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“Oh, preciosa baleia, com vento ou temporal,
Sempre no oceano seu lar
Serd um gigante de forca descomunal,

E a Soberana do infinito mar.”

Cangao da baleia — Moby Dick



PRESENCA ACUSTICA DE BALEIA-JUBARTE (Megaptera novaeangliae) NA
BACIA DE SANTOS, REGIAO SUDESTE E SUL DO BRASIL

RESUMO

No hemisfério Sul, a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae), migra de regides de
alta latitude para baixa latitude durante o inverno. Os machos de uma mesma populagio sdo
conhecidos por produzirem cantos complexos que sdo cantados principalmente nas areas de
reproducdo. Desde a proibicdo da caga das baleias, as jubartes vem se recuperando e
expandindo sua ocupag¢do na costa brasileira, como na regiao Sudeste e Sul. O objetivo deste
estudo foi avaliar a presenga de acustica da espécie na Bacia de Santos, e saber quais fatores
influenciam essa deteccdo. Os dados foram coletados pelo Projeto de Monitoramento da
Paisagem Acustica Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS), utilizando um veiculo
autobnomo subaquatico (Seaglider), percorrendo rotas pré-programadas entre 2016 e 2021. O
PMPAS-BS ¢ realizado pela PETROBRAS como exigéncia do licenciamento ambiental
federal, conduzido pelo IBAMA. As gravacdes foram processadas utilizando o detector
Whistle-and-Moan no programa PAMGuard para identificar os sinais acusticos de cetaceos.
Os trechos com detec¢des foram recortados manualmente (trechos de 1-10min) e avaliados
aural e visualmente em espectrogramas no programa Raven Pro 1.6. A coleta de dados variou
entre 0os anos monitorados € apenas gravacoes entre abril € novembro foram processadas.
Aplicou-se um modelo linear generalizado binomial (presenca/auséncia) considerando como
variaveis explicativas as fases da lua; o dia (como dia Juliano), para capturar a relagao
baixa-alta-baixa ao longo da temporada; o horario; a profundidade e o ano. O modelo melhor
ajustado (menor AIC), considerou as fases da lua nova e ultimo quarto com menor
probabilidade de detec¢do do canto em comparagdo com a fase da lua cheia. O horario das 18
horas, houve maior detec¢do de canto e quanto maior a profundidade, menor a deteccgao.
Também houve variacdo entre os anos e ao longo dos dias da temporada reprodutiva, sendo o
ano de 2016 com maior probabilidade de detec¢ao em relacao aos anos de 2017, 2018 e 2021,
que ndo apresentaram diferenca entre si, além disso a interacdo entre ano e dia revelou que
em 2018 e 2021, as deteccdes aumentaram de forma mais acentuada ao longo da temporada
reprodutiva, com maior probabilidade de canto no pico da temporada. Nosso estudo revelou
que o canto da baleia-jubarte ¢ influenciado por fatores ambientais e temporais, que ajudam a
compreender o comportamento reprodutivo da espécie. Além disso, destacamos que a Bacia
de Santos atua como um importante corredor migratério, reforcando a relevancia do
monitoramento acustico em uma regido marcada por intensa atividade antrdpica.

Palavras-chave: Bioacustica. Cetaceos. Distribui¢ao. Oceano Atlantico.



ACOUSTIC PRESENCE OF HUMPBACK WHALES (Megaptera novaeangliae) IN
THE SANTOS BASIN - SOUTHEAST AND SOUTH BRAZIL

ABSTRACT

In the Southern Hemisphere, the humpback whale (Megaptera novaeangliae) migrates
from high-latitude to low-latitude regions during the winter. Males within a single population
are known to produce complex songs, sung primarily in breeding grounds. Since the ban on
whaling, humpback whales have been recovering and expanding their range along the
Brazilian coast, including in the Southeast and South regions. The objective of this study was
to evaluate the species' acoustic presence in the Santos Basin and to determine the factors that
influence its detection. Data were collected by the Santos Basin Underwater Acoustic
Landscape Monitoring Project (PMPAS-BS) using an autonomous underwater vehicle
(Seaglider) along pre-programmed routes between 2016 and 2021. The PMPAS-BS is
conducted by PETROBRAS as a requirement for federal environmental licensing, and is
managed by IBAMA. The recordings were processed using the Whistle-and-Moan detector in
the PAMGuard program to identify cetacean acoustic signals. The detected segments were
manually cropped (1-10 min segments) and evaluated aurally and visually in spectrograms
using Raven Pro 1.6. Data collection varied between monitoring years, and only recordings
from April to November were processed. A binomial generalized linear model
(presence/absence) was applied, considering as explanatory variables the moon phase; the day
(as a Julian day) to capture the low-high-low relationship throughout the season; the time of
day; the depth; and the year. The best-fitting model (lowest AIC) considered the new and last
quarter moon phases, with a lower probability of detecting the song compared to the full moon
phase. At 6 PM, there was greater song detection, and the greater the depth, the lower the
detection. There was also variation between years and across the number of days of the
breeding season, with 2016 having the highest probability of detection compared to 2017,
2018, and 2021, which showed no significant differences. Furthermore, the interaction
between year and day revealed that in 2018 and 2021, detections increased more sharply
throughout the breeding season, with a higher probability of songs occurring at the peak of the
season. Our study revealed that humpback whale song is influenced by environmental and
temporal factors, which help us understand the species' reproductive behavior. Furthermore,
we highlight that the Santos Basin acts as an important migratory corridor, reinforcing the
relevance of acoustic monitoring in a region marked by intense human activity.

Keywords: Bioacoustic. Cetaceans. Distribution. Atlantic Ocean.
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1 INTRODUCAO

1.1 O som no ambiente marinho

O som ¢ uma perturbagdo mecanica que se propaga por meios materiais, como o ar, a
agua ou o solo. Ele ¢ gerado quando um objeto vibra, transferindo energia ao meio sob a
forma de onda, que pode ser transversal ou longitudinal, a depender do meio de propagagdo
(PASNAU, 1999). A transmissdo do som na agua se forma através de ondas longitudinais que
oscilam as moléculas, fazendo com que a pressdo do meio aumente (compressao) ou diminua
(rarefacdo). A frequéncia de uma onda, medida em Hertz (Hz), corresponde ao niimero de
vezes em que ela se repete por segundo, sendo o tamanho de uma onda inversamente
proporcional ao seu comprimento, ou seja, uma frequéncia alta reflete uma onda curta (Figura
1). No ambiente aquatico, as ondas sonoras se propagam muito mais rapidamente do que no ar
(Vm = 1450 m/s na 4gua e 343 m/s no ar), devido as propriedades fisicas da agua, como sua
densidade e elasticidade. Embora as moléculas de 4gua sejam mais densas que as do ar, elas
também sdo mais eldsticas, o que significa que, ao serem perturbadas, retornam mais
rapidamente a sua posicdo original, o que permite ao som viajar com maior velocidade
(BASS; CLARK, 2003; HAWKINS, 1986). J4 a pressdao do som ¢ medida em Pascals (Pa), s6
que como existe uma variedade na capacidade de percepcao da pressdo sonora, o nivel de
pressdo sonora (sound pressure level - SPL), ¢ medido na escala logaritmica de decibel (dB),
que para o ambiente aquatico a medida de SPL = db, tendo como referéncia 1uPa
(HILDEBRAND, 2004). Além disso, a atenuacdo do som na agua ¢ consideravelmente menor
em comparagdo com o ar, o que favorece a transmissao de sinais acusticos a longas distancias.
Essa caracteristica, também favorece a propagagdo sonora reciproca entre a fonte emissora e o
receptor, diferente do ar, onde a dispersdo do som em todas as dire¢des ¢ limitada (HALE,

1961; ROGERS; COX 1988).
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Baixa frequéncia - percepgao do som grave

LN /N /N
NN

Alta frequéncia - percepgao do som agudo

Figura 1. Representagdao de ondas sonoras de baixa e alta frequéncias. Ondas sonoras de
baixa frequéncia sdo percebidas pelos ouvidos como sendo o som grave e as ondas sonoras de

alta frequéncia sdo interpretadas como o som agudo.

O ambiente marinho apresenta uma complexa paisagem sonora, formada por sons
geologicos (ondas, vento, chuva), bioldgicos (animais invertebrados, peixes e mamiferos
aquaticos) e os sons de origem antropica (atividades humanas) (KRAUSE, 1987;
PIJANOWSKI et al., 2011). O som predominante ¢ formado pela interagao entre o vento e as
ondas, que dominam frequéncias entre 10 ¢ 1kHz (KINSMAN, 1984; NICHOLS, 1987,
WILCOCK et al., 2014). Os sons produzidos pelos animais sdo atribuidos a diversas fungdes,
como comunicagdo, forrageio, reproducdo e ecolocalizagdo, de modo que variam entre
frequéncias abaixo de 20Hz produzidas por baleias (CUMMINGS; THOMPSON, 1971;
STAFFORD; NIEUKIRK, 1999; NIEUKIRK et al., 2004), e frequéncias maiores que 200kHz
para golfinhos e camardo (PILLERI, 1983; VERSLUIS, 2004). J4 os sons produzidos por
atividades antrdpicas, como o trafego de embarcagdes, exploragdo sismica (petrdleo e gas),
turismo e pesquisas, também apresentam grande variagdo entre baixas frequéncias (<500Hz
produzido majoritariamente por embarcagdes) e altas frequéncias (>100kHz gerados por
sonares) (CUMMINGS; BRANDON, 2004; HILDEBRAND, 2004; GILLESPIE, 2007).
Dessa forma, o conjunto de fatores bidticos e abidticos que compdem o ecossistema marinho,
influenciam o estudo do som no papel de equilibrio, como a mediacdo de relagdes intra e

interespecificas, forrageio e navegacdo dos animais (AU; HASTINGS, 2008; PINE, 2014
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VINCENT, 2005) e disturbio do ambiente, como o ruido causado por atividades antrdpicas
(HILDEBRAND, 2005; MCCARTHY, 2004; WEILGART, 2008; ERBE et al., 2018).

As atividades humanas que causam ruido sdo bastante estudadas porque podem
provocar o efeito do mascaramento acutstico devido a abrangéncia no alcance de frequéncias
que pode cobrir ou mascarar uma fonte sonora (CLARK et al., 2009). No ambiente marinho, a
comunicagdo através do som ¢ fundamental para diversas espécies marinhas como
invertebrados, peixes (HAWKINS, 1986; HAWKINS; POPPER, 2017) e principalmente para
os mamiferos marinhos (MORISAKA, 2012; MYRBERG JR, 1997; RICHARDSON et al.,
2013). O grupo de mamiferos marinhos que sdo totalmente aquaticos sdo classificados como
cetdceos (ordem Cetartiodactyla), sdo distribuidos globalmente e habitam ambientes
limicolas, marinhos e estudrios. Eles sdo representados pela subordem Mysticeti (baleias) e
Odontoceti (golfinhos e botos) (HOOKER, 2018; PERRIN; WURSIG; THEWISSEN, 2009;
THOMAS; REEVES; BROWNELL, 2016). Os cetaceos sao animais vocalmente ativos e
dependem do som para realizar diversas atividades, como navegagdo, forrageio e relagdes
intra e interespecificas. A produgdo e recep¢ao do som varia entre os grupos, de modo geral
os Mysticeti produzem sons de baixa frequéncia (abaixo de 500Hz), enquanto os Odontoceti
produzem sons entre média frequéncia (acima de 1kHz) e ultrassom (acima de 20kHz e.g
cliques de ecolocalizacdo) (PAVAN; BORSANI, 1997). Sendo assim, a sensibilidade dos
cetaceos para o som levanta preocupacdes frente a crescente exposicao das espécies ao ruido

antrépico (ANDRE et al., 2005; AU, 2000; TYACK, 2008).

1.2 Comunicacao dos cetaceos

A forma como as baleias e golfinhos se comunicam varia, podendo ser realizada
através da visdo, tato e principalmente pelo som (WURSIG; KIECKHEFER; JEFFERSON,
1990). A comunicagdo através do som ¢ muito eficiente no ambiente aquatico, onde a
iluminacao ¢ limitada, seja pela profundidade ou pela turbidez da agua, o que influencia
diretamente no uso da visdo (LARSEN; RADFORD, 2018).

O grupo dos Mysticeti evoluiu de forma a desenvolver uma produgdo de sons de baixa
frequéncia, ideal para a comunicagdo a longas distincias (SIROVIC; HILDEBRAND;
WIGGINS, 2007). As baleias expelem o ar dos pulmdes, que pressiona as pregas vocais,
passa pela laringe em formato de “U” e segue para o saco laringeo, 6rgao que auxilia na
produg¢do do som e na reciclagem do ar que vem dos pulmdes, como mostra a figura 2.

(ADAM et al., 2013; DOH et al, 2025). Dessa forma, as baleias conseguem produzir sons de
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longa duragdo sem precisar subir a superficie para respirar, o que ¢ muito util quando elas
engajam em cantar. O canto das baleias ¢ muito popular, principalmente o da baleia-jubarte
(Megaptera novaeangliae), que ja foi gravado por até 22 horas (CHOLEWIAK et al., 2013;
SOUSA-LIMA et al., 2018; WINN; WINN, 1978).

Membrana em
formato de
“U”

Saco laringeo

Figura 2. Esquema em desenho da laringe (vermelho) e do trato vocal (azul) em uma baleia
Mysticeti. As setas azuis representam o fluxo do ar e os arcos em verde representam a
produgdo de som. A: zoom da laringe (vermelho), com a membrana em formato de “U” aberta
no topo, frente fechada da laringe, e o saco laringeo abaixo. B: zoom da laringe fechada. O
fluxo de ar passando pelo saco laringeo e entre as cartilagens corniculadas. Ilustragao por

Christopher M. Smith. Fonte: Discovery of Sound in the Sea (https://dosits.org)

Os Odontoceti possuem um oOrgao especializado na produgcdo de sons de alta
frequéncia, chamado melao. O meldo ¢ formado por células lipidicas especiais que auxiliam
na producdo e direcionamento do som, funcionando como uma lente acustica (Figura 3).
Assim, os golfinhos sdo capazes de produzirem sons de média frequéncia até a faixa do
ultrassom, esses sons sdo classificados em assobios e cliques de ecolocalizagdo. A
ecolocalizacao ¢ uma forma de navegacao e localiza¢do de presas, que utiliza uma sequéncia
curta de sons de alta frequéncia que sdo emitidas no ambiente, e ao tocar em algum objeto ou
presa, as ondas sonoras que retornam ao emissor sdao recebidas e interpretadas pelo cérebro,

capaz de identificar textura e composi¢ao do alvo (HERZING; JOHNSON, 2015).
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Saco nasal
Emissao de som Melao

(| (]

Eco

Figura 3. Esquema ilustrativo da emissao de ondas sonoras por Odontoceti (azul) e retorno do
eco do som (vermelho), com destaque para os sacos nasal e meldo. Adaptado de Kaveh e

Farhoudi (2016).

Portanto, a comunicacdo através do som ¢ crucial tanto para as baleias quanto para os
golfinhos, porque eles dependem dessa habilidade para realizar diferentes atividades como
alimentacdo, organiza¢ao de grupos e reprodugcao (DUDZINSKI; HILL, 2018; HERMAN et
al., 2013; TYACK, 2000). Desde o0 momento em que o filhote reconhece e aprende a se
comunicar com a mae, ele se desenvolve de modo a também identificar os sons do ambiente e
da sua propria voz, como observado para os golfinhos que criam o seu proprio assobio
assinatura (JANIK, 2014; TYACK, 2000). Conforme vao se desenvolvendo em grupos
familiares, os individuos aprendem sinais de hierarquia e coesdo para navegacdo ou
estratégias de caca. Na fase adulta, sons de cortejo como parte de estratégias reprodutivas sdo
criados e aprendidos, passados de geracdo em geracdo, fortalecendo lagos sociais e tradigdes

culturais entre familias (GARLAND; RENDELL, 2020).

1.3 A baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae)

A baleia-jubarte ¢ uma espécie cosmopolita do grupo dos Mysticeti que pode chegar
até 16m de comprimento e pesar em média 40 toneladas, ela possui o dorso escuro e o ventre
claro, o que facilita a sua identificagido (CLAPHAM, 2000). As populagdes de baleia-jubarte
sdo conhecidas pela fidelidade a diferentes areas de reprodugdo, classificadas em estoques

reprodutivos de A-G (Figura 4). No Hemisfério Sul, a populacdo de jubarte que migra para a
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costa brasileira ¢ conhecida como estoque reprodutivo A (IWC, 1998), durante o inverno elas
se concentram no Banco de Abrolhos, regido Nordeste, e durante o verao elas migram para as
ilhas Georgia e Sandwich do Sul, proximo a Antartica (ANDRIOLO et al., 2010; CLAPHAM,
2000; MARCONDES et al., 2021).

(o]
o At::‘aenat?:o Oceano Pacifico
Oceano Pacifico BSG . BSB BSF
Brasil BSC
BSA BSD
BSE
Oceano indico
1 120°W 160°W 0° | T0°E {130°E 170°E
Area Vi Areal Areall Arealll AreaIlv AreaV

Figura 4. Mapa com a representacdo dos estoques reprodutivos de baleia-jubarte
(representados pelas siglas BS, do inglés breeding stock, seguido por letra). Os circulos em
azul representam as populagdes do Hemisfério Norte e os circulos em laranja as populagdes
do Hemisfério Sul (classificadas de A-G), com destaque para o Brasil - BSA. A populacdo
marcada pelo X, ndo realiza migracdo entre baixa e alta latitude. As setas indicam o padrao de
migracao entre as areas de baixa e alta latitude. As areas em algarismos romanos separam as

areas de alimentagao. Adaptado de Gongalves et al. (2023).

Os machos de uma mesma populacdo produzem cangdes Unicas que mudam
gradualmente a cada ano. O canto ¢ caracterizado como um conjunto de unidades que formam
subfrases, que sao combinadas em frases. A sequéncia de varias frases formam um tema,
sendo a sequéncia de diferentes temas seguindo uma ordem previsivel, o que forma o canto
(Figura 5). Normalmente o canto pode durar até 30 minutos, mas ja foi registrado canto por
até 22 horas (PAYNE; MCVAY, 1971; HELWEG et al., 1992; WINN; WINN, 1978). As areas
de reproducdo sdo o local em que os machos mais engajam a cantar, o que evidéncia a forte
relacdo do canto com selecdo sexual. Outras hipoteses favorecem o canto como forma de

estabelecer hierarquia e mediar relagdes com outros machos (DARLING; BERUBE, 2001;
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DARLING; JONES; NICKLIN, 2006; HERMAN et al., 2013; HERMAN, 2016). Fragmentos
de cangdo também podem ser utilizados na produgdo de sons sociais, que sdo produzidos por

ambos os sexos e faixa etaria (TYACK, 1981 e 1983; DUNLOP et al., 2007).

kHz

Figura 5. Espectrograma do fragmento de canto da baleia-jubarte (também chamado de
sonograma) registrado em 2018 na Bacia de Santos. No eixo x estd o tempo e no eixo y a
frequéncia. Em destaque estdo os componentes do canto, representados em amarelo pelas

unidades, em verde uma frase e em vermelho o tema.

As baleias realizam diversos papéis ecologicos que sdo fundamentais para o equilibrio
dos ecossistemas marinhos. Entre eles destaca-se a fertilizacdo dos oceanos por meio de suas
fezes ricas em nitrogénio e ferro, que sdo dispersas ao longo de suas extensas migragdes,
enriquecendo o ambiente. Além disso, as baleias contribuem para o sequestro de carbono
atmosférico ao armazena-lo em seu corpo. Ao final de suas vidas, suas carcagas podem ser
utilizadas como fonte de alimento e abrigo para animais invertebrados que vivem na zona
abissal (COOK et al., 2020). No passado, populacdes de baleias quase foram levadas a
extingdo pela caga, os navios baleeiros tinham interesse pela carne e principalmente, pela
camada espessa de gordura servir como combustivel para iluminar casas e cidades no inicio
da Revolugio Industrial. E estimado que cerca de 200 mil jubartes foram cagadas em todo o
hemisfério Sul, o que levou ao declinio das populagdes € mobilizou um decreto internacional
de proibicdo da caga das baleias em 1986 (ANDRIOLO et al., 2010; DE MORAIS et al.,
2020; SEYBOTH et al., 2023).

Até o presente, o aumento da populagdo de jubartes tem sido bem documentada em

grande parte do mundo, no Brasil a populacao passou de pouco mais de 1500 individuos para
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mais de 15 mil, sendo o tamanho da populacdo estimado em mais de 20 mil para o periodo
pré-industrial (BORTOLOTTO et al., 2016). Portanto, estudar sobre essas espécies para
melhor compreender o seu comportamento ¢ fundamental para que acdes de conservagdo e
manejo sejam bem sucedidas na prote¢ao das jubartes e dos processos ecologicos dos quais
participam, assegurando a manuten¢ao da biodiversidade marinha (MALINAUSKAITE et al.,
2021; QUAGGIOTTO et al., 2022; ROMAN et al., 2014).

1.4 Ferramentas para o estudo dos sons dos cetaceos

E possivel utilizar diferentes ferramentas para capturar os sons da paisagem actistica
submarina, a mais comum ¢ por meio de hidrofones, que sdo microfones especializados na
recepcao de som no meio aquatico. O hidrofone é composto por uma placa elétrica, chamada
de transdutor piezoelétrico, que faz a transducdo da onda sonora recebida em sinal elétrico,
semelhante a transdugdo biologica dos animais. O sinal elétrico ¢ gravado a uma determinada
taxa de amostragem (kHz), através de um gravador digital, e assim o som pode ser
reconstruido nos dominios do tempo, frequéncia e amplitude (Figura 6). O transdutor pode ter
sensibilidade para sons audiveis (20 > 20kHz), ultrassom (>20kHz) ou infrassom (<20Hz).
Dessa forma, o sinal elétrico pode ser amplificado (volume), gravado ou repetido em playback

(BROWNING et al., 2017).
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Figura 6. Esquema do hidrofone com detalhes de suas partes em A e um exemplo comercial
do hidrofone com gravador em B. A) Composicdo do hidrofone e suas partes (Adaptado de:
DE MARCO, Rocco et al. 2023). B) Exemplo disponivel no mercado do hidrofone (amarelo)

conectado a um gravador (azul) (Disponivel em: cetaceanresearch.com).
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Os hidrofones podem ser instalados em equipamentos mais sofisticados que aumentam
a qualidade e protecdo do sistema acustico (Figura 7). O equipamento acustico pode ser fixo,
moével ou até aderido ao animal, a escolha vai depender do objetivo de pesquisa e espécie
alvo. Por exemplo, o sismometro ocednico de fundo (Figura 7: 5) fica ancorado no fundo do
mar e grava sons de até no méximo 100Hz, também ¢ possivel instalar hidrofones que sao
ancorados no fundo mas flutuam na coluna d’agua e assim capturam frequéncias maiores
(Figura 7: 2). A sonoboia ¢ o glider ocednico (drone subaquatico), sdo equipamentos que
possuem hidrofones instalados no seu sistema interno € ndo sdo fixos no fundo oceanico
(Figura 7: 3 e 4, respectivamente). Por fim, as tags ou bio-logging (Figura 7: 1) sdo utilizadas
para monitorar parte da vida de um animal, a tag ¢ aderida no animal de uma maneira nao
invasiva, através de ventosas que se desprendem do corpo do animal depois de um
determinado tempo, as tags podem ser equipadas com hidrofone para o monitoramento
acustico, além de sensores como acelerdmetro, medidores de temperatura e profundidade

(BOUFFAUT, 2019; SOUSA-LIMA et al., 2013 e 2018).

Figura 7. Esquema com diferentes tipos de equipamentos que podem ser utilizados para o

monitoramento acustico passivo no ambiente marinho. Adaptado de BOUFFAUT, 2019.

Os cetaceos sao animais de vida livre, porém ¢ possivel manter algumas espécies de
golfinhos em cativeiro, como € o caso do golfinho-comum (7ursiops sp.) e a orca (LOTT;
WILLIAMSON, 2017). Espécies em cativeiro sdo mais simples de se obter e estudar os sons,
jéa para as espécies de vida livre € preciso investir em tecnologia e sofisticagdo para capturar o

som e monitorar o comportamento do animal. O tipo de monitoramento acustico pode ser
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ativo, quando o equipamento emite um sinal de ruido no ambiente, ou passivo quando o
equipamento ndo emite sinal ruidoso que possa perturbar o comportamento da espécie-alvo
(PYC; GEOFFROY; KNUDSEN, 2016; ZIMMER, 2011). O monitoramento acustico passivo
(MAP) ¢ um método ndo invasivo de obtencao de dados acusticos de longa duragao, também
possibilita a deteccdo de espécies raras, invasivas e ameacadas em diferentes grupos e
ambientes (DESJONQUERES;GIFFORD; LINKE, 2020; MELO et al, 2021). Outro aspecto
importante para se observar ¢ qual o grupo de interesse a se estudar, porque como ja
mencionado baleias e golfinhos vocalizam em diferentes faixas de frequéncia, da mesma
forma a escolha do equipamento deve levar em consideragdo a sensibilidade ou poder de
captura do som. Os Mysticeti vocalizam entre 14 Hz e 5 kHz, ja os Odontoceti na faixa de 5
kHz e mais de 135 kHz (AU, 2000). Sendo assim, tanto para a obten¢do do som do grupo de
interesse quanto para o processamento do som capturado, ¢ importante considerar as

caracteristicas do grupo e qual o tipo de ferramenta sera util para o tipo de estudo (AU, 2000).
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CAPITULO 1:

PRESENCA ACUSTICA DE BALEIA-JUBARTE (Megaptera novaeangliae) NA BACIA
DE SANTOS - SUDESTE E SUL DO BRASIL

O artigo segue a formatacao estabelecida pela revista cientifica Marine Mammal Science
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PRESENCA ACUSTICA DE BALEIA-JUBARTE (Megaptera novaeangliae) NA
BACIA DE SANTOS, REGIAO SUDESTE E SUL DO BRASIL

RESUMO

Os machos da baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) produzem complexos cantos,
especialmente em areas de reprodugdo. A populagdo que migra para o Brasil estd crescendo e
em expansao na costa brasileira, também nas regides Sudeste e Sul, caracterizadas por intensa
atividade antropica. Este estudo avaliou a presenca de vocalizacdes da espécie na Bacia de
Santos, e analisou quais varidveis influenciam sua deteccdo. Os dados foram coletados pelo
Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina da Bacia de Santos
(PMPAS-BS), utilizando um veiculo autonomo subaquético (Seaglider), percorrendo rotas
pré-programadas entre 2016 e 2021. O PMPAS-BS ¢ realizado pela PETROBRAS como
exigéncia do licenciamento ambiental federal, conduzido pelo IBAMA. As gravagdes foram
processadas utilizando o detector Whistle-and-Moan no programa PAMGuard para identificar
a presenca de sinais acusticos na faixa de 50 Hz a 3 kHz (FFT: 1024, overlap: 50%,
SNR>6dB). Os trechos com detecgdes foram recortados manualmente (faixas de 1-10min) e
avaliados aural e visualmente em espectrogramas no programa Raven Pro 1.6. A coleta de
dados variou entre os anos monitorados e apenas gravacdes entre abril e novembro foram
processadas, periodo reprodutivo da espécie. Aplicou-se um modelo linear generalizado
(GLM) binomial (presenca/auséncia) considerando as fases da lua; dia Juliano? (elevado ao
quadrado), para capturar a relagdo baixa-alta-baixa ao longo da temporada; horario (com
transformagdo circular); profundidade e ano como variaveis explicativas. O modelo com
menor AIC considerou todas as variaveis e a interagao entre ano ¢ dia Juliano®. As fases da
lua nova e ultimo quarto apresentaram menor probabilidade de deteccdo do canto em
compara¢do com a lua cheia. O horério das 18:00 horas, houve maior detec¢do de canto e
quanto maior a profundidade, menor a detecg¢do. Ja a variavel ano apresentou diferenga entre
os anos e ao longo dos dias da temporada reprodutiva, sendo o ano de 2016 com maior
probabilidade de detec¢do em relacao aos anos de 2017, 2018 e 2021, que nao apresentaram
variagdo entre si. Além disso, a intera¢do entre o ano e o dia juliano? revelou que em 2018 e
2021, as detecgdes aumentaram de forma mais acentuada ao longo da temporada reprodutiva,
com maior probabilidade de canto no pico da temporada. Nosso estudo revelou que o canto
da baleia-jubarte ¢ influenciado por fatores ambientais e temporais, que ajudam a
compreender o comportamento reprodutivo da espécie. Também destacamos que a Bacia de
Santos atua como um importante corredor migratdrio para a espécie, reforcando a relevancia
do monitoramento acustico em uma regido marcada pela intensa atividade antrdpica.

Palavras-Chave: canto, Hemisfério Sul, Mysticeti, reproducao.
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ACOUSTIC PRESENCE OF HUMPBACK WHALES (Megaptera novaeangliae) IN
THE SANTOS BASIN - SOUTHEAST AND SOUTH BRAZIL

ABSTRACT

Male humpback whales (Megaptera novaeangliae) produce complex calls, especially
in breeding areas. The population migrating to Brazil is growing and expanding along the
Brazilian coast, including in the Southeast and South regions, which are characterized by
intense human activity. This study evaluated the presence of this species' vocalizations in the
Santos Basin and analyzed the variables that influence their detection. The data were collected
by the Santos Basin Underwater Acoustic Landscape Monitoring Project (PMPAS-BS), using
an autonomous underwater vehicle (Seaglider), following pre-programmed routes between
2016 and 2021. The PMPAS-BS is conducted by PETROBRAS as a requirement for federal
environmental licensing, conducted by IBAMA. Recordings were processed using the
Whistle-and-Moan detector in PAMGuard software to identify the presence of acoustic signals
in the 50 Hz to 3 kHz range (FFT: 1024, overlap: 50%, SNR>6 dB). Detection segments were
manually cropped (1-10 min bands) and evaluated aurally and visually in spectrograms in
Raven Pro 1.6 software. Data collection varied between monitoring years, and only recordings
from April to November were processed, the species' reproductive period in the study area. A
binomial (presence/absence) generalized linear model (GLM) was applied considering the
lunar phases; Julian day? (squared), to capture the low-high-low relationship throughout the
season; time (with circular transformation); depth and year as explanatory variables. The
model with the lowest AIC considered all variables and the interaction between year and
Julian day?. The new moon phase and last quarter moon phase presented a lower probability of
detecting songs compared to the full moon; also in the early afternoon hours, between 12:00
and 6:00 pm, there was a higher detection rate, and the greater the depth, the lower the
detection rate. The year variable varied between years and across the breeding season, with
2016 having the highest detection rate compared to 2017, 2018, and 2021, which showed no
difference. Furthermore, the interaction between year and quadratic Julian day revealed that in
2018 and 2021, detections increased more sharply throughout the breeding season, with a
higher probability of songs occurring at the peak of the season. Our study revealed that
humpback whale song is influenced by environmental and temporal factors, which help
understand the species' reproductive behavior. Furthermore, we highlight that the Santos Basin
acts as an important migratory corridor, reinforcing the relevance of acoustic monitoring in a
region marked by intense anthropic activity.

Keywords: Mysticeti, reproduction, song, Southern Hemisphere.
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INTRODUCAO

No ambiente aquatico, as ondas sonoras se propagam de modo mais eficiente do que
no ar, favorecendo a evolugdo de mecanismos sonoros em organismos marinhos para
comunicag¢do, deteccdo de presas ou navegacao (BASS; CLARK, 2003; HAWKINS, 1986;
ROGERS; COX 1988). Portanto, entender como uma determinada espécie se utiliza desses
mecanismos ¢ crucial para avancgar no entendimento de processos evolutivos, bem como em
questdes ecoldgicas relacionadas ao comportamento, distribuicdo populacional, efeitos das
mudangas ambientais ¢ agoes de conservacao (HASTINGS; POPPER, 2005; LIN et al., 2021;
RAY; WATKINS, 1975; CUMMINGS; FISH, 1971).

Os cetaceos sdao modelos de estudo importantes na é4rea da bioacustica. O
desenvolvimento da modalidade actistica como principal canal sensorial e a capacidade de
produgdo de diferentes tipos de sons tornaram esses mamiferos aquaticos os primeiros alvos
do monitoramento actustico passivo (MAP) em ambiente marinho como ferramenta para
coleta de dados de sua ocorréncia e comportamento (GORDON; TYACK, 2002; PAVAN;
BORSANI, 1997; SOUSA-LIMA et al., 2013). Este tipo de monitoramento permite explorar
os sons de um ambiente por um longo periodo de tempo e com a minima interferéncia
possivel nos organismos estudados, utilizando gravadores autonomos fixos, moéveis ou
acoplados aos animais (SOUSA-LIMA et al., 2018; VAN PARIJS et al. 2009).

A Dbaleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) ¢ um ceticeo amplamente estudado
utilizando o MAP, especialmente por seus cantos produzidos pelos machos, que sdo
relacionados a comunicagdo interespecificas, principalmente a selecao sexual (DARLING;
BERUBE, 2001; DARLING; JONES; NICKLIN, 2006; HELWEG et al., 1992; HERMAN et
al., 2017; TYACK, 1981). Os machos cantores de uma populacdo criam composi¢gdes que se
repetem, principalmente em areas de reproducao, e que mudam gradualmente ao longo dos
anos, sugerindo aprendizado e transmissao cultural do canto (AU et al., 2006; GARLAND et
al., 2011; NOAD et al., 2000; PAYNE et al., 2000; PAYNE; PAYNE, 1985). O canto ¢
caracterizado como uma sequéncia longa, complexa e estereotipada, composta por unidades,
que podem ser agrupadas em subfrases, que combinadas formam frases. A repeti¢ao das
frases que sao idénticas formam um tema, sendo o canto formado pelo conjunto de diferentes
temas seguindo uma ordem, que se repete no tempo formando ciclos do canto (PAYNE;
MCVAY, 1971; HELWEG et al., 1992). O ciclo do canto normalmente varia entre frequéncias
de 100 e 4 kHz, e duragao entre 7 e 30 minutos, mas pode passar de horas (PAYNE; MCVAY,
1971; WHITEHEAD, 1985; WINN; WINN, 1978). Os fragmentos do canto também fazem



33

parte do repertorio de sons sociais da espécie (WIN; BEAMISH; PERKINS, 1979; DUNLOP,
2007). Os sons sociais ¢ a classificagdo para outros tipos de vocalizagdo produzidos
independentemente da idade ou sexo, tanto em areas de reproducdo quanto em dareas de
alimentacgdo, também podem ocorrer em corredores migratorios (DUNLOP; CATO; NOAD,
2008; SALOMA et al., 2022; TYACK, 1983).

No Hemisfério Sul, a populagdo de baleias-jubarte que migram para a costa brasileira
¢ conhecida como 'estoque reprodutivo A' (IWC, 1998). Durante a estagdo do inverno, a
populagdo se concentra na regido do Banco de Abrolhos, regido Nordeste do Brasil
(ANDRIOLO et al., 2010; RIGHI et al., 2024; WEDEKIN et al., 2010). Estudos recentes tém
demonstrado o crescimento populacional das jubartes e a possivel expansao de sua area de
reproducao pela costa brasileira (e.g. ROSSI-SANTOS et al., 2008; GONCALVES et al.,
2018; WARD et al., 2011; WEDEKIN et al., 2014; ZERBINI et al., 2019). A regido Sudeste e
Sul, ¢ utilizada como corredor migratorio pelas jubartes, com alguns registros de alimentagao
oportunista na regido (BORTOLOTTO et al., 2016; DANILEWICZ et al., 2009; SICILIANO
et al., 2019). Nos ultimos anos a espécie tem sido observada nesta regido com evidéncias do
uso do habitat para atividades de reprodugdo , como a formacao de grupos competitivos entre
machos e a presenga de fémeas com filhotes (MORETE et al., 2022).

A Bacia de Santos, localizada na regido sudeste e sul do Brasil, ¢ a maior bacia
sedimentar do pais e faz parte da rota de migracdo das baleias-jubarte (ANDRIOLO et al.,
2006; MARTINS et al., 2022), onde ruidos prejudiciais a espécie provenientes do intenso
trafego de embarcagdes, atividades sismicas e turismo estdo presentes ao longo das suas rotas
(CERCHIO et al., 2010; DUNLOP, 2019; ENGEL et al., 2004; ROSSI-SANTOS, 2015;
SOUSA-LIMA; CLARK, 2008 ¢ 2009).

O objetivo deste projeto ¢ avaliar a variagdo temporal e espacial da presenca acustica
de baleias-jubarte, ou seja, qualquer sinal acustico da espécie na regido sudeste e sul da costa
brasileira, testando a influéncia do dia, fases da lua, horario, profundidade ¢ o ano. Assim
esperamos testar as hipoteses de que para a Bacia de Santos, serdo detectados individuos
durante o periodo de abril até outubro, mas com um pico durante os meses de junho e agosto
(MORETE et al., 2022), também esperamos que as vocalizagdes serdo mais frequentes
durante o horario noturno (e.g. CAMPELO, 2020; CHOLEWIAK, 2008), ¢ que devido
reducdo da visibilidade durante esse periodo, ¢ esperado observar o efeito das fases da Lua
sobre as vocalizagdes, devido a variagdo de luz refletida no mar durante a noite
(SOUSA-LIMA; CLARK, 2008), havera um aumento da presenca acustica ao longo dos anos
devido ao aumento da populacdo (ANDRIOLO, et al., 2010; GONCALVES et al., 2018), ¢
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por fim, avaliar a variacdo na detec¢do da presenca acuUstica dentro da area de estudo

(GONCALVES et al., 2018; MARTINS, et al., 2001).

METODOS

Area de estudo

A Bacia de Santos abrange mais de 350.000 km?, considerada a maior bacia do pais e
esta localizada na costa sudeste e sul da margem continental brasileira, entre as latitudes 22° e
28° Sul e as longitudes de 42° e 48° Oeste (Figura 1); sua faixa de extensdo vai de
Floriandpolis - Santa Catarina até Cabo Frio - Rio de Janeiro. O sudeste brasileiro ¢ a regido
mais populosa do pais e com grandes metropoles localizadas proximo a costa, também abriga
grande biodiversidade marinha devido ao encontro das correntes norte e sul que aumentam a
produtividade de biomassa (SICILIANO et al., 2019; VALLS et al., 2023), além de englobar
uma das maiores reservas de petroleo do pais (DE SOUSA, CHAVES SGARBI, 2019), o que
torna essa area bastante pressionada por atividades antropicas como exportagdo maritima,

extracao de recursos (pesca, petrdleo, gas) e turismo (trafego de embarcagoes).
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Figura 1. Mapa da area de estudo na Bacia de Santos, regido Sudeste e Sul do Brasil.
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Coleta de dados

Este projeto conta com dados coletados durante o periodo de 2016 a 2021, obtidos
através da parceria com o Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina da
Bacia de Santos (PMPAS-BS). O PMPAS-BS ¢ realizado pela PETROBRAS como exigéncia
do licenciamento ambiental federal, conduzido pelo IBAMA, e tem como objetivo
caracterizar a paisagem acustica submarina, monitorar o nivel de ruido submarino na regido
do pré-sal da Bacia de Santos e nas rotas de navegagdo preferenciais, que servem a regido.
Dessa forma, foram utilizados os dados obtidos entre os meses de abril e novembro, periodo
no qual a presenga das baleias-jubarte ¢ comum na regido sudeste (MORETE, et al. 2022). Os
dados foram obtidos através de um veiculo autdnomo subaquatico, o SeaGlider (Kongsberg
Maritime). O glider possui um sistema de gravacdo interno e personalizado (Material
suplementar - MS 1), ¢ operado de forma remota e possui uma tecnologia que permite a coleta
de dados em um padrdo “dente-de-serra” que poupa energia e permite longa durabilidade,
podendo atuar por mais de 9 meses e em profundidades de at¢ 1.000 metros (Figura 2).
Também ¢é capaz de transmitir relatorios por telemetria sem fio quase simultaneos aos dados

registrados no mar (ERIKSEN et al., 2001; ROSSI-SANTOS et al., 2022).

B)
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Glider \ / X /
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Trajetoria NS .,/ Fundodo
mar

Figura 2. Esquema do veiculo autonomo subaquatico chamado de Seaglider. A) Imagem do
drone obtida pelo fabricante Kongsberg Maritime (www.kongsberg.com). B) Esquema do
modo de operagdo em “dente-de-serra” do glider (LI et al., 2020).

O glider realizou um total de 1.045 dias de esfor¢o amostral percorrendo uma
distancia total de 23.069 km e 3.729 de mergulhos feitos com gravacao (Figura 3). O MAP foi
realizado através de rotas pré-programadas chamadas de campanhas (52 no total), que tinham

como objetivo monitorar parte da area da Bacia de Santos, que faz parte da rota de migragao
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das jubartes (LANDINE et al., 2024; MARTINS, et al., 2022), registrando os sons e
transmitindo suas coordenadas geograficas ao emergir, de modo que as gravacdes acusticas
foram realizadas durante a submersao (LIMA et al., 2022). As rotas de navegacado do glider se
concentraram na zona intermediaria ocednica, onde a batimetria varia de mil até 2 mil metros
de profundidade (Figura 1). Também houve variacao no esfor¢o amostral (Figura 3, MS 1 e
2). As falhas nas amostragens no inicio de 2016 e 2017, também na metade do ano de 2021,
correspondem a campanhas em que os gliders nao puderam ser recuperados e portanto todas

as gravagoes acusticas desse periodo foram perdidas.
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Figura 3. Esfor¢o amostral realizado entre os meses de abril e novembro durante o periodo de
2016 até 2021, totalizando 35 campanhas e 1.045 dias de esfor¢o. O inicio e fim de cada
campanha estdo representados pelos triangulos e as linhas representam a sua duracdo
contados em dias Juliano.

Analise acustica - varidvel resposta

As gravagdes acusticas obtidas pelo SeaGlider foram processadas pela equipe do
PMPAS-BS através do detector especifico para os sinais acusticos de ceticeos
Whistle-and-Moan (Assobios e Grunhidos), no programa PAMGuard (GILLESPIE et al.,
2008). Assim, foi realizada a identificagdo da presenca de sinais acusticos na faixa de 50 Hz a
3 kHz, Transformagdo Rapida de Fourier (FFT): 1024, sobreposi¢ao: 94% e relagdo
sinal-ruido (SNR) maior que 6 dB. As detecgdes foram separadas em recortes de 1 minuto e
trechos de 10 minutos com a maior quantidade de sinais detectados (Ref. 6° relatorio -

PMPAS). Dentro deste conjunto de dados, foram analisados apenas os trechos de 10 minutos
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com SNR maior que 10 dB, medido através do parametro inband power (CHARIF et al.,
2010). Em conjunto com espectrogramas FFT e janela Hann de 18204 com 50% de
sobreposi¢do. Todos os trechos foram analisados aural e visualmente no programa Raven Pro
1.6 (K. Lisa Yang Center for Conservation Bioacoustics, 2025).

O canto das baleias-jubarte geralmente varia entre frequéncias de 100 Hz a 4 kHz,
mas também ha registros de harmonicos mais graves de 30 Hz e mais agudos de até¢ 24 kHz
(DUNLOP et al.,, 2007, HERMAN, 2017; PAYNE; MCVAY, 1971). Dessa forma, foi
contabilizado como resposta binaria de presenca e auséncia (1 e 0) o canto e/ou chamados
sociais de baleia-jubarte em cada um dos trechos de gravacao das campanhas realizadas entre
2016 e 2021, com intervalo minimo de 5 horas entre cada detec¢do de presenca do canto (em

revisao, CAMPELO et al., 2020).

Analise das variaveis preditoras

A andlise de varia¢dao na atividade do canto foi avaliada segundo o 1) Dia Juliano:
considera os dias do ano de forma continua e sem separacgdo por meses, partindo do dia 1 até
o dia 365 ou 366 para ano bissexto, correspondendo ao dia 91 até 334 (primeiro de abril até o
dia 30 de novembro) e de 92 até o dia 335 para o ano bissexto 2016 ¢ 2020; 2) Horario do
dia: registrado em GMT -3, foi transformado em uma varidvel circular para que o modelo
fizesse a interpretagdo correta do modo como registramos o tempo dentro de 24 horas
circular, assim cada horério do dia entre 0 e 23 horas recebeu um valor no angulo de 360°.
Dessa forma o periodo diurno passou a ser representado pelo seno e o periodo noturno pelo
cosseno dos angulos. Assim, a variavel horario foi dividida em “sin_hora” e “cos_hora”, seno
e cosseno dos angulos, respectivamente. 3) Fases da lua: como varidvel categorica para as
fases nova, primeiro quarto, cheia e ultimo quarto, consideradas pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA); 4) Profundidade: sendo a profundidade maxima que o
glider desceu quando realizou as gravagdes actsticas como varidvel continua e 5) Ano: como

variavel categorica para 2016 a 2021.

Andalises estatisticas e espaciais

Para testar a relagdo entre a variavel resposta (presenca ou auséncia do canto de
jubarte) e as varidveis preditoras (dia Juliano?, seno hora e cos hora, fases da Lua,
profundidade e ano) foi realizado um modelo linear generalizado de distribuicao binomial
(GLM binomial), que apresentou um modelo logistico com a fungdo logit (odds ratio, ou

razdo de chances), para estimar a probabilidade do evento (canto) em fungdo das varidveis
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preditoras. O modelo escolhido foi o que melhor respondeu ao critério de Akaike (AIC).
Todas as andlises estatisticas foram realizadas através do programa R Studio (R Core Team
versao 4.3.0), utilizando os pacotes “dplyr” (WICKHAM et al., 2023) para organizar os
dados, “stats” para realizar o modelo estatistico (R core team, 2024), “carData” e “car” (FOX;
WEISBERG, 2019; FOX; WEISBERG; PRICE, 2022) para avaliar a colinearidade entre as
variaveis preditoras através do teste de “Variance Inflation Factor” (VIF). Apenas as varidveis
com VIF menor que 5 foram mantidas no modelo (AKINWANDE et al., 2015), que foram as
duas variaveis que representavam o dia, sendo elas o dia juliano e dia juliano?, dessa forma o
dia juliano? foi escolhido para que o modelo seguisse sem alta colinearidade entre as variaveis

preditoras (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado do teste de colinearidade (VIF) entre as variaveis preditoras. Todas as
varidveis apresentaram como resultado o VIF menor do que 5, o que indica baixa
colinearidade no modelo.

Variaveis preditoras GVIF Df GVIF*(1/(2*Df))
Lua 1,29 3 1,04
Seno_hora 1,10 1 1,05
Cos_hora 1,03 1 1,05
Dia juliano? 1,22 1 1,10
Profundidade 42377,89 5 2,90
Ano 7,03 1 2,65
Ano:dia_juliano? 51283,81 5 2,96

O software de mapeamento geoespacial QGis (QGIS Development Team, 2025), foi
utilizado para criar o mapa apresentando a detec¢do de presenca do canto de baleia-jubarte
dentro da area de estudo e ao longo dos anos amostrados, utilizando os dados de coordenadas

geograficas das deteccoes (EDWARDS et al., 2015).

RESULTADOS

Foram analisados um total de 433 dias, sendo 125 dias (29%), de presenca actstica de
baleia-jubarte distribuidas entre os anos de 2016 e 2021. Dentro deste periodo foram
analisados 8.372 trechos de gravagdao com variacdo de 10 minutos. No periodo entre 08/07 e

02/08 do ano de 2020, foram analisados os recortes de 1 minuto de gravagao, totalizando 125
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arquivos (Tabela 2 e MS 2).

Tabela 2. Presenga acustica do canto de baleia-jubarte entre os anos de 2016 e 2021
monitorados na drea da Bacia de Santos realizado pelo PMPAS-BS. 1% coluna) anos
monitorados; 2% coluna) total do niumero de dias de monitoramento para cada ano e 3* coluna)
total do numero de presenga acustica de baleia-jubarte para cada ano.

Ano N°. dias monitorados N°. presenca
2016 56 31
2017 48 12
2018 134 34
2019 60 27
2020 76 14
2021 59 7

O periodo de maior detecg¢do acustica, principalmente do canto, foi registrado entre os
meses de julho e setembro, seguido por poucos ou nenhum registro nos meses de outubro e
novembro (Figura 4 e 5A). O inicio da temporada ndo apresentou deteccdes de baleia-jubarte
nos meses de abril, maio de 2018 e 2021, e junho dos anos em que foi possivel obter as
gravacdes acusticas dos respectivos meses (2017, 2018 e 2021). Ja o final da temporada,
apenas em 2020 e 2021, ndo foi detectado presenca acustica no més de outubro, também nao

houve detec¢dao em todos os anos para o més de novembro, com excecao do ano de 2017.
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Figura 4. Exemplos de fragmentos do canto de baleia-jubarte registrados pelo PAMPS-BS ao
longo dos anos através do monitoramento movel realizado pelo Seaglider.

Presenca acustica x variaveis preditoras

A sele¢ao do modelo mais parcimonioso conforme o critério de AIC, incluiu todas as
variaveis preditoras e a intera¢do entre o ano e dia juliano? (Tabela 3). Obtivemos resultado
para as fases da lua nova e ultimo quarto com menores chances de vocalizacdes em
comparacao com a fase da lua cheia. O horario do dia, dividido em seno e cosseno, apenas a
variavel seno hora indicou maior chance de deteccdo durante as 18 horas. A maior
profundidade diminui as chances de deteccdo de vocalizacdo (Figura 5). Todos os anos, com
excegdo de 2019 e 2020, apresentaram uma relacdo negativa em comparagdo com as
deteccdes de vocalizagdes do ano de 2016, e a interagdo entre a variavel ano e dia juliano?
(Figura 5 e Tabela 4). A deteccdo de presenga acustica variou entre as fases da lua e nao
apresentou um padrdo claro, além disso para o ano de 2020 e 2021 ndo houve detec¢do nas

fases do ultimo quarto e lua nova, respectivamente (Figura 4B e MS 3).

Tabela 3. Ranking de modelos com diferentes combinacdes para a escolha do que apresenta
menor valor de AIC. O melhor modelo est4 destacado.

Modelos AlCc Delta AICc Peso AICc
Ano:dia 679,48 0 0,91
Sem_dia 685,65 6,18 0,04
Completo 686,94 7,47 0,02
Prof:hora 687,09 7,61 0,02
Sem_prof 692,56 13,08 0,0
Sem_hora 694,23 14,75 0,0
lua:hora 694,59 15,12 0,0
Sem_lua 695,3 15,82 0,0
Sem_ano 750,54 71,06 0,0

Tabela 4. Resultado do GLM binomial para a presenca acustica de baleia-jubarte entre os
meses de abril e novembro durante o periodo de 2016 e 2021, em relagdo as varidveis
preditoras. Os resultados numéricos em cada coluna foram arredondados do seu valor real, de
modo que os valores muito baixos sdo apresentados como 0,00. As variaveis destacadas foram
estatisticamente significativas. A varidvel categérica de fases da lua e ano, utilizou como
referéncia para o modelo realizar a comparacdo com as demais categorias a fase da lua cheia e
o ano de 2016, respectivamente, sendo por este motivo que elas ndo aparecem no resultado do
modelo.
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Variaveis Preditoras Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 2,21 0,82 2,70 0,01
1° quarto -0,31 0,26 -1,20 0,23
Ultimo quarto -0,84 0,32 -2,67 0,01
Nova -0,85 0,28 -2,98 0,00
Seno_hora -0,43 0,14 -3,12 0,00
Cos_hora -0,12 0,15 -0,84 0,40
prof -0,90 0,00 -2,47 0,01
Ano 2017 -3,19 1,03 -3,09 0,00
Ano 2018 -3,08 0,87 -3,53 0,00
Ano 2019 -0,27 1,06 -0,26 0,80
Ano 2020 -0,76 1,16 -0,66 0,51
Ano 2021 -4,93 1,38 -3,58 0,00
Dia juliano? -0,02 0,00 -1,64 0,10
Ano2017:dia juliano? 0,02 0,00 1,31 0,19
Ano2018:dia juliano? 0,03 0,00 2,03 0,04
Ano2019:dia_juliano? 0,00 0,00 -0,10 0,92
Ano2020:dia_juliano? -0,02 0,00 -1,26 0,21
Ano2021:dia_juliano? 0,04 0,00 2,17 0,03
A) Presenga acustica x Meses do Ano
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2
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B) Presenca acustica x Fases da Lua
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Figura 5. Porcentagem de vocalizagdes de baleia-jubarte detectados por dia durante a
temporada reprodutiva da espécie entre os anos de 2016 e 2021. A) Eixo x: meses do ano de
abril até novembro que foram realizados o monitoramento acustico pelo glider; e no eixo y:
porcentagem do numero de detec¢des por nimero de dias de cada més em que houve coleta
de dados. B) Eixo x: as quatro fases da lua e no eixo y: porcentagem de detecgdo por dia.
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Figura 6. Mapa da presenga acustica de baleia-jubarte entre 2016 e 2021 na Bacia de Santos,
regido Sudeste e Sul do Brasil. O mapa destaca o monitoramento acustico passivo realizado
pelo PMPAS-BS utilizando o Seaglider entre 2016 e 2021. A Bacia de Santos est4 delimitada
pela linha laranja, as plataformas de petréleo pelo icone de bandeira preta e cada ano estad
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representado por um circulo de cor diferente, sendo cada circulo colorido referente a uma
deteccao de vocalizacao da espécie.

0124

12

Hora do dia

Figura 7. Resultado do monitoramento acustico com o Seaglider na Bacia de Santos entre
2016 e 2021, realizado pelo PMPAS-BS. O horario do dia com maior probabilidade de
detecgdo da presenca acustica de baleia-jubarte ¢ as 18:00 horas. O destaque na linha
vermelha para o periodo do dia entre 12:00 e 24:00 corresponde aos horarios da varidvel
sen_horario que foi relevante para o modelo.

DISCUSSAO

O presente estudo identificou a presenca acustica de baleia-jubarte em cada temporada
reprodutiva (abril a novembro) na Bacia de Santos, através do monitoramento movel realizado
pelo glider dentro do periodo de 6 anos. A cangdo corresponde ao que foi registrado como
presenca acustica da espécie, representando 125 dias (28,3%) de detec¢do de jubarte, do total
de 442 dias de coleta de dados acusticos.

Nossos resultados apresentaram grande variagdo sazonal na detec¢do de vocalizagdes
entre 2016 e 2021 durante a temporada reprodutiva, o que pode ser explicado pela dindmica
social da espécie que vem se expandindo na costa brasileira (BORTOLOTTO et al., 2016;
HERMAN et al., 2013; MORETE et al., 2022; SMITH, 2009). Herman (2017) destaca as
multiplas fungdes do canto, como atrair fémeas, mediar relagio com outros machos
(estabelecer hierarquia, formar afiliagdo ou conflito) e formagao de lekking. Também ndo sdo

todos os machos que cantam e a presenca de outro macho pode interromper um cantor, sendo
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observado maior atividade de canto em individuos solitarios (DARLING; BERUBE, 2001;
SOUSA-LIMA et al., 2002 e 2018). Estudo sobre a populagdo de jubartes no nordeste da
Australia mostrou que a atividade do canto diminuiu, apesar do aumento no numero de
avistagens indicarem que a populagdo tem expandido (NOAD; DUNLOP; MACK, 2017).
Além disso, ndo sdo todos os individuos que realizam a migragdo (CHICO et al., 2024;
BROWN et al., 1985) e o canto pode influenciar na velocidade em que os machos
permanecem ou chegam ao seu destino (NOAD; CATO, 2007). Outro ponto importante ¢ a
dispersdo de individuos entre diferentes populacdes de baleia-jubarte, como observado para o
Hemisfério Sul, e a sua influéncia no aprendizado e cultura do canto (RIZZO; SCHULTE,
2009; GARLAND et al.,, 2011; GONCALVES et al, 2024). Sendo assim, apenas o
monitoramento acustico da espécie pode ndo ser tdo util em revelar flutuagdes na populagao
de jubartes. No ano de 2021, foi registrado um recorde de avistagens de baleia-jubarte na
regido sudeste do Brasil, infelizmente acompanhado por um recorde de encalhes de juvenis
(BUCHERONI; FERRI, 2021). Portanto, ¢ recomendado que quando possivel, ambos o
monitoramento visual e acusticos sejam realizados em estudos futuros (NOAD; DUNLOP;
MACK, 2017).

As fases da lua nova e ultimo quarto apresentam menor probabilidade de deteccao de
vocalizagdo em comparagdo com a fase da lua cheia. Na regido de Serra Grande - Bahia, foi
possivel observar visualmente uma maior quantidade de individuos durante a fase da lua cheia
(GONCALVES et al., 2018). Estudos apontam que durante o periodo noturno ¢ possivel
detectar mais atividade vocal do que durante o periodo diurno (CERCHIO et al., 2010;
HOMFELDT et al., 2022; KOBAYASHI et al., 2021; SOUSA-LIMA e CLARK, 2008). Esse
resultado ¢é apoiado pela teoria de que as baleias-jubarte preferem investir em
comportamentos aéreos durante o dia, que possui maior iluminagdo, tornando o sentido da
visdo mais agu¢ado do que durante o periodo noturno, em que hd pouca ou nenhuma
iluminacdo, o que torna o sentido da audi¢do mais util para atrair parceiros reprodutivos (AU
et al,. 2000). Nosso estudo mostrou que as detecgdes sdo mais frequentes na fase da lua cheia,
o que pode indicar que além da audigdo o sentido da visdo também ¢ importante para a
comunicacdo da populacao de baleia-jubarte que migram pela costa brasileira.

O horério do dia apresentou influéncia negativa para o seno, que representa o periodo
entre 12 e 24 horas, assim o resultado indicou que ao longo do dia, a maior probabilidade de
deteccao das vocalizagdes de baleia-jubarte ¢ entre 15:00 e 19:00 horas. Esse resultado
corrobora com a maior deteccdo de vocalizacdes classificadas como sons tonais de Mysticeti e

Odontoceti entre 18 e 23 horas, publicado no relatério oficial (6° relatério PMPAS-BS).
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Também foi observado para as populacdes da Bermudas e Canadé, que revelou aumento na
atividade de vocal a partir das 18 horas (crepusculo) e pico a noite (HOMFELDT et al., 2022;
KOWARSKI et al., 2018). O aumento do turismo em observacao de baleias (whale-watching),
tem crescido bastante nos ultimos anos, € ja existem estudos que mostram o potencial efeito
negativo do chamado mascaramento acustico, causado pelo ruido das embarcag¢des que ¢
similar a faixa de frequéncia de vocalizacdo das jubartes, o que resulta na interrup¢ao do
canto e mudanga rapida de comportamento (ROSSI-SANTOS et al., 2016; SOUSA-LIMA et
al., 2008).

A profundidade revelou um efeito negativo, o que indica menor probabilidade de
detec¢do em maiores profundidades. Charif et al., (2001) apresentou evidéncias de que os
machos também cantam em corredores migratorios de grandes profundidades. No Brasil, ja
foi observado uma relagao positiva entre a densidade de baleia-jubarte e a distancia tanto da
costa, quanto da quebra da plataforma continental, o que indica uma preferéncia pela regido
intermediaria (BORTOLOTTO et al., 2017; LODI et al., 2020). Estudos mostram que existe
um padrdo na distribuicdo da espécie em relagdo ao uso do habitat, sendo as fémeas com
filhotes ocupando areas mais proximas da costa e os adultos solitarios nas areas mais distantes
(GONCALVES et al., 2018; MARTINS et al., 2001). No Havai, também foi possivel observar
o movimento diario de machos cantores entre a zona costeira e oceanica, durante periodos do
dia em que a atividade do canto é mais favoravel (KUGLER et al., 2024). Também vale
ressaltar que as plataformas de petréleo de concentram em areas de maior profundidade
(offshore) e que o ruido gerado no processo de extragdo de recurso apresenta impacto negativo
para as baleias-jubartes, observado na Angola e no Brasil (CERCHIO et al., 2014; PARENTE;
DE ARAUJO, 2005; ROSSI-SANTOS, 2015).

Conclusdo

O monitoramento acustico passivo realizado pelo Seaglider na Bacia de Santos,
revelou a presenca acustica da baleia-jubarte em uma regido caracterizada pela intensa
atividade antropica de exploracao de 6leo e gas. A probabilidade de deteccdo das vocalizagdes
dos machos ¢ influenciada por fatores ambientais e temporais que ajudam no entendimento
sobre o comportamento da espécie. As fases da lua, o horario do dia, profundidade e variacao
sazonal se mostraram variaveis relevantes na deteccdo da presenca acustica de jubarte. A
regido Sudeste e Sul apresenta ser um importante corredor migratdrio para a espécie, sendo
essencial a continuacdo de estudos em bioacustica que avaliam o impacto do ruido antropico

no ambiente marinho.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho destacou que a presenga acustica da baleia-jubarte na regido Sudeste
e Sul, especificamente na area da Bacia de Santos, ¢ influenciada por fatores ambientais, como
a profundidade e as fases da lua, assim como fatores temporais, como o horario do dia e ano.
Nossos resultados identificaram a maior probabilidade de detec¢ao do canto em determinados
periodos ao longo da temporada reprodutiva, o que evidencia o papel da regido como corredor
migratdrio da espécie que se concentra na regido Nordeste.

O monitoramento acustico da Bacia de Santos, ressalta o uso do MAP através do drone
auténomo subaquatico chamado de Seaglider, como ferramenta ndo invasiva para o estudo do
comportamento da espécie na zona intermedidria ocednica caracterizada pela intensa atividade
antropica, como trafego de embarcagdes e exploragdo de 6leo e gas. Estudos continuos na area
sao recomendados para subsidiar politicas publicas de conservagdo, orientar praticas de
licenciamento ambiental e reduzir os danos causados pelo impacto de atividades humanas.

A baleia-jubarte produz diferentes sons para se comunicar e esses sons podem ser
classificados como canto e sons sociais. O canto € produzido apenas por machos e ¢ exclusivo
de uma mesma populacao, porém anualmente ele sofre alteragdes que indicam aprendizado por
transmissao cultural. Os machos produzem o canto principalmente nas areas de reproducao, o
que indica uma relagdo com o sucesso reprodutivo da espécie. As partes ou fragmentos do canto
também fazem parte dos chamados sociais, que sdo vocaliza¢des produzidas por ambos os
sexos e faixa etaria. Dessa forma, a detec¢do da presenga actstica da espécie, pode variar em
funcdo da dinamica populacional que influencia na comunicagao da espécie, de modo que a
deteccdo das vocalizagdes variam em funcdo da presenga de fémeas que se aproximam do
cantor ou da aproximacao de outros machos que podem se aproximar para intimidar ou formar
grupos.

Portanto, apenas o monitoramento acustico pode nao revelar o estado real do uso do
habitat de uma determinada regido. Como observado na Australia, em que a quantidade de
cantores diminuiu em relacdo ao crescente numero de individuos na regido. Dessa forma, a
populagdo de jubartes no Brasil, tem expandido e reocupado areas de reproducao anteriores ao
periodo de caga e comercializagao de baleias, como observado na regido de Serra Grande, no
Sul da Bahia. Também, a regido Sudeste e Sul da costa brasileira apresenta potencial para o
estudo da espécie que tem apresentado crescente aumento de registros de avistagens nos
ultimos anos. Sendo assim, apesar das limitagdes do estudo em relagdo as andlises acusticas, o

monitoramento continuo no tempo e espago podem integrar e aperfeigoar a base de dados,
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assim como dados de coleta visual e oceanograficos podem aprofundar futuras discussdes sobre

a comunicacao e comportamento da espécie.
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MS 1. Informagdes sobre o sistema acustico dos gliders operados entre 2016-2021 na area da
Bacia de Santos realizado pelo PMPAS-BS. ¢ coluna) nome do glider; 2 coluna) data do
inicio do monitoramento; 3¢ coluna) data do final do monitoramento; 4 coluna) taxa de
frequéncia de amostragem de cada equipamento, 5 coluna) ntimero de Bits; 6“ coluna)
identificacdo do hidrofone e 7 coluna) nimero do pré amplificador.

Nome do Frequéncia de

glider Inicio Fim amostragem | nBits [ Hidrofone Pré-Amp
SG612  102/02/2016 120/04/2016 1125000 24 911008 1503
SG612  107/07/2016 116/08/2016 1125000 24 911008 1503
SG612 16/08/2016 |16/09/2016 125000 24 911008 1503
SG612 16/09/2016 [15/10/2016 | 125000 24 911008 1503
SG612  121/10/2016 120/11/2016 1125000 24 911008 1503
SG612  [20/11/2016 111/01/2017 1125000 24 911008 1503
SG570  |24/03/2017 130/04/2017 1125000 24 911009 1601
SG569  [30/04/2017 105/05/2017 125000 24 911008 1503
SG571 03/06/2017 112/07/2017 ] 125000 24 911008 1503
SG612 12/07/2017 [16/08/2017 | 125000 24 911008 1503
SG612 17/08/2017 104/10/2017 1125000 24 911008 1503
SG612  |04/10/2017 28/10/2017 125000 24 911008 1503
SG571 29/10/2017 [09/12/2017 125000 24 911005 1502
SG612  [22/02/2018 105/04/2018 1125000 24 911008 1503
SG612 10/04/2018 [17/05/2018 | 125000 24 911008 1503
SG612  [22/05/2018 06/07/2018 125000 24 911008 1503
SG612  106/07/2018 122/07/2018 1125000 24 911008 1503
SG656  123/07/2018 128/08/2018 1128000 24 D000342 AMAR-G4
SG657  [29/08/2018 103/10/2018 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG656  |03/10/2018 |14/11/2018 | 128000 24 D000342 AMAR-G4
SG657 13/11/2018 [23/12/2018 | 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG656  [23/03/2019 101/05/2019 1128000 24 D000342 AMAR-G4
SG657  102/05/2019 116/06/2019 1128000 24 D000343 AMAR-G4
SG656  [29/06/2019 |31/07/2019 128000 24 D000342 AMAR-G4
SG657 102/08/2019 128/08/2019 1128000 24 D000343 AMAR-G4
SG656  104/09/2019 110/10/2019 1128000 24 D000342 AMAR-G4
SG657 15/10/2019 130/11/2019 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  101/12/2019 131/12/2019 1128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  [02/01/2020 ]16/02/2020 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657 18/02/2020 ]19/03/2020 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  |25/03/2020 |13/04/2020 | 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657 _ [06/07/2020 102/08/2020 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  102/08/2020 108/08/2020 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  104/09/2020 127/09/2020 1128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  [22/10/2020 109/12/2020 128000 24 D000343 AMAR-G4
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Nome do Frequéncia de

glider Inicio Fim amostragem | nBits | Hidrofone Pré-Amp
SG657 15/12/2020 [29/01/2021 | 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  [09/02/2021 |18/03/2021 | 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657 14/04/2021 |27/05/2021 128000 24 D000343 AMAR-G4
SG657  [27/05/2021 106/07/2021 1128000 24 D000343 AMAR-G4
SG656 12/09/2021 |04/11/2021 128000 24 D000342 AMAR-G4
GC CO01 a C25 | Campanhas operadas pela ProOceano — Glider Seaglider com PAM
GL_C26 a C52 | Campanhas operadas pela Gardline/OceanPact — Glider Seaglider com

PAM AMARG4, da JASCO

MS 2 — Esfor¢o amostral do SeaGlider entre os anos de 2016 e 2021. /° coluna) meses
correspondentes de cada ano em que houve coleta de dados. 2° coluna) nimero de presenca
por numero de dias de cada més em que foram coletados dados acusticos e a 3° coluna)
porcentagem de presenca acustica por numero de dias coletados.

Més/Ano N°. de presenca / N°. de dias coletados | Presenca por dia (%)
2016
Abril 0/4 0
Julho 4/4 100
Agosto 57 71
Setembro 13/17 76
Outubro 9/17 53
Novembro 0/7 0
2017
Abril 0/8 0
Junho 0/4 0
Julho 8/13 62
Agosto 1/10 10
Outubro 2/9 22
Novembro 1/3 33
2018
Abril 0/13 0
Maio 0/12 0
Junho 0/14 0
Julho 9/17 53
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Agosto 18/25 72
Setembro 6/21 29
Outubro 1/15 7
Novembro 0/17 0
2019

Abril 0/4 0
Julho 12/18 67
Agosto 7/11 64
Setembro 77 100
Outubro 1/11 9
Novembro 0/9 0
2020

Abril 0/2 0
Julho 6/21 29
Agosto 6/8 75
Setembro 2/21 10
Outubro 0/5 0
Novembro 0/19 0
2021

Abril 0/2 0
Maio 0/14 0
Junho 0/13 0
Julho 0/4 0
Setembro 7/18 39
Outubro 0/16 0

MS 3 — Esfor¢o amostral da varidvel Fases da Lua realizado pelo Seaglider entre os anos de
2016 e 2021. 1° coluna) as 4 fases da lua conforme a categoria seguida pela NOAA em cada
ano amostrado, 2° coluna) numero de presenca acustica de baleia-jubarte por nimero de dias
coletados e 3° coluna) porcentagem de presenga acustica por cada fase da lua correspondente.

Fases da Lua (2016-2021) N°. de presenca / N°. de dias coletados Porcentagem
Nova 12/23 52
1° Quarto 7/10 70
Cheia 7/11 64
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Ultimo quarto 5/12 42
2017

Nova 2/14 14
1° Quarto 3/13 23
Cheia 1/13 8
Ultimo quarto 6/8 75
2018

Nova 9/34 26
1° Quarto 7/42 17
Cheia 13/31 42
Ultimo quarto 527 19
2019

Nova 3/19 16
1° Quarto 16/22 73
Cheia 6/10 60
Ultimo quarto 2/9 22
2020

Nova 4/17 24
1° Quarto 2/17 12
Cheia 8/25 32
Ultimo quarto 0/17 0
2021

Nova 0/8 0
1° Quarto 4/13 31
Cheia 2/26 7,7
Ultimo quarto 1/20 5
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