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Dedico esse trabalho a mae natureza,

dona da grande arte incognoscivel da vida
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Fomos, durante muito tempo, embalados com a histéria de que
somos a humanidade. Enquanto isso — enquanto seu lobo ndo vem —
fomos nos alienando desse organismo de que somos parte, a Terra, e
passamos a pensar que ele € uma coisa e nés, outra: a Terra e a
humanidade. Eu ndo percebo onde tem alguma coisa que nao seja
natureza. Tudo é natureza. O cosmos € natureza. Tudo que eu

consigo pensar € natureza (Ailton Krenak, 2009).



RESUMO

Determinar a distribuicdo, movimentos e uso de habitat dos animais é fundamental
para entender sua ecologia e desenvolver medidas eficazes de conservagdo. No
entanto, estudar animais que migram milhares de quildmetros e habitam areas
remotas e inacessiveis é extremamente dificil, especialmente no ambiente marinho.
A telemetria satelital veio como uma solugao para estudar espécies de mamiferos
marinhos, como as grandes baleias, e seu aperfeicoamento é fundamental para
aprimorar a compreensao dos padrdes de uso de habitat desses animais. A baleia
jubarte € umas das espécies mais extensivamente estudadas dentre os cetaceos, o
que a torna uma o6tima representante para aprofundar nossa compreensao sobre a
ecologia espacial dessa infraordem. Essa tese teve como objetivo investigar o uso
do habitat e o comportamento de movimentagédo de baleias jubarte do estoque
reprodutivo A na area de reprodugdo e cuidado da prole e em sua area de
alimentacéo, utilizando um amplo conjunto de dados de telemetria satelital coletados
entre os anos de 2003 e 2019 na costa do Brasil. Além disso, por meio de uma
revisdo sistematica e uma meta-analise exploramos dados de estudos publicados e
nao publicados de baleias marcadas com transmissores satelitais implantaveis, com
o intuito de verificar quais fatores influenciam na longevidade dos transmissores e
fornecer um panorama sobre o uso da técnica em misticetos. Na area de
reprodugdo, os resultados revelaram importantes regides onde o0s animais se
agrupam na costa brasileira exibindo comportamentos de acasalamento e
amamentagao e os modelos de uso de habitat mostraram a influéncia da localizagéo
espacial e dos ciclos ambientais no comportamento das baleias jubarte. Na regido
de alimentacgéo, evidenciou-se uma dinamica temporal e uma agregagao espacial
dos comportamentos de alimentacao, revelando importantes areas de alimentacao e
diferentes estratégias de forrageamento, com fémeas e machos usando areas
distintas para forragear.A meta-analise revelou que, ao serem implantados em
espécies de baleias, os transmissores satelitais ttm uma duracao média de 52 dias.
Além disso, descobriu-se que fatores biolégicos, como familia, espécie e sexo, e
fatores técnicos, como a area de marcacao e o método de implantagao, influenciam
a longevidade do equipamento. Em sua maioria, essas variagbes estao

provavelmente ligadas aos comportamentos dos animais. Os achados desta tese



melhoraram nossa compreensao das baleias e de sua ecologia de movimento nos
locais de reproducdo e de alimentacdo, e destaca a importancia do uso da
biotelemetria no estudo desses grandes predadores, fornecendo evidéncias que
auxiliam no aprimoramento da técnica a fim de avangar na pesquisa ecoldgica dos

animais marinhos.

Palavras-chave: Telemetria satelital; Misticetos; Baleia jubarte; Uso do habitat;

Padrdées de movimentacgao.



ABSTRACT

Determining the distribution, movements, and habitat use of animals is essential for
understanding their ecology and developing effective conservation measures.
However, studying animals that migrate thousands of kilometers and inhabit remote
and inaccessible areas is extremely difficult, especially in the marine environment.
Satellite telemetry has provided a solution for studying marine mammal species, such
as large whales, and its improvement is crucial to enhancing our understanding of
the habitat use patterns of these animals. The humpback whale is one of the most
extensively studied species among cetaceans, making it an excellent representative
for deepening our understanding of the spatial ecology of this infraorder. This thesis
aimed to investigate the habitat use and movement behavior of humpback whales
from the A breeding stock in their breeding and nursing area, as well as their feeding
area, using a large set of satellite telemetry data collected between 2003 and 2019
off the coast of Brazil. Additionally, through a systematic review and meta-analysis,
we explored data from published and unpublished studies of whales marked with
implantable satellite transmitters to verify which factors influence the longevity of the
transmitters and provide an overview of the technique's use in mysticetes. In the
breeding area, the results revealed important regions where animals aggregate along
the Brazilian coast, exhibiting mating and nursing behaviors. Habitat use models
showed the influence of spatial location and environmental cycles on the behavior of
humpback whales. In the feeding region, a temporal dynamic and spatial aggregation
of feeding behaviors were evident, revealing important feeding areas and different
foraging strategies. Females and males used distinct areas to forage. The meta-
analysis revealed that satellite transmitters implanted in whale species have an
average duration of 52 days. Biological factors such as family, species, and sex, as
well as technical factors such as the area where the animals were marked and the
method used for transmitter implantation, have an influence on the longevity of the
equipment and are mostly related to the behavioral aspects of the animals. The
findings of this thesis improve our understanding of whales and their movement
ecology in breeding and feeding areas, and highlight the importance of using

biotelemetry in the study of these large predators, providing evidence that assists in



the improvement of the technique to advance the ecological research of marine
animals.

Keywords: Satellite telemetry; Mysticetes; Humpback whale; Habitat use; Movement
patterns
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ESTRUTURA DA TESE

O objetivo geral da tese é investigar o uso dos transmissores satelitais em espécies
de baleias, avaliando os possiveis fatores que influenciam na longevidade do
equipamento, e investigar os padrées de movimentagdo e o uso do habitat na area
de reproducéo e alimentagdo da populagéo de baleias jubarte que se reproduzem no
litoral brasileiro, através de dados obtidos pela técnica de telemetria satelital. Tal
objetivo é abordado em trés capitulos de dados, sendo que cada um deles trata de
um objetivo-chave desta pesquisa. Esta tese esta formatada para que cada capitulo
de dados seja um manuscrito cientifico independente para ser publicado. Uma breve

visdo geral de cada capitulo sera apresentada a seguir.

Capitulo 1: Uma introdugcdo geral ao tépico. Este capitulo contém informacdes
basicas relacionadas aos temas desta tese, por exemplo: ecologia do movimento,
migragcao e conservagao, seguida de uma visao geral sobre as espécies de estudo, a
area de estudo e as ferramentas discutidas nesta tese.

Capitulo 2: Avaliar o efeito de fatores técnicos e biolégicos sobre a longevidade dos
transmissores utilizados em estudos de telemetria satelital de grandes baleias.
Capitulo 3: Investigar os padroes de movimentagcado e uso do habitat de individuos
de baleia jubarte na area de reproduc¢ao, no Brasil.

Capitulo 4: Investigar os padrées de movimentagdo e uso do habitat de individuos

de baleia jubarte do estoque reprodutivo A na area de alimentacéo.
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1 CAPITULO 1 - Introducéo Geral

1.1 O estudo do movimento

O estudo do movimento n&o é novo, tem raizes muito fortes em todas as
tentativas da humanidade de compreender a natureza, pois 0 movimento € uma das
caracteristicas mais fundamentais e basicas da vida. Ha 2.300 anos, Aristoteles ja
ressaltava a importancia da compreensédo sobre o movimento dos animais no livro
“‘De Motu Animalium”: “O movimento dos animais que pertencem a cada género,
como eles sao diferenciados, e quais sdao as razbes para as caracteristicas
acidentais de cada um, tudo isso ja foi considerado em outro lugar. Mas agora
devemos considerar em geral a razao comum para se mover com qualquer tipo de
movimento (pois alguns animais se movem voando, alguns nadando, alguns

caminhando, alguns de outras maneiras comparaveis)” (Nussbaum, 1979).

Atualmente, o movimento € definido como a mudanca na localizacédo espacial
de um individuo no tempo (Nathan et al., 2008), e € uma caracteristica primordial de
cada organismo existente. O movimento determina onde um organismo esta em um
determinado momento, o que delimita as interagdes potenciais que ele pode ter com
fatores que influenciam sua aptiddo. Dessa forma, ele é fundamental para
caracteristicas essenciais da historia de vida de um individuo, como a sobrevivéncia
e a reprodugdo (Flaxman et al., 2011). Portanto, as agbes de movimento terédo
consequéncias diretas na vida do individuo, e, dessa forma, é essencial acessar e
conhecer os movimentos dos animais para entender os habitats usados pelos
individuos, as estratégias da histéria de vida das espécies ou mesmo 0s processos

populacionais (Lydersen et al., 2020).

1.1.1 Ecologia do Movimento

A Ecologia do Movimento surgiu como um subcampo da ecologia para
demonstrar como o movimento de todos os organismos impacta os sistemas
ecologicos (Holden, 2006). O termo 'ecologia do movimento' tem sido usado
recentemente como um paradigma unificador para estudar os padrées de movimento

dos organismos vivos e como estes sao influenciados por fatores internos e externos
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(Nathan et al., 2008; Spiegel et al., 2017). Nathan et al. (2008) propuseram o
paradigma da ecologia do movimento como uma estrutura integrada, para facilitar a
compreensao das causas dos mecanismos subjacentes dos padrées espago-
temporais do movimento, e de como esses fatores influenciam os processos
ecologicos e evolutivos. Quatro processos fundamentais conduzem o movimento do
organismo: (1) o estado interno de um organismo, (2) sua capacidade de movimento,

(3) sua capacidade de navegacéao e (4) seu ambiente externo (Nathan, 2008).

1.2 Migrag&o e a histéria de vida de animais migratorios

Animais de diferentes taxons realizam migragcées de longa distancia para
explorar oportunidades favoraveis de alimentagao, condicdes de habitat e uma maior
probabilidade de reproducgédo (Dingle, 1996). Uma definicdo inicial considerava a
migragcdo como qualquer ato de mover-se de uma unidade espacial para outra
(Taylor & Baker, 1980). Em uma revisdo mais recente sobre o termo, Dingle & Drake
(2007) descrevem a migragao como uma adaptacao as flutuagcdes espago-temporais
dos recursos, e é caracterizada como sendo um movimento previsivel, de ida e volta,
sazonal entre dois ou mais locais (Dingle, 2014). Dessa forma, seguindo os pulsos
de disponibilidade e abundancia de recursos, a migragdo entre habitats
geograficamente separados desempenha um papel fundamental na distribuicao
espacial de populagdes moveis (Dingle & Drake, 2007; McGuire & Fraser, 2014;
Taylor & Taylor, 1977). Em termos gerais, espera-se que a migracao evolua quando
os beneficios superarem os custos. Os beneficios da migragdo para os animais
incluem aproveitar a disponibilidade de recursos sazonais e evitar a limitagdo de
recursos sazonais (Fryxell et al., 1988), evitar doencgas (Altizer et al., 2011) e evitar a
predacao (Furey et al., 2018).

Diversos grupos de animais exibem comportamento migratério, seja pelo ar,
agua e/ou terra (Dingle & Drake, 2007). Entre os grupos estao peixes (Jones, 1968),
insetos (Williams, 1917), aves (Baird, 1866) e mamiferos (Lockyer & Brown, 1981).
Em muitos sistemas, a migragao é energeticamente exigente, e a teoria da migragao
otima sugere que minimizar os custos de energia da atividade € uma das trés

principais forcas seletivas, somado ao tempo e o risco de predacdo que sao
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responsaveis pela variagdo no comportamento de migragdo entre individuos e

espéecies (Alerstam & Lindstrom, 1990; Hedenstrom & Alerstam, 1997).

Para animais migratérios a energia € um recurso importante, ja que os
animais passam uma parte de seu ciclo de vida anual em areas de alimentacgéao ricas
em recursos, para reabastecer e acumular reservas de energia para enfrentar a
migracao para regides com deficiéncia de recursos (Dingle, 1996). Entender os
componentes que impulsionam o movimento revela como os animais alocam
recursos para a reproducdo, ao longo de suas vidas, para maximizar a aptidao
(Nathan et al., 2008; Stearns, 1992). Ha sempre um elemento de compensacéo
entre os beneficios e os custos da mudanga, como a maior disponibilidade de
alimentos e o acesso a melhores habitats, mas, em contrapartida, € necessario arcar
com os custos energéticos do transporte e o risco de mortalidade (Alestram et al.,
2003; Alexander, 1998).

1.2.1 Os beneficios da migragéo

Os ganhos da migracdo animal envolvem a habilidade do individuo em
explorar a variagcdo espacial e temporal nos locais de busca por alimento, as
condicbes ambientais e o gerenciamento do risco de predagdo, e/ou uma
combinagdo desses fatores (Avgar et al., 2013; Boyle & Conway, 2007; Shaw &
Couzin, 2012). O ciclo anual das mudangas de estagao traz diferengas contrastantes
na duragao do dia solar e na energia recebida e absorvida na atmosfera (Nebel,
2010). Espécies migratorias se adaptaram para explorar habitats favoraveis de curto
prazo e condigcbes de forrageamento que surgem em locais geograficamente
distintos por meio do deslocamento (Alexander, 1998). Diferentes estagios de vida
podem exigir acesso a recursos encontrados em locais diferentes, e individuos
migratérios, dentro de uma populagdo animal, podem obter vantagens para
sobrevivéncia e reproducdo ao se movimentarem entre locais (Cote et al., 2017,
Nebel, 2010). Individuos que permanecem sedentarios durante as condi¢cbes de
inverno podem sofrer consideravelmente, pois podem nao encontrar alimentacao
suficiente se as condi¢gdes ambientais se tornarem adversas (Alexander, 1998; Avgar

et al., 2013). Os custos e beneficios da migracdo animal podem ser avaliados em
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categorias, como consumo de energia, gasto de energia, risco de predagao e

reproducéo.

1.2.2 Estratégias energéticas

A capacidade do animal de equilibrar as reservas de energia disponiveis € um
aspecto critico da migragao (Blem, 1980; Piersma & Jukema, 1990). Todos os
animais precisam alocar a energia que ganham dos alimentos entre: manutengao
dos processos corporais (por exemplo, metabolismo basal, respiracao,
termorregulacéo), atividades diarias (por exemplo, movimento, alimentacgéo),
crescimento, armazenamento de energia e reproducdo (Karasov, 1992). A
quantidade de energia alocada para cada processo dependera do sexo e do estagio
de vida de um individuo, bem como da disponibilidade de alimentos e das condi¢cbes
ambientais (Kooijman, 2010). Por exemplo, diferentes restricdes energéticas entre os
sexos (devido a produgao de gametas, lactacédo e cuidados parentais; Lockyer 1981)
podem levar a custos de transporte distintos para fémeas e machos (Craig et al.,
2014).

Sao descritas duas estratégias de uso de recursos para suprir as demandas
de energia para a reproducgdo, os criadores de renda e os criadores de capital
(Jonsson & Jonsson, 1997; Stephens et al., 2009). Os criadores de renda repdem a
energia durante a época de reprodugao, e, alternativamente, os criadores de capital
dependem de reservas energéticas acumuladas antes da estagao reprodutiva, pois,
durante esta estagdo, eles permanecem em jejum (Jonsson & Jonsson, 1997,
Stephens et al., 2009). Geralmente, a estratégia dos criadores de capital envolve
periodos de alimentagdo intensiva em areas com recursos alimentares
temporariamente abundantes, seguidos por longos periodos de jejum em habitats
mais adequados para reproducao (Jonsson & Jonsson, 1997; Alerstam et al., 2003;
Dingle & Drake, 2007).

Para os criadores de capital, ha uma forte ligacao entre a condigao corporal e
0 sucesso reprodutivo, principalmente para aqueles que realizam migracbes de
longa distancia entre habitats-chave, separados espacial e temporalmente (Bonnet

et al.,, 2002; Festa-Bianchet, 1998). Estes individuos necessitam de estoques de



25

energia suficientes para cobrir os custos da migragdo e da reproducdo (Lockyer,
1987; Plot et al., 2013). Mesmo parecendo uma estratégia perigosa, onde os
criadores de capital correm o risco de ter suas reservas energéticas esgotadas antes
de chegar nas areas de alimentagdo, ela pode ser vantajosa em ambientes
imprevisiveis e com recursos alimentares limitados e distribuidos de forma irregular
(Braithwaite et al., 2015; Jonsson & Jonsson, 1997).

1.3 Cetaceos

Os cetaceos sao espécies de ampla distribuicdo que ocupam uma diversidade
de ecossistemas marinhos em todo o mundo, sdo animais popularmente conhecidos
como baleias, golfinhos e botos (Fig. 1). Com base em dados moleculares e
morfolégicos, os cetaceos se enquadram firmemente no clado artiodactilo, com
hipopétamos sendo o taxon irméo dos cetaceos (Geisler & Uhen, 2005; Spaulding et
al., 2009). Diante disso, foi proposto um taxon para agrupar mamiferos terrestres
com dedos pares e todos os cetaceos em uma unica Ordem, o taxon Cetartiodactyla
(Montgelard et al., 1997). Contudo, recentemente um novo debate foi aberto sob o
argumento de que o termo Cetartiodactyla deturpa as relagbes taxondmicas
(Prothero et al., 2022), e que uma possivel solugao seria reverter para o uso da
Ordem Artiodactyla, incluindo todo o taxa de cetaceos (vivos e extintos), e classificar
provisoriamente Cetacea como Infraordem (Committee on Taxonomy 2022,

www.marinemammalscience.org).

Até o momento, existem cerca de 93 espécies de cetaceos no mundo, das
quais uma possivelmente esta extinta (www.marinemammal-science.org, ultima
atualizagao em maio de 2022). O grupo € dividido em duas subordens: Mysticeti, que
incluem as baleias ou baleias de barbatana, e os Odontoceti, que incluem as baleias
dentadas ou golfinhos. Uma das principais diferengas entre as duas subordens esta
na presencga de dentes cobertos por esmalte nos odontecetos, caracteristica comum
na maioria dos mamiferos terrestres, enquanto que as baleias (subordem Mysticeti)
apresentam um sistema filtrador feito de placas de barbatanas constituidas de
queratina. A alimentacao por filtro permite que as baleias explorem eficientemente os

niveis tréficos mais baixos e com maior biomassa e, portanto, tenham mais energia
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disponivel para consumo (Goldbogent al., 2019; Werth, 2000). Os animais da
subordem Mysticeti sdo geralmente maiores do que as da subordem Odontoceti,
podendo atingir 30 m de comprimento, como é o caso da baleia azul (Balaenoptera
musculus). Outras diferengas, em relagdo aos odontocetos, incluem as narinas em
pares, cranios simétricos e a auséncia de costelas articulando com o esterno
(Bannister, 2009).

Figura 1. Ailustragao apresenta uma representagao ndo abrangente de espécies de
odontocetos e misticetos de diferentes tamanhos e formas, mostrando a diversidade

encontrada na infraordem Cetacea. Fonte: National Geographic, edicao de 1976.

1.3.1 Baleias

As baleias (subordem Mysticeti) incluem os maiores animais que ja viveram

na Terra e estdo divididas em quatro familias: Balaenidae, Neobalaenidae,
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Eschrichtidae e Balaenopteridae (Parsons et al., 2013). Dentro dessa subordem,
atualmente séo reconhecidas 14 espécies. Apesar de se aproximarem da costa em
partes do seu ciclo de vida, as baleias passam grande parte de suas vidas em
oceanos profundos. Os individuos do sexo feminino, geralmente, sdo um pouco
maiores do que os machos (Bannister, 2009). Esses grandes animais s&o
encontrados em todos os oceanos do mundo e, geralmente, realizam migracdes
sazonais, entre areas de alimentacdo, no verdo, em altas latitudes, e areas de
reprodugao, no inverno, em baixas latitudes (Corkeron & Connor, 1999; Lockyer &
Brown, 1981). As regides polares sdo o habitat preferido durante os meses de
primavera e verdo, visto que nessa época ocorre um aumento substancial na
producao de alimentos (Avgar et al., 2013; Corkeron & Connor, 1999; Gaskin 1982).
Durante os meses de inverno, as baleias geralmente ndo se alimentam enquanto
migram para areas de reprodugao em aguas subtropicais e tropicais, que séo ideais

para o parto (Rasmussen et al., 2007; Rizzo & Schulte, 2009).

As baleias jubarte (Megaptera novaeangliae), as baleias franca (Eubalaena
spp.) e as baleias cinzentas (Eschrichtius robustus), viajam longas distancias (>
9.000 km em uma diregdo) durante suas migragdes sazonais (Baker & Herman,
1981; Hays & Scott, 2013; Rasmussen et al., 2007). Outras espécies, como a baleia
da groenlandia (Balaena mysticetus), percorrem distancias relativamente menores
(~1.000 km) ao longo de rotas migratorias difusas, que podem variar de ano para
ano entre as areas de alimentacdo e reproducido, dependendo das condigdes
ambientais (Ford & Reeves, 2008; Hucke-Gaete et al., 2004). Ja as baleias de Bryde
(Balaenoptera brydei) raramente migram e sao conhecidas por se alimentarem e se
reproduzirem em aguas tropicais quentes (Bannister, 2009; Ford & Reeves, 2008;
Hucke-Gaete et al., 2004).

Os motivos pelos quais as baleias viajam essas vastas distancias ainda é um
mistério (Berta et al., 2015; Clapham, 2001; Corkeron & Connor, 1999; Lavigne et
al.,1990; Stern & Friedlaender, 2018). Ao longo dos anos, varias hipoteses foram
propostas para explicar a migragdo de baleias para baixas latitudes. Uma das
hipéteses € de supostos beneficios de crescimento e sobrevivéncia para filhotes
nascidos em aguas quentes (Clapham, 2001; Dawbin, 1966; Norris, 1967,

Rasmussen et al., 2007; Whitehead & Moore, 1982). Outra hip6tese sugere que, em
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aguas mais quentes, as baleias poderiam otimizar seus préprios balangos de energia
durante o inverno, periodo no qual as areas polares sao mais frias e as presas mais
escassas (Brodie, 1975; Cartwright et al., 2012; Taber & Thomas, 1982). Os custos
energéticos para as fémeas de misticetos sdo altos durante a
gestacdo/amamentacdo, uma vez que, no periodo em que permanecem em jejum,
elas dependem principalmente de suas reservas de energia armazenadas até
retornarem as areas de alimentagdo para completar o ciclo migratério anual
(Christiansen et al., 2016; Christiansen et al., 2018; Chittleborough, 1958; Lockyer,
2007). As aguas mais quentes e calmas das baixas latitudes beneficiam o
crescimento e desenvolvimento dos recém-nascidos (Craig et al., 2003). Mais uma
explicagdo sobre a migragéo é que ela seria um resquicio de um tempo antes que os
continentes a deriva afastassem as areas tradicionais de alimentacdo e de
reproducgao (Evans, 1987). Ja para Corkeron & Connor (1999), o mais plausivel seria
que as baleias migram para os tropicos para reduzir o risco de predacao pelas orcas

(Orcinus orca).

Apesar dessa longa discussdo, um fato é que as baleias realizam as
migragbes mais longas conhecidas de qualquer mamifero. Exemplos disso sé&o as
baleias cinzentas (Eschrichtius robustus) que realizam viagens de ida e volta de
15.000 a 25.000 km (Swartz, 2018), e a baleia jubarte (Megaptera novaeangliae), em
que um unico individuo viajou pelo menos 18.840 km (Robbins et al., 2011). Como é
demonstrado pelas migragdes sazonais realizadas pelas baleias, ha uma inter-
relagdo entre a demanda energética, a disponibilidade de energia e a produtividade
local (Brodie, 1975). O equilibrio entre a aquisi¢cdo de energia e o gasto de energia
difere entre espécies e ambientes individuais (Costa, 2009). Durante a estacéo de
alimentacdo, as baleias acumulam reservas de energia, principalmente como
gordura, necessaria para suportar o comportamento migratorio e seus requerimentos
de energia durante a estagao reprodutiva e de cuidado de filhotes (Jonsson &
Jonsson, 1997; Stephens et al., 2009). Schmidt-Nielsen (1972) definiu o custo
energetico da locomogdo como a quantidade de combustivel necessaria para
transportar uma unidade de peso corporal ao longo de uma unidade de distancia.
Para as baleias, devido ao seu grande tamanho corporal, o custo da migracéo é

extremamente baixo, pois, devido ao seu grande porte, elas conseguem armazenar
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uma grande reserva de energia na gordura, o que facilita os periodos de baixa

disponibilidade de presas nos tropicos (Costa, 2009).

1.3.1.1 Baleias jubarte

A baleia jubarte, Megaptera novaeangliae (Borowski 1781), € uma espécie da
familia Balaenopteridae e € uma baleia cosmopolita (Fig. 2). Também & uma das
espécies de cetaceos mais extensivamente pesquisadas. Apesar de ainda existirem
muitas lacunas no conhecimento de seu comportamento, sua prevaléncia em
estudos sobre mamiferos marinhos a torna uma excelente escolha para aprofundar a
compreensao sobre a ecologia espacial dos cetaceos. As baleias jubarte séo
conhecidas por realizarem uma das mais longas migrac¢des registradas de todas as
espécies de mamiferos (Palsbeall et al., 1997, Robbins et al., 2011), e por suas
longas nadadeiras peitorais, que podem atingir um comprimento de mais de 4 m em
um individuo de 15 a 16 m (Chittleborough, 1965). Seu nome é uma referéncia as
suas grandes nadadeiras peitorais. O género Megaptera € derivado do grego antigo
mega/ peya ("gigante") e ptera/mrepa ("asa") (Clapham, 2009). Os grandes
apéndices oferecem uma excelente capacidade de manobra, o que pode ser
benéfico durante a alimentagao, competicao intraespecifica (Clapham, 2000) ou para

afastar predadores (Pitman et al., 2016).

As baleias jubarte sdo longevas, sua expectativa de vida maxima, verificada
nos anos 60, foi de 95 anos (Chittleborough, 1965), porém, atualmente, por meio de
analise molecular de animais vivos, contatou-se que poucos individuos tém mais de
30 anos de idade (Riekkola et al., 2018). Sdo animais que possuem um tempo longo
entre duas gerag¢des consecutivas, estimado em 21,5 anos (Taylor et al., 2007). A
maturidade sexual é alcangada geralmente entre os 5 (Chittleborough, 1965;
Clapham & Baker, 2009) e 12 anos de idade (Gabriele et al., 2007). O intervalo de
nascimento é estimado entre 2 e 3 anos (Baker et al., 1987; Chittleborough, 1957;
Craig & Herman, 2000; Rankin et al., 2014). Contudo, recentes indicios, no
Hemisfério Sul, apontam para a possibilidade de o parto anual ser mais frequente do

que se acreditava anteriormente (Pallin et al., 2018; Riekkola et al., 2018).
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A espécie é encontrada em todos os principais oceanos e, normalmente, se
alimentam em aguas polares, de alta latitude, durante o verdo e o outono, onde
cardumes e krill se tornam sazonalmente abundantes, e migram para aguas tropicais
ou subtropicais, de baixa latitude, durante o inverno e a primavera, para se
reproduzirem e parirem seus filhotes (Clapham & Mead, 1999). Atualmente, vem
crescendo o numero de evidéncias de alimentagdo durante a migragdo, o que pode
desempenhar um papel importante nos orgamentos anuais de energia das baleias
(Andrews-Goff et al., 2018; Barendse et al., 2010; Danilewicz et al., 2009; Owen et
al., 2017). Grande parte das populagdes de baleias jubarte exibem fidelidade ao
local de reprodugdo natal, ou seja, elas retornam ao local de reprodugdo onde
nasceram; ha também forte fidelidade ao local de alimentacdo herdado da mae, pois
as jubartes aprendem o caminho de migragado de sua mae, durante o primeiro ano
de vida (Baker et al., 1990; Baker et al. 2013; Clapham & Mayo, 1987). Na época de
reprodugdo, nos meses de inverno/primavera, as fémeas atingem o estro e os
machos atingem os niveis maximos de testosterona e esperma (Clapham, 2009). O
sistema de acasalamento das baleias jubarte € poligino e € amplamente aceito como
‘lek flutuante’, no qual cada individuo realiza comportamentos relacionados ao sexo

e seu estagio reprodutivo (Clapham, 1996).

Os machos exibem cancdes, competem diretamente pelo acesso as fémeas,
se envolvendo em grupos de competicdo, e acompanham os pares mae-filhote
(Clapham, 1996; Payne & McVay, 1971; Tyack & Whitehead, 1983). As fémeas, na
estacdo reprodutiva, dependendo de seu estagio reprodutivo, podem percorrer
longas distancias para se expor a um numero maior de machos, para a escolha de
um parceiro reprodutivo, ou gastar energia com o parto, a lactagdo e aos cuidados
com a prole (Cerchio et al., 2005; Clapham 1996, Clapham, 2000; Herman &
Tavolga, 1980; Hoglund et al., 1995; Lockyer, 1981). As fémeas se reproduzem a
cada dois anos; normalmente as maes dao a luz no meio do inverno, geralmente a
um unico filhote, que é amamentado por até um ano (Chittleborough, 1958,
Clapham, 2009).

As baleias jubarte sdo animais generalistas, seus principais itens alimentares
sdo kril e pequenos cardumes. Como outros misticetos, as baleias jubarte

desenvolveram adaptacées morfoldgicas para se alimentar de presas pequenas e
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irregulares. O comportamento de alimentagdo de investida envolve uma série de
manobras locomotoras de alta energia, no qual as baleias engolem grandes volumes
de agua rica em presas, apdés uma propulsdo horizontal ou vertical de alta
velocidade e, em seguida, removem a agua através da filtragem de barbatanas
(Acevedo-Gutiérrez et al., 2002; Goldbogen et al., 2013).

Figura 2. llustracao da distribuicdo das populagdes de baleias jubarte, com rotas
migratérias, principais areas de alimentagao (em azul) e areas de reprodugao (em
rosa), com nomes das populagdes indicados pela Comissao Internacional para a
Caca a Baleia (IWC). O estoque X do Mar da Arabia, representado em verde, é a

unica populagao de baleia jubarte n&do migratéria.

. “oaF.. 4

A organizagéo social das baleias jubarte € descrita como uma sociedade de
fusdo por fissdo, tanto nos locais de reproducdo quanto de alimentagao (Clapham,
1993). Os grupos de baleias jubarte sdo fluidos, com exceg¢ao de pares mae-filhote,

e duram entre alguns dias ou semanas (Clapham, 1996; Clapham, 2009; Mobley &
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Herman, 1985). Normalmente, os individuos da espécie s&o avistados em pequenos
grupos, embora grandes agregacdes se formem durante a alimentagcédo e entre os
machos competindo pelas fémeas nas areas de reproducédo (Clapham, 1996). As
jubartes sdo altamente ativas na superficie, realizando diversos comportamentos,
que podem ser interpretados como formas de brincadeira e comunicagdo e/ou para

remover parasitas (Clapham, 2009).

1.3.1.2 Baleias jubarte no Brasil

No Hemisfério Sul, sete populagdes reprodutoras, geograficamente
separadas, sao reconhecidas pela Comissdao Baleeira Internacional (IWC),
denominadas como estoques reprodutores A a G (IWC, 2005). Estas populagdes
estdo conectadas a seis areas de alimentacdo antarticas distintas, denominadas
Areas “I” a “VI” (Donovan, 1991). A populacdo do ASO corresponde ao estoque
reprodutivo A (IWC, 2005) que ocupa a area de reproducao da costa brasileira, entre
as latitudes 4°S a 24°S (Andriolo et al., 2010; Zerbini et al., 2006), e alimenta-se nas
llhas Gedrgia do Sul e Sandwich (Engel & Martin, 2009; Zerbini et al., 2006; Zerbini
et al., 2011).

A faixa de distribuicdo da espécie em aguas brasileiras vai de Natal, Rio
Grande do Norte (5° S), até Cabo Frio, Rio de Janeiro (23° S) (Andriolo et al., 2010),
com a principal area de reprodugao ocorrendo no Banco dos Abrolhos (Fig. 3), onde
cerca de 80% das jubartes sdo encontradas nesse periodo (de Castro et al., 2014;
Wedekin et al., 2010; Zerbini et al., 2006). No entanto, a populagédo esta aumentando
(Andriolo et al., 2010; Bortolotto et al., 2016; Pavanato et al., 2018; Zerbini et al.,
2011; Zerbini et al., 2019) e outras areas, utilizadas antes do periodo baleeiro, ao
longo das costas nordeste e norte do Brasil, estdo sendo reocupadas (Gongalves et
al., 2018; Ristau et al., 2020; Rossi-Santos et al., 2008; Zerbini et al., 2004).

As populacdes de baleias jubarte foram fortemente exploradas tanto em sua
alimentagédo como de reprodugéao (de Morais et al., 2017). No hemisfério sul, mais de
200.000 baleias foram capturadas (Findlay, 2001). A caca de baleias ja havia sido

proibida em 1966 pela IWC, porém a caca foi interrompida somente em 1987 no
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Brasil (ICMBio, 2018). No inicio do século XX, as baleias jubarte eram o principal
alvo de caca, devido a sua distribuicdo costeira e ao colapso da populagdo de
baleias franca (de Morais et al., 2017). Contudo, ap6s dois séculos de
superexploragao, a populacado brasileira vem demonstrando sinais de recuperacao
(Andriolo et al., 2010; Thomas et al., 2016). Estimativas recentes indicam um
aumento de 26,7% na abundancia populacional de baleias jubarte, e o tamanho
populacional ja atinge 65% do tamanho da populagdo pré-exploracdo de 25.000
baleias (Bortolotto et al., 2017; Zerbini et al., 2006). Com o aumento da populagéo da
espécie na costa brasileira, a baleia jubarte foi retirada da Lista Vermelha Oficial de
Espécies, e a populagdo foi rebaixada de Quase Ameagada (NT) para Menos
Preocupante (LC) (ICMBio, 2018). Isso significa que, atualmente, ndo ha ameacga
significativa para a sobrevivéncia das populagdes de baleias jubarte em escala

global.

Figura 3. M&e de baleia jubarte e seu filhote no banco de Abrolhos, Brasil. Fonte:

Instituto Aqualie.




34

1.4 Biotelemetria

A coleta de dados de movimento pode ser desafiadora, principalmente no
caso de animais que habitam areas remotas ou que cobrem grandes areas.
Contudo, os avangos tecnoldgicos em biotelemetria estdo auxiliando a superar esse
problema (Andrews et al., 2019). Dados de biotelemetria s&o coletados como uma
sequéncia de posi¢cdes geograficas em um dado intervalo de tempo, produzindo a
trajetéria (Nathan et al., 2008). Instrumentos de telemetria estdo sendo amplamente
utilizados em varios ambientes e na ecologia animal para uma variedade de taxons,
desde insetos até a grande megafauna (Hays et al., 2016; Kays et al., 2015). Dados
sobre a localizagdo dos animais, movimentos, bem como seu ambiente, agora
podem ser coletados em alta resolucédo espacial e temporal usando radiotelemetria,
transmissores de arquivamento eletrdénico, transmissores via satélite ARGOS e
Global Positioning System (Cooke, 2008; Labrousse et al., 2018; Rutz & Hays,
2009).

Na ultima década, gragas aos avangos em sensores, modelos computacionais
e infraestruturas de gerenciamento de dados, a tecnologia de biotelemetria progrediu
rapidamente, permitindo estudar o comportamento, o uso do espaco, a energia e a
fisiologia até mesmo das espécies mais remotas (Cooke et al., 2004; Heylen &
Nachtsheim, 2018; Hussey et al., 2015). Os mamiferos marinhos sdo animais
altamente moveis, tendem a cobrir grandes areas, movem-se em trés dimensodes
espaciais e passam a maior parte de suas vidas debaixo d'agua. Portanto, realizar
estudos que exploram os aspectos da ecologia animal, como distribuigao,
comportamento e fisiologia, e que sao tradicionalmente estudados com mais
precisdo por meio de observagbes e medi¢cdes diretas, acaba se tornando um

desafio para esses animais (Christiansen et al., 2018; Goldbogen et al., 2013).

O desenvolvimento de ferramentas de biotelemetria foi crucial para possibilitar
estudos dos movimentos das baleias e 0 uso do habitat nas partes mais remotas do
mundo (Dalla Rosa et al., 2008; Curtice et al., 2015). A vantagem dos transmissores
é fornecer dados quase continuos no tempo e ser independente do observador
(Mate et al., 2007). Os transmissores remotos ('tags') sao divididos em dois tipos: os

registradores de dados que gravam e armazenam dados e precisam ser
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recuperados, e transmissores de dados que transmitem dados para uma plataforma
remota (Block et al., 2011). Inclusa na categoria de trasmissores de dados esta a
telemetria por satélite, que vem sendo utilizada para identificar padrbes de
movimento e descrever o comportamento de muitos animais aquaticos, incluindo
sirénios, pinipedes e cetaceos (e.g. Castelblanco-Martinez et al., 2015; Cerchio et
al., 2016; Dmitrieva et al., 2016). Com base no seu design especifico, esses
dispositivos tém a capacidade de coletar uma diversidade de dados, incluindo
informagdes ambientais, como temperatura da agua e salinidade, dados fisiolégicos,
como frequéncia cardiaca e temperatura corporal, e dados comportamentais, tais
como profundidade e duragdo dos mergulhos, aceleragao e localizagdo geografica
(Andrews et al., 2019).

A marcacdo de grandes baleias com transmissores de satélite aumentou
consideravelmente nos ultimos 20 anos (Andrews et al., 2019), e seu uso tem
melhorado muito a compreensido sobre a distribuicdo, os movimentos sazonais e
migragdo, o comportamento e as caracteristicas fisicas dos habitats desses animais
(e.g. Bailey et al., 2010; Dalla Rosa et al., 2008; Gales et al., 2009; Gales et al.,
2010; Garrigue et al., 2015; Heide-Jgrgensen et al., 2003; Heide-Jargensen et al.,
2006; Kennedy et al., 2014; Mate & Urban-Ramirez, 2003; Mate et al. 1999; Mate et
al.1997; Mate et al. 2000; Zerbini et al., 2006; Zerbini et al., 2011). A medida que a
nova tecnologia de transmissores estava sendo introduzida, novos métodos de
fixacdo de transmissores tiveram que ser desenvolvidos para a marcagao de
grandes baleias, pois esses animais nao podiam ser capturados e possuem uma
pele lisa e sem pélos, o que torna inviavel métodos de cola ou epoxi (Szesciorka et
al., 2016). Isso levou ao desenvolvimento de anexos nos transmissores, que
poderiam ser implantados nos corpos de cetaceos maiores usando balestras
modificadas, hastes ou sistema de langamento por ar comprimido (Watkins &
Schevill 1977; Mate et al., 2007).

Uma consideravel parcela dos marcadores usados em grandes baleias é
invasiva em certo grau, envolvendo, na maioria dos casos, a penetracao através da
pele, gordura, fascia e, possivelmente, musculo (Andrews et al., 2019; Robbins et al.,
2013). Andrews et al. (2019) classificaram os transmissores invasivos em trés tipos:

A, B e C. Os transmissores do tipo A (Fig. 4b) sdo ancorados externamente a pele,
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presos por uma ou mais ancoras que perfuram e terminam abaixo da pele.
Geralmente, eles possuem hastes sélidas com farpas ou pétalas de retencéo e sao
projetados para terminar no tecido interno da barbatana dorsal ou no tecido dérmico
ou hipodérmico ao longo do dorso. Os transmissores do tipo B sdo aparafusados e
incluem componentes eletrénicos externos, bem como uma ou mais ancoras
perfurantes. O tipo C (Fig. 4a) refere-se a transmissores nos quais os componentes
eletronicos e de retencdo estdo integrados em uma unica ancora de implantagao.
Geralmente, essa ancora € uma caixa de metal cilindrica que contém os elementos
eletronicos e é projetada para ser parcialmente inserida no corpo do animal. A parte
superior do transmissor, incluindo a antena e/ou sensores, se projeta acima da pele,
enquanto as farpas de retengéo (ou pétalas) estao diretamente conectadas ao corpo

do transmissor.

O uso dos transmissores implantaveis para rastrear os movimentos de
grandes baleias permitiu implantagdes de longo prazo. No entanto, as transmissdes
via satélite tém limitagdes, ja que podem enviar apenas pequenas quantidades de
dados compactados em cada uplink. Esse processo pode ser influenciado pelo
numero de satélites presentes no momento do envio e pelo tempo que o animal
permanece na superficie. Isso ocorre porque os transmissores de satélite exigem
exposicdo da antena ao ar por tempo suficiente para se comunicar com um satélite,
visto que as ondas de radio nao conseguem penetrar na agua do mar devido a sua
opacidade (Mul et al., 2019).

Dessa forma, esta tecnologia fornece uma fragdo do movimento realizado
pelos animais no ambiente, além de incluir erros nas estimativas das posicoes
(Patterson et al., 2008). Modelos espaciais com abordagem Bayesiana tém sido
aplicados para estimar posi¢gdes que sejam mais provaveis, levando em conta a
posicao anterior e o nivel de erro nas estimativas do satélite. Os modelos produzem
trajetérias regularmente espacadas, enquanto extraem parédmetros do movimento
observado, como diregdo, velocidade e angulo, para inferir o comportamento
inerente (Jonsen et al., 2005; Jonsen et al. 2006; Patterson et al., 2008). Além disso,
através do modelo de estado espago (SSSM), desenvolvido por Jonsen et al.,
(2007), é possivel distinguir o movimento entre os modos comportamentais de

'transito’ (ou seja, deslocamento entre regides de forrageamento ou migragao entre
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areas de reproducdo e alimentagdo) e movimentos de busca de area restrita, que

podem caracterizar comportamentos de forrageamento, descanso ou de reprodugéo.

Figura 4. (A) Transmissor tipo C, modelo MK10. Acima o modelo antes de ser
implantado e abaixo implantado em um individuo de baleia jubarte. (B) Transmissor

tipo A, modelo LIMPET. Acima o modelo antes de ser implantado e abaixo fixado na

nadadeira dorsal de uma baleia jubarte. Fonte: Instituto Aqualie.

Apesar de fornecer informagdes importantes sobre animais de dificil acesso, a
marcagao apresenta potenciais riscos para os individuos marcados. Os
transmissores podem alterar a fisiologia € o comportamento do animal, portanto é
necessario ter ciéncia sobre as possiveis preocupacdes com a saude e o bem-estar
dos animais marcados (Andrews et al., 2019). O desenvolvimento de novos designs
de transmissores e o refinamento das informagdes sobre as marcagcbes sao
importantes para o uso de técnicas mais apropriadas para um projeto que minimize
quaisquer efeitos adversos potenciais nos animais marcados, e para aumentar as
chances de sucesso de obtencdo de dados cada vez mais acurados, compensando
os altos custos da técnica e os desafios da aplicacdo dos transmissores em campo
(Andrews et al., 2019; Harris et al., 1990).
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2 CAPITULO 2 - Fatores que Influenciam a Longevidade de Transmissores

Satelitais em Baleias: Uma Revisdo Sistematica e Meta-analise

RESUMO

A implantagdo de transmissores satelitais em baleias tem sido uma técnica
amplamente utilizada para monitorar seus movimentos e comportamentos
migratorios. No entanto, a durabilidade desses dispositivos tem sido objeto de
preocupagao, uma vez que eles estdo sujeitos a uma série de fatores que podem
afetar sua funcionalidade ao longo do tempo. Realizamos uma busca sistematica na
literatura de estudos que utilizaram dados de telemetria satelital em espécies de
baleias e, em seguida, utilizamos técnicas meta-analiticas para explorar a
longevidade dos transmissores satelitais e analisar os efeitos de fatores biolégicos e
técnicos na durabilidade do equipamento. Em 80 estudos realizados em 11 espécies,
observamos que, em meédia, os transmissores satelitais tém uma duragao de 52
dias. A durabilidade dos transmissores foi significativamente influenciada pela familia
e pela espécie na qual o equipamento foi implantado. Transmissores implantados em
animais da familia Balaenidae apresentaram uma maior longevidade, com individuos
da espécie Balaena mysticetus exibindo uma maior média de durabilidade. A
longevidade do equipamento também foi influenciada pelo sexo dos animais.
Transmissores implantados em fémeas apresentaram uma média de duragcdo menor
em relagdo aos implantados em machos. Implantagbes ocorridas na area de
alimentacdo apresentaram uma média de durabilidade maior em relagdo as
ocorridas na area reprodutiva. Por fim, o método utilizado para a implantagcao
também afetou a durabilidade do equipamento. Transmissores implantados com
balestras exibiram um funcionamento prolongado em comparagdo aos demais
meétodos. Nossos resultados tém amplas implicagdes para a compreensao do uso de
transmissores satelitais implantados em baleias ao longo dos anos e dos

mecanismos bioldgicos e técnicos que afetam a integridade do equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: Misticetos, Cetaceos, Biotelemetria, Mamiferos marinhos
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2.1 INTRODUGAO

Compreender causas, padrdes, mecanismos e consequéncias do movimento
do organismo é crucial para entender a ecologia (Nathan et al., 2008). No entanto, a
coleta de dados de movimento € um desafio, principalmente para espécies que
habitam areas remotas e cobrem grandes areas, como as baleias. Tecnologias,
como instrumentos de monitoramento remoto, foram desenvolvidas para superar
esse problema (Andrews et al., 2019). Os avangos conceituais e tecnoldgicos tém
sido fundamentais para transformar a telemetria via satélite em uma ciéncia
operacional, possibilitando aos pesquisadores investigarem a associagdo entre
megavertebrados marinhos e 0s processos oceanicos, em varias escalas espaciais
(Hart & Hyrenbach, 2009).

Particularmente, na ultima década, gragas aos avangos em sensores, O
desenvolvimento de modelos computacionais e infraestruturas de gerenciamento de
dados, a tecnologia de biotelemetria progrediu rapidamente. No caso de mamiferos
marinhos de grande alcance, como as baleias, os transmissores satelitais se
tornaram um dispositivo de rastreamento critico. A vantagem dos rastreadores é a de
fornecer dados quase continuos no tempo e serem independentes do observador
(Mate et al., 2007). Desde a primeira baleia marcada na década de 1930 - uma
baleia comum (Balaenoptera physalus), com um arpao (Scholander, 1940) -, a
tecnologia de transmissores usada no estudo de cetaceos foi amplamente
aprimorada com VHF, gravadores digitais de profundidade e transmissores com
comunicagao via satélite (Hazen et al., 2012; Goldbogen et al., 2013; Szesciorka et
al., 2016).

Transmissores satelitais podem ser classificados em invasivos e néo
invasivos. Os invasivos sao projetados para penetrar na pele do animal, enquanto os
nao invasivos possuem acessorios que ficam externos ao corpo do animal (Andrews
et al., 2019). Para as grandes baleias, grande parte dos marcadores utilizados séo
invasivos até certo ponto, com a maioria envolvendo penetracdo através da pele,
gordura, fascia e, provavelmente, musculo (Robbins et al., 2013, Andrews et al.,
2019). Transmissores implantaveis do tipo C, nos quais os elementos eletrénicos e

de retencao estdo consolidados em uma unica ancora de implantacdo, tornaram-se
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uma escolha viavel para rastrear os movimentos desses grandes mamiferos
marinhos, porque oferecem a possibilidade de transmissdo de longo alcance, uma
vez que esses animais usam bacias oceanicas inteiras (Fedak et al., 2002). O uso
dessa técnica permitiu implantagdes de longo prazo, possibilitando documentar rotas
migratorias anteriormente desconhecidas, habitats importantes, respostas a
disturbios humanos e também o fornecimento de informagdes sobre fisiologia,
comportamento e ecologia dos animais implantados (por exemplo, Mate & Winsor.,
2000; Heide-Jargensen et al., 2001; Mate & Urban-Ramirez, 2003; Zerbini et al.,
2006, 2015; Bailey et al., 2010; Garrigue et al., 2015; Hays et al., 2016; Mate et al.,
2017; Andrews-Goff et al., 2018).

Nas ultimas décadas, a atualizagcdo de anexos e técnicas de implantagcao
melhoraram a longevidade dos transmissores nas baleias, como a adigédo de tiras de
metal curvadas para fora, chamadas de "pétalas", e o uso de um sistema de
langamento por ar comprimido (Air Rocket Transmitter System — ARTS),
desenvolvido especificamente para implantacdo remota de transmissores satelitais
(Heide-dgrgensen et al., 2001; Mate et al., 2007). Porém, apesar dos avangos
tecnoldgicos, o transmissor pode interromper a transmissdo antes do fim esperado
da vida util da bateria (Andrews et al., 2019). A falha pode ser causada por danos
durante a implantagdo ou mesmo danos causados pelos animais, como resultado de
seu contato fisico com outros individuos ou com o meio ambiente. Nesse sentido, o
desempenho do transmissor pode proporcionar diferencas entre as categorias
sexuais e reprodutivas decorrentes de graus variaveis de contato fisico entre as
baleias (Best et al., 2015).

Levando em consideracdo o crescente numero de pesquisas utilizando a
telemetria satelital em espécies de baleias, o presente estudo propdée uma meta-
analise para examinar os fatores que influenciam a longevidade dos transmissores
implantados nesses animais. Os estudos que utilizam a técnica de telemetria
satelital, geralmente, fornecem informagdes sobre a implantagdo e a duragédo da
operagao do transmissor, além de informagdes sobre o animal marcado. No entanto,
os fatores que impulsionam as variagdes na duracdo dos transmissores
permanecem pouco explorados. Realizou-se uma pesquisa sistematica na literatura

a fim de obter o maior numero possivel de estudos que avaliaram a duracdo dos
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transmissores implantados em diferentes espécies de baleias. Foram testados como
fatores biolégicos e metodologicos influenciam a longevidade do transmissor.
Acredita-se que esta abordagem fornece uma representacdo quantitativa das
evidéncias atuais de alguns dos motivos que podem influenciar o desempenho do

transmissor.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Metodologia de pesquisa

Foi realizada uma busca sistematica na literatura, usando as bases de dados
online Web of Science, Scopus e Google Scholar. Para automatizar parcialmente a
selecdo de palavras-chave, utilizamos o pacote "litsearchr" no R (Grames et al.,
2019), que emprega redes de coocorréncia para identificar possiveis palavras-chave.
Primeiramente, foi realizada uma pesquisa “ingénua” (Grames et al., 2019), usando
a pesquisa booleana, com os seguintes termos na Web of Science: ((tagging* OR
biologging® OR telemetry* OR tag® OR “satellite telemetry” OR tracking® OR
biologger* OR biotelemetry*) AND (whale* OR “marine mammal” OR mysticeti* OR
cetacean® OR “large whales”)), e foram obtidos 1973 resultados apds a exclusao de
duplicatas.

O registro de citacbes e resumos de todos os resultados foram exportados
para analise de rede de coocorréncia de palavras-chave, usando o pacote
“litsearchr” em R v.4.2.0 (R Core Team, 2022). Os resultados foram usados para criar
uma string de pesquisa booleana escrita como: ("aquatic mammal*™ OR "baleen
whale" OR "baleen whale species" OR "large whale* OR "marine mammal" OR
"mobile marine" OR "whale population" OR "whale specie* OR whale*) AND
("Animal-borne tags" OR biologger* OR "argos satellite" OR "horizontal movement™"
OR "satellite-monitored radio" OR "satellite tagged" OR "satellite tagging" OR
"satellite telemetry" OR "satellite tracking" OR "satellite track™ OR "satellite
transmitter*™ OR "tagged animal*™ OR "tagged individuals" OR "tagged whale" OR
"telemetry" OR tagging OR tag* OR tracking OR biotelemetry OR "whales tagged"
OR "tagged"). Essa string de pesquisa final foi usada para pesquisa nos bancos de

dados ja mencionados.
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A busca retornou 1.001 resultados do Web of Science, 1.823 do Scopus e 796
do Google Scholar, resultando em um total de 3.632 artigos, reduzidos para 2.583,
apos a remogao das duplicatas (Figura 1). Os titulos e resumos desses artigos foram
examinados para determinar se eles atendiam aos nossos critérios de inclusdo.
Dados inéditos do Projeto de Monitoramento de Baleias por Satélite (PMBS) também

foram considerados.

2.2.2 Critérios de inclusao e excluséao

Os titulos e resumos dos artigos foram examinados para determinar se
atendiam aos nossos critérios de incluséo, antes de serem finalmente selecionados.
O numero de artigos rejeitados e os motivos sao fornecidos na Figura 1. Os diversos
critérios utilizados foram: (1) O uso de transmissores Tipo C, definidos como
transmissores de dados invasivos que tém seus elementos eletrénicos e de retencao
consolidados em uma unica ancora, projetada para ser totalmente implantada na
gordura e tecido muscular (Andrews et al., 2019); (2) Conter dados de espécie ou
género do grupo taxondmico Mysticeti para o animal marcado; (3) Informar ha
quanto tempo o transmissor esteve em operacdo (duragao); (4) Documentar
informacdes sobre o animal marcado, como o sexo do individuo, e/ou método de
marcacao. Adicionalmente, quando dados de baleias marcadas foram utilizados em
mais de um estudo, foi considerado o ultimo artigo publicado pelo grupo de pesquisa
ou aqueles que continham informacdes mais detalhadas sobre a metodologia. Os
estudos publicados com parte dos dados do PMBS nao foram incluidos nas analises,
para evitar a duplicagdo de dados, pois os dados brutos coletados em todos os anos
do projeto ja tinham sido disponibilizados pelo grupo de pesquisa que realizou o
estudo.

2.2.3 Projeto de Monitoramento de baleias jubarte por Satélite — PMBS
O trabalho de campo do projeto PMBS, conduzido para marcagao de baleias

jubarte, foi realizado durante a época de reprodugdo da espécie (agosto a

novembro), na costa brasileira, entre 20° S e 8° S de 2003 a 2019. As operagdes de
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marcagao foram realizadas, durante boas condi¢gdes meteorologicas (Beaufort Sea
State <3), com uma lancha de fibra de vidro de 10 m de comprimento e um barco
inflavel de casco rigido variando de 5,5 a 6,7 m de comprimento. Os individuos
foram instrumentados com transmissores de satélite Wildlife Computers tipo C
(Andrews et al., 2019). Até 2009, a foi utilizada uma haste de fibra de vidro de 8 m de
comprimento a aproximadamente 4 a 5 m da baleia, conforme descrito por Heide-
Jorgensen et al., (2003). A partir de 2010 os transmissores foram implantados
usando uma pistola de ar comprimido (Air Rocket Transmitter System, Heide-

Jogrgensen et al., 2001) (pressao de 10—15 bar) a uma distancia de 5-10 m.

Um total de 158 baleias jubarte foram marcadas na costa brasileira de 2003 a
2019 (com intervalo de 4 anos entre 2012 e 2016) incluindo 99 fémeas (F), 37
machos (M) e 22 individuos de sexo indeterminado (I). Os resultados de durabilidade
dos transmissores obtidos pelo projeto foram considerados como um estudo

contendo o niumero de animais marcados utilizados nas analises.

2.2.4 Extragéo de dados e moderadores

Os dados foram extraidos diretamente dos textos dos artigos, tabelas e
figuras e por meio da solicitacdo de dados diretamente aos pesquisadores. Os
seguintes metadados foram extraidos para cada um dos estudos: tempo de duragéo
de cada transmissor (dias), area de marcacgao (area de reprodugéo ou alimentagao),
método de marcagao, ano de marcacido, espécie e sexo do animal marcado. A
extracdo de dados, em esséncia, também funcionou como um filtro final da reviséo
sistematica, os artigos que nao apresentavam informag¢des quantitativas desejadas
ou reutilizavam um conjunto de dados de outro estudo foram removidos para as

analises.

Um dos objetivos deste estudo foi determinar quais fatores biologicos e
metodologicos influenciam na longevidade dos transmissores. Para cada tamanho
de efeito, foram obtidas informagdes sobre as seguintes variaveis moderadoras
bioldgicas: espécie, familia e sexo. Essas variaveis foram escolhidas levando em
consideracao as diferencas comportamentais dos animais que estao intrinsecamente

relacionadas a historia de vida dos individuos, e que podem, potencialmente, afetar
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a durabilidade dos transmissores. Também foram obtidas, para cada tamanho de
efeito, as seguintes variaveis metodoldgicas: o método de implantacdo do
transmissor, visto que, ao longo dos anos, o tipo de técnica utilizada foi modificada; e
a area em que o animal foi marcado, se na area de alimentacdo ou na area de
reproducdo, pois, em cada um desses locais, os individuos apresentam diferentes
comportamentos que influenciam no contato corporal entre os individuos, o que pode

interferir na longevidade dos transmissores.

Figura 1. Diagrama PRISMA mostrando o processo de busca na literatura
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2.2.5 Meta-analises

A partir dos dados coletados da longevidade dos transmissores em dias, a
meédia e o desvio padrao da duracédo dos transmissores foram calculadas para cada
estudo. Posteriormente, usando o pacote “Metafor’ (Viechtbauer, 2010), foram
calculados os tamanhos de efeito, usando a funcao “escalc”, para realizar as meta-
analises. A média bruta ("MN") foi usada como medida de tamanho de efeito. Este
tamanho de efeito é util para dados em que a média bruta para a variavel
quantitativa é relatada para cada grupo (Viechtbauer, 2010). Para este tamanho de
efeito é necessario informar as médias observadas, os desvios padrao observados e
os tamanhos amostrais. Todas as anadlises foram realizadas no R versdo 4.2 (R

Development Core Team 2022).

Figura 2. Arvore filogenética com as espécies e o nimero de individuos para cada
espécie (n) do conjunto de dados final dos estudos inclusos na revisao sistematica,

com grupos taxonémicos (familias) destacados.

—Eubalaena japonica (7 ‘\

‘ —Fubalaena glacialis (9 " Balasriies

ubalaena australis (82 v
———Balaena mysticetus 194 ‘

E£schrichtius robustus 77 s~  Eschrichtiidae
—Balaenoptera edeni (2 . gu——
——Balaenoptera borealis 15 “*\
——Balaenoptera musculus 270 v
| —Megaptera novaeangliae 708 ‘\

———Balaenoptera physalus (97 - e

—Balaenoptera acutorostrata 19 g

Balaenopteridae

L Balaenoptera bonaerensis 17 i

Modelos de meta-anadlise multinivel foram ajustados para determinar o
tamanho médio geral do efeito usando a funcdo rma.mv do pacote Metafor
(Viechtbauer 2010). A identidade do estudo foi incorporada como fator aleatorio no
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modelo, pois varios tamanhos de efeito foram extraidos por estudo e, por isso, a
dependéncia do estudo deve ser considerada. Primeiramente, um modelo meta-
analitico de trés niveis foi aplicado para calcular o tamanho do efeito médio geral
apenas com o fator aleatério. Este modelo considera trés diferentes componentes de
variancia, distribuidos em trés niveis do modelo: varidncia amostral dos tamanhos de
efeito extraidos no nivel 1, variancia entre tamanhos de efeito extraidos do mesmo

estudo no nivel 2, e variéncia entre estudos no nivel 3 (Harrer et al., 2021).

Para investigar como as variaveis moderadoras influenciam o tamanho médio
do efeito, utilizamos modelos de meta-analise multinivel de efeitos mistos adaptados
do script de Nakagawa et al. (2021). O modelo de trés niveis considerou duas
variaveis de agrupamento, sendo uma no nivel 2 e outra no nivel 3, considerando
que essas variaveis estdo aninhadas. Dessa forma, multiplos efeitos no nivel 2 foram
combinados para formar um agrupamento maior no nivel 3. A estimativa do tamanho
do efeito foi obtida por meio do estimador de maxima verossimilhanga restrita. A
analise explorou a distribuicdo de variancia em trés niveis, o efeito geral e os efeitos
de varias variaveis moderadoras. Cada modelo incluiu a identidade do estudo como
fator aleatério, e uma das variaveis moderadoras categéricas foi adicionada como

um efeito fixo.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Resumo das descobertas e distribuicdo dos estudos

Nossa busca de artigos resultou em um total de 3.632 estudos, incluindo os
dados do PMBS. Apds a triagem de todos os estudos, o conjunto de dados final
incluiu 1.489 observacdes de durabilidade de transmissores para 12 espécies de
baleias (Fig. 2), extraidas dos 95 estudos que atenderam aos critérios de incluséo
(Tabela Suplementar S1). O numero de estudos encontrados por espécie variou de 1
a 36, com uma meédia de 9 + 10 estudos por espécie, publicados entre 2000 e 2021.
O numero de publicagbes anuais mostrou uma tendéncia crescente ao longo do
tempo, com a maior parte do aumento ocorrendo apos 2010 (Fig. 3a). Desde 1994,

pelo menos 10 individuos, dentre as espécies observadas, foram marcados com
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transmissores satelitais, e, em 2009, observou-se a maior frequéncia de baleias
marcadas (13%) em comparagdo aos outros anos coletados (Fig. 3b). O numero
médio de dispositivos implantados em estudos foi de 16 * 22 transmissores
(intervalo: 1-143).

Dados obtidos de implantagdes para a espécie Megaptera novaeangliae
foram relatados com mais frequéncia (36 estudos), seguida pela espécie
Balaenoptera musculus (15 estudos) (Fig. 3c). A espécie Megaptera novaeangliae
apresentou o maior numero de individuos marcados nos estudos selecionados,
compreendendo 47,1% das observagbes, seguida da espécie Balaenoptera
musculus (18,1%) e da espécie Balaena mysticetus (13%) (Fig. 3d). Dentre os
animais marcados, 34,3% foram fémeas, 21,7% foram individuos machos e 43,9%
dos individuos nao tiveram seu sexo definido. A maioria das baleias foram marcadas
no continente da América do Norte (36,2%), com destaque para os EUA, com 254
individuos marcados com transmissores implantaveis (Fig. 4b), seguido pela América
do Sul (16,2%) e a Oceania (15,8%) (Fig. 4a), sendo que os paises com maior
numero de animais marcados, respectivamente, foram o Brasil com 142 baleias
marcadas e Australia com 112 animais marcados (Fig. 4b). Entre as areas de
alimentacao e reproducéo, pouco mais da metade dos individuos foi marcada nas
areas de alimentagdo das espécies (area de alimentacdo: 50,8%, area de

reproducao: 49,1%).

2.3.2 Meta-analise

Por se tratar de uma analise onde as médias e os desvios padrbes s&o
considerados para o calculo do tamanho de efeito, algumas das variaveis
apresentaram apenas 1 observagao nos estudos avaliados, e, para 52 observacoes,
nao foi possivel calcular a média e o desvio padrao, invalidando a inclusdo de 15
estudos. A espécie Balaenoptera edeni nao foi inclusa na meta-analise apds a
invalidagdo dessas observacdes. Ao extrair as médias e desvios padrdes, levando
em consideragcdo as variaveis extraidas para cada estudo, foram obtidos 161
tamanhos de efeito para 80 estudos e 11 espécies. O numero de tamanhos de efeito

por estudo variou de 1 a 6, com média de 2 + 1,08 (média + desvio padrao).
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B

Figura 3. (a) Numero anual de estudos publicados com animais marcados com transmissores satelitais do tipo C. (b) Numero de
individuos marcados com transmissores implantaveis tipo C para cada espécie. (c) Numero de estudos publicados com animais
marcados com transmissores implantaveis tipo C para cada espécie. (d) Frequéncia de animais marcados para cada espécie de acordo
com o sexo dos individuos.
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Figura 4. Numero de transmissores satelitais do tipo C implantados em espécies de

baleias por pais, de acordo com os dados extraidos dos estudos selecionados.
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A baleia jubarte, Megaptera novaeangliae, foi a espécie com maior frequéncia
de tamanhos de efeito, compreendendo 45,3% das médias calculadas. Seguindo a
ordem de espécies mais marcadas com transmissores satelitais estda a espécie
Balaenoptera musculus, popularmente conhecida como baleia azul, compreendendo
14,2% dos tamanhos de efeito, seguida pela Balaena mysticetus (Baleia da
groenlandia) que compreendeu 13% dos tamanhos de efeito (Fig. 5). Foram obtidos
99 tamanhos de efeito (de 8 espécies) testando a longevidade dos transmissores
para os sexos, 54 tamanhos de efeito para fémeas (8 espécies) e 45 tamanhos de
efeito para machos (7 espécies). Em quase todos os casos, as estimativas de
duracao do transmissor foram relatadas para ambos os sexos, somente a espécie
Eubalaena japonica apresentou observagdes apenas para fémeas.

Para o moderador método de marcacgao, foram obtidos 152 tamanhos de

efeito para as 11 espécies de baleias, no qual o método ARTS, um sistema de
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langamento por ar comprimido, apresentou 109 tamanhos de efeito, balestra com 15
tamanhos de efeito e a haste de fibra de vidro com 28 tamanhos de efeito. O
moderador area de marcagao apresentou 161 tamanhos de efeito, com a area de
alimentagdo compreendendo 79 tamanhos de efeito, assim como a éarea de

reproducdo com 82 tamanhos de efeito.

2.3.2.1 Modelos multinivel

A primeira etapa da analise estimou os tamanhos de efeito gerais (sem
nenhum moderador) da longevidade de transmissores tipo C implantados em baleias
(161 tamanhos de efeito de 80 estudos). Considerando todos os estudos, no modelo
geral, o efeito médio para a duragao dos transmissores foi de MN = 52.4 (p < 0,001),
SE = 4,53, IC 95% [43,42; 61,34] (Fig. 6). A quantidade total de heterogeneidade
entre os tamanhos de efeito (12) foi alta em 99,57%, sendo que 81,48% da
heterogeneidade foi atribuida para a variagédo entre os estudos e 18.09% (nivel 3) da
heterogeneidade foi atribuida para a variacdo dentro dos estudos, ou seja, aos

tamanhos de efeito individuais (nivel 2).

A longevidade dos transmissores foi significativamente influenciada pela
espécie, sexo, método, familia e area em que o animal foi marcado (Tabela 1). Entre
as familias, o resultado do modelo demonstrou que a média de durabilidade de
transmissores implantados em individuos da familia Balaenidae é de 78,8 dias (95%
IC =50; 107,6), para a familia Eschrichtiidae, a durabilidade dos transmissores € de
78,8 dias (95% IC=19,8; 138), e, para a familia Balaenopteridae, a média de
duragcéo é de 41,1 dias (95% IC=233,8; 48,3) (Figura 7). Entre as espécies, a
Balaena mysticetus, popularmente conhecida como baleia da Groelandia, foi a
espécie que apresentou maior média de durabilidade dos transmissores (106,4 dias;
95% IC = 53,3; 159,4), seguida pela espécie Eschrichtius robustus (Baleia cinzenta)
com duragcdo média dos transmisssores de 78,6 dias (95% IC=19,1; 138), e pela
espécie Balaenoptera bonaerensis (baleia minke antartica) (69,4 dias; 95% IC = -
54,8; 193,7) (Figura 7).
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Figura 5. Frequéncias de tamanhos de efeito para cada uma das espécies marcadas

com transmissores implantaveis tipo C nos estudos selecionados para a meta-

analise.

Eubalaena japonica

Eubalaena glacialis

Balaenoptera borealis

Balaenoptera acutorostrata §

Balaenoptera bonaerensis

Eschrichtius robustus

Balaenoptera physalus -

Eubalaena australis 4

Balaena mysticetus

Balaenoptera musculus

Megaptera novaeangliae q

1%

1%

1%

1%

2%

5%

8%

9%

13%

14%

46%

10 20 30 40
Frequéncia de tamanhos de efeito (%)

Os transmissores implantados nas areas de alimentacdo apresentaram maior

longevidade do que os implantados na area de reprodugdo, com duragao de 63,8
dias (95% IC = 49,8; 77,9) e 39,9 dias (95% IC = 28; 51,8), respectivamente (Figura

7). Para o moderador sexo, os transmissores implantados em fémeas apresentaram

uma longevidade de 49,8 dias (95% IC = 37,3; 62,3), em machos a longevidade dos
transmissores foi de 57,4 dias (95% IC = 41,4; 73,3). Entre os métodos utilizados
para implantar os transmissores em baleias, o uso da haste exibiu uma durabilidade
do transmissor de 61 dias (95% IC = 30,4; 91,5), com o método ARTS o transmissor

manteve-se ativo durante 55,2 dias (95% IC = 45,8; 64,7), e, com o0 uso da balestra,

o transmissor apresentou uma duragéo de 31,7 dias (95% IC = 5,25; 58,3) (Figura

7).
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Tabela 1. Resultados de modelos de meta-regressao testando o efeito de 5
moderadores para longevidade dos transmissores. O efeito de cada fator foi testado
usando um modelo de efeitos mistos, com ID do estudo e ID da observagdo como
fatores aleatorios e 1 dos 5 moderadores como um fator fixo. A significancia foi

determinada usando a estatistica QM. Moderadores significativos sdo destacados

em negrito.
Moderador QM P
Familia 56,83 < 0,01
Método 43,16 < 0,01
Sexo 35,56 <0,01
Espécie 17,91 < 0,01
Area de marcacao 43,16 < 0,01

2.3.3 Viés de publicacao

Foram observados sinais de assimetria no grafico de funil (Fig. 8). O teste de
regressao de Egger revelou um viés de publicagao significativo para o modelo geral,
uma vez que a inclinagdo do moderador 'SE' é estatisticamente significativa (Fig. 8;
inclinacdo = 2,43; 95% IC = 1,84; 3,02), indicando efeitos de pequenos estudos. A
durabilidade média corrigida para viés de publicacéo foi de 42 dias (em vez de 51,2
sem a correcgéo) (95% IC = 33,2; 50,83). Nao houve uma relagao significativa entre o
ano do estudo e o tamanho do efeito (inclinagdo = 1,47; IC 95% = -0,07; 3,03),
mostrando que os tamanhos de efeito ndo mudaram linearmente ao longo do tempo

desde que o primeiro tamanho de efeito foi publicado.

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Cenario da telemetria satelital em grandes baleias

Durante as ultimas décadas, o campo de biotelemetria se expandiu rapidamente. O

numero de estudos publicados aumentou exponencialmente, com faixas taxonomica

e geograficamente mais amplas de espécies sendo cobertas (Hussey et al., 2015;
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Mcintyre et al., 2015; Watanabe & Papastamatiou, 2023). Para o estudo de
organismos marinhos, essa tecnologia se tornou mais amplamente utilizada e
sofisticada nos ultimos anos. No presente estudo, foi possivel obter um panorama do
aumento gradual no uso de transmissores ao longo dos anos para estudar a
movimentacédo de grandes baleias. Pelo menos, 10 baleias foram marcadas desde
1994, e um aumento crescente de estudos publicados com dados telemetria foi
observado, principalmente a partir de 2010. A intensificacdo do uso da telemetria
satelital e a divulgacdo dos dados coletados a partir dessa técnica refletem o
aprimoramento dos dispositivos, das técnicas de fixagdo, dos sensores, do
armazenamento e da transmissdo, como também de avancos conceituais, facilitando
o0 uso da ferramenta para responder questdes especificas. Atualmente os
transmissores sdo capazes de coletar dados simultdneos sobre a localizacdo dos
animais, temperatura do ambiente, intervalos de superficie, profundidades de
mergulho e velocidade de nado (Andrews et al. 2019; Mcintyre, 2014; Ropert-
Coudert et al. 2010; Ropert-Coudert & Wilson, 2005).

Em meados da década de 80, os primeiros estudos de rastreamento por
satélite foram realizados em mamiferos marinhos (e.g. Mate 1989; McConnell et al.,
1992; Stewart et al., 1989; Tanaka 1987), e, desde entdo, o uso de tecnologias de
rastreamento para estudar os movimentos e habitats das grandes baleias se
expandiu rapidamente. Foi observado que 12 espécies de baleias ja foram
instrumentadas com transmissores satelitais desde os anos 90, e, em média, 9
estudos foram publicados para cada espécie até hoje. A baleia jubarte (Megaptera
novaeangliae) foi a espécie com mais estudos publicados e mais individuos
marcados, seguida da baleia azul (Balaenoptera musculus), ambas pertencentes a
(familia Balaenopteridae, e da espécie Balaena mysticetus (baleia da groelandia). A
maioria das marcacgdes dos individuos dessas trés espécies ocorreram no Canada
(Balaena mysticetus), Antartica (Megaptera novaeangliae) e Estados Unidos
(Balaenoptera musculus). Os resultados de estudos publicados s&o uma subamostra
dos artigos que utilizaram dados de telemetria em grandes baleias, pois muitos
estudos fizeram uso de dados duplicados, ou seja, que ja tinham sido incluidos em
outros artigos, e, dessa forma, ndo foram inclusos nas analises devido aos critérios

de inclusdo.
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Apesar da maior parte dos transmissores implantados concentrarem-se em
paises do Hemisfério Norte, como Estados Unidos e Canada, de uma forma geral, o
levantamento de dados revelou que o Hemisfério Sul apresentou a maioria dos
estudos de telemetria envolvendo grandes baleias, no qual Antartica, Brasil e
Australia contribuiram com o maior numero de individuos marcados. Estudos
anteriores demonstraram um viés substancial nas areas geograficas onde ocorreram
estudos de rastreamento de mamiferos marinhos, no qual grande parte ocorreu em
latitudes mais altas, particularmente ao longo da costa da América do Norte e
Europa (Mclntyre, 2014; Shaffer & Costa 2006). Porém, especialmente para o grupo
de Misticetos, as marcagbes aconteceram de forma homogénea entre os
hemisférios, todavia a maior parte das marcagdes ocorreu em paises localizados em
altas latitudes. Entre as regides geograficas, um pouco mais da metade dos dados
de marcacado estava relacionado as regides de forrageamento, provavelmente
devido a grande quantidade de baleias marcadas nas ilhas subantarticas e no

continente antartico.
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Figura 6. Forest plot da estimativa de efeito geral combinada com média de
durabilidade de transmissores tipo C implantados em espécies de baleias e 0
numero de tamanhos de efeito por estudo (n). IC: intervalo de confianga; MN: média

bruta.

Autor e ano n MN [95% Cl]
Abrahms et al.2019 29 : 80.07 [ 14.47, 163.66]
Andrews-goff et al.2018 7 - 4524 [-28.40, 118.87)
Baumgariner and mate2005 -] + 43.00 [-39.12, 125.12]
Bedrinana-romano2021 15 _ 52.07 [-27.81, 131.85]
Best et al 2015 7 + 50.57 [-25.10, 126.23]
Cerchio et al. 2016 1 : 24,01 [-51.08, 99.10]
Childerhouse et al. 2010 2 -8 + 38.72[-44.85, 12229]
Citta et al.2015 & L 129,44 [ 36.08, 222.81]
Citta et al 2012 4 - 106.06 [ 30.27, 181.85]
Constantine et al.2016 2 . 77.93[ 0.25. 155.61]
Curtice et al. 2015 5 - 75.20 [-10.61, 161.01]
Dalla-rosa et al. 2008 2 12,82 (-62.30, 88.04]
Derville et al.2020 8 - 32.51 [-43.39, 108.40]
Double et al.2014 4 , 32.32 [-43.84, 108.58]
Double et al 2010 23 - 15.30 [-63.94, 94.55]
Dueck et al 2007 2 : 1168 [-84.38, 87.71]
Dulau et al. 2017 8 : 25.78 |-49.66, 101.22]
Felix and guzman2014 3 - 26.10 [-50.36, 102.56]
Ferguson et al 2010 8 : 140,55 [ 63,96, 217.14]
Fortune et al. 2020 20 H 152,96 [ 67.24, 238.68]
Fossete et al 2014 4 - 19.18 [-55.88, 94.26]
Friedlaender et al 2015 13 - 77.08 [ -2.87, 157.04]
Gales et al 2014 8 : 63.38 [-20.68, 147.43]
Gales et al.2010 10 + 22.03 [-51.79, 95.85]
Guarrigue et al.2010 2 _ 7.50(-72.02, 87.02]
Guarrigue et al.2015 17 T 27.40 [-47.71, 102.52]
Guarrigue et al. 2020 5 . 32,60 [-49.66, 114.86]
Guarrigue et al. 2018 4 - 39.50 [-43.36, 122.36]
Guzman and felix2017 18 . 12.79 [-62.12, 87.69)
Guzman et al.2015 15 9.27 [-69.31, 87.85]
Guzman et al.2012 19 4 7.32[-711.25, 85.88]
Harwood et al. 2017 7 H 250,66 [159.08, 342.24]
Hauser et al.2010 4 . 17.63 [-59.07, 94.32]
Heide-jorgensen and laidre2007 2 : 93.00 [ 6.84, 179.06]
Heide-jorgensen et al. 2003 4 - 41.64 [-37.06, 120.35]
Heide-jorgensen et al. 2012 13 38.46 [-42.33, 119.25]
Horton et al.2017 2 + 18.10 [-56.80, 93.10]
Hucke-gaete et al.2018.1 11 : 66.64 [-19.68, 152.95]
Hucke-gaete et al.2018.2 18 + 77.94 [ -4.77, 160.66]
Irvine et al 2019 3 l 17.78 [-55.21, 90.78]
Kennedy et al.2014 4 — 29.24 [-46.37, 104.85]
Kennedy et al.2013 5 _ 21.05[-52.13, 94.24]
Kenishi et al.2021 2 - 4 31.40 [-45.80, 108.59]
Kovacs et al. 2020 13 : 151.85[ 4545, 258.24]
Krutzikowsky and mate2000 8 T 70.62 [-19.48, 160.73]
Lagerquist et al.2000 4 i 8.50(-70.18, 87.18]
Lagerquist et al.2018 15 104.34 [ 24.30, 184.37)
Lagerquist et al 2008 6 = 5215 [-25.90, 130.21]
Lee etal. 2017 3 . 133.33[42.48, 224.18]
Lopez et al.2018 11 + 59.73 [-26.45, 145.91]

Lydersen et al.2020 25 23.92 [-55.12, 102.96]
Mackay et al. 2020 4 + 67.00 [-29.19, 183.19]
Mate et al 2003 6 7.01(-67.94, 81.96]
Mate et al.2018 8 + - 68.53 [ -7.11, 144.16]
7
2

Mate et al.2011 56.13 [-20.10, 132.35]
Mate et al.2015 86.00 [ 7.41, 164.59]
Mate et al 2014 13983 [ 60.58, 219.09]

Mate et al.2013 1 128.36 [ 25.24, 231.49]
Mate et al.2000 12 5 13.17 [-65.52, 91.85]
Modest et al. 2021 16 ; 80.13 [-17.64, 137.90]
M?ller et al 2020 4 " 63.93 [-14.35, 142.20]
Niglsen et al 2015 5 : 121.71 [ 31.43, 212.00]
Palacios et al. 2021 2 a 14.52 [-62.17, 91.20]
Panigada et al. 2017 1 T 81.00 [-23.41, 145.41)
Perez-jorge et al. 2020 10 % 27.30 [-46.59, 101,20]
Pietro et al. 2014 8 . 51.38 [-30.35, 133.10]
PMBS 24 - 31.46 [-41.09, 104.01]

Riekkola et al.2018

[} 109.40 [ 32.89, 185.91]
Riekkola et al 2019 6 90.54 [ 10.81, 170.27]
Rosenbaum et al. 2014 7 - 37.05 [-36.43, 110.53]
Sepulveda et al. 2018 4 + 70.25 [-31.60, 172.10]

3

5

]

Siva et 2l 2014 21.52(-54.33, 97.37]
Siiva et al 2013 26,15 [48.11, 100.41]
Trudele et al. 2018 2354 [-49.68, 96.76]
Weinstein et al.2017 42 : 43.95[-35.22, 123.13]
Wilson et al.2016 10 48.50 [-35.32, 132.32]
Zerbini et al.2018 1 118.79 [ 34.25, 203,34]
Zerbini et al 20151 2 32.00 [46.71, 110.71)
Zerbini et al 2016 7 65.08 [-12.80, 143.07)
Zerbini et al.2015.2 2 0.50 -78.00, 79.00]

Estimativa agrupada ’ 52.39[ 4350, 6128]

Média bruta (MN)
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Figura 7. Forest plot mostrando o tamanho médio do efeito (média bruta, “MN”) para
cada nivel de fator para trés moderadores: grupo taxondmico, familia, area de
marcacéao (area de reprodugao e area de alimentacdo), e espécie dos animais

marcados. As barras indicam ICs de 95%. k = o numero de tamanhos de efeito para

cada nivel de fator.
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Figura 8. (A) Grafico de funil mostrando a relagao entre o erro padréo inverso
(preciséo) e o tamanho do efeito (média bruta, “MN”) (k = 164). A linha vertical
tracejada indica o tamanho médio do efeito de um modelo apenas de efeitos
aleatorios (MN = 51,2). (B) Resultados de uma meta-regressao multinivel incluindo o
erro padrao dos tamanhos de efeito (SE) como o unico moderador (teste de Egger),
com tamanho de efeito residual (MN) plotado em relagao ao erro padréo inverso
(valores maiores representam estimativas mais confiaveis). A linha solida representa

a estimativa do modelo e o sombreado mostra seus intervalos de confianga de 95%.
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Implantagdes de transmissores foram mais frequentes em fémeas do que em
machos, porém os resultados revelaram que a maioria dos individuos marcados néo
teve seu sexo definido. Embora os mamiferos marinhos sejam um dos grupos em
que o sexo dos animais é relatado com mais frequéncia para os animais rastreados
(Hart & Hyrenbach, 2009), a definicdo do sexo em grandes baleias pode ser um
desafio, uma vez que o dimorfismo sexual ndo é tado evidente nesse grupo (Ralls &
Mesnick, 2009). Normalmente, a definicdo do sexo em baleias pode ser estabelecida
por meio da amostragem genética do individuo, no qual o transmissor foi implantado
(Heide-Jargensen et al., 2006; Zerbini et al., 2006), ou em campo pela formagao dos
grupos, por exemplo, com a presenca do filhote préximo a um adulto (Clapham et al.,
1999). Como os filhotes geralmente estdo acompanhados de suas maes, a definicao

visual em campo de fémeas torna-se mais facil do que a de machos, o que pode
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explicar o relato de maior numero de fémeas marcadas. Além disso, o
comportamento das fémeas na area de reproducéo pode justificar essa diferenga,
uma vez que passam uma quantidade significativa de tempo descansando quando
estdo acompanhadas de seus filhotes (Bejder et al., 2019), o que facilita a

aproximacao para a marcagao.

2.4.2 Meta-analise: fatores técnicos e bioldgicos

Os resultados da meta-analise mostraram que, no geral, os transmissores
satelitais implantados em espécies de baleias apresentam uma durabilidade média
de aproximadamente 52 dias (42 dias ap6s a corregdo da anadlise de viés de
publicagdo). Grande parte dos estudos que utilizam a técnica de monitoramento via
satélite em baleias desejam rastrear os movimentos desses animais por longos
periodos, em um esforco para conectar os habitats durante todo o ano de
populagdes sazonalmente discretas, avaliar as preferéncias geograficas ano apos
ano, ou se quaisquer diferengas podem estar ligadas a mudangas nas condi¢des
ambientais (Mate et al. 2007). Porém, constatou-se que usualmente grande parte
dos transmissores tem uma vida util inferior ao esperado. Por ser um método que
demanda um alto custo de desenvolvimento e execugdo, além dos riscos
acarretados tanto para a equipe de pesquisadores em campo quanto para o0s
animais (Andrews et al. 2019), detectar possiveis causas da falha de transmissao
dos sinais é de grande importancia para o aprimoramento da técnica.

Na maioria dos casos, a causa da falha da transmissdo ndo é conhecida, e
frequentemente ndo ha relatos nos estudos sobre os possiveis motivos da falha do
equipamento. Andrews et al. (2019) levantaram motivos que podem interromper a
transmissdo antes do final esperado da vida util da bateria ou causar perda do
transmissor, tais como: falha na bateria, danos na antena e/ou nos sensores e
fixagdo inadequada do transmissor. Eventos bioldgicos que podem acarretar no dano
de elementos do equipamento podem estar relacionados ao comportamento inerente
de cada espécie e do sexo animais, além da area na qual os individuos foram
instrumentados, uma vez que o contato dos animais € mais intenso em areas de

reproducdo. Verificou-se que transmissores implantados em animais da familia
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Balaenidae e Eschrichtiidae apresentaram uma durabilidade consideravelmente
maior do que em animais da familia Balaenopteridae. Dentre as espécies, a baleia
da Groelandia foi a que apresentou maior média de durabilidade dos transmissores,
seguida pela baleia cinzenta, e pela espécie baleia minke antartica. Em
contrapartida, a longevidade dos transmissores foi menor para baleia minke
(Balaenoptera acutorostrata), baleia jubarte e para a baleia franca do pacifico
(Eubalaena japonica).

Nas espécies de baleias, assim como em muitas espécies de mamiferos,
fémeas e machos apresentam diferentes caracteristicas comportamentais que
podem envolver contato fisico, e, dessa forma, danificar componentes do
transmissor. Observou-se que transmissores implantados em baleias do sexo
feminino exibiram uma durabilidade menor do que transmissores implantados em
animais machos. Um dos contatos corporais que podem danificar os componentes
dos transmissores esta relacionado ao quesito agressividade, onde os machos sao
frequentemente considerados o sexo mais (competitivamente) agressivo (Pandolfi et
al. 2021). Porém, essa agressividade masculina, na grande maioria das vezes, foi
relatada em regides de acasalamento. Um exemplo sdo os machos de baleias
jubarte, que podem se envolver em interagdes violentas entre si para competir por
uma fémea, ou mesmo rejeitar vigorosamente outros machos com demonstragoes
corporais, quando estdo acompanhando fémeas receptivas (Campagna, 2009). Ja
as fémeas mantém contato corporal constate com seus filhotes durante o periodo de
cuidado parental, que costuma ser longo (Tyack, 2009). E provavel que esse contato
intenso de individuos fémeas com sua cria, tanto na area de reprodugao, quanto na
area de alimentac&o, seja uma das causas da menor duragdo dos transmissores
nesses animais.

Outro fator importante que influenciou na longevidade dos transmissores foi a
area na qual os animais foram marcados. De acordo com os resultados obtidos,
transmissores implantados na area de reprodugdo apresentaram uma duracgao
menor do que transmissores implantados na area de alimentagdo. Isso,
provavelmente, deve-se ao intenso contato corporal que os animais exibem na area
de reproducao e cuidado da prole. Grande parte das populacbes de baleias se

deslocam entre areas de reproducdo e areas de alimentagcdo, dessa forma os
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comportamentos apresentados em cada uma das regides diferem. O sistema de
acasalamento das baleias é definido como poliginico, e nele machos muitas vezes
lutam com outros machos pelo acesso as fémeas, ou, quando ha poucos sinais de
confronto entre os machos, pode haver a formagéo de grupos de acasalamento com
multiplos individuos do sexo masculino (Tyack, 1981; Clapham, 1996). Nos locais de
invernada, as fémeas dao a luz aos seus filhotes, os amamentam e fornecem
protecdo e cuidado (Mann, 2009), e, como consequéncia, ha um intenso contato
corporal entre os dois individuos.

O método de marcacao dos animais foi analisado como um dos fatores
técnicos que podem ter efeito na longevidade dos transmissores, dentre eles esta o
uso de balestras, hastes e armas de ar comprimido. Entre as técnicas ja
empregadas para implantar transmissores satelitais em baleias, a mais amplamente
utilizada foi o sistema de langamento por ar comprimido (Air Rocket Transmitter
System - ARTS), possivelmente porque as demais técnicas podem possuir
limitagcbes quanto a distancia em que os transmissores podem ser implantados
(Heide-dargensen et al., 2001), ou ter uma menor capacidade de implantar os
dispositivos completamente no corpo no animal (Mate et al. 2007). No entanto, os
resultados da meta-analise sugerem que os transmissores implantados com hastes

apresentaram uma maior duracédo do que os implantados com ARTS e hastes.

Existe um viés claro em relacdo a espécie, familia e o0 método de marcagao
em termos de dados relatados, e pode-se esperar que isso limite as inferéncias
obtidas a partir dos dados disponiveis. As comparagbes entre estudos da
longevidade dos transmissores seriam mais consistentes caso fossem relatados
detalhes adicionais sobre a metodologia nos artigos. Caracteristicas importantes
para avaliagdo da longevidade dos transmissores raramente foram relatadas nos
estudos, tais como: a configuragcédo do ciclo de trabalho do equipamento, o modelo
do transmissor de cada marcagao e seus anexos, o local onde o transmissor foi
implantado no animal, e também a composi¢cdo de grupo no qual o individuo
marcado estava inserido e seu papel social. Outro fator importante e pouco avaliado
e discutido nas publicacbes sdo as possiveis causas de falha do transmissor,

informagdes adicionais e importantes que ajudariam no avango da técnica.
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2.5 CONCLUSOES

O numero de artigos cientificos decorrentes do uso de instrumentos de
biotelemetria em grandes baleias tem aumentado nos ultimos anos. Embora muitas
espécies de baleias ja tenham sido marcadas, ha uma grande quantidade de
estudos focados em algumas espécies, como a baleia jubarte. Isso evidencia a
necessidade de desenvolver mais pesquisas com outras espécies, especialmente
aquelas que ainda possuem lacunas no conhecimento que podem ser preenchidas
com o uso da telemetria satelital. Tanto fatores metodolégicos quanto biolégicos
mostraram afetar a longevidade dos transmissores. O sexo dos animais, a familia, a
espécie e a area de marcagcao sao variaveis que devem estar associadas aos
comportamentos exibidos pelos animais. Os dados obtidos por esta revisao
contribuem para o aprimoramento da técnica, fornecendo evidéncias que auxiliam na
compreensao das possiveis falhas de funcionamento dos transmissores, além do
oferecimento de informacgdes relevantes para melhorar o desenho de estudos futuros

de rastreamento e a divulgagao dos resultados.
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Tabela Suplementar S1 — Lista dos artigos selecionados que atenderam aos critérios

de incluséo.
ID do Ano do
Estudo Autor Titulo artigo
1 Abrahms et al. Memory and resource tracking drive blue whale migrations 2019
2 Andrews-goff et al. Humpback whale migrations to Antarctic summer foraging grounds through the southwest Pacifc Ocean 2018
3 Andrews-goff et al. Satellite telemetry derived summer movements of antarctic blue whales 2013
4 Baumgartner & Mate Summer and fall habitat of North Atlantic right whales (Eubalaena glacialis) inferred from satellite telemetry 2005
Defining priority areas for blue whale conservation and investigating overlap with vessel traffic in chilean
5 Bedrinana-Romano et al. patagonia, using a fast-fitting movement model 2021
Tag retention, wound healing, and subsequent reproductive history of southern right whales following
6 Best et al. Satellite-tagging 2015
7 Cerchio et al. Satellite telemetry of humpback whales off madagascar reveals insights on breeding behavior 2016
8 Childerhouse et al. Satellite tracking of southern right whales (Eubalaena australis) at the Auckland Islands, New Zealand 2010
Ecological characteristics of core-use areas used by Bering-Chukchi-Beaufort (BCB) bowhead whales,
9 Citta et al. 2006-2012 2015
10 Citta et al. Winter Movements of Bowhead Whales (Balaena mysticetus) in the Bering Sea 2012
Humpback whale connectivity: Preliminary findings on the Oceania to Antarctica migration path via the
11 Constantine et al. Kermadec Islands 2016
Modeling the spatial and temporal dynamics of foraging movements of humpback whales (Megaptera
12 Curtice et al. novaeangliae) in the western antarctic peninsula 2015
13 Dalla-rosa et al. Movements of satellite-monitored humpback whales on their feeding ground along the Antarctic Peninsula 2008
Horizontal and vertical movements of humpback whales inform the use of critical pelagic habitats in the
14 Derville et al. westemn South Pacific 2020
Migratory movements of pygmy blue whales (Balaenoptera musculus brevicauda) between australia and
15 Double et al. indonesia as revealed by satellite telemetry 2014
Satellite tracking of south-bound female humpback whales in the
16 Double et al. Kimberley region of Western Australia 2010
Update on investigations of bowhead whale (Balaena mysticetus) movements in the eastern arctic, 2003-
17 Dueck et al. 2005, based on satellite-linked telemetry 2007
Continuous movement behavior of humpback whales during the breeding season in the southwest indian
18 Dulau et al. ocean 2017
Satellite tracking and sighting data analyses of southeast pacific humpback whales (Megaptera
19 Felix & Guzman novaeangliae): is the migratory route coastal or oceanic? 2014
20 Ferguson et al. Bowhead whale Balaena mysticetus seasonal selection of sea ice 2010
Age- and sex-specific movement, behaviour and habitat-use patterns of bowhead whales (Balaena
21 Fortune et al. mysticetus) in the eastern canadian arctic 2020
Humpback whale (Megaptera novaeangliae) post breeding dispersal and southward migration in the westem
22 Fossete et al. indian ocean 2014
Using baleen whale tag data to inform ecosystem models: project update to the iwc ecological modeling
23 Friedlaender et al. sub-committee, may 2015. Preliminary results 2015
Advances in non-lethal research on antarctic minke whales: biotelemetry, photo-identification and biopsy
24 Gales et al. sampling 2014
Satellite tracking of australian humpback (Megaptera novaeangliae) and pygmy blue whales (Balaenoptera
25 Gales et al. musculus brevicauda) 2010
26 Guarrigue et al. Movements of satellite-monitored humpback whales from new caledonia 2010
Satellite tracking reveals novel migratory patterns and the importance of seamounts for endangered south
27 Guarrigue et al. pacific humpback whales 2015
28 Guarrigue et al. Searching for humpback whales in a historical whaling hotspot of the coral sea, south pacific 2020
Searching for humpback whales two centuries post-whaling: what is left in the Chesterfield-Bellona
29 Guarrigue et al. archipelago? 2018
Movements and habitat use by southeast pacific humpback whales (Megaptera novaeangliae) satellite
30 Guzman & Felix tracked at two breeding sites 2017
31 Guzman et al. Population size and migratory connectivity of humpback whales wintering in las perlas archipelago, panama 2015
32 Guzman et al. Potential vessel collisions with southern hemisphere humpback whales wintering off pacific panama 2012
Movements and inferred foraging by bowhead whales in the canadian beaufort sea during august and
33 Harwood et al. september, 2006-12 2017
34 Hauser et al. Movements of satellite-monitored humpback whales, Megaptera novaeangliae, from the cook islands 2010
35 Hazen et al. Whalewatch: a dynamic management tool for predicting blue whale density in the califomia current 2017
36 Heide-jorgensen & Laidre Autumn space-use patterns of humpback whales (Megaptera novaeangliae) in west greenland 2007
A new technique for deploying satellite transmitters on baleen whales: tracking a blue whale (Balaenoptera
37 Heide-jorgensen et al. musculus) in the North_Atlantic 2001
38 Heide-jorgensen et al. Dry periods for baleen whales in the North_Atlantic observed by satellite telemetry 2003
Identifying gray whale (eschrichtius robustus) foraging grounds along the chukotka peninsula, russia, using
39 Heide-jorgensen et al. satellite telemetry 2012
40 Heide-jorgensen et al. Satellite tracking of minke whales (Balaenoptera acutorostrata) off the coast of northern norway 2001
41 Horton et al. Route fidelity during marine megafauna migration 2017
From chilean patagonia to galapagos, ecuador: novel insights on blue whale migratory pathways along the
42 Hucke-gaete et al. eastern south pacific 2018
Satellite tracking of blue whales (Balaenoptera musculus) from patagonia (chile) to galapagos (ecuador):
43 Hucke-gaete et al. novel insights into migratory pathways along the eastern south pacific 2018
44 Irvine et al. Scales of blue and fin whale feeding behavior off california, usa, with implications for prey patchiness 2019
Individual variation in movements of satellitetracked humpback whales Megaptera novaeangliae in the
45 Kennedy et al. eastern aleutian islands and bering sea 2014
Local and migratory movements of humpback whales (Megaptera novaeangliae) satellite-tracked in the
46 Kennedy et al. North_Atlantic ocean 2013
47 Kishiro & Miyashita Satellite tracking of a common minke whale in the coastal waters off hokkaido, northern japan in 2010 2011
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Autor Titulo artigo
Kishiro et al. Sighting and trials for satellite tracking of common minke whales in the Sea of Japan in autumn 2012 2013
Antarctic minke whales find ice gaps along the ice edge in foraging grounds of the Indo-Pacific sector (60°
Konishi et al. E and 140° E) of the Southern Ocean 2021
Kovacs et al. The endangered spitsbergen bowhead whales' secrets revealed after hundreds of years in hiding 2020
Dive and surfacing characteristics of bowhead whales (Balaena mysticetus) in the beaufort and chukchi
Krutzikowsky & Mate seas 2000
Dive characteristics of satellite-monitored blue whales (Balaenoptera musculus) off the central california
Lagerquist et al. coast 2000
Lagerquist et al. Feeding home ranges of pacific coast feeding group gray whales 2018
Migratory movements and surfacing rates of humpback whales (Megaptera novaeangliae) satellite tagged
Lagerquist et al. at socorro island, mexico 2008
Behavior of satellite-tracked antarctic minke whales (Balaenoptera bonaerensis) in relation to environmental
Lee et al. factors around the western antarctic peninsula 2017
Lopez et al. Fin whale movements in the gulf of california, mexico, from satellite telemetry 2019
Autumn movements of fin whales (Balaenoptera physalus) from svalbard, norway, revealed by satellite
Lydersen et al. tracking 2020
Lost highway not forgotten: satellite tracking of a bowhead whale (Balaena mysticetus) from the critically
Lydersen et al. endangered spitsbergen stock 2012
Satellite derived offshore migratory movements of southern right whales (Eubalaena australis) from
Mackay et al. australian and new zealand wintering grounds 2020
A note on using satellite telemetry to document the use of san ignacio lagoon by gray whales ( eschrichtius
Mate et al. robustus ) during their reproductive season 2003
Baleen (blue & fin) whale tagging and analysis in support of marine mammal monitoring across multiple
Mate et al. navy training areas. Preliminary summary 2018
Mate et al. Coastal, offshore, and migratory movements of south african right whales revealed by satellite telemetry 2011
Mate et al. Critically endangered western gray whales migrate to the eastern north pacific 2015
Mate et al. Late feeding season movements of a western north pacific gray whale 2011
Mate et al. Offshore gray whale satellite tagging in the northwest training range complex (nwtrc) 2014
Mate et al. Offshore gray whale satellite tagging in the pacific northwest 2013
Satellite-monitored movements of radio-tagged bowhead whales in the beaufort and chukchi seas during the
Mate et al. late-summer feeding season and fall migration. (Balaena mysticetus) 2000
Mizoch et al. Long-term survival of humpback whales radio-tagged in alaska from 1976 through 1978 2011
First description of migratory behavior of humpback whales from an antarctic feeding ground to a tropical
Modest et al. calving ground 2021
Murase et al. Satellite tracking of bryde's whales Balaenoptera edeni in the offshore western north pacific 2016
Moller et al. Movements and behaviour of blue whales satellite tagged in anaustralian upwelling system 2020
Nielsen et al. Identification of potential foraging areas for bowhead whales in baffin bay and adjacent waters 2015
First Satellite-Tracked Long-Distance Movement of a Sei Whale (Balaenoptera borealis) in the North
Olsen et al. Atlantic 2009
Palacios et al. A satellite-linked tag for the long-term monitoring of diving behavior in large whales 2021
Satellite tagging of mediterranean fin whales: working towards the identification of critical habitats and the
Panigada et al. focussing of mitigation measures 2017
Perez-jorge et al. Environmental drivers of large-scale movements of baleen whales in the mid-North_Atlantic ocean 2020
Sei whale movements and behaviour in the North
Pietro et al. Atlantic inferred from satellite telemetry 2014
Fall and winter movements of bowhead whales (Balaena mysticetus) in the chukchi sea and within a
Quakenbush et al. potential petroleum development area 2010
Application of a multi-disciplinary approach to reveal population structure and southern ocean feeding
Riekkola et al. grounds of humpback whales 2018
Riekkola et al. Environmental drivers of humpback whale foraging behavior in the remote southern ocean 2019
Long-range movement of humpback whales and their overlap with anthropogenic activity in the south
Rosembaum et al. atlantic ocean 2014
Sepulveda et al. From whaling to whale watching: identifying fin whale critical foraging habitats off the chilean coast 2018
Assessing performance of bayesian state-space models fit to argos satellite telemetry locations processed
Silva et al. with kalman filtering 2014
Silva et al. North_Atlantic blue and fin whales suspend their spring migration to forage in middle latitudes 2013
Influence of environmental parameters on movements and habitat utilization of humpback whales
Trudele et al. (Megaptera novaeangliae) in the madagascar breeding ground 2016
Urban et al. Migratory behavior of an eastern north pacific gray whale from baja california sur to chirikov basin, alaska 2021
Acoustic detection and satellite-tracking leads to discovery of rare concentration of endangered north
Wade et al. pacific right whales 2006
Radio tracking of finback (Balaenoptera physalus) and humpback (Megaptera novaeangliae) whales in
Watkins et al. prince william sound, alaska 1981
Weinstein et al. Identifying overlap between humpback whale foraging grounds and the antarctic krill fishery 2017
Preliminary ensemble ecological niche modelling of arabian sea humpback whale vessel sightings and
Wilson et al. satellite telemetry data 2016
Satellite tracking of southern right whales (Eubalaena australis) from golfo san matijas, rio negro province,
Zerbini et al. argentina 2018
Zerbini et al. Space use pattemns of the endangered north pacific right whale Eubalaena japonica in the bering sea 2015
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3 CAPITULO 3 - Baleias Jubarte no Oceano Atlantico Sul Ocidental:
Investigando seus Movimentos Reprodutivos Através de Rastreamento por

Satélite

RESUMO

Compreender os movimentos dos animais € essencial para avaliar o uso do habitat,
as estratégias de histéria de vida e a dinédmica populacional. Neste estudo,
investigamos os padrées de movimento e comportamento de 154 baleias jubarte no
Oceano Atlantico Sul Ocidental (ASO), obtidos por telemetria satelital, ao longo de
13 anos, durante a estagao reprodutiva da espécie (agosto a dezembro) na costa
brasileira. Modelos de estado espago (SSSM) foram aplicados para estimar estados
de comportamentos (bmode) classificados como Area Restrita de Pesquisa (ARS),
Transito (TRANS) ou incerto. As baleias estavam distribuidas entre 4°S e 24°S.
Foram identificadas 5 regides com alta concentracdo de comportamento ARS. O
modelo linear generalizado misto revelou trés resultados principais, incluindo: 1)
maior ocorréncia de comportamento de movimento de transito em latitudes mais
baixas do que em latitudes mais altas; 2) comportamento de movimento mais
tortuoso durante a lua nova; 3) comportamento do movimento temporalmente
dindmico entre os anos, particularmente em 2009. Nesse sentido, os resultados
revelaram importantes regides onde os animais se agrupam, na costa brasileira,
exibindo comportamentos de acasalamento e amamentagao, bem como a influéncia
da localizacdo espacial e dos ciclos ambientais no comportamento das baleias
jubarte. O comportamento de movimento estimado apresentado aqui melhora o
conhecimento sobre o uso do habitat e os padrboes de movimento das baleias jubarte
em seu local de reproducdo, e pode ser usado para mitigar potenciais impactos

relacionados as agdes antropicas.

PALAVRAS-CHAVE: Costa brasileira, Mamifero marinho, Telemetria por satélite,

Padrdes de movimento, Estrutura populacional, Comportamento reprodutivo
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3.1 INTRODUGAO

O movimento desempenha um papel crucial na vida dos organismos, sendo
essencial para encontrar habitats adequados para reproducdo e alimentagao,
interagir com conspecificos e até mesmo se relocar quando necessario (Nathan et
al., 2008). Nas areas de reprodugdo, o movimento €& especialmente vital,
influenciando diversos aspectos do comportamento e contribuindo significativamente
para o sucesso reprodutivo dos individuos. Ou seja, por meio do movimento, os
animais se deslocam para regides que oferecem condigdes ideais para amamentar e
cuidar de seus filhotes, além de encontrar parceiros para o acasalamento,
aumentando assim as chances de reprodugéo e sobrevivéncia da prole (Fedak et al.,
2009). O movimento, portanto, esta intrinsecamente ligado as necessidades basicas
da vida, como encontrar comida, localizar parceiros adequados e evitar predadores,
demonstrando a importancia fundamental dessa dindmica na sobrevivéncia e
evolugao das espécies (Nathan et al., 2008; Dingle & Drake, 2007).

Para animais migratérios, como as grandes baleias, os comportamentos
reprodutivo e alimentar ocorrem em diferentes locais e épocas (Dingle & Drake,
2007). A migracao das grandes baleias é caracterizada por um movimento anual
entre areas de alimentagado de verdo em latitudes elevadas e areas de reprodugao
de inverno em latitudes mais baixas (Dawbin, 1956; Dawbin 1966). Nos locais de
reproducdo, as grandes baleias geralmente entram em estado de jejum, obtendo
energia das reservas acumuladas previamente nas areas de alimentagao (Jonsson,
1997; Stephens et al.,, 2009). Compreender os fatores que impulsionam esse
movimento revela como os animais alocam recursos para a reprodu¢ao ao longo de
suas vidas, visando maximizar sua aptidao (Nathan et al., 2008; Stearns, 1992). Os
padrdes de movimento das baleias nos locais de reprodugao sao influenciados pela
estrutura social e frequentemente apresentam viés de género (Craig et al., 2014;
Handle & Perrin, 2007), uma vez que fémeas e machos enfrentam diferentes
restricdes energéticas, incluindo produgdo de gametas, gestacdo, lactacdo e
competicdo por acasalamento (Lockyer, 1981).

A baleia jubarte, Megaptera novaeangliae (Borowski, 1781) é uma das

espécies de grandes baleias mais bem estudadas. A espécie é conhecida por
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apresentar uma das mais longas migracdes registradas de todos os mamiferos
(Palsbgll et al., 1997; Robbins et al., 2011). Embora as pressdes seletivas dessa
migragcao permanegam obscuras, as vantagens desse comportamento devem estar
associadas a resultados de maior sucesso reprodutivo dos individuos migratorios
(Clapham, 2001; Corkeron & Connor 1999). Seu sistema de acasalamento foi
sugerido como 'lek flutuante', no qual pode haver competi¢cdo pelo acesso a fémea, e
0 macho nao apresenta cuidado parental (Clapham, 1996). A espécie caracteriza-se
por pequenos grupos sociais instaveis em locais de invernada, as baleias fémeas
possuem uma distribuicdo ampla e imprevisivel, e nao estabelecem territorialidade
(Clapham, 1996).

A baleia jubarte apresenta areas de agregagao nas areas de reprodugao, que
geralmente ocorrem em locais especificos, com padrées de uso do espago que
mudam de acordo com as necessidades biolégicas de vida dos individuos (Cerchio,
1998; Clapham & Zerbini, 2015; Martins et al., 2001; Mattila et al., 1989; Trudelle et
al., 2018). O agrupamento, em determinadas regides, pode facilitar a selegcao de
parceiros e indicar um habitat com caracteristicas ambientais favoraveis (Clapham,
1996; Rasmussen et al., 2007). Dessa forma, definir a distribuicdo dos movimentos e
identificar areas com uso continuado ou repetitivo € importante para um melhor
entendimento da biologia reprodutiva da espécie, uma vez que a escala espacial em
que as estratégias reprodutivas das jubartes podem ocorrer é pouco conhecida
(Dulau et al, 2017; Hoenner et al., 2012; Kernohan et al., 2001; Powell, 2000).

Os padroes de comportamento do movimento podem mostrar mudangas
consideraveis, ao longo do tempo, como resultado da motivagdo, experiéncia,
interagbes sociais ou mudangas no ambiente (Dingle et al., 1985). A telemetria
satelital € uma técnica utilizada para monitorar e investigar remotamente o
movimento dos animais. Essa abordagem pode revelar padroes de movimento que
sao representativos de atividades reprodutivas, como acasalamento, parto e
amamentagdo, quando lentos e erraticos, ou quando movimentos rapidos e
direcionados, indicam deslocamento entre regides (Jonsen et al., 2005; 2013). A
exploragcdo dos padrdes de movimento ajuda a entender os padrdes temporais em
varias escalas, o que é um desafio fundamental nos estudos ecoldgicos (Levin,

1992). Uma amostra de dados de movimento populacional pode fornecer evidéncias
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de variagao nas estratégias de acasalamento dentro e entre os sexos ou diferengas
de base ontogenética (Dahlgren & Eggleston, 2000; Gibson et al., 2002; Pasquaretta
et al., 2021; Schlaff et al., 2020; Wearmouth & Sims, 2008).

A vida animal é ritmica e os ciclos ambientais moldam a biologia e as
interagcbes de inumeras espécies (Hafker & Tessmar-Raible, 2020). Os ciclos
ambientais que os animais vivenciam e que governam seus ritmos comportamentais
dependem fortemente de seus habitats naturais (Hafker & Tessmar-Raible, 2020).
Portanto, o estudo do movimento dos animais em seus habitats naturais pode
revelar a influéncia de uma variedade de efeitos ambientais na organizagao social.
Variagdbes do movimento em resposta ao ciclo lunar, por exemplo, sdo uma
caracteristica adaptativa reconhecida nos organismos marinhos, mas é menos
documentada na vida de organismos maiores, especialmente mamiferos (Lea et al.,
2010; Naylor, 2001; Owen et al., 2019; Sousa-Lima & Clark 2008; Sterling et al.,
2014). Os periodos do dia também podem ser responsaveis por variagdes no
comportamento, pois estdo associados a sincronizagdo e modulagao por relogios
circadianos, que coordenam processos fisioldgicos e bioquimicos no corpo e diferem
amplamente, dependendo da biologia da espécie (Baird et al., 2008; Bloch et al.,
2013).

Aqui exploramos um conjunto de dados de telemetria por satélite da
populacdo de baleias jubarte do Atlantico Sul Ocidental, coletados durante treze
anos, durante a época de reproducdo, para investigar areas onde a atividade
reprodutiva € mais provavel de ocorrer e para investigar fatores que podem
influenciar os movimentos das baleias jubarte. A hipotese é que os padroes de
movimento com caracteristicas de atividades reprodutivas estdo agrupados ao longo
da costa brasileira, e o comportamento do movimento € influenciado pelo status
reprodutivo, sexo das baleias e ciclos ambientais. As informagdes obtidas neste
estudo contribuirdo para uma melhor compreensao dos fatores que afetam o
sucesso reprodutivo e a sobrevivéncia das baleias jubarte, além de aprimorar o
conhecimento sobre o uso do habitat em areas de reprodugdo. Dessa forma, o
estudo também contribui para estratégias de conservagdo e manejo de espécies em

situacdes de desastres ambientais.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Implantagéo dos transmissores e coleta de dados

Implantagdo de transmissores via satélite foi realizada durante a temporada
de reprodugao das baleias jubarte ao longo da costa brasileira (agosto a novembro)
entre 12°S e 20°S de 2003 a 2019 (Horton et al., 2020; Zerbini et al., 2006). As
operagcdes de marcacdo foram realizadas em condi¢cbes climaticas favoraveis
(estado do mar de Beaufort < 3) a partir de barcos de velocidade de fibra de vidro e
barcos inflaveis de casco rigido com comprimento variando de 5,5 a 6,7 m.

As baleias foram equipadas com transmissores satelitais tipo C da Wildlife
Computer (SPOT3, SPOT4, SPOT5, SPOT6 e MK10). A implantagao foi realizada
utilizando uma vara de fibra de carbono feita sob medida de 8 m de comprimento até
2009 (Heide-Jgrgensen et al.,, 2003) e o sistema ARTS (Air Rocket Transmitter
System, Heide-Jargensen et al., 2001) nos anos de 2010-2019, a pressdes de 10-15
bars. A programacao dos transmissores variou ao longo dos anos, dependendo dos
tipos/modelos especificos utilizados, com o objetivo de prolongar a vida util dos
transmissores. Nos modelos SPOT, as transmissdes eram diarias por um periodo de
trés meses e, em seguida, a cada dois dias. Nos modelos MK10, os transmissores
foram programados para transmitir 24 horas por dia, todos os dias ou a cada dois
dias do ano.

A composicao dos grupos foi determinada no campo usando 'group follows'
(Mann, 1999), com evidéncias fotograficas utilizadas para confirmagao subsequente.
Os papéis sociais dos individuos marcados foram atribuidos com base em suas
posicdes dentro da composicdo do grupo. Sempre que possivel, os animais
marcados foram biopsiados de acordo com os métodos descritos por Heide-
Jorgensen et al. (2006) e Zerbini et al. (2006), para determinar o sexo de cada
individuo marcado, utilizando métodos moleculares conforme descrito por Bruford et
al. (1992) e Berube & Palsbgll (1996). Nos casos em que as biopsias ndo foram
realizadas, o sexo foi inferido com base no papel social, com méaes classificadas
como fémeas e acompanhantes classificados como machos. A identidade da mae foi

inferida observando-a consistentemente em proximidade préxima ao filhote
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(Clapham, 1996). Os acompanhantes foram identificados com base em sua
associagao espacial com o par mae-filhote (Glockner & Venus, 1983; Mobley et al.,
1999). As fémeas foram classificadas como lactantes quando acompanhadas por um
filhote e como ndo lactantes quando ndo estavam.

Os sinais de radio dos transmissores foram processados pelos satélites Argos
(Argos, 1990) usando o Efeito Doppler na frequéncia de transmissdo, que
decodificou as informag¢des dos sensores e registrou a posigdo geografica dos
individuos monitorados (consulte Argos, 2016). As estimativas de localizagdo foram
classificadas pela Argos em sete classes de qualidade, designadas como 3, 2, 1, 0,
A, B e Z, em ordem de precisao (Argos, 2016). As posi¢oes classificadas como Z sao
invalidas e foram removidas do banco de dados, assim como as posicoes em terra.
As outras localizagbes foram filtradas usando o filtro Speed-Distance-Angle (filtro
SDA, Freitas et al., 2008), com uma velocidade maxima de deslocamento da baleia
de 18 km/h (Zerbini et al., 2015), para remover apenas localizagbes altamente

errbneas e irreais.
3.2.2 Anélise do modelo de estado-espago de comutagdo (SSSM)

Um SSSM foi aplicado aos dados de telemetria derivados de Argos para
avaliar o movimento e o comportamento das baleias jubarte (Jonsen et al., 2006;
2013). O SSSM estima as localizagbes dos animais e os estados comportamentais
por meio de um modelo de processo que prevé o estado futuro (localizagdo e modo
comportamental de um animal), dado seu estado atual e um modelo de observacao
que vincula os estados de localizagdo ndo observados, previstos pelo modelo de
processo aos dados observados. Um modelo de passeio aleatério, correlacionado de
primeira diferenca (DCRW), foi usado para modelar a dindmica do movimento,
permitindo que os parametros de movimento alternem entre dois estados
comportamentais, transito (TRANS) e Pesquisa de Area Restrita (ARS), incluindo um
DCRW distinto para cada modo comportamental que difere em seus valores de
angulo médio de giro (8) e persisténcia do movimento (y; autocorrelagdo em

velocidade e diregao).
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Um Modelo de Cadeia de Markov descreve os estados comportamentais ao
longo do tempo, estimando a probabilidade de mudar de estado de TRANS, no
tempo t, para ARS, no tempo t + 1, e vice-versa (Jonsen et al., 2013). Os valores de
modo comportamental foram adotados com base em critérios estabelecidos em
estudos anteriores, que empregaram limites conservadores para definir os modos
comportamentais (por exemplo, Andrews-Goff et al., 2018; Bailey et al., 2009; de
Castro et al., 2014; Riekkola et al., 2019; Weinstein et al., 2017). Valores do modo
comportamental mais proximos de 1 (bmode < 1,25) indicam comportamento
transitorio, movimento persistente e altamente direcional, com angulos de viragem
baixos (proximos de 0°). Valores do modo comportamental mais proximos de 2
(bmode > 1,75) indicam ARS, um movimento mais variavel, com grandes angulos de
giro (préximo a 180°). Locais com valores de modos comportamentais estimados
entre 1,25 e 1,75 foram considerados 'incertos' ou sem informagdes suficientes para
distinguir claramente os comportamentos (Jonsen et al., 2005).

O SSSM foi ajustado a todos os locais filtrados para cada trajetéria de baleia
jubarte, separadamente, usando o software R Versao 3.6.3 (R Core Team 2020) e o
software WinBUGS, por meio do pacote R R2WinBUGS (Lunn et al., 2000; Sturtz et
al., 2005). Um intervalo de tempo de 6 h foi usado para fornecer dados detalhados
sobre o movimento das baleias (por exemplo, Andriolo et al., 2014; de Castro et al.,
2014; Riekkola et al., 2019). O SSSM executou duas simulag¢des paralelas de Monte
Carlo da cadeia de Markov (MCMC), produzindo um total de 50.000 amostras
MCMC para cada cadeia. As primeiras 20.000 amostras foram descartadas como
burn-in e as iteragcbes restantes foram diluidas, retendo cada 152 amostra para
reduzir a autocorrelagdo. A distribuicdo posterior das estimativas dos parametros do

modelo foi calculada com as 2.000 amostras restantes (de Castro et al., 2014).

3.2.3 Organizagéo dos dados e variaveis explicativas

O SSSM foi aplicado ao longo da rota de cada individuo, mas apenas as
posicdes localizadas na area de reproducédo foram retidas para analise. A area de
reprodugdo restringiu-se a regido que compreende os limites da plataforma

continental ao longo da costa brasileira, com profundidade inferior a 200 m e entre



92

latitudes 5° S e 23° S (Andriolo et al., 2010ab; Zerbini et al., 2006; 2011). As
trajetorias que apresentaram localizagbes fora dos limites da plataforma continental,
mas com retorno as isébatas de 200 m, também foram consideradas na analise.
Localizagcbes além dos limites da plataforma continental (profundidade > 200 m),
com um modo comportamental de transito continuo (> 3 locais TRANS), foram
registrados como uma saida da area de invernada e inicio da rota migratoria e foram
removidos das analises.

As variaveis periodo do dia, dia do ano, ano, fase da lua, longitude, latitude e
sexo do animal foram escolhidas para explorar sua influéncia nos modos
comportamentais estimados pelo SSSM, por meio de modelos lineares. A data dos
locais foi convertida para dias julianos, usando o pacote R 'lubridate’ (Grolemund &
Wickham, 2011) e foi usada para avaliar as fases da lua, usando o pacote R 'lunar'
(Lazaridis, 2014). As fases foram categorizadas como Nova, Crescente, Quarto
Crescente, Crescente Gibosa, Cheia, Minguante Gibosa, Quarto Minguante e
Minguante. O periodo do dia foi categorizado em 4 fases, de acordo com a elevagao
solar, usando o pacote R 'oce' (Kelley & Richards, 2016). A fase "Dia" foi definida
com uma elevagao solar superior a +6 graus; a elevagao solar de -12 a +6 graus do
horizonte, incluindo o nascer do sol, foi classificada como "Amanhecer"; para a fase
"Crepusculo”, a elevacao solar era de +6 a -12 graus, incluindo o pér do sol, e,
quando a elevagao solar era inferior a -12 graus, a fase foi tida como "Noite"
(Falcone et al., 2017).

3.2.4 Fragmentos de pesquisa de area restrita

O movimento ARS é determinado quando os animais se movem em
velocidades relativamente lentas e exibem caminhos mais sinuosos como resultado
de uma atividade espacialmente restrita (por exemplo, interagindo com co-
especificos, alimentando-se) (Barraquand & Benhamou, 2008). Manchas ARS foram
identificadas para cada individuo, a fim de observar o uso do habitat e identificar
areas importantes de interagdo das baleias. Os fragmentos ARS foram identificados
como sequéncias continuas de 3 ou mais localizagbes consecutivas com um modo

comportamental estimado superior a 1,75 (indicativo de ARS) e foram considerados
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terminados quando seguidos por 3 ou mais localizagbes consecutivas atribuidas a
um modo comportamental estimado inferior a 1,75 (Bailey et al., 2009; Lesage et al.,
2017; Lydersen et al., 2020). A extensdo dos fragmentos ARS com mais de 5
localizagbes (minimo para “Minimum Convex Polygons” - MCP) foi estimada usando
o minimo poligono convexo (MCP — km?) (Lydersen et al., 2020). Além disso, foram
determinados o numero de posigdes e o tempo gasto em cada fragmento.

O agrupamento espacial baseado em densidade (HBSCAN) foi aplicado aos
fragmentos ARS usando o pacote "dbscan" (Hahsler et al., 2019) na plataforma R.
Um minimo de 30 pontos por agrupamento (minPts = 30) foi definido por meio de
analise visual e o minimo de pontos fora dos clusters (Mclnnes & Healy, 2017).
Foram calculados o numero de localizagbes em cada agrupamento, e a extensao
dos agrupamentos, usando o minimo poligono convexo (MCP — km?) (Lydersen et
al., 2020).

3.2.5 Analises do comportamento do movimento

Modelos lineares de efeitos mistos (LMMs) foram ajustados para avaliar a
influéncia das variaveis explicativas nos modos comportamentais estimados pelo
SSSM, por maxima verossimilhanga (ML), usando o pacote R "nlme" (Pinheiro et al.,
2019). A variavel modo de comportamento foi transformada em logit (Cerchio et al.,
2016; O'Toole et al., 2015; Riekkola et al., 2019), depois de ajustada, para variar
entre 0 (transito) e 1 (pesquisa) como uma variavel continua (Warton & Hui 2011).
Os individuos marcados foram incluidos como um efeito aleatério, e uma estrutura
de autocorrelacdo de média moével autorregressiva (ARMA) (3,1) foi adicionada para
modelar a autocorrelacdo temporal nos dados de telemetria para cada baleia.. As
variaveis foram testadas para colinearidade usando Variance Inflation Factors (VIF)
do pacote R "car" (Fox & Weisberg, 2019). Um valor limite de 3 foi usado para
remover variaveis colineares. Todos os preditores foram dimensionados e
centralizados para média zero.

Uma selegdo automatizada de modelos foi realizada (fungdo dredge no
pacote R MuMiIn; Bartoh 2018) para verificar todas as combina¢gdes de modelos

possiveis. Testes de critério de informagédo de Akaike de segunda ordem (AlICc) e a
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diferenga no AICc (AAICc), com uma diferenca de limiar<4 (Burnham et al., 2011),
foram implementados para selecionar o melhor modelo. O melhor modelo foi
reajustado, usando maxima verossimilhanga restrita (REML), para obter as
estimativas finais dos parametros (Zuur et al.,, 2009). A normalidade e
homogeneidade dos residuos foram verificadas graficamente. Analises post hoc
foram executadas usando o pacote R emmeans (Lenth 2020) para avaliar diferengas
entre pares de variaveis categéricas. Todas as figuras foram produzidas usando o
pacote R ggplot2 (Wickham 2016). A analise foi concluida no R Versao 3.6.3 (R Core

Team 2020) e os valores s&o relatados como média + desvio padréo (DP).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Descricdo do movimento

Um total de 158 baleias jubarte foram marcadas na costa brasileira de 2003 a
2019 (nenhuma operagdao de marcagdo ocorreu em 2013, 2014, 2015). A
identificagcdo do sexo foi obtida por métodos moleculares para 46 individuos e
inferida com base no papel social para outros 112 individuos (Tabela 1). Cinco
individuos nao foram utilizados para a analise porque forneceram menos de 3

localizagdes, resultando em 153 individuos analisados (Tabela Suplementar S2).

Tabela 1. Resumo das localizagdes obtidas por telemetria com base no sexo e na

classe reprodutiva dos animais marcados.

Sexo Classe_ n n localizacdes Iolc\:/la?icz“:g%?es
Reprodutiva (£ SD)

Fémea lactante 90 7603 84.47 £ 57.05

nao lactante 7 338 48.28 + 33.56

Macho 35 2327 66.48 + 44.56

Indeterminado 21 1443 68.71 £ 56.38

Depois de selecionar as posi¢des localizadas na area de reprodugao, foram
excluidas as posi¢coes de classe Z e as localizagbes em terra. Dessa forma, foram

obtidas 47.663 localizagbes para todas as 153 rotas, com uma duragdo media de
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rastreamento de 22,34 + 16,15 dias (x DP), com variagéo entre 1,25 e 77,25 dias. As
baleias ocuparam regides sobre as aguas da plataforma continental entre 4°S e
24°S. As posi¢cdes de saida do local de invernada e inicio da migragdo foram
registradas para 121 baleias e ocorreram entre 08 de agosto e 26 de dezembro.
Uma baleia fémea acompanhada com filhote saiu da area de reproducao, na latitude
10°S, em setembro de 2009, mas todos os outros individuos comegaram a migrar
entre 19°S e 24°S. Um individuo marcado em 2012 teve sua transmissao registrada
até a estagao reprodutiva do ano seguinte, retornando a costa brasileira em 20 de
agosto de 2013. O SSSM previu 11.712 locais na area de reprodugado. A distancia
média percorrida com base nas posicdes derivadas do modelo foi de 1.166,41 %
821,37 km (intervalo = 18,66 km a 4.530,83 km).

3.3.2 Comportamento de movimentagao

Trinta e sete baleias (28 F lactantes, 3 F nado lactantes e 6 M) exibiram um
total de 598 localizagbes fora da plataforma continental (> 200m de profundidade) e
depois retornaram para profundidades < 200m. O modo comportamental TRANS foi
exibido na maioria dos movimentos fora da plataforma continental (ARS: 26,6 %,
IND: 27,7 % e TRANS: 45,6 %; qui-quadrado = 40,96, df = 2, p < 0,05). Esses
individuos atingiram regidées com profundidades de até 3.824 m. Entre setembro e
dezembro, 17 baleias (12 F lactantes, 1 F nao lactantes e 4 M) apresentaram
posicoes proximas a Cadeia do Monte Submarino Vitéria-Trindade (cadeia Besnard),
entre as latitudes de 20°S e 21°S ao longo dos anos (2003, 2006, 2008, 2010-2012,
2017-2019), regressando posteriormente a plataforma continental.

Durante o periodo de residéncia na area de reproducdo, os estados
comportamentais classificados como ARS, TRANS ou incerto corresponderam a
4,672, 2.705 e 4.335 do numero total de localidades preditas SSSM,
respectivamente (Fig. 1). A média (x SD) do modo de comportamental por individuo
foi de 41,7 + 44,8 para localizagdes ARS, 33,4 + 36 para comportamento TRANS e
28,9 + 32,2 para estado incerto (Fig. 2). Nenhuma localizagdo classificada como
ARS ou < 3 ARS foi detectada para 56 animais (30 F lactantes, 1 F ndo lactante, 17

M e 8 |I) marcados entre agosto e outubro.
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Entre os animais sem comportamento de ARS, 35 individuos (17 F lactantes,
8 | e 10 M) tiveram tempo de rastreamento inferior a 20 dias, com minimo de 1 dia e
6 horas e maximo de 18 dias e 12 horas. Os outros 21 animais (13 F lactantes, 1 F
nao lactantes e 7 M) sem comportamento de ARS tiveram duragao de rastreamento
variando de 20,2 dias a 77,5 dias. Este grupo final, com 21 baleias, teve animais
marcados em 2003 (1 F lactante), 2008 (1 F lactante e 1 M), 2009 (1 F n&do lactante),
2017 (6 F lactante e 4 M) e 2018 (5 F lactantes e 2 M). As baleias marcadas em
2009 e em 2008 atingiram a regiao norte da costa brasileira, entre as latitudes 10°S
e 9°S, e deslocaram-se para o sul para deixar o local de invernada. Em 2017 e 2018
as baleias marcadas mudaram-se para a regido sul da costa brasileira até a latitude
23,7°S.

ARS foi o modo comportamental que apresentou maior frequéncia em todos
0s meses, exceto em dezembro (Fig. 3a). Em todos os periodos do dia ARS foi o
estado com maior frequéncia (Fig. 3b). Incluindo todas as 154 baleias do conjunto de
dados, baleias fémeas em lactagao realizaram ARS em 42,5 + 40,8% das posi¢oes
(média por individuo + DP), com TRANS ocorrendo em 33% + 32,9% dos locais
(estado incerto: 24,3 + 26,1%). Fémeas nao lactantes realizaram ARS em 17 + 8,3%
dos locais e TRANS em 52,3 + 63% (estado incerto: 30,6 + 28,5). Baleias machos
exibiram ARS em 32,6 + 32,3 % das localidades e TRANS em 30 + 31,8 % das
localidades (estado incerto: 37,2 + 35,7 %). A frequéncia do modo de comportamento
nao diferiu entre as classes de baleias (Teste de Permutagcdo Fisher-Pitman

Aproximativo de Duas Amostras x2 = 2,97, p = 0,22).

3.3.3 Fragmentos de area de pesquisa restrita (ARS)

Entre as 98 baleias que apresentaram comportamento ARS, 89 foram
identificadas com 3 ou mais modos ARS consecutivos (55 F lactantes, 5 F né&o
lactantes, 16 M e 13 1) (Fig. 4a). As outras 9 baleias exibiram comportamento ARS,
mas ndao com uma sequéncia de 3 ou mais estados ARS consecutivos. Um total de
145 fragmentos ARS foram identificados (4.305 localizagdes), com o maximo de 5
fragmentos por individuo e uma média de 1,62 £ 1,02 (x DP). O tempo gasto nos

fragmentos variou entre 1 dia e 6 horas e 43 dias e 12 horas (média £ DP 11 £ 10
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dias). Em média, os machos (média £ DP 12 + 14 dias) passaram mais tempo nos
fragementos ARS do que as fémeas (média + DP 10 £ 9 dias). O pico de fragmentos
ARS, periodos em que os animais reproduziam consistentemente comportamentos
erraticos (> 3 locais), ocorreu em outubro (45%), seguido de setembro e novembro,
com 24% e 26% de fragmentos ARS, respectivamente. Agosto (4%) e dezembro
(2%) tiveram a menor frequéncia de fragmentos ARS (qui-quadrado = 126,48, df = 4,
p < 0,05). O tempo gasto nos fragmentos ARS (dias) ndo variou significativamente
com o ano (Teste de Permutacao de Fisher-Pitman x2 = 17,5, p > 0,05).

Foram calculadas as areas de 110 fragmentos ARS (> 5 localizagdes). Seus
tamanhos variaram de 24,5 km? a 39.267,6 km? (média + DP 5.486,06 + 7.707,2
km?). Em média, os machos apresentaram maiores areas em comparagio as
fémeas (média + DP, M: 6.701,6 + 7.127 km?, F: 5.337 + 8.003,1 km?). A velocidade
de deslocamento em manchas ARS variou de 0,23 km/h a 5,37 km/h (1,9 + 1,87 km/
h). A velocidade média dos individuos foi significativamente maior nas manchas
localizadas mais ao sul, entre 17°S e 22°S (Teste de Permutacgao de Fischer-Pitman
x2 =177, p < 0,05). A velocidade maxima alcangada nas latitudes entre 17°S e 22°S
foi de 5,37 km/h, enquanto nas manchas localizadas mais ao norte dessa faixa de
latitude a velocidade maxima foi de 2,16 km/h. Foi encontrada uma correlagao
positiva significativa entre o tempo gasto em um fragmento ARS e a area do
fragmento (correlagdo de classificagcdo de Spearman rho S = 48,388, p < 0,05, rho
0,78).
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Figura 1. Modelo de estado-espaco derivado derivado de localizagdes de Argos e
modos comportamentais inferidos para 153 baleias jubarte instrumentadas com
etiquetas de satélite em 2003 (n = 11), 2005 (n = 13), 2006 (n = 10), 2007 (n = 11),
2008 (n =17), 2009 (n = 12), 2010 (n = 11), 2011 (n = 8), 2012 (n = 15), 2016 (n = 2),
2017 (n =25), 2018 (n = 14) e 2019 (n = 4). A trajetdria de 2013 foi de um individuo
'"121196.12"' marcado em 2012, cuja duragéo do transmissor se estendeu até o ano
seguinte & marcacdo. ARS = Busca em Area Restrita, TRANS = Transito. Isébata de

200 m destacada em azul.
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Figura 2. Localiza¢des derivadas do modelo de estado espago (SSSM) dos animais
marcados na estagao reprodutiva (2011) para observar detalhadamente os estados

comportamentais estimados pelo SSSM.
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3.3.4 Agrupamentos de fragmentos ARS

Cinco agrupamentos contendo localizagbes ARS foram identificados pela
densidade de pontos de localizagdo ARS (Fig. 4b). O primeiro agrupamento estava
localizado no norte do Brasil entre 4,7°S e 6°S e suas 56 posi¢cdes vieram de uma
unica baleia mae (PTT 87768.08) em setembro e outubro de 2008. Este aglomerado
foi caracterizado por uma duragéo de 19 dias, com uma velocidade média (+ DP) de
2,48 + 1,7 km/h e tamanho de 8.569 km? O segundo agrupamento apresentou
posi¢coes (n = 120) de agosto a outubro de 2008 e outubro de 2009 e 2011, entre 8°S
e 11°S, representado por 5 individuos (3 F e 2 |). Este agrupamento apresentou
velocidade média (+ DP) de 2,18 * 1,48 km/h, com tamanho de 9.707 km? e média (+
DP) de 7 + 5 dias de duracgao.

De 2009 a 2011, seis baleias exibiram posi¢gdes (n = 51) no terceiro
agrupamento (4 F e 2 M) em setembro e outubro, entre as latitudes 13°S e 14°S.
Esse agrupamento apresentou a menor média de velocidade (média + DP, 1,28 *
1,32 km/h) e tamanho (1.179 km?) em comparagdo com as demais regides
agrupadas, com tempo meédio gasto de 2 + 2 dias. No quarto agrupamento, oito
baleias fémeas apresentaram posi¢cdes (n = 127) de setembro a novembro, em 7
anos (2003, 2005, 2007, 2008, 2011, 2017 e 2018), com duracdo média de 4 + 2
dias. Esta regido apresentou uma area de 10.061 km? e estava localizada entre as
latitudes 22°S e 23°S, com a maior média de velocidade (média + DP, 2,65 + 2,48 km
h-1) em comparagao aos demais agrupamentos. Finalmente, o quinto agrupamento
incluiu a maioria das posigdes (n = 3.896) de agosto a dezembro em todos os anos
coletados, com uma amostra de 71 individuos (49 F, 11 M e 11 |) com posi¢des entre
as latitudes 15°S e 22°S, tamanho de 102.802 km?, velocidade média (+ DP) de 1,84
+ 1,83 km/h e média de tempo gasto de 16 + 14 dias nesta regiao.
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Figura 3. Frequéncia de distribuicdo das taxas de estados comportamentais ao longo
dos meses (A) e periodos do dia (B) da populacao de baleias jubarte do Atlantico Sul

Ocidental, marcadas na costa brasileira.
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3.3.5 Modelos Lineares

A latitude e a longitude foram mantidas como variaveis fixas nos modelos para
controlar os efeitos espaciais. O modelo completo apresentou o melhor ajuste
(Tabela 2), incluindo os efeitos das variaveis sexo, periodo do dia, ano, dia do ano e
fase lunar e algumas interagcbes como preditores importantes sobre o modo
comportamental das baleias jubarte na area de reprodugao no Oceano Atlantico Sul
Ocidental (ASO), e apresentou 22% de desvio explicado. A selecado de modelos
exploratorios (modelos com AAICc < 4) incluiu as variaveis fase lunar, ano, dia do
ano e a interacdo das fases lunares e dia do ano em todos os modelos, o que
demonstra a importancia desses parametros individuais (Tabela 2). Sexo e o periodo
do dia ocorreram em 5 e 4 modelos, respectivamente, e sua interagdo ocorreu em 3
modelos. Por fim, interagbes do dia do ano com ano e latitude estiveram presentes

em 7 e 6 modelos, respectivamente (Tabela 2).
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Figura 4. Mapa mostrando a distribuicdo geografica na costa brasileira dos
fragmentos de Busca de Area Restrita (ARS), baseado nas trajetérias de baleias

jubarte instrumentadas com transmissor satelital. Sexo codificado por cores (A). (B)

Mostra as regides de agrupamentos com altas densidades de fragmentos ARS

identificados por analises de ‘cluster’. Agrupamento 1: n = 1, Agrupamento 2: n = 5,

Agrupamento 3: n = 6, Agrupamento 4: n = 8, Agrupamento 5: n =71.
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No modelo de melhor ajuste (Tabela 3), a latitude teve efeito significativo nos
valores bmode (p < 0,05), quando, em latitudes mais altas, as baleias apresentam
movimentos mais erraticos. O efeito da fase lunar também apresentou um resultado
significativo na analise post hoc foi possivel verificar que a lua nova apresenta um
efeito diferente quando comparada com lua crescente, minguante gibosa, quarto
minguante e minguante (Fig. 5a). A lua nova apresenta valores médios de bmode
maiores em comparag¢ao com as outras fases (Fig. 5a). Quando em interagdo com o
dia do ano, os valores de modo comportamental das fases da lua crescente, quarto
crescente, cheio e crescente minguante diminuem significativamente (p < 0,05).

O dia do ano nao apresentou efeito significativo, mas, quando em interagao
com o0 ano os valores de bmode, diminuiram significativamente (p < 0,05),
principalmente no ano de 2019 (p < 0,05) (Fig. 5¢). Em 2019, os valores de bmode
diminuiram abruptamente, indicando que os animais comegaram a migrar entre o
final de setembro e o inicio de outubro, enquanto, nos outros anos, a transicao para
o comportamento TRANS foi gradual e ocorreu no final da temporada (Fig. 5¢). Com
o fator ano, os valores bmode foram menores em 2016, 2017, 2018 e 2019, e em
média 2007 e 2005 diferiram de 2017 e 2009 (p < 0,05), e 2007 também diferiu de
2018 (Fig. 5b).

3.4 DISCUSSAO

Este estudo contribui para uma melhor compreensao do comportamento do
movimento e uso do habitat pelas baleias jubarte em areas de invernada, explorando
em detalhes seus movimentos no Oceano Atlantico Sul Ocidental, por meio de um
estudo de telemetria por satélite de longo prazo. A populagdo apresentou-se
amplamente distribuida ao longo da costa brasileira, permanecendo restrita a faixa
de ocorréncia previamente descrita para a populagado, de 4°S a 24°S (Andriolo et al.,
2010a; Zerbini et al., 2006). Devido ao aumento de individuos marcados e variagdes
nos locais e periodos de operacbes de marcacdo desde os ultimos estudos da
populacdo de baleias jubarte do Atlantico Sul Ocidental (Andriolo et al., 2014; de
Castro et al., 2014; Zerbini et al., 2006, 2011), a descrigdo do movimento e uso do

habitat na area de reproducgao tornou-se mais diversificada.



104

Tabela 2. Resultados dos 9 modelos mais plausiveis (delta AICc < 4) obtidos pela
selecao de modelos. Critério de Informagéo de Akaike (AIC) e mudangas no AlIC
(AAIC) foram relatadas para cada modelo candidato em comparagdo com o melhor
modelo. K = niumero de parametros; ydia = dia do ano; lua= fase lunar; dia = periodo
do dia; lat = latitude; lon = longitude. Os individuos marcados foram incluidos como

efeito aleatério em todos os modelos.

Variaveis Modelo K  logLik AlICc AAICc

dia +lat + lon + lua + sexo + ano + ydia + dia:sexo
+ latilon + lat.ydia + lua:ydia + ano:ydia

1 59 -10545.81 212103 O

e tion + lomydia s oo gano Tyda T diasexo 5 sg 1084721 212111 077
:3;,'32 : 'a“,f‘ofyg‘{f +ydia+latlon + atydia + 3 52 -1055346 212115 1.14
l;,:gylg?; lua +ano +ydia + [atlon + luaiydia + 4 51 -10554.94 212124 208
oy ot s g Yeta *latlon * 5 53 1055322 21213 268
e tion + lotydis + luayga oo TydaTdiasexo g 46 1056060 212138 35
:32}32 +lua +ano + ydia + latlon + lat:ydia + 7 39 -10567.77 212138 3.52
:3;;1?.2 ; lyurilgi:exo *ano+ydia +latlon + 8 52 -10554.67 212139 356
dia +lat +lon + lua + ano + ydia + lat:lon + lat:ydia

Mesmo com varios anos de dados, algumas regides onde as baleias jubarte
estdo sendo observadas em solo brasileiro ndo foram contempladas, como o estado
de Sao Paulo (Morete et al., 2022). A regido onde ocorreram as operagdes de
marcacgao parece influenciar as observagdes, pois apenas os animais marcados no
norte da Bahia se deslocaram para o extremo norte da area de reproducéo.
Portanto, diversificar a regido das operagdes de marcagdo poderia ampliar as
observagdes das localizagdes das jubarte por marcagédo por satélite na costa do
Brasil.
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O limite da area de reproducao esta restrito a plataforma continental, porém
algumas baleias ultrapassaram a isObata de 200m e depois retornaram a
profundidades menores que 200m, permanecendo na regido. A maioria dos
movimentos em profundidades superiores a 200m foi do estado TRANS, o que
indica que as jubartes ultrapassaram a plataforma continental para se deslocar para
outras areas. As observacbes fora da plataforma continental e proximas a cadeia

Vitéria-Trindade apresentaram estados ARS em profundidades em torno de 200 m.

A distribuicdo de baleias jubarte proximas as ilhas oceanicas ja foi registrada
em estudos anteriores, como no arquipéelago de Fernando de Noronha (Lodi 1994) e
na cadeia Vitéria-Trindade (Siciliano et al., 2012; Wedekin et al., 2014; Zerbini et al.,
2011). Dessa forma, as posi¢cdes observadas fora da plataforma continental e
proximas as ilhas oceanicas sugerem que essas regides podem servir de habitats
importantes durante a época de reproducdo. Os montes submarinos podem estar
associados a forrageamento esporadico, pois sustentam um abundante ecossistema
subaquatico (Pitcher et al., 2008). Eventos esporadicos de forrageamento ja foram
relatados na costa brasileira (Alves et al., 2009; Bortolotto et al., 2016; Danilewicz et
al., 2009), o que apoia a hipétese da associagado das baleias jubarte aos montes

submarinos para se alimentar.
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Tabela 3. Resultados do modelo linear de efeito misto com melhor ajuste, com modo

comportamental transformado em logit (b) como variavel resposta e individuos

marcados como efeito aleatério. Variaveis com uma estimativa de parametro

significativa (< 0,05) estdo em negrito.

Preditores Estimativas SE valort valorp
Intercepto 0.72 0.58 1.24 0.21
Periodo do dia
Dia 0 0.04 -0.04 0.97
Crepusculo -0.02 0.04 -0.37 0.71
Noite -0.03 0.05 -0.65 0.52
Fase Lunar
Crescente -0.04 0.06 -0.71 0.48
Quarto Crescente -0.17 0.08 -2.24 <.05
Crescete Gibosa -0.26 0.08 -3.10 <.05
Cheia -0.24 0.09 -2.67 <.05
Minguante Gibosa -0.31 0.09 -3.54 <.05
Quarto Minguante -0.28 0.08 -3.45 <.05
Minguante -0.20 0.06 -3.14 <.05
Sexo
Macho 0.05 0.32 0.15 0.88
Ano
2005 1.02 0.72 1.41 0.16
2006 -0.42 0.95 -0.45 0.66
2007 1.96 0.83 236 <.05
2008 -0.31 0.80 -0.39 0.70
2009 -1.86 0.88 -2.10 <.05
2010 0.70 0.90 0.78 0.44
2011 0.16 0.77 021 0.83
2012 0.23 0.81 0.28 0.78
2013 21.14 1239 1.7 0.09
2016 -0.85 243 -0.35 0.73
2017 -1.44 0.63 -2.27 <.05
2018 -0.82 0.66 -1.24 0.22
2019 -1.09 117  -0.93 0.36
Dia do ano 0.14 045 0.32 0.75
Latitude 0.29 0.08 3.52 <.05
Longitude -0.06 0.04 -1.39 0.16
Periodo do dia * Sexo
Dia * Macho 0.14 0.08 1.68 0.09
Crepusculo * Macho 0.20 0.08 2.47 <.05
Noite * Macho 0.19 0.08 220 <.05
Dia do ano * Latitude 0.13 0.08 1.64 0.10
Fase lunar * Dia do ano
Crescente -0.16 0.06 -2.72 <.05
Quarto Crescente -0.25 0.08 -3.11 <.05
Crescete Gibosa -0.35 0.09 -3.93 <.05
Cheia -0.20 0.09 -2.10 <.05
Minguante Gibosa -0.15 0.09 -1.63 0.10
Quarto Minguante -0.13 0.09 -1.53 0.13
Minguante -0.06 0.06 -0.95 0.34
Ano * Dia do ano
2005 0.71 0.70 1.02 0.31
2006 1.49 1.30 1.15 0.25
2007 0.59 0.61 0.97 0.33
2008 0.58 0.59 097 0.33
2009 -1.06 0.74 -1.42 0.16
2010 1.14 0.95 1.20 0.23
2011 0.89 0.75 1.19 0.23
2012 -0.8 0.66 -1.22 0.22
2013 7.13 4.60 1.55 0.12
2016 0.07 292 0.02 0.98
2017 -0.37 048 -0.76 0.44
2018 -0.37 0.50 -0.74 0.46
2019 -3.63 179 -2.03 <.05
Latitude * Longitude 0.05 0.03 1.79 0.07

Marginal R2: 0.22; Condicional R2: 0.37
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Figura 5. Relag&o entre a média dos minimos quadrados do modo comportamental
(bmode), transformado em logit, e as variaveis explicativas significativas: (A) fase
lunar, (B) ano e (C) interag&o entre ano e dia do ano. Valores mais altos previstos de
logit(bmode) indicam uma maior probabilidade de exibicdo do comportamento de
Busca com Restricdo de Area (ARS). Letras minUsculas diferentes indicam
diferencgas estatisticamente significativas entre as categorias (p < 0,05), conforme
determinado pelo procedimento de comparagao multipla usando contrastes de Tukey
e os resultados do modelo linear generalizado de efeitos mistos. A linha continua
representa um efeito significativo (p < 0,05). Os modelos foram ajustados com

preditores em escala.
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3.4.1 Comportamento de movimentagdo

Assume-se que as buscas intensivas correspondam a periodos de movimento
com baixa velocidade e alta taxa de giro, nos quais os animais buscam com alto
detalhamento em uma pequena area (Knell & Codling, 2012). Como as baleias
exibem padrdes de movimentos curtos e localizados nas areas de reproducgao, o
estado ARS pode ser representativo do comportamento reprodutivo (Bailey et al.,
2009). Apesar de estarem na area de reproducgdo, 41 baleias marcadas nao
apresentaram comportamentos ARS. Em alguns casos, isso pode ter ocorrido devido
a periodos de rastreamento relativamente curtos (< 20 dias). Individuos que nao
apresentaram comportamento ARS e tiveram periodos de rastreamento mais longos
deslocaram-se para regides ao sul do Brasil, para deixar os limites da plataforma
continental e iniciar a migragao, logo apds a operagao de marcagao. A maioria dos
registros sem comportamento de ARS foi em 2017 e 2018, entre setembro e
outubro.

Embora existam diferengas comportamentais entre as classes de baleias,
fémeas lactantes, fémeas nao lactantes e machos, elas mostraram frequéncias
semelhantes para cada modo comportamental. Como o objetivo dos animais no
inverno € acasalar e cuidar da prole, todas as classes de baleias tendem a
apresentar padrdes mais tortuosos do que movimentos lineares. O estado ARS foi
exibido durante todo o dia, indicando longos periodos de estado vigilante, como ja
demonstrado para os cetaceos (Branstetter et al., 2012; Lyamin et al., 2005; Mascetti
2016; Ridgway et al., 2006). Um estado vigilante deve ser necessario para aumentar
a chance de encontrar parceiros para acasalamento ou para garantir a sobrevivéncia
dos filhotes. O estado ARS foi o comportamento mais frequente em todos os meses,
exceto em dezembro. A época reprodutiva no Brasil ocorre entre abril e dezembro
(Andriolo et al., 2010; Danilewicz et al., 2009; Martins et al., 2001; Rossi-Santos et
al., 2008; Zerbini et al., 2004). No entanto, em dezembro as jubartes sao
encontradas em menor abundancia (Martins et al., 2001). Portanto, as chances de
acasalamento sdo menores nesta época do ano, pois a maioria das baleias esta se

movendo para sair da area de reproducao.
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3.4.2 Distribuicdo espacial dos fragmentos ARS

Apesar do aumento da populacéo de baleias jubarte no ASO (Bortolotto et al.,
2016; Pavanato et al., 2018) e da reocupagao, nos ultimos anos (2016 a 2019), das
areas utilizadas antes do periodo baleeiro na costa brasileira (Rossi-Santos et al.,
2008), grande parte dos movimentos localizados observados ficaram restritos a
areas proximas ao Banco dos Abrolhos, que € a principal area de reproducdo de
baleias jubarte no Brasil (Andriolo et al., 2010a). Essa observacédo pode estar
relacionada com a regido onde as operagbes de marcagdo foram realizadas.
Conforme mencionado anteriormente, nos anos em que as operagdes de marcagao
ocorreram no norte da Bahia (entre 12° S e 14°S), verificou-se uma distribuigcdo dos
fragmentos ARS mais ao norte da costa brasileira. Por outro lado, quando as
operagbes de marcacgao foram realizadas mais ao sul da costa brasileira (17°S a

20°S), os fragmentos ARS ficaram restritos a latitudes entre 18°S e 24°S.

A longa duragdo em manchas ARS (10 dias em média) indica que as baleias
jubarte, ao atingirem um local apropriado para realizagdo de seus comportamentos
de invernada, ali elas permanecem por um periodo prolongado, maximizando sua
aptiddo. Em média, a permanéncia das baleias fémeas em ARS foi de
aproximadamente dois dias a menos da permanéncia de individuos machos. Esse
resultado esta de acordo com o sistema de 'lek flutuante' sugerido para as baleias
jubarte, pois, nesse sistema de acasalamento, os machos encontram-se em
agregagobes, enquanto as fémeas estdo amplamente distribuidas, se deslocando
entre as agregacodes e percorrendo maiores distancias na tentativa de se expor a um

maior numero de machos (Clapham, 1996).

Mesmo assim, a permanéncia das fémeas em comportamento ARS também
foi relativamente alta. A maioria das fémeas marcadas eram lactantes e, para esta
classe, o gasto energético € de particular importancia. As fémeas lactantes
metabolizam suas reservas de energia armazenadas para se sustentar e para
produzir leite para sua prole (Chittleborough, 1964). Dessa forma, para esse grupo, a
motivacao para deixar um determinado local e despender energia em deslocamento
na procura de outra regido favoravel deve ocorrer em situagdes que favoregam a

sobrevivéncia do filhote ou que evitem o gasto extra de energia, como para evadir-se
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de regides com aguas turbulentas, se proteger de predadores e/ou do assédio dos
machos (Craig et al., 2014; Ersts & Rosenbaum, 2003).

O pico de fragmentos ARS ocorreu do meio para o final da estagao
reprodutiva (setembro a novembro) e compreendeu os meses de maior abundéancia
da espécie no Brasil (Martins et al., 2001; Morete et al., 2003). Uma possibilidade
para o pico de ARS ocorrer nessa época é o aumento das chances de as baleias
encontrarem parceiros de acasalamento, ja que a maioria dos individuos aptos para
a reproducao esta nas latitudes mais baixas, nesse periodo. Dessa forma, investir
em comportamentos reprodutivos, durante os meses de maior abundancia da

espécie na area de reproducgao, pode aumentar o sucesso reprodutivo.

Devido ao grande tamanho corporal das baleias jubarte e a distribuicdo
variavel de recursos no espago € no tempo, esses mamiferos marinhos requerem
grandes areas e necessitam cobrir grandes distancias (Calder, 1984; Stern, 2009), o
que explica as grandes extensdes de territorio utilizadas pelas baleias durante o
comportamento ARS. Os fragmentos ARS de baleias machos foram maiores em
comparacgao com os fragmentos das baleias fémeas. Como discutido anteriormente,
as fémeas das baleias jubarte sdo amplamente distribuidas e de forma imprevisivel
nas areas de invernada (Brown et al., 1995; Clapham et al., 1992; Medrano et al.,
1994). Dito isso, a cobertura de uma area maior pode aumentar as chances de

acesso dos machos as fémeas.

3.4.3 Agrupamentos de fragmentos ARS

O agrupamento de baleias jubarte no local de reprodugcdo pode estar
associado a facilitacdo da selegdo de parceiros para ambos os sexos (Clapham
1996). Ao longo da costa brasileira, os fragmentos ARS apareceram agrupados em
cinco regides, e as baleias mostraram um uso consistente dessas regides ao longo
dos anos (Fig. 4b). Os resultados corroboram estudos anteriores que demonstram
forte preferéncia pela regiao do Banco dos Abrolhos (Andriolo et al., 2010; Bortolotto
et al., 2017; Martins et al., 2013). Porém, dois agrupamentos (agrupamento 2 e 3)
estavam localizados em regides pouco conhecidas quanto a distribuicdo e uso do
habitat das baleias jubarte (Baracho-Neto et al., 2012; Zerbini et al., 2004). Em
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estudos anteriores, as areas que abrangem esses agrupamentos, proximas a
Salvador (BA) (~13°S) e aos estados de Sergipe e Alagoas, apresentaram uma alta
densidade de baleias jubarte (Bortolotto et al., 2017). Esses achados indicam que
regides importantes para o comportamento de acasalamento e cuidado da prole das
baleias jubarte no Brasil podem ser mais amplas do que as reconhecidas

atualmente.

Os agrupamentos contendo fragmentos ARS de individuos machos ficaram
restritos as regides onde as fémeas também apresentavam posi¢cdes ARS, enquanto
que as localizagbes ARS das fémeas estavam distribuidas ao longo da costa
brasileira e em agrupamentos sem localizagdes de individuos machos. O sucesso
reprodutivo dos mamiferos machos € principalmente limitado pela disponibilidade de
fémeas (Poole, 1994). Portanto, € possivel que os padrées de movimento dos
machos dependam da distribuicido das fémeas, como observado em estudos
realizados em Madagascar por Trudelle et al. (2016), que indicaram que os
movimentos de baleias jubarte machos foram influenciados por fatores sociais,

incluindo a presenca de fémeas.

Os dois agrupamentos localizados mais ao norte do Brasil (clusters 1 e 2)
eram compostos por localizacbes de fémeas lactantes e individuos com o sexo
indeterminado. No século 20, o nordeste brasileiro era um importante local de caca
de baleias na costa leste da América do Sul, com uma estacéo terrestre no estado
da Paraiba (6°S, 34°W), e os dados baleeiros desse periodo mostram uma
densidade relativamente alta de baleias jubarte nas regiées mais ao norte do Brasil
(Donovan 1991; Williamson 1975). Em estudos posteriores, observou-se que as
baleias jubarte sdo encontradas regularmente em latitudes menores que 5° S ao
longo da costa nordeste do Brasil, com uma alta proporgao de filhotes presentes nos
grupos (Andriolo et al., 2010a; Zerbini e outros, 2004). Bortolotto et al., (2017)
observaram altas densidades de baleias jubarte em regides que compreendem os

estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe.

O agrupamento que apresentou a menor area (agrupamento 3) estava
localizado entre Morro de Sdo Paulo e Serra Grande, no estado da Bahia. Essa
regido apresenta quebra de plataforma mais préxima da costa e mudangas de

profundidade abruptas (Gongalves et al., 2018), o que pode explicar a pequena area
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utilizada para realizar movimentos de ARS, ja que esses movimentos s&o
frequentemente observados em regides com profundidades menores de 200 m.
Além disso, nesse mesmo agrupamento, 0s animais tiveram uma baixa média de
permanéncia (~2 dias), o que esta de acordo com as baixas taxas de ocupagdo do
norte da Bahia, ja relatadas em estudos anteriores (Baracho-Neto et al., 2012; Rossi-
Santos et al., 2008). Porém, a grande presenca de localizagdes ARS nessa regido
em 3 anos indica a importancia dessa area para os comportamentos de invernada

das baleias jubarte no Brasil.

O agrupamento com maior densidade de fragmentos ARS e com maior area
observada esta localizado entre o sul da Bahia e o norte do Espirito Santo, incluindo
o0 banco Royal Charlotte, banco dos Abrolhos e o banco Besnard. O Banco dos
Abrolhos é o mais importante local de reproducdo da populagéo de baleias jubarte
no Brasil (Andriolo et al., 2006; Engel, 1996). O banco dos Abrolhos oferece
protecdo contra ventos e atenuacdo da dindmica do movimento da agua, dessa
forma, favorece a amamentacao dos filhotes e permite que estes permanecam

préximo da mae com menos esforgo (Martins et al., 2001).

Os fragmentos ARS de fémeas nao lactantes ficaram restritos aos limites do
cluster 5, porém esse grupo apresentou comportamento TRANS e incerto fora dos
limites deste agrupamento. As baleias jubarte ndo vivem em grupos estaveis, e as
fémeas sao observadas com diferentes companheiros durante um unico inverno
(Clapham 1996; Mobley & Herman 1985). Nas areas de reproducéo, as fémeas nao
lactantes percorrem longas distancias para se expor a um maior numero de machos,
avaliando as exposi¢des para a escolha de um parceiro reprodutivo (Cerchio et al.,
2005; Clapham, 1996; 2000; Herman e Tavolga 1980). Dessa forma, o
comportamento de movimentagao e a alta taxa de deslocamento observada para a
classe de fémeas nao lactantes, relatadas neste estudo, elucidam o comportamento

de busca por parceiros reprodutivos.

Regides mais ao sul da costa brasileira apresentaram grande concentragao
de comportamento ARS entre setembro e novembro, ao longo de sete anos, porém
o tempo de permanéncia na regido foi curto (~4 dias). A porcédo sul do Banco de
Abrolhos até a costa sudeste do Brasil, entre 20°S e 25°S, é de onde as baleias

jubarte partem do local de invernada (Zerbini et al., 2006; 2011). No entanto, os
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resultados demonstraram que os individuos permanecem um periodo na regido
mantendo seus comportamentos de invernada, principalmente o de amamentacao,
uma vez que as posi¢cdes observadas foram de fémeas lactantes. Essa observagao
indica que os animais podem estar amamentando ativamente seus filhotes até o

momento da partida e inicio da migragao.

3.4.4 Influéncias temporais e espaciais no comportamento de movimentagéo

Os resultados do modelo mostraram que os comportamentos de
movimentagcdo dependem da localizagdo da baleia; comportamentos mais tortuosos
sdo realizados em latitudes mais baixas. Sabe-se que a saida das baleias jubarte da
area de reproducao no Brasil ocorre entre 20°S e 25°S (Zerbini et al., 2011). No
presente estudo, apenas uma baleia partiu em uma latitude mais baixa (10°S), os
demais individuos partiram da area de reproducdo entre 19°S e 24°S. Portanto,
esses achados sugerem que em latitudes mais altas as baleias estdo em
deslocamento para iniciar a migracdo, e, nessa fase, os animais apresentam um

deslocamento relativamente reto e linear (Horton et al., 2011; Zerbini et al., 2006).

A latitude e a fase lunar foram fatores importantes que explicam as variacdes
dos valores do bmode no modelo de melhor ajuste. A latitude e a fase lunar estao
diretamente relacionadas a gravidade. Devido a variagdo geografica na forga do
campo gravitacional, pistas gravitacionais poderiam fornecer uma topografia
adicional (Keeton 1979). Horton et al. (2017) sugeriram que pistas magnéticas e
gravitacionais exdgenas sdo componentes integrados de um sistema de orientagao
espaco-temporal de mamiferos marinhos migratérios. Portanto, os resultados
encontrados no presente estudo podem corroborar com a hipotese de que a
gravidade e o comportamento de movimentacdo das baleias jubarte estdo
relacionados. No entanto, andlises mais precisas sdo necessarias para investigar a
influéncia da gravidade no comportamento de movimentagéo dos animais nos locais

de invernada.

O movimento da lua em torno da terra e sua posi¢ao relativa ao sol criam
ciclos luminosos, gravitacionais e magnéticos de 27,3 dias (periodo sideral), 29,5

dias (periodo sinédico) e seus subconjuntos, bem como ciclos de maré (12,4 horas)
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(Bulla et al.,, 2017; Tessmar-Raible et al., 2011). Ja foi observado que ciclos
comportamentais relacionados a lua afetam o comportamento de acasalamento e a
maturacdo sexual de muitos animais marinhos (Hafker & Tessmar-Raible 2020;
Raible et al., 2017). No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos do ciclo lunar no
comportamento reprodutivo dos mamiferos marinhos. A maioria das hipoteses sobre
a natureza adaptativa de tais ciclos considera os efeitos da maré ou da luz
relacionados aos comportamentos dos animais (Andreatta & Tessmar-Raible, 2020;
Naylor, 2001; Robertson et al., 1990; Tessmar-Raible et al., 2011).

Os resultados do presente trabalho demonstraram que o comportamento de
movimentacdo das baleias jubarte é afetado pela fase da lua, tornando-se mais
erratico na lua nova. Em estudos posteriores, foi demonstrado que as baleias jubarte
apresentaram um maior nivel de atividade de superficie durante a lua nova (Félix
2004), e os machos cantaram menos durante as fases mais brilhantes da lua
(Cerchio et al., 2014). No entanto, ndo estd claro como o ciclo lunar afeta o
comportamento das baleias. Os organismos podem responder a essas mudangas
ciclicas do ambiente diretamente ou com osciladores endégenos (de la Iglesia &
Johnson, 2013; Tessmar-Raible et al., 2011). Por ser uma condigdo ecoldgica
estavel, o ciclo lunar pode servir como uma pista para sincronizar a fisiologia e os

comportamentos na populagao.

Dado o grande uso do ambiente marinho entre areas de reproducdo e
alimentacao, as baleias experimentam mudangas ambientais no tempo e no espaco,
e essas mudangas podem afetar o comportamento de movimentagcdo dos animais.
Conforme proposto por Clapham (1996), a organizagéo social e o comportamento no
inverno podem ser influenciados pelo que ocorre no verao, e vice-versa. Eventos
como EI Nifo, La Nifa e estagbes chuvosas causam variabilidade nas
caracteristicas fisicas e podem gerar restrigdes de energia para os animais, uma vez
que tais disturbios trazem mudancgas na ressurgéncia de nutrientes, produtividade
primaria, biomassa zooplancténica, temperatura da agua e padrdes atuais (Chavez,
1996; Benson et al., 2002; Lenarz et al., 1995; McGowan et al., 1998). Dessa forma,
as diferencas nos eventos que ocorrem em cada ano explicam as variacbes nos

comportamentos observados ao longo dos anos.
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Particularmente em 2019, foi observada uma interagado acentuada do ano e o
dia do ano com os valores de bmode. Os valores do modo comportamental
diminuiram acentuadamente entre o final de setembro e o inicio de outubro,
indicando uma mudancga para o comportamento de transito. Como o periodo do ano,
a regido das operagdes de marcagao e eventos sazonais, como o El Nifio, ndo foi
exclusividade de 2019, ag¢des antropicas podem ter influenciado nessa dramatica
mudanga de comportamento. Uma hipotese € um derramamento de 6leo que atingiu
a costa brasileira ao longo de 4.334 km de litoral, em 11 estados do Nordeste e
Sudeste, identificado oficialmente em 30 de agosto de 2019 (Escobar, 2019;
Lourengo et al., 2020; Magris & Giarrizzo, 2020; Soares et al., 2020). Esse
derramamento atingiu, inclusive, o litoral de estados onde os animais exibiram
consistentemente o comportamento ARS, como Bahia (BA), Rio de Janeiro (RJ) e
Rio Grande do Norte (RN) (IBAMA 2020a, b).

O dleo contaminou 31 municipios litoraneos do estado da Bahia, incluindo o
municipio onde foram realizadas as opera¢des de marcagcdo em 2019, no litoral sul
da Bahia (IBAMA 2020a, b). As operagdes de marcagao ocorreram em outubro de
2019, més com maior frequéncia de comportamentos ARS observados. Porém, em
outubro de 2019, os animais apresentaram comportamentos mais incertos com o
passar dos dias. As primeiras manchas de 6leo registradas nas regides adjacentes a
Abrolhos, local utilizado pelas baleias marcadas, ocorreram no final de outubro
(IBAMA 2020b). Dois individuos apresentaram registros de saida do local de
invernada em outubro, e os resultados indicam que as baleias deixaram a area de
reproducdo durante este periodo. Esse mesmo comportamento foi observado em
uma area de alimentacido apos o derramamento de 6leo em Exxon Valdez, Estados
Unidos da América, em 1989 (Dahlheim & Matkin, 1994; Loughlin, 1994). O contato
com o Oleo pesado pode sujar os apéndices natatorios, aderir ao pélo e obstruir os
orificios do corpo, causando desconforto aos animais e, consequentemente,

fazendo-os evitar as areas com manchas de 6leo (Fair & Becker, 2000).
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3.5 CONCLUSOES

Este estudo preenche uma lacuna importante no conhecimento sobre o
comportamento de movimento das baleias jubarte em suas areas de reproducao. Os
registros de movimento durante a temporada de reprodugcdo mostram que os
animais se concentram ao longo da costa brasileira; seus padrées de movimento sao
influenciados por ciclos ambientais, especialmente as fases lunares; e destacam a
natureza dindmica do comportamento de movimento das baleias jubarte, tanto
espacial quanto temporalmente, enfatizando a complexidade de suas interagdes nas
areas de reproducdo. Além disso, as observagdes de 2019 sugerem um impacto
significativo do derramamento de 6leo nas aguas brasileiras nos movimentos das
baleias jubarte, destacando sua vulnerabilidade as ameacgas antropogénicas. Esta
base de conhecimento expandida sobre os padrées de movimento da espécie no
Sudoeste do Atlantico fornece informacgdes inestimaveis para futuras pesquisas e

esforgos de conservagao.
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Tabela suplementar S2. Informagdes resumidas sobre as implantagdes de etiquetas

de satélite em 153 baleias jubarte marcadas na costa brasileira entre 2003 e 2019.
ARS: busca de area restrita. ES: escorte, MO: mae, SO: solitario, AD: adulto, M:

macho, F: fémea e |: indeterminado.

Papel Data de Duragéo das Tipo do Velocidade Fragmento
ID Baleia Sexo social Localizagbes Implantagéo Trajetdrias (dias) Lon Lat Método Transmissor (médiatDP) ARS
2003
20162.03 M ES 29 2003-10-19 13.71 -39.37 -18.48 Pole SPOT3 3.24+1.49 0
20687.03 F MO 86 2003-10-27 22.25 -39.32 -18.46 Pole SPOT3 2.18+1.24 0
21791.03 F MO 55 2003-10-28 13.75 -39.48 -18.6 Pole SPOT3 3.17+1.61 0
21792.03 M ES 21 2003-10-27 5 -39.33 -18.46 Pole SPOT3 1.61£0.93 0
21800.03 F MO 124 2003-10-28 30.75 -39.24 -18.72 Pole SPOT3 2.82+1.67 5
21809.03 F MO 66 2003-10-27 17.25 -39.21 -18.42 Pole SPOT3 2.41+1.64 4
21810.03 M ES 47 2003-10-18 12.46 -39.48 -18.68 Pole SPOT3 2.8741.62 0
24640.03 F SO 30 2003-10-19 7.21 -39.44 -18.55 Pole SPOT3 2.2541.74 1
24642.03 F MO 237 2003-10-27 59.75 -39.19 -18.52 Pole SPOT3 1.19£0.96 3
27259.03 F MO 63 2003-10-19 17.21 -39.36 -18.52 Pole SPOT3 2.91+2.06 2
27261.03 M ES 8 2003-10-19 4.7 -39.24 -18.72 Pole SPOT3 3.97+1.26 0
2005
7617.05 F MO 66 2005-10-10 16.21 -39.05 -18.02 Pole SPOT5 1.2¢0.71 1
7618.05 F MO 58 2005-10-10 14.21 -39.07 -18.02 Pole SPOT5 0.66£0.73 1
10946.05 F MO 15 2005-10-18 35 -39.16 -18.01 Pole SPOT5 2.28+2.28 0
24641.05 F MO 43 2005-10-18 1 -39.03 -18.1 Pole SPOT5 2.241.53 1
26712.05 F MO 37 2005-10-10 10.46 -39.07 -18.01 Pole SPOT5 1.76£1.75 1
27258.05 F MO 120 2005-10-18 29.75 -39.15 -18.04 Pole SPOT5 1.19£1.05 1
27259.05 F MO 76 2005-10-15 18.71 -39.11 -18.06 Pole SPOT5 1.49£1.59 1
27261.05 F MO 172 2005-10-11 44.96 -39.13 -17.95 Pole SPOT5 2.36£2.26 2
33000.05 F MO 59 2005-10-18 24 -39.08 -18.08 Pole SPOT5 4.45£6.03 2
33001.05 F MO 23 2005-10-18 6.75 -39.04 -18.1 Pole SPOT5 5.26£3.71 1
37229.05 F MO 19 2005-10-15 7.7 39.11 -18.08 Pole SPOT5 2.41£1.6 1
37231.05 F MO 74 2005-10-15 18.96 -39.11 -18.07 Pole SPOT5 2.25¢2.53 1
37234.05 F MO 34 2005-10-15 8.46 -39.1 -18.04 Pole SPOT5 3.03+1.69 0
2006
27259.06 F MO 7 2006-10-12 1.5 -39.13 -17.98 Pole SPOT 2.3742.07 0
33000.06 F MO 12 2006-10-11 2.75 -39.18 -18 Pole SPOT 2.48+1.26 0
33001.06 F MO 15 2006-10-24 45 -39.08 -17.98 Pole SPOT 3.25+1.89 0
37229.06 | AD 75 2006-10-11 18.5 -39.15 -17.98 Pole SPOT 2.67+1.66 1
37234.06 F MO 41 2006-10-27 9.96 -39.13 -18.02 Pole SPOT 1.17£1.62 1
37236.06 F MO 39 2006-10-25 9.5 -39.2 -18.18 Pole SPOT 1.44+1.64 1
37282.06 1 AD 20 2006-10-17 575 -39.15 -18.03 Pole SPOT 2.14£1.13 1
37288.06 F MO 16 2006-10-19 3.75 -39.15 -18.02 Pole SPOT 2.89+2.44 0
42521.06 F MO 9 2006-10-25 2 -39.1 -18.27 Pole SPOT 3.03+3.39 0
50682.06 F MO 67 2006-10-24 16.46 -39.15 -18 Pole SPOT 1.59+1.45 1
2007
27261.07 F MO 100 2007-09-11 24.75 -39.08 -17.98  ARTS SPOT 1.85+2.33 1
37231.07 F MO 57 2007-09-11 14 -39.09 -17.98  ARTS SPOT 1.49£1.29 3
37286.07 F MO 57 2007-09-13 14.25 -39.14 -18 ARTS SPOT 3.46+2.49 1
37288.07 F MO 117 2007-09-13 29 -39.15 -18 ARTS SPOT 2.561.75 2
42521.07 F MO 159 2007-09-07 40.71 -39.1 -18.01  ARTS SPOT 1.64+1.43 1
42525.07 F MO 61 2007-09-15 15.25 -39.16 -18.11 Pole SPOT 2.78+1.66 1
50682.07 F MO 169 2007-09-14 43.71 -39.18 -18.04 Pole SPOT 0.89£0.87 1
50686.07 F MO 60 2007-09-14 15.25 -39.14 -18.12 Pole SPOT 2.95+1.69 1
50687.07 F MO 49 2007-09-15 12 -39.11 -18.16 Pole SPOT 2.06+1.82 1
60004.07 M SO 114 2007-09-15 43.96 39.22 -18.07 Pole SPOT 1£1.09 1
60007.07 F MO 10 2007-09-07 2.25 -39.1 -18.01  ARTS SPOT 3.9844.45 0
2008
87759.08 M AD 26 2008-08-26 9.25 -38.52 -18.5 Pole SPOT5 2.88+1.58 1
87760.08 | AD 39 2008-08-28 14.25 -38.76 -15.36 Pole SPOT5 4.02+1.87 0
87761.08 M AD 37 2008-08-27 15 -38.77 -15.32 Pole SPOT5 4.21£2.46 0
87762.08 M AD 44 2008-08-29 16.75 -38.01 -12.75 Pole SPOT5 3.18+1.43 0
87763.08 F MO 196 2008-08-29 54.17 -35.65 9.77 Pole SPOT5 2.461.51 3
87764.08 F MO 168 2008-09-05 4717 -35.87 -10.09 Pole SPOT5 2.31£1.51 2
87765.08 F MO 72 2008-09-07 22.96 -36.51 -10.74 Pole SPOT5 3.38+1.86 0
87766.08 M ES 78 2008-09-07 20.21 -36.53 -10.73 Pole SPOT5 3.7£2.07 0
87767.08 F MO 19 2008-09-06 5.96 -36.51 -10.71 Pole SPOT5 3.77+2.43 0
87768.08 F MO 158 2008-09-11 53.21 -38.92 -14.38 Pole SPOT5 3.25¢1.97 2
87770.08 M ES 21 2008-09-12 8.79 -38.92 -14.37 Pole SPOT5 4.31£2.65 0
87773.08 F MO 85 2008-09-12 215 -39.01 -14.64 Pole SPOT5 3.0741.52 1
87774.08 | AD 62 2008-09-16 18.5 -38.17 -18.89 Pole SPOT5 3.28+1.94 1
87775.08 F AD 65 2008-09-15 21 -38.67 -18.35 Pole SPOT5 2.98+1.88 2
87776.08 F AD 21 2008-09-15 10 -38.64 -18.35 Pole SPOT5 2.11£1.26 1
87777.08 F MO 19 2008-09-15 45 -38.63 -18.37 Pole SPOT5 3.19£1.8 0
87778.08 M AD 136 2008-09-16 34.21 -38.15 -18.91 Pole SPOT5 2.79+1.59 3
2009
81122.09 F AD 13 2009-09-26 45 -38.77 -13.89 Crossbow  LIMPET 5.54+3.08 0
81123.09 F AD 28 2009-09-23 75 -13.94 -38.83  Crossbow LIMPET 3.12+1.85 2
81124.09 M ES 9 2009-09-26 2.25 -13.9 -38.77 Crossbow  LIMPET 3.06£2.34 1
81125.09 M AD 26 2009-09-23 75 -14 -38.83 Crossbow  LIMPET 2.61£2.74 1
81126.09 F MO 41 2009-09-24 10.75 -13.89 -38.75 Crossbow  LIMPET 2.67£2.5 1
87771.09 | AD 19 2009-09-13 6.25 -38.89 -13.9 Pole SPOT5 5.27+1.88 0
87773.09 | AD 182 2009-09-14 55.96 -38.78 -13.77 Pole SPOT5 3.02+1.85 4
87774.09 F MO 194 2009-09-15 49.46 -38.83 -14.12 Pole SPOT5 3.09+1.64 1
87783.09 F MO 7 2009-09-17 28.29 -38.77 -13.83 Pole SPOT5 1.5241.21 2
88719.09 | AD 189 2009-09-16 48.21 -38.78 -13.95 Pole SPOT5 1.72+1.38 2
88720.09 | AD 5 2009-09-24 1.75 -38.83 -13.85 Pole SPOT5 6.38+4.69 0
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Tabela suplementar S1. Continuacao

Papel Data de Duragéo das Tipo do Velocidade Fragmento
ID Baleia Sexo social Localizagdes Implantagdo Trajetérias (dias) Lon Lat  Método Transmissor (média+DP) ARS
2010
84497.1 F AD 81 2010-09-30 26.71 -38.79  -13.75  ARTS MK10 3.79£2.12 1
87624.1 I AD 23 2010-10-05 5.5 -38.85 -14 ARTS SPOT5 4.69£2.58 0
87631.1 F MO 26 2010-10-04 6.5 -38.89 -13.9 ARTS SPOT5 4.15+2.45 0
87773.1 M ES 47 2010-09-17 12.25 -38.84  -13.88 Pole SPOT5 3.1£2.37 1
87777.1 F MO 89 2010-10-04 22.21 -38.88  -14.02  ARTS SPOT5 3.18£1.8 3
87778.1 I AD 28 2010-10-05 7.5 -38.84  -14.06  ARTS SPOT5 4+1.56 0
87781.1 F MO 29 2010-10-01 10.25 -38.81  -13.87  ARTS SPOT5 4.06+2.13 1
88724.1 F MO 32 2010-09-30 85 -38.79  -13.86  ARTS SPOT5 3.46£1.89 0
88726.1 F MO 56 2010-09-28 18.71 -38.82  -13.88  ARTS SPOT5 4.0242.06 1
96380.1 F MO 49 2010-09-23 12.75 -38.86  -13.84  ARTS SPOT5 2.8411.88 0
102211.1 | AD 120 2010-10-04 32.46 -38.81  -14.09  ARTS SPOT5 3.63£2.35 3
2011
87768.11 F MO 99 2011-10-21 30.25 -38.81  -13.92  ARTS SPOT5 2.75¢1.74 2
87769.11 F MO 42 2011-09-30 20.46 -38.83  -13.88  ARTS SPOT5 3.00+2.87 1
87773.11 F MO 132 2011-09-28 35.46 38870  -13.93  ARTS SPOT5 3+1.91 5
87774.11 M ES 97 2011-09-30 27.46 -38.83  -14.08  ARTS SPOT5 2.4311.98 1
87776.11 F MO 60 2011-09-28 22.21 -38.89  -13.86  ARTS SPOT5 1.82¢1.72 1
87783.11 F MO 7 2011-10-10 19.21 -38.87  -14.18  ARTS SPOT5 2.792.21 1
111868.11 M ES 66 2011-10-09 18.46 -38.83  -13.72 Pole SPOT5 4.3+2.36 0
111869.11 I AD 56 2011-10-07 25.75 -38.86  -14.09 Pole SPOT5 4.17+2.11 3
2012
84480.12 F MO 175 2012-11-01 45.5 -39.03  -18.03  ARTS SPOT5 3.25+1.81 0
87632.12 F MO 124 2012-10-26 31 -39.13 -18.1 ARTS SPOT5 2.6741.4 1
87775.12 F MO 20 2012-10-27 6 -39.02  -18.01 ARTS SPOT5 3.16£1.91 1
111871.12 F MO 86 2012-11-01 23.75 -39.04 -18 ARTS MK10 1.76£1.18 1
112694.12 I AD 32 2012-08-07 8 4034 -21.84  ARTS SPOT5 4.71+2.6 0
112702.12 M ES 104 2012-10-19 32.46 -39.01  -18.09  ARTS SPOT5 3.3742.12 3
112712.12 M ES 60 2012-10-25 18 -39.14  -18.13  ARTS SPOT5 3.78+2.33 0
112714.12 M ES 32 2012-10-24 7.75 -39.05  -17.97  ARTS SPOT5 2.57+1.68 1
112717.12 I AD 70 2012-08-07 18 4029  -21.79  ARTS SPOT5 3.5142.69 3
120947.12 M SO 39 2012-10-24 9.5 -39.13  -17.98  ARTS SPOT5 3.20+2.41 1
121189.12 M AD 47 2012-10-20 3.97 -39.04 -18.1 ARTS SPOT5 3.13£2.35 0
121192.12 M AD 19 2012-10-26 5.25 -39.22  -1809  ARTS SPOT5 2.5141.83 0
121193.12 F MO 66 2012-10-24 17.25 -39.09  -17.97  ARTS SPOT5 3.62+1.87 0
121195.12 F MO 28 2012-10-19 7.96 -39.11  -18.05  ARTS SPOT5 2.8622.01 1
121196.12 M AD 36 2012-10-18 8.71 -39.22  -18.07  ARTS SPOT5 0.38+0.18 1
2016
111868.16 F MO 60 016-10-23 15:00:0 14.75 -39.94 204 ARTS MK10 3.14+1.88 0
120938.16 I AD 26 2016-10-24 10 -40.03  -20.46  ARTS MK10 4.1+2.98 0
2017
84484.17 F MO 179 017-09-18 09:00:0 77.21 -39.06  -18.04  ARTS MK10 1.2410.82 0
84485.17 M ES 188 2017-09-18 47.21 -39.13 -18 ARTS MK10 241.63 0
87635.17 M SO 48 2017-11-09 12 -39.11  -18.05  ARTS MK10 3.36£1.72 0
87776.17 I SO 132 2017-11-03 33 -39.09  -18.03  ARTS MK10 2.3112.34 1
87777.17 F MO 30 2017-10-06 7.25 -39.05  -18.08  ARTS MK10 2.5621.41 0
87780.17 F MO 72 017-09-19 15:00:0 40.71 -39.08  -18.01 ARTS MK10 2.06+1.65 0
111869.17 F MO 14 2017-10-03 3.25 -39.17  -18.01 ARTS MK10 2.982.77 0
111870.17 M ES 97 2017-10-06 29.21 -39.11  -18.06  ARTS MK10 3.2411.69 3
112696.17 F MO 122 017-09-19 09:00:0 41.46 -39.06  -18.01 ARTS MK10 2.17+1.81 0
112728.17 F MO 187 2017-09-17 46.46 -39.12  -18.05  ARTS MK10 1.03£1.14 1
120937.17 M ES 142 2017-09-22 35.71 -39 -18.16  ARTS MK10 1.85+1.93 0
120942.17 F MO 110 017-09-17 09:00:0 27.5 -39.1 -18.06  ARTS MK10 1.25+1.46 1
120943.17 M ES 82 017-09-20 03:00:0 39.46 -39.14  -1813  ARTS MK10 1.54+1.38 0
120947.17 F MO 21 017-09-17 03:00:0 56.96 -39.09  -18.08  ARTS MK10 1.59+1.49 3
121191.17 F MO 107 017-09-19 09:00:0 41.46 -39.1 -18.02  ARTS MK10 2.04+1.26 0
121203.17 M ES 87 2017-09-24 30.21 -39.02  -1814  ARTS MK10 1.53+1.6 1
121206.17 F MO 84 017-09-27 09:00:0 25.96 -39.19  -17.98  ARTS MK10 1.72£3.17 0
123226.17 F MO 155 2017-09-22 42.96 -39.01  -18.16  ARTS MK10 1.861.66 0
171994.17 I AD 6 2017-10-23 1.25 -39.07  -17.99  ARTS MK10 0.62+0.55 0
171997.17 M ES 136 2017-10-23 34 -39.04 -1813  ARTS MK10 1.91+1.81 0
172000.17 I SO 161 2017-10-23 4275 -39.03  -18.08  ARTS MK10 1.75£1.59 2
172001.17 F MO 84 2017-10-23 345 -39.06  -18.04  ARTS MK10 3.15+2.36 1
172002.17 F MO 59 2017-10-23 22.5 -39.14  -1809  ARTS MK10 1.26+1.42 1
172003.17 I SO 54 2017-11-15 13.25 -39.07  -17.93  ARTS MK10 2.2941.25 1
172004.17 F MO 83 2017-11-16 26.25 -39.06  -18.04  ARTS MK10 2.241.51 0
2018
84484.18 F MO 80 2018-09-26 21 -39.21  -18.03  ARTS MK10 2.46+2.14 0
84485.18 F MO 197 2018-09-26 68.96 -39.06 -18.1 ARTS MK10 0.7+1.03 2
87640.18 F MO 189 2018-09-26 48.96 -39.09  -17.95  ARTS MK10 1.49+1.53 5
111868.18 F MO 15 2018-09-26 30.5 -39.18  -18.06  ARTS MK10 3.242.07 0
111870.18 F MO 156 2018-09-25 42.96 -39.17  -18.07  ARTS MK10 2.0841.75 0
112696.18 F MO 74 018-09-27 09:00:0 28 -39.17 1799  ARTS MK10 1.73+1.53 0
112706.18 M ES 49 2018-10-07 12 -39.08  -17.95  ARTS MK10 0.98+1.48 0
112719.18 F MO 193 2018-10-07 49.96 -39.08  -17.99  ARTS MK10 1.73£1.39 3
120938.18 M ES 121 2018-10-07 38.21 -39.03  -18.01 ARTS MK10 2.3+1.92 1
120942.18 M ES 97 2018-09-26 35 -39.05  -17.99  ARTS MK10 1.45¢1.51 0
121191.18 F MO 110 2018-09-26 65.96 -39.01 -18 ARTS MK10 1.12+1.18 0
171994.18 M ES 109 2018-09-25 31 -39.05  -17.96  ARTS MK10 1.54+1.33 0
171995.18 F MO 124 2018-09-26 49.21 -39.09  -17.98  ARTS MK10 2.85+1.89 2
172008.18 M ES 28 018-10-07 22:00:0 15.21 -39.13  -18.02  ARTS MK10 3.16+2.79 1
2019
194591.19 I SO 73 2019-10-09 19 -39.07  -1817  ARTS MK10 0.71£1.26 1
194593.19 F MO 75 2019-10-09 22 -39.08  -18.03  ARTS MK10 3.39¢1.82 0
194601.19 F MO 48 2019-10-12 13.25 -39.09 -18.04  ARTS MK10 1.27+1.41 0
194603.19 | e} 71 2019-10-20 17.5 -39.07 _ -17.99  ARTS MK10 1.412.08 1
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4 CAPITULO 4 - Padrées de Movimento e Uso do Habitat de baleias jubarte do
Estoque Reprodutivo A na Area de Alimentacdo Revelados por Telemetria
Satelital

RESUMO

Investigar as diferentes estratégias de movimentagdo e compreender os padrdes do
uso do habitat pode fornecer importantes evidéncias sobre as diferentes estratégias
relacionadas a histéria de vida da espécie. Neste estudo, um modelo de estado-
espaco (SSSM) foi aplicado em rotas de baleias jubarte do Oceano Atlantico Sul
Ocidental (ASO), obtidas por telemetria satelital, a fim de estimar localizagbes e
inferir estados comportamentais (bmode) subjacentes e investigar o comportamento
de forrageamento (busca de area restrita, ARS) da espécie. As baleias foram
observadas entre as latitudes 51°S e 65°S e entre as longitudes 41°0O e 8°L, com a
maioria atingindo a area de alimentacdo em dezembro. Uma analise de
agrupamento foi aplicada para identificar regides de concentragdo de fragmentos
ARS (>3 posicoes ARS), indicando importantes regides de forrageamento. Foram
identificados 14 agrupamentos. Sete agrupamentos apresentaram apenas
localizagbes de individuos fémeas (F) e 4 apenas posi¢des de individuos machos
(M). 3 agrupamentos exibiram posi¢cdes de M e F, porém, neles, F usaram regides
mais rasas do que M. Observamos um padrdo sazonal no comportamento de
forrageamento, com o pico ocorrendo entre mar¢o e maio. Dessa forma, os
resultados demonstram uma dinédmica temporal e uma agregacao espacial dos
comportamentos de alimentacao, revelando importantes regides de alimentagcao e
diferentes estratégias de forrageamento, com F e M usando areas distintas para
forragear. O comportamento de movimento estimado apresentado aqui contribui para
aumentar o conhecimento sobre o uso do habitat e o comportamento de

movimentac&o das baleias jubarte na AA.

PALAVRAS-CHAVE: Mamifero Marinho, Estoque reprodutivo A, Telemetria Satelital,

Forrageamento, Comportamento de movimentagéao, Hemisfério Sul.
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4.1 INTRODUGCAO

O movimento desempenha diversas fungdes na vida dos individuos, como a
busca por alimento ou parceiros sexuais, escapar de predadores ou de habitats
degradados (Dingle & Holyoak, 2001), e € motivado por respostas a estimulos
internos do organismo e pelas condicbes externas experimentadas pelo animal
(Nathan et al., 2008). Um dos padrdes espaciais que emergem do movimento dos
individuos de uma populacédo € a migragdo. Os animais que realizam migragao
passam uma parte de seu ciclo de vida anual em areas de alimentacdo ricas em
recursos para reabastecer e acumular reservas de energia, para posteriormente
migrarem para regides carentes de recursos, onde se reproduzem (Dingle, 1996).
Para os animais migratorios, o tempo e o comportamento nos locais de alimentagao
devem ser otimizados para que possam adquirir reservas de energia suficientes.

A teoria do forrageamento 6timo postula que os organismos sao adaptados
para explorar os recursos de maneira mais eficiente possivel. Assim, estratégias de
forrageamento que minimizam os custos e maximizam os beneficios, como energia e
nutrientes, sdo favorecidas pela selegao natural (Macarthur & Pianka, 1966). Dessa
forma, a otimizacdo da ingestdo de energia e sua utilizagdo subsequente
impulsionam os padroes de forrageamento (Perry & Pianka, 1997). A caracterizacao
de comportamentos e das diferentes estratégias de movimento, juntamente com a
compreensao dos padrdes de uso do habitat e suas mudangas ao longo do tempo,
podem fornecer importantes perspectivas sobre a ecologia, evolugao, conservagao e
manejo das espécies (Morales et al., 2010; Ramirez et al., 2016; Wakefield et al.,
2015).

No meio marinho, os animais enfrentam um ambiente dindmico em busca de
recursos alimentares, sendo que alguns habitats sdo mais produtivos que outros,
devido a alta variabilidade da produtividade biolégica advinda da heterogeneidade
dos muitos processos fisicos que ocorrem no ambiente (Haury et al., 1978). Essa
caracteristica de imprevisibilidade do ambiente e das oportunidades de alimentagao
influenciam na disponibilidade de presas e no comportamento do predador. Para
forragear de forma eficiente, o movimento dos predadores em um ambiente dindmico

em busca de presas, deve ser compensado com a maximizagao do tempo gasto no
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forrageamento em areas mais produtivas (Fauchald & Tveraa, 2006; Stephens &
Krebs, 1986). Aspectos do comportamento de forrageamento dos individuos podem
ser ajustados dependendo das condigbes ambientais externas (Kirchner et al., 2018;
Sebastiano et al., 2012; Weimerskirch, 2007) ou de caracteristicas internas, como
condigao corporal, em termos de reservas de gordura (McNamara & Houston, 1987;
Sinclair & Arcese, 1995). Portanto, entender os aspectos comportamentais auxilia a
compreender como as decisdes expressas pelos individuos na forma de mudancas
no comportamento afetam as chances de sobrevivéncia e de sucesso reprodutivo
(Dale et al., 2005; Gaillard et al., 2010; McFarland, 1977).

Em mamiferos marinhos, diferentes requisitos de energia e atributos
fisioldgicos podem criar uma estruturagao espacial e temporal do uso do habitat e de
competicdo por recursos alimentares por tamanho, género e status reprodutivo
(Bjorkland et al., 2015; Breed et al., 2006; Field et al., 2005; Wolf et al., 2005). O
dimorfismo sexual e/ou as diferentes histérias de vida entre machos e fémeas,
incluindo cuidados maternos, podem, muitas vezes, levar a diferengas no uso do
habitat, nos recursos alimentares e nas estratégias de forrageamento, devido a
diferentes necessidades energéticas (Louis et al., 2021; Ruckstuhl & Neuhaus, 2005;
Salton et al., 2019; Wearmouth & Sims, 2008). A segregacado sexual pode ser
categorizada em (1) segregacao social, quando machos e fémeas formam grupos
diferentes; (2) segregacao de habitat, quando os sexos usam diferentes habitats; e
(3) segregacao espacial, quando os sexos ocupam o mesmo habitat, mas usam
areas diferentes (Galezo et al., 2017; Ruckstuhl & Neuhaus, 2005).

As baleias jubarte, Megaptera novaeangliae (Borowski, 1781), sdo animais
cosmopolitas e apresentam uma das mais longas migrag¢des registradas de todas as
espécies de mamiferos (Palsbgll et al., 1997; Robbins et al., 2011). A maioria das
populacdes dessa espécie se alimentam em aguas de alta latitude durante o verao e
0 outono, e sua principal presa € o krill antartico (Euphausia superba; Kawamura,
1994; Murase et al., 2002). Nesse periodo as baleias acumulam reservas de gordura
para realizarem sua longa migragéo no inverno/primavera para locais de reprodugéo
em baixas latitudes (Clapham & Mead, 1999; Dawbin, 1966; Perry et al., 1999). As
baleias jubarte estdo presentes ao longo da costa leste do Brasil durante o inverno e

a primavera, onde ocorre a reprodugao e o parto (por exemplo, Andriolo et al., 2010;
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Martins et al., 2001; Zerbini et al., 2004). No final da primavera, as baleias migram e
se concentram em areas de alimentac&o perto da Georgia do Sul (GS) e das ilhas
Sandwich do Sul (SS) (Stevick et al., 2006; Zerbini et al., 2006; Zerbini et al., 2011).
Esta populacdo é referida como 'estoque reprodutivo A' pela Comissdo Baleeira
Internacional (IWC, 1998; 2005).

A obtencdo de observacdes diretas do movimento e comportamento de
predadores de grande alcance, como as baleias jubarte, no Oceano Austral, € um
desafio devido a dificuldade de acesso a essas regides remotas (Griffiths, 2010). Por
isso, 0 uso de técnicas indiretas, como transmissores satelitais e registradores de
dados, frequentemente se faz necessario para detectar e identificar o
comportamento desses animais. Nesse sentido, neste estudo, utilizou-se um modelo
de movimento para analisar os dados de marcagao por satélite de baleias jubarte
que se reproduzem na costa brasileira quando em sua area de alimentacido no
Oceano Austral. Esse modelo permitiu inferir estados comportamentais subjacentes,
tais como o comportamento de transito (TRANS) e o comportamento de busca por
area restrita (ARS), indicativos de deslocamento e forrageamento, respectivamente
(Andrews-Goff et al., 2018; Jonsen et al., 2005; 2006; Weinstein et al., 2017).

O objetivo do presente estudo foi usar dados de rastreamento por satélite de
baleias jubarte marcadas na costa brasileira para explorar movimentos e o uso do
habitat na AA dessa populagdo, a fim de expandir o conhecimento sobre o
comportamento de forrageamento da espécie. A hipotese é que os padrdes de
movimento com caracteristicas de atividades de forrageamento estdo agrupados ao
longo da AA, e que ha segregacao sexual no uso do espaco. O conhecimento dos
movimentos dos animais tem importantes implicagées ecoldgicas e de manejo, pois
fornece informagdes sobre como as baleias usam seu habitat de alimentacédo e
auxilia na definigdo dos limites dos estoques e na elaboracdo de pesquisas

adequadas para avaliacdo dos estoques.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Coleta dos dados
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Transmissores satelitais implantaveis do tipo C (Andrews et al., 2019) foram
implantados em baleias jubarte entre os meses de agosto e novembro no litoral do
Brasil, periodo de reproducédo e cuidado de filhotes na regido. Os trabalhos de
campo ocorreram durante os anos de 2003 a 2019, entre 12° S e 20° S. As
operagbes de marcagao foram realizadas durante boas condi¢des climaticas (estado
do mar Beaufort < 3) e a partir de lanchas de fibra de vidro e barcos inflaveis de
casco rigido com comprimentos de 5,5 a 6,7.

Os modelos dos transmissores variaram entre os anos (SPOT3, SPOT4,
SPOT5, SPOT6 e MK10), assim como os métodos de marcagao. Haste de fibra de
carbono de 8 m de comprimento (Heide-Jargensen et al., 2003) foi utilizada para a
implantacdo dos transmissores até 2009. De 2010 até 2019 as implantagbes foram
realizadas por meio de um sistema de langamento por ar comprimido (Air Rocket
Transmitter System - ARTS, Heide-Jgrgensen et al., 2001), com pressdes de 10-15
bar. A programacao dos transmissores variou ao longo dos anos, dependendo dos
tipos/modelos especificos utilizados, com o intuito de prolongar a vida util dos
transmissores. Nos modelos SPOT, as transmissdes eram diarias por um periodo de
trés meses e, em seguida, a cada dois dias. Nos modelos MK10, os transmissores
foram programados para transmitir 24 horas por dia, todos os dias ou a cada dois
dias do ano.

O método de "seguimento de grupos" foi utilizado para determinar a
composi¢cao dos grupos em campo (Mann, 1999). Posteriormente, as inferéncias
sobre a composicdo dos grupos foram confirmadas utilizando evidéncias
fotograficas. Os papéis sociais dos individuos marcados foram atribuidos com base
em suas posigdes dentro da composicédo do grupo. Sempre que possivel, os animais
marcados foram submetidos a bidpsias seguindo os métodos descritos por Heide-
Jgrgensen et al. (2006) e Zerbini et al. (2006), para determinar o sexo de cada
individuo marcado. Essas analises moleculares seguiram os métodos descritos por
Bruford et al. (1992) e Berube & Palsbgll (1996). Em casos em que as bidpsias nao
foram possiveis, 0 sexo dos animais foi inferido considerando seus papéis sociais.
As maes, identificadas pela proximidade constante aos filhotes, foram classificadas

como fémeas (Clapham, 1996), enquanto os acompanhantes, reconhecidos pela sua
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associagao préxima ao par mae-filhote, foram classificados como machos (Glockner
& Venus, 1983; Mobley et al., 1999).

Os sinais de radio dos transmissores foram processados pelos satélites Argos
(Argos, 1990) utilizando o Efeito Doppler na frequéncia de transmissdo. Esse
processo decodificou as informagdes dos sensores e registrou a posicao geografica
dos individuos monitorados (consulte Argos, 2016). As estimativas de localizagao
foram classificadas pela Argos em sete categorias de qualidade, designadas como 3,
2,1, 0, A, B e Z em ordem crescente de precisdo (Argos, 2016). As posigdes
classificadas como Z foram consideradas invalidas e, portanto, foram removidas do
banco de dados, assim como as posicoes em terra. Para filtrar apenas as
localizacbes altamente precisas e confiaveis, utilizou-se o filtro Speed-Distance-
Angle (filtro SDA, Freitas et al., 2008), considerando uma velocidade maxima de
deslocamento da baleia de 18 km/h (Zerbini et al., 2015).

4.2.2 Preparo dos dados

Do banco de dados obtidos pelo sistema Argos foram removidas as
localizagbes de classe Z pois sao classificadas como localizagdes invalidas.
Posteriormente, os dados foram filtrados usando o filtro Speed-Distance-Angle (filtro
SDA, Freitas et al., 2008) no programa R (R Core Team 2020), com uma velocidade
maxima conservadora de 18 km h-1 (Zerbini et al., 2015) para remover locais
errados e irrealistas. Modelos de estado-espacgo (Bayesian Switching State Space
Model - SSSM) (Jonsen et al., 2006; 2013) foram aplicados aos dados de telemetria
derivados de Argos na rota obtida de cada individuo marcado para avaliar o
movimento e o comportamento das baleias jubarte. O modelo SSSM estima
localizagcbes de animais e estados comportamentais por meio de um modelo de
processo, que prevé o estado futuro, dado seu estado atual, e um modelo de
observagcdo que liga os estados de localizagdo ndo observados previstos pelo
modelo de processo aos dados observados (Jonsen et al., 2005; 2013).

O SSSM foi ajustado para todos os locais filtrados em cada rota de baleia
jubarte, individualmente, usando o software R Versado 3.6.3 (R Core Team 2020) e o
software WinBUGS, por meio do pacote R R2WinBUGS (Lunn et al., 2000; Sturtz et
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al., 2005). Um intervalo de tempo de 6 h foi usado para fornecer dados detalhados
sobre o movimento das baleias (por exemplo, Andriolo et al., 2014; de Castro et al.,
2014; Riekkola et al., 2019). O SSSM executou duas simulagbes paralelas de
Markov Chain Monte Carlo (MCMC), produzindo um total de 50.000 amostras MCMC
para cada cadeia. As primeiras 20.000 amostras foram descartadas como burn-in e
as interacgdes restantes foram diluidas, retendo, cada, 15 amostras para reduzir a
autocorrelacdo. A distribuicido posterior das estimativas dos parametros do modelo
foi calculada com as 2.000 amostras restantes (de Castro et al., 2014).

Um modelo de passeio aleatdrio correlacionado de primeira diferenca
(DCRW) foi usado para modelar a dindmica do movimento, permitindo que os
parametros do movimento alternassem entre dois estados comportamentais, que
diferem em seus valores de angulo médio de giro (8) e persisténcia de movimento (y;
autocorrelagdo em velocidade e direcdo). Um Modelo de Cadeia de Markov
descreve o0s estados comportamentais, ao longo do tempo, estimando a
probabilidade de mudanca de estados de TRANS, no tempo t, para ARS, no tempo t
+ 1 (Jonsen et al., 2013). Valores do modo comportamental mais préoximos de 1
(bmode < 1,25) indicam comportamento transitério, movimento persistente e
altamente direcional com angulos de giro baixos (préximo de 0°). Valores do modo
comportamental mais préoximos de 2 (b > 1,75) indicam ARS, um movimento mais
variavel com grandes angulos de giro (préximo de 180°). Locais com valores de
modos comportamentais estimados entre 1,25 e 1,75 foram considerados como
'incertos' ou sem informagdes suficientes para distinguir claramente os
comportamentos (Jonsen et al., 2005).

As rotas obtidas pelo SSSM foram separadas entre area de reproducéo,
corredor migratorio e AA. Apenas as posi¢des localizadas na regido que compreende
a AA foram mantidas para as analises. O trajeto considerado como o inicio da AA foi
delimitado a partir da latitude 51° S, habitat ao sul do limite norte da Convergéncia
Antartica no Oceano Atlantico Sul (~50°S) (Zerbini et al., 2011). A partir dessa
localidade, os trajetos comegaram a apresentar maior frequéncia de posi¢coes ARS
consecutivas (>3 localizagbes ARS) e uma diminuicdo de movimentos TRANS,

indicando o final da migracao.
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4.2.3 Fragmentos de Areas de Pesquisa Restrita

Para determinar regides com grande incidéncia de localizagbes categorizadas
como movimentos de area restrita, indicativo de comportamento de forrageamento,
foram definidos fragmentos ARS na trajetéria dos individuos marcados. Os
fragmentos foram determinados quando 3 ou mais locais com modo comportamental
estimado > 1,75 (ARS) apareceram sucessivamente na rota dos animais, enquanto
que o término do fragmento foi definido com 3 ou mais locais consecutivos atribuidos
a um modo comportamental estimado < 1,75 (Bailey et al., 2009; Lesage et al., 2017;
Lydersen et al., 2020).

A area dos fragmentos ARS com mais de 5 localizagdes (minimo de posi¢coes
necessarias para o calculo) foi estimada utilizando o Minimo Poligono Convexo
(MCP — km?) (Lydersen et al., 2020). Adicionalmente, foram estimados o nimero de
posicoes e o tempo gasto em cada fragmento. Para avaliar o agrupamento espacial
dos fragmentos ARS foi aplicado uma analise de agrupamento baseada em
densidade (HBSCAN), utilizando o pacote "dbscan" (Hahsler et al., 2019) na
plataforma R. Um minimo de 35 pontos por agrupamento (minPts = 35) foi definido
por meio de analise visual e de acordo com o minimo de pontos fora do cluster
(Mclnnes & Healy 2017). O numero de localizagbes e a dimenséo espacial (MCP —

km?) de cada local de agrupamento foram calculados (Lydersen et al., 2020).

Além do tamanho (km?) dos fragmentos e agrupamentos, foram extraidos o
numero de posi¢des, a batimetria (m) das localizagées e o tempo gasto (dias) em
cada fragmento e agrupamentos observados. Testes de permutagdo foram
realizados para avaliar se os dados extraidos das localizagdes ARS observadas
eram diferentes entre machos e fémeas. Testes de permutagdo com estatisticas de
reamostragem (Fisher 1935; Pitman 1937) foram aplicados com repeticdo de
100.000 vezes, usando o pacote “coins” no programa R (Hothorn et al., 2006; R Core

Team 2020). A significancia estatistica foi estabelecida com a = 0.05.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Trajetoria das baleias jubarte

Um total de 23 transmissores implantados em baleias jubarte na area de
reproducdo na costa brasileira, entre os anos de 2003 e 2019, permaneceram
operando e transmitindo posicées dos animais marcados dentro das areas de
alimentacdo ao sul da latitude 51° S. A identificacdo do sexo foi obtida por meio de
métodos moleculares para trés individuos e foi inferida com base no papel, dentro do
grupo de baleias, observado nas operagdes de campo para 0s outros vinte
individuos (Tabela 1). Todas as fémeas marcadas e que tiveram rastreamento na AA
estavam acompanhadas por filhote. Na AA, foram obtidas 13.718 localizacbes apds
a exclusdo das classes de localizacdo Z, em periodos de rastreamento variando
entre 2 e 104 dias (duragdo média do rastreamento 36 + 30 dias (+ DP), ver Tabela
1). As baleias atingiram a AA entre os meses de outubro a janeiro, com a maior parte
dos animais (n=11; F=6, M=4, | = 1) chegando na AA no més de dezembro, seguido
pelo més de janeiro (n = 6; F =4, M=1, |=1) (Tabela 1).

O SSSM foi aplicado no trajeto completo dos animais e, apds sua execugao,
as rotas foram segmentadas entre area de reprodugao, rota migratéria e AA. Os
trajetos observados a partir da latitude 51°S foram categorizados como area de
alimentacdo e utilizados para as analises no presente estudo. A extragdo de
localizagdes ao longo dos segmentos dos trajetos interpolados em uma resolugao de
6 h produziu 4.780 localizagcbes a partir dos modelos SSSM na regido de
alimentacdo. A distancia média percorrida com base nessas posigdes derivadas do
modelo foi de 2.032 + 1.500 km (intervalo= 127 a 4.660 km).

4.3.2 Comportamento de movimentagdo

As posic¢des obtidas dos animais marcados ficaram contidas entre as latitudes 51°S
e 65°S e entre as longitudes 41°0 e 8°L (Fig. 1b). Os movimentos foram geralmente
realizados na direcéo sudeste das llhas Gedrgia do Sul e Sandwich do Sul (54°20’S,
36°40°'0) (Fig.1b). A distancia média percorrida dos individuos machos foi de 2176 +
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1613 km (intervalo= 127 a 4.660 km); para baleias fémeas, a distancia média
percorrida observada foi de 2.160 + 1.628 km (intervalo= 355 a 4.456 km). N&o
houve diferenga entre as distancias percorridas por machos e fémeas (Teste de
Permutacéo Fisher-Pitman Aproximado de Duas Amostras Z=-0,02, p=0,98).

As baleias jubarte realizaram ARS em 51,5 £ 57% das localizagbes (média +
desvio padrédo), com transito ocorrendo em 27,5 * 22,2% das localizagbes; o
comportamento em 21 + 20,8% das posi¢des foi classificado como sendo um estado
incerto (Fig. 1a). Em média, os animais permaneceram em estado ARS durante 9 +
14 dias (intervalo = 6 h a 76 dias), e em comportamento TRANS durante 5 £ 5 dias
(intervalo= 6 h a 21 dias). Nenhum estado ARS foi detectado para sete animais (4 F
e 3 M), e cinco desses individuos tiveram periodos de rastreamento relativamente
curtos (21810.03, 84484.17, 112696.18, 120942.18, 194601.19; consulte a Tabela 1).
As outras duas baleias sem posigcdes ARS (171994.18 e 10946.05) tiveram um
tempo de rastreamento mais longo (> 20 dias) e permaneceram proximas as ilhas
SS, entre as longitudes 19.6°0 e 28.6°0, e seu periodo de rastreamento foi entre os
meses de dezembro e janeiro. O macho (171994.18) percorreu uma distancia de
1.673 km e atingiu a latitude 58,2°S, enquanto a fémea (10946.05) percorreu uma
distancia de 923 km e atingiu a latitude 55,7°S.

A frequéncia de comportamento ARS ocorreu em 59 + 54% das localidades
das baleias fémeas e em 46 + 63% dos locais dos individuos machos. O estado de
transito ocorreu em 32,5 + 16% das localizagdes de baleias machos, enquanto que
para individuos fémeas o comportamento de transito ocorreu em 22 + 26% das
localizagcdes. O numero de transmissores ativos variou entre os meses (intervalo: 1—
22; Tabela 2). O modo comportamental médio aumentou (ou seja, a probabilidade de
comportamento de forrageamento ARS) a medida que a estagcdo de alimentacgéo
avangava, atingindo o pico em maio (Fig. 2b). O tempo médio no modo
comportamental ARS foi maior nos meses de abril e maio, enquanto que, em
outubro, os animais obtiveram a maior média de tempo em movimento de transito
(Fig. 2a). Ao longo de seus trajetos, as baleias jubarte se moveram por areas

caracterizadas por valores de batimetria de 71 a 7935 m (3887 £ 1414 m).
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Tabela 1. Resumo dos dados de rastreamento de baleias jubarte obtidos por

telemetria satelital em 2003 a 2019.

Data e hora da

. Data de L ; ~  Duragdodo Fragmentos

ID Baleias Sexo Implantag&o pnmelrz;alogzllzagao trajetg (dias) AQIJ?S n)
10946.05 F 19-10-2005 02/12/05 10:39 32 0
21810.03 M 18-10-2003 01/01/04 12:02 2 0
24641.05 F 19-10-2005 30/12/05 08:36 40 2
24642.03 F 27-10-2003 04/02/04 07:49 104 2
84484.17 F 10-11-2017 08/01/18 12:04 6 0
84485.18 F 29-11-2018 11/01/19 21:45 12 1
87632.12 F 26-10-2012 20/01/13 04:32 12 5
87771.09 | 14-09-2009 20/10/09 17:55 24 2
87783.09 F 18-09-2009 31/12/09 07:49 34 2
111870.17 M 07-10-2017 05/12/17 22:07 63 4
111871.12 F 02-11-2012 04/01/13 08:32 26 8
112696.18 F 15-10-2018 30/11/18 17:34 6 0
120937.17 M 17-10-2017 27/11/17 13:17 52 0
120942.18 M 23-10-2018 14/12/18 18:52 3 0
121189.12 M 20-10-2012 15/12/12 06:26 40 10
121203.17 M 17-10-2017 23/11/17 05:30 74 2
171994.18 M 23-10-2018 01/12/18 05:46 21 0
172000.17 | 13-11-2017 05/01/18 00:02 16 1
172001.17 F 10-11-2017 27/12/17 01:27 80 3
172002.17 F 09-11-2017 22/12/17 17:17 79 4
172008.18 M 15-10-2018 27/11/18 05:55 71 2
194591.19 | 25-10-2019 17/12/19 10:55 24 3
194601.19 F 20-10-2019 08/12/19 20:19 4 0

4.3.3 Fragmentos de busca de area restrita

Um total de 51 fragmentos ARS foram identificados entre 15 individuos,

correspondendo a uma média de 3,4 + 2,56 (+ DP) fragmentos ARS por individuo. O

tempo gasto no modo ARS durou de 6 h a 76 dias (média de 4,5 + 8,4 dias), e 0
tamanho dos fragmentos variou de 34,8 a 47.945 km? (média de 3.756,9 + 7.952,8
km?). Um individuo macho apresentou apenas 1 posi¢do classificada como
comportamento ARS (120937.17) em 52 dias de rastreamento (Tabela 1). Essa

mesma baleia teve seu comportamento classificado como TRANS em 97% do seu

trajeto. O tamanho dos fragmentos ARS para os individuos machos variou entre 54,6

a 47.945 km? (média de 5.906,6 + 12.266 km?), enquanto que para fémeas o
tamanho variou entre 34,8 e 16.235 km? (média de 3.117,8 + 4.935,9 km?). N&o foi
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observada uma diferencga significativa entre os tamanhos dos fragmentos de machos
e fémeas (Teste de Permutagéo Fisher-Pitman Aproximado de Duas Amostras Z = -
1,03, p = 0,36).

A média de tempo gasto no modo ARS foi de 10 + 14 dias para fémeas
(intervalo = 6 h a 59 dias) e de 8 + 16 dias para machos (intervalo = 6 h a 76 dias).
Também nao foram encontradas diferengas no tempo de permanéncia no estado
ARS entre os sexos (Teste de Permutacdo Fisher-Pitman Aproximado de Duas
Amostras Z = 0,05, p = 0,96). A velocidade que as baleias viajaram durante o
comportamento ARS variou de 0,01 a 9 km/h (1,22 + 1,08 km/h). A média de
velocidade para fémeas durante o comportamento ARS foi de 1,13 = 0,93 km/h
(intervalo = 0,01 a 6,78 km/h), e para os machos a velocidade média no
comportamento ARS foi de 1.31 £ 1.18 km/h (intervalo = 0.01 a 7.69 km/h).
Individuos machos utilizaram regiées durante o comportamento ARS com média
batimétrica de 3.969,52 + 1717.13 m (intervalo= 261 a 7.935 m), enquanto as
posicoes de estado ARS de baleias fémeas estiveram localizadas em regides com
média batimétrica de 3417.89 £ 1554.5 m (intervalo= 96 a 7.348 m) (Fig. 3b). As
fémeas utilizaram regides mais rasas do que machos quando realizavam
comportamentos ARS (Teste de Permutagdo Fisher-Pitman Aproximado de Duas
Amostras Z = 7.31, p < 0,05) (Fig. 3b).

Tabela 2. Total de transmissores ativos em um determinado més, numero de
fragmentos de comportamento de area restrita (ARS) e o numero de localizagbes
provenientes dos dados modelados dentro da area de alimentagao (ao sul de 51° S).

Entre parénteses estdo o numero de animais com transmissores ativos separados

pelo sexo dos individuos (F = Fémea; M = Macho; | = Incerto).
M o Fragmentos Localizagdes

és Individuos (n) ARS (n) (n)
Janeiro 17 (F:9, M:6, I:2) 22 1486
Fevereiro 11 (F:7,M:4) 13 769
Marco 5 (F:6, M: 13 606
Abril 6 (F:5, M:1) 5 367
Maio 4 (F:3, M:1) 2 194
Junho 1(M) 2 120
Outubro 1(1) 1 46
Novembro 5 (F:1, M:3, I:1) 2 118
Dezembro 16 (F:7, M:8, [:1) 9 972
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Figura 1.Trajetérias e modos comportamentais obtidos por meio do SSSM inferidos
para 23 baleias jubarte instrumentadas com transmissores satelitais na costa do
Brasil na area de alimentagao da populacédo na Antartica. O painel A mostra os
trajetos de baleias jubarte separados pelos estados comportamentais (ARS: busca
de area restrita; TRANS: transito; IND: indefinido), enquanto o painel B mostra as

trajetorias dos animais de acordo com o sexo dos individuos (F: fémea; M: macho; I:

indefinido).
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Figura 2. (a) Tempo médio nos estados comportamentais (bmode) estimados pelo

modelo de estado espaco por més (ARS: busca de area restrita; TRANS: transito;

IND: indefinido) e (b) Modo comportamental médio (bmode) por més, coloridos de

acordo com o sexo dos individuos (F: fémea; M: macho; I: indefinido). Valores mais

préximos de 1 indicam comportamento de transito e valores mais préximos de 2

Tempo médio (dias) + SE >

B
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4.3.4 Agrupamentos de fragmentos ARS

Os agrupamentos de fragmentos ARS foram identificados pela densidade de
pontos de localizacdo ARS, com um minimo de 35 pontos, o que resultou num total
14 agrupamentos, com 297 localizagbes nao agrupadas (Fig. 3a). Um total de 7
agrupamentos foram utilizados em anos diferentes, 2 desses agrupamentos tiveram
registros em anos sequentes para o mesmo individuo marcado, enquanto que os
demais agrupamentos (n = 5) obtiveram localizagbes de, pelo menos, 2 animais em
diferentes anos. Cinco baleias (F = 4, M = 1) utilizaram mais de um agrupamento.
Dois animais nao tiveram nenhum de seus fragmentos ARS agrupados em um dos
conjuntos observados, um individuo macho (111870.17) com 4 fragmentos ARS e
uma baleia de sexo indeterminado (194591.19) com 3 fragmentos ARS observados
(Fig. 3a). O tempo de permanéncia nos conjuntos de fragmentos ARS variou entre 1
e 84 dias. A variacdo de permanéncia nos agrupamentos para os individuos fémeas
foi de 4 a 84 dias (25 + 27 dias), enquanto que entre machos a variagao foi de 19 a
59 dias (32 = 14 dias) (Fig. 3b). Dentre os conjuntos de fragmentos ARS
categorizados, 7 deles apresentaram apenas localizagbes de individuos fémeas, 4
agrupamentos compreenderam posigdes de baleias machos e 3 agrupamentos
(agrupamento 8, 10 e 14) foram compartilhados por machos e fémeas.

O tamanho dos agrupamentos utilizados pelas fémeas foi ligeiramente menor
do que o tamanho dos agrupamentos utilizados pelos machos (12.265,8 + 15.090
km? e 15.213,1 + 15.267,2 km?, respectivamente) (Fig. 3b). Em contrapartida, os
agrupamentos com posicoes de ambos 0s sexos apresentaram areas maiores
(25.663,5 = 9.773,1 km? em comparagdo aos agrupamentos ndo compartilhados
(Fig. 3b). Nao foi observada uma diferenga significativa entre os tamanhos dos
agrupamentos (Teste de Permutagdo de Fisher-Pitman x2 = 2,39, p = 0.47). A
maioria dos agrupamentos identificados ficaram localizados entre a longitude 30°0 e
15°0, ou seja, ao oeste das ilhas Sandwich do Sul e Georgia do Sul (54°20’S,
36°40'0) (Fig. 4). Todos agrupamentos, representados apenas por localizagbes de
baleias fémeas, estiveram distribuidos entre as longitudes 37.27°0 e 6.25°0, 3 dos
agrupamentos apenas com localizagdes de machos estiveram distribuidos entre as

longitudes 35.05°0 e 22.35°0 (Fig. 4). O quarto agrupamento, composto apenas por
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localizagbes de um individuo macho (agrupamento 1), apresentou as posi¢cées mais
distantes das ilhas Sandwich do Sul (SS) e Georgia do Sul (GS), comparado aos
demais agrupamentos, entre a longitude 1.2°0 e 7.3°L e entre a latitude 63°S e
64.8°S (Fig. 4).

Figura 3. (a) Mapa mostrando a distribuicdo geografica das manchas de fragmentos
de Pesquisa Restrita de Area (ARS), identificadas por meio de analises de
agrupamento com base nas trajetorias de baleia jubartes instrumentadas com
transmissores satelitais na costa do Brasil. (b) Boxplot mostrando duragéo, tamanho
e a batimetria (profundidade) dos agrupamentos contento fragmentos ARS de acordo

com o sexo dos animais.
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Dentre os agrupamentos compartilhados por ambos os sexos, 0 agrupamento
8 apresentou registros de uma baleia fémea (172002.17) em janeiro e fevereiro de
2018, e posigdes de um individuo macho (121189.12) entre dezembro e fevereiro de
2013. As posi¢cbes dos animais, nesse agrupamento, ficaram contidas entre as
latitudes 53°S e 55.7°S e entre as longitudes 32.7°0 e 35.7°0O (Fig. 3a). A média
batimétrica das areas com posi¢gdes do macho no agrupamento 8 foi de 2.162 +
1.872 m, enquanto a média batimétrica das regides com posi¢gdes da baleia fémea
foi de 1.468 + 1.331 m (Fig. 4). Entre mar¢co e maio de 2004, uma baleia fémea
(24642.03) apresentou localizagbes no agrupamento 10, enquanto que o individuo
do sexo masculino (121189.12) utilizou a area, com registros em margo e abril de
2013. As posi¢cdes no agrupamento 10 localizaram-se entre as latitudes 57.8°S e
60.2°S e entre as longitudes 25.8°0 e 30.7°0 (Fig. 3a). A profundidade média das
regides com localizagbes do macho foi de 2780 + 341 m, enquanto que, para as
fémeas, a média foi de 1904 + 649 m (Fig. 4).

Por fim, o agrupamento 14 teve registros, em 2006, de uma fémea
(24641.05) no més de janeiro, e, em 2017, no més de dezembro, uma baleia macho
(121203.17) utilizou a mesma regiao. As posi¢gdes dos animais nesse agrupamento
localizaram-se entre as latitudes 54.4°S e 57°S e entre as longitudes 23.9°0 e 25.7°0
(Fig. 3a). A média batimétrica das areas com posi¢cdes do macho no agrupamento 14
foi de 6378 + 1100 m, enquanto a média batimétrica das regides com posi¢des da
baleia fémea foi de 4517 £ 65 m (Fig. 3a). Analisando a batimetria das regides dos
agrupamentos compartilhados, machos utilizaram areas com maior profundidade
quando comparado as baleias fémeas (Teste de Permutagdo Fisher-Pitman
Aproximado de Duas Amostras Z = 10.9, p < 0.05) (Fig. 4).

4.4 DISCUSSAO

Neste estudo, sdo apresentadas novas informagdes sobre movimentos e uso
de habitat das baleias jubarte na AA da populagdo do ASO. Utilizando dados de
monitoramento de longo prazo, foram elucidadas as estratégias de uso do habitat e

comportamento das jubartes em aguas polares de alta latitude durante o verdo e o
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outono. As baleias foram instrumentadas com transmissores satelitais, no Brasil, na
estacao reprodutiva, e, dentre os individuos rastreados até a AA, a maioria atingiu a
regido sub-Antartica em dezembro. Porém, uma parcela dos machos chegou na
regido um més antes, ou seja, em novembro, e uma parcela das fémeas atingiu a AA
no més de janeiro. A segregagao migratoria dependente do sexo, idade e status
reprodutivo nas baleias jubarte possivelmente explica a pequena disparidade
temporal observada na chegada na AA entre os sexos, ja que fémeas
acompanhadas por filhotes sdo as ultimas baleias a sairem da regido de invernada e

iniciar a migracéo (Dawbin, 1997).

A maior parte do tempo as baleias mantiveram-se em comportamento ARS,
que apesar de representar diversos comportamentos, incluindo repouso (Bailey et
al., 2009), é razoavel supor que, nas areas de alimentacdo, o estado ARS seja
indicativo de forrageamento (Andrews-Goff et al., 2018; Chittleborough, 1965;
Weinstein et al., 2017). Esse comportamento nado ficou restrito apenas as areas
proximas as ilhas GS e SS (Area Antartica ), locais ja descritos como importantes
para a populagédo do estoque reprodutivo A na Antartica (Zerbini et al., 2006; 2011),
pois foram observados entre as longitudes 41,7°0O e 7,3° L. Essa observagéao revela
que as baleias estdo realizando movimentos mais extensos na AA, o que pode ser
devido a ampliacédo da area de distribuicdo, conforme as baleias retomam areas
histéricas de alimentacédo (Zerbini et al., 2010), e ao aumento do tamanho
populacional da espécie (Zerbini et al., 2019). Esses achados confirmam a sugestao
de que a AA da populagao do estoque reprodutivo A estende-se para o leste (Engel
et al., 2009) e fornecem mais evidéncias de uma possivel sobreposi¢cao espacial e
temporal dos estoques reprodutivos A e B durante a estagdo de alimentagdo no
verao (IWC, 1998; (Darling & Sousa-Lima 2005).
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Figura 4. Grafico de dispersdo mostrando a relagdo entre a batimentria e a logitude
das localizagdes das manchas de fragmentos de Pesquisa Restrita de Area (ARS),
identificadas por meio de analises de agrupamento com base nas trajetérias de
baleia jubartes instrumentadas com transmissores satelitais na costa do Brasil. A

linha tracejada indica a localizacdo das ilhas Georgia do Sul e Sandwich do Sul.
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Dentre as baleias marcadas, sete ndo apresentaram nenhuma posicado com
modo comportamental ARS. Dois animais foram rastreados por um periodo mais
longo (>20 dias) e permaneceram proximos a SS, observados no més de dezembro,
com algumas poucas posicdes em janeiro. E provavel que essas duas baleias, por
terem sido rastreadas no inicio da temporada de alimentagdo, se mantiveram em

deslocamento a procura de areas favoraveis para o forrageamento. Um apoio

adicional esta na evidéncia do aumento da probabilidade de adotar o comportamento
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de forrageamento no decorrer dos meses da estacdo de alimentagdo, onde a maior
frequéncia de estado ARS e maior tempo no comportamento relativo ao
forrageamento aconteceram nos meses de margo, abril e maio. A produtividade do
Oceano Austral é altamente variavel, tanto temporal quanto espacialmente, com
intensas floragbes de fitoplancton se desenvolvendo ocasionalmente, e o aumento
dessa produtividade esta relacionado com o derretimento do gelo na
primavera/verao (Arrigo et al., 2008; Dalpadado et al., 2014; Riekolla et al., 2019).
Dessa forma, é provavel que os animais tenham apresentado uma plasticidade
comportamental, mudando seus padrées de comportamento ao longo da temporada
de alimentacao, devido as alteragdes temporais e espaciais de produtividade.

Em média, cada baleia teve suas posigdes registradas por aproximadamente
um més, e o numero de fragmentos ARS nas trajetorias individuais foi relativamente
baixo, cerca de 3 fragmentos por trajetéria. Em contrapartida, as baleias
permaneceram em comportamento ARS por varios dias e cobriram grandes areas
durante sua estadia nos fragmentos. Isso demonstra que, uma vez que os animais
atingem um local adequado e lucrativo, eles permanecem la por um periodo
prolongado, e que os fragmentos de grande escala podem representar areas com
varios eventos de alimentacao, indicando densas agregacdes de presas (Bailey et
al., 2009). Os padrdes regionais e temporais de movimento refletem amplamente a
distribuicao e a previsibilidade das presas, ja que as baleias jubarte devem localizar
e explorar concentracbes pontuais e muitas vezes efémeras de alta densidade de
presas (Brodie et al., 1978; Stevick et al., 2006).

Enquanto realizavam comportamento ARS, as baleias marcadas se
localizaram em regides profundas, além da plataforma continental, chegando a
atingir locais com mais de 7.000m de profundidade. Por serem animais méveis e
com altas demandas energéticas, supde-se que as jubartes irdo se deslocar para
areas com maior abundancia de presas. Sabe-se que, nos meses de verao, o krill
antartico é abundante tanto na zona de borda de gelo marginal, conforme o gelo
marinho do inverno recua, e nas aguas abertas da plataforma continental (Nicol,
2006). Porém uma parte da populagédo adulta de krill também pode ser encontrada
no mar aberto, longe da plataforma continental, em regidées mais profundas, onde

depositam seus ovos em aguas profundas (Nicol, 2006). Dessa forma, o krill esta
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amplamente distribuido durante os meses de verdo, desde a costa até além da
plataforma continental, indicando que as regides mais profundas, nas quais as
jubartes apresentaram comportamento indicativo de forrageamento, aparentam ser
importantes areas de alimentacdo com alta densidade de presas.

Dado as diferencas nas necessidades energéticas de machos e fémeas de
baleias jubarte, era esperado encontrar discrepancias no tamanho e no tempo gasto
nos fragmentos entre os sexos. Pode-se observar uma variagdo nos tamanhos e na
duracdo em estado ARS, em média os machos cobriram areas relativamente
maiores do que fémeas em comportamento indicativo de forrageamento. Além disso,
0s machos percorreram maiores distancias e apresentaram frequéncias mais altas
de estado TRANS. Ja as fémeas permaneceram mais tempo nos fragmentos. Essas
evidéncias constatam que machos exploram a regido mais amplamente, enquanto
que fémeas, por terem um investimento energético maior no cuidado bem-sucedido
da prole, com grandes por¢cdes de energia empregadas na gestacao e lactacéo,
apresentam distribuicdo e movimento restritos a areas onde ha recursos suficientes
disponiveis (Gowans et al., 2007).

Um individuo macho foi o que apresentou fragmentos mais a sudeste das
ilhas GS e SS, entre as longitudes 1,2° O e 7,3° O, ao sul da ilha de Bouvet, onde
baleias jubarte marcadas em Gabao, no continente africano, se deslocaram no verao
(Rosenbaum et al., 2014). Embora haja lacunas em nosso conhecimento sobre quais
estoques de baleias jubarte utilizam areas especificas para alimentagdo no
Hemisfério Sul (IWC 2011; 2016), € importante mencionar que estudos anteriores,
como os de Marcondes et al. (2021) e Schall et al. (2021), destacaram a ocupacao
comum da area de alimentagao por multiplas populagdes. O maior deslocamento de
individuos machos parece estar de acordo com o que é esperado para o sistema
social das baleias jubarte, onde machos geralmente se dispersam mais amplamente
do que as fémeas, apesar da fidelidade a areas especificas (Rosembaum et al.
2009).

Nas agregacdées de comportamento ARS observou-se uma segregacao
sexual, onde machos e fémeas apresentaram agregacdées de comportamento ARS
em areas distintas, apenas trés agrupamentos exibiram posicbes de ambos os

sexos. Porém, o tempo de permanéncia nas agregagcbes e seus respectivos
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tamanhos ndo demonstraram serem estatisticamente diferentes entre os sexos. A
segregacao sexual ocorre em uma ampla gama de espécies animais e em uma
grande variedade de escalas espago-temporais (Alves et al., 2013; Levin et al., 2013;
Lewis et al., 2002; Ruckstuhl, 2007; Ruckstuhl & Neuhaus, 2005). Devido as
diferentes necessidades morfoldgicas, reprodutivas e energéticas, machos e fémeas
podem usar diferentes habitats, recursos de presas e estratégias de forrageamento
(Galezo et al. 2017; Hawkins et al. 2019; Heide-jorsesen 2010, Passadore et al.
2017), o que é evidenciado pelos resultados encontrados de agregacdes em
potenciais regides de forrageamento. Investigacbes futuras a respeito das
caracteristicas ambientais dessas localidades sdo de grande importancia para
melhor compreender a razdo dessa segregacdo. E possivel que fémeas ocupem
regides com recursos mais abundantes do que machos, visto que fémeas lactantes
possuem uma alta demanda energética da lactagdo (Christiansen et al., 2018;
Lockyer, 1981; Miller et al., 2011) e que fémeas maiores sdao capazes de melhor
prover seus filhotes (Christiansen et al., 2018).

Os agrupamentos de comportamento ARS compartilhados por ambos os
sexos apresentaram localizagbes de machos e fémeas em anos distintos, porém,
mesmo nao utilizando as areas no mesmo periodo, as regides onde as fémeas
ocorreram foram caracterizadas por profundidades menores em comparagao com as
regides utilizadas pelos machos nesses agrupamentos. A exibicdo de segregagao
sexual em outros vertebrados tem sido explicada pelo risco de predagao, selecédo de
presas ou orgamentos das atividades (Ruckstuhl, 2007). Um estudo com baleias da
groenlandia constatou uma segregacao espacial para a espécie no estoque de Baffin
Bay, que pode ocorrer devido as oportunidades de forrageamento oferecidas pelas
aguas altamente produtivas das regides onde as baleias, em sua grande maioria
fémeas, foram encontradas (Heide-Jargensen et al., 2010). Portanto, mesmo nas
areas utilizadas por ambos o0s sexos, houve uma segregagdo sexual, que
possivelmente ocorre para evitar a competicao interespecifica pelas manchas de
presas.

As regides onde os comportamentos de forrageamento estiveram agrupados,
em sua maioria, foram utilizadas em mais de um ano, evidenciando a importancia

desses locais na AA da populagdo de baleias jubarte do ASO. As baleias jubarte
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requerem areas com alta densidade de presas para construir e manter suas reservas
substanciais de energia, e retornar para areas familiares pode oferecer vantagens de
sobrevivéncia e/ou reprodutivas para os individuos (Stevick et al., 2006). Em
paisagens marinhas, onde habitats de alta qualidade estado disponiveis e os recursos
podem ser espacialmente previsiveis, os individuos podem desenvolver uma alta
fidelidade ao local e em areas relativamente pequenas (Knip et al., 2012). A
preferéncia por essas areas também €& demonstrada no tempo de permanéncia
nesses locais, onde os animais chegaram a permanecer por até 84 dias num mesmo
agrupamento. Cinco baleias transitaram entre os agrupamentos ARS, o que era
esperado, ja que 0s oceanos carecem de barreiras fisicas ao movimento. Dessa
forma, as baleias provavelmente se deslocaram entre um agrupamento e outro em

busca de locais com manchas transitérias de presas.

4.5 CONCLUSOES

No presente trabalho técnicas de modelagem espacial foram utilizadas para
identificar estados comportamentais a partir de dados de movimento de baleias
jubarte do estoque reprodutivo A, contribuindo para um aumento na compreensao do
comportamento da espécie na AA do Hemisfério Sul. Foi constatado que as baleias
jubarte estédo realizando extensas movimentagdes na AA, ao leste das ilhas SS e
GS. Regides importantes de agregagdes de comportamentos indicativo de
forrageamento foram identificadas, e foi observado que esses agrupamentos
apresentam uma segregagao sexual no uso do espago. Investigar se existe
segregacao sexual dentro de uma populagdao pode fornecer informagdes sobre as
diferentes necessidades biologicas e ecoldgicas. Assim, o comportamento de
movimento estimado, aqui apresentado, melhora o conhecimento sobre o uso do

habitat e as estratégias de forrageamento das baleias jubarte no ASO.
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