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RESUMO

A caca de baleias foi uma atividade econdbmica de grande importancia
durante séculos. Estima-se que a caga comercial tenha matado aproximadamente
2,9 milhées de animais. Populagdes fortemente exploradas pela caga ou pesca
podem responder ao impacto com a diminuigdo do tamanho corporal. O presente
estudo visa testar a hipotese de que atualmente o tamanho corporal das baleias-sei
(Balaenoptera borealis) e baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) € menor,
comparado a época da caga. Para a obtencdo de dados atuais, usamos a
fotogrametria aérea com um Veiculo Aéreo N&o Tripulado, em campanhas feitas
pelo Instituto Baleia Jubarte e pelo Projeto de Monitoramento de Cetaceos da Bacia
de Santos. Os procedimentos de coleta para a fotogrametria foram padronizados
entre os projetos e uma escala de tamanho conhecido foi usada para conversao de
pixels em metros, no programa AragoJ. Foram medidas 346 jubartes (Min-max =
4,17 - 15,91 m; Média = 10,56; DP = + 2,973) e 24 baleias-sei (Min-max = 9,71 -
15,17 m; Média = 12,44; DP = = 1,502). Foram coletadas informagdes de todas as
classes etarias de baleias-jubarte: 73 filhotes (4,17 — 6,90 m, Média = 5,52, DP = %
0,671), 73 juvenis (8,01 — 11,18 m, Média = 9,89, DP = + 0,956), e 200 adultos
(11,20 — 15,91 m, Média = 12,64, DP = £ 1,001). Para baleia-sei, apenas juvenis e
adultos: 16 juvenis (9,17 — 13,39 m, Média = 11,16, DP = + 1,155), 8 adultos (13,49 —
15,17 m, Média = 14,02, DP = £ 0,539). Devido ao baixo n amostral de baleias-sei
nao foi possivel realizar a comparagao com dados pretéritos. Para responder nossa
hipétese, foram considerados apenas baleias-jubarte maduras (>11,20 m),
totalizando 7.212 jubartes cagadas (dados obtidos da Comissdo Internacional da
Baleia) e 200 medidas do pds-caga. Um segundo teste de reamostragens (principio
bootstrap), foi realizado igualando o tamanho amostral da cagca e do presente,
permitindo comparagdes entre médias dos grupos. Houve uma diferenca significativa
de tamanho nos dois testes (teste-t, p = 0.0123). Os animais no presente foram em
média 19 cm (teste-t) e 29 cm (teste de reamostragem) menores. Mesmo com a
recuperagcado da populacédo de jubartes na costa brasileira, nenhum animal sequer
chegou aos 16 m, diferente do que a literatura reporta tamanhos de até 17 m para a
espécie. Para a baleia-sei, apenas oito individuos foram classificados como
sexualmente maduros, mostrando uma tendéncia de uma populacdo jovem. No
decorrer do periodo da caca comercial, a baleia-sei foi uma das ultimas mais
fortemente exploradas, entre 1960-1969. Efeitos de redugdo de tamanho corporal
sao amplamente descritos para espécies comercias de peixes fortemente
exploradas. Este trabalho traz informacgdes inéditas sobre tamanho corporal de
animais vivos de duas espécies de misticetos migratérios que sofreram intensa caca
no século passado.

Palavras-chave: fotogrametria aérea, redugcéo de tamanho corporal, classe etéria.



ABSTRACT

For several centuries, the whaling was an important commercial activity of many
countries. Approximately 2,9 million of whales were killed only in the commercial
whaling period globally, from 1900 to 1985. Populations over high hunting or fishing
intensity must respond to this impact presenting body size decline. In this context, we
investigate body size data from humpback whales (Megaptera novaeangliae) and sei
whales (Balaenoptera borealis) caught during the whaling period (International
Whaling Commission database), to compare with the present population. To
measure the whales we used an Unmanned Aerial Vehicle to apply the aerial
photogrammetry. The data was collected by the “Instituto Baleia Jubarte” and the
“Projeto de Monitoramento de Cetaceos — Bacia de Santos” based on the same
collecting protocols. We used an image of a known size scale floating on the sea and
the same altitude to convert pixel in meters, on the AragoJ photogrammetry software.
A total of 346 humpbacks were measured (Min — Max = 4,17 — 15,91 m, Mean =
10,56, SD =+ 2,973), of all age classes: 73 calves (4,17 — 6,90 m, DP = £ 0,671); 73
juveniles (8,01 — 11,18 m, DP = £ 0,956); and 200 adults (11,20 — 15,91 m, DP = %
1,001). Sei whales totalized twenty-four measures (Min-max = 9,71 - 15,17 m; Mean
=12,44; DP = £ 1,502), of which: sixteen juveniles (9,17 — 13,39 m, Mean = 11,16,
DP =+ 1,155); and eight adults (13,49 — 15,17 m, Mean = 14,02, DP = + 0,539). Due
to the low sample size of the sei whales, comparisons between whaling period mean
sizes and the present was not applicable. The whaling database was sorted by
specie, hemisphere and area to make sure the same breeding stock is being
compared. Humpbacks were considered sexually mature at = 11,20 m long,
totalyzing 7.212 lenghts from the whaling period and 200 from the present. A t-test
was applied to compare the mean difference among the populations. A second test,
two.boot, based on resamples (bootstrap principle) was ran, thus, equalizing the
number of samples by the lowest period, the present (n = 200), comparing the means
2.500 times (97% confidence interval). Both tests resulted in significant differences: t-
test, p = 0.0123, and 19 cm difference; and the two.boot, 29 cm difference. Even with
the recovery of the humpbacks breeding stock “A” along the brazilian coast, none of
the whales reached sixteen meters long, conversely what the bibliography tells about
maximum length of seventeen meters. The same happens to the sei-whale, one of
the last species most intensively hunted (1960 — 1969). We found a low proportion of
sei whales sexually mature (n = 8), what can be explained by the increasing
population. Therefore, body size declining due the intensive fishing or hunting impact
is widely described over comercial fish species. The present study brings new
information about body size of two migratory whales species along the brazilian
coast.

Keywords: aerial photogrammetry, etary classes, body size decline.
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1 INTRODUGAO
1.1 O TAMANHO CORPORAL

O tamanho corporal € uma caracteristica que nos possibilita abordar
diversas questdes relacionadas a biologia e ecologia das espécies. De imediato, as
espécies diferem entre si por um padrao de massa e tamanho corporal, acarretando
estruturas e funcgdes distintas e implicando em diversas estratégias para sobreviver
(Schmidt-Nielsen, 1984). O tamanho molda também a relagéo entre individuos e nos
permite entender questdes voltadas a historia de vida de uma espécie (Wooton,
1987).

A morfometria € a ciéncia que estuda os padrdes fisicos dos seres vivos
baseados em medidas. Desta forma, € possivel conhecer o tamanho minimo e
maximo, padrdes de crescimento individual e gasto energético de uma espécie-alvo
(Christiansen et al., 2019, 2022; Oliveira, 2021). Através desses padrbes, pode-se
também identificar fémeas prenhes, como no caso do golfinho-nariz-de-garrafa
(Tursiops truncatus) (Cheney et al., 2022). Sabe-se que o tamanho corporal das
fémeas de baleia-franca-austral (Eubalaena australis) tém influéncia direta sobre a
taxa de crescimento fetal e no tamanho da prole quando nasce, resultando em maior
sucesso reprodutivo (Christiansen et al., 2022). Na baleia-jubarte (Megaptera
novaeangliae), machos preferem associar-se as fémeas de maior tamanho corporal,
conferindo assim maior sucesso reprodutivo, corroborando a importancia desta

caracteristica no fitness dos individuos (Pack et al., 2009).

O tamanho corporal do individuo apresentam também relacdo com a sua
idade e desenvolvimento, podendo assim ser ligada as diferentes classes etarias
pelas quais um organismo passa. As classes etarias sdo marcadas por momentos
distintos na historia de vida e por processos demograficos da populagdo, como o
crescimento, reproducado e migracao (Dolbeer, 1982; Herzing, 2006). Dessa forma,
entender a proporgdo dessas classes etarias em uma populagdo natural nos
possibilita compreender sua dindmica populacional. Assim, populagdes com poucos
individuos jovens (baixo recrutamento) indica uma baixa taxa de crescimento

populacional (Fryxell et al., 2014).
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A maturidade sexual atingida por um organismo esta normalmente
relacionada a um tamanho corporal especifico. Esta fase representa 0 momento em
que o individuo comecga a contribuir com a manutencéo e perpetuacio da espécie,
ocorrendo em uma idade e tamanho corporal minima (Chittleborough 1955, 1959;
Lockyer, 1974; Christiansen et al., 2022; Omura, 1953). E também o momento em
que o pool genético do estoque reprodutivo sera reforgado, trazendo a manutencéao
da diversidade e plasticidade genotipica que ira se expressar nas caracteristicas
morfolégicas daquela populagdo (e.g., tamanho corporal maximo, padrdo de
coloracao). A prole entéo ird conservar e ser beneficiada pela plasticidade genética

herdada, com caracteristicas favoraveis a espécie.

Os recursos animais sdo usados nd&o somente na alimentagdo, como
também fornecem peles para servir de roupas e abrigo, ossos na fabricagcdo de
ferramentas ou entdo como forca motriz para gerar trabalho. Na caga e na pesca a
preferéncia por animais com determinadas caracteristicas implica em uma selegao
negativa sobre a populagdo, que € moldada pela exclusdo de individuos com as
caracteristicas de interesse (Allendorf & Hard, 2009; Fenberg & Roy, 2008; Jennings
& Kaiser, 1998). Por exemplo, constatou-se que a pressdao da caca ilegal de
elefantes (Loxodonta africana) no Parque Nacional de Luangwa, Zambia, com
interesse no marfim, resultou em um aumento de 10% para 38% na frequéncia de
animais sem presas (Jachmann et al., 1995). Ademais, os efeitos da selecéo sobre
individuos com tamanho maior acaba produzindo a diminui¢do do tamanho corporal
meédio dos individuos da populagao, envolvendo assim mudancgas na histéria de vida
e demografia da espécie alvo (Heino & Godo, 2002; Ozgul et al., 2014). Esta causa
€ descrita para diversas espécies de vertebrados e invertebrados que sofrem
exploragéo intensiva pela caga e pesca (Beard & Kampa, 1999; Fenberg & Roy,
2008; Moreno et al., 1984; Oke et al., 2020), inclusive para baleias (Clements et al.,
2017).

1.2 A CACA ABALEIA

A caca a baleia foi uma atividade amplamente desenvolvida por povos

tradicionais em locais com poucos recursos proteicos e se tornou, ao longo do



16

tempo, responsavel pelo desenvolvimento econémico de diversos paises conhecidos
como sendo nagdes baleeiras, como a Russia, Japao, Noruega, entre outros
(Gambell, 1977). Na costa brasileira, a atividade de caga iniciou antes mesmo do
periodo industrial, em 1602, quando a Coroa Portuguesa emitiu uma permissao de
cacga para o estado da Bahia (Ellis, 1969). A espécie alvo era a baleia-franca-austral
(Eubalaena australis), que adentrava em grande numero na Baia de Todos os
Santos, acompanhada por filhotes, fornecendo grande quantidade de dleo como
também barbatanas para o mercado externo (Edmundson & Hart, 2014; Ellis, 1969).
A baleia-franca foi um alvo facil para os cagadores, pois chegava préxima de terra
em areas rasas, e quando mortas flutuavam, faciltando a remocédo e o

processamento.

A segunda espécie mais cagada naquela época foi a baleia-jubarte (M.
novaeangliae), pois tinha uma populagdo numerosa no estado da Bahia
(Edmundson & Hart, 2014). Em torno de 1772, comegam o0s registros de
embarcagdes americanas atuando na costa do Brasil, cagando principalmente
cachalotes (Physeter macrocephalus), baleias-franca e jubartes (Castellucci, 2021;
Richards, 2009). A cacga ocorria principalmente no Banco dos Abrolhos na Bahia, no
Rio de Janeiro, em Santa Catarina e no entdo conhecido Brazil Banks, em aguas

oceanicas ao largo do sul do Brasil (Castellucci, 2021; Richards, 2009).

A cacga naquele momento era realizada em navios de madeira e movidos a
vela, com sistemas de arpdes rudimentares incapazes de matar os animais
rapidamente. Contudo, estima-se que aproximadamente 900 mil baleias foram
mortas apenas pela flotilha americana até 1911, abatendo diversas espécies por
todos os oceanos (Castellucci, 2021). Este periodo de exploracdo da baleia,
realizado de maneira mais artesanal, € nomeado como periodo pré-moderno da
caca (Ellis, 2009).

A caca industrial da baleia, ou periodo moderno da caga, teve inicio por volta
de 1860 e foi uma das principais atividades econémicas de diversos paises (Reeves
& Smith, 2006). As embarcagdes, eram movidas a vapor, e a capacidade maior de
processamento e estocagem de 6leo, possibilitavam viagens mais longas e mais
rentaveis (Reeves & Smith, 2006). Foi por volta de 1904 que os baleeiros atingiram o

Oceano Atlantico Sul em altas latitudes, no entorno das llhas Gedrgia do Sul, onde a
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diversidade e a quantidade de baleias era grande (Clapham & Baker 2009; Donavon,
2009; Rocha et al., 2015). No decorrer das décadas, a caga ja mostrava seus efeitos
sobre a densidade das espécies alvo. As jubartes foram inicialmente as mais
cacadas entre 1900 a 1909, sendo posteriormente alvo as maiores, a baleia-azul
(Balaenoptera musculus) e baleia-fin (Balaenoptera physalus). A intensidade de
caca sobre uma determinada espécie variava ao longo do tempo, tendo relagao
direta com a diminuicdo da populagao inicialmente cagada, tendo como alvo a
préxima espécie de baleia de tamanho maior disponivel (Prieto et al., 2012; Rocha et
al., 2015).

Em 1930, com um recorde de producdo de 6leo de baleia (principalmente
pela captura de dezenas de milhares de baleias-azul), o prego caiu fortemente por
conta do excedente produzido, gerando também uma auto-avaliagdo das empresas
produtoras (Gambell, 1977). Com o inicio da segunda grande Guerra, a caga cessou
temporariamente, retornando apds o final a todo vapor. Além da preocupagao com a
producdo por temporada, observou-se que questdes voltadas a biologia das
espécies capturadas poderiam favorecer um melhor manejo, sendo assim, a
Noruega formou a International Whaling Statistics, a qual comegou a levantar
informacgdes sobre os animais abatidos, como sexo, tamanho, quantidade e esforgo
(Gambell, 1977). Em 1946, ja tendo a clareza da redugao das populagdes e com o
intuito de regular a caga a baleia por todos os paises que atuavam, foi formada a
Comissédo Internacional da Baleia (International Whaling Commission - [|WC),
trazendo restricdes a quantidade e as espécies cacgadas, assim como fiscais
embarcados para garantir a confiabilidade no que era produzido em embarcacdes
longe da costa (Clark & Lamberson, 1982; Gambell, 1977). Atualmente, a Comissao
Internacional da Baleia continua atuando, contudo, mais focada na conservagao dos
cetaceos em relagdo a: poluicdo quimica, sonora e de detritos dos oceanos, a
colisdo com embarcagdes, mudancgas climaticas e praticas voltadas a observagao de
baleias embarcadas (Wright et al., 2016).

Com a exaustao sucessiva das populagdes exploradas, a caga da baleia
comegou a se mostrar economicamente inviavel. Estima-se que durante o século XX
a caca industrial matou aproximadamente 2,9 milhdes de animais globalmente e
pouco mais de 2 milhdes apenas no Hemisfério Sul (Rocha et al., 2015). Dessa

maneira, os estoques de baleias da costa brasileira foram fortemente explorados
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tanto na costa do Brasil como nas areas de alimentagéo, em regides subpolares, no
entorno das llhas Geodrgia do Sul, Ilhas Sandwich do Sul e Malvinas (Clapham &
Baker, 2009; Morais et al., 2016). Em 1986, o Brasil adere a moratéria da IWC a
caca da baleia, e em 1987 a atividade € proibida em aguas brasileiras por lei federal
(Edmundson & Hart, 2014).

1.3 A BALEIA-JUBARTE (MEGAPTERA NOVAEANGLIAE)

A baleia-jubarte é uma das espécies mais bem conhecidas da familia
Balaenopteridae. Ela apresenta habitos migratorios sazonais entre areas de
alimentacgao e areas de reproducao (Engel et al., 2008). Esta distribuida por todos os
oceanos e é dividida por diferentes populagbes segundo os diferentes estoques
reprodutivos (IWC, 1998). No total sdo reconhecidos sete estoques reprodutivos no
Hemisfério Sul pela IWC (Carwardine, 2019). Na costa brasileira, a populacédo se
distribui por uma ampla faixa latitudinal mas se concentra no Banco dos Abrolhos
para reprodugdo (Andriolo et al., 2015; Cypriano-Souza et al., 2010; Engel et al.,
2008; Rosenbaum et al., 2009), com evidéncias de area de alimentagdo no entorno
das llhas Georgia do Sul e Sandwich do Sul (Engel et al., 2008; Zerbini et al., 2011).
Estes animais estao classificados como estoque reprodutivo “A” e atrelados ao uso
de areas de alimentacdo, definida segundo a IWC como Area de Manejo I,

compreendida entre as latitudes de 60° W a 0° (Donavon, 1991).

As baleias s&o animais de vida longa e este aspecto, naturalmente, influi
sobre a sua histéria de vida. A idade maxima registrada em baleia-jubarte foi
estimada através das linhas de crescimento do cerume na bula timpanica do ouvido
das baleias, resultando em uma idade maxima de 95 anos (Chittleborough, 1965),
considerando que as linhas de crescimento acumulem anualmente e néo
bianualmente (Gabriele et al., 2010). Nestes animais a maturidade sexual pode levar
alguns anos para ser atingida e marca o inicio da fase adulta. Para as baleias-
jubarte fémeas, a fase adulta é alcangada em média entre quatro ou cinco anos de
idade, com o tamanho médio de 11,2 metros e machos com aproximadamente 11

metros (Chittleborough, 1955, 1959; Clapham, 1992). Estima-se que uma geragao
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de baleias-jubarte deva durar aproximadamente 21,5 anos em uma populagao
estavel (Taylor et al., 2007).

ApoOs alguns séculos de exploragéo, o estoque reprodutivo “A” passou por
diferentes intensidades de caga ao longo do tempo. Considerando apenas os
registros da caga moderna de 1900-2005, aproximadamente 213.245 individuos
foram capturados no Hemisfério Sul (Clapham & Baker, 2009). As capturas ao longo
do século XX tiveram dois apices, um na década de 1910 e outro na década de 1950
(Rocha et al., 2015). Em 1950 o estoque reprodutivo “A” representava menos de 4%
da populagao pré-caga, com numero minimo estimado em aproximadamente 440
animais restantes (Zerbini et al., 2011, 2019). Estimativas populacionais do estoque
reprodutivo “A” apontam para um crescimento com certa variagao, dependendo dos
autores. Diferentes estimativas foram propostas e os numeros vém aumentando
gradualmente ao longo dos anos: 6.404 individuos em 2005 (Andriolo et al., 2010);
em 2008, 2011 e 2015, estimados respectivamente em 7.689, 8.652 e 12.123
individuos (Pavanato et al., 2017); e 2008 e 2012, aproximadamente 15.332 e
19.429 individuos (Bortolotto et al., 2016). A taxa de crescimento populacional foi
estimada em 12% ano' (Wedekin et al., 2017), com a populagdo chegando a
aproximadamente 93% do seu tamanho pré-caca e préximo de atingir sua
capacidade de suporte (Zerbini et al., 2019. Atualmente, observa-se um aumento no
registro de baleias-jubartes além da sua area principal de concentragéo, o Banco
dos Abrolhos (Gongalves et al.,, 2018; Lodi & Tardin, 2018). A espécie hoje esta

classificada, segundo a IUCN (2022) como “Pouco preocupante”.
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1.4 A BALEIA-SEI (BALAENOPTERA BOREALIS)

A segunda espécie a ser estudada no presente trabalho € a baleia-sei
(Balaenoptera borealis), a terceira maior da familia Balaenopteridae, estando atras
apenas da baleia-azul (Balaenoptera musculus) e da baleia-fin (Balaenoptera
physalus). A baleia-sei esta distribuida por todos os oceanos, de aguas polares a
tropicais, realizando migragcbes sazonais de areas de alimentagcao para areas de
reproducao (Horwood, 1987). Tem como habitat principal aguas oceanicas, sendo
encontrada, principalmente, sobre a quebra da plataforma continental e aguas
profundas (Horwood, 1987). A populagao estudada no presente trabalho pertence a
area ll, segundo a International Whaling Commission, abrangendo as latitudes de
60°W a 0°, com evidéncias de animais recapturados através de fotoidentificagao
entre area de reproducio, na costa brasileira, e area de alimentagao, no entorno das
llhas Malvinas (Weir et al., 2020).

O tamanho dos individuos varia de acordo com o sexo: as fémeas, quando
adultas, atingem entre 15,2 a 15,8 metros e os machos entre 14,5 e 15 metros, uma
variagdo de 0,5 a 0,6 metros entre os sexos (Horwood, 1987). A maturidade sexual
dos machos cagados na estagdo baleeira de Donkergat, Africa do Sul, era atingida
em média aos 7,5 e 8,6 anos, com o animal medindo entre 13,4 e 13,8 metros (Best
& Lockyer, 2002; Lockyer, 1974). Nas fémeas, a maturidade sexual acontece aos 8,2
e 8,4 anos de idade, com 14,1 metros (Best & Lockyer, 2002; Lockyer, 1974).
Registros mostram que as baleias-sei do Hemisfério Sul sdo maiores que as do
Hemisfério Norte, com o registro confiavel de uma fémea atingindo 19,5 metros de
comprimento no sul (Horwood, 1987). A baleia-sei € a menos conhecida dentre as
espécies da familia Balaenopteridae (Pietro et al., 2012), e grande parte do que se
conhece sobre ela é advindo de espécimes cagados (Horwood, 1987, Pietro et al.,
2012). Devido a este cenario, estudos que acessem aspectos biolégicos e

ecologicos da espécie in situ sdo de grande importancia.

A baleia-sei teve o apice da caca durante o periodo da caca industrial no
Hemisfério Sul, entre 1960/69, com 131.538 animais mortos apenas nesse periodo
(Rocha et al., 2015). A espécie também foi alvo da caca na costa brasileira e os
registros mostram que ela predominava em numeros de capturas na regiao Nordeste

do Brasil (Paiva & Grangeiro, 1965). As temporadas de caga de 1964-1967 foram



21

marcadas pela diminuicdo da espécie na lista das mais cagadas, tomando o topo da
lista a baleia-minke-Antartica (Balaenoptera bonaerensis), atestando a exaustao das
populagdes como recurso de caga (Paiva & Grangeiro, 1970). O status da baleia-sei

é considerado “Em Perigo”, segundo a IUCN (2022).

15 OS VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT).

A tecnologia e a ciéncia caminham juntas, favorecendo-se mutuamente, e
gerando novas ferramentas para pesquisa. Os Veiculos Aéreos N&o Tripulados
(VANT’s) ou “drones”, nome mais conhecido popularmente, € uma dessas
ferramentas que possibilitam uma série de estudos voltados a ecologia,
comportamento e saude. Os trabalhos utilizando VANT’s na pesquisa de cetaceos
comegaram se tornar mais frequentes a partir de 2010 e se popularizaram como
ferramenta de pesquisa ao longo do tempo validando sua extensa utilizacédo
(Acevedo-Whitehouse et al., 2010; Christiansen et al., 2020; Dawson et al., 2017; ,
Fettermann et al., 2019; Hodgson et al., 2013; Koski et al., 2015; Russell et al.,
2022).

A perspectiva de visao aérea que os VANT's possibilitam quebram varias
barreiras na coleta de informagdes em cetaceos. O monitoramento feito através
desses dispositivos, a partir de uma altitude minima, nao interferem diretamente nos
animais (Castro et al., 2021; Fettermann et al., 2019), associando um baixo custo (se
comparado aos levantamentos aéreos feitos em aeronaves tripuladas) e baixo risco
humano na execucgao de voo (Fiori et al., 2017; Hodgson et al., 2013; Koski et al.,
2015). Por serem utilizados por muitas pessoas como hobbie, os VANT’s também
favorecem levantamentos com origem na ciéncia cidada. As imagens coletadas e
compartilhadas contribuem para a identificacdo de espécies, comportamentos e

interagdes diversas interespecificas e com seres-humanos (Pirotta et al., 2022).

Além da sua ampla utilizacdo e aplicagdes diversas, os VANT's nos
permitem superar alguns obstaculos nas pesquisas voltadas a morfometria. Um
destes desafios é como aferir padrées morfométricos de animais de grande porte de
maneira nao invasiva. A fotogrametria aérea nos possibilita superar esse desafio,

permitindo extrair medidas a partir de imagens (Best & Ruther, 1992). Os padrbes
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morfométricos irdo nos fornecer dados sobre a historia de vida de um animal, como:
tamanhos maximos e minimos, tamanho no momento da concepg¢ao, taxas de
crescimento corporal e tamanho na maturidade sexual (Chivers, 2009; Smith ef al.,
2020; Wootton, 1987).

A fotogrametria aérea vem sendo usada efetivamente para diversas
espécies e finalidades, por exemplo: condicdo corporal de baleias-azul (Durban et
al., 2016); custo energético reprodutivo em baleias-jubarte (Christiansen et al.,
2016); condicao corporal e comparagao de escore corporal de diferentes populagdes
de baleia-franca (Eubalaena australis e E. glacialis) (Christiansen et al., 2020);
fotogrametria para tamanho corporal e fotoidentificagdo de orcas (Durban et al.,

2015); e condic&o corporal de toninhas (Oliveira, 2021).

O presente trabalho ird empregar a técnica de fotogrametria aérea para
medir animais das populagcdes de baleia-jubarte e baleia-sei da costa brasileira, a fim
de investigar se ha diminuicdo do tamanho corporal em relagcdo aos animais da
época da caga. O objetivo consiste em comparar os tamanhos entre as populag¢des
da cacga e pos-cacga, identificando a estruturacdo etaria e seus respectivos padroes
de tamanho para cada classe e avaliar a variacdo de erro sobre o método de

fotogrametria aérea aplicado neste trabalho.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo aborda duas populagdes de baleias que estao
distribuidas no oceano Atlantico Sul ocidental e tém sua area de vida compreendida
entre a regido sub-polar Antartica e a costa brasileira (Cooke, 2018; Engel & Martin,
2009). Essas areas incluem as regides Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil,
abrangendo areas costeiras e oceéanicas para ambas espécies. Os dados foram
coletados entre a Praia do Forte - Bahia (12° S) e o sul da ilha de Santa Catarina,
Floriandpolis - Santa Catarina (28° S), através de dois projetos diferentes. O Projeto
Baleia Jubarte (Petrobras), atuante no estado da Bahia e Espirito Santo, foi o
responsavel pelas coletas de dados da populagéo de baleias-jubarte, atuando assim
de maneira mais pontual nas areas da Praia do Forte, Salvador, na regido do Banco
dos Abrolhos e em Vitdria, no estado do Espirito Santo (Figura 1). A regidao do Banco
dos Abrolhos (16°40’ - 19°30’S) é uma area de aproximadamente 30.000 km?,
formada por banco de corais, algas calcarias, lama, um arquipélago composto por
cinco ilhas e o maior banco de rodolitos do Oceano Atlantico Sul (Fainstein &
Summerhayes, 1982; Moura et al., 2009). Devido a sua importancia ecossistémica e
a grande biodiversidade da area, foi criado o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
que reforca a necessidade de manutengao e protecao da regiao (MMA, 2002). O
Banco dos Abrolhos configura uma importante area de reproducdo do estoque
reprodutivo “A” de baleias-jubarte, recebendo anualmente milhares de animais
(Engel, 1996; Martins et al., 2001), e representa a maior parte dos dados coletados

do presente estudo.

O Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS), é
executado pela Socioambiental e PETROBRAS para atendimento de demanda do
IBAMA no processo de licenciamento ambiental das atividades de produgdo e
escoamento de petrdleo e gas natural na Bacia de Santos. O projeto atua desde final
de 2015 com saidas sistematicas na area que abrange, desde o Arraial do Cabo —
Rio de Janeiro (22°58’'S - 41°59'W) até o Sul de Floriandpolis — Santa Catarina
(27°50’S - 48°33'W), em amostragens que vao da costa até aguas oceanicas, no
limite da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Brasil, a 200 milhas nauticas (Figura
1). A Bacia de Santos compreende uma area de aproximadamente 350.000 km?

(Moreira et al., 2007) e as coletas do PMC-BS ja registraram uma ampla diversidade
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de cetaceos. Todos os dados de baleia-sei foram coletados exclusivamente pelo
PMC-BS.

Figura 1 - Area de estudo abrangendo as regides Sul, Sudeste e Nordeste
do Brasil, incluindo aguas oceanicas. O poligono azul delimita a area de
amostragem do Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-
BS) e os tridngulos verdes das regides amostradas pelo Instituto Baleia Jubarte
(1BJ).
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2.2 COLETA DE IMAGENS AEREAS E ANALISES

As imagens foram coletadas através de um veiculo aéreo nao tripulado
(VANT) da marca DJI, modelos Phantom 4 e Phantom 4 Advanced, seguindo um
protocolo de voo para padronizar os registros. O modelo Phantom 4 ¢ indicado como
um VANT de configuragcbes de camera com uma area de menor distorcado de
imagem, reduzindo os erros causados pela configuracdo das cameras de outros
modelos, tendo assim medi¢des mais acuradas (Burnett et al., 2019). No inicio e no
fim de cada voo, foi realizada a coleta de imagem de uma escala feita de tubo de
PVC flutuando na superficie do mar (variou de um a dois metros de comprimento),
onde posteriormente foi utilizado para a conversao do tamanho de pixel para metros.
A altitude dos voos variou entre 20 e 30 metros conforme indicacdo do sensor
barométrico do dispositivo. A partir da calibragdo (Figura 2), a altitude foi mantida a
mesma para a coleta da imagem do animal (Figura 3), desta forma, evitando a
variacao de altitude do VANT. Na realizacdo dos levantamentos, certificamos que a
camera do VANT estava voltada totalmente para baixo, tendo um angulo de 90
graus entre a camera e o animal. Com estas condi¢des, a gravagao era iniciada
buscando o enquadramento do animal no centro da tela até a captura do momento
onde a baleia se encontrava na superficie da agua, com o corpo esticado,

normalmente enquanto respirava.

Posteriormente, os videos foram triados através do programa VLC Media
Player (versédo 3.0.7.1), em busca do momento ideal, onde o animal estava
enquadrado, com o corpo reto e com as extremidades (cabega e cauda) bem
visiveis na superficie da agua. Através da fungcao Snapshot, foram gerados frames
com os momentos ideais para a aplicagdo da fotogrametria. Para redugéo de erros
na obtengdo do tamanho dos animais, cada frame gerado era classificado com a
presenca de curvatura corporal, presenga de brilho nas extremidades do corpo que
pudesse dificultar a acuracia na obtengao da medida e rugosidade do mar (escala
Beaufort), sendo assim, imagens distorcidas ou que n&o satisfizessem os critérios de
qualidade eram descartadas. Posteriormente, as imagens geradas tanto da escala
(Figura 2), como dos animais (Figura 3) foram exportadas para o programa AragoJ
(Figura 4) (v0.6.1a) (Aleixo et al., 2020), o qual possibilita mensurar o tamanho dos
objetos, primeiramente, em pixel. Com a ferramenta Measurement, comegamos

medindo o comprimento total da escala. Tendo esta informagéao, alimentamos entao
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através da ferramenta Reference Scaling as informagdes do tamanho em pixel e
tamanho em metros da escala para conversao automatica, assim quando usada nas
imagens das baleias. O comprimento total do individuo € mensurado da extremidade

da mandibula até a insergao dos lobos caudais do animal (Figura 4).

Figura 2 - O momento da calibragao realizada com a imagem de um cano de pvc de
2 metros, centralizada na tela.

Fonte: acervo PMC-BS.



Figura 3- Imagem de baleia-sei capturada no melhor momento para aplicagao da
fotogrametria: centralizada, na superficie prestes a respirar e de corpo reto.
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Fonte: acervo PMC-BS.
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Figura 4 - Medindo uma fémea de baleia-jubarte através da ferramenta
Measurement, no programa AragoJ (v0.6.1a). No espaco a esquerda, temos as fotos
de escala e dos animais carregadas dentro do programa, e a direita, o tamanho do
animal tanto em pixel como em metros.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os animais mensurados foram classificados, segundo a bibliografia, em
diferentes faixas etarias de acordo com o tamanho, sendo elas: filhotes, juvenis e
adultos (Best & Lockyer, 2002; Chittleborough, 1955; 1959, 1965; Lockyer, 1974).

A diferenciagdo entre sexos foi feita, quando possivel, através da
composi¢cdo e da posigdo dos individuos no grupo, observados na analise das
imagens, sendo assim: filhote acompanhado de um adulto, assumiu-se que o adulto
era fémea; na presenga de um ou dois escortes no grupo, estes foram considerados
machos (Cypriano-Souza et al., 2009). No caso de individuos sozinhos ou na
auséncia de filhotes, os animais foram apenas classificados dentro da sua classe

etaria.
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2.3 DADOS DO PERIODO DA CACA

Os dados de tamanho dos animais do periodo da caga industrial de baleias
na Antartica (por volta de 1904) foram solicitados a Comisséo Internacional da
Baleia (IWC), que detém um extenso acervo de dados biologicos de diversas
espécies cagadas pelo mundo. A triagem das informacdes se deu através de:
espécie (baleia-jubarte e baleia-sei); area em que foi cagada, para se certificar que
estamos amostrando a mesma populacdo (Area de alimentacéo Il - 60°W a 0°); o
sexo, a efeito de comparacao na variagcdo do tamanho entre machos e fémeas; e

classe etaria (filhote, juvenil, adulto).

As informacgdes cedidas pela IWC trazem ressalvas em relagdo a variagao
nas medidas dos animais. Uma delas relaciona-se a unidade de medida utilizada
para as nacionalidades que cagavam, onde noruegueses, por exemplo, utilizavam o
“‘pé noruegués” (de 31,4 cm) e “pé inglés” (30,4 cm) nos seus registros. Uma
diferengca de aproximadamente 1 cm entre as unidades. Contudo, em 1937 o pé
inglés teria sido tomado como unidade padrao nos registros de tamanho. O segundo
ponto tem relagdo com os métodos utilizados na mensuragao da baleia, sendo que
inicialmente as baleias eram medidas na plataforma de processamento com uma fita
percorrendo o corpo da baleia, sendo assim, a curvatura do dorso do animal era um
adicional no comprimento total. Em 1946, foi publicada a regulamentacado da caca
através da International Convention for the Regulation of Whaling (1946), contendo
no paragrafo 23 a descrigdo de como realizar a medi¢gao dos animais abatidos, tendo
0s pontos principais os seguintes:

“ter o animal esticado na plataforma de descarne; utilizar fita métrica e néo
elastica; realizar a medicao pelo lado da baleia tendo a ponta da maxila e a
insergao dos lobos caudais como extremidades para o comprimento total; e
medi¢cdes com que terminassem na casa decimal dos milimetros eram

arredondados para cima, por exemplo: 10,25 metros deveria ser registrado
como 10,3 metros”.

2.4 FONTES DE ERRO: COEFICIENTE DE VARIAGAO

A altitude no uso de imagens para fotogrametria aérea € uma variavel
fundamental para uma medi¢cdo mais acurada. Da mesma forma, a ondulacdo no

momento da coleta das imagens pode acarretar num erro sobre a medida final. O
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altimetro barométrico do VANT DJI Phantom 4, também pode apresentar falta de
acuracidade quando ha alteragdo de altitude entre a coleta de imagem de escala e
coleta de imagem do animal, contudo, esse erro pode ser maior quando nao se
utiliza imagens de escala para mensurar os animas (Burnett et al., 2019), que ndo é
0 caso do presente estudo. A utilizagdo de sensores de precisao LIDAR, estimam
precisamente a altitude e sdo a melhor opg¢ao para a nao utilizagao de imagem de
escalas a cada voo de coleta (Dawson et al., 2017). Assim, foi realizado um
experimento para conhecer o coeficiente de variagdo de diferentes medidas de um

mesmo objeto de tamanho conhecido (2 m).

Para isso, realizamos um teste de coleta de imagem de escala em oito
altitudes diferentes, de 15 a 50 m, com intervalo de cinco metros. Para entender qual
a imprecisdo do altimetro barométrico quando se altera a altitude do VANT, cada
altitude foi reamostrada cinco vezes dentro de um uUnico voo. Posteriormente, o
video foi processado e uma imagem da escala para cada reamostragem foi gerada
para ser mensurada em pixel, calculando média e desvio padrdo. O tamanho da
escala em centimetros foi dividido pelo numero de pixel, obtendo-se entdo o valor de
centimetros por pixel. O coeficiente de variacdo foi gerado para cada altitude,
dividindo o desvio padrao pela média de cada altitude e multiplicando por 100, com o

fim de avaliar a variagdo dos dados em relagdo a média.

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Todas as analises foram feitas no programa R Core Team (2020). Os
animais foram classificados em diferentes classes etarias para realizar as
comparagdes estatisticas entre os dados do presente e da caga. Para os dados da
IWC, realizamos também uma exclusdo dos animais que ultrapassavam dos 17 m de
comprimento (n = 10), ja que a bibliografia considera que a espécie tenha tamanho
maximo de 17 metros (Carwardine, 2019). Para responder a hipotese de que os
individuos do periodo presente sdo menores do que os cacgados, foi aplicado um
teste-t de Student, comparando a média entre a classe etaria dos individuos adultos

das duas populacdes.
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Com o intuito de realizar comparagdes entre amostras com o0 mesmo
numero de animais entre as duas épocas, minimizando um potencial viés causado
por amostras fortemente desbalanceadas, realizou-se um segundo teste estatistico
baseado em reamostragem (bootstrap) (Manly, 1997). Foi utilizada a fungao
two.boot, do pacote simpleboot no programa R (Peng, 2019). Esta fungcdo permite
realizar reamostragens dentro de um conjunto de dados, permitindo comparacgdes
entre meédias de dois grupos. Os principais elementos da fun¢do two.boot s&o: a
média inicial de amostras, sendo o grupo controle (t0); a diferenca entre a média das
amostras, ou grupo tratamento (t); e o numero de reamostragens (R). Foi incluida na
funcdo uma subamostragem (com o sample) de 200 individuos da época da caca
com a intengédo de igualar o numero de animais amostrados do presente, gerando
uma média para cada reamostragem. Assim, realizou-se 2.500 reamostragens,

comparando a meédia das épocas da caga e pos-caga.
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3 RESULTADOS
3.1 JUBARTE: PERIODO DA CAGA

A filtragem de informagdes sobre o banco de dados da IWC, totalizou 11.085
tamanhos para baleias-jubarte do estoque reprodutivo “A”, coletados entre o periodo
de 1913 a 1960 (Figura 5). O tamanho minimo foi de 5,16 m, e o maior com 18,5 m,
porém esse foi excluido pelas razbes apontadas acima. A média geral de

comprimento dos animais cagados foi de 11,95 m (DP =+ 1,57).

Para uma comparacao coerente entre a populacdo da época da caca e
populacdo do presente, apenas os animais considerados sexualmente maduros (=
11,2 metros) foram selecionados (Chittleborough, 1955). Sendo assim, restaram
7.202 animais (Média = 12,82, DP = £ 1,13) sendo 3.328 fémeas (Média = 13,02
metros, DP % 1,21), 3.865 machos (Média = 12,65, DP + 1,03).

Figura 5 - Distribuicao e frequéncia dos tamanhos de baleias-jubarte cagadas no
oceano Atlantico Sul Ocidental, entre 1913 a 1960. Dados disponibilizados pela
Comissao Internacional da Baleia.
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[
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2 JUBARTE: PERIODO PRESENTE

Foram mensuradas 346 baleias da populacdo pds-caca (Tabela 1), sendo
307 animais amostrados pelo IBJ (entre 2018 e 2020), e 39 através do PMC-BS
(entre 2021 e 2022). Todas as classes etarias foram registradas (Figura 6), com
tamanho minimo de 4,17 metros e maximo de 15,91 metros (Média = 10,56 e DP +
2,97 m) (Figura 7).

Tabela 1 - Valores dos tamanhos da baleia-jubarte coletados no Brasil com numero
amostral (n), média, mediana e desvio padrdo, separados por classe etaria.

Classe etaria n Min - Max (m) Média Mediana Desvio Padrao
Filhotes 73 4,17 - 6,90 5,62 5,48 0,671
Juvenis 73 8,01-11,18 9,89 10,05 0,956
Adultos 200 11,20 — 15,91 12,64 12,48 1,001

Total 346 4,17 -1591 10,56 11,64 2,973

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 - Frequéncia relativa dos tamanhos da baleia-jubarte no Brasil
separada por cada classe etaria: 73 filhotes (4,17 a 8 m); 73 juvenis (=8 e <
11,19 m); e 200 adultos (= 11,2 m).
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 7 - Distribuicdo e frequéncia dos tamanhos de baleia-jubarte
mensuradas atraves dos projetos IBJ e PMC-BS no Brasil, Oceano Atlantico Sul

Ocidental, entre os anos de 2018 a 2022.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Um total de 73 individuos da baleia-jubarte (21,09%) foram classificados

como juvenis (= 8 e < 11,19 m), sendo que a média dessa classe etaria foi de 9,89 m

(DP % 0,95) (Figura 8).

Figura 8 - Frequéncia de tamanho dos juvenis da baleia-jubarte do Brasil
compreendidos entre 8 e 11,19 m (n = 73), com média de 9,89 m (DP + 0,95).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Foi possivel medir 73 filhotes, representando 21,09% de jubartes
amostradas. O tamanho variou entre 4,17 a 6,90 m (média = 5,52, DP = 0,67 m)
(Figura 9). Embora o tamanho limite de filhotes foi dado como 8 metros de
comprimento, um individuo de 8,39 m foi registrado em relagéo préxima a um adulto,
assemelhando-se a relagdo de mae e filhote, mas pelo tamanho tratava-se de um

filhote da temporada reprodutiva anterior (yearling).

Figura 9 - Distribuicdo dos tamanhos dos 73 filhotes de baleia-jubarte
medidos no Brasil (min = 4,17 m, max = 6,90 m, média = 5,52 m e DP £ 0,67).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foi possivel obter informacbes de 56 fémeas de baleias-jubarte
acompanhadas de filhotes, que variaram entre 10,41 e 15,91 m, média de 12,89 m e
DP + 1,07 (Figura 10). Apenas uma fémea com 10,41 m acompanhada de filhote n&o

atingiu o tamanho minimo de maturidade sexual proposto na literatura.
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Figura 10 - Frequéncia de tamanho das fémeas da baleia-jubarte acompanhadas
por filhotes (n = 57) na costa do Brasil. Os tamanhos variaram entre 10,41 a
15,91 m (média 12,89, DP + 1,07), com o registro de uma fémea de tamanho

menor de 11,20 m.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foram mensurados 26 escortes em grupos de fémeas com filhotes, com
tamanho minimo de 10,44 e maximo de 14,38 m (Média = 12,38, DP = = 0,95)
(Figura 11). Trés animais apresentaram comprimento menor do que o tamanho de

maturidade sexual, tratando-se de jovens. Nenhum sequer atingiu os 15 metros.
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Figura 11 - Frequéncia dos tamanhos de escortes da baleia-jubarte amostrados no Brasil (n = 26).
Os tamanhos variaram entre 10,44 a 14,38 (média 12,38, DP = + 0,95), com trés registros de
escortes de tamanho menor de 11,20 m.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 COMPARACAO ENTRE AS MEDIAS DE TAMANHO: JUBARTE.

Foram aplicados dois testes a fim de comparar a média entre os animais
amostrados no presente e durante a caga. Selecionando apenas os individuos
adultos de ambos os periodos, tivemos dois grupos de animais: 200 do presente e
7.212 da caca (Figura 12).

O teste-t foi aplicado sobre os dois grupos, gerando uma diferenca
significativa de tamanho entre os dois periodos amostrados (t = 2,5232, df = 213,45,
p = 0,01236), com intervalo de confianga de 95%. As médias, 12,82 (periodo da
cacga) e 12,64 m (periodo presente), apresentaram uma diferenca de 18 centimetros
(Figura 13).

O segundo teste, sub-amostramos 2.500 vezes nossos dados do periodo da
caca e recentes, equiparando o tamanho amostral entre os dois periodos.
Obtivemos entdo uma diferenga significativa entre as médias de -0,29 (DP + 0,10),
variando entre -0,50 e -0.08, dentro de um intervalo de confianga de 97% (Figura
14). A comparacgao entre as médias das popula¢gdes amostradas no periodo da caga
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e do presente, resultou em uma diferenga de aproximadamente 30 cm a menos para

0S animais recentes.

Figura 12 - Frequéncia relativa dos tamanhos da populagéo cagada (IWC) e
do presente de baleias-jubarte adultas. Observa-se uma predominancia de
individuos de tamanho corporal maior do periodo da caga, principalmente daqueles
maiores que 14 metros.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 13 - Distribuicdo dos tamanhos da baleia-jubarte e da frequéncia
entre o periodo da caca e do presente, mostrando a diferenca entre as médias
amostradas. O periodo da cacga explica a sua média maior com uma maior
quantidade de animais entre 14 e 16 metros.
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Fonte: dados de cacga disponibilizado pela IWC e dados do presente coletados pelo autor.

Figura 14 - Diferenga entre médias da populagéo presente e do periodo da
caca (2.500 reamostragens da populagao). O grafico apresenta a diferenga entre
médias de -0,29 (DP £ 0,10), representando aproximadamente 30 cm de diferenca
de tamanho, com 97% IC. O intervalo de confianga das diferencas simuladas entre
as médias nao inclui o zero e, portanto, indicam uma diferenca significativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.4  ANALISE DE DADOS DE BALEIA-SEI: PERIODO DA CACA

Da mesma maneira do que foi realizado para a baleia-jubarte, uma filtragem
inicial foi feita para certificar-se que se estava trabalhando com o mesmo estoque de
baleias-sei amostradas no presente, dentro da area de alimentacéo Il (estipulada
pela IWC), abrangendo as latitudes de 60°W a 0°, restritas ao Hemisfério Sul. Assim,
0 banco de dados inicial totalizou 4.978 individuos cagados entre o periodo de 1948
a 1977. Os tamanhos abrangeram todas as classes etarias, sendo o tamanho
minimo de 7,80 metros e o0 maximo de 19,40 metros, com média de 15,03 metros
(DP £ 1,22) (Figura 15).

Figura 15 - Distribuicado e frequéncia dos tamanhos de baleia-sei cagadas no
oceano Atlantico Sul Ocidental, entre 1948 a 1977; e distribuicdo e frequéncia dos
tamanhos registrados da populagcéo de baleia-sei do periodo presente. Observa-se a
reduzida quantidade de individuos adultos na populacéo do presente.
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Fonte: dados de caca disponibilizado pela IWC e dados do presente coletados pelo autor.
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3.5 SEI: PERIODO PRESENTE

Foram mensuradas 24 baleias-sei entre os anos de 2019 e 2022 na Bacia de
Santos (Tabela 2). O tamanho minimo foi de 9,71 m, e maximo de 15,17 m (Média =
12,44 m e DP % 1,50) (Figura 16). Realizando a classificagdo etaria segundo o
tamanho dos animais, constatamos que 16 (66,4%), se enquadram como individuos
juvenis. Nenhum filhote foi registrado, ja que individuos juvenis s&o considerados a
partir dos 9 metros de comprimento. Apenas oito individuos (33,3%) foram

classificados como adultos (213,40 m).

Tabela 2 - Valores dos tamanhos da baleia-sei no Brasil, com niumero amostral (n),
meédia, mediana e desvio padrao separados por classe etaria.

Classe etaria n Tamanho (m) Média Mediana Desvio Padrao

Juvenis 16 9,71 -13,39 11,66 11,64 1,155
Adultos 8 13,49 -1517 14,02 13,84 0,539
Total 24 9,71 -1517 12,44 12,57 1,502

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 - Frequéncia relativa dos tamanhos de baleia-sei amostradas no
presente, separada por classe etaria: 16 juvenis (= 9 e < 13,39 m); e oito adultos (=
13,4 m).
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3.6 FONTES DE ERRO: COEFICIENTE DE VARIACAO

Foram coletadas 40 medidas de imagem de escala (2 m), com cinco
reamostragens para cada altitude (Tabela 3). As médias e desvio padrdao foram
maiores para as altitudes mais baixas (15 e 20 m), consecutivamente tendo um
coeficiente de variacdo maior, 3,76% e 2,83% respectivamente. Os dois menores
coeficientes foram de 0,76%, aos 35 m e 0,82%, aos 25 m de altitude (Figura 17).
Para entender qual a influéncia dessa variagao sobre o tamanho total da escala,
multiplicamos o tamanho de cm/pixel entre a maior e menor variagdo de cada
altitude amostrada (Tabela 4). As maiores variagoes sobre a escala acometeram um
erro de = 18,9 e 13 cm sobre o tamanho final. As demais altitudes sofreram pouca

variagao, em média de 4,7 cm.

Tabela 3 - Coleta de imagem de escala de (2 m) entre 15 e 50 metros de
altitude, com cinco reamostragens para cada altitude. As medidas foram extraidas
em pixel onde representando os seguintes valores: Tamanho em pixel, representa

valor minimo e maximo; Média e DP, desvio padrao dos valores em pixel; Média
(cm/pixel), representa a média dos valores convertidos de centimetros por unidade
de pixel; e CV, o coeficiente de variagao para cada altitude, sendo o DP dividido pela
media e multiplicado por 100.

Altitude Tamanho em Média DP Média cv
(m) pixel (pixel) (pixel) (Cml/pixel)
15 312,4 — 342,1 323,1 12,16 0,60 3,76
20 241,4 — 259,7 250,1 7,08 0,80 2,83
25 202,8 — 206,2 204,3 1,69 0,97 0,82
30 169,2 -173,5 171,6 1,95 1,16 1,14
35 145,7 — 148,7 147,2 1,13 1,35 0,76
40 129,0-131,9 130,4 1,16 1,53 0,89
45 114,3 -117,8 116,1 1,29 1,70 1,11
50 103,8 — 1071 105,6 1,37 1,90 1,30

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 17 - A média e desvio padrao dos pixels mensurados de uma escala
de 2 metros, em cinco reamostragens para cada altitude (dos 15 aos 50 metros).
Observa-se uma maior variagao para as duas altitudes mais baixas de coleta, 15 e

20 metros.
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Fonte: elaborado pelo autor.



44

Tabela 4 - Utilizando o valor maximo e minimo de pixel e cm/pixel de cada
altitude, foi obtido a variagdo de centimetros sobre o tamanho final da escala.

Altitude (m) Variagdo do tamanho da escala (cm) Média (cm)
15 218,9-181,1 +18,9
20 212,9-185,8 +13,5
25 202,0 — 196,7 +2,6
30 204,6 — 194,6 +5,0
35 203,7 - 195,2 +4,2
40 204,4 - 194,8 +4,8
45 204,8 - 193,2 +5,8
50 205,5-193,1 +6,2

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 DISCUSSAO
4.1 FONTES DE ERROS

O presente estudo coletou dados de escala de tamanho conhecido para
todos os voos de coleta de fotogrametria, ndo utilizando a variavel altitude para a
mensurar 0s animais e sim, a conversao do tamanho da escala de pixel em metros.
A alteracao de altitude entre a coleta de imagem de escala e coleta de imagem do
animal a ser fotogrametado foi evitada também. Desta maneira, vieses causados
pela falta de acuracia do altimetro barométrico do DJI Phantom 4 foram evitados.
Toda triagem dos videos, captura dos frames com o momento ideal para mensurar
0s animais e medidas geradas foram realizadas por apenas um pesquisador,
evitando variagbes individuais na aplicagdo do método de fotogrametria. Em
situacbées na qual o mesmo individuo se encontrou em posicdo favoravel para
fotogrametria, até trés medidas foram geradas, utilizando assim a média das
medidas para definir o tamanho do animal. Outro fator, considerado fonte de erro é a
ondulacéo e ventos fortes. Contudo, o VANT voou em condigdes maximas de mar
em escala Beaufort 3, de ventos de 12 a 19 km/h, e ondulagdo de aproximadamente
60 cm. Os erros e sugestdes de como reduzi-los sdo descritos por Bierlich et al.
(2021) e Burnett et al. (2019), bem como, atesta o uso do modelo de VANT utilizado
no presente estudo como método mais preciso, quando utilizando imagem de escala

para cada voo realizado.

O coeficiente de variagao foi gerado sobre os pixels mensurados da escala
com reamostragens feitas apds alterar a altitude do VANT. No dia da coleta o estado
do mar era Beaufort 2, porém, com swell residual de 1 m. Desta maneira, o
coeficiente de variagdo avaliou questdes voltadas aos erros gerados a partir dessas
fontes e pequenas possiveis alteracdes causadas pelo préprio VANT. As altitudes
menores amostradas, 15 e 20 m, representaram os maiores erros entre as demais,
de 3,76% e 2,83% respectivamente, contudo, seja ainda um valor baixo e que
denota um conjunto de dados homogéneos (<25%). A altitude de voo de coleta no
presente estudo, variou de 20 a 30 m. A partir do coeficiente de variacéo, atesta-se
que altitudes maiores 30 m, que mantenha um bom nivel de detalhe do animal
amostrado, favoreca a reducao erros causados pela distor¢ao dentro de cada pixel.
E importante ressaltar que estes erros causam mais ruidos sobre estudos que

avaliem animais de tamanho corporal menor, como pequenos cetaceos.
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Em estudos de fotogrametria que utilizam as configuragcdes da camera e a
variavel altitude, os testes e validagdo sdo de extrema importancia para corregoes
de erros (Bierlich et al., 2021; Burnett et al., 2019). Neste caso, € importante ter um
VANT equipado com um estimador de distancia a laser, chamado de LIDAR, o qual
pode efetuar medidas altimétricas com maior acuracia, gerando variagdes na casa
dos milimetros (Dawson et al., 2017). No método de fotogrametria aplicado no
presente trabalho, excluimos estes erros mantendo apenas uma altitude entre a

imagem de calibrag&o e a coleta de imagem da baleia.

Outro erro potencial se encontra na base de dados de animais cagados,
fornecidos pela IWC. Informagdes referentes ao tamanho dos animais abatidos
podem conter erros relacionados aos métodos distintos aplicados ao mensurar o
animal como também na falsificacdo de dados diante da lei limitava o tamanho
minimo para abate (Best, 1989). O problema da falsificagdo €& descrito por Best
(1989), onde ressalta que animais cagados abaixo do tamanho limite, eram
registrados com um tamanho logo acima do limite permitido e que animais maiores
eram “encolhidos”. Assim, compensando a baixa producdao de Oleo, dada a
quantidade de baleias abatidas. Dessa forma, a falsificagdo dos tamanhos estaria
influenciando principalmente o efeito dos animais maiores sobre a média da
populacdo cagada, realizada no presente estudo. Ja a variagdo de meétodos
aplicados para mensurar os animais, em algumas situagdes, poderia “aumentar” o
tamanho do animal, como quando realizada sobre o dorso, adicionando na medida a
curvatura do corpo. Com a regulamentagdo da caga comercial, publicada pela
International Convention for the Regulation of Whaling (1946), questdes voltadas ao
método de mensurar os animais foram discutidas e implementadas, afim de
padronizar a tomada de informacgdes coletadas. Foi também proposto, como forma
de assegurar a veracidade das informagdes geradas pelas nacdes baleeiras, que as
embarcacoes deveriam ter inspetores responsaveis por esta coleta (Gambell, 1977).
Contudo, os dados gerados através da cacga histdrica sdo base de informagdes
importantes que favorecem o entendimento e manejo das espécies exploradas
(Clements et al., 2017; Lockyer, 2007; Rocha et al., 2015; Tormosov et al., 1998;
Torres et al., 2013).
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4.2 REDUCAO NO TAMANHO CORPORAL: JUBARTES

Os testes realizados no presente estudo apresentaram diferengas
significativas sobre o tamanho corporal da baleia-jubarte da populagdo presente.
Através do teste-t, obtivemos uma diferenga de animais do presente 19 cm menores,
contudo, comparamos médias entre duas bases de dados de tamanhos dispares.
Dessa maneira, realizamos o segundo teste, equalizando os tamanhos das
amostras, resultando em uma diferenga significativa estimada em 30 cm (97% CI).
Embora as diferengas encontradas sejam de centimetros sobre animais que
potencialmente alcancam 16 a 17 m, a caca retirou centenas de milhares de animais
dos oceanos sendo até entado a principal fonte de disturbio sobre as populagbes de

cetaceos.

A baleia-jubarte teve dois apices de capturas no periodo moderno da cacga,
acontecendo entre 1900 - 1919 e 1950 - 1959 no Hemisfério Sul (Rocha et al.,
2016). Estima-se que o estoque reprodutivo “A” em 1950, era representado por
apenas 4% da populagcéo pré-caca (Zerbini et al., 2011). Na década de 60, as
capturas feitas pela “Companhia de Pesca Norte do Brasil”, totalizaram apenas 32
individuos em quatro temporadas de cacga (1960 - 1963) (Paiva & Grangeiro, 1965),
e 13 nas quatro temporadas posteriores (1964 - 1967), todos capturados em um
unico ano de caga (Paiva & Grangeiro, 1970). A baleia-jubarte como espécie alvo de

cacga ja nao era mais viavel comercialmente e sua populagéo fortemente impactada.

Os efeitos da sobrepesca sobre o tamanho corporal sdo amplamente
descritos para diversas espécies de peixes, como: (Beard & Kampa, 1999; Haug &
Tjemsland, 1986; Heino & Godg, 2002; Oke et al., 2020; Shackell et al., 2009;
Sheridan, 1995). Para as baleias, Clements et al. (2017) utilizou o banco de dados
da cacga, atestando o declinio do tamanho corporal ao longo do periodo da caca
moderna para quatro espécies: a baleia-sei, a fin, a azul e a cachalote. A redugao do
tamanho corporal também pode ser tida como um sinal prévio do colapso desses

estoques (Clements et al., 2017).
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Segundo a bibliografia, as baleias-jubarte possui grande tamanho corporal e
o potencial de atingir 17 m (Jefferson et al., 2015), com registros historicos de até
18,6 m (Carwardine, 2019). No presente estudo, apenas 19 individuos classificados
como adultos passaram dos 14 metros de comprimento (9,5%). O tamanho maximo
registrado no periodo presente foi de 15,91 m. O mesmo aconteceu para a
populagdo de jubartes da costa leste da Australia, estoque reprodutivo E1, que
encontrou o maximo 16,2 m (Russell et al., 2022). No Arquipélago do Havai, jubartes
fémeas foram mensuradas através de videogrametria, com animais atingindo
comprimento maximo de 14,75 m (Pack et al., 2009). As médias de tamanhos entre
os diferentes estoques variaram similarmente: Arquipélago do Havai, 12,35 m (Pack
et al., 2009), presente estudo 12,64 m, e da Australia, E1, ligeiramente maiores, com

12,70 m (Russell et al., 2022).

A exclusdo dos animais maiores, consecutivamente mais velhos e
sexualmente maduros, afetam a ecologia, demografia e histéria de vida da
populacdo alvo (Fenberg & Roy, 2008). Estudos realizados com outros
balaenopterideos cagados na Antartica, apontam que ao longo da exploragdo dos
estoques daquela regido, a baleia-fin teve um aumento na taxa de prenhez, que
passou de 50% em 1920 para 70% ou mais em 1930 (Laws 1961), associado a um
aumento na frequéncia de ovulagdo da espécie (Gambell, 1973). Da mesma forma,
efeitos sobre o crescimento minimo atrelado a maturagao sexual da baleia-fin e sei
aparentemente decairam ao longo dos anos (Lockyer 1972, 1974). Estas mudancgas
foram atribuidas ao excedente de krill (Euphausia superba), causada pela reducgao
drastica de baleias que se alimentam principalmente dele, favorecendo o
crescimento mais rapido e a maturagao precoce (Laws, 1961). Avaliando as medidas
de 57 fémeas acompanhadas por filhotes registradas no presente trabalho, apenas
uma foi registrada abaixo do tamanho da maturacdo sexual descrita na bibliografia,
com 10,41 m de comprimento. Dessa maneira, o efeito de maturagdo sexual em
individuos menores nao foi aparente na populagao estudada. Russell et al. (2022),
mediu 48 fémeas de baleias-jubarte lactantes do estoque E1, encontrando também

apenas uma abaixo da linha que separa fémeas adultas de imaturas, com 10,80 m.
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O levantamento de filhotes e juvenis totalizaram 42,2% (n = 146) de
individuos amostrados do periodo presente, 21,1% para cada classe etaria. O
levantamento na regido do Banco dos Abrolhos, principal area de reprodugéo e
nascimento das jubartes do estoque “A” (Engel, 1996), favoreceu o levantamento de
tamanho para todas as classes etarias. Dos grupos registrados de fémeas
acompanhadas por filhote, um individuo apresentou tamanho maximo de 8,39 m.
Esse individuo foi classificado como filhote perante a relacdo proxima do individuo
adulto, a fémea, mas provavelmente tratava-se de um filhote da temporada anterior
(yearling). Em relacdo ao levantamento de Russell et al. (2022), o tamanho dos 48
filhotes amostrados variou similarmente, contudo, com o tamanho minimo e maximo
dos filhotes foi ligeiramente menor (3,7 a 7,9 m, média = 5,9, DP = + 0,81). A média

dos individuos do estoque “A” foi ligeiramente menor mesmo com n amostral maior.

Estudos apontam que as regides da peninsula Antartica vem apresentando
tendéncia ao aquecimento ao longo dos anos e redugdo das banquisas de gelo
(Fraser et al., 1997; Parkinson, 2002). Como essas bordas de gelo estdo ligadas a
produtividade na regidao Antartica (Nicol et al., 2008), espera-se que esses efeitos
irao afetar a produtividade de krill nas areas de alimentagcdao das espécies
estudadas. Dessa maneira, com o0 aumento das popula¢des de baleias competindo
por seu principal alimento, e aqui podemos incluir também a pesca do krill, somado
aos efeitos de aquecimento global, um novo cenario se desenrola. Em estudos
realizados com baleia-franca e jubartes, ha relagdo linear positiva entre tamanho
corporal da fémea em relacao ao filhote (Christiansen et al., 2016; Pack et al., 2009),
e que em jubartes, individuos machos preferem acasalar com fémeas de tamanho
corporal maior (Pack et al., 2009), dando assim maiores chances ao sucesso
reprodutivo. Contudo, sugere-se que animais com deficiéncia nutricional ou baixa
condicao corporal reduzam o investimento energético sobre a prole em favor da sua
prépria sobrevivéncia (Lockyer, 2007). Além do mais, atesta-se que eventos como El
nino e demais atrelados ao aquecimento do oceano em regides Antartica, acarreta
em maior mortalidade de baleias-francas-austral, reduzindo as chances de
recuperagao do estoque (Agrelo et al., 2021). Com as baleias-francas-do-Atlantico-
norte, um estudo recente mostrou que impactos antrépicos nao-letais, influenciam

negativamente o crescimento dos animais, sendo o empalhamento em redes o
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principal fator de estresse (Stewart et al., 2021). Assim, o presente estudo serve
como ligagado entre os dados gerados pela caga e base de dados para futuros

estudos que utilizem o tamanho corporal como parametro de estudo.

Ap6s 35 anos da moratéria da caca, o estoque reprodutivo “A” vem
mostrando uma recuperacéao significativa na sua populacao (Bortolotto et al., 2016;
Pavanato et al., 2017; Zerbini et al., 2019). Este aumento é notado ndo somente
através das estimativas populacionais realizadas, como também no aumento de
registros de jubartes em comportamento reprodutivo e com a presenga de filhotes
em areas onde ndo eram vistas anteriormente (Gongalves et al., 2018; Morete et al.,
2022). Para constatagdo se a espécie ainda tem o potencial de atingir os
comprimentos maximos, estudos que abordem aspectos morfométricos sao
importantes. Além disso, aspectos relacionados ao tamanho e condi¢éo corporal
favorecem estimar as condi¢gbes de saude de uma populagédo (Christiansen et al.,
2020), demandas de custo energético reprodutivo (Christiansen et al., 2016, 2022),
como também entender processos demograficos atribuidos as diferentes classes
etarias (Russell et al., 2022).

4.3 BALEIA-SEI

O presente trabalho traz informacdes inéditas sobre tamanho corporal de
animais vivos para a baleia-sei, o primeiro passo para o melhor entendimento e
avaliagao desta populagao que foi uma das ultimas e mais fortemente exploradas no
periodo da caca comercial. Devido ao baixo numero de animais amostrados, nao foi
possivel realizar uma comparacao entre a media de tamanhos dos periodos da caca

comercial e a situagao presente.

Os tamanhos registrados para esta espécie indicam uma baixa proporgao de
individuos maduros, de 33,3% (n = 8) entre os animais amostrados. Contudo, se os
impactos da caca e outros fatores de estresse sobre a populagdo tenham resultado
em animais de tamanho corporal menor, podemos estar amostrando animais ja
sexualmente maduros. Porém, é interessante ressaltar que o PMC-BS, que atua na
regidao desde o final de 2015, registrou apenas duas vezes filhotes na Bacia de

Santos. Alguns dados de cacga evidenciam a presenca de fémeas prenhes (Paiva &
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Grangeiro 1965) e ressaltam que a maior proporgdo de machos abatidos na costa
Nordeste do Brasil se dava devido a lei que proibia a caca de fémeas com filhotes
(Paiva & Grangeiro, 1970). Outros registros da presenga de filhotes foi registrada
também na area da cadeia de Vitéria-Trindade, proximo a ilha de Trindade (Heissler
et al., 2016). Entretanto, o baixo numero de filhotes amostrados na Cadeia Vitoria-
Trindade impedem qualquer conclusdo. Sendo assim, a area da Bacia de Santos
pode estar sendo mais frequentada por animais jovens ou préximos de atingir a
maturidade sexual, enquanto as areas de bercario podem estar mais ao norte da
Bacia de Santos. Os individuos juvenis amostrados no presente trabalho
representaram 66,7% (n = 16) dos animais amostrados. Segundo Cooke (2018), a
populagcdo global de baleias-sei sexualmente madura em 2018 representava
aproximadamente 30% da sua populacdo pré-caca. Nas llhas Malvinas, area de
alimentagao da populagao estudada no presente trabalho, os registros de baleias no
entorno do arquipélago mostram uma reocupacgao e maior frequéncia de encontros
da espécie na area (Frans & Auge, 2016). Portanto, o registro desses individuos
juvenis no presente trabalho pode estar atrelado a recuperagéo dessa populagao,

uma das ultimas mais fortemente explorada pela caca.

A baleia-sei é a terceira maior baleia da Familia balaenopteridae e sua
descricdo em guias de identificacdo mostram uma ampla variagcdo de tamanhos.
Algumas referéncias citam individuos que podem atingir 20 m (Horwood, 2009), ou
18 m (Jefferson et al., 2015), mas que comumente estdo na faixa dos 15 m
(Carwardine, 2019; Horwood, 2009; Jefferson et al., 2015). As baleias-sei do
Hemisfério Sul sdo um pouco maiores que as do Hemisfério Norte, com machos
variando entre 13-16 metros e as fémeas 14-17 metros (Carwardine, 2019). O
tamanho dos animais abatidos entre 1960 e 1963 no Nordeste do Brasil, indicam na
maioria fémeas com 18 m, e na temporada de 1962 alguns casos proximos dos 19
m (Paiva & Grangeiro, 1965). Contudo as médias para ambos os sexos entre todas
as temporadas se mantiveram em 15,40 m (Paiva & Grangeiro, 1965). Ja& na
continuagdo do levantamento (temporadas: 1964 - 1967), a média caiu para 14,82
m, demonstrando um declinio no tamanho dos animais cagados, provavelmente um
indicio da sobrepesca sobre a populagdo (Paiva & Grangeiro, 1970). O tamanho
maximo encontrado no presente trabalho foi de um individuo de 15,17 m e média de

12,44 m. Nos 4.978 registros de caga analisados no presente trabalho, restritos ao
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Hemisfério Sul entre 60° W e 0° de longitude, o maior animal registrado foi de 19,40
m. Apenas trés animais abatidos passaram dos 19 m, mostrando a baixa frequéncia
desses animais maiores na populacédo. Assim como questionado para baleia-jubarte,
fica a pergunta se estes animais ainda tem o potencial de atingir seus tamanhos
maximos e se houve uma reducdo significativa sobre o tamanho corporal,

acarretando assim uma mudanga em parametros da histéria de vida.

A baleia-sei € a menos estudada dentre as espécies de sua familia (Pietro et
al., 2012). E importante salientar que muito do que se sabe da espécie advém de
estudos gerados com os animais abatidos (Best & Lockyer, 2002; Horwood, 1984;
Lockyer, 1974). Recentemente, com sinais da recuperagao do estoque de baleia-sei
que visita a costa brasileira e se alimenta na proximidades das Ilhas Malvinas,
Oceano Atlantico Sul, novos estudos estdo sendo possiveis pela proximidade que
estes animais chegam do arquipélago (Weir et al., 2017, 2018, 2020). A dificuldade
de executar estudos na costa brasileira recai sobre a utilizagdo de areas oceanicas
pela espécie. Por isso, os pequenos esforcos no levantamento de informacgdes
dessa populagéo, irdo contribuir no entendimento e aplicagdo de politicas e manejo

para espécie.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho mostra que uma grande parcela dos animais
amostrados, para ambas as espécies, ndo chegam aos tamanhos reportados na
literatura (e.g., Carwardine, 2019; Horwood, 1987; Jefferson et al., 2015). A baleia-
jubarte com 200 individuos considerados adultos (= 11,20 m), apenas 9,5% (n = 19),
passaram dos 14 metros de comprimento. A baleia-sei, embora com um numero
baixo de animais amostrados, mostrou a mesma tendéncia, com a presenca de uma
populacdo de animais jovens na area da Bacia de Santos, segundo as classificagao
etaria realizada. Devido o baixo n-amostral de baleias-sei, ndo foi possivel realizar
as comparagdes entre as populagbes da caga e pos-caga, sendo assim, caso a
diminuicdo corporal tenha acontecido, os animais amostrados podem estar atingindo
maturidade sexual mais cedo. O resultado também instiga questdes de registros
histéricos de tamanho maximo de cada espécie. Os animais ainda tem o potencial

de alcancar esses tamanhos?

A técnica de fotogrametria aérea usada no presente trabalho exige uma
gravacao de imagem de escala para cada voo realizado. Para reducdo de erros
sobre as medidas estimadas, a altitude do voo entre calibracdo de escala e coleta da

imagem do animal ndo deve variar.

Ambos os testes realizados para comparar as populacbes da caca e poés-
caca de baleia-jubarte, refletem na diminuigdo média de tamanho corporal para a
espécie. Contudo, essa resposta pode estar atrelada ndo somente ao impacto da
caca, mas como outras fontes impactos nao-letais. De acordo com as projecdes
feitas sobre as alteracbes climaticas, somadas a competitividade intra e
interespecifica sobre o krill, esses efeitos poderdo se expressar em tamanho e

condi¢ao corporal dos individuos.

O presente estudo serve de base de dados para avaliagdes futuras sobre as

populagdes de baleia-jubarte e baleia-sei do oceano Atlantico Sul ocidental
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