machos e filhotes (IWC 2012). A sobrevivéncia das baleias na regiao declinou
em 5% e considerando as ultimas estimativas realizadas em 2000 e a taxa de
crescimento populacional foi estimada em 6% ao ano (IWC 2012). A populagéo
reprodutiva na Australia foi estimada em 3.500 baleias e, uma estimativa de
crescimento anual de 6,79% (Bannister 2010). Na Africa do Sul, a populagéo foi
estimada em 3.612 baleias-franca no ano de 2008, sendo destas 1.120 fémeas
(IWC 2012), das quais as fémeas adultas apresentavam uma alta
sobrevivéncia (0,99), enquanto juvenis uma sobrevivéncia consideravelmente
menor (0,734). No primeiro ano de vida, a sobrevivéncia foi estimada em 0,713
(Best et al. 2001; Brand&o et al. 2010).
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Para a Africa do Sul o crescimento anual esta estimado em 6.9% ao ano
(Brandao et al. 2010). Na Nova Zelandia, estudos de marcac&o e recaptura
foram realizados utilizando também marcadores moleculares. Esse método é
mais eficiente, pois permite realizar a sexagem dos individuos marcados.
Ambos os métodos chegaram a resultados semelhantes com uma populagéo
estimada de 908 baleias adultas pelo método de marcacéao e recaptura por foto
identificacédo e 910 para marcadores moleculares (Carroll et al. 2011). Nesta
area, € observada uma sobrevivéncia constante e consideravelmente alta para
fémeas (0,99) e machos (0,98) (Carroll et al. 2013).

No Uruguai, estudos de marcagcdo e recaptura com foto identificagdo
registraram 256 individuos até o ano de 2010 e destes apenas 15 tratavam-se
de recapturas, uma amostragem baixa para realizar estimativas populacionais.
Do total de baleias, 95,5% dos registros foi de adultos solitarios (Jorge et al.
2010). Para a populagdo brasileira as ultimas analises estimaram uma
populacdo de 200 fémeas reprodutivas e um crescimento anual de 12% (IWC
2012).

No presente estudo modelamos parametros populacionais das baleias-franca-
austral que utilizam o sul do Brasil como area reprodutiva. Para isso utilizamos
um conjunto de dados de 15 anos que compdem o catalogo brasileiro de foto
identificacdo de baleias-franca. Uma vez que existem indicios de um
intercAmbio de individuos entre as populagdes de baleias-franca que
reproduzem no Brasil e na Argentina (Best et al. 1993; Groch 2018) e uma alta
homogeneidade genética em nivel nuclear entre baleias destas duas
populagdes (Ott 2002), nds precisamos escolher modelos que considerem essa
relagao para estimar os parametros propostos para as baleias do sul do Brasil.
A espécie atualmente é classificada como “menor preocupacao” pela lista de
espécies ameagadas da IUCN tornando-se necessario estimar estes

parametros para definicbes de estratégias de conservagao.
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METODOLOGIA

Area de estudo

Foram considerados os registros que ocorreram no Estado de Santa Catarina
(Florianopolis, -27,797/-48,533) e norte do Estado do Rio Grande do Sul
(Torres, -29,396/-49,763). Nesta regido esta localizada a Area de Protecdo
Ambiental da Baleia Franca (APA-BF), uma unidade de conservacao federal
criada em 2000 com o objetivo de proteger a principal area reprodutiva da

especie na costa brasileira.
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Figura 1: Area de abrangéncia dos sobrevoos delimitada ao norte pela llha de
Santa Catarina, municipio de Florianopolis/SC e ao sul pelo municipio de
Torres/RS.
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Coleta de dados

A foto identificagdo de baleias-franca foi obtida através de sobrevoos. Foram
realizados 14 sobrevoos entre os anos de 2004 a 2018. Em 2014 nao foi
realizado nenhum sobrevoo devido a falta de recursos. Os voos foram
realizados a bordo de um helicoptero (Jetranger) seguindo procedimentos
padronizados. Um observador principal, assentado a frente, tinha a funcao de
procurar e registrar os grupos de baleias-franca e o fotégrafo, no banco
traseiro, realizava fotografias para identificagdo individual das baleias. As rotas
seguiam paralelamente a linha de costa numa distancia de 500 metros e a uma
velocidade de 60 nés e altitude de 300 metros. Os sobrevoos ocorriam sempre
em condigdes de mar inferior a quatro na escala Beaufort e boa visibilidade
(quando era possivel identificar a linha do horizonte). Ao identificar um grupo
de baleias o helicoptero se deslocava para registro da latitude e longitude com
um GPS e permanecia parado para o registro fotografico. As fotografias eram
realizadas com uma camera digital profissional e uma lente 70-300 mm.
Apenas individuos adultos eram registrados para foto-identificagdo uma vez
que os padrdes de calosidades dos filhotes ndo sdo muito bem definidos. Para
a baleia-franca-boreal (Eubalaena glacialis), uma espécie muito semelhante, os
padrdes de calosidade somente se definem apos seis meses de idade (Kraus
et al. 2001). Apds o término do registro o helicptero retornava ao trajeto.
Todos os sobrevoos foram realizados durante o més de setembro, periodo de
maior abundancia de baleias na regido (Groch et al. 2005; Seyboth et al. 2015;
Renault-Braga et al. 2018).

Analise de foto identificagao

Para identificacdo individual foram utilizadas marcas naturais, com base nos
padrées de calosidades e no padrao de coloragao das manchas. As fotografias
passaram por uma triagem inicial para avaliar a qualidade para identificacao,
considerando a resolugdo da foto (incluindo incidéncia de brilho, foco e
constraste) e angulacdo. Era entdo feito um recorte da fotografia selecionada
delimitando apenas a regiao da cabecga considerando uma resolugdo 640x480
pixels. As fotografias foram entdo analisadas com o uso do software “Right

whale photo-identification” (Hiby e Lovel, 2001). O software extrai uma
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superficie 2d desta imagem que descreve o padrdao de calosidades e, através
da contagem e posi¢cao do numero de pixels desta superficie, indica dentro do
banco de dados as imagens de baleias com padrbées semelhantes. A
confirmacdo da recaptura era realizada visualmente pelo pesquisador.
Ressalta-se que o mesmo pesquisador realizou todas estas analises de modo
a homogenizar um possivel viés. As manchas no padrao de coloragéo do corpo
foram utilizadas como fatores secundarios. A partir deste banco de dados foi
gerado um histérico de captura individual. As baleias foram classificadas como
fémeas (Fe) quando acompanhadas de filhote em qualquer momento do
histérico de captura e como adultas (Ad) quando nunca registradas

acompanhadas de filhote.

Modelo Populacional

O modelo POPAN, uma derivagdo do modelo Jolly-Seber, foi utilizado no
software MARK 9.0. Este é um modelo utilizado para diversas outras
populagdes reprodutivas de baleias-franca (Carroll et al. 2011; Wade et al.
2011; WC 2012; Carroll et al. 2013; Jackson et al. 2016). Este modelo permite
estimar a sobrevivéncia (¢), probabilidade de captura (p), probabilidade de
recrutamento (Pent) e tamanho da populagéo (n) em uma populagao aberta.
Os principais pré-requisitos para os modelos POPAN s&o:

1. Todos os individuos tém igual probabilidade de recaptura;

2. Todos os individuos tém igual probabilidade de sobrevivéncia;

3. As marcas naturais nao se alteram ao longo da vida;

4. As amostragens sao instantaneas;

5. A area de estudo é constante;
Para todos os parametros, analisamos as hipoteses de auséncia de variagao (.)
e o efeito do tempo (t).
Fémeas de baleias-franca apresentam o padrao de ocorréncia tri-anual em
areas reprodutivas. Esse padrdao ja é bem descrito, sendo um ano de
amamentagao, um ano de repouso € um ano de gestagado (Payne 1986). Ja o
padrao de ocorréncia de machos permanece indefinido. Assim, os modelos
populacionais consideraram separadamente fémeas reprodutivas (baleias

adultas que ja foram registradas em uma ocasiao com filhote) e adultos cujo
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padrdo de ocorréncia na regido ndo € bem definido. A selegao final do modelo
ocorreu utilizando o critério de informacao de Akaike (AIC). Testes Goodnes of
fitness (GOF) foram realizados utilizando o software U-CARE que apresetaram
resultados significativos para fémeas. Na Nova Zelandia, os resultados dos
modelos POPAN com dados de genética apresentaram resultados GOF nao
significativos foram comparados e semelhantes aos resultados dos modelos
POPAN com dados de foto identificacdo que apresentaram resultados GOF

significativos (Carrol et al. 2011), sendo assim os modelos foram considerados.

Tendéncia de crescimento

De modo a descrever as tendéncias de crescimento populacionais foi realizada
uma modelagem utilizando o modelo PRADEL (Pradel 1996). Este modelo
estima a “senioridade” (probabilidade de que um animal n&o tenha entrado na
populacdo entre o tempo t e t-1), que é calculada através de uma leitura
backward (de tras para frente) do histérico de captura, permitindo calcular a
taxa de crescimento populacional (A). A principal premissa deste modelo € que
a area de estudo n&o tenha sofrido alteragdo ao longo do tempo. Assim como
os modelos POPAN, o modelo final foi definido pelo menor AIC. Para estes
modelos foram consideradas apenas as taxas de crescimento populacional,
uma vez que os demais parametros ja foram estimados. Porém para estimar
este modelo ambas as classes individuais foram agrupadas em um unico

banco de dados. Estes modelos também foram rodados no software MARK 9.0.
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RESULTADOS

Contagem de baleias

Ao todo foram identificadas 345 fémeas e 175 adultos, totalizando 520 baleias-
franca catalogadasnos 14 sobrevoos. Dentre as fémeas catalogadas, 40,58%
(n= 140) foram registradas em mais de um sobrevoo. Ja para adultos, apenas
3,55% (n=6) baleias foram registradas em mais de um sobrevoo (figura 2).
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a0 250 B 5 ocasiBes
E 200 [14 ocasibes
E 150 I 3 ocasides
~'Z§ 100 2 ocasiBes

50 W 1 ocasido

o

Ad Fe
Classe de baleias-franca

Figura 2: Total de baleias catalogadas, separadas por classe, entre os anos de
2004 e 2018 no sul do Brasil. As diferentes colora¢des do histograma indicam o

numero de ocasides que um individuo foi registrado dentro de 14 sobrevoos.

Modelos populacionais para adultos sem filhote

Foram elaborados quatro modelos para adultos sem filhote. O modelo
selecionado descreve uma sobrevivéncia constante enquanto a probabilidade

de captura e recrutamento da populagéo varia ao longo do tempo (tabela 1).
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Tabela 1: Modelos POPAN para adultos sem filhote registradas entre setembro
de 2004 e 2018 no sul do Brasil. Descrigao da sobrevivéncia (@), probabilidade
de captura (p), probabilidade de recrutamento (Pent) e tamanho da
superpopulagao (n), podendo estas variaveis serem constantes (.) ou variarem

ao longo do tempo (t). O modelo selecionado encontra-se em negrito.
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A sobrevivéncia (®) foi estimada em 0,55 (1.C. 0.48-0.63). Os paréametros
probabilidade de captura variaram entre 0,001 e 1,0 com média de 0,25 (figura

3) e a probabilidade de novos individuos entrarem na populagédo variou entre
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0,001 e 0,72 com média de 0,07 (figura 4). Ambos os parametros apresentaram

alta variacdo e elevados intervalos de confiangca. O tamanho populacional (n)

de adultos de baleias-franca foi estimado em 2.206 individuos (IC 1.089 a

3.926).
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Figura 3: Probabilidade de captura com intervalo de confiangca de 95%

estimada pelo modelo POPAN para adultos sem filhote no sul do Brasil. Cada

reriodo representa um sobrevoo realizado (2004-2018).
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Figura 4: Probabilidade de recrutamento com intervalo de confianga de 95%

estimada pelo modelo POPAN para adultos sem filhote no sul do Brasil. Cada

reriodo representa um sobrevoo realizado (2004-2018).
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Modelos populacionais para fémeas maduras

Foram elaborados seis modelos para fémeas reprodutivas. Assim como para
adultos, o modelo selecionado descreve que a sobrevivéncia € constante,
enquanto a probabilidade de captura e a probabilidade de entrada de novos

individuos na populagao variam ao longo do tempo (tabela 2).
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Tabela 2: Modelos POPAN para fémeas reprodutivas registradas em setembro
de 2004 a 2018 no sul do Brasil para descrever a sobrevivéncia (@),
probabilidade de captura (p), probabilidade de recrutamento (Pent) e tamanho
da superpopulagao (n), podendo estas variaveis serem constantes (.) ou

variarem ao longo do tempo (t). Modelo final selecionado encontra-se em

negrito.
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A sobrevivéncia das fémeas foi consideravelmente maior que a dos adultos
sem filhotes (® = 1). A probabilidade de captura variou entre 0,03 e 0,23 com
média de 0,10 (figura 5). J& a probabilidade de recrutamento variou entre
<0,0001 e 0,27 com média de 0.05 (figura 6). O tamanho populacional (n) de
fémeas maduras de baleias-franca foi estimado em 557 individuos (IC 95%=
494 - 647 individuos).
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Figura 5: Probabilidade de captura com intervalo de confianca de 95%
estimada pelo modelo POPAN para fémeas maduras no sul do Brasil. Cada

reriodo representa um sobrevoo realizado (2004-2018).
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Figura 6: Probabilidade de entrada de novos individuos na populagdo com
intervalo de confianga de 95% estimada pelo modelo POPAN para fémeas
maduras no sul do Brasil. Cada reriodo representa um sobrevoo realizado
(2004-2018).

Tendéncia de crescimento populacional

O ano com maior numero de registros de baleias-franca ao longo da area de
estudo foi 2018 (n=150), ao passo que o de menor registro foi 2015 (n=19)
(figura 7).

Ao todo foram elaborados 11 modelos (tabela 3). O modelo selecionado indicou
qgue o crescimento populacional para fémeas e para os adultos como um todo é
igual. O crescimento populacional estimado pelo modelo PRADEL descreve um
crescimento positivo. O modelo de menor AIC estima um crescimento de 4,8%
ao ano (A=1.048 IC= 1.024-1.073).
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Figura 7: Total de baleias-francas (Eubalaena australis) catalogadas nos
sobrevoos realizados em setembro de entre 2004 e 2018 ao longo da APA da

Baleia-Franca no sul de Santa Catarina, Brasil.
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Tabela 3: Modelos PRADEL para estimar crescimento populacional de baleias-
franca que utilizam o sul do Brasil para reproducdo. Os valores de A quando
variaram no tempo foram extraidos como média utilizando o software MARK
9.0.

Modelo AlC A AIC A (FelAd)
PFe(.)PAd(.) pFe(t) pAd(t) AFe(.)=AAd(.) 3920,11 0 1,048
PFe(.)PAd(.) pFe(t) pAd(t) AFe(.) AAd(.) 3921,52 1,41 1,049/ 0,921
®PFe(.)=PAd(.) pFe(t) pAd(t) AFe(t) AAd(t) 3941,03 20,92 0,921 / erro
PFe(.)PAd(.) pFe(t) pAd(t) AFe(.) AAd(t) 3942,18 22,07 1,049 / erro
PFe(.)PAd(.) pFe(t) pAd(t) AFe(t) AAd(t) 3942,96 22,85 erro / erro
PFe(.)PAd(t) pFe(t) pAd(t) AFe(t) AAd(t) 3968,28 48,17 0,927 / erro
PFe(t)PAd(t) pFe(t) pAd(t) AFe(t) AAd(t) 4013,07 92,95 0,878 / erro
®Fe(.)PAd(.) pFe(t)=pAd(t) AFe(.) AAd(.) 4035,48 115,37 1,039/ 0,932
PFe(.)PAd(.) pFe(.) pAd(t) AFe(.) AAd(.) 4068,57 148,46 1,053/ 0,921
PFe(.)PAd(.) pFe(t) pAd(.) AFe(.) AAd(.) 4142,00 221,89 1,049 /0,943
®Fe(.)PAd(.) pFe(.)=pAd(.) AFe(.) AAd(.) 4317,00 396,88 1,052 /0,942

Quando MARK néo era capaz de estimar a média de A, os resultados foram descritos como erro
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DISCUSSAO

Os modelos testados, foram os mesmos utilizados em outras populacdes de
baleias-franca-austral em areas reprodutivas na Africa do Sul (IWC 2012) e
Nova Zelandia (Carroll et al. 2011; Carroll et al. 2013; Jackson et al. 2016) e
também para a baleia-franca do pacifico norte (Eubalaena japonica) (Wade et
al. 2011). Assim como na Africa do Sul e Nova Zeléndia, a sobrevivéncia das
fémeas reprodutivas foi elevada. Uma vez que so6 foi possivel estimar o
tamanho populacional de fémeas reprodutivas, ndo é possivel fazer um
comparativo entre as populagdes. Ja a taxa de crescimento apresentou
resultados mais condizentes com as outras regides reprodutivas, quando
comparado com estimativas brasileiras anteriores.

Os histéricos de captura/recaptura apontam que as fémeas utilizam a regido
em intervalos regulares quando comparados aos demais adultos solitarios. Dos
169 adultos solitarios, somente seis foram recapturados e apenas um deles em
mais de uma ocasiao. Devido a baixa taxa de recaptura, os modelos POPAN
para adultos sem filhotes n&o se ajustaram adequadamente e n&o foram
considerados neste estudo. Uma vez que a maioria dos adultos sem filhote foi
avistada apenas uma vez, os modelos consideram que a maioria dos animais
registrados estd entrando na populagdo e, consequentemente gerando
resultados enviesados.

A presencga irregular de machos em areas reprodutivas ja foi relatada
anteriormente (Jackson et al. 2016). Na Nova Zelandia, estudos genéticos
indicam proporgéao semelhante de machos e fémeas dentro da area reprodutiva
(Carroll et al. 2011). Assim, mesmo assumindo que todos os registros de
adultos sem filhotes sejam de machos, o numero de fémeas seria ainda
consideravelmente maior no presente estudo. No Brasil as analises genéticas
confirmam que os filhotes nascidos na regido apresentam a razdo sexual 1:1,
porém, nenhum estudo nessa area conseguiu avaliar a propor¢gao de machos e
fémeas adultos (Oliveira et al. 2009). O sul do Estado de Santa Catarina se
caracteriza como area bercario e, os acasalamentos, provavelmente, devem
ser mais frequentes em outras regides.

Na area reprodutiva da costa do Brasil, existem registros tanto de nascimentos

quanto acasalamentos de baleias-franca (Pinedo 1984; Groch et al. 2005).
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Entretanto a densidade de adultos solitarios € maior ao sul do Cabo de Santa
Marta (-28,608 /-48,816) e ao norte do Estado do Rio Grande do Sul (-29.396/-
49,763) (Danilewicz et al. 2016; Renault-Braga et al. 2018; ver Cap 02), dando
suporte a nossa hipotese de que um aumento da amostragem no Rio Grande
do Sul provavelmente aumentaria a taxa de recaptura de adultos solitarios.

A migragao das fémeas prenhes para areas reprodutivas ocorre principalmente
de modo a garantir a sobrevivéncia dos filhotes (Corkeron e Connor 1999). A
procura por regides mais quentes (e consequentemente de menor latitude)
diminui o estresse térmico do filhote ao nascer, assim como permite condigdes
mais favoraveis do estado do mar. Ja os adultos, machos e fémeas nao
prenhes, migram para terem a oportunidade de encontrar parceiros receptivos
(Corkeron e Connor 1999). Uma vez que as baleias-franca permanecem em
jejum durante o periodo reprodutivo (Best e Schell 1996), sua migracao para as
areas mais ao sul, mais préximas a areas de alimentacdo, pode resultar em
menor consumo energético devido ao menor deslocamento.

A costa brasileira € considerada uma das unidades de manejo reprodutivo de
menor latitude definidas pela comissao internacional baleeira (IWC 2011),
portanto, a baixa taxa de reavistagens e a presencga irregular de adultos em
periodo de acasalamento podem estar relacionadas ao fato deles migrarem
para regides de maior latitude deslocando-se menos. A constatacdo de que
adultos sem filhote sdo mais comuns em Torres/RS e no Uruguai (Costa et al.
2005; Danilewicz et al. 2016), da suporte a essa hipétese. A ampliagdo a area
de estudo para regibes ao sul de Torres (-29,396/-49,763) e uma analise
combinada com as baleias-franca identificadas no Uruguai provavelmente
aumentaria a taxa de re-avistagem de adultos que migram para acasalar,
resultando em modelos para adultos solitarios com estimativas mais reais.
Além disso, realizar estimativas mais precisas que séo capazes de realizar a
sexagem de individuos, como métodos de marcadores moleculares seriam
também altamente indicadas.

Devido ao histérico de captura, foi possivel estimar os parametros
populacionais de fémeas reprodutivas, ou seja, baleias que em algum momento
foram registradas acompanhadas de filhotes.

A alta sobrevivéncia de fémeas na costa do Brasil assemelha-se a de outras

areas reprodutivas. Na Africa do Sul, estudos de longo prazo estimaram uma
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sobrevivéncia de 0,99 (Brandao et al. 2010). Os mesmos resultados foram
observados na Nova Zelandia e também para a baleia-franca do Pacifico Norte
(Carroll et al. 2011; Wade et al. 2011; Carroll et al. 2013). Provavelmente a
espécie seja mais susceptivel a fatores que afetem a sobrevivéncia durante os
primeiros periodos de vida. Isso é evidente, por exemplo, na Africa do Sul onde
a sobrevivéncia de filhotes diminui consideravelmente para 0,713 (Brand&o et
al. 2010). Nossos dados nao permitem estimar a sobrevivéncia de filhotes e
juvenis, entretanto, a predominancia de encalhes de filhotes nesta area
reprodutiva (Instituto Australis, dados n&o publicados) permite inferir que eles
tenham sobrevivéncia inferior a dos adultos. Dos 29 encalhes de baleias-franca
no Estado de Santa Catarina, entre 2002 e 2015, 22 tratavam-se de filhotes, o
que corresponde a 76% de todos os encalhes desse periodo (Groch et al.,
dados nao publicados).

A probabilidade de captura e recrutamento de fémeas maduras varia ao longo
do tempo. Essa inconstancia provavelmente esta relacionada ao ciclo
reprodutivo tri-anual das baleias-franca (Best et al. 2001; Cooke et al. 2001,
Groch et al. 2005), uma vez que em anos subsequentes a concepgao as
baleias ndo migram para regides reprodutivas. Além disso, o ciclo reprodutivo
pode alterar-se em situagcdes onde fémeas perdem o filhote, ou em resposta a
alteracgdes climaticas (Seyboth et al., 2016). Resultados semelhantes foram
observados na Africa do Sul e Nova Zelandia (Carroll et al. 2011; Carroll et al.
2013; Jackson et al. 2016).

O modelo final estimou uma populacdo de 557 fémeas maduras, que foi
superior ao da ultima estimativa de 200 fémeas maduras para a costa brasileira
(Dados de 1987 até 2010) (IWC 2012). Os dados de 1987-2003 ndo foram
utilizados, pois os métodos de foto identificacdo e equipamentos utilizados
foram diferentes. Além disso, entre os anos de 1987 e 2002, as recapturas de
baleias-franca na costa brasileira eram poucas (apenas 10 ocasides). Ja em
2003 ocorreu um aumento consideravel nas taxas de recapturas (24 baleias
catalogadas sendo reavistadas, Groch et al. 2005). Portanto nao foi possivel
inferir se ocorreu um aumento no numero de fémeas maduras nestes ultimos
anos ou se as primeiras estimativas estavam enviesadas.

O crescimento populacional para as baleias-franca da costa brasileira foi

estimado em 4,8% ao ano, um valor menor que as estimativas anteriores,
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porém mais realista e condizente com o de outras areas reprodutivas. O
crescimento populacional estimado anteriormente para o Brasil de 12% (IWC
2012) merecem ser avaliadas com cautela, uma vez que provavelmente
apresentem um viés do inicio da recuperacao populacional da espécie na costa
sul do Brasil. De fato, estas estimativas consideraram dados de captura desde
1986, quando os registros no sul do Brasil ainda eram muito escassos, e,
aumentaram ao longo dos anos.

Para baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae), que possuem um intervalo
reprodutivo menor que o das baleias-franca (Barlow & Clapham 1997),
crescimentos populacionais maiores que 11,8% foram considerados
biologicamente inviaveis (Brandao et al. 2000; Claphan et al. 2001; Zerbini et
al. 2010). Além disso, a sobrevivéncia do filhote € um dos fatores principais que
influenciam o crescimento populacional. Para as baleias-jubarte essa
sobrevivéncia foi estimada em 0,875 para o Atlantico Norte entre os anos de
1979 e 1991 (Barlow & Clapahm 1997), enquanto que para as baleias-franca, a
sobrevivéncia de juvenis foi estimada em 0,734 na Africa do Sul entre 1979 e
2003 (Brandao et al. 2010). O fato da sobrevivéncia de juvenis de baleias-
franca ser inferior ao de baleias-jubarte nos permite inferir que, um crescimento
acima de 11,8% provavelmente também sio estimativas equivocadas para
baleias-franca.

O crescimento estimado para a Africa do Sul é de 6,9%, Argentina 6,0%,
Australia 6,79% e Nova Zelandia 7% (Bannister 2010; Brandao et al. 2010;
Carrol et al. 2013; IWC 2012), valores consideravelmente préximos aos
resultados agora obtidos. As populagdes de baleias-franca da Austrélia e Africa
do Sul foram estimadas em tamanhos semelhantes, com aproximadamente
3.500 individuos (Banniste 2010; IWC 2012). Ja a populagado da Argentina foi
estimada em 4000 individuos (IWC 2012). Estas trés areas sao atualmente as
areas com maior ocorréncia de baleias-franca-autrais no Hemisfério Sul. As
taxas de crescimento populacional nestas regides apresentam valores
proximos. Isso provavelmente ocorra devido a uma estabilizagdo desta taxa
apds um periodo inicial de recuperacéo populacional.

Este estudo atualiza informagdes sobre a populacédo de baleias-francas em sua
area reprodutiva no Brasil e serdo importantes para medidas de conservacao e

manejo de uma espécie ameagada. O tamanho populacional estimado para
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fémeas reprodutivas (557) foi superior ao dobro das estimativas de 2010 (200),
indicando que a espécie realmente vem se recuperando na costa do sul do
Brasil, e, as taxas de crescimento populacional apresnetaram valores mais
realistas e condizentes com outras areas reprodutivas indicando também esse
crescimento (IWC 2012). Esse crescimento pode levar a alteragbes nos
padrées de distribuicdo da espécie no sul Brasil, como ja observado
anteriormente (Renault-Braga et al. 2018), fazendo com que seja necessario
uma maior atencdo em como essas alteragdes poderdo ocorrer e quais as

consequéncias para os planos de conservacgao desta espécie.
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Capitulo 2:

EXITE SEGREGAGAO ESPACIAL ENTRE GRUPOS REPRODUTIVOS DE
BALEIA-FRANCA-AUSTRAL - Eubalaena australis (Desmoulins 1822) —
NA APA DA BALEIA FRANCA?
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RESUMO

A baleia-franca-austral (Euablaena australis) utiliza a costa do Brasil como area
reprodutiva, onde sdo avistados tanto pares de mae e filhotes, como adultos
que migram para acasalar. A partir da posicdo geografica dos grupos,
registrada através de sobrevoos paralelos a costa, foi avaliada a segregagcao
das distintas classes sociais (mae com filhote e adultos sem filhote). Para isso
foram considerados sobrevoos de setembro de 2003 a 2018 e os dados foram
analisados através de Modelos Aditivos Generalizados. A area de estudo foi
dividida em grids de 500x500 metros e o numero total de baleias em cada grid
foi modelado em fungao das variaveis explanatérias, utilizando o tamanho de
cada célula do grid como um offset. A selegdo dos modelos foi feita através dos
valores dos AICs. Para adultos sem filhote os modelos binomiais negativos
foram os que melhor se ajustaram, enquanto para m&es com filhotes os
modelos ZIP foram mais adequados. As variaveis explanatorias: latitude,
distancia da costa e TSM maxima foram selecionadas para ambas as classes,
enquanto o tipo de costa foi selecionado apenas para adultos sem filhotes e
linearidade e declividade selecionadas para maes com filhotes. Os resultados
descreveram segregagdo espacial. As fungdes suavizadas descritas pelo
modelo sugerem que aes com filhotes sdo mais costeiras, enquanto baleias
solitarias preferem as regides afastadas da costa e ao sul da APA da Baleia
Franca. A baleia-franca € a unica espécie de baleia ameagada de extingdo que
utiliza a regido costeira do Brasil regularmente como area de reprodugéo. Os
resultados do presente estudo sdo importantes para definir estratégias de

conservagao de uma espécie ameagada em sua area reprodutiva.

Palavras-chave: Eubalaena australis; Segregagao espacial; Modelos aditivos
generalizados; Modelos Binomial Negativo; Modelos Zero Inflacionados;

Conservacao.



84

INTRODUGAO

A baleia-franca-austral, Eubalaena australis (Desmoulins, 1822), possui uma
distribuicdo continua ao longo do Hemisfério Sul. Realiza migragdes sazonais
entre areas de alimentacdo e reproducdo, deslocando-se de areas de altas
latitudes para regides de baixa latitude durante o inverno e primavera para
acasalar e procriar (Evans 1987; Kenney 2009).

Ao longo do Hemisfério Sul, onze unidades de manejo foram delimitadas pela
comissao baleeira iternacional: areas subantarticas da Nova Zelandia, Nova
Zelandia/Kermadec, Australia, regido central do Oceano indico, Mogcambique,
Africa do Sul, Namibia, Tristdo da Cunha, Argentina, Chile/Peru e Brasil (IWC
2012). No Atlantico Sul Ocidental, trés areas de reprodugcdo se destacam:
Peninsula Valdez na Argentina, Uruguai e sul do Brasil (IWC 2012).

Dados historicos confirmam a distribuicdo da baleia-franca no Brasil desde o
sul do Estado da Bahia até o Estado do Rio Grande do Sul (Lodi et al.1996).
Atualmente, apesar de ainda existirem registros esporadicos na regiao
Nordeste e Sudeste (Lodi et al.1996; Santos et al. 2001; Rossi-Santos et al.
2003; Figueiredo et al. 2017), a maior concentragao de baleias-franca ocorre no
litoral sul do Estado de Santa Catarina (Palazzo e Carter 1983; Simbes-Lopes
et al. 1992; Lodi et al. 1996; Renault-Braga et al. 2018). No sul do Brasil a
espécie ndo apresenta uma distribuicdo homogénea, ocorrendo principalmente
do sul da llha de Santa Catarina, Florianépolis (SC) até Torres (RS). Algumas
enseadas agregam maior densidade de baleias, sendo ocupadas ao longo de
toda a temporada reprodutiva, enquanto noutras a ocupacdo €& menos
constante, ocorrendo mais nos periodos iniciais da temporada reprodutiva
(Renault-Braga et al. 2018).

A presenga de pares de méaes com filhote indica que o sul do Brasil € uma
regido reprodutiva. Também s&o observados adultos desacompanhados
(machos ou fémeas) que migram para acasalar (IWC 2012). Em outras areas
reprodutivas, pares de méaes e filhotes possuem distribuicdo diferente dos
adultos solitarios. Fémeas gravidas ou com filhotes tendem a ficar em regides
mais proximas a costa, sugerindo algum tipo de segregacéo espacial (Payne
1986; Burnell e Bryden 1997; Best 2000; Elwen e Best 2004a).
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A segregacédo espacial em mamiferos marinhos ja foi observada, destacando-
se a separagao por sexo, idade ou periodo reprodutivo (Lyholm et al. 1999;
Ruckstuhl e Neuhaus 2005; Loseto et al. 2006). Em areas de reprodugao de
misticetos, segregacéo espacial de maes com filhote e adultos solitarios ja foi
registrada para baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) no Hawaii (EUA) e
baleias-franca na Africa do Sul (Elwen e Best 2004a ; Craig et al. 2014).
Espécies migratorias apresentam mudangas na distribuicdo associadas ao
periodo de vida e ao status reprodutivo dos individuos (Festa-Bianchet 1988;
Blouin-Demers e Weatherhead 2001). Neste sentido, a modelagem espacial é
uma ferramenta amplamente utilizada para predizer os padrboes de distribuicao
de diversos organismos, assim como para a compreensao dos processos
ecologicos que determinam essa distribuicdo (Redfern et al. 2006). Portanto,
variaveis explanatérias utilizadas em modelos para areas reprodutivas podem
nao ser adequadas a areas de alimentacdo. Em areas de alimentacdo, a
espécie normalmente ocorre em regides de alta produtividade (Baumgartner et
al. 2003; Friedlaender et al. 2006; Santora e Reiss 2011). J& em areas de
reproducado, a distribuicdo esta associada as condigbes oceanograficas que
garantam maior sucesso reprodutivo e sobrevivéncia dos filhotes (Corkeron e
Connor 1999; Ersts e Rosenbaum 2003; Elwen e Best 2004a; Cartwight et al.
2012).

No Estado de Santa Catarina, o registro de baleias-franca &
predominantemente de pares com maes e filhotes (Groch et al. 2005; Seyboth
et al. 2015; Renault-Braga et al. 2018). Entretanto, novos estudos indicaram
que a costa do Estado do Rio Grande do Sul é ocupada principalmente por
adultos sem filhotes (Danilewicz et al. 2016). Isso nos levou a questionar se na
area reprodutiva do Brasil possa existir alguma segregagao espacial. Isto
permite diferentes estratégias de conservacdo para as diferentes regides, ja
que elas possuem diferentes necessidades e que variam sazonalmente.
Diversos fatores temporais e espaciais ja foram considerados para explicar
padrdes de distribuicdo da baleia-franca no sul do Brasil (ano, més, angulo de
inclinacdo da enseada, batimetria, declividade, disténcia de rios, morfotipo da
enseada, profundidade) (Silva 2013; Renault-Braga 2014; Seyboth et al. 2015),
incluindo testes de sobreposicdo de habitat. Nem todos os resultados

sustentam a hipdtese de segregagao espacial, sendo que as mesmas variaveis
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foram selecionadas para explicar os padrdes de distribuicdo de méaes e filhotes
e adultos sem filhotes. Entretanto, deve-se ressaltar que se tratou de um
estudo em larga escala espacial, utilizando enseadas monitoradas a partir de
pontos fixos como unidades amostrais (Seyboth et al. 2015), ndo permitindo
mensurar determinados fatores, como a distancia da costa, a proximidade de
costdes rochosos e a profundidade.

Sendo assim, busca-se utilizar uma modelagem espacial mais adequada para
avaliar a possivel segregacao espacial entre pares de mae e filhotes e adultos
solitarios de baleia-franca-austral no litoral sul do Estado de Santa Catarina.
Uma vez que os fatores oceanograficos sdo importantes para garantir a
sobrevivéncia do filhote, propomos que as fémeas com filhote sdo mais

seletivas em relacédo ao habitat, dando preferéncia a enseadas protegidas.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

A éarea de estudo estendeu-se ao longo de toda a Area de Protecdo Ambiental
da Baleia Franca (APA-BF), uma unidade de conservacéo federal que possui
uma area de 156.100 hectares, desde o sul da llha de Santa Catarina (27°25’
S, 48°30° W) até o Balneario Rincao (28°42’ S, 49°16’ W) (figura 1) (ICMBio
2018).

Esta area é caracterizada por uma costa recortada ao norte do Cabo de Santa
Marta, formada por substrato arenoso ou argiloso e separadas por
promontorios rochosos (Carvalho e Rizzo 1994; Pereira et al. 2009). Ja a
regido ao sul do Cabo de Santa Marta possui uma faixa continua de areia. A
linha de costa apresenta uma orientacdo N-S do limite norte até o Cabo de
Santa Marta e desde entdo, NE-SW até o limite sul.

A regiao sofre influéncia da Corrente do Brasil e da Corrente das Malvinas
(Castro e Miranda 1998; Silveira et al. 2000; Piola et al. 2008). A Corrente do
Brasil flui em dire¢ao sul bordejando o continente sul americano até a latitude
33°- 38° S onde conflui com a Corrente das Malvinas (Silveira et al. 2000). Por
ser uma corrente de origem tropical, a Corrente do Brasil &€ caracterizada por
aguas quentes e salinas (Castro e Miranda 1998). Ja a Corrente das Malvinas
origina-se a partir de uma separagdo da Corrente Circumpolar Antartica e
apresenta aguas frias e ricas em nutrientes (Campos et al. 1996).

Coleta de dados

Sobrevoos

Os dados de contagem e distribuicdo da baleia-franca-austral foram obtidos a
partir de um estudo sistematico de foto-identificacdo realizado pelo Projeto
Baleia Franca/Instituto Australis, que envolveu 15 sobrevoos entre os anos de
2003 a 2018. Em 2014 nao foram realizados sobrevoos devido a falta de

recursos. Os dados foram coletados por observadores treinados seguindo
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protocolos padronizados. Os voos ocorreram a bordo de um helicoptero
(Jetranger). Um observador principal, assentado a frente tinha a funcéo de
procurar, registrar os grupos de baleias-franca e, o fotégrafo, assentado no
banco traseiro, realizava fotografias para identificacdo individual das baleias.
As rotas ocorriam a uma distancia aproximada de 500 metros paralelamente a
linha de costa em uma velocidade de 60 nés e 300 metros de altitude. Os
sobrevoos ocorriam sempre em condi¢gdes de mar inferior a quatro na escala
Beaufort e boa visibilidade (quando era possivel identificar a linha do
horizonte). Ao identificar um grupo o helicoptero se deslocava para registro da
posicao (latitude/longitude) com um GPS e para as fotografias. Apds o término
do registro o helicoptero retornava ao ponto do desvio. Todos os sobrevoos
foram realizados durante o més de setembro, periodo de maior abundéancia de

baleias na regido (Groch et al. 2005).

Esforgco amostral

O esforgo de busca dos grupos de baleias foi realizado pelo tripulante dianteiro
com maior campo de visdao. Cada avistagem foi classificada quanto a
composicédo do grupo (adultos sem filhote, par de mées e filhote, e, subadulto),
quantificadas (quanto ao numero de individuos), fotografadas e registrada a
posicdo geografica no local (GPS). Uma vez que em outras regides
reprodutivas, a maioria dos nascimentos de baleias-franca ocorre em agosto
(Best 1994), assumimos que os adultos sem filhotes registrados em setembro
sd0 na maioria machos ou fémeas que migram para acasalar. Filhotes foram
identificados com base no tamanho corporal. Ja subadultos foram confirmados
através da analise das fotografias que avaliavam o formato da cabeca (Sironi
2004).

Uma vez que néo existia diferenga entre as rotas realizadas ao longo dos anos,
foi criado um “buffer” que cobriu uma distancia de 2,5 km a partir da linha de
costa, utilizando uma das rotas registradas pelo GPS. Para isso foi utilizado o
software ArcMap 10.1 (ESRI). A regido sobreposta com o ambiente terrestre foi
excluida utilizando a ferramenta “erase” resultando em uma area de 522,85 km?
que cobria uma area com distancia de 3 km da linha de costa. Este poligono foi

entdo considerado a area de esforco amostral, mesma area utilizada em
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estudos anteriores (Renault-Braga et al. 2018). Utilizando o poligono como
referéncia espacial, foi criado um grid com a ferramenta “Grid” do software
“Geospatial Modelling Environment (GME) 0.7.2.1”7, (Beyer 2012) com
resolugdo de 500 X 500 metros. Cada célula do grid foi considerada uma
unidade amostral. O ponto central de cada ceélula do “grid” (centroide) foi
extraido utilizando a extensdo “Alaska Pak” e a area de cada célula foi
calculada com a ferramenta “calculate geometry” (figura 8). Para o presente
estudo utilizou-se uma projecdo UTM WGS 84 22 S de modo a diminuir a

distorcao das projecgdes.
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Figura 8: Mapa da area de estudo. Area delimitada em vermelho descreve os
limites da Area de Protecdo Ambiental da Baleia Franca. Area delimitada em
branco descreve os limites do poligono da area de esfor¢go amostral dividida em
células de 500 X 500 metros.
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Preparacao das Variaveis Explanatérias

Latitude

A latitude do centroide de cada célula foi extraida utilizando uma projecéao
UTM-WGS84.

Distancia da Costa

A distancia da costa € uma variavel que pode influenciar de maneira diferente
grupos de maes e filhote e adultos. Na area reprodutiva da Nova Zelandia e
Africa do Sul foi observada a preferéncia por 4guas mais costeiras nos grupos
formados de maes e filhotes (Best 1990; Rayment et al. 2015). A distancia do
centroide de cada célula em relacdo a linha de costa foi calculada utilizando a
ferramenta “Near” do software ArcMap 10.1. As distancias foram calculadas em
metros e referenciadas no modelo com a sigla “dist_cost”. Uma vez que a linha
de costa tem uma orientacdo NE-SW, a distancia da costa foi utilizada como

referéncia para avaliar variagao longitudinal na ocorréncia das baleias.

Batimetria

Os pontos de profundidade foram extraidos a partir de shapefiles batimétricos
disponiveis (Projeto Batimetria do servigo Geoldgico do Brasil — CPRM:
http://www.cprm.gov.br/publique/Geologia/Geologia-Marinha/Projeto-Batimetria-
3224 .html). A partir de uma interpolagao TIN (Triangulated Irregular Network)
uma superficie raster foi gerada utilizando a ferramenta “Spatial Analyst” do
ArcMAP 10.1 (ESRI). A profundidade € uma caracteristica importante para
definir padrées de ocorréncia de baleias-franca. Estudos anteriores indicam
que maes com filhote ocorrem, preferencialmente, em &aguas mais rasas
(Payne 1986). Isto ja foi observado em outras areas reprodutivas (Best 1990;
Elwen e Best 2004a). Talvez as maes usem aguas mais rasas para evitar o
molestamento dos filhotes por machos que queriam acasalar. Ja adultos que

migram para acasalar devem necessitar de aguas mais profundas para a
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copula. Foi estimada a profundidade de cada centroide a partir do raster

gerado. Como referéncia no modelo, esta variavel foi definida com a sigla “bat”.

Declividade

A preferéncia por regides de menor declividade do substrato oceéanico foi
observada para maes com filhote na Africa do Sul e Nova Zelandia (Elwen e
Best 2004a; Rayment et al. 2015). Normalmente, em praias com pouca
declividade, a energia das ondas € enfraquecida ao longo da zona de
arrebentacédo, estando entdo relacionado com a economia energética das
baleias. Para obtengdo dos dados de declividade, o raster de batimetria foi
convertido em angulos utilizando a ferramenta “slope” no ArcMAP 10.1 (ESRI).
Assim como na profundidade, foi extraido o valor de declividade do centroide
de cada célula do “grid”. Essa variavel foi incluida no modelo com a sigla

“slope”.

Linearidade da Costa

As diversas baias e enseadas conferem as baleias-franca protecdo contra a
acdao de ondas e ventos (Best 2000). A linha de costa foi dividida,
latitudinalmente, em intervalos de 4 km. Para cada intervalo, foi estimada uma
linha de costa retilinea considerando a angulagédo de inclinacdo da costa. A
distancia de cada segmento (real e estimado) foi calculada e, a partir da razédo
entre o segmento real em funcdo do estimado, foi gerada a linearidade da
costa. Nas areas com distancia da costa superior a 1,5 km, a linearidade foi
considerada 01 (um), uma vez que se ftratava de areas abertas e
desprotegidas. Os resultados foram organizados em formato “raster” no
software ArcMAp 10.1 (ESRI) numa resolugédo de 500 metros. Os valores da
linearidade da costa foram associados a centroide do grid através da extracao
dos valores. A variavel explanatoria foi inserida no modelo utilizando-se a sigla

“coast_lin”.
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Tipo de Costa

Foi classificado em quatro categorias: praia (beach), promontérios rochosos
(rock), desembocadura de rios (river) e mar aberto (op_water). Praias arenosas
parecem interessantes quanto a economia energética das mées e filhote, ja
que as baleias permanecem a deriva em repouso e livres de obstaculos. Ja os
promontorios rochosos podem conferir protecdo em relacdo a acao de ondas e
ventos. As desembocaduras de rios alteram as condi¢des fisicas das aguas em
funcdo de seu aporte do sedimento. O tipo de costa foi identificado através de
imagens de satélite georreferenciadas. Foram consideradas desembocaduras
de rios somente os corpos d’agua que tivessem uma largura superior a 50
metros. Essa distancia foi estimada pelas imagens de satélite. Para a categoria
de mar aberto foram consideradas todas as células que estivessem a uma
distancia superior a 1,5 km da linha de costa. Quando dentro de uma célula
mais de uma categoria era identificada, considerava-se a predominante. A

variavel foi inserida no modelo como “shore”.

Tipo de Sedimento

Baleias-franca apresentam preferéncia por determinados tipos de sedimento
oceanico (Elwen e Best 2004b). O tipo de sedimento tem uma relagao direta
com a formacdo de ondas e com o tamanho da zona de surfe. Praias
dissipativas possuem sedimentos arenosos finos, enquanto praias
intermediarias e reflexivas possuem sedimentos formados por particulas mais
grossas (Silveira et al. 2011). Portanto, a preferéncia de pares de mae com
filhote por determinados tipos de sedimento estaria relacionada a conservacao
de energia. As informagdes de tipo de sedimento foram extraidas através de
imagens georreferenciadas segundo o atlas de morfologia e sedimentologia da
regidao (Martins e Correa 1996). Apenas duas classes de sedimento foram
utilizadas: areia (sand) e sedimento lodoso (silty). A variavel foi descrita no

modelo pela sigla “sedment”.

Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
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Um dos objetivos da migragédo das baleias-franca para areas de reproducgéo é a
procura de aguas mais quentes (Cummings 1985). Essa migracao estaria
associada a uma maior chance de sobrevivéncia do filhote (Corkeron e Connor
1999). Para baleias-franca-boreal ja foi observado uma relacdo entre a
quantidade de baleias e a temperatura da superficie da agua (Keller et al.,
2006). Sendo assim, esta variavel também foi incluida nos modelos testados.
Os dados foram obtidos através da plataforma MODIS (Moderate Resolution
Images Spectroradiometer) (http:// oceancolor.gsfc.nasa.gov) em graus célsius.
Consideraram-se os valores médios de TSM para os meses de setembro de
2013 a 2018. Os valores de TSM de cada ano foram extraidos do centroide de
cada célula do grid gerando uma matriz de dados. A partir dessa matriz foram
calculados os valores médios, maximos e minimos de TSM. A partir destes
valores foram elaborados “Rasters” utilizando a ferramenta MGET (Roberts et
al. 2010) com resolugcao de 500 m? e os valores de TSM foram associados a
cada célula do grid. No modelo estas variaveis foram inseridas com as siglas

“tsm_mean”, “tsm_max” e “tsm_min”.

Analise explanatéria dos dados

Anadlises explanatorias incluiram boxplots e paisrplots (Zuur et al. 2010).
“Boxplots” foram gerados para identificagdo de outliers. “Pairplots” foram
gerados no software R. 3.4.2 para testar a colinearidade entre as variaveis
(Zuur et al. 2009). Variaveis que obtiveram r= 0,7 foram consideradas
colineares e nao foram inseridas em um mesmo modelo. As variaveis distancia
da costa e batimetria foram colineares (tabela 4). Optou-se por excluir a
variavel batimetria, uma vez que a mesma se tratava de dados interpolados,

enquanto a variavel distancia de costa consiste de dados reais.



95

Tabela 4: Variaveis explanatodrias utilizadas na construgdo dos modelos de
padrdo de ocorréncia e abundancia de baleias-franca-austral na Area de

Protecdo Ambiental da Baleia Franca no sul do Brasil.

Variavel Unidade Resolugdo Transformag¢do Referéncia Colinearidade
Explanatéria no modelo
Latitude Decimal de - - lat -
grau
Distancia da metros - - dist_coast bat(0,77)
costa
Batimetria metros 900 m - bat dist_coast
(0,77)
Declividade graus 900 m Log slope
Linearidade de indice 4 km Log coast_lin
costa
Tipo de costa  categorica - - shore
Tipo de categorica - - sediment
sedimento
Média da Graus 500 m - tsm_mean
temperatura da Celsius
agua
Temperatura Graus 500 m - tsm_max
maxima da Celsius
agua
Temperatura Graus 500 m - tsm_min
minima da Celsius
agua

Analise dos dados

Os registros de baleias foram plotados no mapa utilizando o ArcMAp 10.1 e a
partir da ferramenta “near”, as avistagens foram associadas a cada célula do
grid. O numero de baleias avistadas dentro de cada célula foi modelado em
funcdo das variaveis explanatdrias utilizando modelos aditivos generalizados -
GAM (Zuur et al. 2009). O GAM € um modelo nao-linear onde o preditor linear
envolve a soma de fungdes suaves das covariaveis (Wood 2006). Foram
elaborados modelos incluindo todas as variaveis com as distribuicbes Poisson,

Binomial Negativa e Zero Inflated Poisson (ZIP — indicado em caso de
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excessos de zeros na variavel resposta) (Zuur et al. 2010). Para modelos
Poisson e binomial negativo foi utilizada uma fungao de ligagcéo log, enquanto
para os modelos ZIP foi utilizada uma fungéo logit. Foram utilizados splines
(thin plate regression splines) como fungdes de suavizacdo e o teste de
concurvidade para verificar se o termo de suavizagado foi adequado. Foram
elaborados variogramas para os modelos Poisson e Binomial Negativo para
verificar uma possivel auto correlagcao espacial dos residuos utilizando o pacote
GeoR (Ribeiro Jr e Diggle 2006). Esta analise nao foi realizada para os
modelos ZIP uma vez que esta fungado nao esta disponivel no pacote para este

tipo de modelo. Sendo assim, a estrutura do modelo foi:

yima+ faxt)t+f(xi)++f(xk)+of fset

Onde: a é o intercepto; f é a fungdo de suavizagéo das variaveis explanatorias;
xi, € a area de cada célula do grid que foi inserida no modelo como um offset.
A selecao da distribuicao utilizada foi realizada com base no Critério de
Informacao de Akaike (AIC) e a validagao foi feita através da avaliagédo dos
residuos de cada modelo completo (Zuur et al. 2009). A partir da distribuicao
selecionada, um modelo completo foi elaborado e todas as variaveis nao
significativas (p> 0.05) foram excluidas. Do modelo contendo apenas as
variaveis significativas, foi utilizado o método de eliminagédo de uma variavel por
vez (backward selection) até chegar ao modelo com menor AIC. Os modelos
foram rodados no software R 3.4.2 (R Development Core Team 2010)
utilizando o pacote mgcv1.8-20 (Wood 2017). Foram elaborados modelos para
adultos sem filhote e maes com filhote separadamente. Para os modelos de
mae com filhote apenas as maes foram contabilizadas. As fungdes suaves dos
modelos finais foram comparadas entre cada classe distinta de modo a verificar

uma possivel segregacgao espacial.
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RESULTADOS

Contagem de baleias

Ao todo 721 individuos foram incluidos na modelagem, sendo 200 adultos sem

filhotes e 521 mé&es com filhotes (tabela 5).

Tabela 5: Contagem de baleias-franca-austral (Eubalaena australis) separadas
por ano e classe de individuos de 2003 a 2018 na Area de Protecdo Ambiental

da Baleia Franca no sul do Brasil.

Ano Adultos sem filhotes Maes com Filhotes Total
2003 19 20 39
2004 5 17 22
2005 3 18 21
2006 37 34 71
2007 1 18 19
2008 6 25 31
2009 0 28 28
2010 20 26 46
2011 65 43 108
2012 6 38 44
2013 15 62 77
2015 0 26 26
2016 2 21 23
2017 0 14 14
2018 21 131 152
Total 200 521 721

A anadlise dos histogramas da presenca de baleias nas unidades amostrais
(células do grid) indica 2.228 células sem registros de baleias, o que representa
87,2% do total de células, sugerindo que o modelo zero inflacionado é o mais
adequado (figura 9). Das 2.553 células apenas 72 contaram com o registro de

ambas as classes de baleias.
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Figura 9: Numero de células do grid em relagdo a quantidade de baleias ao

longo da area de estudo na APA da Baleia Franca.

Selegdo do Modelo

Para os adultos o modelo binomial negativo teve o melhor ajuste, entretanto,
para as fémeas com filhotes, 0 modelo ZIP foi o que melhor se ajustou (tabela
6). Todos os modelos Poisson e Binomial Negativo nao apresentaram

autocorrelacao espacial dos residuos.

Tabela 6: AIC dos modelos GAM completo para as distribuicao Poisson,
Binomial Negativo e ZIP para explicar o numero de adultos sem filhotes e

fémeas de baleia-franca-austral na Area de Protecdo Ambiental da Baleia

Franca.
Distribuicao AIC Adultos AIC Fémeascom
filhotes
Poisson 1221,87 1869,75
Binomial negativo 1128,25 1803,57

Zero inflated Poisson 1139,03 1781,08
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Modelo Binomial negativo para adultos

Foram elaborados cinco modelos com a distribuicdo Binomial negativa. Os
cinco melhores modelos de acordo com o valor do menor AIC estdo
discriminados na tabela 7. O modelo final selecionou as variaveis: latitude,

distancia da costa, tipo de costa e TSM maximo.

Observamos uma queda no numero meédio de baleias em regides de menor
latitude. A variavel de distadncia da costa descreveu uma queda na média de
baleias em areas mais distantes da linha de costa. A média de adultos alcanga
0 pico em uma temperatura maxima de 19,5°C e diminui desde entdo. Em
relagcdo ao tipo de costa, percebemos um maior numero de adultos em areas

de aguas abertas (figura10).

Tabela 7: Cinco melhores modelos com distribuigdo Binomial negativo para
explicar o numero de adultos sem filhotes de baleia-franca-austral na Area de

Protecdo Ambiental da Baleia Franca em setembro de 2003 a 2018.

Modelo AIC Delta AIC Devidncia explicada
lat+dist_coast+shore+tsm_max 1128.61 0 22.7%
lat+dist_coast+tsm max 1135.20 6.59 20.1%
lat+dist_coast+shore 1136.28 7.67 20.1%
dist_coast+shore+tsm max 1151.79 23.18 16.8%

lat+ dist coasttshore 1156.51 279 15.3%
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Figura 10: Fungdo suavizada das variaveis explanatérias selecionadas pelo

modelo GAM Binomial negativo para adultos sem filhotes.

Modelo ZIP para Fémeas com filhote

Ao todo foram elaborados seis modelos com distribuicdo ZIP para fémeas com
filhote. Os cinco melhores modelos com base no valor do menor AIC estido
descritos na tabela 8. O modelo final selecionou as variaveis: latitude, distancia

da costa, declividade, linearidade da costa e TSM maximo.

Apesar da fungao suave de linearidade descrever uma oscilagdo, a mesma nao
define nenhuma preferéncia latitudinal. Para as variaveis de distancia da costa,
linearidade e TSM maxima, fica clara a relagdo negativa com o numero de

baleias. Para a distancia da costa o declinio se acentua apds os 500 metros da
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costa. A linearidade também manifesta uma queda acentuada por volta do

valor 0,6. Ja a tsm descreve uma queda linear menos acentuada. A declividade

também sugere uma pequena queda em regides com maiores declividades

porem com pequenas oscilagdes (figura 11).

Tabela 8: Cinco melhores modelos com distribuicao ZIP para explicar o

nimero de maes com filhotes de baleia-franca-austral na Area de Protecdo

Ambiental da Baleia Franca em setembro de 2003 a 2018.

Modelo AIC Delta  Devilncia

AIC explicada
lat+dist_coast+slope+lin+tsm_max 1777.76 0 22.7%
lat+dist_coast+slope+lin 1780.67 291 64.7%
lat+dist_coasttlin+tsm_max 1784.77 7.01 64.3%
dist coastt+slopetlin+tsm_max 1796.71 18.95 62.6%
lat+dist_coast+slopettsm max 1838.99 61.23 60.9%
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11: Funcdo suave das variaveis explanatorias selecionadas pelo
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DISCUSSAO

Apesar dos modelos para adultos e maes com filhote selecionarem
praticamente as mesmas variaveis, os resultados dao suporte a hipotese de
segregacdo espacial para baleias-franca-austral na Area de Protecdo
Ambiental da Baleia Franca, no sul do Brasil. De fato, outros estudos, utilizando
dados de monitoramento terrestre, ja demonstravam que no Brasil os mesmos
fatores influenciaram a distribuicdo de baleias com e sem filhotes (Seyboth et
al. 2015).

Os resultados apontam uma segregacgao espacial, principalmente nos grupos
de adultos sem filhotes. Enquanto maes com filhote ocorrem ao longo de toda a
area de estudo, adultos sem filhote preferem as regides ao sul da APA da
Baleia Franca. A costa do Estado do Rio Grande do Sul é ocupada,
principalmente, por adultos solitarios (72%) (Danilewicz et al. 2016). Isso pode
ser um indicio de que a segregacao ocorra num gradiente latitudinal, onde a
regiao ao sul da APA-BF seriam areas onde ambas as classes ocorreriam. No
Uruguai, a predominancia de baleias sem filhote (92%) (Costa et al. 2007) da
suporte a essa hipotese.

A variavel de Distancia da costa deixa claro que maes com filhotes usam aguas
mais costeiras. Estudos na Africa do Sul, Australia e Nova Zelandia mostram a
mesma relagdo de diminuicdo na quantidade de baleias a medida que nos
afastamos da costa (Burnnell 2001; Elwen e Best 2004a; Rayment et al. 2015).
De fato, aguas costeiras apresentam diversas vantagens tanto para a mae
quanto para o filhote. O uso dessas areas parece estar associado a protecao
do filhote em relacdo a ondulagdo, ventos e de predadores (Elwen e Best
2004a; Rayment et al. 2015). Escolher regides mais protegidas, além de ser
vantajoso para o desenvolvimento dos filhotes, também confere vantagem para
a mae, como a economia energética em um periodo reprodutivo, onde ha o
jejum prolongado das maes e a amamentacao do filhote (Payne 1986).

Além disso, devido a agua coteira possuirem menores profundidades favorece
0 uso desta regido para as maes com filhote. No Brasil, ja foi observado
preferéncia de baleias-franca por aguas mais rasas (Renault-Braga 2014).

Regides rasas impedem que machos tentem copular com fémeas em periodos
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de amamentacdo, evitando o molestamento das maes com filhotes recém-
nascidos (Elwen e Best 2004a; Craig et al. 2014).

Profundidades entre cinco e 10 metros sdo as mais usadas por baleias-franca
no sul do Brasil (Renault-Braga 2014). Na Argentina e Nova Zelandia, foram
observados resultados semelhantes (Payne 1986; Rayment et al. 2015). Ja nas
areas reprodutivas da baleia-franca-boreal (Eubalaena glacialis) a abundancia
de individuos € maior em areas de 10 a 20 metros (Keller et al. 2012).

Na Argentina a preferéncia por aguas mais rasas estaria associada ao risco de
predacao por orcas (Payne 1986). Apesar de existir o registro de orcas na
costa do Brasil (Secchi e Vaske 1998), eles sdo bastante raros na éarea
estudada (Instituto Australis, dados nao publicados). Uma vez que existe
comunicacgao entre as duas populagbes da Argentina e Brasil (Rowntree et al.
2001; Ott 2002; Groch et al. 2005), a preferéncia por aguas mais rasas pode
ser também um reflexo da estratégia utilizada pelas baleias na Argentina para
evitar predacao por orcas.

Variaveis como linearidade da costa e declividade nao foram selecionadas nos
modelos de adultos sem filhotes. Isto se deve, provavelmente, ao fato desta
classe permanecer longe da costa. Quanto mais distante da costa, menor sera
a influéncia da linearidade e da declividade. De fato, o tipo de costa que
descreve maior ocorréncia de adultos sem filhote é a regido de aguas abertas,
categoria que também nao apresenta influéncia da regiao costeira.

Ja para maes com filhote, a regido costeira influencia a distribuicdo. A
preferéncia por enseadas fechadas, ou seja, com maiores indices de
linearidade, estariam relacionados a protecdo contra a agao de ventos e
ondulacéo (Elwen e Best 2004a). Nossos resultados corroboram a hipotese de
que as fémeas prefiram areas cuja costa seja mais recortada. Além disso, a
angulacao da abertura da enseada também foi descrita como uma variavel que
influencia a presencga de baleias (Seyboth et al. 2015). Portanto, a protecéo da
enseada nao estaria apenas relacionada a linearidade da costa, mas sim uma
interacao destes fatores.

No Brasil a baleia-franca era historicamente abundante desde o sul do Estado
da Bahia até o Estado do Rio Grande do Sul (Ellis 1969). Toda essa regiao
representa uma variacdo de aproximadamente 20° latitudinais, portanto, uma

enorme variagado de temperatura. Evidentemente, as baleias-francas suportam
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alta variacdo de temperatura em areas de reproducdo. Isso condiz com os
resultados obtidos pela fungéo suave gerada para maes e filhotes, que mostra
oscilagdes, porem se mantém sempre proxima ao numero meédio de baleias.
Para os adultos, a queda na funcdo suave em relacdo as maiores temperaturas
pode estar associada as questdes latitudinais. Areas mais ao sul tém mais
adultos sem filhote e sdo areas de menor temperatura, indicando que areas de
menor temperatura podem caracterizar areas de corte e copula.

A hipotese de uma de segregacao espacial entre adultos sem filhote e maes
com filhote é, portanto, aceita considerando tanto a distancia da costa, quanto
a segregacao latitudinal com adultos sem filhote preferindo aguas mais ao sul
da APA da Baleia Franca.

E importante compreender melhor as areas bercario, ocupadas por maes e
filhote e as de acasalamento para a definigao de estratégias de conservacao da
espécie. Esses resultados sdo fundamentais no desenvolvimento da regiéo,
uma vez que a presenca das baleias representa grande potencial turistico.
Para tanto, devem ser elaboradas estratégias sustentaveis de exploragao deste

turismo.



106

REFERENCIAS

Best PB (1994) Seasonality of reproduction and the length of gestation in

southern right whales Eubalaena australis. Journal of Zoology, 232: 175-189.

Best PB (2000). Coastal distribution, movements and site fidelity of right whales
Eubalaena australis off South Africa, 1969-1998. South African Journal of
Science, 22: 43-55.

Beyer HL (2012.) Geospatial Modelling Enviroment.
http://www.spatialecology.com/gme/images/SpatialEcologyGME.pdf.

Burnell SR, Bryden M (1997) Coastal residence periods and reproductive timing

in southern right whales, Eubalaena australis. Journal of Zoology 241:613—-621.

Campos EJD, Lorenzzetti JA, Stevenson MR, Stech JL, Souza RB (1996)
Penetration of waters from the Brazil-Malvinas Confluence Region Along the
South American Continental Shelf up to 23° S. Academia Brasileira de
Ciéncias, 28: 49-58.

Cartwight R, Gillespie B, Labonte K, Mangold T, Venema A, Eden K, Sullivan M
(2012) Between a rock and a hard place: habitat selection in female-calf
humpback whale pairs on the Hawaiian breeding grounds. PLoS ONE, 7:
€38004.
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0038004.

Carvalho VC, Rizzo H (1994) A zona costeira brasileira: subsidios para uma

avaliacdo ambiental. Ministério do meio ambiente, Brasilia, 211p.

Castro BM, Lorenzzetti JA, Silveira ICAS, Miranda LB (2006) Estrutura
Termohalina e circulagdo na regido entre o Cabo de Sdo Tomé (RJ) e o Chui
(RS). In: Rossi-Wongtschowsk CLDB, Madureira LSP (Eds). O ambiente
oceanografico da Plataforma Continental e do Talude na Regido Sudeste-Sul

do Brasil. Editora da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 11-120.



107

Castro BM, Miranda LB (1998) Physical Oceanography of the western Atlantic
continental shelf located between 4°N and34° S — Costal segment (4,w). In:
Robinson, AR, Brink KH (Eds). The Sea. Jonh Wiley and Son, Inc., Nova York,
v.11,209-251.

Corkeron PJ, Connor RC (1999). Why do baleen whales migrate? Marine
Mammal Science, 15: 1228-1245.

Costa P, Piedra M, Franco P, Paez E (2007) Distribution and habitat use
patterns of southern right whales, Eubalaena australis, off Uruguay. Journal of

Cetacean Resserch and Management, 9(1):45-51.

Craig AS, Herman LM, Pack AA, Waterman JO (2014) Habitat segregation by
female humpback whales in Hawaiian waters: avoidance of males? Behaviour,
151: 613-631.

Danilewicz D, Moreno IB, Tavares M, Sucunza F (2016). Southern right whales
(Eubalaena australis) off Torres, Brazil: group characteristics, movements, and
insights into the role of the Brazilian-Uruguayan wintering ground. Mammalia,
81(3). https://www.degruyter.com/view/j/mamm.2017.81.issue-3/mammalia-
2015-0096/mammalia-2015-0096.xml.

Elwen SH, Best PB (2004a). Environmental factors influencing the distribution
of southern right whales on the south coast of South Africa I: broad scale

patterns. Marine Mammal Science, 20: 567-582.

Elwen SH, Best PB (2004b) Female southern right whale Eubalaena australis:
Are there reproductive benefits associated with their costal distribution off South
Africa? Marine Ecology Progress Series, 269: 289-295.

Erst PJ, Rosenbaum HC (2003) Habitat preference reflects social organization

of humpback whales on a wintering ground. Journal of Zoology, 260: 337-345.



108

Evans PGH (1987) The natural history of whales and dolphins. Facts On File,
New York, 343 pp.

Festa-Bianchet M (1988) Seasonal range selection in bighorn sheep: conflicts
between forage quality, forage quantity, and predator avoidance. Oecologia, 75:
580-586.

Figueiredo GC, Santos COM, Siciliano S, Moura JF (2017) Southern Right
Whales (Eubalaen aaustralis) in an Urbanized Area off the Southwestern
Atlantic Ocean: Updated Records and Conservation Issues. Aquatic Mammals,
43, (1): 52-62.

Friedlaender AS, Halpin PN, Qian SS, Lawson LG, Wiebe PH, Thiele D, Read
AJ (2006) Whale distribution in relation to prey abundance and oceanographic
processes in shelf waters of the Western Antarctic Peninsula. Marine Ecology
Progress Series, 317: 297-310.

Groch KR, Palazzo Jr JT, Flores PA, Adler FR, Fabian ME (2005) Recent rapid
increases in right whale (Eubalaena australis) population off southern Brazil.

Latin American Journal of Aquatic Mammals, 4(1): 41-47.

ICMBio: Area de Protecao Ambiental da Baleia Franca.
http://www.icmbio.gov.br/apabaleiafranca/.

IWC (2012) Report of the workshop on the assessment of southern right
whales.SC/64/Rep5.

Keller CA, Garrison L, Baumstark R, Ward-Geiger LI, Hines E (2012)
Application of habitat model of the North Atlantic right whale in the southeastern
United States.Endangered Species Research, 18:73-87.

Kenney RD (2009) Right Whales Eubalaena glacialis, E. japonica and E.
australis. In: Perryn WF, Wursing B, Thewissen JGM. (Eds). Encyclopedia of
Marine Mammals. Academic Press, San Francisco, 962-972.



109

Lodi L, Siciliano S, Bellini C (1996). Ocorréncia e conservagao de baleias-
francas-do-sul, Eubalaena australis, no litoral do Brasil. Papeis Avulsos de
Zoologia, 39(17): 307-328.

Loseto LL, Richard P, Stern GA, Orr J, Ferguson SH (2006) Sexual segregation
of Beaufort beluga whales during the open-water season. Canadian Journal of
Zoology, 84: 1743-1751.

Martins LR, Corréa ICS (1996) Morphology and sedimentology of the southwest
Atlantic coast zone and continental shelf from Cabo Frio (Brazil) to Peninsula
Valdés (Argentina). UFRGS-IG-CECO, Porto Alegre, 20.

Ott PH (2002). Diversidade genética e estrutura populacional e duas espécies
de cetaceos do Atlantico Sul Ocidental: Pontoporia blainvillei e Eubalaena
australis. PhD thesis, Porto Alegre, Brasil: Pontificia Universidade Catdlica do
Rio Grande do Sul.

Palazzo JT, Carter LA (1983) A caga de baleias no Brasil. Agapan, Porto
Alegre, 25p.

Payne R (1986) Long term behavioral studies of the southern right whale
(Eubalaena australis). Report of the International Whaling Commission (Special
Issue 10):161-167.

Pereira MD, Schettini CAF, Omashi CY (2009) Caracterizagcao de feigdes
oceanograficas na plataforma de Santa Catarina através de imagens orbitais.
Revsta Brasileira de Geofisica, 27(1):81-93.

Piola AR, Moller Jr OO, Guerrero R, Campos EJD (2008) Variability of the
subtropical shelf front off eastern South America: Winter 2003 and summer
2004. Continental Shelf Research, 28(13):1639-1648.



110

Rayment W, Dawson S, Webster T (2015) Breeding status affects fine-scale
habitat selection of southern right whales on their wintering grounds. Journal of
Biogeography, 42: 463-474.

Redfern JV, Ferguson MC, Becker EA, Hyrenbach KD, Good C, Barlow
J,Kaschner K, Baumgartner MF, Forney KA, Balance LT, Fauchald P, Halpin P,
Hamazaki T, Pershing AJ, Qian SS, Read A, Reilly SB, Torres L, Werner F
(2006) Techniques for cetacean—habitat modeling. Marine Ecology Progress
Series, 310:271-295.

Renault-Braga EP, Groch KR, Flores PAC, Secchi ER, Dalla-Rosa L (2018)
Area usage estimation and spatiotemporal variability in distribution patterns of
southern right whales, Eubalaena australis, of southern Brazil. Marine Ecology:
10.1111/maec.12506.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/maec.12506.

Renault-Braga EP (2014) Distribuicdo espago-temporal da baleia-franca-austral
— Eubalaena australis (Desmoulins, 1822) — no sul do Brasil. MSc thesis, Rio

Grande, Brasil: Universidade Federal do Rio Grande.

Rossi-Santos M, Wedekin LL, Souza-Lima RS (2003) Distribution and habitat
use of small cetaceans of Abrolhos Bank, eastern Brazil. Latin American
Journal of Aquatic Mammals, 5(1): 23-28.

Rowntree VJ, Payne RS, Schell DM (2001) Changing patterns of habitat use by
southern right whales (Eubalaena australis) on their nursery ground at
Peninsula Valdés, Argentina, and their long-range movements. Journal of

Cetacean Research and Management, (Special Issue), 2: 133-143.

Ruckstuhl KE, Neuhaus P (2005) Sexual Segregation in Vertebrates: Ecology of
the Two Sexes. Cambridge University Press, Cambridge, 488 pp.



111

Santora JA, Reiss CS (2011) Geospatial variability of krill and top predators

within an Antarctic submarine canyon system. Marine Biology, 158: 2527-2540.

Santos COM, Siciliano S, Souza SPDE, Piozzorno JL (2001). Occurrence of
southern right whale along southeastern Brazil.Journal of Cetacean Research
and Management, (Special Issue 2): 153-156.

Secchi ER, Vaske Jr T (1998) Killer whale (Orcinus orca) sightings and
depredation on tuna and swordfish longline catches in southern Brazil. Aquatic
Mammals, 24, 117-122.

Seyboth E, Groch KR, Secchi ER, Dalla Rosa L (2015) Habitat use by southern
right whales, Eubalaena australis (Desmoulins, 1822), in their main northern
most calving area in the western South Atlantic. Marine Mammal Science, 31:
1521-1537. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/mms.12241.

Silva IB (2013) Distribuicdo espago-temporal de Eubalaena australis em trés
praias no seu sitio reprodutivo no sul do Brasil. MSc thesis, Floriandpolis,

Brasil: Universidade Federal de Santa Catarina.

Silveira ICA, Schmidt ACK, Campos EJD, Godoy SS, lkeda YA (2000) A
corrente do Brasil ao largo da Costa Leste Brasileira. Revista Brasileira de
Oceanografia. 48(2): 171-183.

Simdes-Lopes PC, Palazzo Jr JT, Both MC, Ximenez A (1992) Identificacao,
movimentos e aspectos biolégicos da baleia franca austral (Eubalaena
australis) na costa sul do Brasil. In: 3° Reunién de Trabajo de Expertos en

Mamiferos Acuaticos de América del Sur, Montevideo (Uruguai).

Sironi M (2004) Behaviour and social development of juveniles southern right
whale (Eubalaena australis) and interespecifc interaction at Peninsula Valdés,

Argentina. PhD thesis. Madson, Estados Unidos: University of Wisconsin.



112

Wood SN (2006) Generalized Additive Models: An Introduction with R. CRC
Press, Nova York, 410 p.

Wood SN (2017) Package mgcv 1.8-22. https://cran.r-
project.org/web/packages/mgcv/mgcv.pdf.

Zurr AF, leno EN, Elphick CS (2010) A protocol for data exploration to avid

common statistical problems. Methods in Ecology and Evolution, 1: 3-14.

Zuur AF, leno EN, Waljer N, Saveliev AA, Smith GM (2009) Mixed effects

models and extensions in ecology with R. Springer, New York, 572p



113

ANEXOS
Area ae ole 27°50'S
28°0'S
28°10'S
r:\
ll\
. 28°20'S

[:/
!

! N0 AlL3 0
i
/
.
/
7

7 28°30'S
j’
5o
e
Sy
/f" ]
Y- ~//F/ 'll
; /-’,/ 28°40'S
il Legenda
- /.// ————— Batimetria

/,// & |:| APA Baleia Franca

//“ I: Sedimento: Rock

///_, 36 12 Km I:l Sedimento: Sand

4 28°50'S
49°10'W 49°0'W 48°50'W 48°40'W 48°30'W

Figura 12: Mapa da area de estudo destacando algumas variaveis

explanatorias.



114

Resids vs. linear pred.
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Resids vs. linear pred.
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Capitulo 3:

MODELAGEM PREDITIVA DE AREAS REPRODUTIVAS DA BALEIA-
FRANCA-AUSTRAL - Eubalaena australis (Desmoulins, 1822) - NO SUL
DO BRASIL.
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RESUMO

De modo a prever areas de concentracao (hotspots) da baleia-franca-austral,
no sul do Brasil, utilizou-se a modelagem de maxima entropia, uma técnica de
modelagem que inclui presence only data. Os dados de ocorréncia de baleias
foram obtidos por monitoramento aéreo, registros publicos do Programa de
Monitoramento de Cetaceos da Bacia de Santos (PMC-BS) e pelo Sistema de
Apoio ao Monitoramento de Mamiferos Marinhos (SIMMAM). Com o objetivo
de evitar a auto correlagao espacial dos dados foram considerados 528 de um
total de 3.028 registros. As variaveis explanatérias utilizadas foram: distancia
da costa, linearidade da costa, declividade e substrato. Foram elaborados
modelos para adultos sem filhote (Ad) e maes com filhote (Fe) separadamente.
Ambos os modelos apresentaram boa acuracia segundo o valor do AUC (Ad =
0,974; Fe = 0,958). Para os Ad a variavel de distancia da costa foi a que mais
contribuiu no modelo (54%), ja para Fe a linearidade da costa teve maior
contribuicdo (82%). Para ambas as classes o sedimento foi a variavel que
menos contribuiu (Ad = 2,2%; Fe = 1,7%). Os hotspots para fémeas com
filhotes apresenta uma area mais costeira quando comparado a Ad. Este € o
primeiro trabalho com o objetivo de identificar potenciais areas de ocorréncia
da baleia-franca no Brasil e permitira direcionar esforgos de pesquisa ao longo

da costa do sul do Brasil.

Palavras-chave: Eubalaena australis; Maxima Entropia; Area de Reproducéo;

Conservacgao.
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INTRODUGAO

Baleias realizam grandes migragdes entre areas de alimentagédo e reprodugao
(Corckeron e Connor 1999). No Atlantico sul ocidental a baleia-franca-austral,
Eubalaena australis (Desmoulins, 1822), utiliza o entorno das llhas Georgia do
Sul como area de alimentac&o (Zerbini et al. 2015), migrando principalmente
para a Peninsula Valdes, na Argentina, para reproduzir (Rowntree et al. 2001).
Ja baleias-jubarte, Megaptera novaeangliae (Borowski 1781), foram rastreadas
por telemetria satelital desde o nordeste do Brasil até as llhas Georgias do Sul
(Zerbini et al. 2006). Estas informagdes nos permitem inferir sobre a magnitude
dos gradientes ambientais que estas espécies sdo capazes de suportar. Sendo
assim, o nicho ecologico efetivo das baleias migratérias representa uma area
muito grande e consequentemente, um elevado gradiente das condigdes que
os definem.

Tentativas de prever os padrdes de distribuicdo de diferentes espécies vém se
tornando cada vez mais comuns nos ultimos anos (Redfern et al. 2006) e tais
padrées elencam informagbes basicas para a definicdo de estratégias de
conservagao. Técnicas de modelagem de habitat costumam ser utilizadas com
boa efetividade para prever a distribuigdo dos cetaceos, incluindo baleias
migratdrias (Redfern et al. 2006).

Modelos de regressdo como GLMS e GAMS séo frequentemente utilizados em
situacbes onde as coletas de dados seguem protocolos bem definidos. Em
casos onde os registros ndo seguem estas premissas, com dados menos
sistematicos, amostragem em area limitada ou ainda quando temos
informagdes do tipo presence only data (i.e., informag¢des de museus, colegodes,
etc...), os métodos como o de maxima entropia s&do o mais indicados (Elith et
al. 2011)

Nos estudos que consideram espécies migratorias, as variaveis explanatorias,
que servem para predizer a distribuicdo em areas de alimentacgao, diferem das
que definem a distribuicdo nas areas de reproducdo (Redfern et al. 2006).
Normalmente, em areas de alimentacao, os principais fatores que influenciam a
distribuicdo das baleias estdo associados a distribuicdo de suas presas
(Redfern et al. 2006). Ja nas areas de reprodugdo, as caracteristicas

oceanograficas fisicas, que conferem as condicbes necessarias para a
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sobrevivéncia dos filhotes sdo mais importantes (Redfern et al. 2006; Rayment
et al. 2015).

A baleia-franca-austral € uma espécie migratoria que utiliza o litoral brasileiro
como area de reproducao (Palazzo e Carter 1983; Simdes-Lopes et al. 1992;
Lodi et al. 1996). Devido a intensa atividade baleeira, a espécie atualmente se
concentra no litoral do Estado de Santa Catarina, com registros esporadicos
em outras regides (Ellis 1969; Figueiredo et al. 2017; Morais et al. 2017;
Renault-Braga et al. 2018).

Recentemente, verificaram-se algumas alteragdes nos padrdes de distribuicao
das baleias-franca na area reprodutiva do Brasil, onde enseadas pouco
frequentadas no passado passaram a abrigar altas densidades de baleias nos
ultimos anos (Renault-Braga et al. 2018). Essas alteragdes foram associadas a
reocupacdo de areas originais em decorréncia de um crescimento
populacional. Esse crescimento anual atualmente esta estimado em 4,8% para
a populagao brasileira de baleias-franca (capitulo 1 desta tese). Devido ao fato
da populagao estar crescendo, provavelmente as principais enseadas estado, a
cada ano, mais proximas da capacidade suporte. De acordo com esse
pressuposto, € plausivel que as baleias procurem novas enseadas com
caracteristicas fisicas semelhantes. Prever quais serdo essas areas permitira
direcionar os esforgos de conservacgao.

Sendo assim, o presente estudo busca prever a ocupacido de novas areas de
concentragdo reprodutivas para baleia-franca-austral (daqui em diante
denominada como hotspots) utilizando técnicas de modelagem de habitat,

considerando um banco de dados de 16 anos de amostragem.
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METODOLOGIA

Area de estudo

A area delimitada para avaliar a probabilidade de ocorrerem hotspots da baleia-
franca-austral em sua area de reproducdo do Brasil considerou a costa sul
especialmente os Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (-
25,319 a -33,727). A partir da linha de costa foi extraido um Buffer de 20 km,
onde toda a area sobreposta com o ambiente terrestre foi excluida. No total, a
area de estudo possui 23.027 km? (figura 15).

Nesta regiao existem 11 unidades de conservagao federais (trés parques
nacionais, trés areas de protegdo ambiental, duas reservas biolégicas de
biodiversidade, duas estagbes ecolégicas e um refugio da vida silvestre).

Destas, quatro sdo exclusivamente marinhas e trés costeiras e marinhas.
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Figura 15: Mapa da area de estudo com destaque para as unidades de

conservagao (em vermelho) nos Estados da regido sul do Brasil.
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Modelagem de Maxima Entropia - Maxent

Para identificar potenciais hotspots da baleia-franca-austral, foi realizada a
modelagem de Maxima Entropia (Maxent). Este método utiliza dados do tipo
presence only, portanto, permite o uso de bancos de dados com esfor¢gos n&o
sistematicos (Elith et al. 2011). O Maxent ja foi utilizado para predizer hotspots
de diferentes grupos de vertebrados, incluindo mamiferos marinhos (Contreira
2016). Um questionamento recorrente sobre o uso de dados do tipo presence
only e consequentemente ao uso do Maxent, é seu forte viés devido ao esforgo
diferenciado entre as areas amostradas. Para lidar com este viés, o método
Maxent gera dados de “pseudo-auséncia” a partir dos registros de ocorréncia e
de uma delimitagcdo espacial. Estes dados possuem o0s mesmos vieses
espaciais associados aos dados presence only (Philips e Dudik 2008; Philips et
al. 2009). Além disso, métodos de filtragem dos dados nos permitem diminuir
esse viés de amostragem (Lobo 2016).

Foram gerados modelos no software MAXENT 3.4.1 com 10 réplicas para cada
classe (adultos sem filhote e maes com filhote). A média dos modelos foi
considerada como o modelo final. A acuracia do modelo foi avaliada através do
valor do AUC (Area Under the Curve, obtido através da curva RAC — Receiver
Operator Characteristic) onde valores préximos a 1,0 demonstram maior
acuracia (Philips et al. 2004). Foi realizado um teste de Jacknife para verificar a

contribuicado de cada variavel no modelo final.

Banco de dados

Os registros foram obtidos a partir de diversas fontes, principalmente do
monitoramento aéreo realizado pelo Instituto Australis e pelo Projeto Baleia
Franca. Foram também utilizados os registros obtidos do Sistema de Apoio ao
Monitoramento de Mamiferos Marinhos - SIMMAM
(http://simmam.acad.univali.br/site/) e os dados publicos do Projeto de
Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos - PMC-BS
(http://sispmcprd.petrobras.com.br/sispmc).

O monitoramento aéreo possui um desenho amostral bem definido, entretanto

a area de abrangéncia e periodicidade variou ao longo dos anos. As rotas
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ocorriam a distancia aproximada de 500 metros, paralelamente a linha de costa
a uma velocidade de 60 nés e 300 metros de altitude. Os sobrevoos ocorriam
sempre em condigdes de mar inferior a quatro na escala Beaufort e boa
visibilidade (quando era possivel identificar a linha do horizonte). Ao identificar
um grupo o helicoptero se deslocava para registro da posi¢ao latitude/longitude
com um GPS e fotografias. Os grupos de baleias eram fotografados e
classificados quanto a composigédo (adulto sem filhote, mde com filhote). Ao
todo foram utilizados 50 sobrevoos entre os anos de 2003 a 2018, cuja area de
abrangéncia variou de Cabo Frio/RJ (latitude -22,220) até Chui/RS (latitude -
32,115.). Foram consideradas apenas as avistagens dentro da area de estudo.
Tanto os dados do SIMMAM quanto do PMC-BS fazem parte do banco de
dados publicos até a data de 10/12/2018. SIMMAM ¢é uma plataforma de
sistema de informacdo geografica que € alimentada por pesquisadores
cadastrados que registram informagdes sobre avistagens, capturas acidentais e
encalhes de mamiferos aquaticos (Barreto et al. 2006). Nele os dados séo
classificados quanto a confiabilidade e apenas dados classificados como
confiaveis foram utilizados. J& o PMC-BS trata-se de um estudo sistematico
conduzido na regido entre Cabo Frio (RJ) e Florianépolis (SC) com o foco de
avaliar a influéncia da exploracdo de petréleo do Polo Pré Sal da Bacia de
Santos nas populagdes de cetaceos.

De modo a diminuir a autocorrelagdo espacial dos pontos de avistagens, foi
criado um filtro onde 25% das avistagens de cada classe foram selecionados
aleatoriamente e todos os registros em distancias inferiores a um quilometro

destes pontos foram excluidas (adaptado de Lobo 2016).

Variaveis explanatorias

Foram selecionadas cinco variaveis explanatorias para explicar os padrées de

distribuicdo das baleias-franca (tabela 9).

Tabela 9: Variaveis explanatorias utilizadas na construgdo dos modelos de

predicao de hotspots de baleias-franca-austral no sul do Brasil.

Variavel Unidade Referencias Referéncia Colinearidade
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Explanatéria no modelo
Distancia da metros Cap 2; Elwen e Best 2004 a; Coast_dist
costa Rayment et al. 2014
Batimetria metros Elwen e Best 2004a; Elwen e Bat Declividade
Best 2004b; Keller et al. 2012; (1.0)
Rayment et al. 2014
Declividade graus Cap 2; Elwen e Best, 20043; Slope Batimetria
Elwen e Best, 2004B; Espirito (1.0)

Santo 2012; Rayment et. al.
2014; Seyboth et al. 2015;
Linearidade indice Cap 2; Espirito Santo 2012 Coast_line
de costa
Tipo de categorica Cap 2; Elwen e Best 2004b Substrate

sedimento

A distancia da costa foi estimada a partir do centroide de um grid gerado (500 X
500 metros) em relacdo a linha de costa a partir da ferramenta “near” do
software Arcmap 10.1 (ESRI). As linhas batimétricas foram obtidas do Projeto
Batimetria do servigo Geologico do Brasil - CPRM:
(http://www.cprm.gov.br/publique/Geologia/Geologia-Marinha/Projeto-
Batimetria-3224.html) e, a partir de uma interpolagao TIN (Triangulated Irregular
Network) uma superficie raster foi gerada utilizando a ferramenta “Spatial
Analyst” do ArcMAP 10.1 (ESRI). Para obtencdo dos dados de declividade, o
raster de batimetria foi convertido em angulos utilizando a ferramenta “slope”
no ArcMAP 10.1 (ESRI). A linearidade da costa foi obtida dividindo a linha de
costa latitudinalmente em intervalos de 4 km e dividindo o tamanho da real
linha de costa pelo tamanho linear (considerando a angulacédo da costa). Para
as areas com distancia da costa superior a 1,5 km, a linearidade foi
considerada um (01), uma vez que se tratava de areas abertas e
desprotegidas. As informagdes de tipo de sedimento foram extraidas de
imagens georeferenciadas do atlas de morfologia e sedimentologia da regiao
(Martins e Correa 1996). Todos os dados georeferenciados foram projetados
em coordenadas UTM WGS84 22S.

Para eliminar a colinearidade, “Pairplots” foram gerados no software R. 3.4.2
(Zuur et al. 2009). Variaveis que obtiveram rx 0,7 foram consideradas

colineares e uma delas foi excluida do modelo final. As variaveis de Batimetria
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e Declividade foram colineares e para definir qual seria excluida, elaborou-se
um modelo completo e a que possuia menor contribuicio do modelo foi
excluida. A variavel declividade possui maior explicagdo de acordo com os

testes de jacknife e foi mantida no modelo final.
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RESULTADOS

Dados de presenca de baleias-franca

O banco de dados contou com 3.010 registros originados a partir dos
sobrevoos, 16 registros obtidos da plataforma SIMMAM e duas ocorréncias
através do PMC-BS. Apds o processo de triagem, 528 pontos georeferénciados
de baleias-franca foram utilizados para a elaboracdo do modelo, sendo destes
110 pontos representando a presenca de adultos sem filhote e 418 fémeas com
filnote (figura 16).
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Figura 16: Pontos georeferenciados de presenga de baleia-franca-austral ao
longo da area de estudo delimitada apds a triagem das ocorréncias (110

adultos sem filhote e 418 fémeas com filhote) no sul do Brasil.
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Adultos sem filhote

As quatro variaveis foram utilizadas e o valor do AUC indicou um bom
desempenho do modelo (AUC= 0,974 % 0,004) (figura 17). Os mapas
predizendo potenciais hotspots de adultos sem filhote de baleias-franca no sul
do Brasil destacaram apenas areas costeiras com diversas regides de provavel

ocorréncia (figura 18).
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Figura 17: Curva ROC obtida pelo modelo médio de predi¢do de hotspots de
baleias-franca-austral ao longo do litoral sul do Brasil. A curva gerou um AUC
de 0,971 e desvio padrao de £ 0,004.
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Figura 18: Potenciais hotspots de adultos sem filhote de baleias-franca-austral

nos Estados da regido sul do Brasil.
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As variaveis de declividade, distancia e linearidade da costa foram as que mais
contribuiram para o modelo de adultos sem filhotes de baleia-franca com
contribuicdo de 54%, 24,5% e 19,3%, respectivamente. A variavel tipo de
sedimento teve pouca contribuigdo (2,2%), entretanto, o teste de jackknife
indica que a exclusdo de qualquer uma das quatro variaveis iria reduzir o valor
do AUC do modelo final (figura 19).
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Figura 19: Testes Jackknife do AUC para Adultos sem filhote de baleia-franca.
A coluna em azul claro indica um modelo onde a variavel explanatéria do eixo
Y esta ausente e a em azul escuro um modelo contendo apenas a variavel
indicada. A coluna vermelha indica o modelo final contendo todas as variaveis.

O eixo X representa o valor do AUC.

Maes com filhote

Assim como para adultos sem filhote, as quatro variaveis foram utilizadas no
modelo que apresentou um bom desempenho (AUC= 0,958 * 0,012) (figura
20). O mapa de predicao do modelo indicou hotspots em praticamente toda a
regido costeira da area delimitada, porém com uma distribuicdo mais costeira

quando comparado aos adultos sem filhotes (figura 21).
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Figura 20: Curva ROC obtida pelo modelo médio de predicao de hotsposts de

maes com filhote de baleias-franca-austral ao longo do litoral sul do Brasil. A

curva gerou um AUC de 0,963 e desvio padrao de £ 0,006.
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Figura 21: Potenciais hotspots de maes com filhote de baleias-franca-austral

no sul do Brasil.
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A linearidade de costa teve o maior percentual de contribuicdo (82%) seguido
da declividade (11,6%), distancia da costa (4,6%) e finalmente do tipo de
sedimento (1,7%). O teste de jackknife descreveu que em todos os casos que
uma das variaveis fosse excluida do modelo, os valores do AUC continuariam

proximos, porém, sempre inferiores ao modelo completo (figura 22).
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Figura 22: Testes Jackknife do AUC para adultos sem filhote de baleia-franca.
A coluna em azul claro indica um modelo onde a variavel explanatéria do eixo
Y esta ausente e a em azul escuro um modelo contendo apenas a variavel
indicada. A coluna vermelha indica o modelo final contendo todas as variaveis.

O eixo X representa o valor do AUC.
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DISCUSSAO

Historicamente, a baleia-franca se distribuia desde o litoral do Estado da Bahia
até o Estado do Rio Grande do Sul (Lodi et al. 1996). Atualmente ela € mais
frequente no sul do Brasil, principalmente ao Estado de Santa Catarina com
registros esporadicos na regido nordeste e sudeste do Brasil (Simdes-Lopes et
al. 1992; Lodi et al. 1996; Groch et al. 2005; Figueiredo et al. 2017; Renault-
Braga et al. 2018). Modelagens anteriores indicaram fatores que podem
influenciar a distribuicao da espécie (Renault-Braga 2014; Seyboth et al. 2015),
porém esse € o primeiro trabalho que teve como foco prever potenciais
hotspots reprodutivos.

O método de maxima entropia, que lida com dados do tipo presence only,
permitiu a compilacdo e uso de um banco de dados onde foi possivel incluir
informagdes de ocorréncias em areas neriticas e oceanicas, apesar de ja ser
conhecido que em areas reprodutivas a distribuicdo costeira € padréao da
espécie (Best 1990; Danilewicks et al. 2016). Provavelmente estes registros
mais distantes da costa sejam esporadicos ou até mesmo de individuos em
rotas migratorias.

Os hotspots previstos pelos modelos apontam varias areas em toda a regiao
analisada. Atualmente, presenca da espécie no litoral do Estado do Parana
(dados nao publicados) e Estado do Rio Grande do Sul (Greig et al. 2001) ja é
confirmada por encalhes e avistagens. Entretanto, os fatores que fazem com
que estes individuos nao utilizem tais areas com a mesma frequéncia que as
do Estado de Santa Catarina ndo sdo bem compreendidos. Ao sul do Estado
de Santa Catarina, a sazonalidade € bem demarcada (Groch 2005; Espirito
Santo 2012; Silva 2014; Seyboth et al. 2015; Renault-Braga et al. 2018; ), ja
nas regides ao norte de Floriandpolis, a ocorréncia é esporadica, porém ainda
mais frequente quando comparado aos Estados do Parana e Rio Grande do
Sul.

Sabe-se que no século XIX a caca de baleias-franca colapsou os estoques do
Estado de Santa Catarina (Morais et al. 2017). A ultima estagao baleeira
encerrou as atividades em 1829 no municipio de Imbituba (Ellis 1969). A
retomada da caga ocorreu na década de 1950, quando provavelmente a

populagdo apresentou alguma recuperagcéo e foi encerrada novamente em
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1973 com o ultimo registro de caga no Brasil (Palazzo e Carter 1983). Em 1986
a cacga a qualquer espécie de cetaceo foi oficialmente proibida no Brasil.

As baleias-franca apresentam fidelidade as areas reprodutivas (Rowntree et al.
2001; Groch et al. 2005) e essa fidelidade pode ser transmitida culturalmente
entre mae e filhote (Valenzuella et al. 2009). O fato das baleias-franca
ocorrerem com maior regularidade entre Floriandpolis (latitude -27,768) e
Torres (latitude -29,367) pode se dar, simplesmente, pela perda desta memoria
de fidelidade a outras areas de reproducado, devido as atividades da caca.
Entretanto, a recuperacao populacional que estamos observando no Estado de
Santa Catarina (Cap. 1 desta tese; IWC 2012), provavelmente deve levar
algumas enseadas a ficarem superpopulosas durante o periodo reprodutivo,
forcando a procura por novas areas. Esse processo permitiria a retomada
gradativa de novas areas.

Na area reprodutiva da Peninsula Valdez, Argentina, grupos de baleias-franca
formados por mées e filhotes e adultos solitarios evitam regides onde a
densidade de individuos seja superior a trés baleias por km? (Suyero et al.
2018). No Brasil, ndo se sabe se o padrao se repete, porém, altera¢des na area
de ocorréncia e o surgimento de novas areas preferenciais ja foram relatadas
(Renault-Braga et al. 2018), sugerindo uma expansdao na atual area de
ocorréncia.

Os mapas de predicdo demostram que os hotspots de pares de maes com
filhotes sdo mais costeiros quando comparados aos adultos sem filhote. A area
delimitada pela predicdo apresenta enseadas de diversos tamanhos e mesmo
em costas retilinea, consequentemente mais exposta a acdo de ondulagdes e
vento. O padrao de hotsposts costeiros para maes com filhotes ocorre em
ambas as condigbes de costa (figura 23). Existem diversas vantagens para
fémeas permanecerem em areas mais proximas da costa (Best 1990; Burnnell
2001; Elwen e Best 2004a; Rayment et al. 2014). Regides costeiras podem
conferir protecdo para as baleias da agdo de ondas e ventos (Payne 1986;
Elwen e Best 2004a; Rayment et al. 2014). Durante o periodo reprodutivo, as
baleias-franca permanecem em jejum. Isso exige estratégias para conservagao
de energia, principalmente para méaes com filhotes e também a maior
permanéncia em areas reprodutivas em funcdo do desenvolvimento do filhote

(Groch 2005). Portando, a escolha por regides mais calmas pode ter uma
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relacdo direta com a sobrevivéncia da mée e do filhote (Payne 1986; Elwen e
Best 2004a). Além disso, a proximidade da costa confere também protecao

contra a acao de predadores, uma vez que sdo areas normalmente mais rasas.
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Figura 23: Potenciais hotspots de baleias-franca-austral no sul do Brasil. A, B)
detalhe da regido com a costa recortada; C, D) regido com costa retilinea. A e
C representam adultos sem filhote, enquanto B e D representam méaes com

filhotes.



137

A variavel de distancia da costa teve maior contribuicdo nos modelos para os
adultos sem filhote, enquanto para as maes com filhote foi a linearidade da
costa. Isso porque a linearidade esta relacionada a protegao oferecida pelas
enseadas contra agao de ondas e ventos e consequentemente, a economia de
energia da mae e do filhote recém-nascido (Rayment et al. 2014).

A distribuicdo costeira de espécies como a baleia-franca € preocupante ja que
entra em conflito com os centros urbanos e suas diversas atividades antrépicas
como por eemplo a maior possibilidade de colisbes com embarcagdes (Laist et
al. 2001; Conn e Silber 2013; Grock et al. 2013), disturbios sonoros (Souza-
Lima e Clark 2008; Clark et al. 2009; Rolland et al. 2012) e interagdes com a
pesca (Pontalti e Danielski 2011). Vale ressaltar que, ao longo dos hotspots
previstos nos modelos, existem cinco portos (Porto de Rio Grande, Porto de
Imbituba, Porto de Itajai, Porto de Sao Francisco do Sul e Porto de Paranagua),
sendo trés considerados de grande porte. Até o0 momento apenas o Porto de
Imbituba contempla um monitoramento sistematico de baleias dentro do Plano
de Controle Ambiental. A reducdo da velocidade de deslocamento das
embarcacgdes ja € capaz de reduzir drasticamente o risco de colisdo com
grandes baleias (Conn e Siber 2013; Bezamat et al. 2015). Sendo assim,
descrever a probabilidade de ocorréncia de baleias-franca em areas portuarias
gera subsidios as autoridades para que desenvolvam estratégias que
minimizem tais impactos.

A declividade, em ambos os casos, teve a segunda maior contribuicdo no
modelo. A preferéncia por areas de menor declividade ja foi observada para
maes com filhote na Africa do Sul e Nova Zelandia (Elwen e Best 2004a;
Rayment et. al. 2014). A declividade é um dos principais fatores que caracteriza
o morfotipo das enseadas (Pereira et al. 2009). As baleias-franca tém
preferéncia por enseadas dissipativas (enseadas com baixa declividade) que
consequentemente reduzem a energia das ondas, resultando numa maior
economia energética para as baleias (Seyboth et al. 2015).

Ja o tipo de sedimento foi 0 que menos contribuiu nos dois modelos. Apesar de
estudos anteriores indicarem o sedimento como significativo na explicagao dos
padrées de distribuicdo de baleias-franca (Elwen e Best 2004a), na regiao
reprodutiva brasileira, o substrato aparentemente nao tem influéncia na

explicagdo da abundancia de baleias (cap. 2 desta tese). Na Africa do Sul
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baleias-franca tem preferéncia por areas com substratos do tipo arenoso e
evitam regides com formacao de substratos rochosos (Elwen e Best 2004a).
Em nossa area de estudo existe uma baixa variedade de substratos (arenosos,
lodosos e argilosos), com predominancia de sedimentos arenosos.

Esses resultados descrevem um possivel nicho fundamental para as baleias-
francas na costa brasileira. Entretanto, o nicho efetivo inclui outras variaveis
como interacdes intra e interespecificas, presenca de predadores, etc... A
descricao desse nicho efetivo exige uma avaliacdo mais ampla dos fatores
bidticos e abidticos. Porém a presenca da espécie em registros histéricos nas
areas estimadas nos permite supor que o0s modelos geraram resultados
satisfatorios.

A baleia-franca € a unica espécie de baleia considerada ameacgada de extingao
— Em Perigo — que utiliza a regiao costeira do Brasil como area reprodutiva
(ICMBio 2018). Esse estudo serve para auxiliar nas definicbes de estratégias
de conservagao e ao direcionamento dos esforgos de pesquisa para estes

possiveis hotspots reprodutivos previstos.
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CONCLUSAO GERAL

A baleia-franca-austral € classificada como em perigo (EM) pela lista brasileira
de espécies ameacgadas. Nossos resultados fornescem dados importantes para
a conservagao desta espécie ameagada e para o manejo de atividades
humanas potencialmente impactantes. As atualizagcbes das estimativas
populacionais permitem que tenhamos parametros importantes a serem
considerados num futuro proximo para esta populacdo. Conseguimos acessar
que se trata de uma populacdo que esta em crescimento dentro dos padrdes
de outras areas reprodutivas. A partir disso, levantamos a hipotese que novas
areas no sul do Brasil devam vir a ser ocupadas ao longo dos préximos anos,
caso as taxas continuem seguindo o mesmo padréo. A partir disso, os estudos
de modelagem de habitat permitiram inferir quais as variaveis influenciam na
distribuicao das baleias ano longo da costa brasileira, para entéo prever areas
de potencial ocorréncia, que provavelmente virdo a ser ocupada pela espécie
num futuro.

Nossos principais resultados observados foram:

e Os modelos populacionais para adultos sem filhote nao foram
satisfatorios devido a baixa taxa de reavistagem;

e Maes com filhote apresentam uma maior regularidade de retorno para
areas reprodutivas assim como uma alta taxa de sobrevivéncia;

e A populagao estimada de fémeas reprodutivas foi de 557 individuos com
intervalo de confianca entre 194 a 647;

e Foi estimada uma taxa de crescimento populacional de 4,8% ao ano;

e Apesar das mesmas variaveis testadas influenciarem no padrao de
distribuicdo de ambas as classes de baleias (Adultos sem filhote e maes
com filhote), foi observado uma segregagao, onde adultos sem filhote
permanecem mais ao sul da APA da Baleia Franca, e maes com filhote
possuem habitos mais costeiros;

e Os hostspots previstos descrevem para mae com filhote uma ocorréncia

mais costeira quando comparado com adultos sem filhote;
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e Enquanto variaveis como distancia de costa foram mais importantes no
modelo de adultos, para mée com filhotes as variaveis que caracterizam

a linha de costa tiveram mais influéncia no modelo;
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