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INTRODUCAO GERAL

O tamanho corporal em grande diversidade de espécies € um importante preditor do
sucesso nas selecOes natural e sexual. A adaptacdo diferenciada de alguns animais faz com
que os maiores individuos tenham vantagens sobre seus conspecificos, fato bastante marcante
em mamiferos (SIBLY & BROWN, 2007). Essa tendéncia atende a Regra de Cope, que
descreve a evolucdo gradual do tamanho corporal das espécies de mamiferos desde o periodo
Cenozoico (ALRQOY, 1998). O tamanho de mamiferos terrestres e aquéaticos é determinado
pela demanda macroevolutiva universal entre vantagens imediatas e 0s riscos de extingéo
finais de um tamanho avantajado. Mamiferos completamente aquaticos evoluiram para
tamanhos minimos dentro dos limites da termorregulacdo para esse ambiente. Quanto maior o
tamanho corporal, a area de contato da pele com o ambiente externo € menor em relacéo a
massa corporea do animal. Tal fator é de extrema importancia no ambiente aquatico, onde a
perda de calor é cinco vezes maior do que no ar, na mesma temperatura. (CLAUSET, 2012).

Mamiferos frequentemente apresentam dimorfismo sexual de tamanho com tendéncia
de machos maiores, 0os quais levam vantagem na disputa por alimentagdo, protecdo contra
predadores e assim, vantagens nas atividades reprodutivas (ISAAC, 2005). Darwin
considerou que a maioria dos casos de dimorfismo sexual era resultado das forcas seletivas
agindo diferentemente entre os sexos (DARWIN, 1871). Estudos recentes demonstraram que,
em algumas espécies, o dimorfismo sexual esté relacionado primariamente com as pressdes da
selecdo natural (ANDERSSON, 1994). O grau e a direcdo do dimorfismo sexual de cada
espécie sdo resultados da soma de todas as pressdes seletivas que afetam o tamanho dos
machos quando subtraido da soma das pressfes seletivas que afetam o tamanho das fémeas,
(RALLS, 1976).

Nas espécies de cetaceos o dimorfismo sexual de tamanho apresenta variedades no
grau e direcdo do tamanho corporal, principalmente relacionado a sua biologia. Dentre as
espécies de Odontocetos, cetaceos com dentes, ha aquelas em que os machos sdo maiores
(e.g. cachalotes - Physeter macrocephalus, orcas - Orcinus orca), lhes conferindo maior
propulsdo e manobrabilidade, vantagens na disputa e no acesso as fémeas. Em algumas
espécies, 0s machos chegam a apresentar estruturas morfoldgicas (apéndices) mais
desenvolvidas que as fémeas, que geralmente sdo usadas nos intensos combates fisicos (e.g.
dentes maiores). E ha espécies em que observa-se o dimorfismo sexual reverso, com fémeas
maiores que os machos (e.g. harbor porpoise — Phocoena phocoena, Baird’s beaked whale -
Berardius bairdii) (RALLS & MESNICK, 2011).



Dentre os misticetos, baleias de barbatanas, das 14 espécies atualmente reconhecidas
(BANNISTER, 2011), 13 apresentam dimorfismo sexual de tamanho reverso, em que as
fémeas atingem comprimentos corporais geralmente 5% maiores que os machos (RALLS &
MESNICK, 2011). Misticetos geralmente realizam grandes migracdes entre as areas de
alimentacdo localizadas em altas latitudes, e as areas de reproducdo nos mares tropicais em
baixas latitudes e aparentemente ndo se alimentam durante os periodos da migracdo e
reproducdo. Durante esses periodos, as fémeas necessitam de uma alta demanda energética
para gestacdo e lactacdo, assim, um tamanho avantajado Ihes permite maior estoque de
energia na camada de gordura (blubber) nos tempos de fastio. A tendéncia para as fémeas, é
que gerem menos filhotes por gravidez para direcionar a energia para nutrir um filhote com
maiores chances de sobrevivéncia (FENCHEL, 1974; BERNARDO, 1996; SCHULTE-
HOSTEDDE et al., 2004), o que diminui a possibilidade de gerar multiplos fetos. Essa
caracteristica das grandes baleias determina um alto investimento energético na producao do
filhote e de sua nutrigdo com um dos leites mais ricos em gordura do reino animal
(LOCKYER, 1981, 1987) (~32-38% de gordura, segundo PEDERSEN, 1952).

As maturidades sexual e fisica estdo relacionadas ao tamanho em uma grande
quantidade de espécies (BLUEWEISS et al., 1978). Chittleborough (1955) analisou ovérios e
as epifises dsseas de baleias jubartes (Megaptera novaeangliae), na estacdo baleeira do Oeste
Australiano, e determinou que as fémeas atingem maturidade sexual (12 gravidez) com 12,1 m
de comprimento médio e maturidade fisica (fusdo das epifises 6sseas) com 13,5 m. Membros
dessa espécie atingem 16 a 17 m de comprimento (CLAPHAM & MEAD, 1999) e 40
toneladas de peso (REEVES et al., 2002), e apresentam dimorfismo sexual de tamanho sutil,
sendo as fémeas cerca de um a um metro e mei0o maiores que 0S machos
(CHITTLEBOROUGH, 1965; MIKHALIEV, 1996). Animais de ambos 0s sexos atingem a
maturidade sexual por volta dos cinco anos de idade (CHITTLEBOROUGH, 1955;
CLAPHAM et al., 1992).

O tamanho corporal nesta espécie estd fortemente associado ao sucesso reprodutivo,
onde fémeas geralmente estdo associadas ao maior macho do grupo, que assume o papel de
escorte principal (i.e. macho que fica mais proximo a fémea) (ANDERSSON, 1994; SPITZ et
al., 2002) . Essa preferéncia também € observada para o sexo oposto, com machos preferindo
associar-se a fémeas grandes, que provavelmente dardo a luz a filhotes com maior capacidade
de sobrevivéncia (PACK et al., 2009), pelos motivos explicados anteriormente. O intervalo
reprodutivo das jubartes é geralmente de dois a trés anos (CLAPHAM & MAYO, 1990;
CLAPHAM, 1996) e nasce apenas um filhote apds uma gestacdo de 11 a 12 meses. Os



filhotes nascem com cerca de 4,5 m de comprimento e permanecem com a mae por até dois
anos (CLAPHAM et al., 1993, 1999a). Alimentam-se de leite rico em gordura, que contribui
para manter a espessa camada subcutanea de gordura (i.e. blubber), indispensavel para que o
individuo suporte a migracéo e o frio das areas de alimentacdo (CHITTLEBOROUGH, 1965).
Estudos com balaenopterideos nas areas de alimentacdo demonstraram que o tamanho
corporal destes animais também estda relacionado a dieta, uso de habitat e com o
comportamento social (TERSHY et al., 1992). Nessas areas fica bastante clara a influéncia do
tamanho dos individuos na densidade e dimensdo da presa capturada, pois as baleias
conseguem explorar o ambiente diferentemente dependendo de seu tamanho (TERSHY et al.,
1992).

As areas de reproducdo séo caracterizadas por apresentarem temperatura do mar entre
24° e 28° C, fundo oceanico plano com profundidade entre 15 e 60 m e geralmente a menos de
30 km de distancia das aguas profundas (WHITEHEAD & MOORE, 1982). Nestas areas, 0
canto e a competi¢do intrassexual dos machos sdo uma das caracteristicas principais do
sistema reprodutivo das jubartes, que é comparado a um lek* nio tradicional (CLAPHAM &
ZERBINI, 2015). Nesse sistema, machos exibem comportamentos “de corte” e as fémeas sdo
responsaveis pela escolha do parceiro, sendo 0s grupos pequenos e instaveis o padréo
observado.

Martins et al. (2001) observaram que grupos competitivos, formados somente por
adultos, frequentam areas mais profundas provavelmente devido a menor chance de colisGes
com o solo marinho durante as atividades agonisticas (SMULTEA, 1994), enquanto duplas e
animais solitarios aparecem distribuidos aleatoriamente. Os grupos contendo filhotes
permanecem em areas rasas, proximos as ilhas ou a costa, para melhor cuidado maternal na
amamentacdo, protecdo do filhote contra possiveis ameacas das atividades dos grupos

competitivos e como estratégia da fémea para evitar a copula (MARTINS et al., 2001).

1. Estratégia reprodutiva lek: machos apresentam comportamentos para atrair as fémeas (no caso das
jubartes, o canto e interagdes agonisticas) e ndo apresentam cuidado parental. As fémeas sdo
responsaveis pela escolha do parceiro reprodutivo.



I Baleia-jubarte no Brasil

A populacdo de jubartes que frequenta a costa leste e nordeste brasileira durante a
temporada reprodutiva nos meses de julho a novembro (i.e. inverno e primavera) (MARTINS
et al., 2001; ZERBINI et al., 2004; ROSSI-SANTOS et al., 2008; ANDRIOLO et al., 2010) é
conhecida como Estoque A (IWC 1998, 2005). O ultimo levantamento populacional
embarcado realizado por Bortolotto (2014) estimou o tamanho desta populacdo em
aproximadamente 16.774 individuos (CV = 40,2; 95% ClI = 9.290 — 30.294). Ja o
levantamento populacional aéreo, estimou 6.404 baleias (CV = 0,11) (ANDRIOLO et al.,
2010). Portanto, essa populagdo apresenta boa recuperacdo desde o fim da caca comercial,
com a taxa de crescimento média anual de 7,4% (WARD et al., 2011), e atualmente estima-se
que, represente cerca de 23% de sua populacdo original (MORAIS, 2014). Os individuos
deste estoque alimentam-se na regido das llhas Georgia do Sul e Sanduiche do Sul (~ 58°S,
26°W), no mar de Scotia, durante o verdo e outono (i.e. dezembro a maio) (STEVICK et al.,
2006; ZERBINI et al., 2006; ENGEL et al., 2008; ENGEL & MARTIN, 2009; ZERBINI et
al., 2011) e suas rotas tem sido continuamente estudadas com uso da telemetria satelital
(ZERBINI et al., 2006, 2014).

Existem registros de jubartes em diversos pontos do litoral brasileiro, e sé&o
frequentemente avistadas desde o litoral do Rio Grande do Norte (5°S) até o Rio de Janeiro
(~23°S), sendo a plataforma continental entre estes locais reconhecida atualmente como a area
de ocorréncia regular para a populacdo no pais (ANDRIOLO et al., 2006, 2010; ZERBINI et
al., 2006). Outros registros em ilhas oceanicas, como no Arquipélago de Fernando de
Noronha (LODI, 1994), no Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo, (e.g. ZERBINI et al.,
2011), na cadeia Vitéria-Trindade (e.g. WEDEKIN et al., 2014) e nos litorais dos estados do
Ceara (e.g. MEIRELLES et al., 2009), do Para (e.g. PRETTO et al., 2009) e de Santa
Catarina (e.g. CHEREM et al., 2004), sugerem que a populacdo pode estar reocupando as
areas de ocorréncia do periodo anterior a caca (MARTINS et al., 2001). N&o obstante, a
principal area de reproducdo atualmente é o litoral sul do Estado da Bahia e norte do Espirito

Santo, com o local de maior agregacdo, o Banco dos Abrolhos (ANDRIOLO et al., 2010).

ii. Estimando o tamanho corporal de grandes cetaceos em vida livre

Um grande desafio dos cientistas é obter dados morfométricos de cetaceos em vida

livre. Diferentes técnicas que envolvem medic¢es indiretas, através da analise da vocalizacéo



e diretas, através de imagens, tém sido desenvolvidas. Métodos indiretos utilizam-se de
ferramentas acusticas, que analisam a vocalizagcdo dos animais, e até hoje s6 foi empregada
com cachalotes (Physeter macrocephalus, Linnaeus, 1758), correlacionando o tempo de
intervalos entre os pulsos de um click com o tamanho do 6rgdo espermacete. Esta relacdo
permite a estimativa do tamanho corporal total da baleia (NORRIS & HARVEY, 1972;
GORDON, 1991; GOOLD, 1996). Entretanto essa técnica demonstrou pouca precisdo quando
utilizada sozinha. Para obter maior precisdo nos resultados, Jaquet (2006) combinou as
técnicas de fotogrametria a partir de embarcacdo e a acustica. Fotografou nadadeiras caudais
de cachalotes, correlacionando a largura da nadadeira caudal com o tamanho corporal dos
espécimes e simultaneamente mediu os intervalos dos clicks, obtendo resultados mais
precisos.

As medicdes diretas mostraram-se mais precisas, como a videogrametria subaquatica
para estudos de jubartes (Megaptera novaeangliae) (e.g. SPITZ et al., 2000, 2002; PACK et
al., 2009; 2012), que proporciona a coleta de informagdes importantes para a compreensao da
ecologia reprodutiva da espécie, como o tamanho, estado social, idade e sexo. Os estudos
utilizando a fotogrametria permitem a obtencdo de dados comportamentais, identificacdo
individual e do tamanho de partes ou do corpo todo do animal (e.g.; JAQUET, 2006) e podem
ser realizadas a partir de uma plataforma em terra, embarcacéo ou avido. Uma alternativa para
essa técnica é a estéreo-fotogrametria, que consiste na captacdo simultanea de duas imagens e
posterior sobreposicdo destas para estimar os parametros morfométricos (CUBBAGE &
CALAMBOKIDIS, 1987; GROWCOTT et al., 2012).

A fotogrametria quando associada a técnica de foto-identificacdo, permite a anélise de
marcas naturais individuais, assim como o padrdo de coloragdo da face ventral da nadadeira
caudal, no caso das jubartes, que vai desde todo preto ao branco total com diversos padrdes
intermediarios, caracteristicos de cada individuo (KATONA et al., 1979; KATONA &
WHITEHEAD, 1981). Seguindo esse conceito e considerando que esta espécie tem
comportamentos aéreos com frequente exposicdao da nadadeira caudal, o emprego da técnica
de fotogrametria para estimativa do tamanho e identificacdo parece ser bastante apropriado
(SOUSA-LIMA & GROCH, 2010).

Populacdes de baleias-jubarte sofreram grande declinio durante o periodo da caca
comercial pelo mundo, com o numero de animais sendo reduzido a apenas 10% do que havia
anteriormente a exploracdo (CLAPHAM et al., 1999b), principalmente no Hemisfério Sul,
onde estima-se que mais de 200 mil jubartes foram mortas (FINDLAY, 2000). Ap6s 1966,

com a proibicdo da caca comercial de jubartes no mundo, os estoques apresentam uma



crescente recuperacdo, resultando na recente mudanga de status de conservagdo da espécie de
“Vulneravel” para “Baixo Risco”, de acordo com a lista da [UCN (REILLY et al., 2008;
IUCN, 2009).
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“0 tamanho corporal de baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) estimado por
fotogrametria e a influéncia na distribuigdo espaco-temporal durante o periodo
reprodutivo.”

Christine Del Vechio et al.
RESUMO

O conhecimento do tamanho corporal de cetaceos gera informagfes fundamentais
sobre aspectos ecologicos e padrbes comportamentais. Em muitas espécies, esta relacionado
ao sucesso reprodutivo, onde fémeas com melhores condi¢bes fisicas apresentam maior
probabilidade de gerar filhotes com chances de sobrevivéncia; e as interacBes fisicas
interespecificas geralmente favorecem machos grandes. A fotogrametria € uma técnica
amplamente utilizada para estimar padrdes mensuraveis de diferentes espécies, pois nédo
requer captura dos animais. Neste estudo aplicou-se a técnica de fotogrametria da nadadeira
caudal para prever o tamanho corporal de jubartes, e verificar a influencia desta variavel na
distribuicdo na area reprodutiva do Estado da Bahia. Coletaram-se dados durante seis
temporadas na Praia do Forte e em Abrolhos, esta ultima a maior concentracdo de espécimes
no Brasil. As nadadeiras caudais de 261 individuos foram fotografadas a partir de
embarcacao, e, simultaneamente, registrou-se a distancia entre o animal e a cdmera utilizando
telémetro a laser. Um modelo linear, com dados de animais encalhados, foi elaborado para
descrever a relacdo entre o comprimento corporal e a largura da nadadeira caudal. Os
tamanhos corporais médios dos individuos foram diferentes para as duas areas estudadas,
sugerindo o uso de subareas distintamente por individuos em cada estagio reprodutivo. Sendo
esta uma crescente populacdo, animais menores tendem a procuram &areas menos densas,
evitando o gasto energético das constantes disputas por parceiros sexuais.
Palavras-chave: morfometria, alometria, particdo de habitat, Brasil.

ABSTRACT
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Knowledge of humpback whale body size is invaluable to many aspects of the ecology
and behavior of the species. In many cetaceans, body length is related to mating success, as
females with good body condition may have larger probabilities to produce an offspring with
survival chances; interespecific physical contests generally favours larger males.
Photogrammetry is a widely used technique to estimate morphological patterns in several
mammals, since it does not require animal handling. This study applied fluke width
photogrammetry technique and developed adjusts to the species. Data were collected along
six breeding seasons in Bahia State, the main humpback whale wintering ground off Brazil.
Fluke width was estimated from 261 whales photographed and distances from the focal
animal to the boat were simultaneously taken using range-finder. A linear model was
constructed to describe the relationship between fluke width and total body size from stranded
animals. The average body sizes of humpback whales from the two studied areas were
statistically different, suggesting the use of sub-regions distinctly by each stage of maturation.
Usually, smaller animals tend to seek less dense areas to avoid the energy expenditure of

constant agonistic interactions.

Keywords: morphommetry, alommetry, habitat partition, Brazil.
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INTRODUCAO

O conhecimento do tamanho corporal de cetaceos traz informacgdes fundamentais
sobre diferentes aspectos ecologicos e padrdes sociais de comportamento, que aumentam o
entendimento de aspectos da estrutura etaria, das relagdes hierarquicas, dindmica social e dos
padrdes de distribuicdo espacial de uma populacdo. Porém, obter o tamanho corporal destes
animais em vida livre & um desafio. Tradicionalmente, dados morfométricos de mamiferos
aquaticos sdo obtidos de animais mortos na época da caca (ver True 1904; Matthews 1937;
Mackintosh 1942; Chittleborough 1955, 1965; Omura 1955; Tomilin 1967, Clapham et al.
1997), encalhados ou capturados acidentalmente (Stevick 1999).

A fotogrametria vem sendo amplamente utilizada na estimativa de padrbes
morfométricos de cetaceos em vida livre devido a precisao e caracteristica ndo invasiva (e.g.
Dawson et al. 1995; Spitz et al. 2000; Perryman & Lynn 2002; Jaquet 2006). Segundo a
Associacdo Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS 1997), a
fotogrametria €: “a arte, ciéncia, e tecnologia de se obter informagdes confidveis sobre objetos
fisicos e 0 meio-ambiente, através de gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens e padrdes
de energia eletromagnética radiante e outros fendmenos”. Trata-se da transformacgdo do
sistema fotografico bidimensional para o tridimensional, representado pelo prdprio objeto

(Silva 1999). Devido a sua,

Diferentes técnicas da fotogrametria tém sido desenvolvidas e aplicadas por
pesquisadores da morfologia e histéria de vida de populagdes de cetaceos. Uma delas é a
fotogrametria de cetaceos de grande (Balaena mysticetus, Cubbage & Calambokidis, 1987;
Balaenoptera physalus - Ratnaswamy & Winn, 1993; Eschrichtius robustus - Perryman &
Lynn, 2002; Orcinus orca - Pitman et al., 2007) e pequeno porte a partir de aeronave

(golfinhos comuns Delphinus delphis - Perryman & Lynn, 1993; Dawson et al. 1995;
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Growecott et al. 2012). Jaquet (2006) combinou as técnicas de fotogrametria e acustica e
estimou com precisdo o tamanho corporal total de cachalotes (Physeter macrocephalus,
Linnaeus, 1758). A estéreo-fotogrametria é outro método que consiste no registro simultaneo
de duas imagens por cameras posicionadas a em uma base fixa (Cubbage & Calambokidis,
1987; Dawson et al. 1995; Growcott et al. 2012). Estudos similares foram realizados com
outros grupos de animais aquaticos, como por exemplo, tubarbes (Rohner et al. 2015) e

pinipedes (Meise et al. 2014).

Para espécies de cetdceos que ocorrem em Aaguas tlrbidas, nas quais sdo raras
visualizacdes do corpo inteiro do animal, desenvolveram-se técnicas em que coleta-se a
medida da parte do corpo mais frequentemente visivel na superficie. Para tal, foram
elaboradas equacbes que expressam a relacdo matematica entre as medidas das partes
corporais mensuradas com o comprimento total. Esta relacdo é estabelecida com dados de
animais encalhados (e.g. Sousa-Lima & Groch 2010; Cubbage & Calambokidis 1987).
Quando a parte do corpo usada para estimar os pardmetros morfométricos contém
caracteristicas individuais na espécie, é possivel combinar as técnicas de fotogrametria e foto-
identificacédo, coletando os dados simultaneamente (e.g. Webster et al. 2010; Spitz et al. 2000,
2002; Pack et al. 2009; 2012). Tais coletas sdo maximizadas quando a espécie em estudo
exibe frequentes comportamentos aéreos, como no caso das baleias jubartes (Megaptera
novaeangliae Borowski 1871). Nesta espécie é possivel identificar os individuos pelos
padrdes de serrilhado da borda e da coloracéo da face ventral da nadadeira caudal (Katona et
al. 1979; Katona & Whitehead 1981), que é regularmente exposta quando o animal realiza
mergulhos profundos ou batidas de cauda.

Como todos os Misticetos, as jubartes apresentam dimorfismo sexual com fémeas
maiores que 0s machos de um a um metro e meio (Chittleborough 1965). Os filhotes nascem

com 3,96 a 4,24 m de comprimento e iniciam o processo de independéncia da mde com
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aproximadamente um ano, quando j& medem cerca de 8 a 10 m (Clapham et al. 1999).
Atingem a maturidade sexual com aproximadamente 5 anos de idade (Chittleborough 1965;
Clapham 1992), quando as fémeas estdo com média de 12,09 m de comprimento
(Chittleborough 1965). Os adultos chegam a tamanhos corporais de 16 a 17 m, sendo 0s
maiores registros de uma fémea com 18,6 m e um macho de 17,4 m (Clapham et al, 1997),
realizados nas estacOes baleeiras da California.

O comprimento dos individuos de jubarte pode estar relacionado ao sucesso
reprodutivo na competicdo intrassexual (Davies & Halliday 1978; Webster 1992; Leutenegger
& Kelly 2006; Dubey et al. 2009; Fish & Lara 2005). Estudos com a espécie demonstraram
que escortes principais (i.e. animais que ficam mais proximos as fémeas) sdo geralmente os
maiores animais do grupo (Spitz et al. 2002) e que, aparentemente, 0s machos também
preferem associar-se a fémeas maiores (Pack et al. 2009). Estas possivelmente apresentam
maior probabilidade de produzir filhotes com grandes chances de sobrevivéncia (Ralls 1976;
Shine et al. 2006; Pack et al. 2009).

Neste contexto, o tamanho corporal, associado a maturidade e a posicao social de um
individuo, pode apresentar influéncia na distribui¢do espacial dos individuos dentro das areas
de reproducdo. Estudos na costa brasileira identificaram que as baleias jubartes ndo se
distribuem uniformemente, agregando-se em subéareas (Andriolo et al. 2010; Wedekin et al.
2010). A segregacdo nessas areas é determinada por diversos fatores ecologicos e ambientais,
como tempo de migracgéo (e.g. Dawbin 1966), profundidade (e.g. Rossi-Santos et al. 2008) e
categoria de grupo (Ersts & Rosembaum 2003). Por exemplo, grupos com filhotes geralmente
frequentam aguas mais rasas proximas a sistemas insulares ou da costa, enquanto grupos
competitivos sdo encontrados com maior frequéncia em areas profundas (Martins et al. 2001).
Padrbes de distribuicdo semelhantes foram observados em éareas reprodutivas no Caribe e
Hawaii, onde os grupos sociais selecionaram seus habitats preferenciais de acordo com o

sexo, idade e estado reprodutivo (Herman & Antinoja 1977; Whitehead & Moore 1982;
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Mattila & Clapham 1989; Glockner-Ferrari & Ferrari 1990; Smultea 1994). A sequéncia
temporal de migracdo entre as areas de reproducdo e alimentacdo e a ocupacdo das areas
tropicais, estd associada ao estagio reprodutivo da espécie: fémeas no final da lactacédo
juntamente com seus filhotes de um ano sdo as primeiras a chegarem as areas tropicais,
seguidas dos animais imaturos de ambos os sexos, machos maduros e fémeas sem sinal de
gravidez recente. As Ultimas a chegar sdo as fémeas no final da gestacdo (Nishiwaki 1959;
Chittleborough 1965; Dawbin 1966).

A populacdo de jubartes do Estoque A (IWC 1998, 2005) frequenta o nordeste
brasileiro durante a temporada reprodutiva, entre os meses julho a novembro (Siciliano 1997;
Martins et al. 2001). Tem como principal area de agregacdo a regido do Banco dos Abrolhos
(Andriolo et al. 2006), no Estado da Bahia, e apresenta crescimento populacional de
aproximadamente 7,4% por ano (Ward et al. 2011). Essa crescente recuperacdo (Zerbini et al.
2004, 2011; Ward et al. 2011) resulta na reocupacdo de areas utilizadas no periodo pré-caca
(Rossi-Santos et al. 2008; Andriolo et al. 2010). Acredita-se que a populacédo atual representa
0 equivalente a 23% de antes de 1830 (Morais 2014). O crescente nUmero de avistagens no
litoral Norte da Bahia, na regido da Praia do Forte, sugere ser esta uma area de reocupacdo
(Rossi-Santos et al. 2008), e levanta a importancia de se desenvolver estudos no intuito de
aumentar a compreensdo da dindmica social na reproducdo de populacGes de jubartes em

recuperacao.

O presente estudo investigou se o tamanho corporal é um fator que influencia a
distribuicdo de jubartes nessa importante area de reproducdo do Atlantico Sul Ocidental. Para
tal, desenvolveu-se a técnica de fotogrametria da nadadeira caudal como método para estimar
o tamanho corporal. A hipétese é que individuos maiores ocupem as areas com maior
densidade de baleias, maximizando seu sucesso reprodutivo. Sendo assim, animais menores

deslocam-se para areas periféricas menos densas, para evitar a competicdo e também
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aumentar suas chances de cépula, um padréo observado em diferentes espécies de mamiferos

(e.g. Le Boeuf 1974; Modig 1996).

METODOS

i, Area de estudo

Os dados foram coletados em duas areas do Estado da Bahia: 0 Banco dos Abrolhos
(16°40” a 19°30°S; 37°25° a 39°45°W), area de maior densidade de baleias durante o periodo
reprodutivo (julho-novembro) (Martins et al. 2001); e a regido da Praia do Forte (12°35” a
14°35°S; 37°74" a 38°90°W), ao norte do Estado, area de menor densidade de animais.

O Banco dos Abrolhos é um complexo coralineo com alta biodiversidade e espécies
endémicas, 0 que o faz ser de extrema importancia para conservacao (Dutra et al. 2005). Esta
area localiza-se em uma extensdo 220 km de largura da plataforma continental brasileira, uma
excecao na costa nordeste que é caracterizada por ser estreita (20 a 50 km de extensdo) e com
borda ingreme (Ekau & Knoppers 1994). A regido apresenta condicBGes perfeitas para a
reproducdo e bercario das jubartes e abriga uma grande abundéancia de fémeas com filhotes
(Martins et al. 2001; Morete et al 2007). Ademais, € a maior concentracdo da espécie na costa
brasileira (Andriolo et al. 2010). Estudos de distribuicdo determinaram duas principais areas
de concentracdo no Banco dos Abrolhos: uma ao norte, onde as baleias agregam-se
principalmente em profundidades entre 13 e 21 metros, nos arredores do Arquipélago dos
Abrolhos (Martins et al. 2001) e outra ao sul, localizada ao norte do Estado do Espirito Santo
(Martins et al. 2013).

A regido da Praia do Forte tem o numero de avistagens cada vez maior ao longo dos
anos, e é caracterizada por faixa da plataforma continental bastante estreita (~14 km) e
profundidade média de 50 metros. Situa-se na costa norte do Estado, entre os rios Pojuca (12°

35'30") e Imbassai (12° 30" 30") na longitude 38° W (Silva 1991).
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Figura 1. Litoral brasileiro, com destaque para a regido do Banco dos Abrolhos e da Praia do

Forte, onde foram coletados os dados deste trabalho. (Fonte: Wedekin, 2011)

ii. Coleta de dados

As fotografias foram tiradas a bordo de embarcacgdo, em cruzeiros diérios ao longo das
temporadas reprodutivas (meses de Julho a Novembro) de 2008 a 2013. Aproximou-se de
todos os grupos de baleias avistados durante o cruzeiro, para evitar viés amostral. Os grupos
foram acompanhados com o objetivo de obter um ou mais registros fotograficos da nadadeira
caudal de cada individuo. O monitoramento durou em meédia 44,85 min (07 a 100 min) e foi
realizado a uma distancia media de 85,92 m (18 a 320 m). Cada animal do grupo foi
identificado a partir de marcas corporais, como o0 padrdo de coloracdo da nadadeira caudal
(Katona 1979; Katona & Whitehead 1981), tornando possivel associar o individuo aos

comportamentos e a fotografia. Quando possivel, identificou-se o estagio reprodutivo. Cada
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grupo teve sua localizacdo geografica (medida na embarcacéo) registrada por aparelho GPS
no inicio da observacao.

Registros fotograficos foram obtidos por fotografo equipado com camera Nikon D70,
D80, D200 ou D7000 e lente AF-S VR Zoom-Nikkor 70-300 mm f/4.5-5.6 G. A face ventral
da nadadeira caudal foi fotografada, abrangendo os dois pontos extremos dos lobos e a um
angulo mais perpendicular possivel ao eixo longitudinal da cauda, com o objetivo de evitar
distorcBes Opticas e viabilizar a foto-identificacdo dos individuos. Simultaneamente, um

pesquisador posicionado precisamente ao lado do fotégrafo, coletou a distancia, em metros,

até a baleia utilizando telémetro a laser (range-finder Bushnell 1500) (Figura 2).

Figura 2. Coleta de dados para a estimativa da largura da nadadeira caudal. Fotdgrafo e
telémetro posicionados paralelamente e 0 mais préximos possivel, com a embarcacdo atréas da
baleia. (Imagem: Guilherme Martins)
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iii. Calibragem e precisao na estimativa do tamanho

Testes de calibragem foram feitos para analisar como a estimativa da largura da
nadadeira caudal pode variar de acordo com a distancia e o angulo da camera fotografica em
relacdo ao objeto. Assim, foi possivel conhecer a magnitude do erro em cada situacao,
permitindo calibrar as equacdes preditivas do tamanho corporal com a inclusdo do erro médio
previsto. Para tal, foi feita uma simulacéo utilizando um modelo de caudal feito de madeira
plana, com dimens6es conhecidas (1,69 m) e com escala métrica anexa. As fotografias foram
tiradas de 20 m a 200 m de distancia, a cada intervalo de 20 m, totalizando 10 pontos de
registro. As distancias foram medidas com telémetro a laser (range finder Bushnell 1500)
que, de acordo com o fabricante, apresenta um erro fixo de 0,914 m. Em cada ponto, o objeto
foi fotografado em cinco angulos diferentes (0°, 15°, 30°, 45° e 60°). A configuracdo da
camera fotografica foi a mesma utilizada em campo, ou seja, com distancia focal fixa em 55
mm e foco automatico.

A largura do modelo de caudal foi estimada a partir da analise das imagens pelos
mesmos métodos e célculos supracitados. Considerando que a largura real do modelo €
conhecida (1,69 m), foi estimado o erro gerado em cada situacdo e verificado para quais
distancias e angulos existem distor¢fes Opticas significativas que comprometem a precisdo do
método. A magnitude média encontrada do erro foi incorporada a equacdo preditiva do

tamanho corporal.

iv. Modelo linear : relagdo tamanho total x largura nadadeira caudal

Dados de largura da nadadeira caudal (LC) e tamanho corporal total (TT) de animais
encalhados (Figura 3) foram utilizados para avaliar a relagdo entre estas variaveis e obter
uma equacdo preditiva. Aprimorou-se a equacgdo desenvolvida por Sousa-Lima & Groch
(2010), através da regressdo linear, uma vez que foram incrementadas na base de dados destes

pesquisadores, as informacgdes de 32 animais adultos, totalizando 133 animais. Compilaram-
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se dados disponiveis na literatura (Sousa-Lima &Groch 2010) bem como, informacGes de
animais encalhados na costa australiana (Australian Marine Mammal Center) e na costa
brasileira, estes ultimos provenientes da rede nacional de encalhes: Instituto Baleia Jubarte
(IBJ), Instituto ORCA, Centro Mamiferos Aquaticos (CMA/ICMBIo), Instituto Mamiferos
Agquaticos (IMA), AQUASIS e Instituto Biota.

Para analisar a possibilidade de se desenvolver uma uUnica equacdao com todos oS
animais (N= 133), verificaram-se as diferencas entre as razdes da largura da nadadeira caudal
e o tamanho corporal de machos e fémeas (Teste T, t = 0,28, GL = 28,78, p = 0,78), de
animais encalhados na costa do Brasil e os da costa da Australia, assim como entre baleias
maiores e menores que 8 m (Teste T, t= 4,6; GL = 114,16; p < 0,0001). A partir do resultado
obtido, foram considerados para analise os dados de baleias de ambos 0s sexos e locais de
ocorréncia (N= 54), excluindo-se os animais considerados filhotes (> 8 m) os quais

apresentam uma diferenca significativa em relacdo aos adultos.

S

Largura da
cauda (LC)

Y __

3
y

Tamanho corporal
total (TT)

Figura 3. Dados da largura da nadadeira caudal e o tamanho corporal total, obtidos de
animais encalhados, foram utilizados na regressao linear para determinar a relacdo entre essas

duas dimens0es corporais.
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V. Selecdo das imagens

As fotografias provenientes das temporadas reprodutivas de 2008 a 2013 foram
categorizadas quanto a perpendicularidade do eixo longitudinal da nadadeira caudal em
relacdo a cdmera. As categorias vao de Q1 a Q4, sendo Q1 as caudas que tém 0 eixo em
angulo mais proximo a 90° em relacdo a camera (vide Anexo 01), sendo as diferencas entre
estas calculadas com teste Kruskal Wallis. Considerando que os lobos caudais sdo simétricos
(Sousa-Lima & Groch 2010), a perpendicularidade das nadadeiras caudais na imagem foi
baseada na razdo entre as medidas dos lobos, seguindo os critérios:

- Q1 — Razdo entre 0,91 a 1,0: imagem perpendicular;

- Q2 — Razéo entre 0,78 a 0,90;

- Q3 — Razéo entre 0,61 a 0,78;

- Q4 — Razéo menor que 0,61.

Apdbs a categorizacdo das imagens foi escolhida apenas uma fotografia de cada
individuo para evitar tendéncias na amostragem. Consideraram-se 0s seguintes parametros na
ordem exposta:

- Categoria de maior qualidade (Q1 sobre Q2);

- Imagem com a maior raz&o entre os lobos;

- Cauda menos curvada;

- Melhor foco da imagem.

Vi. Estimativa dos parametros morfométricos

Seguindo o protocolo de Jaquet (2006), as imagens foram analisadas no programa Adobe
Photoshop CS6 pela utilizacdo da ferramenta “Medir”. Com base na contagem dos pixels a
partir das pontas mais proeminentes (Figura 4), mensurou-se a largura total da nadadeira
caudal de cada individuo e dos lobos independentemente. Os lobos foram medidos da

extremidade da cauda até uma linha tragada perpendicular ao notch.
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Ap0s ter sido contado o numero de pixels ao longo da largura da nadadeira caudal
(Lcp), as dimensdes do sensor de cada modelo das cameras utilizadas foram checadas. Este
procedimento foi necessario uma vez que as imagens digitais sdo formadas no sensor
eletronico, localizado no plano focal da camera, e as dimensdes deste variam com o modelo
da camera fotografica. A largura do sensor (em metros) (Ts) foi usada como medida
equivalente a largura (em pixels) da imagem obtida (Imp) (informacdo presente nos
metadados da fotografia). Utilizando a equivaléncia de valores, a largura da caudal na imagem
foi estimada convertendo-se seu comprimento em pixels (Lcp) para metros, usando a equacao
1:

. (Ts X Lcp)
Ti= ——
Imp

Onde Ti é a largura da caudal na imagem em metros; Ts é a largura do sensor
(metros); Lcp € a largura total da caudal na imagem em pixels; e Imp é a largura da imagem
em pixels.

A partir do valor de Ti, foi calculada a largura da nadadeira caudal, através da
semelhanca de tridngulos, usando as relacBes matematicas entre o tamanho da cauda na
imagem (Ti) e a largura real (LC), e entre a distancia focal (DF) e a distancia entre a camera e

a baleia (Dist) (Figura 4) utilizando a equacéo 2:

- (Dist x Ti)
N DF
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DF Dist

Figura 4. Semelhanca de tridngulos relativa a formacdo da imagem na camera. Ti é a
largura da cauda na imagem, que tem sua medida equivalente a LC (largura da nadadeira
caudal), e a medida DF (distancia focal) € correspondente a Dist, que é a distancia entre a

camera e a baleia (todas as medidas em metros).

Baleias que tinham pedacos faltando em ambos os lobos da nadadeira caudal, foram
excluidas da analise. No caso de individuos que possuiam apenas um lobo inteiro na imagem,
mediu-se 0 numero de pixels do ponto extremo do lobo até uma linha perpendicular partindo

do notch, dobrando-se essa medida para obter a largura da nadadeira caudal (Lcp).

vii.  VariacOes espaco-temporais na estimativa do tamanho corporal.

Foram realizadas analises comparativas interanuais entre os tamanhos corporais dos
individuos encontrados entre os anos de 2008 a 2013. Também foram exploradas as variacdes
ao longo dos meses da temporada reprodutiva (intra-anuais), em ambas as analises utilizaram-
se ANOVA e teste post-Hoc Tukey HSD.

As médias dos conjuntos de dados das duas areas de estudo foram comparadas com o
teste paramétrico T-Student. ApGs o tamanho corporal das baleias ter sido estimado, suas
coordenadas geograficas foram plotadas no mapa, utilizando o programa ESRI ArcMap
(versdo 10), para observar a distribuicdo dos tamanhos corporais durante o periodo

reprodutivo dessa populagao.
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RESULTADOS

I. Calibragem do método e precisdo na estimativa

O angulo longitudinal entre o fotdgrafo e o objeto influenciou significativamente o
erro das estimativas de largura (Kruskal Wallis: H= 46,23; GL= 4; p < 0,0001), ao contrario
da distancia entre a camera e o objeto, que ndo influenciou na estimativa (Kruskal Wallis: H=
1,44; GL=9; p = 0,99). Quando o angulo em relacéo ao objeto foi de 0° e 15° o erro foi de até
4,8% em relacdo a largura real do objeto, com média do erro igual a 3,44% (Figura 5).
Angulos maiores geraram subestimativas relativamente altas de 9,3 a 46% do valor real da
medida (Figura 5). Assim, somente fotografias de baleias tomadas dentro desta faixa foram
selecionadas para andlise, bem como, o valor médio do erro foi incorporado na equacdo de

predicdo do tamanho corporal dos individuos.
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Figura 5. Erro na estimativa da largura do objeto, em porcentagem do tamanho conhecido
(1,69 m), gerado a partir de fotografias tomadas a diferentes distancias e angulos em relacéo

ao objeto. Os erros foram todos negativos, ou seja, houve sempre subestimativa. Nota-se que
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houve pouca varia¢do no erro da estimativa devido a distancia ao objeto, mas houve muita

diferenca no erro gerado quando o objeto foi fotografado em angulos distintos.

|
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Figura 6. Estimativa do tamanho do modelo de madeira com o aumento do angulo
longitudinal. Note crescente subestimativa do tamanho real (1,69 m) conforme aumenta o

angulo.

Quanto mais a cauda estd perpendicular a cdmera, maior serd a simetria dos lobos
(Figura 7). Lobos simétricos apresentaram razdo das medidas de comprimento mais proxima
de 1. Assim, utilizou-se esse critério para categorizar a qualidade das fotografias de
nadadeiras. Somente imagens Q1 e Q2 foram usadas. Os resultados das estimativas de largura
da cauda de imagens Q1 e Q2 foram condizentes com os dados biométricos reais e comuns

encontrado em encalhadas.
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Figura 7. Proporcdo das medidas dos lobos caudais conforme o angulo do eixo longitudinal.
Na foto a esquerda, a cauda esta aparentemente perpendicular a cAmera, e a medida dos lobos
é simétrica (razdo= 0,97). Na foto a direita, o angulo do eixo longitudinal aparenta ser maior

que 15°, com a razao entre os lobos de 0,63.

ii. Modelo linear (Tamanho total x largura nadadeira caudal)

Houve relacdo linear entre o tamanho corporal total e a largura da nadadeira caudal
para adultos e juvenis (animais > 8 m) (Figura 8). O modelo de regresséo linear demonstrou
relacdo significativa entre tamanho corporal estimado (TT) e largura da caudal (LC) (R*=0,76;
F=170,7; GL = 52; p < 0,0001). Incorporando a subestimacdo média de 3,44%, obtida nos
testes para as caudas Q1 e Q2, foi gerada a seguinte equagéo de predi¢do do tamanho corporal

total das baleias jubartes:

TT = 3,57 + 2,27 x (LC X 1,0344)
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Figura 8. Regressdo linear entre o tamanho total e a largura da nadadeira caudal, e a equacéo
que determina a relagéo entre essas duas dimensdes. A linha de tendéncia indica o ajuste do
modelo entre as variaveis. As linhas pontilhadas demonstram o intervalo de confianca de
95%.

ii. Selecdo das imagens

Foram analisadas 464 fotografias de nadadeiras caudais coletadas durante as
temporadas reprodutivas de 2008 a 2013. As imagens da categoria Q1 foram as mais
abundantes, com 37,9% (n = 176), seguidas de Q3 (31,7%; n = 147), Q2 (23,3%; n = 108) e
por Ultimo Q4 (7,1%; n = 33). Comparando as estimativas de tamanho corporal constatou-se
que ha diferencas significativas entre as fotografias das diferentes categorias (Kruskal Wallis,
¥2 =51,76; GL = 3, p < 0,0001). Essa diferenca ndo foi observada entre as imagens Q1 e Q2
(Teste post hoc Tukey HSD: p= 0,48) (n= 261; X o1= 13,12 m; X o= 12,81 m). Assim,
somente estas 261 imagens de animais distintos atenderam as premissas iniciais para
aplicacdo do método e foram consideradas para as analises. Destas, 202 (78%) foram dados

coletados em Abrolhos e 59 (22%) na Praia do Forte.
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iv. Estimativa dos parametros morfométricos
Os resultados apresentaram média na estimativa de tamanho de 13,31 m (DP = 1,48),
com maior representatividade nos tamanhos entre 12 e 13 m (18,6%) e menor nos tamanhos

entre 6 e 8 m (1,05%) (Figura 9).
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Figura 9. Histograma com as frequéncias absolutas dos tamanhos corporais (metros) da

baleia jubarte estimados no litoral da Bahia.

V. Variacao espaco-temporal

A comparacdo interanual ndo apresentou diferenca significativa no tamanho corporal
das jubartes dentre os anos de 2008 a 2013 (Figura 10a) (ANOVA: F=0,714; GL= 259; p=
0,4), quando se analisou toda a amostra. Também ndo houve diferenca interanual analisando
os dados de Abrolhos (ANOVA: F = 0,93; GL = 200; p = 0,34) e Praia do Forte (n = 59; y*=

4,9; GL = 3; p = 0,18) separadamente (Figura 10b e c).



34

18

E - P E — o
T o - H . = w | .
2 " T : LT : | T T !
o T | — L i o i (] i h E———
O I I I Y | |:| s I | | d
.E o | : 1 . T -E o : T !
N R A i
F o —-— = L F e - - e
- T T T T - T T T
008 2008 210 01 012 2013 W00 200 014 2012 213
aj Ano hj Ano
E w :
= 1 — B
.
8 = | S
I I e ]
;| B0 = g B
E ] -+ T
= o E
- T T
2008 2009 010 2013
c)
Ano

Figura 10. Variagdo interanual entre os tamanhos estimados para a baleia jubarte,
representados pelos retangulos cinza: a) dados de Abrolhos e Praia do Forte; b) Abrolhos; c)
Praia do Forte. As medianas dos tamanhos corporais ndo apresentam diferenca estatistica
entre os anos de 2008 a 2013.

Entretanto ao longo da temporada reprodutiva, na analise intra-anual, houve variagdes
significativas no tamanho dos individuos (ANOVA: F = 4,52; GL = 256; p < 0,01) (Figura
11a). De modo geral, a média do tamanho na populacdo aumenta com o passar dos meses,
com um leve decréscimo em novembro, apresentando maior discrepancia entre 0s meses
julho/outubro e agosto/outubro (Tukey post-hoc: p < 0,01). O mesmo resultado é encontrado
quando os dados de Abrolhos foram analisados separadamente (ANOVA: F = 3,51; GL = 197,
p < 0,01) (Figura 11b). Essa diferenca € encontrada entre os meses de julho/outubro e
julho/setembro (Tukey post-hoc: p < 0,01). J& os meses de outubro/novembro apresentaram
dados similares (p = 0,99), sugerindo a distin¢do de dois grupos de tamanhos corporais ao

longo da temporada: animais menores de julho a agosto, e maiores de setembro a novembro
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(Tabela 2). Na Praia do Forte, o tamanho dos individuos ao longo da temporada néo variou

estatisticamente (ANOVA: F = 0,84; GL =55; p = 0,57) (Figura 11c).

Tabela 2. Média e amplitude dos tamanhos corporais da baleia-jubarte estimados no Banco

dos Abrolhos (AB) e na Praia do Forte (PF).

Més / Média  Amplitude  Média  Amplitude Média Amplitude
Tamanho (m) AB AB PF PF AB + PF AB + PF
Julho 12,79 10,07-17,95 12,39 10,85-13,16 12,28 10,07 - 17,95
Agosto 13,09 10,03-1540 12,76 10,12 -16,30 12,96 10,03 - 16,30
Setembro 13,49 10,29-17,05 13,06 10,32 -16,74 13,37 10,32 - 16,74
Outubro 13,79 10,78-17,10 13,39 11,85-1554 13,73 10,78 - 17,10
Novembro 13,88 11,86 -17,30 = - 13,49 11,86 - 17,30
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Figura 12. Variacdo intra-anual, representada pela altura dos retangulos, dos tamanhos

corporais estimados para as baleias-jubartes das duas areas de estudo (a); de Abrolhos (b) e
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Praia do Forte (c). Observa-se um gradual aumento das médias e medianas (traco preto) no

decorrer da temporada, com diminui¢do néo significativa no més de novembro.
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Figura 13. Mapas das areas de estudo, a esquerda a regido do Banco dos Abrolhos e a direita,
a regido da Praia do Forte. As baleias jubartes avistadas que tiveram o tamanho corporal
estimado sao representadas pelos circulos verdes. A dimensdo do circulo refere-se a classe de

tamanho a qual pertence cada individuo (legenda).

O tamanho corporal estimado para as baleias de Abrolhos foi em média de 13,41 m (n
= 202; DP = 1,5), enquanto na Praia do Forte, a média de tamanhos foi de 12,96 m (n = 59;
DP = 1,36) (Figura 13). Observou-se diferenca estatistica no tamanho dos individuos

amostrados nas areas de estudo (F = 4,27; GL = 259; p = 0,04).
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DISCUSSAO

I. Calibragem do método

As repetidas estimativas da largura do modelo de caudal apresentaram diferenca
pequena em relacdo ao tamanho real quando o &ngulo foi < 15°, sugerindo que erros inerentes
a camera, lente, telémetro a laser e contagem de pixels sdo pouco significativos. Porém,
recomenda-se que para cada equipamento esta porcentagem de erro seja calculada.

A distancia entre a cdmera e 0 objeto demonstrou ndo ser um fator que afeta
significativamente a estimativa de tamanho, o que corresponde aos achados de outros estudos
de fotogrametria (e.g. Jaquet 2006). Esse fato facilita a aplicacdo da técnica para o estudo de
cetaceos, devido a dificuldade em prever a que distancia os animais irdo emergir. Além disso,
uma aproximacdo maior ndo é sempre possivel e pode causar distarbios, principalmente na
presenca de filhotes (Morete et al. 2007).

O posicionamento do eixo longitudinal do modelo de caudal em &ngulos < 15° gerou
erros nao representativos na estimativa da largura, semelhante ao resultado encontrado por
Jaquet (2006) com angulos < 10°. Entretanto, o erro médio no angulo de 30° é de 11%, e
assim ja representa diferenca significativa do tamanho real, aumentando substancialmente em
angulos > 45°. O angulo do fotografo em relacdo ao modelo da caudal demonstrou ser a
variavel mais influente na estimativa da largura e é, portanto, um parametro fundamental para
certificar a qualidade da fotografia para o uso do método. Portanto, sugere-se que fotografias
obtidas a angulos > 15° ndo sejam usadas para tais estimativas. Apesar de ainda ndo ser
possivel inferir com exatiddo em qual a&ngulo encontra-se a nadadeira caudal na fotografia, as
categorias de qualidade aqui definidas provavelmente refletem bem os limites do
posicionamento ideal para estimativa do tamanho. Assumindo-se que os lobos sdo simétricos
(Sousa-Lima & Groch, 2010), quanto mais perpendicular a nadadeira caudal encontra-se em

relacdo a cAmera, mais proxima de 1 sera a razdo entre a medida destes.
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A curvatura natural das nadadeiras caudais de jubartes, possivelmente gera sutil
subestimacdo do tamanho real dos individuos, ja que a relacdo linear utilizada provém de
dados de animais mortos, que sdo medidos com a nadadeira esticada no chdo. Esse fato nédo
inviabiliza as comparacdes de tamanho dentre individuos da mesma espécie, ja que espera-se
que variacOes desta origem sejam relativamente constantes quando utiliza-se 0 mesmo
método. Para quantificar e corrigir essas variacdes, seria necessario transformar a imagem
bidimensional em tridimensional e mensurar a superficie ocupada de uma ponta a outra da
nadadeira. Tal procedimento ndo foi adotado no presente estudo, e assumiu-se a variacao na
curvatura da cauda como inerente ao método. Sugere-se que estudos futuros realizem a
analise tridimensional para eliminar este fator e aumentar a precisao.

Distancias maiores que 200 m ndo foram testadas e podem gerar erros desconhecidos na

estimativa de tamanho.

ii. Modelo linear: relagdo tamanho total x largura nadadeira caudal

Filhotes de jubarte nascem com aproximadamente 3,96 — 4,57 m de comprimento
(Clapham et al. 1999) e permanecem com suas mées alimentando-se de leite rico em gordura
até tornarem-se independentes no final do seu primeiro ano de vida, quando atingem 8 — 10 m
(Clapham et al., 1999). Como o crescimento corporal da espécie é alométrico, assim como
registrado para baleias fin (Balaenoptera physallus, Linnaeus 1758) (Rathaswamy & Winn
1993), as propor¢des corporais (razdo largura da caudal / tamanho corporal) demonstraram ser
significantemente diferentes para adultos e filhotes. Assim, a equacéo linear obtida com dados
dos animais encalhados, desenvolvida neste estudo, foi usada para predizer o tamanho
corporal total a partir da largura da nadadeira caudal das jubartes adultas (> 8 m) da

populacéo reprodutiva da costa brasileira.
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Representantes dessa espécie exibem comportamentos aéreos com frequéncia,
maximizando a coleta de dados de estimativa de tamanho corporal, juntamente com a

fotoidentificacdo quando o protocolo sugerido neste estudo é utilizado.

iii. Estimativa dos parametros

A maioria das estimativas foi de tamanhos corporais entre 12 e 13 m, correspondente
ao de jubartes maduras e reprodutivamente ativas (Chittleborough 1965; Clapham 1992),
como esperado para as areas tropicais. Os maiores exemplares que se tem registro mediam
17,4 m (macho) e 18,6 m (fémea) (Clapham et al. 1997), encontrados na estacdo baleeira da
Califérnia nos anos de 1919 e 1928, respectivamente (Clapham & Mead 1999). No presente
estudo, apenas 3% animais tiveram os tamanhos corporais estimados entre 17 a 18 m. Apenas
2% das estimativas foram de tamanhos maiores que 18 metros, assim tal resultado foi
considerado erro na leitura da distancia entre a cAmera e a baleia no momento da coleta

devido @ ma comunicacédo a bordo ou movimentacdo da embarcacao.

Iv. Variacao espacgo-temporal do tamanho corporal das baleias-jubartes

O aumento do tamanho médio das baleias durante ao longo da temporada reprodutiva
pode ser devido ao escalonamento na ordem de migracdo relacionado ao sexo e a classe de
maturagdo (Lockyer 1981; Chittleborough 1965; Dawbin 1966; Nishiwaki 1959). A variagdo
no tempo de migragdo provavelmente determina a média do tamanho corporal, assim como a
ocupacdo da area. A presenca em grande nimero de animais imaturos no inicio da temporada
pode gerar menor média de tamanho nos meses de julho e agosto. Com a aproximacao do
final da temporada (setembro/outubro), o comprimento dos animais aumenta

significantemente, provavelmente devido a predominancia de animais maduros na populacao.
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N&o houve variacdo anual no comprimento das baleias nos 6 anos de coleta, podendo
ndo ser um horizonte de tempo suficiente para detectar o crescimento no tamanho dos

representantes desta populacéo.

V. Comparacéo de tamanho corporal entre Abrolhos e Praia do Forte

Esse trabalho verifica, pela primeira vez, uma particdo de habitat pelo tamanho
corporal de baleias-jubarte na area reprodutiva no Brasil. A preferéncia de habitat é definida
por complexas interacfes entre condi¢cBes ambientais, requerimentos bioldgicos e padrbes de
comportamento (Ersts & Rosembaum 2003). O ambiente é um dos fatores mais importantes
na escolha da area de uso pelas jubartes durante a temporada reprodutiva (Ward et al. 2011).
E foi observado no Brasil e em outras areas de agregacdo ao redor do mundo, que individuos
da mesma populacdo podem alternar entre subareas durante o periodo reprodutivo
(Constantine et al. 2007; Steel et al. 2008; Wedekin et al. 2010).

O Banco dos Abrolhos ¢é considerado a principal area de agregacdo de jubartes do
Atlantico Sul Ocidental. Durante o inverno austral (e.g. Andriolo et al. 2006) atrai cerca de
16.774 (CV = 40,2, Cl 95% = 9,290-30,294, levantamento embarcado), (Bortolotto 2014) ou
de um ponto de vista mais conservador, 6.404 baleias (CV = 0,11, IC 95% = 5.084-8.068,
levantamento aéreo) (Andriolo et al. 2010) a cada inverno. O nimero de baleias avistadas ao
longo dos anos confirma a previséo de crescimento populacional de Ward et al. (2011) de
7,4% ao ano. Este aumento possivelmente esta relacionado ao fato de Abrolhos possuir
caracteristicas Otimas de habitat para as atividades reprodutivas da espécie (Zerbini et al.
2011; Ward et al. 2011).

Por outro lado, o numero crescente de jubartes nos arredores da Praia do Forte sugere
a reocupacéo de areas utilizadas antes da caca devido a recuperacao deste Estoque (Zerbini et
al. 2006; Rossi-Santos et al. 2008). De fato, em uma populacdo crescente, é esperado que

alguns individuos busquem éareas menos densas (Ward et al. 2011). Esta regido apresenta
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caracteristicas batimétricas e topograficas similares as de areas de reproducdo ao redor do
mundo, sendo provavelmente a baixa profundidade (< 50 m) uma das caracteristicas mais
atrativas para as baleias (Rossi-Santos et al. 2008).

Wedekin et al. (2010) observaram baixo intercambio de areas dos animais nos
catalogos de fotoidentificacdo de Abrolhos e da Praia do Forte. As reavistagens foram mais
frequentes dentro da mesma subarea, sugerindo certo grau de fidelidade as subareas pelos
individuos desta espécie (Wedekin et al. 2010). Este mesmo padrdo foi observado para as
baleias do Estoque E, que se reproduzem no Leste da Australia e Tonga, no Pacifico Sul
(Constantine et al. 2007; Steel et al. 2008).

A diferenca significativa de tamanho encontrada entre um habitat 6timo e uma area de
reocupacao pode ter influéncia de diversos fatores ambientais e ecologicos da histéria de vida
das jubartes. Um deles é a possivel particdo de habitat realizado pelas baleias em diferentes
estadgios de maturidade e condicdo fisica. Como Abrolhos é a area de maior densidade
(Andriolo et al. 2010), sdo melhores as chances de encontrar um parceiro reprodutivo. As
fémeas estdo distribuidas ampla e imprevisivelmente, impossibilitando os machos de
monopolizar um grupo de fémeas ou estabelecer territorialidade. Assim engajam em
comportamentos agonisticos para obter o acesso a uma fémea, ao invés de varias (Clapham
1996). Nessas disputas, escortes principais, sendo os maiores individuos, tém vantagens
fisicas e permanecem por mais tempo ao lado das fémeas (Spitz et al. 2002) aumentando suas
chances de sucesso reprodutivo. Como ha vantagens para animais de maior tamanho corporal
nas interagdes interespecificas (Spitz et al. 2002; Pack et al. 2009, 2012), baleias menores
podem ser encorajadas a procurar locais com menor densidade, como a Praia do Forte, onde
havera menor chance de encontrar potenciais parceiros reprodutivos, porém ha menor
competicdo (Clapham 1996; Davies & Halliday 1978). Essa dindmica e analoga a teoria do
forrageamento 6timo, que prevé que o fitness dos individuos sera maior em areas com menor

densidade de recursos do que uma area com recursos de melhor qualidade, mas maior



42

densidade de coespecificos e, portanto, maior competicdo. Nessas areas menos densas,
machos podem executar comportamentos como o canto, para atrair fémeas (Clapham 1996).
Os custos e beneficios nas atividades reprodutivas apresentam variacbes na magnitude de
acordo com as condicdes fisicas de cada individuo. Em espécies em que a competicdo por
parceiros reprodutivos é grande, os animais com melhores condicGes fisicas geralmente
apresentam maior capacidade de suportar 0os custos energéticos da competicdo, enquanto
animais menores podem ter mais chances de sucesso se optarem por um parceiro reprodutivo
que exija menor competicdo, o que resulta em diferencas no trade-off ideal (Hoglund &
Alatalo 1995; Fawcet & Johnstone 2012).

Muitos animais de 17 a 18 m foram retirados da populacdo durante a época da caca, 0
que torna rara atualmente a avistagem de um animal com estas dimensdes (Clapham & Mead
1999). Entretanto, populacdes em que a exploracdo parou ha mais de trés décadas e estdo em
recuperacdo, pode haver um pequeno numero de individuos que ja atingiram esse tamanho,

como encontrado nas estimativas deste estudo.

CONCLUSAO

A fotogrametria da nadadeira caudal mostrou-se bastante Gtil para estimar o tamanho
corporal total de jubartes. A coleta de dados segue praticamente 0 mesmo protocolo da
habitual foto-identificacdo, e assim as coletas ndo alteram a logistica de campo e podem
ocorrer simultaneamente. E de fécil replicacdo, pois os célculos se adaptam aos diferentes
equipamentos fotograficos; possui grande plasticidade de uso em outras espécies de cetaceos
e possibilita a utilizacdo da medida de qualquer parte corporal, que tenha as dimensdes
conhecidas, como preditor do comprimento total. Para jubartes, recomenda-se 0 uso da

largura da nadadeira caudal para estimar o tamanho total, pois além destas variaveis



43

apresentarem forte relacdo, a coleta de dados é maximizada pelos frequentes comportamentos
aéreos da espécie que expde essa parte do corpo.

As jubartes do Estoque A pertencem a mesma populacdo genética (Cypriano-Souza
2008) apesar de ocuparem uma enorme area durante o inverno austral (Wedekin et al. 2010;
Zerbini et al. 2010). As diferencas de tamanho entre as duas areas estudadas, reforcam a
sugestdo de que os individuos utilizam subéareas ao longo da area reprodutiva (Wedekin et al.
2010; Andriolo et al. 2010) e essa ocupacao € direcionada, principalmente, pela classe de
maturacdo, sexo e variacdes espaco-temporais. Sabe-se que a condicdo fisica € um fator
importante nas interacOes interespecificas da espécie (Pack et al. 2009, 2012; Spitz et al.
2002; Ralls 1976), assim jubartes com tamanhos corporais menores podem ser encorajadas a
se deslocar para uma area com menor densidade, porém com menor gasto energético na
competicdo por um parceiro sexual, aumentando suas chances de sucesso reprodutivo. Os
animais provavelmente frequentam a mesma subarea enquanto esta apresenta caracteristicas
que favorecem seu sucesso reprodutivo (e.g. Smultea 1994), apresentando certo grau de
fidelidade (Wedekin et al. 2010). Apenas uma por¢do dos individuos parece transitar longas

distancias na mesma temporada reprodutiva utilizando multiplas subareas da costa.
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ANEXO 01

As fotografias foram categorizadas de acordo com seu angulo do eixo longitudinal,
(considerando a linha perpendicular ao notch o ponto 0°) de acordo com a razdo entre as

medidas dos lobos caudais:

- Q1: nadadeira caudal posicionada perpendicular a camera, a razdo entre 0,91 e 1,0 (Figura
1.1).

- Q2: razdo entre as medidas dos lobos caudais: 0,80 e 0,90 (Figura 1.2).

- Q3: razdo entre as medidas dos lobos: 0,61 a 0,79 (Figura 1.3).

- Q4: razdo entre as medidas dos lobos < 0,61 (Figura 1.4).

Figura 1.1. Fotografia com a melhor qualidade (Q1) para aplicagdo do método de

fotogrametria, perpendicular a cdmera, angulo 0°.
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Figura 1.2: Caudal Q2 com razdo entre as medidas dos lobos caudais entre 0,80 e

0,90.

Figura 1.3. Fotografia Q3, razdo entre os lobos entre 0,61 e 0,70. Caudais dessa categoria ja

ndo sdo consideradas para andlise por subestimar o tamanho real em 11% em média.



Figura 1.4: Fotografia categoria Q4,

razdo < 0,61.
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