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“Se voce quiser ver uma baleia,
vai precisar de uma janela

e de um oceano,

vai precisar

de tempo para esperar

de tempo para olhar

de tempo para pensar,

“sera que ¢ uma baleia?”

[...]

Se vocé quiser ver uma baleia,
vai precisar manter os olhos no mar
e esperar

esperar

esperar”

Julie Fogliano



ATIVIDADE VOCAL DOS CANTORES DE BALEIA-JUBARTE
(Megaptera novaeangliae) EM UMA AREA REPRODUTIVA NO SUL DA BAHIA:
CONSTRUINDO UMA LINHA DE BASE ANTES DA INSTALACAO DE UM
COMPLEXO PORTUARIO

RESUMO

A baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) ¢ uma espécie migratoria que anualmente realiza
longas migragdes entre as areas de alimentagdo, localizadas em altas latitudes durante o verdo,
e as reprodutivas, em baixas latitudes durante o inverno. Um dos comportamentos mais
marcantes exibidos por esta espécie € o canto, exclusivo dos machos, que se destaca em duracao
e complexidade, e que embora possa ser registrado ao longo de todo ano, ¢ mais frequentemente
observado nas areas reprodutivas. Sugere-se que o canto esteja envolvido com o sistema de
acasalamento da espécie, e dentre as possiveis funcionalidades, pode ser utilizado para atrair
fémeas ou para estabelecer classificacdo de dominancia entre machos. Ao longo da temporada
reprodutiva, algumas alteracdes podem ser observadas na atividade vocal dos cantores, como
flutuagdes na abundancia ao longo dos dias, influéncia de fatores ciclicos como a hora do dia e
fases da lua, além de alteracdes provocadas por perturbagdes sonoras, sejam elas naturais ou
antropicas. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo descrever os padrdes
temporais e ciclicos: dia da temporada, hora do dia e fases da lua, bem como possiveis
alteragdes provocadas por diferentes graus de agitagdo do mar, logo alteracdes na paisagem
acustica local, na atividade vocal dos machos cantores de baleia-jubarte em Serra Grande, uma
area reprodutiva de reocupagdo no sul do estado da Bahia. Unidades acusticas de gravagdo
autonomas submarinas (oceanpods) foram instaladas entre 2,5 — 2,7 km da costa, € 16 — 22 m
de profundidade. Registros visuais por meio de ponto fixo foram realizados a fim de detectar
as flutua¢des na abundancia de adultos, além da obtencao dos dados de estado do mar. O canto
foi registrado em todos os dias amostrados, contudo flutuagdes sazonais similares as observadas
para abundancia de adultos foram documentadas, sendo caracterizadas por um aumento
continuo do inicio da temporada até o pico, registrado entre o final de agosto e inicio de
setembro, € apds um decréscimo gradual até final de outubro. A atividade vocal dos cantores
também exibiu tendéncias no que diz respeito as fases da lua e diferentes graus de agitagdo do
mar, além dos padrdes didrios observados, havendo uma maior ocorréncia nos periodos de
pouca luz, do final da tarde ao inicio da manha, assim como identificado em outras populagdes.
Este estudo descreve a atividade vocal dos cantores em uma area reprodutiva que até o presente
momento apresenta poucas atividades antropicas, contudo ¢ alvo de empreendimentos futuros
com potencial para alterar a paisagem acustica da regido. Considerando os possiveis impactos
provenientes de atividades desta natureza na comunicagdo acuUstica das baleias, os dados
apresentados neste estudo, podem ser utilizados como uma linha de base para estudos futuros
que visem avaliar os efeitos da futura alteracdo da paisagem acustica no comportamento
acustico da espécie.

Palavras-chave: Monitoramento actstico; Canto; Estratégia reprodutiva; Variagdo sazonal;
Fases da lua.



VOCAL ACTIVITY OF HUMPBACK WHALE'’S SINGERS (Megaptera novaeangliae)
IN A BREEDING GROUND IN SOUTHERN OF BAHIA: BUILDING A BASE LINE
BEFORE INSTALLING A PORT COMPLEX

ABSTRACT

The humpback whale is a migratory species that annually performs long migrations between
feeding grounds, located in high latitudes during the summer, and the reproductive in low
latitudes during the winter. One of the most remarkable behaviors exhibited by this species is
the singing, males-exclusive, that stands out in duration and complexity, what although can be
registered throughout the year, it is often observed in the reproductive areas. It has been
suggested that the singing would be related to the mating system of the species, and among the
possible functionalities, it may be used to attract females or to establish dominance
classification among the males. Throughout the reproductive season, some alterations can be
observed in the vocal activity of the singers, as the fluctuation in the abundance all over the
days, influence of cyclic factors as day hour and phases of the moon, moreover alterations
caused by sound disturbances, which can be natural or anthropic. In this context, this present
study had as object describe the seasonal and cyclical patterns: day of the season, time of day
and moon phases, as well possible alterations caused in different levels of sea agitation, thus
alterations in the local acoustic landscape, in the vocal activity of male singers of humpback
whale in Serra Grande, a reproductive area in reoccupation in the south of Bahia state. Acoustic
unites of autonomous submarine recordings (oceanpods) were installed among 2,5 — 2,7 km of
coast and among 16 — 22 m of depth. Visual records through fixed spots were carried out in
order to detect the fluctuation in the adult’s abundance, besides obtaining the data on the state
of the sea. The singing was recorded in every sampled day, however, seasonal fluctuations,
similar to that were observed to adults abundance, were documented being characterized by a
continual increase of the beginning of the season to the peak, registered between the end of
August and the beginning of September, and after a gradual decrease to end of October. The
vocal activity of the singers also exhibited trends with regard to the phases of the moon and
different degrees of sea agitation, in addition to the daily patterns observed, with a higher
occurrence in the periods of low light, from late afternoon to early morning, as identified in
other populations. This study describes the vocal activity of singers in a breeding ground that
so far has few anthropic activities, however, it is the target of future ventures with the potential
to change the acoustic landscape of the region. Considering the possible impacts of such
activities on the acoustic communication of whales, the data presented in this study may be
used as a baseline for future studies that aim the effects of the future alteration of the acoustic
landscape on the acoustic behavior of the species.

Key-words: Acoustic monitoring; Song; Reproductive strategy; Seasonal variation; Moon
phases.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1.  Contextualizacdo: comunicacao acustica

A comunicagdo entre animais, seja ela, inter ou intraespecifica, envolve a producao de
um sinal, por um ou mais individuos, o qual se propaga no ambiente aquatico, aéreo ou solido,
e ¢ reconhecido por um ou mais receptores, que como resposta, alteram o seu comportamento
(KREBS; DAVIES, 1996). A informagao contida em um sinal pode ser transmitida de forma
visual, como por exemplo, por meio de cores gritantes; auditiva, por meio da produgao de sons;
quimica, envolvendo por exemplo feromdnios; ou tateis, baseadas em toques (SEBEOK, 1965).
Dentre os tipos de sinais emitidos, o actstico ou onda sonora, ¢ um dos quais possui maior
potencial de propaga¢ao no ambiente, podendo alcangar longas distancias, assim, possibilitando
uma comunica¢do mais abrangente em termos espaciais (GERHARD; HUBER, 2002). Dessa
forma, ele pode transmitir informag¢des como a identidade, a localizacdo, o tamanho corporal e

o estado sexual do sinalizador (GERHARD; HUBER, 2002).

A distancia alcangada na propaga¢ao de um sinal actstico ¢ influenciada pelo tipo de
frequéncia emitida, onde frequéncias mais altas com ondas menores alcangcam curtas distancias,
e o contrario acontece com frequéncias mais baixas e de ondas maiores, que sao utilizadas para
comunicagdo a longas distancias (BRADBURY; VEHRENCAMP, 2011). Outro fator de
influéncia a ser levado em consideracao, relaciona-se as propriedades fisicas do meio, por
exemplo, a densidade do meio aquatico ¢ maior do que a do meio atmosférico, como resultado,
a velocidade e distancia de propagacdo do som na 4gua € cerca de cinco vezes maior do que no
ar, podendo sob certas condi¢des viajar milhares de quilometros no oceano (HAWKINS;
MYRBERG, 1983; RICHARDSON et al., 1995). Além disso, durante o processo de
propagag¢ao, os sinais acusticos estdo susceptiveis a alguns efeitos, como o da atenuacdo e o da
degradagdo. Na atenuagdo, ocorre uma diminui¢do progressiva da intensidade do sinal, como
resultado da absor¢ao da energia sonora pelos obstaculos presentes no meio, inclusive o solo
(FORREST, 1994), enquanto na degradacao, o sinal sofre alteragdes estruturais, tais como,
mudancas na frequéncia, presenca de ecos e reverberagdes, decorrentes do espalhamento ou
refracdo do sinal em obstdculos a medida que o som se propaga (MORTON, 1986;
BRADBURY; VEHRENCAMP, 2011).

O entendimento de como os animais lidam com estas distor¢des sonoras durante a
propaga¢do ¢ importante para compreender a evolucdo da comunicacdo acustica, visto que,
fatores que sdo capazes de alterar a composi¢do, bem como a estrutura de um sinal sonoro,

podem ter moldado e/ou restringido a evolugdo da producdo de sons em muitas espécies
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(BRADBURY; VEHRENCAMP, 2011). Somando a vantagem da propagacdo acustica, as
limitagdes visuais impostas pelo ambiente aquatico, dentre elas: turbidez da dgua (AU, 2000);
atenuagao da luminosidade (URICK, 1983); espacamento entre individuos e o fato de muitas
espécies serem solitarias ou viajarem em grupos pequenos por grande parte do ano (STERN,
2000), podemos entender que o desenvolvimento do uso de sinais acusticos como mediadores
da comunicagdo em muitas espécies de hébitat aquatico, pode ser mais vantajoso que outros
meios de comunicacdo (RICHARDSON et al., 1995). Por exemplo, os cetaceos utilizam
primariamente a comunicagao acustica em suas interagdes sociais, sejam para coesao de grupos

ou para transmitir informagdes sobre a aptiddo de um parceiro em potencial (AU, 2000).

1.2. Comunicacio acustica em cetaceos

Possuindo mais de 80 espécies, a ordem Cetacea pode ser dividida em dois grupos: os
Odontoceti, sendo representado pelos cetdceos que possuem dentes, como os botos e golfinhos
e os Mysticeti, onde estdo os ceticeos que possuem barbatanas, como ¢ o caso das grandes
baleias, também chamadas de baleias verdadeiras (REEVES et al., 2002; WILSON; REEDER,
2005). Esta ordem possui representantes em todos os oceanos do mundo, além de mares internos
e algumas bacias fluviais (LODI; BOROBIA, 2013), o que reflete na variedade de tipos de sons
produzidos e suas diferentes finalidades, podendo destacar-se dois tipos: os sons produzidos

por atividades aéreas e os sons produzidos por 6rgaos especializados.

Acredita-se que muitos cetdceos se comuniquem por sons gerados por meio de
atividades aéreas, que sdo realizadas através de saltos ou batidas com alguma parte do corpo,
como a nadadeira peitoral ou caudal na superficie da adgua (NORRIS; DOHL, 1980;
WHITEHEAD, 1985a; NORRIS et al., 1994). Esses eventos tém sido descritos para varias
espécies de odontocetos, tais como o golfinho-rotador (Stenella longirostris) (NORRIS et al.,
1994; SILVA-JR, 1996), o boto-cinza (Sotalia guianensis) (ANDRADE et al., 1987) e o
cachalote (Physeter macrocephalus) (WATERS; WHITEHEAD, 1990), assim como para os
misticetos, como a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) (WHITEHEAD, 1985b), a baleia-
franca-do-sul (Eubalaena australis) (CLARK, 1983) e a baleia-franca-da-Groelandia (Balaena
mysticetus) (WURSIG et al., 1989). A informag¢ao contida no sinal sonoro gerado por cada tipo
de atividade aérea ainda ¢ incerta e tema de discussdao por muitos pesquisadores, que sugerem
que estes comportamentos possam transmitir informagdes, como a localiza¢do do emissor para
outros individuos no grupo e/ou demonstrar agressividade (MARTINEZ; KLINGHAMMER,
1978; NASCIMENTO et al., 2008), embora alguns trabalhos direcionem as atividades aéreas a
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outras funcionalidades, como remoc¢do de ectoparasitas do corpo (PERRIM; GILPATRICK,
1994) e forrageio (NASCIMENTO, 2006). Contudo, existem evidéncias de que o som gerado
durante os comportamentos aéreos (NORRIS; MOHL, 1983; CLARK 1990) atua como um
meio de comunicagdo importante no ambiente aquatico, pois pode alcangar varios quildmetros
de distancia (HERMAN; TAYOLGA, 1980). Dunlop et al. (2010), por exemplo, relataram que
as baleias-jubarte gradualmente deixaram de usar vocalizagdes para usar sons gerados por
atividades aéreas em resposta ao aumento do ruido ambiental provocado pelo aumento da
velocidade do vento e consequente maior agitagdo do mar, como j& havia sido proposto

Whitehead (1985b).

Os sons produzidos por 6rgaos especializados, por sua vez, sdo amplamente estudados
(e.g.: PAYNE; MCVAY, 1971; HERMAN; TAVOLGA, 1980; CLARK, 1983; SANTOS,
1989; SHARPE et al., 1998; GEDAMKE et al., 2001; DUNLOP et al., 2007; HERMAN, 2016;
SOUSA-LIMA et al., 2018) e diferem entre odontocetos e misticetos. No geral os odontocetos
vocalizam em uma ampla faixa de frequéncia, entre SkHz até mais de 135 kHz, enquanto os

misticetos produzem sons em frequéncias mais baixas, entre 14Hz a cerca de SkHz (AU, 2000).

Os Odontocetos produzem emissdes sonoras que comumente podem ser classificadas
em trés categorias: os assobios, os sons explosivos e os cliques de ecolocalizagao
(RICHARDSON et al., 1995). Os assobios e os sons explosivos podem ser utilizados em
diversos contextos sociais, sendo que, os assobios sdo mais frequentemente observados em
grupos com uma distribuicdo mais espacada entre os individuos e pode ser utilizado para
transmitir informagao de identidade individual, enquanto os sons explosivos sdo observados em
grupos com espacamento mais agregado, tendo como possivel objetivo, a manutengdo da
coesdo nos grupos (LAMMERS et al., 2006). Diferentemente do que acontece com 0s sons
produzidos em contexto social, os cliques de ecolocalizagdo sao utilizados para se obter
informacao a respeito do ambiente, funcionando como uma espécie de sonar, assim, um sinal
enviado por um individuo se propaga na dgua, colidindo com os obstaculos no ambiente e como
um eco, volta para o emissor com informagdes do meio a sua volta, sendo frequentemente

produzido durante a navegagao e o forrageamento (AU, 1993; LAMMERS et al., 2003).

Os misticetos também sdo capazes de produzir emissdes vocais, as quais podem ser
classificadas em duas categorias: chamados e canto (AU, 2000). Os chamados sdo definidos
como sons isolados, de curta duracdo, exibidos por ambos os sexos e presentes em atividades

como por exemplo, o forrageio (WINN et al., 1979; MOBLEY et al., 1988; SHARPE et al.,
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1998). Entretanto, a classificagdo destes sons em categorias funcionais ainda ¢ muito incerta,
pois existe uma grande variedade de vocalizagdes entre individuos e entre espécies, que sdo
emitidas em diferentes contextos, sendo o mais aconselhavel estudar a variagao de cada emissao
separadamente (WINN et al., 1979; CLARK 1983; MOBLEY et al., 1988; DUNLOP et al.,
2007). O canto por sua vez ¢ caracterizado por emissdes vocais longas e complexas, que sao
estruturadas hierarquicamente e acredita-se que sejam utilizadas em interagcdes mais especificas
(PAYNE; MCVAY, 1971). Foi primeiramente descrito para baleia-jubarte ¢ associado a um
comportamento reprodutivo e selecdo sexual (PAYNE; MCVAY, 1971; SMITH et al., 2008).
O mesmo foi proposto para as outras espécies de misticetos no qual este comportamento
também foi identificado, dentre elas, a baleia-azul (Balaenoptera musculus) (CUMMINGS;
THOMPSON, 1971; OLESON et al., 2007), a baleia-fin (Balaenoptera physalus) (WATKINS
etal., 1987; CROLL et al., 2002), a baleia-da-Groelandia (Balaena mysticetus) (TERVO et al.,
2009) e a baleia-minke (Balaenoptera ocutorostrata) (GEDAMKE et al., 2001). Contudo, pode
ndo se tratar de um comportamento actiistico comum a todas as baleias, podendo ser ausente em
algumas espécies, como ¢ o caso da baleia-franca (Eubalaena sp.) (CLARK, 1983). Por muito
tempo a espécie foi conhecida por emitir apenas os sons de chamado, entretanto estudos
recentes evidenciaram o canto em uma populagdo do Pacifico Norte, contudo ainda ndo se sabe
se trata-se de um caso isolado ou da falta de documenta¢do do canto em outras populagdes
(CRANCE et al., 2019). Dentre estas espécies na qual o canto ja foi documentado, a baleia-
jubarte ¢ a qual o repertorio actstico apresenta um numero maior de estudos (e.g.: PAYNE;
MCVAY, 1971; WINN; WINN, 1978; WINN et al., 1981; CATO 1991; NOAD et al., 2000;
ARRAUT; VIELLIARD, 2004; AU et al., 2006; SOUSA-LIMA; CLARK, 2008; SOUSA-
LIMA et al., 2018).

1.3. Baleia-jubarte: caracteristicas e comportamento de canto

A baleia-jubarte pertence a familia Balaenopteridae, e semelhante a outras baleias
verdadeiras, realiza migragdes anuais entre as areas de alimentagdo, localizadas em altas
latitudes no verdo e as areas de reproducdo, localizada em baixas latitudes no inverno
(DAWBIN, 1966; CLAPHAM, 2000; HORTON et al., 2011). No Hemisfério Sul, sdo
reconhecidos sete estoques reprodutivos para a espécie, com areas de alimentagdo
correspondentes na regido da Antartica (IWC, 1998; IWC, 2005). A populacao que migra para
costa brasileira pertence ao Estoque Reprodutivo A e tem definida como sua area de
alimentagdo as regides das Ilhas Geodrgia do Sul e Sanduiche do Sul (ZERBINI et al., 2006).

No Brasil, a espécie possui uma ampla distribui¢do de padrdo ndo uniforme, apresentando
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diferentes densidades (ANDRIOLO et al.,, 2010). A regido de maior concentracdo, e
considerada a principal area de ocorréncia da espécie na costa brasileira ¢ o Banco de Abrolhos
(Bahia) (SICILIANO, 1997; MARTINS et al., 2001; ANDRIOLO et al., 2006), mas os registros
de ocorréncia vao desde o estado do Rio de Janeiro, até¢ o Rio Grande do Norte (ANDRIOLO
et al., 2010). Entretanto, a distribuicdo da espécie na costa brasileira ainda ¢ subestimada,
havendo registros de coletas ndo sistematicas e encalhes que sugerem que a distribui¢do possa
ser mais ampla, desde o Rio Grande do Sul (PINEDO 1985, PIZZORNO et al., 1998) até o
Maranhao, onde a carcaga de um filhote recém-nascido indicou a costa maranhense como area

reprodutiva (RISTAU et al., 2019).

Além da variagdo de densidade entre areas ao longo da costa, a espécie também
apresenta uma variagdo de densidade temporal, sendo observado um aumento continuo da
abundancia de individuos a partir do inicio do més de julho, com picos entre os meses de agosto
e setembro (MARTINS et al., 2001; MORETE et al., 2008). Apds o pico, as baleias comegam
a deixar os sitios reprodutivos em direcao as areas de alimentacao na Antartica, e sua densidade
¢ reduzida até o més de novembro, quando os individuos ja retornaram (MORETE et al., 2008).
Esse padrao foi observado no Banco de Abrolhos (MARTINS et al., 2001; MORETE et al.,
2008), contudo resultados similares foram encontrados em outras dreas reprodutivas, como por
exemplo, em Serra Grande (Bahia), uma regido de reocupagao da espécie localizada ao norte

do Banco de Abrolhos (GONCALVES et al., 2018a)

Durante a temporada reprodutiva, os machos de baleia-jubarte realizam mais
frequentemente o canto (PAYNE; MCVAY, 1971). As hipoteses mais aceitas voltadas a
funcionalidade deste comportamento sugerem que: 1 — o canto € usado para atrair fémeas para
um cantor em especifico; 2 — o canto ¢ usado para atrair fémeas para varios cantores em uma
arena (sistema de lekking); 3 — o canto ¢ usado como forma de mediar intera¢des entre machos
(HERMAN, 2016). O canto da baleia-jubarte ¢ constituido por uma sequéncia variada de

3

diferentes sons de curta duracdo, denominados “unidades”, que juntos em uma sequéncia
compdem uma “frase”, a qual se repete por um nimero variavel de vezes e a série de repeticdes
constitui o “tema”. Dentro de uma sessdo de canto, varios temas podem ser observados, e no
geral sao produzidos em uma ordem especifica (PAYNE; MCVAY, 1971). A duragao da sessao
de canto ¢ variavel, quando nao perturbado um cantor pode repetir os mesmos temas por horas
(WINN; WINN, 1978; SOUSA-LIMA et al., 2018). Todos os cantores foram identificados
como sendo do sexo masculino (i.e.. GLOCKNER, 1983; DARLING et al., 2006; SMITH et

al., 2008) e cada populacdo apresenta um padrao de canto por temporada, comum a todos os
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individuos de uma mesma populacdo, o qual sofre mudangas graduais ao longo dos anos,
sugerindo uma transmissao cultural (WINN; WINN, 1978; WINN et al., 1981; PAYNE et al.,
1983; CATO 1991; NOAD et al., 2000; ARRAUT; VIELLIARD, 2004). Além das variagdes
graduais nos componentes estruturais do canto ao longo dos anos, alguns autores sugerem
também que este comportamento pode variar dentro de uma mesma temporada reprodutiva, no
que diz respeito a frequéncia de ocorréncia entre os meses, bem como devido a influéncia de
ritmos, definido como um agente modificador de padrao repetitivo periodico (HALBERG,
1969), dentre eles, o circadiano e o ciclo lunar (AU et al., 2000; CERCHIO et al., 2010;
ESPANOL-JIMENEZ; SCHAAR, 2018). Alguns fatores ambientais podem se relacionar ao
estabelecimento e manuten¢do dos ritmos biolégicos, como por exemplo, variagdo de
luminosidade, temperatura, salinidade e perturbacao (HALBERG, 1969). Estes fatores sdo
chamados de agentes sincronizadores (HALBERG, 1960) e podem fazer com que o organismo
modifique a expressdo do ritmo em resposta a um estimulo (HALBERG, 1969). Dessa forma,
torna-se importante entender como estes fatores atuam sobre a atividade vocal dos machos
cantores em estudos que visem descrever este comportamento ao longo de um periodo, como

por exemplo, durante a temporada reprodutiva.
1.4. Impactos do ruido antropogénico no nicho acustico da espécie

Atualmente a baleia-jubarte estd classificada como menos preocupante pela
International Union for the Conservation of Nature — IUCN (COOKE, 2018), resultado do
aumento populacional registrado ap6s a moratdria internacional decretada em 1986 que proibiu
a caca comercial das baleias (IWC, 1998). No Brasil, o Estoque Reprodutivo A, ¢ protegido
pelo Decreto Lei n°® 7643 de 18 de dezembro de 1987 (BRASIL, 1987) que proibe a caca e
molestamento intencional de qualquer cetaceo em aguas brasileiras. A recuperacao do estoque
A, tem sido documentada em diversos trabalhos (ROSSI-SANTOS et al., 2008; ANDRIOLO
et al., 2010; BORTOLOTTO et al., 2016; PAVANATO et al., 2017; GONCALVES et al.,
2018a), sendo sugerido por Rossi-Santos et al. (2008) uma reocupacdo de areas que eram
utilizadas antes de serem afetados pela caga. Atualmente a recuperacdo deste estoque
reprodutivo aproximam-se em 93% da abundancia estimada anteriormente a caga (periodo pré-
exploratorio) (ZERBINI et al., 2019). Entretanto, as baleias-jubarte ainda ndo estao isentas dos
impactos relacionados as atividades antropicas, dentre elas, a poluicdo sonora geradas por
atividades como o transporte maritimo, pesquisas sismicas para exploragdo de petréleo e gas,
utilizacdo de sonares em exercicios militares e trafego de embarcagdes de pesca e/ou lazer

(HATCH; WRIGHT, 2007; ROSSI- SANTOS, 2012). O ruido subaquatico gerado por estas
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atividades tem potencial para mascarar os sons produzidos pelas baleias, sendo o mascaramento
acustico definido como um ruido que ocorre no mesmo intervalo de tempo e nas mesmas bandas
de frequéncia de um sinal de interesse, dessa forma, reduzindo a eficiéncia da percepcao e
decodificacdo do mesmo por um receptor (WATSON, 1987; CLARK, et al., 2009). Estas
interferéncias actsticas podem provocar respostas comportamentais nos individuos, dentre elas:
alteragdo na frequéncia e amplitude dos sinais emitidos, como relatado por Di Lorio; Clark
(2010) para baleia-azul e por Helble et al. (2020) para baleia-minke e abandono temporal ou
permanente de area, como sugerido para baleia-cinzenta (Eschrichtius robustus) por Bryant et
al. (1984). Para a baleia-jubarte, alguns registros de impactos causados por perturbagdes
sonoras ja foram identificados, podendo se destacar a interrup¢do do canto, registrado na
principal area de ocorréncia da espécie na costa brasileira, onde machos cantores sessaram o
canto na presenca de ruidos provocados por embarcacdes (SOUSA-LIMA; CLARK, 2009;
SOUSA-LIMA et al., 2018); lesdes fisicas, as quais sdo mais dificeis de identificar, tendo
registros de ruptura de estruturas no ouvido, dentre elas, a janela redonda e a cadeia ossicular,
identificadas em carcacas de baleias-jubarte que foram expostas a explosdes subaquaticas
(KETTEN; TODD, 1993) e registros de mortalidade incomum e emalhamento em redes de
pesca, que foram relacionadas a realizagdo de atividades sismicas na area (TODD et al., 1996;

ENGEL et al., 2004).

O ambiente marinho por si s6 ¢ uma fonte de ruido, e nele, fatores naturais como o
vento, chuva e ondas, estdo presentes no historico evolutivo de muitas espécies, e sao uma
pressdo de selecdo para adaptagdes e/ou estratégias, que ao longo dos anos moldaram seu
sistema de comunicacao ¢ nicho acustico a fim de otimizar a utilizagdo dos sinais acusticos,
logo eficiéncia da comunicac¢dao neste ambiente (RICHARDSON et al., 1995). A influéncia
destes fatores pode ser observada, por exemplo, em Cummings e Holliday (1987), que ao
analisarem as emissoes acusticas da baleia-da-Groelandia no Alasca (EUA), descreveram o
aumento na velocidade do vento como principal agente sonoro modificador da paisagem,
devido a producao de ondas. Enquanto Kavanagh et al. (2016), observaram que o mesmo
provocou alteragdes no comportamento acustico realizado pelas baleias-jubarte em uma éarea
reprodutiva na costa leste da Austrdlia, onde a espécie investiu mais frequentemente na
realizacdo de atividades aéreas, especificamente, batidas de peitoral, a medida em que a

velocidade do vento aumentava.

Considerando as variagdes naturais que ocorrem no comportamento de canto dos

machos de baleia-jubarte ao longo da temporada reprodutiva, dentre elas: alteracdao na
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frequéncia de ocorréncia entre meses (ESPANOL-JIMENEZ; SCHAAR 2018); influéncia de
ritmos (AU et al., 2000; CERCHIO et al., 2010; ESPANOL-JIMENEZ; SCHAAR 2018) ¢ os
possiveis efeitos causados por perturbagdes sonoras, como o aumento do ruido provocado por
uma maior agitacdo do mar (DUNLOP et al., 2010; KAVANAGH et al., 2016), entendemos
como importante que estes fatores sejam usados para descrever caracteristicas e padrdes do
comportamento de canto da espécie ao longo de um periodo. Assim, neste estudo, avaliamos as
alteragdes na atividade vocal dos machos cantores de baleia-jubarte ao longo da temporada
reprodutiva, na regido de Serra Grande (Bahia), uma area reprodutiva de reocupagao, que até o
presente momento apresenta poucas atividades antropicas (GONCALVES et al., 2018b).
Entretanto, estd proxima (cerca de 10 km) de futuros empreendimentos, estando prevista a
construgdo de um complexo portudrio — Complexo Logistico e Intermodal Porto Sul, com
capacidade de escoamento de grandes volumes de minério de ferro e infraestrutura para se
tornar o terceiro maior porto do Brasil (BAMIN, 2011; TCU, 2012). Dessa forma a regido de
Serra Grande ird receber um grande fluxo de embarcacdes, incluindo as de grande porte, como

navios de carga.

Neste contexto, o objetivo geral deste estudo foi caracterizar os padroes da atividade
vocal dos cantores de baleia-jubarte na regido de Serra Grande ao longo de 4 temporadas
reprodutivas, previamente a constru¢ao do maior complexo portudrio da regido nordeste do
Brasil. Consideramos variaveis descritas como moduladoras da atividade vocal dos cantores

para a caracterizacdo destes padrdes. Assim, investigamos a influéncia das varidveis:

1 — Dia da temporada, onde esperdvamos encontrar flutuagdes na abundancia de
cantores a medida que a temporada reprodutiva progride, como resposta a variagdo na
abundancia de adultos ao longo da mesma. Tinhamos como predi¢cdo que uma maior atividade
de canto seria registrada no meio da temporada, periodo em que maior nimero de individuos ¢

observado e possivelmente um maior nimero de adultos sexualmente ativos também,;

2 — Estado do mar (Escala Beaufort), onde esperdvamos encontrar altera¢des na
atividade vocal dos cantores nas diferentes classes de estado do mar. Tinhamos como predi¢ao
que a atividade vocal dos cantores iria diminuir gradualmente do estado 1 ao 4, como resposta

ao aumento do ruido ambiental provocado por um maior grau de agitacdo do mar.

3 —Hora do dia, onde esperavamos encontrar flutua¢des na atividade vocal dos cantores
entre os periodos do dia, tendo como predicao que uma maior atividade de canto seria registada

durante os periodos de pouca luz, entre o final da tarde e inicio da manha, assim como
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documentado em outras populagdes (AU et al., 2000; CERCHIO et al., 2010; ESPANOL-
JIMENEZ; SCHAAR 2018).

4 — Fases da lua, onde esperavamos encontrar uma maior atividade vocal na lua nova,
como ja havia sido proposto por Gongalves et al. (2018a) para regido de Serra Grande.
Tinhamos como predi¢do que uma menor intensidade luminosa observada nesta fase seria um
fator limitante em termos visuais para realiza¢ao de outras estratégias reprodutivas, logo, os

machos investiriam mais frequentemente na realiza¢ao do canto neste periodo.
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CAPITULO 1:

INFLUENCIA DE CONDICOES AMBIENTAIS E ECOLOGICAS SOBRE OS
PADROES DE ATIVIDADE VOCAL DOS CANTORES DE BALEIA-JUBARTE
(Megaptera novaeangliae) EM UMA AREA REPRODUTIVA NO SUL DA BAHIA

A estrutura do artigo segue formatacao para ser publicado na revista Marine Mammal Science
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INFLUENCIA DE CONDICOES AMBIENTAIS E ECOLOGICAS SOBRE OS
PADROES DE ATIVIDADE VOCAL DOS CANTORES DE BALEIA-JUBARTE
(Megaptera novaeangliae) EM UMA AREA REPRODUTIVA NO SUL DA BAHIA

RESUMO

O canto realizado pelos machos de baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) ¢ um dos
comportamentos mais marcantes exibido por esta espécie e se destaca por duragdo e
complexidade. Embora possa ser registrado ao longo de todo ano, ¢ mais frequentemente
observado em 4areas reprodutivas, durante os meses de inverno e acredita-se que esteja
relacionado ao sistema de acasalamento da espécie. O objetivo deste estudo foi caracterizar os
padrdes da atividade vocal dos cantores de baleia-jubarte ao longo da temporada reprodutiva
em Serra Grande (Bahia), uma area de reocupacgdo da espécie na costa brasileira. Unidades de
gravagdo autonomas submarinas foram utilizadas para gravar o canto continuamente em quatro
temporadas reprodutivas e levantamentos visuais a partir de um ponto fixo foram realizados
para coleta de dados de estado do mar e abundancia de adultos. Nossos resultados evidenciaram
que o canto ocorreu em todos os dias amostrados e a maior atividade coincidiu com o periodo
de maior abundancia de adultos, indicando que o pico da atividade de canto corresponde ao
pico da temporada reprodutiva. A atividade vocal dos cantores exibiu tendéncias no que diz
respeito as fases da lua e diferentes graus de agitacdo do mar, além dos padrdes didrios
observados, havendo uma maior ocorréncia nos periodos de pouca luz, do final da tarde ao
inicio da manha. Este estudo descreve a atividade vocal dos cantores de baleia-jubarte em uma
area reprodutiva que até o presente momento apresenta poucas atividades antropicas, contudo
¢ alvo de empreendimentos futuros com potencial para alterar a paisagem acustica da regiao.
Considerando os possiveis impactos provenientes de atividades desta natureza na comunicac¢ao
acustica das baleias, os dados apresentados neste estudo, podem ser utilizados como uma linha
de base para estudos futuros que visem avaliar os efeitos deste novo empreendimento no
comportamento acustico da espécie.

Palavras-chave: Monitoramento acustico; Canto; Estratégia reprodutiva; Variacdo sazonal;
Fases da lua.
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL AND ECOLOGICAL CONDITIONS ON THE
VOCAL ACTIVITY PATTERNS OF HUMPBACK WHALES (Megaptera
novaeangliae) SINGERS IN A BREEDING GROUND IN SOUTHERN BAHIA

ABSTRACT

The singing carried out by the male humpback whale is one of the most remarkable behavior
exhibited for this species and stands out for the duration and the complexity. Although it may
be recorded throughout each year, it is often observed in breeding grounds, during winter
months and it is believed to be related to the system mating of the species. The object of this
study was characterizing the vocal activity patterns of the singer of humpback whale all over
the breeding season in Serra Grande (Bahia), a reoccupation area of the specie in the Brazilian
coast. Acoustic unites of autonomous submarine recordings were used to record the singing
continually in four reproductive seasons and visual surveys from a fixed spot were executed to
obtaining the data on the state of the sea and adults’ abundance. Our results revealed that the
singing happened every sampled day and the most activity matched with the most adult’s
abundance period, indicating that the singing activity peak corresponds to the reproductive
season peak. The vocal activity of the singers also exhibited trends with regard to the phases of
the moon and different degrees of sea agitation, in addition to the daily patterns observed, with
a higher occurrence in the periods of low light, from late afternoon to early morning. This study
describes the vocal activity of humpback whale singers in a reproductive area that so far has
few anthropic activities, however, it is the target of future enterprises with the potential to
change the acoustic landscape of the region. Considering the possible impacts of such activities
on the acoustic communication of whales, the data presented in this study may be used as a
baseline for future studies that aim the effects of this new enterprise on the acoustic behavior
of the species.

Key-words: Acoustic monitoring; Song; Reproductive strategy; Seasonal variation; Moon
phases.
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INTRODUCAO

A baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) assim como outras baleias da familia
Balaenopteridae, apresenta um padrao migratorio anual, deslocando-se das areas de
alimentagdo utilizadas durante o verdo em altas latitudes, em direcdo as areas reprodutivas
localizadas em baixas latitudes no inverno (Dawbin, 1966; Clapham, 2000; Horton et al., 2011).
No Hemisfério Sul, sdo reconhecidos sete estoques reprodutivos para a espécie, € cada um
apresenta uma regido distinta utilizada para alimentacdo e reproducdo (IWC, 1998, 2005). A
populacdo que migra para costa brasileira pertence ao Estoque Reprodutivo A, e tem definida
como area de alimentagdo as regides das Ilhas Georgia do Sul e Sanduiche do Sul (Zerbini et
al., 2006). No Brasil, entre os meses de julho a novembro (Martins et al., 2001) a espécie se
distribui amplamente, apresentando um padrao ndo uniforme de densidade (Rossi- Santos et al.,
2008; Andriolo et al., 2010), onde o Banco de Abrolhos (Bahia) ¢ a regido de maior
concentracao (Siciliano, 1997; Martins et al., 2001; Andriolo et al., 2006).

Um dos comportamentos mais marcantes desta espécie, sdo as emissoes vocais do canto,
exclusiva dos machos (Glockner, 1983; Darling et al., 2006; Smith et al., 2008), que embora
tenham sido frequentemente associadas as areas de reproducao (e.g.: Payne & McVay 1971;
Payne, Tyack & Payne, 1983; Darling & Sousa-Lima 2005; Mercado et al., 2005) e as rotas
migratorias (e.g.: Clapham & Mattila 1990; Norris et al., 1999; Charif et al., 2001), registros
em area de alimentagdo (Mattila et al., 1987; McSweeney et al., 1989; Clarck & Clapham,
2004) evidenciam que o canto pode ser emitido durante todo ano. A funcionalidade do canto
foi associada ao sistema de acasalamento da espécie (Herman, 2016), podendo se destacar que
¢ utilizado para: (7) atrair fémeas para um macho especifico (Cato, 1978); (ii) atrair fémeas para
uma arena com varios machos (Herman & Tavolga, 1980) ou (ii7) estabelecer classificagdes de
dominancia entre machos (Darling & Bérube, 2001; Darling et al., 2006). Constituido por
diferentes niveis hierarquicos que se repetem de forma previsivel ao longo do tempo (Payne &
McVay, 1971), o canto da baleia-jubarte ¢ considerado um dos mais complexos do reino animal
(Wilson, 1975). Muitos estudos voltaram esforcos na caracterizagdo dos componentes
estruturais do canto, que em ordem crescente foram definidos como “unidades”, “frases” e
“temas” (e.g.: Payne & McVay, 1971; Helweg et al., 1998; Arraut & Vielliard, 2004),
entretanto, aspectos voltados a sua ecologia actstica, como as variagdes na atividade vocal dos
cantores ao longo da temporada reprodutiva ainda possuem poucos estudos, com alguns
resultados divergentes entre populacdes (e.g.: Au et al., 2000; Sousa-Lima et al., 2018).

Algumas das alteracdes observadas foram associadas a fatores como: o periodo da temporada
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reprodutiva, sendo documentada flutuagdes na abundancia de cantores ao longo dos dias (Au
etal., 2000; Sousa-Lima et al., 2018); a influéncias de ritmos, como o circadiano e ciclos lunares
(Au et al., 2000; Cerchio et al., 2010; Espanol-Jimenez & Schaar, 2018); além das alteragdes
que podem ser provocadas por agentes perturbadores, como o aumento do ruido ambiental,
causado por fontes naturais, dentre eles o aumento da velocidade do vento (Dunlop et al., 2010;
Kavanagh et al., 2016), e antrépicos, tal como o trafego de embarcagdes (Sousa-Lima & Clark,
2008; Sousa-Lima et al., 2018). Assim, ao longo de um periodo, varios fatores modulam a
atividade vocal dos cantores e compreender de que forma eles lidam com estas influéncias ajuda
a elucidar lacunas no conhecimento sobre este comportamento. Por exemplo, uma maior
atividade de canto durante o periodo noturno observada por Au et al. (2000) refor¢ou a hipotese
de que o canto faz parte de uma estratégia reprodutiva da espécie e que ele pode ser a principal

estratégia utilizada quando a visibilidade ¢ limitada.

Neste contexto, o presente estudo foi realizado em Serra Grande, uma area reprodutiva
de reocupagao das baleias-jubarte que apresenta poucas atividades antropicas (Gongalves et al.,
2018a), entretanto, ¢ alvo de novos empreendimentos com potencial para alterar a paisagem
acustica da regido, sendo prevista a construcdo de um complexo portudrio a cerca de 10 km ao
sul da nossa area de estudo (BAMIN, 2011). Considerando os possiveis impactos destas
atividades no uso da area pelas baleias-jubarte, além dos efeitos na atividade vocal dos cantores,
dentre eles, sobreposi¢do do nicho acustico (Rossi-Santos, 2015) ou o cessamento do canto
(Sousa-Lima & Clark, 2008; Sousa-Lima et al., 2018), logo, a interrupcdo de um
comportamento importante para o sucesso reprodutivo da espécie, o objetivo deste estudo foi
descrever a atividade vocal dos cantores de baleia-jubarte ao longo de quatro temporadas
reprodutivas, em um contexto ecoldgico e ambiental previamente a construcao e instalacdo do
complexo portuario. Avaliamos o efeito dos fatores: 1 — dia da temporada (considerando as
flutuacdes na abundancia de adultos ao longo dos dias); 2 — estado do mar; 3 — hora do dia e 3
— fases da lua, ambos descritos como moduladores da atividade vocal dos cantores. Os
resultados obtidos neste trabalho podem dar suporte a estudos futuros que visem identificar os
efeitos da construcdo e instalacdo deste novo empreendimento, na atividade vocal dos cantores

de baleia-jubarte.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Os dados foram coletados em Serra Grande (municipio de Uruguca), localizado no sul
da Bahia, cerca de 34 km ao norte do municipio de Ilhéus. A regido esta inserida em um trecho
no qual a plataforma atinge sua menor largura na costa brasileira, chegando a aproximadamente
5 km (Freire & Dominguez, 2006), o que facilitou as observagdes visuais a partir de ponto fixo,
devido a uma maior aproximag¢ao dos animais a costa em relagdo a outras areas de ocorréncia

da espécie durante o periodo reprodutivo (Gongalves et al., 2018b).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo em Serra Grande, Bahia, regido nordeste do Brasil. O tridngulo identifica
a plataforma terrestre de observacdo (Ponto fixo), a uma altura de 93 m. A area tracejada corresponde a regido
coberta pelo monitoramento visual, com 224.5 km?, onde foram instaladas as unidades aclsticas de gravagdo
autbnoma, com as respetivas localizagdes sinalizadas por um circulo com a identificacio do ano a qual
corresponde.

Coleta de dados
Monitoramento visual

Os dados visuais foram coletados a partir de um ponto fixo (14°28'30” S, 39°01'50” W),
localizado a 315 m da costa e elevado a 93 metros do nivel do mar. A altura favoreceu o campo

visual, contudo o monitoramento da regido nordeste da area foi bloqueado devido a orientagao
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do litoral e presenca de vegetacdo e rochas (Gongalves et al., 2018b). Dessa forma,
consideramos um raio de 15 km partindo do ponto de observagao, entre 70 e 184° (Verdadeiros)

para definirmos a 4rea de estudo, com total de 224.5 km? (Figura 1).

Os levantamentos a partir de ponto fixo ocorreram nos anos de 2014, 2015, 2018 ¢ 2019,
entre os meses de julho a outubro, periodo que corresponde a temporada reprodutiva das
baleias-jubarte em Serra Grande (Gongalves et al. 2018b). As coletas foram realizadas cerca de
duas vezes por semana, entre as 07:00 e as 16:00 horas, limitadas a boas condi¢des de
visibilidade, dentre elas: estado do mar <4 na escala Beaufort, horizonte sem neblina e auséncia
de chuva, para garantir que todos os grupos presentes na area fossem amostrados. O objetivo
do monitoramento visual foi registrar a flutuagcdo da abundancia de adultos ao longo das
temporadas reprodutivas. Para tal, utilizamos o método de survey, adaptado de Mann (1999),
que consistiu na busca ativa pelos grupos de baleias-jubarte na area durante uma hora e no
maximo duas vezes ao dia, sendo uma no periodo da manha e outra no periodo da tarde, com
intervalo médio entre levantamentos de 3,22 horas para evitar superestimativas na abundancia
relativa de adultos (Gongalves et al., 2018b). Neste periodo, realizamos as buscas com auxilio
de binoculos (7X50) ou a olho nu, utilizando pistas como borrifos ou comportamento aéreos,
tais como saltos que sdo caracteristicos desta espécie, especialmente em areas reprodutivas
(Clapham, 2000).

ApoOs avistagem, utilizamos uma Estagao Total SPECTRA PRECISION Focus 2 com
luneta de ampliagdo de 30X para registrar a localizacdo do grupo, obtida por meio de um célculo
trigonométrico que considera a localizagdo do grupo na area em relagdo a dois angulos
previamente definidos, o angulo vertical: localizagdo do grupo em relagdo ao observado na
estacdo total, e o angulo horizontal: localizacdo do grupo em relagdo a um ponto de referéncia
terrestre conhecido. Informagdes como o estado comportamental no momento do registro
(ativo, natagdo e repouso) (Morete et al., 2003; Morete, 2007), e dire¢ao de deslocamento foram
considerados para evitar que um mesmo grupo fosse registrado mais de uma vez. A equipe de
observacgao foi composta por trés pessoas, sendo uma responsavel por operar a Estacao Total e
as demais pelo registro dos dados e busca dos individuos na area.

Durante o monitoramento visual, registramos as varidveis ambientais a cada 30 minutos,

dentre elas, o estado do mar na escala Beaufort.

Monitoramento acustico
Os dados acusticos referentes as temporadas de 2014, 2015, 2018 e 2019 foram obtidos

por meio de unidades acustica de gravagdo submarina autonoma (Oceanpods), desenvolvidas
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pelo Laboratério de Actstica e Meio Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (LACMAM —
USP) (Caldas-Morgan, Alvarez-Rosario & Padovese, 2015; Sanchez-Gendriz & Padovese,
2016).

Os oceanpods foram instalados entre 2,5 — 2,7 km de distancia da costa, e entre 16 — 22
m de profundidade (Figura 1). Em 2014 os dados foram coletados apenas durante o dia, com
registros continuos das 07:00 as 17:00 horas, havendo necessidade de retirada para troca de
pilhas, assim, as gravacdes se deram em duas etapas, sendo a primeira do dia 07/07 —01/08 e a
segunda de 01/09 — 02/10. Nas temporadas seguintes, as unidades foram programadas para
gravar continuamente ao longo das 24 horas do dia, durante toda temporada reprodutiva, sem
necessidade de remocgao para troca de pilhas (Figura 2). A taxa de amostragem variou entre os
anos, sendo de 11,025 kHz em 2014 e 2015 e de 16,00 kHz em 2018 ¢ 2019, resultando em
uma faixa funcional de amostragem com largura de banda entre 0 - 5.512.5 Hzem 2014 ¢ 2015
e 0-8.000 Hz em 2018 e 2019, ambas adequadas para o estudo de baleias-jubarte, que no geral
vocalizam dentro dessas faixas de frequéncia (Levenson, 1969, 1972). Dessa forma, apesar das
diferencas nas taxas de amostragens entre os anos, em ambos 0s casos obtivemos amostragem

adequada para gravar os sons das baleias.

— 2014
— 2015

2018
— 2019

Temporada Reprodutiva

180 200 220 240 260 280 300 320
Dia da temporada

Figura 2 — Periodo da temporada coberto pelo monitoramento actstico nos anos de 2014, 2015, 2018 ¢ 2019 na
regido de Serra Grande (Uruguca, Bahia).

Analise acustica
As inspecoes auditivas e visuais dos arquivos gerados pelos oceanpods foram realizadas

usando software Raven Pro 1.5 (Cornell Lab of Ornithology). Avaliamos a atividade vocal dos

machos cantores por meio de espectrograma —Transformacao Rapida de Fourier (FFT) e janela
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Hann de 1024 pontos, com 50% de sobreposicdo. A atividade vocal foi estimada em niimero de
cantores, para tal, todos os dias de gravacdo foram inspecionados, e as amostragens foram feitas
a cada 30 minutos, em janelas com duragdo de 2 segundos, onde foram realizadas contagens do
numero de cantores em uma escala de 0-4, onde o 4 representou 4 ou mais cantores. Para
contagem, consideramos fatores como intensidade e sobreposi¢do de notas, bem como a

descrigdo prévia dos componentes estruturais do canto.

Para andlise da atividade de canto, utilizamos apenas as janelas de amostragem onde a
relacdo signal-to-noise-ratio (SNR) foi de no minimo 10 dB, para tal, utilizamos o pardmetro
iband power (Charif et al., 2010). Nos casos em que nao foi possivel obter esta medida devido
a presenga continua de vocalizagdo, logo, impossibilidade de se obter apenas o ruido de fundo,
as janelas de amostragens foram classificadas visualmente quanto a sua confiabilidade, sendo
consideradas apenas aquelas nas quais o ruido de fundo foi visualmente pouco intenso e as

unidades puderam ser visualizadas com clareza.
Analise estatistica

A fim de compreender como as diferentes classes de estado do mar definidas conforme
a escala de Beaufort podem influenciar a atividade vocal dos cantores de baleia-jubarte,
realizamos uma ANOVA one-way, com um teste a posteriori de Tukey, para identificar onde
foram encontradas as diferencas. Consideramos em nossas analises apenas os registros visuais
coletados no mesmo intervalo de tempo dos registros actsticos, para que estes dados pudessem
ser usados com fins comparativos. Assim, utilizamos as amostragens do nimero de cantores
registrados com no maximo 15 minutos de diferenca entre a janela do segmento acustico € o

horario de registro de estado do mar.

Para avaliar a relagdo entre a flutuacao da abundancia de cantores com a de adultos ao
longo da temporada reprodutiva, ajustamos os dados em uma regressdo segmentada, onde a
média diaria do nimero de cantores (escala de 0 a >4) obtida nas gravagdes e a abundancia de
adultos, obtida por meio dos surveys, foram plotadas em fun¢dao do Dia Juliano. Algumas
excegOes ocorreram nesta analise: em 2014 consideramos os dados do nimero de adultos
coletados entre o periodo do dia 02/08 a 30/08, embora ndo tenha sido coletado dados acusticos,
por se tratar do periodo intermedidrio da temporada e também o de maior abundancia
(Gongalves et al., 2018b) e a temporada de 2015 ndo foi incluida na regressao devido ao esfor¢o

amostral durante o monitoramento acustico obtido neste ano, que correspondeu a uma parte
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restrita da temporada, logo ndo foi possivel estimar um ponto de quebra para a regressao

segmentada.

A fim de compreender a variacdo da atividade de canto, expressa em numero de
cantores, ao longo da temporada reprodutiva, realizamos um Modelo Linear Generalizado
Misto — GLMM dada a evidente resposta nao linear dos nossos dados, além das variagdes que
podem ser observadas entre anos. Usamos como variaveis preditoras: dia juliano, no qual
consideramos os dias do ano de forma continua, sem separagao por meses, partindo do dia 1 até
o dia 365, dessa forma, a temporada reprodutiva se deu entre os dias 197 — 313; hora do dia
(GTM -3), em uma transformacao circular em seno e cosseno dos angulos, onde cada horario
de observacao recebeu um valor no ciclo de 24 horas; e fases da lua, sendo as 4 categorias
consideradas pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Neste modelo
s6 foram consideradas as temporadas reprodutivas de 2015, 2018 e 2019, nas quais foram
coletados dados continuos ao longo dos dias da temporada e das 24 horas do dia. A descri¢ao
detalhada das variaveis esta disponivel na tabela abaixo (tabela 1). Utilizamos o critério de
informacao de Akaike para escolher o melhor modelo do conjunto, ou seja, o modelo que
minimiza a perda de informagdes sobre o sistema. Todos os procedimentos estatisticos foram

realizados na plataforma R development core team (versdo 3.6.1).

Tabela 1 — Descricao das variaveis independentes do modelo.

Variavel Descricao

Dia Juliano | Varidvel continua contada a partir do primeiro dia do ano.

(D)

Dia Juliano® | Variavel continua contada a partir do primeiro dia do ano em uma

(D% transformagdo quadratica.
Hora seno Seno do angulo para cada horario de observagdo. Valores positivos
(HS) foram estimados para os horarios das 00:00 as 12:00, ¢ os negativos

das 12:30 as 23:30.

Hora cosseno | Cosseno do angulo para cada horario de observagdo. Valores
(HC) positivos foram estimados para os horarios das 00:00 as 06:00 e das

18:00 as 00:00, e os negativos das 06:30 as 17:30.

Fases dalua | 4 categorias (nova, primeiro quarto, cheia e ultimo quarto) com

(F) base nos dados astronomicos online da NOAA.
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RESULTADOS
Esforco amostral

Monitoramento visual
Foram realizados 86 dias de monitoramento visual, sendo 22, 13, 23 e 28 dias, para as
temporadas reprodutivas de 2014, 2015, 2018 e 2019, respectivamente. Os esforcos dos dados

obtidos estdo representados na tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 — Esfor¢co amostral para os dados de abundancia relativa de adultos (surveys)

e estado do mar (escala de Beaufort) obtidos em cada uma das temporadas reprodutivas.

Temporada N°total de  N° total de registros de N° total de registros por categorias
reprodutiva surveys estado do mar da escala de Beaufort
realizadas 1 2 3 4
2014 39 197 32 71 61 33
2015 * 158 13 67 69 9
2018 28 191 41 78 62 10
2019 31 293 33 126 108 26

*0s surveys realizados em 2015 ndo foram considerados em nossas analises devido ao esforgo
amostral do monitoramento acustico nesta temporada.

Monitoramento acustico

Considerando todas as temporadas reprodutivas, foram analisados um total de 276 dias
de gravacao. Os esfor¢os de amostragens em cada uma das temporadas estdo representados na

Tabela 3. Nestes, um total de 9.797 segmentos de 2 segundos foram analisados.

Tabela 3 — Esforco amostral para os dados acusticos em cada uma das temporadas

reprodutivas.
Temporada reprodutiva N° total de dias de gravacao
2014 60
2015 57
2018 68
2019 91

Panorama geral da atividade vocal dos cantores em Serra Grande

Em média a temporada reprodutiva de 2018 apresentou uma maior atividade vocal,
estimada em numero de cantores (n=2.544, s.d.=1.180), seguida por 2019 (n=1.709, s.d.=
1.124), 2015 (n=1.257, 5.d.=1.025) e 2014 (n=0.911, 5.d.=0.967) (Figura 3). Como os esforcos

de amostragem obtidos em 2018 iniciaram no periodo intermediario da temporada, onde um
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maior numero de individuos como um todo foram observados em Serra Grande (Gongalves et
al., 2018b), plotamos o nimero médio de cantores em fun¢do dos dias da temporada para

verificar se os resultados estavam sendo superestimados (Figura 4).

I

Numero médio de cantores

2014 2013 2018 2019
Temporada reprodutiva
Figura 3. Atividade vocal dos cantores de baleia-jubarte, na regido de Serra Grande (Uruguca) durante as

temporadas reprodutivas de 2014, 2015, 2018 e 2019. Estdo expressas as médias em cada ano e o erro padrdo
associado a estimativa.
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Figura 4. Flutuacdes do nimero médio de cantores de baleia-jubarte ao longo dos dias da temporada reprodutiva,

expressos em Dia Juliano, na regido de Serra Grande (Uruguca) nos anos de 2014, 2015, 2018 ¢ 2019, com
identificagdo do intervalo de confianga associado a estimativa.

Atividade vocal vs. abundancia relativa de adultos

A regressao segmentada indicou flutuagdes similares na abundancia de cantores e
adultos ao longo da temporada reprodutiva, caracterizadas por um aumento continuo no nimero

de individuos do inicio da temporada reprodutiva até o pico, e logo apds um decréscimo gradual



40

até o final da temporada. O ponto de quebra da regressao, ou seja, 0 momento em que o padrao

de distribui¢do passou a mudar foi estimado entre o final de agosto e inicio de setembro.

A diferenga entre o pico na abundancia de cantores e adultos em 2014 diferiu em 11
dias, sendo estimados nos dias juliano 245 e 234 para cantores (p<0,001) e adultos (p<0,001),
respectivamente (Figura SA). Em 2018, apesar de ndo termos obtidos dados no periodo inicial
da temporada reprodutiva, foi possivel estimar o ponto de quebra da regressao, sendo observada
uma diferenga de 2 dias no pico de abundancia estimada para cantores (dia juliano 253) e
adultos (dia juliano 255), contudo o modelo de regressdao segmentada nao foi significativo nesta
temporada: cantores (p=0,960) e 255 adultos (p=0,553) (Figura 5B). Em 2019 a diferenca foi
de apenas 1 dia, estimado no dia juliano 237 para cantores (p<0,001) e 238 para adultos

(p<0,001) (Figura 5C).
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Figura 5. A esquerda: nimero médio de cantores de baleia-jubarte por dia Juliano em uma escala de 0 — 4,
extraidos dos registros acusticos. A direita: nimero de adultos de baleia-jubarte obtidos por hora ao longo dos dias
Juliano, observados por ponto fixo, ambos em Serra Grande, Bahia nos anos de 2014 (A), 2018 (B) € 2019 (C).

A abundancia de adultos variou de 0 a 20 individuos por hora. Embora 2015 ndo tenha
sido inserido no modelo de regressao segmentada, obtivemos a média do nimero de adultos
nesta temporada. Em média o ano de 2019 apresentou um maior nimero adultos (n =7, s.d. =
4.53), seguido por 2018 (n=6.85, s.d.=5.25), 2014 (n=3.92, s.d.=3.56) e 2015 (n=3.764,
s.d.=3.66) (Figura 6).
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Figura 6. Numero médio de adultos registrados por hora na regido de Serra Grande (Uruguca) durante as
temporadas reprodutivas de 2014, 2015, 2018 e 2019. Estdo expressas as médias em cada ano e o erro padrdo
associado a estimativa.

Atividade vocal vs. estado do mar

A analise de variancia indicou a existéncia de diferengas significativas no numero de
cantores entre as diferentes classes de estado do mar em todas as temporadas reprodutivas.
Entretanto, os resultados observados variaram entre os anos. O estado do mar 1 foi inserido

como base no modelo de variancias e foi utilizado em comparagdo com as demais classes. Em
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2014 foram observadas mudangas significativas do estado 1 ao 4 do mar (p=0,004), sendo
evidenciado pelo teste a posteriori uma diminuicdo no niimero de cantores do estado 1
(p=0,022) e 2 (p=0,016) em comparacao ao 4 (Figura 7A). Em 2015, diferencas significativas
foram observadas no estado 2 (p=0,035) e 3 (p=0,009), entretanto o teste a posteriori indicou
significancia apenas entre o estado 1 e 3 (p=0,047), com uma redu¢do no nimero de cantores
(Figura 7B). Na temporada reprodutiva de 2018, diferencas significativas foram observados no
estado do mar 2 (p=0,002) e 3 (p<0,001), havendo uma diminui¢do no nimero de cantores do
estado 2 ao 3 (p=0.095), seguida por um aumento do 3 ao 4 (p=0,004) (Figura 7C). Por fim, em
2019 diferencas ocorreram no estado 3 (p=0,045) e 4 (p=0,001), sendo evidenciado no teste a

posteriori um aumento no numero de cantores do estado 1 (p=0,007) ao 4 (Figura 7D).
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Figura 7. Média e erro padrao para o nimero de cantores de baleia-jubarte nas diferentes classes de estado do mar
(Escala Beaufort), ao longo da temporada reprodutiva, na regido de Serra Grande (Uruguca, Bahia). Em A:
temporada reprodutiva de 2014; em B: temporada reprodutiva de 2015; em C: temporada reprodutiva de 2018 e
em D: temporada reprodutiva de 2019.



Atividade de canto vs. ritmo circadiano e fases da lua ao longo da temporada

Realizamos uma sele¢ao de modelos a partir do modelo mais completo, o qual incluiu
todas as variaveis, além das interagdes entre elas. Em um total de 52 modelos possiveis, 8
apresentaram evidéncias a favor da sua construgdo, identificados pelo Weight. Utilizamos os
valores de evidéncia, bem como os de AIC para comparar varios modelos e fazer inferéncias
sobre a importancia dos diferentes preditores (Tabela 4). O melhor modelo selecionado incluiu
as variaveis: Cantores ~ Dia + Dia? + Hora cosseno + Hora seno + Fases + Dia * Fases + Dia *
Hora cosseno + Dia * Hora seno + D? * Hora cosseno + Fase * Hora cosseno (Tabela 4). As
estimativas e o valor de p para cada umas das variaveis, bem como para as interagdes entre elas

estao exibidas na tabela 5. Todos os modelos plausiveis para serem os melhores do conjunto,

incluiram todas as variaveis, diferindo entre eles apenas quanto as interagdes (tabela 4).

Tabela 4 — Resultados da sele¢ao de 8 modelos mistos generalizados mais plausiveis

(ranqueados por AIC). O melhor modelo estd destacado em negrito.

Variaveis Interacoes Loglink | AIC | Delta | Weight

1 [D+D*+HC+HS+F | D*F+D*HC+D*HS +D*HC + | -11778.5 | 23595.0 | 0 0.924
F*HC

2 | D+D*+HC+HS+F | D*F + D*HS + D*HC + F*HC -11782.4 | 236009 | 5.9 0.048

3 | D+D*+HC+HS+F | D*F+D*HC+D*HC + D**HS + | -11782.7 | 23603.5 | 8.49 0.013
F*HC

4 | D+D*+HC+HS+F | D*F +D*HC + D*HS + D*HC -11786.7 | 23605.4 | 10.37 | 0.005

5 | D+D*+HC+HS+F | D*F+DI*HS+ D>*HC -11788 23606.0 | 11 0.004

6 | D+D*+HC+HS+F | D*F+D*HC + D*HC + F*HC -11785.5 | 23607.0 | 12.04 | 0.002

7 | D+D*+HC+HS+F | D*F + D*HC + D*HS + D*F + -11781.5 | 23607.2 | 12.17 | 0.002
D**HC + F*HC

8 |D+D*+HC+HS+F | D*F+D*HC+D*HS+F*HC | -11786.7 | 23609.5 | 14.51 | 0.001




Tabela 5 — Resumo do melhor modelo com estimativas e P valor para as variaveis

44

independentes incluidas. Os asteriscos indicam o nivel de significancia para cada varidvel em

uma confiabilidade de 95% (*** <0,001, ** <0,01, * <0,05).

Estimativas P valor
Intercepto 1.007e+00 0.0373
Dia 4.692¢-02 <2e-16
Dia? -4.518e-04 <2e-16
Hora Cosseno 5.890e-01 <2e-16
Hora Seno 4.068e-01 <2e-16
Lua Nova 7.604e-01 <2e-16
Primeiro Quarto 9.327e-01 <2e-16
Ultimo Quarto 2.525e-01 9.29¢-05
Dia * Lua Nova -1.199¢-02 <2e-16
Dia * Primeiro -1.369e-02 <2e-16
Dia * Ultimo Quarto -4.929¢-03 1.54e-07
Dia * Hora Cosseno 8.541e-03 1.69e-05
Dia * Hora Seno -2.614e-03 1.64e-07
Dia? * Hora Cosseno -1.211e-04 1.50e-13
Hora Cosseno * Lua Nova -1.910e-02 0.6218
Hora Cosseno * Primeiro Quarto | -1.843e-01 1.81e-06
Hora Cosseno * Ultimo quarto -1.383e-02 0.7291
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Verificamos que o dia da temporada afetou positivamente o numero de cantores de

baleia-jubarte em Serra Grande, ou seja, houve um aumento no nimero de individuos cantando

a medida que a temporada progrediu (tabela 5). Contudo, a variavel dia obteve uma estimativa

negativa, isso porque, a funcao quadratica adicionada ao dia da temporada permitiu que as

flutuagdes no nimero de individuos ao longo dos dias fossem captadas. Dessa forma, o aumento

no numero de cantores ao longo dos dias ¢ seguido por um decréscimo no final da temporada,

assim como representada na figura 4. A estimativa para hora do dia foi positiva, indicado que
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um maior nimero de cantores foi encontrado nos valores positivos de seno e cosseno, sendo
estes das 00:00 as 12:00 horas para seno e nos intervalos das 00:00 as 06:00 da manha e da
18:00 horas a 00:00 para cosseno. Realizamos um plote com a média do nimero de cantores
em cada horario amostral para que estes resultados pudessem ser visualizados (Figura 8). Para
variavel fases da lua, a categoria lua cheia foi incluida como base no modelo e utilizada em
compara¢do com as demais. Foi observado um aumento no nimero de cantores da lua cheia

para o ultimo quarto, seguido da lua nova e por fim o primeiro quarto (tabela 5).
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Figura 8 — Nimero médio de cantores por hora do dia na regido de Serra Grande (Bahia), nos anos de 2015, 2018
e 2019.

No caso da interacdo dia e fases da lua, em todas as categorias foram obtidas estimativas
negativas, indicando um decréscimo no numero de cantores em todas as fases da lua a medida
que a temporada progrediu. A interacdo entre o dia e a hora cosseno permaneceu positiva,
porém mais alta, enquanto a interacdo dia e hora seno foi negativa. Estes resultados sugerem
que com o avanco da temporada, o padrao de um maior nimero de cantores observados no fim
da tarde (18:00 horas) até o inicio da manha (06:00 horas) foi mais frequente, visto que os
horérios positivos exclusivos de seno (06:30 as 12:00 horas) passaram a ter menos cantores.
Em contraste, a interagdo entre as variaveis dia’ e hora cosseno, indicaram um decréscimo no
niimero de cantores com o avango da temporada, visto que a transformacdo quadrética no dia®
permite captar as flutuagdes na abundancia de cantores ao longo da mesma e indicou que de
fato menos cantores eram observados no final da temporada, independente da interagdo. No

caso da interacdo entre hora do dia e fases da lua, apenas a variavel hora cosseno foi incluida.



46

O valor de p evidenciou significancia apenas entre a hora cosseno e o primeiro quarto, com uma
estimativa negativa, logo um decréscimo no nimero de cantores nesta fase da lua entre o fim

da tarde e o inicio da manha (das 18:00 horas as 06:00 da manha).
DISCUSSAO

Neste estudo, conciliamos dois tipos de monitoramento: acustico e visual, ao longo de
4 temporadas reprodutivas, para realizar a descricao dos padrdes da atividade vocal dos cantores
de baleia-jubarte em uma area reprodutiva no sul da Bahia. Apesar de ja haver a documentacao
da relagdo entre fatores ambientais e ecoldgicos como profundidade, altura da maré e fases da
lua, no comportamento de canto dos machos de baleia-jubarte na regiao nordeste do Brasil
(Rossi-Santos, 2018), em nosso estudo, realizamos o primeiro registro continuo ao longo das
24 horas do dia e durante todos os dias amostrados da temporada, em uma area reprodutiva de
reocupagdo da espécie na costa brasileira. Até entdo, registros continuos do canto e a descri¢ao
dos padrdes associados a este comportamento haviam sido descritos apenas no Banco de
Abrolhos desde 2000 (Sousa-Lima & Clark, 2008; Sousa-Lima et al., 2018). O aumento
populacional do estoque reprodutivo A demonstra que atualmente a espécie tem expandido sua
area de ocorréncia para além do Banco de Abrolhos e reocupado areas que eram utilizadas antes
de serem afetadas pela caca (Rossi-Santos et al., 2008; Andriolo et al., 2010). Considerando
essa expansao, com o aumento das perturbacdes antropicas nas regides costeiras (Rossi-Santos,
2015), torna-se importante saber o que ocorre com este comportamento relacionado ao sistema
reprodutivo da espécie, logo, importante para viabilidade populacional da mesma, em suas
demais areas de ocorréncia. Atualmente a regido de Serra Grande apresenta poucas atividades
antropicas (Gongalves et al., 2018a) e conta com a presenca de machos cantores como foi
observado neste estudo e por Sousa-Lima et al. (2018). Estas observacdes somadas ao fato do
aumento no numero de adultos e filhotes nos ultimos anos (Gongalves et al., 2018b), confirmam

que esta area ¢ utilizada pelas baleias-jubarte durante o periodo de reproducao.
Atividade vocal vs. abundancia relativa de adultos

Os padrdes temporais da flutuagdo no nimero de cantores ao longo da temporada
reprodutiva foram similares aos identificados para o nimero de adultos. O pico da atividade de
canto correspondeu ao pico da abundancia de adultos na regido, com a excec¢ao da temporada
reprodutiva de 2014, onde foi observada uma diferenca de 11 dias. Contudo, no periodo
intermediario desta temporada s6 foram obtidos dados do numero adultos, ndo havendo

registros acusticos, o que pode explicar esta diferenca entre as estimativas. No geral, foi
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observado um aumento continuo no niimero de cantores e adultos no inicio da temporada, a
medida em que novos individuos vao chegando aos sitios reprodutivos, até atingir um pico, e
logo apods, um decréscimo gradual até o final da temporada, quando os individuos vao deixando
as areas reprodutivas. Estes padroes sao bem documentados para as flutuagdes na abundancia
de individuos ao longo da temporada (Baker & Herman, 1981; Mattila et al., 1994; Smultea,
1994; Martins et al., 2001; Frankel & Clark, 2002; Morete et al., 2008; Gongalves et al., 2018a)
e comumente sao relacionados ao padrao migratorio adotado pela espécie, o qual ¢ estruturado
por idade, sexo e status reprodutivo (Dawbin, 1997). Nele, os primeiros individuos a deixarem
as areas de alimentagcdo em direcdo as areas reprodutivas sdo as fémeas que amamentam,
seguida por individuos imaturos, machos e fémeas sexualmente ativos e por fim, as fémeas
gravidas, as quais durante o retorno sdo as primeiras a deixarem as areas reprodutivas em
direcdo as areas de alimentacao (Dawbin, 1997). Dessa forma, flutuacdes na abundancia de
individuos ao longo da temporada reprodutiva sdo esperadas e refletem este padrao migratorio.
Dawbin (1966) sugere que fatores ambientais sincronizadores do ritmo biologico “zeitgebers"
possam determinar o inicio da migragao, dentre eles, o regime de luz local seria o sincronizador
primario e responsavel por este ciclo migratorio de padrao invariavel. Contudo, outros autores
sugerem que as variagdes de temperatura da superficie do mar (Nishiwaki, 1959) e a
disponibilidade de recursos alimentares no verdo anterior (Craig et al., 2003) sdo os agentes

principais.

As flutuagdes na abundancia de cantores por sua vez, ndo sdo tdo documentadas quanto
as observadas para abundancia de adultos, isso porque, os registros continuos deste
comportamento s6 foram possiveis com técnicas mais recentes de monitoramento por meio de
unidades acusticas de gravacao autonomas, as quais foram aplicadas ao estudo de grandes
baleias a partir da década de 90 (e.g.: McDonald et al., 1995). Contudo, estudos ja realizados
identificaram flutuacdes semelhantes aos nossos resultados. Em Angola, embora Cerchio et al.
(2010) ndo tenham registrado um pico no meio da temporada, foi observado um aumento claro
ao longo de junho com algumas flutuagdes no nimero de cantores até o final de outubro, e em
seguida, um declinio na atividade ao longo de novembro. Os padrdes registrados no Havai por
Au, et al. (2000) foram mais similares, exibindo um aumento gradual da atividade de canto no
inicio da temporada, com picos entre o final de fevereiro e meados de marco, seguido por um
decréscimo gradual entre abril € maio. Levantamentos visuais aéreos também identificaram este
periodo como o pico de abundancia de individuos como um todo na regido (Mobley et al.,

1999), ou seja, o periodo de maior atividade de canto, também corresponde ao pico da
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temporada das baleias-jubarte. Partindo da ideia proposta por Dawbin (1997), no meio da
temporada teriamos uma maior abundancia de individuos sexualmente ativos, logo fémeas em
ovulagdo. Considerando o canto como uma das estratégias reprodutivas adotadas pela espécie,
¢ de se esperar que esta atividade se torne mais proeminente quando mais individuos estao aptos
a reprodugdo. No estudo realizado por Au et al. (2000) no Havai, também foi possivel realizar
esta comparacdo por meio de um estudo anterior com as baleias-jubarte no Pacifico Norte, onde
o numero maximo de fémeas em ovulacao foi registrado entre o inicio de janeiro e final de

fevereiro Nishiwaki (1959).

Embora nossos resultados tenham coincidido com trabalhos realizados em outras areas
reprodutivas e com outras populagdes, os estudos desenvolvidos em Abrolhos no ano de 2004,
com o estoque reprodutivo A exibiram padrdes distintos, onde o pico de atividade de canto foi
registrado no final da temporada (Sousa-Lima et al., 2018). Sabe-se que além do canto, as
baleias-jubarte podem investir em diferentes estratégias reprodutivas, como por exemplo os
conflitos fisicos, os quais sdo frequentemente registrados ao longo da temporada reprodutiva
(Clapham, 1996). Contudo, o retorno as areas de alimentagdo no Hemisfério Sul, demanda de
reservas energéticas (Dawbin, 1966; Craig & Herman, 1997), e a realizacdo de atividades deste
tipo no final da temporada pode resultar em altos custos energéticos, logo, um risco a
sobrevivéncia no retorno as areas de alimentacao (Sousa-Lima et al., 2018). Assim, foi sugerido
que um maior numero de cantores registrados no final da temporada em Abrolhos, pode estar
associado a uma estratégia adotada pela espécie, em investir mais ativamente no canto a outras
estratégias reprodutivas que demandem mais energia, dessa forma, aumentando as chances de
sucesso reprodutivo e sobrevivéncia (Sousa-Lima et al., 2018). Um outro fator a ser levado em
consideragdo ¢ a localizacdo de Abrolhos mais a sul da nossa area de estudo, sendo possivel
que os individuos que estejam retornando de regides mais ao norte desta area, como Praia do
Forte (Rossi-Santos et al., 2008) e Serra Grande (Gongalves et al., 2018a), que ainda estejam
sexualmente ativos, e passem por Abrolhos durante o retorno as areas de alimentacao, exibam
esta estratégia na tentativa de encontrar fémeas para acasalar. Dessa forma, embora a maior
abundancia de individuos ndo seja registrada neste periodo em Abrolhos, quando as baleias ja
iniciaram a migrac¢ao (Martins et al., 2001; Morete et al., 2008), uma maior atividade de canto
pode ser observada devido a passagem de individuos vindo de outras areas. Além disso,
dezesseis anos se passaram desde a observagao deste padrao em Abrolhos (Sousa-Lima et al.,
2018) e ao longo destes anos outras mudancas foram observadas neste estoque reprodutivo,

como o aumento populacional e consequente reocupacdo de outras areas ao longo da costa
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brasileira (Rossi-Santos et al., 2008; Andriolo et al., 2010). Assim ¢ possivel que alteragdes

também tenham ocorrido nesta estratégia.
Atividade vocal vs. estado do mar

O grau de agitacao do mar esta diretamente associado a alteragdes na paisagem acustica
do ambiente marinho (Knudsen et al., 1948). Um dos principios basicos da comunicagdo animal
¢ que sinal enviado possa ser recebido e decodificado por um receptor (Krebs & Davies, 1996).
Neste processo, uma restri¢do importante a uma deteccdo bem sucedida ¢ imposta pelo ruido
de fundo, visto que, o mesmo pode mascarar sinais relevantes para potenciais receptores
(Watson, 1987; Clark et al., 2009). Dessa forma, respostas comportamentais ao aumento do
ruido no ambiente, podem ser observadas nos individuos que estdo sobre essa influéncia

(Southall, et al., 2007).

Evidéncias de que a velocidade do vento pode promover mudangas comportamentais na
baleia-jubarte foram documentadas por Whitehead (1985), ao observar uma relacdo linear
positiva entre o aumento da velocidade do vento, logo, maior grau de agitacdo do mar, e
realizagdo de comportamentos aéreos. Posteriormente, Dunlop et al. (2010) realizaram um
estudo onde a intensidade do ruido de fundo provocado pelo aumento da velocidade do vento,
bem como as faixas de frequéncia coberta pelos comportamentos aéreos e vocalizacdes foram
levadas em consideracdo. Os resultados obtidos mostraram que de fato o aumento da velocidade
do vento promoveu alteracdes na paisagem actstica do ambiente marinho e que as baleias-
jubarte gradualmente deixaram de usar sons vocais € passaram a investir na realizacdo de
atividades aéreas a medida em que a velocidade do vento aumentava (Dunlop et al., 2010).
Contudo nao foram encontradas evidéncias de que este comportamento compensou 0 aumento
do ruido ambiental, visto que a faixa de frequéncia coberta pelos comportamentos aéreos e pelas

vocalizagdes ndo diferiram significativamente (Dunlop et al., 2010).

No nosso estudo, foram observados efeitos das diferentes classes de estado do mar, na
atividade vocal dos cantores de baleia-jubarte em Serra Grande, entretanto, tendéncias distintas
foram observadas entre os anos. Em 2014 e 2015 houve uma diminui¢do significativa do
nimero de cantores no estado do mar 3 e 4 em comparacdo ao estado 1, indicando que o
aumento do grau de agitacdo do mar e consequente aumento do ruido ambiental, promoveu um
efeito negativo na atividade vocal dos cantores, assim como reportado anteriormente

(Whitehead, 1985; Dunlop et al., 2010). Nas temporadas reprodutivas de 2018 ¢ 2019, o estado
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4 promoveu um efeito contrario, sendo observado um aumento no niimero de cantores nesta

classe de estado do mar.

Registros do aumento da duragcdo do canto dos machos de baleia-jubarte foram
documentados em alguns estudos, sendo associados a uma resposta comportamental
compensatdria ao aumento do ruido de fundo provocado por atividades antropogénicas (Miller
et al., 2000; Fristrup et al., 2003). Um estudo realizado durante a estagdo reprodutiva das
baleias-jubarte no Havai, observou que o canto de varios machos em um coro contribui
significativamente para a paisagem acustica da area, e maiores niveis de pressdo sonora foram
associadas a uma maior atividade de canto (Au et al., 2000). O mesmo foi observado no
Arquipélago de Trindade, no oceano Atlantico Sul, por Bittencourt et al. (2016), onde o canto
da baleia-jubarte foi considerado a principal fonte sonora na regido durante os meses de inverno.
E possivel que em 2018 ¢ 2019 os machos cantores em Serra Grande tenham adotado uma
estratégia para compensar a interferéncia acustica imposta por um maior grau de agitacdo do
mar devido ao maior nimero de cantores nestes anos. Se a resposta foi um aumento na duragao
do canto, considerando nosso método amostral de contagem, o numero de cantores pode ter
sido superestimado, justificando assim os resultados observados para esta classe de estado do
mar. Se de fato houve um maior nimero de cantores, a estratégia adotada para compensar o
aumento no ruido de fundo pode ter sido reproduzir o canto em um coro, com varios cantores,

e logo uma maior contribui¢do sonora na paisagem acustica local.

Atividade de canto vs. ritmo circadiano e fases da lua ao longo da temporada

Estudos anteriores realizados em diferentes estoques reprodutivos, relataram variagdes
ao longo dos dias da temporada, ao longo das horas do dia, bem como a influéncia do ciclo
lunar, na atividade vocal dos machos cantores de baleia-jubarte durante a estacao reprodutiva
(Au et al., 2000; Cerchio et al., 2001; Sousa-Lima & Clark, 2008; Cerchio et al., 2010;
Bittencourt et al., 2016; Rossi-Santos, 2018). Os registros continuos do canto na regido de Serra
Grande, evidenciaram a presencga deste comportamento em todos os dias amostrados, embora,
flutuagdes na abundancia de cantores tenham sido observadas ao longo dos dias da temporada.
A influéncia da varidvel dia no nosso modelo se mostrou tdo significativa, que os padroes
observados para hora do dia e fases da lua foram alterados diante da interagdo com o dia da
temporada, indicando em ambos os casos, um decréscimo no numero de cantores a medida em

que a temporada progrediu.
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Os padroes didrios do numero de cantores em Serra Grande foram consistentes aos
observados em outras areas de ocorréncia da espécie, havendo maior atividade durante os
periodos de pouca luz, do final da tarde, até o inicio da manha (Au et al., 2000; Cerchio et al.,
2001; Cerchio et al., 2010; Espafiol-Jiménez & Schaar, 2018). No entanto, a falta de relagcdo
entre a atividade de canto e os regimes de luz também sdo documentadas (Clark & Clapham,
2004; Sousa-Lima & Clark, 2008; Helweg & Herman, 2010). Foi sugerido por Au et al. (2000),
que uma maior atividade de canto durante a noite pode ser resultado de uma limitagdo visual na
realizagdo de outras atividades reprodutivas dependentes de estimulos visuais, como o0s
conflitos fisicos em grupos competitivos. Estes achados sugerem ainda que se mais machos
cantam a noite, menos competem fisicamente pelo acesso as fémeas neste periodo, e que este
padrao pode ser revertido durante o dia, logo a visao desempenharia um importante papel nas
interacdes intra-sexuais (Au et al., 2000). Dessa forma, além de se tornar a estratégia
reprodutiva principal nos periodos noturnos, o canto no conjunto de comportamentos
reprodutivos, d4 uma maior flexibilidade ao sistema de acasalamento da espécie, podendo ser
realizado inclusive em condi¢des onde a visdo ¢ limitada. Helweg & Herman (2010)
confirmaram a hipotese de que os comportamentos aéreos podem ser dependentes dos sinais
visuais ao observarem mudangas diurnas significativas na formag¢do de grupos competitivos e
realizacdo de comportamentos aéreos, com registros de pico durante o meio dia. Contudo nao

foram observadas mudangas significativas no nimero de cantores entre as horas do dia.

Outra tendéncia temporal relatada para atividade vocal dos cantores de baleia-jubarte,
em Serra Grande foi associada as fases da lua como também observada em outros estudos
(Sousa-Lima & Clark, 2008; Cerchio et al., 2010). Esperavamos que se a variavel lua
influenciasse a atividade vocal dos cantores devido as variagcdes de luminosidade ao longo do
ciclo, uma maior atividade de canto seria registrada na lua nova, fase com a menor intensidade
luminosa, e, portanto, com uma maior limita¢ao visual. O primeiro e ultimo quarto teriam
estimativas similares, visto que ambas as fases apresentam a mesma porcentagem de
luminosidade, e a lua cheia seria a fase onde uma menor atividade de canto seria registrada,
pois neste periodo a visibilidade ambiental seria favorecida por uma maior intensidade
luminosa, logo os individuos ndo precisariam investir exclusivamente na realizacao do canto,

podendo executar outras estratégias reprodutivas.

De fato, uma menor atividade de canto foi observada na lua cheia, entretanto, a maior
atividade deste comportamento ocorreu durante o primeiro quarto, seguido da lua nova. A

possibilidade de uma maior ocorréncia do canto das baleia-jubarte em Serra Grande ser
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registrada durante o primeiro quarto e a lua nova ja havia sido proposto anteriormente por
Gongalves et al. (2018b) ao observar uma diminui¢do na abundancia relativa de adultos nestes
periodos, juntamente com o fato dos cantores serem caracterizados com uma movimentacao
mais lenta (Tyack & Whitehead, 1983; Spitz et al., 2002; Noad & Cato, 2007), e logo, menos
provaveis de serem detectados em levantamentos visuais (Gongalves et al., 2018b). Assim
como observado em Abrolhos por Sousa-Lima & Clark (2008), as diferentes estimativas obtidas
no nosso modelo para o primeiro ¢ o ultimo quarto da lua, podem ser associadas a uma
impossibilidade de a luminosidade ser o fator determinante desta relacao (Sousa-Lima & Clark,

2008).

Embora nao seja limitado visualmente, o canto também pode apresentar restri¢des
quanto a sua producgdo, sendo estas voltadas aos niveis de ruido ambiental. Foi relatado por
Sousa-Lima & Clark (2008) que uma menor atividade do canto durante o meio dia ndo estava
associado a um padrdo diurno, e sim a uma resposta negativa ao aumento do ruido provocado
por um maior fluxo de embarcagdes neste hordrio. Cerchio et al. (2010) também registraram
impactos negativos no numero de cantores frente ao aumento do ruido, neste caso, provocados
por pulsos de pesquisas sismicas, sugerindo que as baleias-jubarte possam interromper o
comportamento de canto ou até mesmo deixar a area durante a realizagdo destas atividades.
Dessa forma, entendemos que os padrdes diarios observados no comportamento de canto
podem ser alterados por perturbagdes antropicas, as quais, segundo Gongalves et al. (2018a)
sdo consideradas baixas na regido de Serra Grande até¢ ao atual estudo. Logo, nossos resultados
podem estar refletindo padrdes ritmicos naturais observados nos individuos e podem ser
utilizados em estudos comparativos futuros, caso de fato venha ocorrer um aumento de
atividades antrdpicas na regido decorrentes da instalacdo e operacao de um novo complexo

portuario.
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3.  CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, caracterizamos pela primeira vez os padroes do comportamento de canto
dos machos de baleia-jubarte, na regido de Serra Grande (Bahia), uma area reprodutiva de
reocupagdo da espécie na costa brasileira, previamente a constru¢do de um complexo portuario
com capacidade de escoamento para grandes volumes de minério de ferro. Utilizamos um
conjunto de dados envolvendo registros acusticos continuos por meio de sistemas autonomos
de gravacdo submarina e visuais a partir de um ponto fixo, ao longo de 4 temporadas

reprodutivas.

Nossos resultados indicaram que no cendrio atual o canto da baleia-jubarte pode ser
frequentemente observado ao longo dos dias da temporada reprodutiva na regido de Serra
Grande, havendo registros de ocorréncia em todos os dias amostrados. Esta observagao reforca
a importancia desta regido para espécie, atuando como uma area reprodutiva de uso continuo
neste periodo. As flutuacdes da atividade vocal dos cantores e abundancia de adultos foram
similares em todos os anos. O periodo de maior atividade de canto coincidiu com um maior
numero de adultos registrados na area, correspondendo ao periodo intermediario da temporada,

onde espera-se que um maior nimero de individuos sexualmente ativos seja observado.

A gravacdo continua do canto também permitiu que padrdes didrios pudessem ser
avaliados. Observamos que uma maior atividade ocorreu nos periodos de pouca luz, do final da
tarde ao inicio da manha, com uma clara diminui¢do em todos os anos amostrados a partir do
meio dia. As fases da lua também mostram influéncias sobre a atividade do canto, entretanto o
fator determinante dessa relacdo continua mal esclarecido. A atividade vocal dos cantores
também foi influenciada pelos diferentes graus de agitacdo do mar, logo alteragdes na paisagem

acustica local, o que indica que este comportamento pode ser alterado por perturbagdes sonoras.

Atualmente a regido de Serra Grande apresenta poucas atividades antropicas, assim 0s
padrdes observados neste estudo podem estar refletindo tendéncias naturais desta atividade. A
prevista construgao do Complexo Logistico e Intermodal Porto Sul tem potencial para alterar a
paisagem acustica da regido em decorréncia de fatores como o aumento do fluxo de
embarcagdes, por exemplo. Evidéncias de que atividades como essa podem promover
alteragdes na forma de uso da area pelas baleia-jubarte, bem como no comportamento actstico
da espécie sao documentadas, entretanto para que possam ser melhores compreendidas e
estratégias mitigatorias possam ser tomadas, o uso de um banco de dados com informagdes de

como a area era utilizada anteriormente sdo fundamentais. Assim, os resultados apresentados
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neste trabalho podem ser utilizados em estudos futuros que visem identificar alteracdes no

comportamento de canto da espécie apos a introdugdo deste empreendimento.



