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RESUMO

O entendimento das relagdes entre espécies e variaveis ambientais
requer o conhecimento dos fatores que influenciam nos padrdes de
distribui¢do das populagdes. A costa sul brasileira € um importante
local de concentracdo reprodutiva para a baleia franca austral
Eubalaena australis (Desmoulins, 1822) (Cetartiodactyla, Balaenidae)
que, atualmente, apresenta crescimento populacional e variabilidade do
nimero de individuos que migram, anualmente, para este local. Foram
investigadas as hipdteses de que os fatores ambientais e
oceanograficos ENSO (El Nifio Southern Oscilation), TSM
(Temperatura Superficial do Mar), declividade da plataforma e
quantidade de baias presentes na linha de costa, influenciam na
variabilidade interanual do nUmero de individuos e, também,
determinam agrupamentos em areas especificas. Para as analises,
foram utilizados dados de numero e localizagdo de baleias francas,
avistadas através de helicoptero, entre 27.4 ¢ 30.4°S. Inicialmente, foi
analisado o padrdo de distribuicdo espacial da populagdo, através de
mapas de estimativa de densidade. Foram testadas correlagdes entre a
variabilidade interanual do nimero de baleias francas e o ENSO.
Modelos Aditivos Generalizados (MAGs) foram utilizados para testar
relagdes nao-lineares entre baleias francas e as variaveis TSM, indice
de embaiamento da costa, declividade da plataforma e latitude. A
analise do padrdo de distribui¢cdo espacial indicou grande concentragao
de individuos nos arredores de Imbituba e Cabo de Santa Marta (28.2 ¢
28.4°S). Entre as correlagdes testadas com baleias francas e o ENSO,
foi significativa a 0.05, apenas para o indice Nino4, no periodo de
alimentagdo, com seis anos de atraso temporal. Os MAGs indicaram
maior numero de baleias francas nos arredores de 28.6°S, TSM entre
15 e 18°C, locais com maior numero de baias ¢ maior declividade da
plataforma, indicando a importancia destes fatores na escolha de
habitats pelas baleias francas na costa sul brasileira.

Palavras-chave: Baleia Franca Austral, Costa Sul Brasileira,
Fatores Ambientais.



ABSTRACT

Knowledge of the relationships between species and
environmental variables requires understanding the factors influencing
the distribution patterns of populations. The Southern Brazilian coast
is an important reproductive and calving site for Southern right whale
Eubalaena australis (Desmoulins, 1822) (Cetartiodactyla, Balaenidae),
which currently shows population growth, and variability in the
number of individuals migrating, annually, to this area. This study
investigated the hypothesis that the environmental and oceanographic
factors ENSO (E! Nirio Southern Oscillation), SST (Sea Surface
Temperature), shelf slope and amount of bays, influence southern right
whales concentrating in specific areas, as well as the interannual
variability in the number of individuals. Right whales data consisted of
number and localization of individuals, sighted through helicopter
expeditions between 27.4° and 30.4°S. Firstly, the population spatial
distribution was analyzed through density estimative maps.
Relationships between interannual variability in the number of right
whales and ENSO were tested using nonparametric methods.
Generalized Additive Models (GAMs) were applied for testing
nonlinear relationships between right whales and the covariates SST,
shoreline embayment index, shelf slope and latitude. Spatial
distribution analysis showed higher concentration of right whales
between Imbituba and Santa Marta Cape, which is a region
characterized by cooler waters, many bays and higher shelf slope.
Among the correlations tested between ENSO and right whales, it was
significant at 0.05 only for the Nino4 index, on the feeding season,
within a six years lag. GAMs results showed higher number of right
whales around 28.5°S, SST between 15 and 18°C, higher number of
bays and higher shelf slope, highlighting the importance of these
environmental factors for habitat selection in right whales on the
Southern Brazilian coast.

Key-words: Southern Right Whale, Southern Brazilian
Coast, Environmental Factors.
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1. INTRODUCAO GERAL

A baleia franca austral FEubalaena australis
(Desmoulins, 1822) (Cetartiodactyla, Balaenidae) ¢ uma
espécie migratdria que utiliza a costa sul brasileira,
principalmente, a regido centro-sul do estado de Santa
Catarina, como local de concentragdo reprodutiva (Lodi et al.,
1996; Greig et al, 2001; Santos et al., 2001). Estudos
anteriores nesta regido indicam que a espécie apresenta
padroes de fidelidade a locais especificos e variabilidade
interanual no niimero de individuos presentes na costa (Santos
et al., 2001; Groch et al., 2005). Em outras regides, a baleia
franca também apresenta padrdes de fidelidade, como na
Argentina (Rowntree et al., 2001), Nova Zelandia (Patenaude,
2002) e Africa do Sul (Elwen e Best, 2004).

A baleia franca austral ja foi considerada como
espécie em risco de extingao devido ao declinio da populagio
causado pela caga, nos séculos 18 e 19 (International Whaling
Commission, 2001b). Entretanto, nos ultimos anos, com a
recuperagdo da populacdo, a espécie foi classificada pela
IUCN (International Union for Conservation of Nature)
como em minimo risco de extingdo (IUCN, 2011).

Documentos histdricos e literatura publicada indicam
que as baleias francas ocorriam em abundancia na costa
brasileira no passado (Tormosov et al., 1998). Capturadas em
grande nimero devido a caga comercial, a populagido
apresentou grande declinio durante os tultimos trés séculos
(Townsend, 1935; Tormosov et al., 1998). Atualmente, esta
populacdo estd em crescimento, apresentando recuperagdo
(Santos et al., 2001; Groch et al., 2005).

Neste contexto, estudos sobre a influéncia dos fatores
ambientais na distribuicdo das baleias francas sdo importantes
para a formulagdo de planos de monitoramento e conservagao
adequados. O conhecimento de como a espécie responde aos
fatores ambientais deve ser considerado no seu manejo, bem
como no planejamento de atividades potencialmente
impactantes, nos arredores do seu habitat, como a expansdo
industrial e atividades portudrias.
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Estudos sobre as relagcdes entre espécies e seus
habitats sdo fundamentais para o entendimento de padrdes de
movimentos, e identificacdo e previsdo de como respondem
as mudangas ambientais (Croxall et al., 1992; Austin, 2002;
Guisan ¢ Thuiller, 2005). Os fatores ambientais sao
reconhecidos por explicar e controlar os padroes de
distribuicdo das espécies em diversas regides (Ciotti et al.,
1995; 2000; Austin, 2002; Ferrier et al., 2002; Muelbert et al.,
2008) e sdo base para modelos ecoldgicos (Guisan e
Zimmermann, 2000; Austin, 2002).

Modificagdes nas caracteristicas ambientais podem
ser originadas por causas naturais e/ou antropogénicas.
Podem ser responsaveis por mudangas de habitat, afetar
padrdes reprodutivos e migratérios, alteracdes na mortalidade
e/ou taxa de crescimento (Croxall et al., 1992; Kareiva et al.,
1993; Croxall et al., 2002; Forcada et al., 2005).

Até a data deste estudo, sdo escassos trabalhos de
pesquisa investigando as influéncias dos fatores ambientais
sobre a populagdo de baleias francas na costa brasileira. Em
outras regides, foram identificadas relacdes entre baleias
francas e fatores ambientais, como substrato arenoso e
enseadas protegidas da energia de correntes (Elwen e Best,
2004), TSM (Woodley e Gaskin 1996, Keller et al. 2012;
Greene et al. 2003) e ENSO (Leaper et. al. 20006).

A costa sul brasileira apresenta caracteristicas
ambientais  peculiares, destacando-se as diferengas
fisiograficas na linha de costa e declividade da plataforma, a
resurgéncia do Cabo de Santa Marta (Martins e Urien, 2005;
Pimenta et al.,, 2006; Pereira et al., 2009) e padrio de
circulagdo e penetracdo de correntes e massas d’agua (Moller
et al., 2008; Piola et al., 2008).

Portanto, destaca-se a importidncia do estudo das
influéncias dos fatores ambientais e oceanograficos na
escolha de habitats pelas baleias francas na concentracio
reprodutiva sul brasileira. Neste contexto, o presente estudo
objetiva procurar relagdes entre 0s processos ambientais e
caracteristicas fisiograficas da costa, e os padrdes de
distribuicdo e numero de individuos presentes anualmente
nesta regiao.
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1.1. OBJETIVOS

Os principais objetivos desta tese foram:

a) Estudar a distribuicdo da baleia franca austral na
costa sul brasileira, entre as latitudes 27.4 e 30.4°S.

b) Testar a influéncia dos fatores ambientais ENSO,
TSM, quantidade de baias (coeficiente de embaiamento) e
declividade da plataforma continental, em relacdo ao niimero
de individuos presentes anualmente, e padrdo distribuicdo
espacial das baleias francas na costa sul brasileira.

Os objetivos especificos foram:

- Analisar a distribuicdo espacial da baleia franca,
identificando as dreas com maiores agrupamentos, € as
caracteristicas fisiograficas da costa e relevo submarino nestes
locais.

- Testar as relagdes entre o nimero de individuos
avistados anualmente na costa sul brasileira ¢ o ENSO.

- Testar a existéncia de relagdes ndo-lineares entre o
padrao de distribui¢do e niimero de baleias francas avistadas
anualmente na costa sul brasileira, € as variaveis TSM,
quantidade de baias, declividade da plataforma e latitude.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada na forma de 7 capitulos. O
primeiro capitulo contém a Introdugdo geral, os Objetivos e
Estrutura da Tese.

O segundo capitulo é o Método Geral, que consiste
de uma descrigdo detalhada da coleta dos dados de baleias
francas. Estes dados sdo utilizados em todas as andlises da
tese.

O terceiro capitulo consiste da Fundamentacdo
Tedrica, que aborda a revisdo da literatura sobre os principais
topicos deste estudo.

Os capitulos 4, 5 ¢ 6 sdo as analises realizadas, e
estdo divididos na forma de artigos independentes:

Capitulo 4 - Artigo 1: Analise do padrio de
distribui¢do espacial da baleia franca na costa sul brasileira.
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Capitulo 5 - Artigo 2: Analise das relagdes entre o
ENSO e a populacdo de baleias francas na concentragdo
reprodutiva sul brasileira.

Capitulo 6 - Artigo 3: Analise das relagdes entre a
populagdo de baleias francas e a TSM, fisiografia da linha de
costa, declividade da plataforma e latitude.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas
nesta tese.

Ao final s3o apresentadas as referéncias
bibliograficas e os anexos.
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2. METODO GERAL
2.1. AREA EM ESTUDO

A area em estudo compreende a extensdo da costa
entre Ilha de Santa Catarina (27.4°S, 48°W) até o norte do Rio
Grande do Sul, (30.4°S, 52°W) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da area em estudo.

A 4rea em estudo esta localizada entre a Plataforma
Continental Sudeste e a Plataforma Continental Sul brasileira.
O Cabo de Santa Marta representa o ponto de divisdo entre
estas duas regides da plataforma continental. Os processos
oceanograficos em destaque sdo a ressurgéncia no Cabo de
Santa Marta, durante o verfo e primavera (Pereira et al.,
2009), e a influéncia da Corrente Costeira, durante o inverno
(Carvalho et al., 1998; Hille et al., 2008).
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As principais correntes que influenciam a dindmica
na area em estudo sdo: a Corrente do Brasil, que apresenta
aguas quentes e salinas; a Corrente das Malvinas,
caracterizada por aguas frias (Zavialov et al., 2002; Pimenta
et al., 2006), e a Corrente Costeira, caracterizada por aguas
frias e menos salinas (Carvalho et al., 1998; Mdller et al.,
2008).

2.2.METODO DAS AMOSTRAGENS DE BALEIAS
FRANCAS

Expedigoes
por meio de helicoptero
para coleta de dados de
baleias francas

Transecgdo com limites entre 27.4 a 30.4°S,

nos meses de setembro
dos anos 2001 a 2010

Obtengao das coordenadas

geograficas da localizagdo
dos individuos avistados

Armazenamento das coordenadas

de baleias francas avistadas
em banco de dados

Figura 2. Fluxograma do método das amostragens de baleias
francas.

Os dados das avistagens de baleias francas foram
fornecidos pelo Projeto Baleia Franca
(www.baleiafranca.org). Estes dados sdo baseados em uma
metodologia padrdo, que consiste em obter fotografias aéreas
e coordenadas da localizagdo dos individuos, através de
sobrevdos, com transec¢do entre a Ilha de Santa Catarina
(27.4°S), e o norte do Rio Grande do Sul (30.4°S) (Figura 1).

O Projeto Baleia Franca possui um banco de dados de
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avistagens de baleias francas a partir de 1987, que ¢
atualizado anualmente. Entretanto, para as analises desta tese
foram utilizados os dados a partir de 2001, devido as
diferencas no método de amostragem, ¢ irregularidades na
transec¢do e escala temporal, nos anos anteriores a 2001. As
expedigoes foram conduzidas irregularmente, de 1987 a 1994,
com amostragens nos anos de 1987, 1988, 1992, 1993 e 1994
e, anualmente, de 1997 a 2010, durante o periodo de pico da
ocorréncia de baleias francas, no més de setembro. Até a data
desta tese, os dados mais recentes, processados e disponiveis
no banco de dados do Projeto Baleia Franca, eram da
expedicdo de 2010.

Nos sobrevoos iniciais, havia anos em que a
transec¢do ndo compreendia toda a regido em estudo.
Adicionalmente, até 1997, os sobrevoos foram realizados
através de avido monomotor e, posteriormente, foram
realizados através de helicoptero. Estes dois fatores poderiam
causar diferencas relacionadas ao esforco amostral.

Foram utilizados nas analises apenas os dados de
contagens de baleias francas avistadas entre as latitudes 27.4 a
30.4°S. Os sobrevoos de 2004 e 2008 abrangeram uma
transec¢do maior, no entanto, os individuos avistados fora dos
limites da area em estudo foram excluidos, para que ndo
ocorresse superestimagdo da populacao.

Estdo descritos, na Tabela 1, a extensdo da
transec¢do, o tipo de aeronave utilizada e o ano das
expedigoes, para todos os dados disponiveis no Projeto Baleia
Franca. O esforco amostral e a data das expedi¢cdes foram
descritos apenas para os dados utilizados neste estudo.
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Tabela 1. Série de dados disponivel no Projeto Baleia Franca. A data
das expedigdes e esforco amostral sdo descritos apenas para os
dados utilizados neste estudo (—).

Ano Data Aeronave Transecgdo Esforgo
Amostral
(hrs)

1987 monomotor -27.4a-30.4°S

1988 monomotor -28 a-29 °S

1989

1990

1991

1992 monomotor -27.4 a-30°S

1993 monomotor -27.4 a-30 °S

1994 monomotor -27.4 a-30 °S

1995

1996

1997 monomotor  -27.4 a -30°S

1998 helicoptero  -28 a -29°S

1999 helicoptero  -27.4 a -30°S

2000 helicoptero  -28 a -29°S
—2001  13-14set helicoptero  -27.4 a-30.4°S 6h
—2002 23-24set helicoptero  -27.4 a-30.4°S 8h
—2003 12 set helicoptero  -27.4 a-30.4°S 6h 50min
—*2004 15 set helicoptero  -27.4 a-33.4°S S5h 35min
—2005 17 set helicoptero  -27.4 a-30.4°S 6h
—2006 18-19set helicoptero  -27.4 a-30.4°S 8h 20min
—2007 20 set helicoptero  -27.4 a -30.4°S 5h 45min
—*2008 3 set helicoptero  -27.4 a -33.4°S 6h 20 min
—2009 25-26 set helicoptero  -27.4 a-30.4°S Sh
—2010 15 set helicoptero  -27.4 a-30.4°S 5h 20min

*2004 e 2008 = Transeccdo estendida. Os individuos

amostrados fora dos limites da area em estudo foram removidos da
série de dados.
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O esforco amostral variou entre os anos em estudo. E
importante considerar que anos com maior numero de
individuos presentes na costa, demandam maior tempo para o
registro de informagdes de todos os animais. Nos anos de
2004 e 2008, em que a transec¢do foi estendida, o nlimero de
horas de esfor¢o amostral foi contabilizado apenas para os
limites da transec¢ao em estudo (27.4 a 30.4°S).

As expedicdes realizadas pelo Projeto Baleia Franca
também possuem como objetivo a fotoidentificacdo dos
individuos. Este procedimento ajuda a evitar contagens
duplas. Entretanto, deve-se considerar que o processo de
coleta de fotografias aumenta o nimero de horas de esforco
amostral. Adicionalmente, 0 maior tempo de permanéncia em
cada ponto amostral para a coleta das fotografias, pode
contribuir para a detec¢do de um maior nimero de individuos.
Assim, animais que poderiam estar mergulhando, e néo
seriam identificadas em um sobrevoo de curta permanéncia,
podem vir a superficie durante o tempo de coleta das
fotografias.

O processo de fotoidentificagdo consiste da
diferenciacdo de cada individuo, através dos padrdes de
calosidades, que sdo Unicos para cada individuo, seguindo a
metodologia descrita por Payne et al. (1983). As analises das
fotografias foram adicionadas ao software Right Whale
Photo-identification, desenvolvido por Hiby e Lovell (2001),
para a identificagdo automatica dos animais. Assim,
individuos reavistados ndo fizeram parte da contagem.

Para cada grupo avistado, foram registrados:

- Data do voo (ano, més, dia);

- Posic¢do (latitude, longitude);

- N° de adultos;

- N° de filhotes;

- N° de fémeas com filhotes;

- N° de adultos desacompanhados.
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Nos dados originais obtidos, nos anos de 2002 e
2003, constavam avistagens em trés meses consecutivos
(agosto, setembro e outubro). Para que estes anos com maior
esforco amostral ndo causassem a superestimativa da
populagdo, foram utilizados somente os dados para o més de
setembro, devido este més apresentar registros em todos os
anos da série de dados e, também, por este ser o més de pico
populacional de baleias francas na regido em estudo.

A Figura 3 mostra o grafico com os dados de niumero
total de baleias francas e numero de filhotes, avistados no més
de setembro de 2001 a 2010.

250 5 |B@N. filhotes setembro

m N total baleias setembro
200 -
150 A
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Figura 3. Numero total de baleias francas e nimero de filhotes
avistados em setembro de 2001 a 2010.

O trajeto percorrido pela aeronave partia de Itapiruba
norte (28.1°S, 48.4°W), em direcdo ao sul, realizando
contagens até aproximadamente 30.4°S, 52°W, no litoral
norte do Rio Grande do Sul e, a partir deste ponto, retornava
para o ponto de partida, em Itapiruba. Nao foram realizadas
contagens nos retornos. A partir do ponto inicial, a aeronave
seguia para norte, realizando contagens, até¢ aproximadamente
27.4°S, 48.5°W. Em alguns anos, este trajeto foi estendido,
entretanto, os animais avistados ao sul da latitude 30.4°S ndo
fizeram parte das andlises desta tese.

Os sobrevbos foram conduzidos a uma altitude de
1000 pés (~300m), velocidade de 90 kt (167 km/h), e até a
distncia de aproximadamente 500 m da linha de costa, o que
possibilitava um campo de visada de 1500 m de distancia. As
expedigdes foram realizadas somente em dias com condicdes
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de tempo 6timas, com ventos fracos, mar baixo (menores que
3, na escala Beaufort) e condicdes de luminosidade
adequadas.

Os sobrevbos foram conduzidos com trés
observadores. Um observador tinha a fun¢do de anotar e
gravar o numero de baleias francas, composi¢cdo do grupo,
localizagdo, comportamento e informagdo fotografica. Na
série de dados completa (1987-2010), disponivel no Projeto
Baleia Franca, até o ano de 1997, o nimero de observadores
variou de 1 a 3 pessoas, além do piloto.

Sempre que um individuo ou grupo era avistado, a
aeronave se aproximava, a uma distdncia minima de 328 pés,
e o numero de baleias francas era contado. O helicoptero
plainava sobre os individuos, até que os padrdes de
calosidades se tornassem visiveis e, entdo, eram fotografados.
Nestes dados, ¢ considerada a contagem minima, porque
individuos que se encontram embaixo d’agua podem néo ser
vistos através dos sobrevoos.



24

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. BALEIA FRANCA

As baleias francas austrais FEubalaena australis
(Desmoulins, 1822) (Cetartiodactyla, Balaenidae) sdo animais
migratérios, pertencentes a subordem dos misticetos,
caracterizados por possuirem cerdas bucais, cuja funcio ¢é a
retengdo de alimento (Payne et al., 1983; Rice, 1998).
Alimentam-se principalmente de pequenos copépodos e
euphasiaceos (Payne et al., 1983; Murison ¢ Gaskin, 1989;
Rice, 1998).

Os adultos apresentam comprimento maximo de até
17 metros, ¢ podem atingir até 60 toneladas. Os filhotes
recém nascidos medem em torno de 4,5 a 6 metros. AS
fémeas sdo ligeiramente maiores que os machos (Payne et al.,
1983; Kraus et al., 1986; Rice, 1998).

Caracterizam-se por apresentar corpo negro, com
eventuais manchas brancas no ventre, calosidades na cabega
cobertas de parasitas e auséncia de aleta dorsal (Payne et al.,
1983; Pinedo et al, 1992; Rice, 1998). O padrio de
calosidades ¢ unico para cada individuo e varia pouco ao
longo do tempo e, assim, esta fei¢do ¢ utilizada para a
fotoidentificacdo (Payne et al., 1983; Kraus et al., 1986).

As baleias francas possuem boca arqueada e
nadadeiras peitorais em forma trapezoidal (Payne ef al., 1983;
Rice, 1998). Podem ser identificadas a distancia pelo
esguicho em forma de “v”, com altura de 2 a 4 metros
(Carwardine e Hoyt, 1998). Costumam realizar saltos fora
d’4gua, principalmente os filhotes (Payne et al., 1983; Kraus
et al., 1986; Rice, 1998). Abaixo, a Figura 4 mostra uma
fémea com seu filhote.
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Figura 4. Fotografia de um exemplar de baleia franca com seu
filhote. Fonte: Palazzo et al. (2007).

Registros de navios baleeiros e amostragens recentes
indicam que as baleias francas austrais habitam as aguas entre
as latitudes 20 e 60°S (Townsend, 1935; Best et al., 1993;
Tormosov et al., 1998; Bannister et al., 1999; Moore et al.,
1999). Alimentam-se durante o verdo, em dareas de
concentracdo alimentar, em locais com alta produtividade
bioldgica. Entretanto, atualmente, os locais de concentracdo
alimentar, no Atlantico Sudoeste, ainda ndo sdo bem
conhecidos. Ha registros de grupos alimentares nas aguas da
plataforma patagdnica (Valenzuela et al., 2009), Peninsula
Antartica (Goodall e Galeazzi, 1986; Hamner et al., 1988) e
nas proximidades das Ilhas Geérgia do Sul (Moore et al.,
1999).

Estudos indicam que a regido ao redor das Ilhas
Georgia do Sul é a maior area de concentragdo alimentar das
baleias francas, no Atlantico Sudoeste (Moore et al., 1999).
Ha evidéncias de relacdo entre o sucesso reprodutivo ¢ a
abundancia de alimento nesta area (Leaper et al., 20006).

Durante o inverno e primavera, as baleias francas
migram para as concentragdes reprodutivas, em baixas
latitudes, onde se aproximam da costa para reprodugdo,
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nascimento e prote¢do dos filhotes (Taber ¢ Thomas, 1982;
Payne et al., 1990; Best et al., 1993; Leaper et al., 2006). No
Atlantico Sudoeste, os principais locais sdo Argentina e Brasil
(Rowntree et al., 2001; Groch, 2005; Valenzuela et al., 2009).

Os locais de concentragdes reprodutivas e possiveis
areas alimentares, no Atlantico Sudoeste, podem ser
visualizados na Figura 5.
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Figura 5. Principais locais de concentragdo reprodutiva e possiveis
areas alimentares para as baleias francas no Atlantico Sudoeste.

Fonte de dados batimétricos: GEBCO (2007).

Em outras regides do Hemisfério Sul, as principais
concentragdes reprodutivas estdo localizadas na Africa do Sul
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(Best et al., 2001; Elwen e Best, 2004), Australia (Bannister,
2001; Patenaude et al., 2007; Carroll et al., 2011), Nova
Zelandia (Patenaude et al., 2007; Carroll et al., 2011).

As fémeas com filhotes permanecem nas areas
reprodutivas durante aproximadamente 4 meses (Taber e
Thomas, 1982; Best, 2000; Rowntree ef al., 2001; Mate et al.,
2011). Esta permanéncia ¢ importante para os filhotes se
prepararem para o retorno as areas de alimentacdo e, por isto,
armazenam reservas de gordura, fortalecem sua musculatura,
e desenvolvem a coordenacdo e aptiddo motora (Taber e
Thomas, 1982; Payne, 1986).

O tempo de gestacdo ¢ de aproximadamente 12
meses, e o periodo necessario para a concep¢do de um novo
filhote ¢ de normalmente 3 anos, podendo chegar a 5 anos.
Estes intervalos correspondem a sazonalidade de sua
migracdo (Payne, 1986; Best et al., 1993; Burnell e Bryden,
1997; Cooke et al., 2001; 2003; Mate et al., 2011). O filhote,
normalmente nascido em aguas rasas, ¢ amamentado durante
aproximadamente um ano, ¢ permanece entre dois a trés anos
acompanhando a mae (Taber ¢ Thomas, 1982; Burnell e
Bryden, 1997).

As baleias francas podem ser flexiveis em muitos
aspectos de uso de seus habitats, entretanto, sdo reportados
agrupamentos em areas especificas, bem como a segregacao
de areas entre fémeas com filhotes, e grupos de reproducdo
(Payne, 1986; Rowntree et al., 2001; Elwen e Best, 2004).
Fémeas com filhotes podem apresentar maior periodo de
residéncia do que adultos desacompanhados (Bannister,
1990), e menor movimentagdo pela costa (Rowntree et al.,
2001).

32.A BALEIA FRANCA AUSTRAL NA COSTA
BRASILEIRA

A costa sul brasileira ¢ um reconhecido local de
concentracdo reprodutiva para as baleias francas austrais no
Atlantico Sudoeste (Greig et al., 2001; International Whaling
Commission, 2001b; Santos et al., 2001; Groch et al., 2005).
A atual distribui¢do, em aguas brasileiras, se estende do
Hermenegildo, no extremo sul do estado do Rio Grande do
Sul (12°35'S) (Greig et al., 2001), até a Praia do Forte, no
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estado da Bahia (12°35'S) (Santos et al., 2001). A area de
maior concentracdo da espécie € a costa centro-sul do estado
de Santa Catarina, havendo também diversos registros no Rio
Grande do Sul (Greig et al., 2001; Santos et al., 2001; Groch,
2005).

Na costa brasileira, as baleias francas sdo registradas
entre julho a novembro, sendo que o maior nimero de
individuos ocorre de agosto a outubro, com pico em setembro
(Lodi et al., 1996; Santos et al., 2001; Groch, 2005). Pares de
mae e filhote sdo comumente observados descansando e
nadando préximos a costa, juntos um ao outro, ndo sendo
observado comportamento de alimentacdo (Lodi e Bergallo,
1984; Groch, 2005).

Historicamente, as baleias francas austrais ocorriam
em grande numero, na costa do nordeste até a costa sul
brasileira (Townsend, 1935; Tormosov et al., 1998). Embora
protegidas da caga através de tratados internacionais desde
1935, a caca ilegal as baleias francas ocorreu até a década de
setenta (Tormosov et al., 1998).

Estudos cientificos sobre as baleias francas austrais,
na costa brasileira, incluem amostragens costeiras nao
sistematicas (Castello e Pinedo, 1979; Lodi e Bergallo, 1984;
Santos et al., 2001; Groch et al, 2005), e expedigdes
conduzidas na costa de Santa Catarina (Groch et al., 2005),
Rio Grande do Sul (Greig et al., 2001). Foram realizadas
compilagdes de dados no sul, sudeste e nordeste brasileiro
(Santos et al., 2001; Lodi e Bergallo, 1984, Lodi e Rodrigues,
2007).
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3.3. RELACOES ENTRE FATORES AMBIENTAIS E
MAMIFEROS MARINHOS

Diversos estudos sugerem que variaveis ambientais
como a fisiografia da costa, morfologia da plataforma (Elwen
e Best, 2004; Laidre et al., 2004), temperatura da agua (Keller
e Ward-Geiger, 2006), variagdes devido ao ENSO (Benson et
al., 2002; Leaper et al., 2006), mudancas climaticas (Crowe,
2008; Moore e Huntington, 2008) e variabilidades na
circulacdo (Moore et al., 2002; Tynan et al., 2005) podem
afetar as espécies marinhas de diversas maneiras.

Abaixo, ¢ realizada uma breve revisdo da literatura
sobre a influéncia de fatores ambientais em mamiferos
marinhos e escolha de habitats.

Em areas de alimentagdo, as caracteristicas
fisiograficas da plataforma sdo importantes na distribuigdo de
alimento (Laidre et al., 2004; Friedlaender et al., 2006). A
estrutura batimétrica da plataforma e talude sdo caracteristicas
determinantes para a densidade de zooplancton e peixes
(Bisbal, 1995; Forest et al., 2012).

Moses e Finn (1997) modelaram o padrio de
distribui¢do de baleias francas boreais de acordo com a TSM
e batimetria. Jaquet e Gendron (2002) sugerem que fatores
biologicos e oceanograficos, como relevo submarino e
produgdo bioldgica, influenciam a distribuicdo de baleias
cachalote (Physeter macrocephalus), no Golfo da Califérnia.

Em areas de reprodu¢do, os misticetos realizam
alimentacdo esporadicamente (Best e Schell, 1996) e, assim, a
relacdo com fatores ambientais esta associada com a prote¢ao
dos filhotes. Locais com maior numero de baias
proporcionam locais protegidos para os recém-nascidos
(Taber e Thomas, 1982; Payne, 1986). Elwen e Best (2004),
em estudo sobre a relacdo entre baleias francas austrais e
fatores ambientais, em d4reas reprodutivas sul africanas,
reportaram a preferéncia de pares de mae e filhote por
enseadas protegidas da energia de correntes e ondas, e
substratos arenosos.

Periodos de escassez alimentar podem causar
insuficiéncia energética nas fémeas, gerando insucesso
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reprodutivo e diminuicdo do numero de individuos que
realizardo a migragdo para as dreas de reprodugdo (Leaper et
al., 2006; Kenney, 2007). O aumento da TSM pode causar
reducdo dos estoques de alimento e esta relacionado a anos de
El Nifio (Trathan et al., 2003; Leaper et al., 20006).

Nas Ilhas Georgia do Sul, importante local de
concentracdo alimentar das baleias francas, Trathan et al
(2003) obtiveram relagcdes inversas entre densidade de
alimento e elevacdo da TSM. No Atlantico Norte, Greene et
al. (2003) evidenciaram relagdes entre o sucesso reprodutivo
em baleias francas boreais (Eubalaena glacialis) e
produtividade nas 4reas de alimentacdo.

Leaper et al. (2006) encontraram rela¢des entre baixo
sucesso reprodutivo em baleias francas austrais (Eubalaena
australis), na Peninsula Valdés, e anomalias quentes de
temperatura da agua, nas Ilhas Georgia do Sul. Burtenshaw et
al. (2004) encontraram evidéncias de que anomalias positivas
do ENSO foram responsaveis pelo rompimento da produgdo
biologica, e consequente alteragdo da presenga de baleias
azuis (Balaenoptera musculus) em locais de alimentacdo, na
plataforma sul californiana, durante o evento de E/ Nifio, em
1997-1998.

Modificagdes nas caracteristicas do habitat podem
causar alteracdes no padrao de distribuicdo da populacdo. Na
Argentina, Rowntree et. al. (2001) sugerem que o abandono
de 4arecas anteriormente utilizadas como concentracdo
reprodutiva de baleias francas austrais, devido a modificacdo
da topografia da costa, causada por tempestades.



3.4. CARACTERIZACAO
PLATAFORMA CONTINENTAL DO ATLANTICO
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A plataforma continental do Atlantico Sudoeste ¢
dividida em Plataforma Continental Sul (PCS), que se estende
do Cabo de Santa Marta ao Chui, e Plataforma Continental
Sudeste (PCSE) abrangendo a regido de Cabo Frio - RJ
(23°S) ao Cabo de Santa Marta — SC (28° 40°S) (Castro et al.,
2006). A Figura 6 mostra as principais feicdes e divisoes da

PCS e PCSE.
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Figura 6. Mapa batimétrico da PCSE e PCS. Fonte de dados
batimétricos: GEBCO (2007).
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A orientacdo geral da linha da costa é NE-SO, com
excecdo das regides situadas imediatamente ao sul de Cabo
Frio (23°S), onde a orientagdo é E-O, ¢ ao norte do Cabo de
Santa Marta (28°40°S), onde a orientag@o é N-S (Castro ef al.,
2006).

A parte mais larga da PCSE, com 230 km, esta
localizada em frente a Santos, e as partes mais estreitas, nas
proximidades de Cabo Frio, com 50 km, e Cabo de Santa
Marta, com 70 km. O comprimento total da PCSE ¢ de
aproximadamente 1000 km, com as isdbatas dispondo-se
paralelamente a linha da costa. A profundidade de quebra da
plataforma continental varia entre 120 m e 180 m (Muehe,
1998; Castro et al., 2006).

A PCS apresenta topografia e linha de costa suaves.
A costa da PCS ¢ constituida por campos de dunas, extensas
praias arenosas e lagoas costeiras (Tessler e Goya, 2005).
Esta plataforma ¢ estreita na sua fronteira ao norte, no Cabo
de Santa Marta, e em direcdo ao sul, alarga-se
progressivamente, até atingir a largura de 198 km na porg¢éo
central e 170 km na fronteira sul, no Arroio do Chui (Tessler
e Goya, 2005; Castro et al., 2000).

3.5.CIRCULACAO E MASSAS D'AGUA NO
ATLANTICO SUDOESTE

No Atlantico Sudoeste, as aguas superficiais sdo
caracterizadas pela presenca de duas grandes correntes: a
corrente das Malvinas ¢ a Corrente do Brasil (Castro e
Miranda, 1998; Silveira et al., 2000; Piola et al., 2008). A
Corrente do Brasil (CB) ¢ uma corrente de contorno oeste,
originada a 10°S, na regido onde o ramo mais ao sul da
Corrente Sul Equatorial (CSE) se bifurca, formando também
a Corrente do Norte do Brasil (CNB) (Stramma, 1991;
Silveira et al., 1994; Silveira et al., 2000; Piola et al., 2008).

A corrente do Brasil flui em diregdo ao sul, proxima e
paralela a quebra da plataforma, bordejando o continente sul-
americano, até¢ a regido da Convergéncia Subtropical (33-
38°S), onde conflui com a Corrente das Malvinas, e se separa
da costa (Silveira et al., 1994; Silveira et al., 2000; Souza ¢
Robinson, 2004). Esta corrente € tropical em sua origem e,
por isto, € quente, salina e relativamente oligotrofica (Bisbal,
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1995; Castro e Miranda, 1998). A Corrente do Brasil ¢
considerada rasa e estreita, atingindo profundidades de até
400 m, e transporta Agua Tropical (AT) e Agua da Corrente
do Atlantico Sul (ACAS) (Garfield, 1990; Campos et al.,
1995).

A AT foi descrita por Emilson (1961), como parte da
massa de agua quente e salina que ocupa a superficie do
Atlantico Sul Tropical, a qual ¢ transportada para o sul pela
CB. AT ¢ caracterizada por temperaturas maiores que 20°C e
salinidades acima de 36.

A corrente das Malvinas origina-se de uma separagdo
da Corrente Circumpolar Antértica, e flui para nordeste ao
longo da elevacdo continental da costa da Argentina. Devido
a sua origem, possui aguas frias e ricas em nutrientes
(Campos et al., 1996).

A regido do Atlantico Sudoeste, onde a quente e
salina Corrente do Brasil encontra-se com Corrente das
Malvinas, que apresenta aguas mais frias, ¢ denominada
regido da Confluéncia Brasil-Malvinas. Esta regido ¢
caracterizada por um forte contraste termohalino e intensa
atividade de meso-escala, devido & mistura de 4guas
subtropicais e subantarticas (Gordon e Greengrove, 1986;
Olson et al., 1988; Piola et al., 2000; Piola et al., 2008).

A confluéncia Brasil-Malvinas apresenta variagdes
substanciais no espago € no tempo, com periodos em que este
sistema encontra-se mais ao norte, chegando até a regido do
Cabo de Santa Marta (28.4°S). Eventualmente, alcanca a
latitude de 23°S (Olson et al., 1988; Campos et al., 1996;
Pimenta, 2001; Piola, Mdller et al., 2005; Piola et al., 2008).

A deriva de aguas frias e menos salinas para o norte
na PCSE tem sido descrita como a Corrente Costeira do
Brasil (CCB) (Souza e Robinson, 2004; Mdller et al., 2008).
A penetragdo desta corrente apresenta variabilidades sazonais,
que dependem, principalmente, da vazdo da Dbacia
hidrografica do Prata e Lagoa dos Patos (Castro e Miranda,
1998; Moller et al., 2008).

Estudos indicam que o vento causa deriva ao longo
da costa. Os ventos do quadrante sudoeste forcam a pluma da
bacia do Prata para regides mais ao norte, durante o inverno e,
no verdo, quando ha predominancia de ventos do quadrante
nordeste, esta pluma se retrai (Moller et al., 2008).
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A Agua Central do Atlantico Sul, também conhecida
como agua subtropical, ¢ encontrada fluindo na regido da
picnoclina, e com temperaturas menores que 20°C, e
salinidade entre 34,6 ¢ 36. Na época de verdo, a ACAS
alcanca a plataforma continental, podendo aflorar em diversos
pontos do litoral brasileiro (Castro e Miranda 1998).

3.6. INFLUENCIA DO ENSO NO ATLANTICO
SUDOESTE

O fendmeno E! Nifio Southern Oscilation (ENSO) € a
ocorréncia da elevacdo da temperatura das dguas do Oceano
Pacifico Equatorial, com periodicidade irregular, entre 2 a 8
anos, geradas por interagdes oceano-atmosfera. Esta anomalia
pode também ser reversa, e gerar a presenca de dguas frias no
Pacifico Equatorial, sendo esta a fase fria do ENSO,
denominada La Niria (Dijkstra, 2006; Santos, 2006).

A influéncia dos eventos de ENSO sdo responsaveis
por variabilidades na atividade biologica, afetando
organismos de diversos niveis troficos, incluindo fitoplancton,
zooplancton, peixes pelagicos, caranguejos, aves ¢ mamiferos
marinhos, em diversas regides (Benson et al., 2002; Stenseth
et al., 2002; Paes e Moraes, 2007). Os eventos de ENSO, no
Brasil, estdo associados as secas no nordeste e enchentes no
sul (Grimm et al., 1998; Pezzi e Cavalcanti, 2001).

De acordo com Campos et al. (1999), eventos de El
Nirio foram relacionados a alta precipitagdo na Bacia do Prata,
aumentando a vazao proveniente desta bacia hidrografica nas
regides costeiras adjacentes. [Estes eventos seriam
responsaveis por impulsionar a penetracdo ao norte, de aguas
com menor temperatura e salinidade.

Estudos indicam que variabilidades no ENSO causam
mudancas na dindmica fisica e bioldgica, na regido da
Plataforma Continental Sudeste. Anomalias de TSM, tanto
quentes como frias, sdo responsaveis por alteragdes no
ecossitema marinho da regido.

Martin et al. (1988) detectaram o aumento na
frequéncia da ressurgéncia de dguas frias, em Arraial do
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Cabo, durante o evento de El Nijio, em 1980. Moraes (2000)
observou, em Arraial do Cabo, durante o ENSO de
1997/1998, que espécies normalmente encontradas em
regides mais profundas e em menores temperaturas,
apresentaram maior abundéancia, comparadas com anos em
que ndo ocorreram eventos de ENSO.
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4. ANALISE DO PADRAO DE DISTRIBUICAO
ESPACIAL DA BALEIA FRANCA NA COSTA SUL
BRASILEIRA

4.1. INTRODUCAO

O conhecimento do padrdo de distribuicdo das
espécies ¢ fundamental para a implementacdo de estratégias
de conservagdo adequadas (Guisan e Zimmermann, 2000;
Harwood, 2001; Austin, 2002; Cafiadas et al., 2005). Os
locais onde os animais realizam atividades importantes como
alimentacdo, descanso, acasalamento, parto e cuidado com os
filhotes, sdo habitats importantes para a conservagdo destas
espécies (Hall et al., 1997; Harwood, 2001; Hoyt, 2004;
Canadas et al., 2005).

As baleias francas, especialmente as fémeas com
filhotes, possuem padrdes de fidelidade as éreas de
reprodugdo (Bannister, 1990; Best et al., 2001; Rowntree et
al., 2001; Carroll et al., 2011). Portanto, estes locais sdao
essenciais para a conservagao da espécie.

A costa sul brasileira ¢ considerada uma area de
concentra¢do reprodutiva para as baleias francas (Lodi et al.,
1996; International Whaling Commission, 2001b; Santos et
al., 2001; Groch, 2005). Existem diversos estudos sobre a
abundancia e distribuicdo das baleias francas, na costa
brasileira (Lodi et al., 1996; Greig et al., 2001; Santos et al.,
2001; Groch et al, 2005; Lodi e Rodrigues, 2007).
Entretanto, estudos abordando o mapeamento da distribuigéo
dos individuos sdo escassos.

O mapeamento das 4areas ocupadas pelas baleias
francas proporciona a identificagdo de modificagdes na
distribuicdo da populacdo, que podem ser causadas devido a
disturbios em seu habitat (Rice, 1998; Rowntree et al., 2001;
Austin, 2002; Hoyt, 2004). Ha indicios de abandono de locais
de concentracdo reprodutiva de baleias francas, na Penisula
Valdés, devido a agdo de predadores sobre os filhotes (Sironi
et al., 2008), ataques de gaivotas (Rowntree et al., 1998;
Rowntree et al., 2001) e mudangas na topografia do relevo
submarino devido as tempestades (Rowntree et al., 2001).
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Schick e Urban (2000) identificaram modificagdes na
distribuicdo de baleias da Groenlandia (Eubalaena
mysticetus), no Alasca, devido as atividades petroliferas.

Por outro lado, a fidelidade aos locais especificos
pode indicar o favorecimento da populagdo por determinado
parametro ambiental. Estudos em concentra¢des reprodutivas
de baleias francas sugerem que os padrdes de distribuicao dos
individuos estdo relacionados a fatores ambientais (Best,
2000; Elwen e Best, 2004; Keller e Ward-Geiger, 2006;
Keller et al., 2012).

As caracteristicas comportamentais também devem
ser consideradas na explicacdo do padrdo de distribuicdo de
misticetos. As baleias francas, em 4areas reprodutivas,
demonstram filopatria (Best, 2000; Carroll et al., 2011), e
segregacdo entre locais frequentados por grupos de pares de
mae e filhote e individuos desacompanhados (Thomas e
Taber, 1984; Payne, 1986; Burnell, 2001; Elwen e Best,
2004).

Entre os fatores ambientais, a morfologia da costa ¢
topografia do fundo marinho sio considerados importantes na
agregacdo de baleias francas em areas de reprodu¢do (Thomas
e Taber, 1984; Elwen e Best, 2004; Oviedo e Solis, 2008). Ha
evidéncias de que pares de mae e filhote preferem areas
protegidas, proximas a costa e substrato arenoso. Estas
caracteristicas proporcionam maior protecdo aos filhotes
(Taber e Thomas, 1982; Payne, 1986; Burnell, 2001; Elwen e
Best, 2004).

Na 4rea da concentracdo reprodutiva sul brasileira, a
plataforma continental apresenta diferencas quanto a
declividade e quantidade de baias. Assim, o mapeamento do
padrdo de distribuicdo das baleias francas possibilita a
verificacdo dos locais preferenciais da espécie quanto a
morfologia da costa e topografia do fundo marinho.

Neste contexto, o uso da geoestatistica proporciona a
identificagdo de padrdes de distribuicao de dados espaciais. O
método Kernel (Bailey e Gatrell, 1995; Shawe-Taylor e
Cristianini, 2004) possibilita a construcdo de mapas de
densidade dos dados, e ¢ uma ferramenta Util para a analise de
diferencas na intensidade da concentragdo espacial de
amostras.
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Diversos autores utilizaram o método Kernel em
estudos de distribuicdo espacial em ecologia e outras dreas da
ciéncia. Nelson et al. (2008) utilizaram o método Kernel para
caracterizar padrdes espago-temporais de alimentagdo de
baleias cinza (Eschrichtius robustus), no Canada.
Quakenbush et al. (2010) utilizaram o método Kernel para
determinar padrdes de distribuicdo da baleia franca artica
(Balaena mysticetus), e sua relacdo com éareas de potencial
exploragdo petrolifera no Alasca.

Assim, os objetivos deste estudo foram:

a. Analisar e mapear o padrdo de distribuigdo espacial
das baleias francas, na costa sul brasileira.

b. Identificar as caracteristicas batimétricas e
fisiograficas, que possam ter influéncia na escolha de habitats
por grupos de baleias francas.
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4.2. METODOS

A Figura 7 mostra o fluxograma dos métodos utilizados para
este estudo.

avistadas em 2001 a 2010
entre 27.4°S a 30.4°S

!

Mapa de estimativa de densidade
Método Kernel

Coordenadas de baleias francas

Batimetria Digital

Sobreposicdo dos mapas de estimatival
de densidade e da topografia marinha

Figura 7. Fluxograma dos métodos.
Area em Estudo

A area em estudo compreende a extensdo da costa
entre a Ilha de Santa Catarina (27.4°S, 48.5°W), até o norte do
Rio Grande do Sul (30.4°S, 52°W). E marcada pela transigdo
das feicdes fisiograficas da plataforma continental Sul e
Sudeste (Castro et al., 2006; Hille et al., 2008). A orientacao
da costa, no extremo norte de Santa Catarina, até 28°30'S, no
Cabo de Santa Marta, ¢ N-S. Desta parte em direcdo ao sul, a
orientagdo da costa é NE-SO (Muehe, 1998).

A morfologia da linha de costa, na regido ao norte do
Cabo de Santa Marta, ¢ caracterizada por grande presenca de
baias separadas por promontorios rochosos. A morfologia da
linha de costa, na regido ao sul do Cabo de Santa Marta,
caracteriza-se por uma costa retilinea e formada por um Unico
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arco praial, interrompido por canais (Mueche, 1998; Siegle e
Asp, 2007).

Obtencao dos dados de baleias francas

O método de coleta dos dados de baleias francas esta
descrito no capitulo 2.2

Foram utilizados dados de contagens de individuos
de Dbaleias francas, com as respectivas coordenadas
geograficas, no més de setembro dos anos de 2001 a 2010.

Analise dos dados

Para estudar o padrdo de distribuicdo das baleias
francas foi utilizada a geostatistica, através do método Kernel
(Bailey e Gatrell, 1995; Shawe-Taylor e Cristianini, 2004).
Este ¢ um método ndo-paramétrico, que realiza a analise da
estimativa da intensidade dos agrupamentos pontuais, em toda
a regido em estudo. A estimativa ¢é feita por meio do ajuste de
uma funcdo bidimensional aos eventos considerados,
compondo uma superficie, cujo valor sera proporcional a
intensidade dos eventos, de acordo com o tamanho do raio de
influéncia escolhido.

O método Kernel consiste na colocagao de um centro
(densidade probabilistica) sobre cada ponto observado na
amostra. Uma grade retangular ¢ sobreposta aos dados, ¢ a
estimativa da densidade ¢ obtida para cada intersecdo da
grade, utilizando informacao de toda a amostra. A estimativa
de densidade em cada interse¢ao ¢ a média das densidades de
todos os nticleos, que se sobrepdem a este ponto.

Foi utilizado o Kernel quartico para a obtengdo da
estimativa de intensidade para cada célula da grade.
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O Kernel quartico € calculado através da Equagdo 1.

L 3 S-S ;
’122 2 = ¥
i=1 T

T T

Onde A representa a densidade estimada em uma
regido. A regido de influéncia, dentro da qual os eventos
contribuem para o célculo da intensidade, ¢ um circulo de raio
7, com centro em s. si € o local do ponto onde ocorreu o
evento. O raio de influéncia 7 é também chamado de largura
de banda, e define a area centrada no ponto de estimagéo, que
indica quantos eventos contribuem para a estimativa de
densidade.

Considerou-se o valor de atributos do ponto, pois
frequentemente havia individuos muito préoximos um do
outro, como ¢ o caso de mae e filhote, que contém um ponto
com dois individuos. Portanto, ¥;¢é o valor do evento no ponto
(nimero de baleias francas por coordenada).

Para a realizagdo da andlise geoestatistica, as
coordenadas de localizacdo dos individuos de baleias francas
foram exportadas para o SIG. A partir deste arquivo, foi
realizada a analise com o método Kernel. Foi utilizado o
modo razdo simples, utilizando raio de influéncia (largura de
banda) de 1500 m.

Foram testados diversos valores de largura de banda.
Os critérios para a decisdo foram a geracdo de superficies
com tamanho suficiente para serem reproduzidas no mapa,
que pudessem ser interpretadas com facilidade e, no entanto,
que n3o fossem extrapoladas para areas em que ndo foram
realizadas amostragens. Foi também considerado que durante
o procedimento de contagem dos animais em campo, a faixa
de alcance de visada dos observadores, a bordo da aeronave,
foi de aproximadamente 1500 m.

A andlise com este método gera um mapa de
superficies com gradiente de cores, indicativos da estimativa
da intensidade dos pontos ao longo da area em estudo. O
método Kernel ¢é utilizado para analises qualitativas da
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variagdo da densidade de amostras pontuais em uma
determinada regido, e seus valores devem ser interpretados
como areas com maior ou menor intensidade de concentracdo
de amostras (Bailey e Gatrell, 1995).

Posteriormente, o mapa gerado, a partir do método
Kernel, foi sobreposto a batimetria digital, através de um SIG.
O objetivo foi verificar as caracteristicas das fei¢des
batimétricas, nos locais com maior concentracdo de baleias
francas.

A batimetria foi obtida a partir das cartas nauticas
1900 e 2000, disponiveis na Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN, 1993). A carta 1900 abrange a regido da
Ilha do Arvoredo — SC a Torres-RS (27°S, 47°53'W; 29°35'S,
49°56'W) com resolugdo 1:279329. A carta 2000 compreende
a regido de Torres a Mostardas - RS (29°08'S, 49°10'W;
31°27'S, 51°05W) com resolugdo de 1:274023.

As cartas foram digitalizadas em scanner de mesa,
com resolugdo de 300 dpi, georreferenciadas e, apds, foram
extraidos os pontos cotados, por meio de digitalizagdo em
tela. Para a geracdo de isolinhas e interpolagcdo dos pontos,
utilizou-se o método do vizinho mais préximo (Burrough,
1987). Este método consiste em atribuir, para cada ponto (x,y)
da grade, uma cota da amostra mais proxima ao ponto. Este
interpolador mantém os valores de cotas das amostras na
grade, sem gerar valores intermediarios.

4.3. RESULTADOS

A Figura 8 apresenta os resultados da aplicacdo do
método Kernel para os dados de contagens de baleias francas,
com raio de influéncia de 1500 m. As diferentes estimativas
de densidades estdo diferenciadas de acordo com a escala de
cor, sobrepostas sobre a batimetria digital, entre as latitudes
de 30.5°S e 27°S, e longitudes 47.5°W a 51°W. O mapa
resultante foi construido com limites ligeiramente maiores do
que a area em estudo (27.4 a 30.4°S), para que a visualizagdo
dos resultados nos limites da area em estudo ndo fosse
prejudicada.
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Figura 8. Mapa das estimativas de densidade das observagdes de
baleias francas.

No mapa da Figura 8, as regides com maior
estimativa de densidade de baleias francas, em um raio de
influéncia de 1500 m, estdo representadas na cor vermelha,
que descendem gradativamente para as cores laranja a
amarelo, indicando menores densidades. Locais sem
preenchimento, apenas com a cor cinza representativa da
batimetria, indicam auséncia de observagdes de baleias
francas.

Na Figura 8, a cor vermelha indica locais com maior
concentracdo de baleias francas, acima de 10 individuos. No
mapa ha dois pontos com a cor vermelha. O primeiro esta
localizado na latitude 28.2°S, no entorno de Ibiraquera, e o
segundo, em 28.4°S, proximo ao Cabo de Santa Marta.

Os locais com média concentrag¢do de baleias francas,
entre 6 a 10 individuos, foram indicados pela cor laranja.
Estdo localizados adjacentes aos locais com maior
concentracdo de animais, entre as latitudes de 28.8°S a 27.8°S.



44

Os locais com as menores estimativas de densidade,
contendo entre 1 a 6 individuos, foram indicados pela cor
amarela. Estas areas estdo localizadas na parte sul, entre
28.8°S e 30°S. Nesta area com cor amarela, observam-se
alguns pontos com média concentragdo de individuos, no
entorno de 28.9°S e 29.2°S.

Ao sul da latitude 30°S, até o limite da area em
estudo (30.4°S) ndo ha superficies de densidade, indicando
auséncia de observacdo de individuos. Na por¢do norte do
mapa, ha outra area com auséncia de individuos, no entorno
de 27.7°S, seguida de uma média concentracdo, em 27.5°S. A
parte ao norte de 27.4°S € o limite da area em estudo, e dos
dados de contagem de baleias francas utilizados. O mapa foi
construido até 27.2°S para que a visualizacdo dos resultados
ndo fosse prejudicada nos limites da drea em estudo.

Na batimetria digital obtida, observa-se que, nas
proximidades do Cabo de Santa Marta, na latitude 28.4°S, as
cotas batimétricas de 10 e 40 m estdo bastante proximas,
indicando maior declividade. O trecho ao sul do Cabo de
Santa Marta apresenta maior espacamento entre as linhas
batimétricas, indicando menor declividade.

4.4. DISCUSSAO

Através da andlise do mapa do padrdo de distribuigdo
espacial de baleias francas, apresentado na Figura 8, pode ser
observado que as maiores concentragdes de baleias francas
estao localizadas entre as latitudes 27.5°S e 29°S, onde foram
indicadas médias e altas estimativas de densidade. Esta regido
corresponde ao trecho entre a Ilha Santa Catarina até 0.5
graus ao sul do Cabo de Santa Marta.

Foram observados dois pontos com os maiores
agrupamentos de baleias francas (acima de 10 individuos),
indicados pela cor vermelha, no mapa da Figura 8. Estes
pontos estdo localizados nas latitudes 28.2°S e 28.4°S, sendo o
primeiro nas proximidades de Ibiraquera e o outro no Cabo de
Santa Marta.

E reconhecido que as baleias francas demonstram
preferéncia por locais especificos, dentro das areas de
concentra¢ao reprodutiva (Bannister, 1990; Best, 1990; Best,
2000; Burnell, 2001; Elwen e Best, 2004). Estudos de
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fotoidentificagdo realizados em longo prazo, em vérias areas
de concentracdo reprodutiva, indicam que as fémeas tendem a
retornar & mesma regido, em geral ao mesmo local ou a areas
adjacentes, para concepgdo de um novo filhote (Payne, 1986;
Payne et al., 1990; Bannister, 1990; 2001; Best, 1990; 2000;
Burnell, 2001).

Este padrdao de distribui¢do é também verificado em
diversos locais de concentracdo reprodutiva de baleias
francas, como na Africa do Sul (Best, 2000; Elwen e Best,
2004), Peninsula Valdés (Payne, 1986; Payne et al., 1990),
Nova Zelandia (Patenaude, 2000; Patenaude e Baker, 2001) e
Australia (Burnell, 2001).

Através da analise do padrio de distribuicdo de
baleias francas em relacdo as feigdes da morfologia da linha
de costa, na Figura 8, foi possivel observar que as maiores
densidades de individuos estdo localizadas onde a linha de
costa apresenta um grande ntimero de baias.

Em outros locais de concentragdo reprodutiva de
baleias francas, também foram observados padrdes de
agrupamentos em baias protegidas, como na Africa do Sul
(Best, 2000; Elwen e Best, 2004), Argentina (Payne, 1986) e
Nova Zelandia (Patenaude e Baker, 2001).

Estudos sugerem que as baleias francas buscam por
baias abrigadas da energia de ondas e correntes, para a maior
protecdo dos filhotes (Taber e Thomas, 1982; Thomas e
Taber, 1984; Payne, 1986). O potencial beneficio de aguas
mais calmas seria a conserva¢do de energia para a lactacdo,
evitar danos fisicos aos filhotes que estdo em fase de
aprendizado da locomogdo, e evitar o cortejo de machos
(Taber e Thomas, 1982; Thomas ¢ Taber, 1984; Best et al.,
2003).

Analisando a Figura 8, se observa que a maior
estimativa de densidade de baleias francas ocorre em locais
onde a declividade da plataforma ¢ mais acentuada. As
profundidades aumentam abruptamente, a partir dos 28.5°S,
no Cabo de Santa Marta em direcdo ao norte, onde as cotas
batimétricas de 10 e 40 m estdo bastante proximas.

A regido do Cabo de Santa Marta se destaca por ser
um local de transi¢do entre a Plataforma Continental Sudeste
e a Plataforma Continental Sul, apresentando maior
declividade (Muehe, 1998). A Plataforma Continental Sul
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alarga-se progressivamente em dire¢ao ao sul (Muehe, 1998),
e a Plataforma  Continental  Sudeste, alarga-se
progressivamente em direcdo ao norte de Santa Catarina
(Abreu, 1998).

A maior concentragdo de baleias francas, no trecho
mais ingreme da plataforma, provavelmente ocorre porque
locais com maior declividade proporcionam aos pares de mae
e filhote aproximarem-se da costa, sem o risco de encalhe dos
filhotes, em fase de aprendizado da locomocao.

Adicionalmente, existe a hipotese de que misticetos,
em sua migragdo, seguem a orientacdo das linhas batimétricas
e a quebra da plataforma, além de memorizar feicdes no
relevo, como montanhas submarinas (Pike, 1962; Dawbin,
1966; Kenney et al, 2001). Portanto, de acordo com esta
hipétese, a regido com maior inclinacdo da plataforma,
proximo ao Cabo de Santa Marta, pode representar um
corredor de acesso a costa sul brasileira, na rota de migragao.

Entretanto, as rotas migratorias das baleias francas
que frequentam a costa sul brasileira ainda ndo sfo bem
conhecidas. Portanto, para conclusdes precisas sobre esta
hipétese, seriam necessarios estudos sobre as rotas de
migracdo das baleias francas que frequentam este local.

Adicionalmente, de acordo com a Figura 8, as baleias
francas apresentam maior concentracdo em praias com
costdes rochosos. Ao sul da area em estudo, as praias sdo
quase que exclusivamente arenosas, formando um arco praial
continuo. As praias ao sul também apresentam declividade
mais suave, devido a maior largura da plataforma continental.

De acordo com Elwen e Best (2004), as baleias
francas, em areas reprodutivas na Africa do Sul, demonstram
preferéncia por fundos arenosos. Estes autores sugerem que
substratos sedimentares provavelmente proporcionam maior
protecdo contra ferimentos nos filhotes. Na area em estudo
ndo sdo comuns fundos rochosos, apenas praias arenosas com
costoes rochosos. Entretanto, nos locais exclusivamente
arenosos, ao sul, observa-se menor concentragdo de
individuos. Assim, provavelmente, na costa sul brasileira, as
baleias francas procuram por fundos arenosos, entretanto,
com a presenca de costdes rochosos.

E importante que o padrio de distribuigdo das baleias
francas na costa sul brasileira, demonstrado neste estudo, seja



47

monitorado para identificar possiveis mudangas no habitat e
identificagdo de disturbios na populagdo. Ao redor das
maiores concentragdes de baleias francas, identificadas no
presente estudo, esta localizado o Porto de Imbituba, que gera
a movimentacdo de grandes embarcacdes. Este porto estd em
fase de ampliagdo, o que significard maior fluxo de navios e
aumento do porte destes.

Adicionalmente, o crescente nimero de marinas ¢
atracadouros, embarcagdes de turismo e lazer, e ainda, a
pesca, na costa sul brasileira, podem representar distirbios na
populacdo local de baleias francas. A intensa atividade
pesqueira praticada com redes de espera pode causar o
aprisionamento dos animais e, também, a morte de filhotes,
como constatado por Lodi et al. (1996) e Santos et al. (2001).

Por fim, conclui-se, através deste estudo, que as
baleias francas concentram-se ao redor de Imbituba e Cabo de
Santa Marta. Esta regido é, portanto, um habitat essencial para
o ciclo de vida das baleias francas, e importante para a
conservacdo desta populacdo. Neste local, a linha de costa
apresenta maior numero de baias e maior declividade da
plataforma e, provavelmente, estes fatores ambientais
proporcionam beneficio aos pares de mae e filhote, que
escolhem este local como habitat.



48

5. ANALISE DAS RELACOES ENTRE O ENSO E A
POPULACAO DE BALEIAS FRANCAS NA
CONCENTRACAO REPRODUTIVA SUL
BRASILEIRA

5.1. INTRODUCAO

O termo “El Nifio” foi originalmente a denominagdo
para a corrente quente que flui em dire¢do sul, na costa do
Peru e Equador, aproximadamente no periodo do natal (Allan
et al., 1996; Clarke, 2008). Este termo foi associado aos
aquecimentos andmalos, que ocorrem em intervalos de
aproximadamente 2 a 8 anos, ¢ modificam a ecologia local e
regional (Allan et al., 1996; Trenberth, 1997; Cess e Zhang,
2001).

O fenémeno ENSO (E! Nirio Southern Oscilation) é
uma parte natural do sistema climatico global. Resulta de
interacdes de grande escala, entre oceano e atmosfera, e
possui o nucleo de ocorréncia na regido tropical-subtropical
dos oceanos Pacifico e Indico (Allan et al., 1996, Clarke,
2008). O ENSO ¢ um fendmeno irregular/aperiodico, e
manifesta-se através de alternincias entre suas duas fases ou
extremos, comumente chamado de eventos de El Nisio € La
Nifia (Allan et al., 1996; Clarke, 2008).

A variabilidade do ENSO, no Pacifico Tropical, ¢é
caracterizada por anomalias de TSM e mudangas na
circulagdo atmosférica (Dijkstra, 2006; Clarke, 2008).
Embora eventos de FEI/ Niio e La Nifia apresentem
caracteristicas opostas, os eventos nunca sdo exatamente
iguais, podendo variar em magnitude, extensdo espacial,
duracdo, inicio e fim (Dijkstra, 2006).

As regides tropicais estdo ligadas as médias e altas
latitudes, em ambos os hemisférios, via padrdoes de
teleconexdo. Portanto, qualquer variagdo em massa, energia e
momento também sdo comunicados em regides mais
afastadas (Webster, 1994). Este efeito tem o potencial de
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estender a influéncia do ENSO e causar modulagdes globais
no clima (Allan et al., 1996).

Os efeitos do ENSO, e seus impactos climaticos e
bioldgicos, foram observados em diversas regides, ¢ em
diferentes ecossistemas: rios (Villar ¢ Bonneto, 2000), recifes
de corais (Gynn et al., 2000; Spencer et al., 2000), estudrios
(Garcia e Vieira, 2001) e ambientes pelagicos (Gonzales et
al., 2000; Sanchez-Velaso et al., 2000), entre outros.

A produtividade dos locais utilizados como dareas
alimentares pelas baleias francas estd relacionada as
condigdes fisicas dos oceanos, como a dinamica de correntes
e temperatura da dgua (Trathan e Murphy, 2002; Trathan et
al., 2003; Whitehouse et al., 2008). Ha evidéncias de que
anomalias positivas de TSM estejam relacionadas a eventos
de ENSO (Trathan et al., 2003), e baixa disponibilidade de
eufasiaceos, fonte de alimento para as baleias francas, nas
Ilhas Georgia do Sul (Murphy ef al., 2002; Trathan e Murphy,
2002; Whitehouse et al., 2008), considerada um importante
local de alimentagdo das baleias francas no Atlantico
Sudoeste (Hamner et al., 1988; Tormosov et al., 1998).

No Hemisfério Norte, em areas de alimenta¢do de
baleias francas boreais (Eubalaena glacialis), também foram
evidenciadas relagdes entre anomalias positivas de TSM,
baixa produtividade de zooplancton e deficiéncia alimentar
nas baleias francas (Kenney e Wishner, 1995; Greene et al.,
2003; Kenney, 2007).

As baleias francas requerem a existéncia de altas
concentracdes de zooplancton (Kenney et al., 1986; Kenney e
Wishner, 1995; Kenney et al., 2001; Greene et al., 2003), o
que as torna sensiveis as mudangas nos fatores ambientais que
afetam a produtividade em suas areas de alimentacdo (Greene
et al., 2003; Greene e Pershing, 2004; Leaper et al., 2000;
Kenney, 2007). Eventos de baixa produtividade podem afetar
as condigdes fisicas das fémeas, causando dificuldades para
que alcancem a alta demanda energética necessaria para a
reproducgdo (Greene et al., 2003; Leaper et al., 2006).

A abundancia de krill apresenta variabilidade
interanual na regido antértica e sub-antartica (Mackintosh,
1972; Murphy et al., 1998; Murphy et al., 2002). Trathan et
al. (2003) e Whitehouse et al. (2008) evidenciaram relagdes
entre anomalias na TSM e abundanica de krill nas Ilhas
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Georgia do Sul. Os autores também sugerem que
variabilidades na TSM e na biomassa de krill estejam
relacionados com variabilidades na circulacdo da Corrente
Circumpular Antartica.

Hé evidéncias de covariabilidade entre eventos de
ENSO no Pacifico e regido antartica e sub-antartica (Liu et
al., 2002; Landrum et al., 2012) e, também, de relagdes entre
anomalias de temperatura da 4gua, e extensdo do gelo
marinho e eventos de ENSO (Trathan e Murphy, 2002; Yuan,
2004; Whitehouse et al, 2008). Assim, alguns autores
sugerem a existéncia de relagdes entre eventos de ENSO,
anomalias na temperatura da &4gua e variabilidade na
produtividade de Krill nas regides antartica e sub-antartica
(Quetin e Ross, 2003; Trathan et al., 2003; Loeb et al., 2009).

O krill antartico ¢ base alimentar para diversas
espécies, ¢ sua variabilidade foi relacionada com o sucesso
reprodutivo de albatrozes (Diomedea chrysostoma e D.
melanophns) (Croxall et al, 1999), pinguins (Pygoscelis
papua e Eudyptes chrysolo) (Croxall et al., 1999), focas
antarticas (4Arctocephalus gazella) (Boyd et al., 1994; Forcada
et al., 2005) e baleias francas austrais (Leaper et al., 20006).

Os efeitos da variabilidade do ENSO podem ser
detectados nas populagdes apds certo intervalo temporal,
provavelmente, correspondente aos efeitos no seu ciclo
reprodutivo. Foram detectados efeitos na producdo de filhotes
de focas antarticas, onze meses ap6s o evento do ENSO
(Forcada et al., 2005), e no ciclo reprodutivo de baleias
francas, na concentracdo reprodutiva da Peninsula Valdés,
apos aproximadamente seis anos (Leaper et al., 2006).

Um fator que deve ser levado em consideragdo neste
estudo, ¢ que as rotas migratérias e as principais areas
alimentares das baleias francas, que frequentam a
concentracdo reprodutiva da costa sul brasileira, até o
presente momento, ndo sdo bem conhecidas. Neste contexto,
indices de ENSO, no periodo de verdo, época de alimentagdo
das baleias francas, podem ser um bom indicador de
anomalias de TSM e, também, outros fatores ambientais,
tanto nas Ilhas Gedrgia do Sul, como em outros provaveis
locais de alimentacgdo.

Adicionalmente, indices de ENSO no periodo de
inverno e primavera, época em que as baleias francas
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frequentam a concentragdo reprodutiva sul brasileira,
possibilitam a investigagdo se existe alguma relacdo entre
efeitos do ENSO, neste local, e a populacdo das baleias
francas. Na regido sul brasileira, diversos autores descreveram
alteragdes no ambiente devido aos eventos do ENSO.

Eventos de E/ Nifio estdo associados ao excesso de
chuvas no sul do Brasil, Uruguai e Argentina, aumentando a
vazdo de 4gua, e a descarga continental nos maiores rios da
regido (Ropelewski e Halpert, 1987; Grimm et al., 1998).
Uma elevada descarga de agua doce pode alterar o regime de
salinidade e circulacdo (Soares e Mdller, 2001; Piola, Matano
et al, 2005; Moller et al., 2008), afetando os ciclos
biogeoquimicos e de producdo primaria (Ciotti et al., 1995;
Garcia et al., 2004).

Evidéncias de anomalias na Plataforma Continental
Sudeste brasileira, também foram descritas por Martin et al.
(1988), que detectaram aumentos na frequéncia da
ressurgéncia em Arraial do Cabo, durante o E/ Nirio de 1982.
Lentini et al. (2001), evidenciaram anomalias de TSM no
Atlantico Sudoeste, relacionadas a eventos de E/ Nifio.

Assim, neste estudo, pretende-se investigar as
relacdes entre eventos de ENSO, nas areas alimentares e
reprodutivas, e a variabilidade interanual do ntmero de
baleias francas e filhotes, em seu local de reproducdo, na
costa sul brasileira.
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5.2. METODOS

Métodos

fndices de ENSO
Nino1+2,Nino3 e Nino4

de 1995-2010, e
atraso de 1, 3 e 6 anos

Numero de Baleias Francas e
filhotes por unidade de esforgo
Setembro 2001-2010

Graficos de dispersdo
para analise exploratdria
dos dados

Teste de Correlagao
N&o-Paramétrica
Spearman

Figura 9. Fluxograma dos métodos.

Foram utilizados dados de contagens de baleias
francas e filhotes, avistadas entre a Ilha de Santa Catarina
(27.4°S, 48.5°W), ao norte do Rio Grande Sul (30.4°S,
52°W), no periodo de 2001 a 2010. A metodologia das
amostragens esta descrita no capitulo 2.2

O esforgo amostral variou entre anos, de acordo com
a Tabela 1 no capitulo 2.2. Assim, o numero total de
individuos de baleias francas e o nimero de filhotes foram
corrigidos de acordo com o esfor¢co amostral, dividindo-se o
namero de individuos avistados, em setembro de cada ano,
pelo numero de horas de esforgo amostral. Na Figura 10 é
apresentado o grafico do numero de baleias francas e nlimero
de filhotes, corrigidos por unidade de esforco — CPUE
(captura por unidade de esforgo).



53

@ N. baleias por unidade de
esforco amostral
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Figura 10. Numero total de individuos e niumero de filhotes, por
unidade de esforgo amostral (CPUE), avistados em setembro de
2001 a 2010.

Os indices de ENSO foram obtidos através do site do
NOAA http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/, no periodo de
1995 a 2010. Foram utilizadas as anomalias dos indices, que
consistem de anomalias de TSM nos locais onde sdo obtidos:
Ninol+2 (anomalias de TSM entre 0-10°S e 90-80°W);
Nino3 (5°N-5°S e 150°W-90°W); e Nino4 (5°N-5°S e 160°E-
150°W).

Para a melhor visualizagdo da série de dados dos
indices de ENSO, ¢ mostrado, na Figura 11, o grafico com os
dados de médias mensais dos indices Nino 1+2, Nino3 e
Nino4, para o periodo de 1995 a 2010. A parte positiva do
grafico representa anos de E!/ Nifio, com anomalias positivas
de TSM e, a parte negativa, representa anos de La Nifia, com
anomalias negativas de TSM.
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Figura 11. Graficos de médias mensais das anomalias dos indices
Nino1+2, Nino3 e Nino4 no periodo de 2001 a 2010.

Primeiramente, foi realizada a andlise exploratéria
dos dados, através de graficos de dispersdo entre os indices
Ninol+2, Nino3 e Nino4, ¢ o nimero de baleias francas ¢
namero de filhotes, corrigidos por captura por unidade de
esfor¢co amostral (CPUE), em setembro de 2001 a 2010

Posteriormente, com o objetivo de testar as possiveis
relagOes entre os efeitos do ENSO e a variabilidade interanual
do namero de baleias francas e filhotes, foram realizados
testes de correlacdo ndo-paramétrica de Spearman, entre as
anomalias dos indices de ENSO e o numero total de baleias
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francas e o numero de filhotes, corrigidos por unidade de
esfor¢o amostral.

Este método foi utilizado porque permite a correlagéo
entre dados ndo-paramétricos. Adicionalmente, o baixo
numero de amostras (10), e a autocorrelacdo entre os indices
de ENSO, dificulta a utilizacdo de métodos estatisticos mais
robustos.

Foram testadas as seguintes relagdes:

a) Médias das anomalias dos indices de ENSO nos
meses de agosto, setembro e outubro (ASO) e o niimero total
de animais avistados e o nimero de filhotes. O objetivo foi
testar relacdes entre os efeitos do ENSO, na costa sul
brasileira, no periodo em que as baleias francas permanecem
no local.

b) Médias das anomalias dos indices de ENSO nos
meses de janeiro, fevereiro e mar¢o (JFM) e o numero total de
animais avistados ¢ o numero de filhotes. Esta andlise
objetivou testar relagdes entre efeitos do ENSO nas areas de
alimentacdo, no periodo de verdo, época em que as baleias
francas estdo se alimentando nestes locais; e o numero total
de baleias e filhotes na concentracdo reprodutiva sul
brasileira.

Para cada periodo das médias do ENSO (a e b)
descritos acima, foram testadas correlagdes com o0 mesmo ano
das amostragens de baleias francas, e com atraso (lag)
temporal de 1, 3 e 6 anos, dos indices de ENSO, em relagdo
ao ano das avistagens de baleias francas. Este procedimento
foi realizado porque existe a probabilidade de que os efeitos
do ENSO, nas areas de alimentagdo, possam ser evidenciados
ao longo do ciclo reprodutivo das baleias francas. O periodo
de gestacdo ¢ de um ano, e o intervalo para a producdo de um
novo filhote é de trés a cinco anos (Best, 1994; Burnell,
2001). Existe, também, a hipdtese de que anomalias de TSM
no Pacifico sejam detectadas no Atlantico Sudoeste com
atraso de aproximadamente tés anos (Trathan e Murphy,
2002).
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5.3. RESULTADOS

Os graficos de dispersdo para a andlise exploratoria e
conferéncia dos padrdes de associagdo dos dados estdo nos
anexos, devido ao grande niimero de graficos. Em geral, os
dados apresentaram-se dispersos, sendo observado algum
padrdo de agrupamento entre o numero total de baleias
francas e indices de ENSO com atraso temporal de 3 e 6 anos,
no periodo de JFM.

Os resultados dos testes de correlagcdo sdo mostrados
na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultado dos testes de correlagdo entre nimero
de baleias francas e filhotes, e as médias de anomalias dos indices de
ENSO em janeiro, fevereiro ¢ marco (JFEM) e agosto, setembro e
outubro (ASO). Correlagdes significativas a 0.05 estdo destacadas

().
N. Baleias (CPUE)
Valor da Correlagdo (R) e significancia (p)
Lag 1 Lag3 Lag 6
JFM ASO JFM ASO JFM ASO JFM ASO

Ninol R=007 R=-007 R=-006 R=016 R=-040 R=-019 R=-025 R=-0.14
12 p=085 p=085 p=08 p=065 p=025 p=0.61 p=0.48 p=0.70

Nino3  gR=g38 R=-028 R=028 R=053 R=028 R=0.16 R=-0.59 R=0.13
p=027 p=042 p=042 p=011 p=042 p=0.65 p=0.07 p=0.72

Nino4
R=043 R=-048 R=0.52 R= 0.47 R=0.33 R=049 R-_,076° R=0.18
p=0.21 p=016 p=012 p=016 p=034 p=014 =001 p=0.62

N. Filhotes (CPUE)

Valor da Correlacao (R) e significancia (p)

Lag 1 Lag3 Lag 6
JFM ASO JFM ASO JFM ASO JFM ASO
Ninol R=004 R=-024 R=003 R=041 R=-007 R=026 R=020 R=-0.03
i p=091 p=048 p=092 p=022 p=082 p=042 p=057 p=093
Nino3  gr-g27 R=-018 R=028 R=033 R=021 R=0.16 R=0.09  R=0.017

p=044 p=060 p=042 p=034 p=055 p=065 p=0.80 p =098

Nino4
R=0.11 R=-0.26 R=0.43 R=0.16 R=0.15 R=0.56 R=-0.24 R=0.006
p=0.75 p=0.46 p=0.21 p=0.65 p=0.67 p=0.08 p=0.48 p=0.98

Nos resultados dos testes de correlacdo mostrados na
Tabela 2, foi significativa a 0.05, apenas a correlagdo entre o
numero de baleias francas e médias do indice Nino4, com
atraso temporal de 6 anos. Esta correlacdo obteve R = -76,
indicando relag@o negativa entre o nimero de baleias francas
e o indice Nino4. As outras correlagdes nao foram
significativas.
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A correlagdo utilizando médias do indice Nino3, no
periodo de verdo, também com atraso temporal de 6 anos,
apresentou valor de R = - 0.59, p = 0.07 valor préoximo da
faixa de significancia a 0.05.

A correlagdo entre nimero de filhotes e médias de
anomalias do Nino4 nos meses de inverno obteve p = 0.08,
valor também préximo a faixa de significancia.

5.4. DISCUSSAO

Os resultados dos testes de correlagdo entre ntimero
de baleias francas e filhotes, e os indices de ENSO, indicaram
correlacdo significativa a 0.05, apenas entre as variaveis
numero de baleias francas e as médias de anomalias do indice
Nino4, nos meses de JFM, com seis anos de atraso temporal.
As médias das anomalias dos indices de ENSO, em JFM,
foram utilizadas para indicar eventos ENSO durante o periodo
em que as baleias francas se encontram nas 4reas de
alimentacdo. Esta correlagdo foi negativa (R = - 0.76),
indicando relacdo inversa entre as variaveis.

Grande parte das correlagdes com o numero de
filhotes apresentaram baixa significancia a 0.05. Entretanto, a
correlagdo entre esta variavel ¢ médias de anomalias do
Nino4, nos meses ASO, obteve p = 0.08, valor proximo a
faixa de significancia de 0.05. No entanto, os valores de
significancia 0.05 e correlagdo, entre nimero de filhotes, e os
outros indices de ENSO para o mesmo periodo, foram baixos.
Assim, o valor p = 0.08 pode ter sido obtido ao acaso.

As correlagdes utilizando as médias das anomalias de
ENSO no periodo ASO, indicativas de eventos no periodo em
que as baleias francas frequentam a costa sul brasileira, ndo
foram significativas. Testes de correlacdes com dados de
TSM no local podem obter melhor resultado. Relagdes entre
TSM na costa sul brasileira, e baleias francas serdo testadas
no capitulo 6.

E importante salientar que a série de dados utilizada
nas correlagdes foi pequena, o que diminui a eficiéncia
estatistica. Assim, ¢ importante a continuidade da verificacdo
desta relacdo, futuramente, com uma maior série de dados, o
que também possibilitara o uso de outros métodos estatisticos.
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Na Tabela 2, observa-se valores de correlagdo
relativamente altos (r > 0.30), mas que ndo foram
significativos. Isto pode ser explicado devido ao baixo
numero de amostras, o que exige relagdes fortes entre as
varidveis para que sejam significativas a 0.05.

Em testes de correlacdes estatisticas, existe a
possibilidade da obtencdo de resultados de correlagdes
significativas gerados ao acaso. Assim, existe a possibilidade
de que correlacdo significativa a 0.05, entre baleias francas e
Nino4, possa estar refletindo caracteristicas no ciclo
reprodutivo, e padrdo de crescimento da populagdo, que
foram relacionadas com indices de ENSO ao acaso.

No entanto, as correlagdes com os indices Nino3 e
Ninol+2, com atraso temporal de 6 anos, e médias das
anomalias em JFM, apesar de ndo significativas a 0.05, foram
também negativas (R = - 0.25 e - 0.59, respectivamente),
sendo que o indice Nino3 obteve p = 0.07, proximo do
intervalo de confianga de 95%. Os indices de ENSO, apesar
de medidos em regides diferentes, sdo correlacionados.
Assim, estes fatores contribuiram para justificar a aceitagdo
da hipétese alternativa, de correlacdo entre baleias francas e
médias de anomalias do Nino4, nos meses JFM, com atraso
de 6 anos.

Para a explicagdo destes resultados, considera-se a
possibilidade de que eventos da fase fria do ENSO, no
Atlantico Sudoeste, geram maior produtividade e,
consequentemente, maior disponibilidade de alimento para as
baleias francas, nas areas de alimentacdo. Assim, com maior
disponibilidade energética, provavelmente maior numero de
individuos estard apto a realizar a migracdo e a reprodugdo.
Isto explicaria a relagdo inversa encontrada, entre anomalias
negativas do indice Nino4, nos meses JFM, e maior niimero
de animais avistados na costa sul brasileira, com seis anos de
atraso temporal.

O periodo de atraso de seis anos pode ser atribuido ao
ciclo reprodutivo das baleias francas e, também, ao tempo
para que as anomalias de ENSO no Pacifico sejam conectadas
ao Atlantico. Murphy et al. (2002) sugerem um intervalo de
tr€s anos para que os efeitos do ENSO no Pacifico sejam
detectados na regido antartica e sub-antdrtica do Atlantico
Sudoeste.
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Entretanto, estas hipdteses devem ser examinadas
com cuidado, pois ha diversas relacdes ecoldgicas envolvidas,
que devem ser cautelosamente avaliadas. Embora diversos
autores tenham detectado modificacbes ambientais,
oceanograficas e bioldgicas, relacionadas ao ENSO, no
Atlantico Sudoeste (Lentini et al., 2001; Trathan et al., 2003;
Yuan, 2004; Loeb et al., 2009), seus efeitos, bem como
padroes de conexdo entre Pacifico e Atlantico, envolvem
relacdes complexas, que devem ser analisadas com cautela.

Leaper et al. (2006) encontraram relagdes entre
producdo de filhotes, na concentragdo reprodutiva da
Peninsula Valdés, e médias de anomalias nos meses de verdao
do indice Nino4, indicativo de efeitos do ENSO nas areas de
alimentacdo, com 6 anos de atraso temporal. Entretanto,
Leaper et al. (2006) obtiveram relagcdes positivas entre
produgdo de filhotes e anomalias positivas do indice Nino4.

Leaper et al. (2006) analisaram um periodo diferente
de dados do presente estudo, utilizando séries de dados entre
1971 e 2000. Assim, deve ser considerado que eventos de
ENSO, geralmente, apresentam caracteristicas distintas entre
diferentes periodos. Adicionalmente, a série de dados do
presente estudo € menor do que a utilizada por Leaper et al.
(2006).

A repercussdo de variabilidades no clima e seus
impactos diretos e indiretos sobre a disponibilidade de
alimento, consequentemente, sdo transferidos ao longo da
cadeia trofica. Os predadores de topo sdo potencialmente
vulneraveis as flutuagdes de suas presas, especialmente seu
sucesso reprodutivo (Croxall et al., 1999; Simmonds e Isaac,
2007; Laidre et al., 2008). Diversos estudos evidenciaram
efeitos relacionados ao ENSO ¢ anomalias de TSM, em
espécies do topo da cadeia tréfica, predadoras de zooplancton,
como krill e copépodos.

Os estudos de Forcada et al. (2008) e Forcada et al.
(2005) evidenciaram que anomalias positivas de TSM,
relacionadas aos eventos de ENSO, geraram baixa
produtividade de k7ill, nas Ilhas Georgia do Sul, que estaria
relacionada com a redug@o na produgdo de filhotes de focas
antarticas (Arctocephalus gazella). Os autores indicaram um
atraso temporal de 1 a 3 anos para que efeitos das anomalias
de TSM fossem detectadas na produgdo de filhotes.
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No hemisfério norte, Baumgartner et al. (2003),
sugerem haver aumento do niimero de baleias francas boreais,
na concentragdo alimentar em Scotian Shelf, Canada, em anos
com menor temperatura da agua, provavelmente, devido a
maior disponibilidade de alimento. Greene e Pershing (2004)
e Greene et al. (2003) sugerem que o declinio na abundancia
do copépodo Calanus finmarchicus, no inicio dos anos 90,
seria uma das causas da baixa taxa reprodutiva de baleias
francas boreais. Os autores atribuem as causas ao aumento da
temperatura da agua nas areas alimentares, relacionadas ao
aquecimento global e variabilidades no NAO (North Atlantic
Oscilation).

Adicionalmente, € importante considerar que existe a
hipétese de que as baleias francas, que frequentam a
concentracdo reprodutiva sul brasileira, alimentam-se também
em outros locais, e ndo exclusivamente nas Ilhas Georgia do
Sul. No entanto, provavelmente, os efeitos do ENSO também
sejam conectados a estas regides, embora possa haver
diferencas dos efeitos entre estes locais.

Registros de navios baleeiros, nos séculos 19 e 20,
indicavam que os principais locais de alimentagdo das baleias
francas, no Atlantico Sudoeste eram: Regido denominada por
Brazil Banks (31°S, 35°W), False Banks ¢ no entorno das
Ilhas Malvinas. Estes locais compreendem a regido de alto
mar, entre o sul do Brasil, Uruguai e Argentina, entre 31° e
55°S, e a oeste de 35°W. Estes locais apresentavam registros
de baleias francas de outubro a janeiro. A outra regido
compreendia 4guas no entorno das Ilhas Geoérgia do Sul e
Shag Rocks (53°S) e Peninsula Antartica (65°S). Nestes
locais, os registros de baleias francas eram principalmente nos
meses de fevereiro a maio (Townsend, 1935; Tormosov et al.,
1998; International Whaling Commission, 2001b).

Provavelmente, as baleias francas da costa sul
brasileira frequentem False Banks e Brazil Banks, no entanto,
¢ improvavel que individuos da concentragdo reprodutiva da
Peninsula Valdés realizem migragdes ao norte para
alimentarem-se nestes locais. Entretanto, provavelmente as
baleias francas da concentragdo reprodutiva sul brasileira,
realizem migragdes até as concentragdes alimentares mais ao
sul, nas Ilhas Georgia do Sul e Peninsula Antartica, devido a
maior disponibilidade de alimento nestes locais.
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Este padrio de migracdo sugerido para as baleias
francas da concentracdo reprodutiva sul brasileira, foi
identificado em baleias jubarte (Megaptera novaeangliae), no
estudo de Zerbini et al. (2006), utilizando o método de
telemetria, objetivando a identificagdo da rota migratoria dos
individuos que frequentam a concentragdo reprodutiva do
nordeste brasileiro, em dire¢do as areas de alimentacdo. O
estudo indicou que os animais movimentaram-se para Brazil
Banks, Ilhas Georgia do Sul e Ilhas Sandwich. Assim, sugere-
se o estudo das rotas migratorias das baleias francas no
Atlantico Sudoeste, para melhores conclusdes sobre suas
areas de alimentacgdo.

Este estudo foi uma primeira tentativa de relacionar
variabilidades do ENSO sobre a populagdo de baleias francas
na concentragdo reprodutiva sul brasileira. No entanto, a série
de dados disponiveis, na data da realizacdo desta pesquisa,
ainda € pequena para a realizag@o de estudos como este, o que
pode prejudicar a confiabilidade dos resultados. Assim, sdo
necessarios futuros estudos, utilizando maior série temporal
de dados, para a confirmagdo dos resultados obtidos, bem
como para o monitoramento de efeitos relacionados ao ENSO
sobre a populacdo de baleias francas.
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6. ANALISE DAS RELACOES ENTRE A POPULACAO
DE BALEIAS FRANCAS E A TSM, INDICE DE
EMBAIMENTO DA COSTA, DECLIVIDADE DA
PLATAFORMA E LATITUDE

6.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de planos de conservacdo e
monitoramento de espécies requer o entendimento das
relacdes entre a populagdo e suas relagdes com as
caracteristicas do habitat (Harwood, 2001; Austin, 2002;
Cafiadas et al.,, 2005). Modelos relacionando espécies e
pardmetros  ambientais  proporcionam um  melhor
entendimento da dindmica de uso do habitat, e contribuem
para a previsdo de como a populagdo pode se distribuir em
eventos de mudancas nas condi¢des ambientais (Ferrier et al.,
2002; Canadas et al., 2005; Guisan e Thuiller, 2005).

As populagdes de baleias francas migram,
anualmente, para areas reprodutivas, geralmente durante o
inverno e primavera, com o objetivo de reproducdo e cuidado
dos filhotes (Payne et al., 1990; Patenaude et al., 1996; Best,
2000). Durante a permanéncia nas concentragdes
reprodutivas, os animais geralmente ocupam dareas
especificas, apresentando fidelidade a estes locais (Baker et
al., 1999; Best, 2000; Elwen e Best, 2004).

O conhecimento da previsibilidade da distribui¢do de
misticetos foi utilizado por cagadores, no passado, que
esperavam pelas baleias nas mesmas baias, anualmente
(Tormosov et al., 1998; Richards, 2009). Este comportamento
de fidelidade a locais da costa especificos, provavelmente
acontega devido a determinados fatores ambientais
promoverem algum beneficio, principalmente aos pares de
mae e filhote, em areas reprodutivas.

Estudos e observagdes sobre a relagdo entre fatores
ambientais e distribuicdo de baleias francas, em Aareas
reprodutivas, consideraram importantes: profundidade e
declividade (Payne, 1986; Elwen e Best, 2004), aguas calmas
(Payne, 1986; Elwen e Best, 2004), tipo de substrato (Taber e
Thomas, 1982; Elwen e Best, 2004) e locais protegidos por
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baias (Thomas e Taber, 1984; Rowntree et al, 2001). Em
concentracdes reprodutivas de baleias francas boreais, nos
estados da Florida e Geodrgia (EUA), Keller e Ward-Geiger,
2006 e Keller et al., (2012) sugerem a importancia da TSM e
profundidade.

No Capitulo 4, verificou-se a distribuicdo das baleias
francas entre o sul da Ilha de Santa Catarina ao norte do Rio
Grande do Sul. Através da analise dos mapas, foi observado
que, nos locais com maior concentragdo de individuos, a
declividade da plataforma é mais acentuada, ha maior nimero
de baias e, também, ¢ o local onde ocorre a ressurgéncia do
Cabo de Santa Marta, responsavel pelo afloramento de dguas
mais frias.

Assim, foram selecionados os pardmetros ambientais
TSM, embaiamento da costa, declividade e latitude, para
investigar, através de modelos estatisticos, suas relacdes na
distribui¢do espacial e temporal das baleias francas na costa
sul brasileira. Modelos estatisticos sdo ferramentas tteis para
resumir e interpretar dados para estudos ecoldgicos e
ambientais, facilitando a avalia¢do da forma e da intensidade
das associagdes entre espécies e fatores ambientais (Aratjo e
Williams, 2000; Guisan ¢ Zimmermann, 2000; Austin, 2002).

Entretanto, geralmente, em analise de dados
ecologicos, a varidvel a ser analisada ¢ o nUmero de
individuos de determinada espécie em uma regido.
Frequentemente, este ¢ um dado extremamente irregular, ndo
se adaptando aos métodos estatisticos cldssicos, que exigem
uma distribui¢do normal dos dados.

Outros aspectos a serem considerados em analises de
dados ecologicos sdo: a presenga de tendéncia e sazonalidade,
a existéncia de defasagem entre as mudangas ambientais e a
ocorréncia da espécie, e a possivel existéncia de
autocorrelagdo entre as observagdes medidas ao longo do
tempo, entre outros (Fewster et al., 2000; Guisan et al., 2002;
Zuur et al., 2007).

Neste contexto, formas de analises que possibilitem
lidar com dados irregulares, como ¢ o caso de dados
ambientais e ecoldgicos, tornam-se uteis. Os Modelos
Aditivos Generalizados (MAGs) (Hastie e Tibshrani, 1990)
satisfazem estas condi¢des, pois foram formulados para
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analises de dados irregulares e ndo-normais (Hastie e
Tibshrani, 1990; Guisan et al., 2002; Zuur et al., 2007).

Os MAGs sdo, atualmente, amplamente utilizados
em estudos de espécies terrestres (Pereira e Itami, 1991;
Fewster et al.,, 2000; Ferrier et al., 2002), de 4gua doce
(Olden e Jackson, 2002) e marinhas (Gregr e Trites, 2001;
Ysebaert et al., 2002; Friedlaender et al., 2006; Dalla Rosa et
al., 2012). Estes estudos s@o motivados por propdsitos que
variam de testes de hipdteses ecologicas (Austin, 2002), ou
processos (Leathwick e Austin, 2001) a previsdo da
distribui¢do de espécies em dreas geograficamente extensas
(Gregr e Trites, 2001; Dalla Rosa et al., 2012; Keller et al.,
2012).

Portanto, neste contexto, este estudo teve como
objetivo testar relagdes ndo-lineares entre padrdes de
distribui¢do das baleias francas na costa sul brasileira, entre a
ilha de Santa Catarina (27.4°S) ao norte do Rio Grande do Sul
(30.4°S), e as variaveis ambientais TSM, indice de
embaiamento da costa, declividade da plataforma e latitude.
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6.2. METODOS

A Figura 12 mostra o fluxograma dos métodos
utilizados neste estudo.

Contagens de Baleias Francas
em set. de 2001 a 2010
(Variavel resposta)

Covariaveis ‘
TSM —
Méd. mensais Cogf. de Declividade da Latitude
Set 2001-2010 Embaiamento Plataforma
I

Dados padronizados em area
amostral de 27.4 a 30.4°S
e divididos em setores de 0.2° lat

Analise de relagbes néo lineares
através do MAG

Figura 12. Fluxograma dos métodos utilizados neste estudo.

Dados de Baleias Francas

O método das amostragens de baleias francas esta
descrito no Capitulo 2.2. Para esta andlise, foram utilizados
dados de contagens de baleias francas, em setembro de 2001 a
2010. O esfor¢o amostral foi corrigido através da inser¢@o de
um offset, aos MAGs utilizados.
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Dados Ambientais
Temperatura Superficial do Mar

Os dados de TSM utilizados neste estudo sdo
provenientes do MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), disponiveis em:
http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov. Este sensor foi projetado para
satisfazer os requerimentos de trés campos de estudos
diferentes: atmosfera, oceano e terra, com bandas de
resolucdo espectral e espacial selecionadas para o
conhecimento de diferentes necessidades observacionais
(Savtchenko et al., 2004).

O MODIS ¢ um radiometro de varredura, por meio
do qual a visualizacdo Optica varre lado a lado a faixa da terra,
através de um espelho giratorio. E um dos cinco instrumentos
a bordo do satélite Terra (EOS AM), e um dos cinco
instrumentos do satélite Aqua (EOS PM). O infravermelho
consegue penetrar na agua apenas em profundidades até ~50
pum. O MODIS mede radidncias infravermelhas em dois
comprimentos de onda: 3.9 um e 11 um. As profundidades de
penetracdo para estas duas bandas sdo, respectivamente, de
~100 pm e ~10 um. Portanto, as radidncias medidas pelo
MODIS sao emitidas dentro da camada pelicular da superficie
do oceano (Savtchenko et al., 2004).

Utilizaram-se dados de TSM com radiancia de 11
um, na fase diurna do satélite MODIS, com resolugdo de 4
km, e nivel 3 de processamento. Para caracterizar a TSM dos
diferentes locais, para a posterior analise estatistica, e
relaciona-las com as coordenadas geograficas dos individuos
de baleias francas avistados, a area com os valores de TSM
foi dividida espacialmente, em quadrados com area de 0.2
graus de latitude, entre 27.4°S a 30.4°S, e com intervalo de
longitude de 0.6 graus. Foram utilizadas médias mensais de
TSM para o més de setembro, para abranger o mesmo periodo
dos dados baleias francas. A escala temporal abrangeu o més
de setembro de 2001 até 2010.
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Coeficiente de Embaiamento

O objetivo do desenvolvimento “Coeficiente de
Embaiamento”, foi gerar um indice para realizar uma
quantificagdo numérica da geometria da linha de costa, e
diferenciar numericamente locais com linha de costa com
maior numero de baias, de locais com linha de costa aberta e
retilinea. Desta forma, pela transformacdo de dados
qualitativos de linha de costa em dados numéricos, este indice
possibilita a realizacdo de analises estatisticas.

Para o desenvolvimento da equagdo do coeficiente de
embaiamento (Equagdo 2), partiu-se do principio de que a
linha de costa dos locais com maior nimero de baias e
enseadas possui maior comprimento, devido as curvas, se
comparada com a distancia de uma linha reta.

A area (27.4°S a 30.4°S) foi dividida em 0.2° de
latitude, e para cada para setor, foi calculado o coeficiente de
embaiamento, determinado através da razdo entre os seguintes
termos:

- A linha de costa, que se chamou de coeficiente real,
consiste do calculo do comprimento da linha de costa,
incluindo todas as curvas.

- A distancia linear entre o inicio e o final da 4rea em
estudo, que consiste da distancia linear entre dois pontos, e foi
denominada de Coeficiente Linear.

Coef. Embaiamento = Comprimento Real da linha de costa
Comprimento Linear da linha de costa

Quanto mais baias e enseadas no trecho da linha de
costa, maior sera o valor do coeficiente.

Para um melhor entendimento e visualizacdo, o
Comprimento real ¢ o Comprimento linear da linha de costa
foram desenhados na Figura 13. O Comprimento real ¢
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demonstrado através da linha preta, e comprimento linear,
através da linha vermelha.

27 -
.28 —
Comprimento
linear
29 Comprimento
Real
.30 —
T T T
-50 -49 -48

Figura 13. Ilustragdo do Comprimento linear (—) e Comprimento
real (—) utilizados no calculo do coeficiente de embaiamento.

Os dados de linha de costa foram obtidos através do
Vetor da Linha de Costa Mundial (World Vector Shoreline)
desenvolvido pela NOAA (National Oceanic and
Admospheric Administration), disponivel através do site
http://www.ngdc.noaa.gov/megg/coast/eetcoast.html. A area
definida para a obten¢do dos dados foi entre as latitudes
30.4°S a 27.4°S, que compreende os limites da area em
estudo, e a resolugdo ¢ de 0.004 graus.

O banco de dados do Vetor da Linha de Costa
Mundial apresenta diferengas de resolucdo, de acordo com o
tamanho do intervalo espacial dos dados extraidos. De um
modo geral, quanto maior a area extraida, maior a resolugao.
Portanto, foram realizadas verificagdes para testar a melhor
resolucdo: Extrairam-se os dados em intervalos espaciais de
3,2, 1¢e 0.5 graus, e calculou-se a resolucdo. Verificou-se
que, a resolucdo méaxima ¢ alcangada extraindo-se os dados de
linha de costa em intervalos de 1 grau.

Foram removidas, do arquivo de linha de costa, as
lagoas costeiras, e as baias norte e sul da Ilha de Santa
Catarina. Este procedimento foi realizado para que estas
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feicoes ndo interferissem no resultado do calculo do
coeficiente de embaiamento, no sentido de que estas feicdes
representam areas com bastante curvatura, ¢ influenciam o
resultado final do calculo do coeficiente de embaiamento.

A Figura 14 mostra a linha de costa original (A),
com todas as fei¢des, e apos a retirada das lagoas costeiras e
baias norte e sul da [lha de Santa Catarina (B).

>
atitude

Latitude

K | \ | | | : . . . . .
ST 05 ST A Ry 4 S B5 B0 495 49 485 48
Longitude Longitude

_——
0 50 100

Figura 14. Linha de costa original (A) e linha de costa utilizada
nas analises (B).

Declividade da Plataforma

Para os célculos de declividade, primeiramente foram
obtidos os dados de batimetria, a partir das cartas nduticas
1900 e 2000, disponiveis na Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN, 1993). A carta 1900 abrange a regido da
Ilha do Arvoredo - SC a Torres-RS (27°S, 47°53'W; 29°35'S,
49°56'W), com resolugdo 1:279329. A carta 2000
compreende a regido de Torres a Mostardas - RS (29°08'S,
49°10'W; 31°27'S, 51°05W), com resolugdo de1:274023.

As cartas foram digitalizadas em scanner de mesa
com resolugdo de 300 dpi, georreferenciadas e, apds, foram
extraidos os pontos cotados por meio de digitalizagdo em tela.
Para a geracdo da grade triangular utilizou-se o método do
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vizinho mais proximo (Burrough, 1987). Este método
consiste em atribuir, para cada ponto (x,y) da grade, uma cota
da amostra mais proxima ao ponto. Este interpolador mantém
os valores de cotas das amostras na grade, sem gerar valores
intermediarios.

Com o objetivo de analisar a variagdo da declividade,
foram realizados cortes, através de perfis, até a profundidade
de 800 m, na direcdo média perpendicular as isolinhas. Os
perfis foram realizados a cada 0.2° de latitude, que
corresponde a divisdo da area padronizada para as andlises
com os MAGs. A Figura 15 mostra os cortes longitudinais. A
profundidade de 800 m foi escolhida por representar a regido
entre a quebra da plataforma e o talude.
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Figura 15. Perfis realizados, a cada 0.2° de latitude, utilizados para
os célculos de declividade.

Para cada perfil, foi calculada a declividade média até
800 m. A Declividade (%) ¢ definida pela razdo da distancia
vertical entre dois pontos do perfil, e a distdncia horizontal
entre os mesmos. O resultado foi expresso em porcentagem.
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Andalise dos Dados
Anailise Exploratoéria

Foram construidos graficos de dispersdao entre todas
as variaveis, objetivando a andlise exploratéria dos dados.
Esta etapa ¢ Util para visualizar a distribui¢do de dados de
cada variavel, possiveis relagdes entre as covariaveis,
indicativas de autocorrelagdo, e a observacdo de possiveis
relacdes entre a varidvel resposta (contagem das baleias) e as
covariaveis. Adicionalmente, a analise dos graficos possibilita
a verificacdo da necessidade de corre¢do dos dados, para que
estes sejam melhor ajustados pelo modelo.

Modelos Aditivos Generalizados

Os Modelos Aditivos Generalizados (Hastie e
Tibshrani, 1990) foram utilizados para modelar a influéncia
das variaveis ambientais latitude, TSM, embaiamento da
costa e declividade sobre a populagdo de baleias francas na
costa sul brasileira, no periodo de 2001 a 2010.

Este método foi escolhido porque possibilita a analise
de variaveis com distribui¢des irregulares e ndo-paramétricas,
e por possibilitar a modelagem de relagdes ndo lineares entre
a variavel resposta e as covaridveis. Adicionalmente,
comparado aos modelos lineares, este método possibilita
melhor ajustamento em dados com presenca de
autocorrelagdo, curtose, e outros problemas comuns em séries
de dados ecologicos.

Em MAGs, o foco ndo s@o os testes de hipoteses, e
sim, a selecdo do melhor modelo entre um conjunto de
modelos candidatos. A questdo principal ¢ sobre qual modelo
descreve melhor os dados, e quais variaveis explanatorias (ou
covariaveis) devem ser incluidas neste modelo (Zuur et al.,
2009; Burnham et al., 2011).

Os modelos aditivos generalizados sdo caracterizados
pelo fato de assumirem que a média de uma variavel resposta
depende de um preditor aditivo, através de uma funcdo de
ligagdo. Na formulagdo dos MAGs para a presente analise, foi
utilizada a fungdo de ligacdo logaritmica e distribui¢do de
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Poisson. A distribuicdo de Poisson ¢ adequada para descrever
dados de contagens, porque estes sdo compostos apenas de
numeros inteiros e ndo-negativos (Fewster et al., 2000; Zuur
et al., 2009).

Os MAGs podem ser considerados um caso especial
de regressdo linear, na qual primeiramente ¢ adicionado um
suavizador para modelar relagdes ndo-lineares entre a variavel
resposta e as covaridveis, obtendo-se um Modelo Aditivo.
Com a adicdo de uma funcdo de ligagdo com o objetivo de
modelar distribuicdes de amostras ndo-normais, como a
Poisson, Binomial ¢ Gamma, se obtém um Modelo Aditivo
Generalizado.

Para a explicagdo do principio da formulagdo dos
MAGs, serd demonstrada a sua formulacdo a partir da
regressao linear (Equagdo 3).

3
E(Y)=o+p Xi

Onde E(Y) € o valor esperado para a varidvel
resposta, Xi € a variavel explanatoria, a € o intercepto da
populacdo, e f ¢ a inclina¢do da linha de regressao linear. Os
dois importantes requerimentos para esta andlise sdo a
normalidade e homogeneidade dos dados. A relagdo entre Y e
X ¢é representada pela inclinagdo f. Assim, é preciso apenas
observar a inclinagdo e seu intervalo de confianca para
visualizar se ha relacdo entre X e Y.

A diferenga conceitual entre um modelo aditivo e a
regressao linear € a substitui¢do da linha de regressdo por uma
curva suavizada. Em um modelo aditivo, é assumido que Y
deve ser normalmente distribuido, com valor esperado
equivalente a ui e varidncia o°. A suavizagio equivalente a
um modelo aditivo ¢ dada pela Equagao 4:

4
E[Yi] = pi=a +AX)

Onde a funcdo f(Xi) ¢ a fun¢do de suavizacdo da
populagdo. f(Xi) serd também representada por (s). Este
modelo é chamado modelo aditivo. Assim, em vez de
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determinar a relacdo entre Y e Xi utilizando a declividade do
pardmetro P, ¢ utilizada uma funcdo de suavizacdo f(X7).
Entretanto, neste método é necessario um grafico de plotagem
(scatterplot smoother) para a visualizagdo da fungdo f(Xi).

Um suavizador ¢ uma ferramenta para sumarizar a
tendéncia da variavel resposta ¥ como uma fun¢do de uma ou
mais varidveis preditoras independentes X/, ..., X),.

O suavizador produz uma estimativa da tendéncia
que apresenta menor variabilidade que a variavel resposta Y.
Uma importante propriedade de um suavizador ¢ a sua
natureza ndo-paramétrica, ndo assumindo uma forma rigida
de dependéncia entre Y sobre X, ..., X,

O grafico da fungdo de suavizagdo f(X), ou s,
demonstra a relagdo marginal entre a variavel resposta (¥) e a
varidvel explanatéria (X). Uma funcdo de suavizacdo consiste
de uma curva, que descreve como a variavel resposta varia em
torno da média p, na medida em que mudam os valores de
f(X) ous.

Para as analises deste estudo foi utilizada a fungao de
suavizacdo splines (Hastie e Tibshrani, 1990), que consiste
em aproximar uma fun¢do por uma série de polindmios,
definidos em sub-intervalos, cujos extremos sdo denominados
nos.

A Equacdo 5 demonstra o suavizador splines.
Assume-se que uma fun¢do de suavizacdo f; de uma
covariavel X;, i=1,2, - - -, p, pode ser aproximada por uma
spline polinomial de grau 1 =m + 1, definida em uma série de
nos igualmente espagados. Seja o conjunto de nlimeros reais

Y;,..,Yn em um intervalo [a, b], coma<Y; <Y, <---<Y,,
<Y,<b.
5

SA= D, TP+ [ (™ @)ydu
t=1 b

Onde du mede a rugosidade da funcdo f, assumindo
valor nulo para f linear. A é o parametro positivo de
suavizacdo: quanto maior, mais suave serd f.

Entretanto, o modelo aditivo ndo modela
satisfatoriamente variaveis com distribui¢cdes ndo-gaussianas.
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Assim, da mesma forma que uma regressao linear pode ser
estendida a uma regressdo de Poisson, o modelo aditivo pode
ser estendido a um modelo aditivo com distribui¢do de
Poisson. Outros tipos de distribui¢des nao-gaussianas, como a
Binomial ¢ Gamma, podem também ser utilizadas. E
necessaria uma funcdo de ligagdo, e neste caso, foi utilizada
uma fungdo de ligacdo logaritmica, obtendo-se, assim, um
modelo aditivo generalizado com funcdo de ligagdo
logaritmica.

A formula matematica dos MAGs pode ser escrita da
seguinte forma (Equagao 6):

6

P

7]=O{+SOZ Si(Xi)

i=1

Onde n € o termo aditivo, sy, ..., s, 530 as fungdes de
suavizagdo (f), e Xi sdo as covariaveis (variaveis
explanatorias).

Do modelo aditivo € obtido: E(Y) = u. A relagdo
entre a média p do valor esperado para a variavel resposta Y,
E(Y), e o termo aditivo n ¢ definida por uma fungdo de
ligagdo g, onde n = g(w).

Para o ajuste do modelo utilizado neste estudo, foi
utilizada a funcao de ligagdo (g) logaritmica. Portanto, a partir
da Equagdo 6, substituindo n=g(p), por log(yn), o modelo
utilizado pode ser escrito através da Equacdo 7:

7
P

D si(X,)

i=1

S
Log(w)=a+

Onde sy...s; sdo as fung¢des suavizadas (f), para cada
varidvel explanatoria, e X; ¢ o valor de cada varidvel
explanatoria.

Devido aos dados de baleias francas apresentarem
variabilidade no esfor¢co amostral, foi adicionado ao modelo
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um offset, que consistiu do logaritmo das horas de esfor¢o
amostral para cada ano. Os dados de esforgo amostral estdo
demonstrados na Tabela 1, no capitulo 2.2.

Para obter as estimativas numéricas do intercepto,
parametros de regressdo e suavizagdo, foi utilizado o método
de retroajuste (backfitting) (Hastie e Tibshrani, 1990). O
retroajuste ¢ um método de Gauss-Seidel para ajustar modelos
aditivos através da suavizacdo interativa dos resultados
parciais. Este algoritmo separa a parte paramétrica da ndo
paramétrica do ajuste, e ajusta a parte paramétrica utilizando
minimos quadrados lineares ponderados dentro do retroajuste.

Neste estudo, as covaridveis foram a TSM,
coeficiente de embaiamento, declividade da plataforma e
latitude, e a varidvel resposta foi a contagem de baleias
francas. Foi construida uma tabela, para a organizacdo dos
dados, de forma a possibilitar a utilizagdo do modelo.

Esta tabela foi formulada dividindo-se a area de 27.4°
a 30.4 °S, em setores de 0.2° de latitude, e inserindo-se zeros
nos locais em que ndo havia registro de baleias francas.
Somou-se o numero total de baleias francas em intervalos de
0.2 graus, sendo esta a freqiiéncia acumulada de baleias
francas a cada 0.2° de latitude. Os dados de TSM, coeficiente
de embaiamento, declividade da plataforma e latitude, foram
atribuidos aos dados de freqiiéncia acumulada do niimero de
baleias francas em cada 0.2 graus de latitude.

Na Tabela 3, ¢ apresentada uma parte da série
utilizada nas analises com os MAGs.

Tabela 3. Exemplo da série de dados utilizada nas andlises com os
MAGs.

# data latitude | N Coef TSM Decliv
baleias | emb
1 set-01 -27.4 0 6.52 20.11 4.01
2 set-01 -27.6 0 6.30 20.07 4.08
3 set-01 -27.8 4 4.29 19.90 3.64
4 set-01 -28 8 5.93 19.49 3.78
5 set-01 -28.2 4 2.67 19.41 3.37
156 | set-10 -29.6 0 0.93 17.40 2.89
157 | set-10 -29.8 0 1.16 17.04 3.26
158 | set-10 -30 0 1.88 16.93 2.89
159 | set-10 -30.2 0 0.86 16.96 2.85
160 | set-10 -30.4 0 0.85 16.68 2.83
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As analises foram realizadas utilizando o pacote gam
(Hastie, 2008) do software R v. 2.8.1 (R, 2008).

Inicialmente, foi analisada a sobredispersio do
modelo, através da razdo entre o parametro de dispersdo e os
graus de liberdade, obtendo-se valor de 3.5. De acordo com
Zuur et. al. (2009), dados ideais apresentam valor de
sobredispersdo proximo de 1. A sobredispersio ¢
caracterizada por desvio residual maior do que os residuais
dos graus de liberdade do modelo. Geralmente, ¢ causada
devido a alta variancia dos dados.

Assim, foi utilizado um modelo Quasi-Gam, com
distribui¢do de Poisson. Este modelo inclui corre¢do dos erros
padrdes, especificando a relagdo entre a média e a variancia, e
utilizando uma ligagdo exponencial entre os valores esperados
e as variaveis explanatorias. A variancia ¢ dada por @ x p,
onde p ¢ a média e @ € o parametro de dispersao.

Assim, evitam-se inconsisténcias causadas por
estimativas de erro padrdo muito pequenas, como valores de
significancia (p) muito pequenos. Neste caso, ¢ recomendado
o uso do teste F em vez do Chi-quadrado.

Posteriormente, foi testado o grau de suavizagdo
aplicado ao modelo, que ¢é calibrado pela quantidade
conhecida como graus de liberdade (gl) (Hastie, 1992). A
medida que os graus de liberdade sdo incrementados, a funcio
de suavizagdo ganha em flexibilidade, ou seja, um maior
numero de pontos angulosos e mudangas de gradientes sdo
acomodados. No estudo em questdo, foi realizada uma andlise
de graficos, observando-se a rugosidade da curva (Figura 16).

Decidiu-se por 4 graus de liberdade. A medida que os
graus de liberdade foram aumentados, do valor inicial de 2
(Figura 16), a curva comeca a revelar novas feigdes até o
valor de 6 graus de liberdade. Apds, maiores incrementos dos
graus de liberdade adicionam muito ruido a curva.
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Figura 16. Graficos dos resultados dos MAGs para a relagdo entre o
nimero de baleias francas e a TSM, realizados para testar o
ajustamento com 2, 4, 6 e 10 graus de liberdade.

Apbés determinados os graus de liberdade,
prosseguiu-se para a andlise dos resultados obtidos com os
MAGs, primeiramente, avaliando-se a tabela de desvios, que
s30 a medida da discrepancia entre os valores observados e os
ajustados. Esta tabela ¢ utilizada para definir a significancia e
o0 ajuste do modelo.

Para a escolha dos melhores modelos, e interpretagéo
dos resultados, foram utilizados os seguintes parametros, de
acordo com (Hastie, 1992):

- Desvio Nulo, que ¢ o desvio do modelo com apenas
o termo de intercepto.

- Desvio Residual, que ¢ o desvio total de todo o
modelo.

- Coeficiente de Fisher (F), utilizado para avaliar a
contribuicdo ndo-linear de cada covariavel

- Desvio explicado (DV) — Utilizado para medir o
ajuste do modelo e, também, para avaliar o quanto o modelo
consegue explicar a variabilidade da variavel resposta de
acordo com as covaridveis.
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6.3. RESULTADOS

Dados Ambientais
Dados de TSM

A Figura 17 mostra os dados de TSM obtidos,
mostrando a variagdo temporal da TSM, no periodo de 2001 a
2010, e a variagdo espacial na area amostral utilizada neste
estudo (27.4 a 30.4°S). Observa-se que os anos de 2003, 2006
e 2008 apresentam valores de TSM mais baixos. Nos anos de
2003 e 2006, a TSM mais baixa ocorre entre 29 e 30°S, e
aumenta em direcdo ao sul, indicando uma area de
concentracdo de 4aguas mais frias neste local, pois em
condi¢des normais, é esperado que a TSM diminua em
dire¢do as latitudes ao sul.

Latitude

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ano
Figura 17. Grafico da série de dados de TSM.
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Coeficiente de Embaiamento

A Figura 18 mostra os resultados obtidos com o
calculo do coeficiente de embaiamento. Os dados estdo
divididos em setores 0.2° de latitude, entre as latitudes 27.4°S
a 30.4°S. O coeficiente de embaiamento apresentou maiores
valores (6.5 a 4), ao norte da area em estudo (27.4°S a
28.2°S), indicando locais com linha de costa recortada, com
maior numero de baias. A partir de 28.4°S até 30.4°S, os
valores do coeficiente de embaiamento declinam, apresentado
os menores valores (2 a 1), indicando linha de costa retilinea.

Coef de Embaiamento
w
|

Latitude

Figura 18. Grafico dos valores do coeficiente de embaiamento, de
acordo com a latitude.
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Declividade da Plataforma

A Figura 19 mostra o grafico com os resultados
obtidos, através dos calculos de declividade da plataforma em
perfis até 800 m de profundidade, divididos em setores de
0.2° de latitude, entre 27.4°S a 30.4°S. Os maiores valores de
declividade ocorrem na regido entre 27.4°S a 29°S.
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Figura 19. Grafico dos valores de declividade em perfis até 800 m
de profundidade a cada 0.2° de latitude.

Andlise dos Dados
Analise Exploratoria

A Figura 20 mostra os graficos de dispersdo entre
contagens de baleias francas e as variaveis ambientais e,
também, entre as diferentes covariaveis. Grande parte das
relagdes entre o nimero de baleias francas e as covariaveis,
sdo nao-lineares. Ha padrdo de associacdo entre os dados
variavel latitude com coeficiente de embaiamento e a
declividade. Assim, foi realizado teste de correlacdo de
Pearson com intervalo de confianca de 90%, para verificar a
autocorrelagdo. O teste indicou correlacdo entre a latitude e as
covariaveis coeficiente de embaiamento e declividade.

Os dados de baleias francas apresentam distribuicao
assimétrica, o que reflete os agrupamentos de baleias francas
em areas especificas. Assim, a série apresenta muitos zeros,
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correspondentes aos locais onde ndao ha individuos, o que
deve ser considerado na andlise da qualidade do ajuste do
modelo.

Assim, considerando a distribui¢do assimétrica da
varidvel resposta, presenca de autocorrelacdo, e o padrao de
relagdes ndo-lineares, € justificada a utilizagdo dos modelos
aditivos generalizados. No entanto, os MAGs ndo estdo livres
de inconsisténcias causadas por dados irregulares e, também,
apresentam problemas relacionados a grande flexibilidade do
modelo.

Baleias
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Figura 20. Graficos de dispersdo entre a variavel resposta (nimero
de baleias francas) e as covariaveis. Linhas pontilhadas (--) indicam
relagdes lineares e linhas solidas (—) indicam curvas suavizadas
para relagdes ndo lineares.
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Modelos Aditivos Generalizados

As covariaveis testadas foram a TSM, coeficiente de
embaiamento, declividade da plataforma e Ilatitude. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 4. Nesta tabela, sdo
também expostos os resultados dos outros modelos ajustados,
com varias combina¢des das covariaveis utilizadas, para a
comparacdo dos resultados. Os modelos escolhidos estdo
destacados em negrito.

Tabela 4. Resultados dos MAGs para a relagdo entre numero de
baleias francas e as covariaveis. Os modelos escolhidos estdo
destacados em negrito. p significativos estdo destacados (*).

Covariavel P F Desvio Desvio Desvio
Explicado Nulo  Residual

TSM 0.03* 3 0.08 19132 17577
Coef Emb 570% 9.8 0.20 1519.2
Decliv 0.001* 7 0.26 19132 14134
Lat 38 14 0.36 1223.6
TSM 0.04*  2.69 0.25 19132 14353
Coef Emb 5% 9.3
Decliv 0.06% 43 0.32 19132 12962
Coef emb 0.03 * 4.6
Decliv 0.04* 27 0.32 19132 12905
TSM 57 % 7.9

TSM 0.05% 243 0.37 1913.2 1206.2
Coef Emb 0.01 * 3.8
Decliv 0.005* 44

TSM 0.11 1.9 0.43 19132 1080.9
Coef Emb 0.6 0.5
Decliv 0.4 0.9
Lat 55 7.9
TSM 0.09 2.1 -0.40 1913.2 1135
Lat 1.77% 127

p - grau de significancia de cada termo, F— Coeficiente de Fisher.
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O processo de escolha entre os modelos considerou
os valores de p, DV e F. Verificou-se a significancia (p) a
0.05 de cada covariavel. Variaveis pouco significativas
devem ser excluidas dos modelos.

Inicialmente, foram testados modelos com apenas
uma covariavel. Apds, foi testado o modelo com a TSM e
coeficiente de embaimento. O DV indicou que as covaridveis
explicaram 25% da variabilidade do nimero de baleias
francas.

Apds, foi introduzida a covaridvel declividade, e
foram testados modelos com a combinacdo entre duas destas
covariaveis (coeficiente de embaiamento e declividade, e
TSM e declividade). O DV obteve incremento, indicando
melhora em relacdo ao modelo anterior. A combinagdo entre
as trés covariaveis gerou um modelo ainda melhor, com DV
de 37%. Este foi um dos modelos escolhidos.

A covariavel latitude foi introduzida, obtendo-se DV
de 44%, o mais alto de todos os modelos. No entanto, a
inclusdo desta covariavel afetou as outras, tornando-as néo-
significativas para o modelo, e diminuindo o valor do F, que
explica a contribuicdo de cada pardmetro para o modelo.

Isto se deve a autocorrelacdo entre a covariavel
latitude com a declividade e o coeficiente de embaiamento e,
também, a forte relacdo da latitude sobre a varidvel resposta
(mimero de baleias francas). Assim, embora este modelo
apresente maior DV, a latitude diminuiu a influéncia das
outras covariaveis, que sdo importantes na explicagdo da
variabilidade do nimero de baleias francas em funcdo da
latitude, e por isto foi rejeitado.

Assim, foram escolhidos dois modelos, o primeiro
contendo as covariaveis TSM, coeficiente de embaiamento e
declividade. O segundo modelo incluiu apenas a covaridvel
latitude.

A Figura 21 mostra as curvas suavizadas para a TSM,
coeficiente de embaiamento e declividade, em fungdo do
namero de baleias francas, resultantes do modelo com trés
covariaveis. A curva suavizada para a latitude ¢é resultante do
modelo contendo apenas esta covariavel.
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Figura 21. Graficos resultantes dos MAGs. Curvas suavizadas (s)
(—) estimadas com 95% de intervalo de confianga (- - -), ajustadas
para a relagdo entre numero de baleias francas e as covaridveis
TSM, coeficiente de embaiamento, declividade e latitude.

O gréfico com a curva suavizada para a TSM (Figura
21) mostrou relagdo entre maior nimero de baleias francas e
menores temperaturas. De acordo com este grafico, o maior
numero de individuos ocorre entre as faixas de temperatura de
15 a 18°C, e declina gradativamente com o aumento da TSM,
até chegar ao ntimero minimo de individuos em 20°C. Ha
uma pequena variabilidade da curva entre 18 e 19°C.
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O grafico para a relagdo entre a variavel coeficiente
de embaiamento e o numero baleias francas (Figura 21)
mostra maior nimero de baleias francas nos locais com alto
valor desta covariavel. Ao final da curva, os intervalos de
confianga sdo largos, indicativo de menor ajustamento nesta
parte.

A curva suavizada para a relagdo entre a declividade
da plataforma e nimero de baleias francas (Figura 21)
apresenta maior nimero de individuos junto aos valores de
declividade entre 3.5% e 5%. Neste grafico, 0 menor numero
de animais estd relacionado com baixos valores de
declividade (2.5 e 3.5%).

No grafico para a covariavel latitude (Figura 21), a
curva apresenta um unico pico em 28.5°S, indicando o local
com maior numero de baleias francas. O inicio da curva, em
30.5°S apresenta baixo numero de individuos, aumentando
gradativamente até o pico de 28.5°S e, depois, decrescendo
gradativamente até 27.4°S. O menor numero de individuos
estd entre 30.5 e 30°S.

6.4. DISCUSSAO

Os resultados dos MAGs indicaram que todas as
covariaveis ambientais analisadas apresentaram relagdes com
as baleias francas. A mais forte relagdo foi com a latitude,
seguida de declividade, coeficiente de embaimento e TSM.
Foram escolhidos dois modelos, um contendo as covariaveis
TSM, coeficiente de embaimento e declividade, e outro
apenas com a latitude. Esta decisdo foi baseada no fato de que
a latitude influencia nos resultados das outras covariaveis,
tornando-as ndo significativas para o modelo.

Era esperado que a latitude apresentasse forte
influéncia no modelo, devido ao padrao de agrupamento das
baleias francas em regides especificas. No entanto, o objetivo
do estudo foi tentar encontrar relagdes com fatores ambientais
que explicassem este padrao de distribuicao.

O DV do primeiro modelo escolhido, utilizando as
covariaveis TSM, coeficiente de embaiamento e declividade,
nos anos de 2001 a 2010, indicou que 37% da variabilidade
do numero de baleias francas foi explicada pelo modelo. O
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segundo modelo escolhido incluiu apenas a latitude, e obteve
DV de 36% .

Comparando-se os modelos escolhidos, o primeiro
apresentou trés covariaveis ¢ DV aproximado do segundo
modelo, com apenas uma covaridvel. Deve ser considerado
que o modelo é penalizado a cada inclusio de uma nova
covariavel. O principio da modelagem estatistica € a escolha
de um menor nimero de covaridveis, que expliquem grande
parte da variabilidade dos dados (Zuur et al, 2009).

Assim, a inclusdo de uma terceira covariavel ndo
apresenta grande incremento no DV. Portanto, o segundo
modelo apresenta DV similar a0 modelo com 3 covaridveis,
primeiro porque a latitude possui relagdes fortes com a
varidvel resposta, mas também porque a cada inclusdo de uma
nova covariavel, o modelo ¢ penalizado.

A seguir, sdo mostrados resultados de outros autores
para comparac¢do com os resultados dos modelos obtidos.

Dalla Rosa et al. (2012), utilizaram os MAGs para
tentar relacionar baleias jubarte (Megaptera novaeangliae) a
diversas  covariaveis (indices de clorofila, TSM,
profundidade, declividade, disponibilidade de alimento, entre
outros) em British Columbia, Canada. O DV resultante do
MAG escolhido foi 39.2% para todo o periodo analisado (3
anos). O estudo obteve resultados de DV mais altos
analisando cada ano separadamente, sendo 75% para 2004,
42% para 2005, e 62.9% para 2006.

Friedlaender et al. (2006) utilizaram os MAGs para
analisar os efeitos de fatores oceanograficos e disponibilidade
de alimento, em baleias jubarte e minke (Balaenoptera
acutorstrata), na Peninsula Antartica. O DV foi de 63.1%
para os dois anos analisados.

Os estudos dos autores descritos acima, em geral,
apresentaram DV similar, ou maior, que os resultados
encontrados para os modelos obtidos neste estudo. Deve ser
considerado que foi utilizada uma série de dados de dez anos.
Séries  temporais  maiores conseguem  descrever
comportamento em longo prazo da populagdo em relacdo ao
ambiente, e foi este o objetivo.

No entanto, devido a grande probabilidade de
englobar maior flutuacdo dos dados ambientais e da varidvel
resposta, o modelo pode perder em ajuste. Pode ser observado
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que o modelo de Dalla Rosa e al. (2012), abrangendo trés
anos, obteve menor DV, que os outros modelos dos autores,
com menor periodo de tempo.

A seguir, serd discutida cada covariavel, de acordo
com os resultados dos MAGs.

TSM

A TSM foi a covariavel que apresentou a menor
contribuicdo para o modelo em que foi incluida. Deve ser
considerado que a TSM, comparada a declividade e
coeficiente de embaiamento, apresenta variagdo de um ano
para outro, além da variabilidade geografica.

A curva suavizada para a TSM (Figura 21) indicou
que menores valores de TSM estdo associados a anos e locais
com maior numero de baleias francas, na area em estudo. Esta
curva apresentou relagdes entre maior numero de baleias
francas, na faixa de 15 a 18°C, declinando abruptamente a
partir dos 19°C.

Ressalta-se que foram utilizados dados de TSM
apenas para o més de setembro, pois uma série abrangendo
todas as estagdes do ano, certamente mostrariam relagdes nos
meses de menor temperatura, pois a espécie esta presente
apenas no periodo de inverno, na regido em estudo. Assim, as
relagdes desta andlise demonstram gradientes de temperatura
ao longo da area em estudo, ¢ anos com maior ou menor
TSM, no més de setembro.

O gréfico com os dados de TSM, demonstrados na
Figura 17, mostram que, os anos de 2003 e 2006,
apresentaram menores valores de TSM, comparados aos
outros anos. O grafico do nlimero de baleias francas para cada
ano (Figura 3, capitulo 2.2), mostra alto niimero de individuos
neste ano, sendo 2006 o ano com maior niumero de baleias
francas de toda a série de dados. No grafico com os valores de
TSM (Figura 17), 2006 também foi o ano com o menor valor
de TSM.

Adicionalmente, na Figura 17, observa-se que, no
ano de 2003 e 2006, a faixa de baixa temperatura entre 16.5 e
17.5°C atingiu regides mais ao norte, entre 28 ¢ 28.5°S. A
menor temperatura (15-16°C) neste ano foi observada entre
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29 a 30°S. Apos 30°S, o grafico mostra que as temperaturas
aumentaram em dire¢ao ao sul, nos limites da area em estudo,
evidenciando a presenc¢a de uma regido com aguas mais frias,
pois as temperaturas deveriam diminuir em dire¢do ao sul.

De acordo com Pereira et al., (2009), na costa de
Santa Catarina, o local com menores valores de TSM é o
Cabo de Santa Marta (28.4°S) e suas areas adjacentes, devido
a ressurgéncia. Neste local, ocorre o afloramento da ACAS
(Agua Central do Atlantico Sul), normalmente observada em
toda a area em sub-superficie, porém, nesta regido, ha
periodos em que atinge a superficie.

Pereira et al. (2009) também relatam que a regido do
Cabo de Santa Marta, além da ressurgéncia na primavera e
verdo, apresenta maior intrusdo da Corrente Costeira, que
também ¢ caracterizada por dguas com temperaturas mais
frias, com maior penetracdo durante o inverno, mas também
com registros no outono e primavera. Os autores sugerem que
a maior intrusdo da Corrente Costeira acontece devido a
morfologia da plataforma neste local, que possibilita a maior
intrusdo desta corrente.

De acordo com as analises do MAG, as baleias
francas buscam a faixa de temperatura entre 15 e 18°C, na
concentra¢do reprodutiva sul brasileira. Provavelmente, esta
seja a faixa de temperatura favoravel a espécie, neste local.

Keller e Ward-Geiger (2006) e Keller et al. (2012)
evidenciaram que na concentragdo reprodutiva no norte da
Florida e Gedrgia, Estados Unidos, as baleias francas boreais
se agrupam em uma regido que apresenta aguas mais frias. Os
autores sugerem a preferéncia pela faixa entre 13 a 15°C. Os
autores justificam que a regido apresenta aguas mais frias
devido a menor penetragdo das aguas quentes da Corrente do
Golfo em areas costeiras, que nesta regido, ¢ desviada para
aguas mais profundas.

Estudos sugerem que os misticetos realizam
migracdo para areas reprodutivas em busca de aguas mais
quentes e calmas, para o melhor cuidado com os filhotes
recém-nascidos (Dawbin, 1966; Thomas e Taber, 1984;
Corkeron e Connor, 1999). Entretanto, de acordo com os
resultados deste estudo, e os resultados de Keller ¢ Ward-
Geiger (2006) e Keller et al. (2012), as baleias francas
migram para dguas com temperatura mais alta do que as do
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inverno polar mas, provavelmente, buscam por temperaturas
amenas, durante a permanéncia em menores latitudes.

Embora existam registros de baleias francas em areas
mais ao norte, na costa brasileira (Santos et al, 2001), a
maior concentragdo ocorre na parte sul, onde as aguas sdo
mais frias. Este comportamento é diferente do observado para
baleias jubarte, que na concentragdo reprodutiva brasileira,
concentram-se em regides mais quentes (Martins et al., 2001;
Zerbini et al., 2004; Zerbini et al., 2006).

A relagdo entre misticetos ¢ a TSM foram relatadas
por diversos autores. Moses e Finn (1997), Woodley e Gaskin
(1996) e Baumgartner et al. (2003) sugerem relacdes entre
baleias francas boreais e baixa TSM na América do Norte.
Entretanto, os locais analisados por estes autores sdo
concentracdes alimentares e, provavelmente, os resultados
encontrados refletem os efeitos da TSM na disponibilidade e
concentracdo de alimento.

Embaiamento da costa

Os resultado do modelo com trés covaridveis, indicou
que o coeficiente de embaimento apresentou o segundo maior
valor de F, indicando que esta covariavel foi a segunda mais
importante na explicagdo da flutuabilidade do numero de
baleias francas, na area em estudo. Entretanto, nos resultados
dos MAGs, na Tabela 4, nos modelos com apenas uma
covaridvel, o coeficiente de embaimento apresenta o segundo
maior valor de F, apds a latitude.

A curva suavizada para o coeficiente de embaimento,
na Figura 21, demonstrou relagdo entre maior numero de
baleias francas, associado a alto indice do coeficiente de
embaiamento, que representa locais com maior nimero de
baias. Assim, na costa sul brasileira, as baleias francas
buscam locais abrigados, geralmente em baias protegidas da
energia de correntes e ondas, que possibilitam maior protecao
aos pares de mae e filhote.

Esta caracteristica ambiental também foi identificada
como sendo importante em outros locais de concentracdo
reprodutiva de baleias francas, como na Africa do Sul (Best,
2000; Elwen e Best, 2004), Argentina (Payne, 1986) ¢ Nova
Zelandia (Patenaude e Baker, 2001).
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As baias protegidas de ondas e correntes
proporcionam aos animais melhor aproveitamento de sua
energia durante a lactagdo, pois a for¢a das correntes exige
uma constante movimentagdo para a manutengdo do
posicionamento (Taber e Thomas, 1982; Thomas e Taber,
1984). Elwen e Best (2004) sugerem que locais protegidos,
com menor energia de ondas e correntes, sdo fatores
primordiais na escolha de habitats em areas reprodutivas.

Estes resultados estdo de acordo com a teoria de que
uma das razdes de misticetos realizarem a migragdo, para
areas reprodutivas, seja devido as aguas mais calmas
possibilitarem melhor protecdo aos filhotes (Whitehead e
Moore, 1982; Corkeron e Connor, 1999; Clapham et al,
2001)

Declividade

De acordo com o resultado do F para o GAM com
trés covariaveis, a declividade foi a covaridvel que mais
contribuiu para a explicagdo da variavel resposta (numero de
baleias francas). Entretanto, o F para o coeficiente de
embaiamento, apresentou valor aproximado.

A curva suavizada para a declividade, na Figura 21,
mostrou relagdo entre maior nimero de baleias francas e
locais com maior declividade. A curva apresentou maior
concentracdo de baleias francas nas declividades entre 3.5% e
5%. Estes valores de declividade sdo observados entre as
latitudes de 27.4 a 29.2°S (Figura 19). Na Figura 21, menor
numero de individuos ¢ observado entre as declividades de
2.5 e 3.5%. Estes valores estdo localizados entre 29.2°S a
30.2°S (Figura 19).

Na area em estudo, a regido entre 28.2°S e 29°S, a
declividade é maior, coincidindo com alta concentracdo de
baleias francas nos locais indicados pelos resultados do
capitulo 4, e pela relacdo obtida com o GAM para a
covariavel latitude. A partir de 29°S, a declividade declina
gradativamente, coincidindo com os locais com menor
numero de baleias francas.

Provavelmente, a maior declividade possibilita aos
pares de mae e filhote se aproximarem da costa, em locais
protegidos, sem o risco de encalhes. Animais adultos, em
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condi¢des normais, raramente encalham, entretanto, filhotes
recém-nascidos ainda se encontram em estagio de
aprendizagem da locomogdo, o que pode gerar eventuais
encalhes (Taber e Thomas, 1982; Payne, 1986).

Entretanto, Elwen e Best (2004) sugerem que as
baleias francas, na Africa do Sul, preferem locais com
plataforma suave, embora os autores também afirmem que em
locais com plataforma extremamente suave ndo sdo
observadas grandes agregacdes. Provavelmente, exista
determinado grau de inclinagdo da plataforma favoravel a
espécie que, na regido em estudo, foi de 3.5 a 5%.

A costa ao sul da é4rea em estudo apresenta
plataforma demasiadamente suave e menor numero de
individuos. Assim, de acordo com a sugestdo de Elwen e Best
(2004) de que plataformas demasiadamente suaves ndo sdo
muito atrativas as baleias francas na Africa do Sul.

Outro fator que pode ser responsavel por atrair as
baleias francas para o local com maior declividade, na costa
sul brasileira, seria por esta fei¢do representar um corredor de
acesso a costa, na rota de migragdo entre as areas alimentares
para a concentracdo reprodutiva. Ha evidéncias de que
misticetos sigam as linhas batimétricas em sua migracdo
(Pike, 1962; Dawbin, 1966; Kenney et al., 2001).

Portanto, se as baleias francas utilizam areas mais
profundas em sua migragdo, os animais teriam fécil acesso a
costa, nos arredores do Cabo de Santa Marta. Esta é a regido
em que as cotas batimétricas de 40 e 80 m encontram-se mais
proximas da costa, no litoral sul brasileiro.

Entretanto, as rotas migratdrias das baleias francas,
no Atlantico Sudoeste, ndo sdo bem conhecidas. Para
conclusdes precisas sobre esta hipotese, sdo necessarios
estudos das rotas migratorias das baleias francas, entre suas
areas de alimentagdo, e a costa sul brasileira.

Latitude

A latitude fez parte do segundo modelo escolhido,
incluindo apenas esta covariavel. Em todos os modelos
testados, esta covariavel demonstrou a mais forte relagdo com
as baleias francas. Esta relacdo reflete o padrio de
agrupamento dos individuos em locais especificos. Na Figura
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21, a curva suavizada apresentou um unico pico, indicando
que o maior numero de baleias francas esta localizado em
28.5°S e declina em direcdo as latitudes ao sul e ao norte.
Assim, confirmando os resultados obtidos com os mapas de
estimativa de densidade, no capitulo 4.

No entanto, o efeito da latitude como variavel
explanatoria, na regido em estudo, ¢ dificil de ser
interpretado. Provavelmente a latitude reflete a influéncia de
outros fatores ambientais, como o coeficiente de embaimento
e a declividade, que estdo correlacionados com esta
covariavel.

A latitude pode estar relacionada com aspectos
comportamentais da espécie. E reconhecido que os filhotes
memorizam os locais frequentados por suas maes, e
continuam voltando a estes lugares ao longo de suas vidas
(Best, 2000; Burnell, 2001).

Outros autores também encontraram associagdes
entre a distribuicao de cetaceos e a latitude (Weir et al., 2001;
Tynan et al., 2005; Dalla Rosa et al., 2012). No entanto, estes
estudos foram realizados em areas de alimentagdo, onde a
latitude costuma ser representativa de gradientes de
disponibilidade de alimento, em direcdo as altas latitudes
(Clarke, 1993; Jaquet, 1996; Rice, 1998).

De acordo com os resultados do MAG para a
covariavel latitude, a area com maior nimero de baleias
francas esta localizada entre 28 e 29°S. Este local retine as
caracteristicas de maior declividade, grande numero de baias
e menor TSM. Assim, de acordo com os resultados dos MAG,
as baleias francas concentram-se neste local devido a
combinac¢do destas caracteristicas ambientais.
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7. CONCLUSOES GERAIS

O padrio de distribuicdo das baleias francas, na costa
sul brasileira, apresenta 4reas com maior concentracdo de
individuos, ao redor de Imbituba e Cabo de Santa Marta, entre
28.2°S e 28.4°S, e médias concentragdes nas regides
adjacentes, entre as latitudes 28.8°S a 27.8°S. Estas areas sdo
habitats importantes para a espécie.

O nGmero de baleias francas que migram,
anualmente, para costa sul brasileira, indicou relagdo com o
ENSO nas areas de alimentag¢do, com atraso temporal de 6
anos. No entanto, devido ao baixo nimero de amostras
disponiveis na data da realizagdo deste estudo, a
confiabilidade destes resultados ¢ prejudicada. Assim estas
relagdes devem ser testadas, futuramente, com uma série de
dados maior.

Foram encontradas relagdes entre o numero de
baleias francas e as variaveis ambientais TSM, latitude,
declividade da plataforma e coeficiente de embaiamento.
Concluiu-se que as baleias francas buscam uma temperatura
entre 15 ¢ 18°C, locais com maior nimero de baias, maior
declividade da plataforma, e concentram-se entre as latitudes
28 e 29°S.

7.1. CONSIDERACOES PARA FUTUROS ESTUDOS

- Estudos sobre as rotas migratorias e locais de
alimentacdo das baleias francas que frequentam a costa sul
brasileira.

- A continuidade da aplicagdo da metodologia desta
tese, com futuras séries de dados de baleias francas na costa
sul brasileira, para o monitoramento e previsdo do padrdo de
distribuicdo. Adicionalmente, séries de dados mais extensas
certamente proporcionardo melhores resultados estatisticos.
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ANEXOS

Anexo 1. Graficos de dispersdo do numero de baleias francas (1° e
2° linha) e numero de filhotes (3° e 4° linha) por unidade de esfor¢o
(CPUE), no més de setembro dos anos de 2001 a 2010; e médias das
anomalias dos indices Ninol+2, Nino3 e Nino4, em janeiro
fevereiro e margo (JFM -1° e 3° linha); e agosto, setembro e outubro
(ASO - 2° e 4° linha).
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Anexo 2. Graficos de dispersdo do nimero de baleias (1° e 2° linha)
e numero de filhotes (3° e 4° linha) por unidade de esfor¢go (CPUE),
no més de setembro dos anos de 2001 a 2010; e médias das
anomalias dos indices Nino1+2, Nino3 e Nino4 com atraso (lag) de
1 ano, em janeiro fevereiro e mar¢o (JFM -1° e 3° linha) ; e agosto,
setembro e outubro (ASO - 2° ¢ 4° linha).
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Anexo 3. Graficos de dispersdo do niimero de baleias (1° e 2° linha)
e numero de filhotes (3° e 4° linha) por unidade de esfor¢o (CPUE),
no més de setembro dos anos de 2001 a 2010; ¢ médias das
anomalias dos indices Nino1+2, Nino3 e Nino4 com atraso (lag) de
3 anos, em janeiro fevereiro e mar¢o (JFM - 1° e 3° linha) ; e agosto,
setembro e outubro (ASO - 2° ¢ 4° linha).
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Anexo 4. Graficos de dispersdo do nimero de baleias (1° e 2° linha)
e numero de filhotes (3° e 4° linha) por unidade de esfor¢go (CPUE),
no més de setembro dos anos de 2001 a 2010; e médias das
anomalias dos indices Nino1+2, Nino3 e Nino4 com atraso (lag) de
6 anos, em janeiro fevereiro ¢ margo (JEM - 1° ¢ 2° linha) ; e agosto,
setembro e outubro (ASO - 3° ¢ 4° linha).
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