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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia dos ciclos ENOS (E! Nirio e La Nifia) na taxa
de comportamentos de alto custo de baleias-francas austrais (Eubalaena australis) na costa de
Santa Catarina, investigando a defasagem temporal desse impacto. A andlise estatistica nao
paramétrica utilizou dados de monitoramento terrestre de 2015 a 2024, padronizando a taxa
de comportamento por tempo de esforco. Foram testadas hipoteses com defasagens de 1,5 ¢ 4
anos, sendo o Modelo de Lag Longo (4 anos) o Unico validado estatisticamente, tanto para a
reducdo de atividade (vales) associada ao El Nifio quanto para o aumento (picos) associado a
La Nifia. Os anos de 2020 e 2023, ocorridos quatro anos apos eventos de aquecimento,
demonstraram taxas de atividade significativamente inferiores, refletindo uma estratégia de
economia energética devido a baixa disponibilidade de krill no forrageamento prévio. Este
resultado confirma que o time lag de 4 anos, alinhado a via oceanica lenta de propagagao
climatica, ¢ o principal fator determinante da condi¢do energética da espécie na darea
reprodutiva. A capacidade preditiva do modelo estabelece que o El Nifio cria vales e a La
Nifia cria picos de atividade, permitindo, por exemplo, projetar o proximo periodo de
vulnerabilidade (vale) para a temporada de reproducdo de 2028 (baseado no EI/ Nisio
finalizado em 2024). A pesquisa justifica, portanto, a necessidade de reforgar a gestdo e

protecdo da espécie durante os anos de estresse nutricional previsivel.

Palavras-chave: Eubalaena australis; El Nifio; La Nifa; Krill; Comportamento.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the influence of ENOS cycles (£l Nifio and La Niria) on the rate
of high-cost behaviors of Southern Right Whales (Eubalaena australis) off the coast of Santa
Catarina, investigating the temporal lag of this impact. The statistical analysis utilized non-
parametric methods on terrestrial monitoring data from 2015 to 2024, standardizing the rate
of behavior per unit of effort. Hypotheses with temporal lags of 1.5 and 4 years were tested,
with the Long-Lag Model (4 years) being the only one statistically validated, both for the
reduction in activity (troughs) associated with El Nifio and for the increase (peaks) associated
with La Nifia. The years 2020 and 2023, occurring four years after warming events,
demonstrated significantly lower activity rates, reflecting an energy-saving strategy due to the
low availability of krill in previous foraging. This result confirms that the 4-year time lag,
aligned with the slow oceanic pathway of climate propagation, is the principal determining
factor of the species' energetic condition in the reproductive area. The model's predictive
capability establishes that E/ Nisio creates troughs and La Nisia creates peaks in activity,
allowing, for example, to project the next period of vulnerability (trough) for the 2028
reproductive season (based on the E/ Nisio finalized in 2024). The research, therefore,
justifies the need to reinforce the management and protection of the species during

predictable years of nutritional stress.

Keywords: FEubalaena australis; El Nirio; La Ninia, Krill; Behavior.
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1. INTRODUCAO

O krill (Euphasia spp.), pequeno crustdceo encontrado nas aguas do Oceano
Atlantico, principalmente na area da Georgia do Sul (ATKINSON et al., 2004; TRATHAN &
MURPHY, 2003), compode a dieta de diversas espécies marinhas, incluindo a baleia-franca-
austral (Eubalaena australis) (FIELDING et al., 2014; SEYBOTH et al., 2016). Este
crustdceo tem sua abundancia e distribuicdo diretamente influenciadas por fatores como a
extensao do gelo marinho, a temperatura dos oceanos e a disponibilidade de fitoplancton
(ATKINSON et al., 2004; FIELDING et al., 2014; WING et al., 2021).

Dois fendomenos climaticos com potencial de influenciar as populagdes de krill sao
os chamados El Niiio e La Nifia que, juntos, constituem um ciclo chamado de E!/ Nifio
Oscilagao Sul (ENOS ou ENSO, em sua sigla mais conhecida em inglés (TRENBERTH,
1997). O El Nifio corresponde ao aquecimento das aguas de grande parte da bacia do Oceano
Pacifico, em especial na regido centro-sul (TRENBERTH, 1997) e influencia diretamente as
anomalias na temperatura da superficie do mar (TSM) pacifico. Ja a La Nifia corresponde a
fase oposta desse ciclo, caracterizada pelo resfriamento anémalo das aguas superficiais no
Oceano Pacifico Equatorial, apresentando temperaturas abaixo da média climatoldgica
(TRENBERTH, 1997). Essas anomalias podem se propagar para outras bacias oceanicas,
ainda que com diferentes intensidades, por meio de conexdes do sistema meteorologico
(SEYBOTH et al., 2016. No Atlantico Norte, por exemplo, observa-se que o aquecimento das
aguas do Pacifico, causado pelo E! Nirio, também ¢ acompanhado de aquecimento; ja no
Atlantico Sul, essa interacdo ndo ocorre com a mesma frequéncia e intensidade (MALHI et
al., 2006).

A influéncia desse fendmeno, originado no Oceano Pacifico, propaga-se também até o
Oceano Antartico, chegando através de duas vias, com defasagens temporais distintas: uma
via atmosférica rapida, pela qual ventos podem transportar aguas quentes para o Oceano
Antartico com uma defasagem de 5 a 8 meses, € uma via oceanica mais lenta, através da
Corrente Circumpolar Antartica, que pode levar até 3 anos para manifestar seus efeitos
(MEREDITH et al., 2004; TRATHAN et al., 2003). Essa influéncia climatica, uma vez
estabelecida, desencadeia uma cascata de efeitos ecoldgicos em areas de alimentacdo
cruciais, como a Georgia do Sul, provocando a diminui¢do do gelo marinho
(GERMISHUIZEN et al., 2024) e a alteracao nas correntes maritimas, resultando no declinio
do fitoplancton (ATKINSON et al., 2004; WEIMERSKIRCH et al., 2018). Essas variaveis,
por sua vez, impactam direta e negativamente a disponibilidade de krill (ATKINSON et al.,



2004), ja que o gelo marinho constitui seu habitat ideal de desenvolvimento (HILL et al.,
2013) e o fitoplancton ¢ sua principal fonte de alimento (FIELDING et al., 2014). Este
cendrio de menor disponibilidade de presas afeta diretamente os predadores, como a
baleia-franca-austral (SEYBOTH et al., 2016). Enquanto o E!/ Nifio estd associado a uma
menor biomassa de krill, a sua fase oposta, La Nifia, estd ligada a anomalias de temperatura
de superficie do mar mais frias. Estas condigdes mais frias sdo conhecidas por favorecerem a
abundancia de krill (MARRARI et al.,, 2008), criando condi¢cdes de forrageamento
potencialmente mais ricas para as baleias. No entanto, a relacdo entre os fendmenos
climaticos (como o ENOS) e a disponibilidade local de krill na Gedrgia do Sul é complexa
(TRATHAN et al., 2021). Dados recentes de biomassa ou captura de krill sdo, portanto,
essenciais para validar os padroes observados e compreender a verdadeira resposta dos
predadores (OWEN et al., 2024).

A Eubalaena australis (DESMOULINS, 1822), comumente chamada de baleia-
franca-austral, ¢ um mamifero marinho que pertence a Ordem Cetacea ¢ a Subordem
Mysticeti. Esses animais possuem barbatanas ao longo de todo aparelho bucal, fazendo com
que sua alimentagdo seja de forma filtradora, consumindo krills (Euphasia spp.), copépodos,
entre outros pequenos animais ¢ algas, disponiveis em regides polares (ROWNTREE et al.,
2008). Uma das areas de forrageamento dessa espécie, especialmente para as populacdes que
se reproduzem no Brasil e na Argentina, sdo as ilhas Georgia do Sul (FIELDING et al., 2014;
SEYBOTH et al., 2016). No entanto, estudos recentes, incluindo aqueles conduzidos na
Plataforma Patagbnica, indicam que essas baleias utilizam uma variedade de locais de
alimentacdo que se estendem ao longo do Atlantico Sudoeste, como locais de forrageamento
suplementar, incluindo o consumo de copépodes nessas areas mais ao norte (DAVIS et al.,
2020). Durante o forrageio, para que elas obtenham energia suficiente através de organismos
tdo pequenos, ¢ necessario que consumam em torno de uma tonelada e meia de recursos por
dia (LOCKYER, 1986). Esta estratégia energética as classifica como “capital breeders”
(CHRISTIANSEN et al., 2023; LOCKYER, 1986). Isso significa que, para sustentar toda a
migragdo e o periodo de jejum no inverno e primavera, elas dependem inteiramente das
reservas energéticas acumuladas nas areas de forrageamento durante o verao. O estoque dessa
energia ¢ o que cobre os altissimos custos da migracdo, gestacdo e, principalmente, da
lactacdo, quando estdo na costa brasileira (GROCH et al., 2023). Esse periodo de jejum e de
longas distancias exige um enorme controle energético das fémeas (CHRISTIANSEN et al.,
2023; VERMEULEN et al., 2023). A eficiéncia desse acimulo de energia €, portanto, o fator

critico



que determina sua sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo subsequente (THOMAS, 1984;
SEYBOTH et al., 2016).

E essa reproducdo ocorre em um ciclo trienal caracteristico: parto e amamentagao no
primeiro ano, descanso no segundo e uma nova reproducao no terceiro (LEAPER et al.,
2006), com os filhotes nascendo no primeiro ano do ciclo seguinte. As baleias-francas-
austrais fémeas realizam migragdes trienais para as costas galicha e catarinense no primeiro
ano de seus ciclos como uma adaptacdo evolutiva para maximizar a sobrevivéncia dos
filhotes. Os filhotes nascem com uma camada de gordura relativamente pequena (apenas 10
cm, comparado aos 40 cm de um adulto) (GROCH et al., 2023), o que pode dificultar sua
sobrevivéncia em aguas geladas como as da Antartica. Dessa forma, a migragdo ocorre para
que as baleias consigam parir seus filhotes em seguranca nas enseadas gauchas e
catarinenses, protegidos contra o frio e de predadores (KLINOWSKA, 1991). As baleias-
francas-austrais permanecem pela costa brasileira por aproximadamente 3 meses (GROCH et
al., 2023), periodo em que alimentam seus filhotes com aproximadamente 200 litros de leite
por dia, e ¢ durante esse periodo que ocorre o desenvolvimento de comportamentos cruciais,
como o salto e batidas de caudas e nadadeiras, por meio da observagao e interacdo com a mae
(CHRISTIANSEN et al., 2023; GROCH et al., 2023). Estes comportamentos sdo ferramentas
essenciais para a comunicagdo, especialmente entre maes e filhotes (THOMAS & TABER,
1984), e para a interagdo com outros grupos (Kenney, 2009). Essas ag¢des, no entanto,
demandam alto custo energético, principalmente em baleias lactantes (CHRISTIANSEN et
al., 2023) e a quantidade de alimento disponivel no momento de forrageamento no ano
anterior pode interferir nos comportamentos expressos por elas posteriormente (SEGRE et
al., 2020; VERMEULEN et al., 2023). Assim, o acimulo de energia durante o forrageamento
¢ um determinante critico ndo apenas para a migracdo em si, mas também para todo o
investimento reprodutivo.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo investigar se os ciclos ENOS afetam
indiretamente os comportamentos de baleias-francas-austrais (Eubalaena australis) através
da variagdo populacional de krill, e investigar a defasagem temporal desse impacto, caso ele
seja encontrado. A métrica utilizada para este fim foi a taxa de comportamentos de alto custo
energético, padronizada por tempo de esforco amostral. Dessa forma, hipotetizamos que o
padrdo de atividade das baleias-francas-autrais ¢ significativamente influenciado por ciclos
ENOS (E! Nifio e La Nifia), seguindo um time lag dominante de 4 anos. Se esta hipdtese for
confirmada, tanto a interagdo mae-filhote quanto alguns métodos de defesa estardao sujeitos a

flutuagdes previsiveis. Assim, prevemos que a taxa de comportamentos de alto custo
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energético serd significativamente menor em anos sob influéncia do £/ Nifio e maior em anos
sob influéncia da La Nifia, o que sera testado pela analise dos time-lags curtos e longos. Este
estudo se torna de grande importdncia para a preservacdo da espécie, pois justifica a
necessidade de reforcar a gestdo de atividades humanas na zona costeira para proteger uma
populagdo vulneravel ao estresse nutricional (KENNEY, 2009; KLINOWSKA, 1991), caso

encontrado.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 DADOS COMPORTAMENTALIS

O Instituto Australis, responsavel pelo Projeto Franca Austral (ProFRANCAY),
disponibilizou os dados de monitoramento terrestre dos anos de 2015-2018 e 2020-2024, das
enseadas de Itapiruba Sul e da Ribanceira, em Imbituba-SC, relacionados ao comportamento
da baleia-franca-austral utilizados neste trabalho. O ProFRANCA realiza trés tipos de
monitoramento desta espécie nas enseadas de Santa Catarina: terrestre, embarcado e aéreo.
Os dados do monitoramento terrestre t€ém como objetivo compreender o comportamento € a
distribui¢do das baleias-francas-austrais. As coletas ocorrem diariamente, das 7h as 17h,
durante os meses de agosto a novembro. A partir de pontos fixos em terra, os pesquisadores
realizam varreduras (scans) a cada 30 minutos com o auxilio de bindculos (12x50) para
localizar e registrar a posicao dos grupos de baleias. Uma vez que um grupo ¢ avistado,
inicia-se uma sessdao de observagdo focal com duragdo de até 50 minutos, no qual um Unico
grupo ¢ observado continuamente. Durante esta sessdo, sdo registradas as frequéncias de
todos os eventos e estados comportamentais de superficie exibidos, como saltos, batidas de

cauda, batidas de nadadeira, exposi¢ao de cabega, entre outros (GROCH et al., 2023).

2.2 DADOS SOBRE A DISPONIBILIDADE POPULACIONAL DO KRILL

Como, a principal série temporal de dados sobre a densidade de krill na Georgia do
Sul (FIELDING et al., 2014) foi descontinuada em 2013, ndo seria possivel seu uso para os
nossos anos de estudo (2015-2024). Embora tenha encontrado dados de captura de krill mais
recentes (OWEN et al,, 2024), estes ndao constituem uma sériec temporal continua e
padronizada que cubra integralmente o periodo deste estudo, o que também ndo permitiu que

fossem aplicados nos modelos estatisticos de defasagem temporal, sendo assim, utilizados na
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discussdo para uma comparagdo qualitativa com os picos e vales de atividade observados.
Dessa forma, optei por usar o indice Oceénico Nisio (ENOS), como o principal indicador das
condi¢des climdticas que afetam o krill. Assim, foram testados os times /ags de 1,5 e 4 anos

(conforme descrito abaixo).

2.3 ANALISE DOS DADOS

Para analisar a influéncia da variacdo na disponibilidade de krill sobre a expressao de
comportamentos de alto custo energético em baleias-francas-austrais, primeiro padronizei os
dados comportamentais, removendo as linhas vazias (sem dados), organizando as ordens das
colunas e padronizando a nomenclatura. Para iniciar as analises estatisticas, agrupei os dados
das 2 enseadas com o objetivo de obter um tnico resultado regional.

O namero de observagoes, esfor¢o amostral e frequéncia de comportamentos variaram
muito ao longo dos anos. Assim, para que esses dados fossem utilizados de forma balanceada
e padronizada, compensando por estas diferencas, utilizei a taxa de comportamento por
tempo de esforco, em que a frequéncia total de determinado comportamento ¢ dividida pelo
tempo de observacdo acumulado no mesmo periodo, garantindo que os dados sejam
comparaveis, mesmo com uma diferenca de esfor¢co amostral ao longo dos anos.

Os anos registrados de aquecimento das dguas ndo coincidem temporalmente com os
anos de diminuigdo visivel da abundancia de krill, que, por sua vez, também ndo impactam
imediatamente a condicao corporal das baleias (LEAPER et al., 2006). Este efeito em cascata
ocorre com uma defasagem temporal (time lag), que incorporei e testei nos modelos
estatisticos. Para uma avaliagdo mais completa, considerei as duas vias citadas na introdugao.
E preciso considerar que as baleias-francas-austrais possuem um periodo de gestagdo de
aproximadamente um ano e se alimentam antes de migrarem para as enseadas avaliadas.
Assim o comportamento observado nas enseadas, quando elas ja se alimentam pouco, ird
refletir as condi¢des do seu forrageamento do ano anterior. Dessa forma, para analisar as
possiveis influéncias da variagdo da disponibilidade de krill sobre o comportamento dessa
espécie, adotei um defasagem total de 1,5 ano para as vias rapidas (de 5 a 8 meses), e, para as
vias lentas, uma defasagem de 4 anos, contados a partir do Ultimo més de um evento
climatico.

A variavel dependente para a andlise de variacao interanual foi a taxa total anual de
atividade, obtida somando as frequéncias dos cinco comportamentos de alto custo energético

(Salto, Batida de cauda, Batida de cabeca, Batida de nadadeira e Rolar) e aplicando a



padronizagdo por tempo de esforco amostral. Os anos de observacdo foram classificados em
categorias de "pico" (alta atividade esperada) e "vale" (baixa atividade esperada), definida
antes da andlise com base nas premissas oceanograficas do ciclo ENOS e transporte de krill.

Para os "vales" (consequéncia de uma provavel baixa disponibilidade de krill),
selecionei os eventos de El Nirio ocorridos em 2015/2016 ¢ 2018/2019 (NOAA, 2025).
Assim, para a defasagem de 1,5 anos (Modelo 1 - Lag curto), as redugdes comportamentais
eram esperadas para os anos de 2018 e 2021. Ja para a defasagem de 4 anos (Modelo 2 - Lag
longo), os anos de impacto esperados sdao 2020 e 2023. Para os "picos" (consequéncia de uma
provavel alta disponibilidade de krill), considerei os eventos de resfriamento (La Nifia)
ocorridos em 2010-2012, 2017-2018 e o inicio do evento triplo em 2020 (NOAA, 2025). O
Modelo 1 (Lag Curto - 1,5 anos) previa picos nos anos de 2017 e 2022. O Modelo 2 (Lag
longo - 4 anos) previu aumentos de atividade para os anos de 2015, 2016, 2021 a 2024.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para a realizagdo dos testes estatisticos e confeccao dos graficos, utilizei a linguagem
R (R CORE TEAM, 2024), executada através do ambiente de desenvolvimento integrado
RStudio (POSIT TEAM, 2024).

Para determinar se existiria uma diferenga estatistica geral na taxa de atividade ao
longo dos 9 anos, apliquei o teste de Kruskal-Wallis. Como o resultado indicou uma
diferenca global significativa (p < 0,05), prossegui com o teste de comparagdes par a par de
Wilcoxon (com correcdo de Bonferroni). Este passo permitiu identificar quais anos
especificos apresentaram niveis de atividade estatisticamente distintos entre si.

Para testar se o padrdo de atividade ¢ influenciado pelos eventos climaticos, os anos
foram classificados como "Normais" (sem impacto previsto) e "Pos-Impacto” (englobando
tanto os picos quanto os vales previstos). As taxas de comportamentos de alto custo
energético destes dois grupos foram comparadas utilizando o Teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney (unilateral). Este teste ¢ ndo-paramétrico e foi escolhido por ser
robusto para comparar as medianas dos dois grupos. Com uma hipdtese direcional, ou seja,
previamos que o “poOs-impacto” teria uma taxa de atividade diferente (maior ou menor) em

relagdo ao “normal”, optamos pela modalidade unilateral.
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Taxa (Eventos / Hora)

14

3. RESULTADOS

A andlise de variacdo interanual na taxa de atividade de alto custo por tempo de
esfor¢o (Figura 1) revelou um padrdo de flutuacdo interanual distinto ao longo dos 10 anos de

observacao, com evidente oscilagcdo nas taxas de atividade.

Variacao da Taxa de Comportamentos de Alto Custo
Taxa calculada por hora de esforgo amostral

2001
1601
120
80+ : : : : : : : : :
2015 2016 2017 2018 ioﬁg 2021 2022 2023 2024

Fonte: Dados da Pesquisa (2015-2024)

Figura 1. Variagdo anual da taxa de comportamentos de alto custo energético por baleias-francas-austrais na
regido costeira de Santa Catarina (Brasil) entre 2015 ¢ 2024. A taxa ¢é expressa em eventos por hora de esforgo
amostral, representando a frequéncia total dos cinco comportamentos de interesse (BC, BCB, BOR, BP, BUP ¢
EC) dividida pelo tempo acumulado de observagdo em cada ano.

O teste de Kruskal-Wallis confirmou que essa variacdo ao longo dos anos ¢
estatisticamente significativa (H = 46.8, p < 0.001). Para identificar quais anos diferiram
entre si, os testes post-hoc de comparacdes multiplas (Wilcoxon pareado, com correcao de
Bonferroni) indicaram que os anos classificados como '"vales" (especialmente 2023)
apresentaram taxas de atividade significativamente inferiores a maioria dos outros anos

(Tabela 1).



Comparacio (Par de Anos) Valor-p Ajustado (p.adj) Resultado

2016 vs 2023 <0.001* Significativo
2015 vs 2023 <0.001* Significativo
2016 vs 2017 0.0383 * Significativo
2018 vs 2023 0.0018* Significativo
2021 vs 2023 0.0044 * Significativo
2022 vs 2023 0.0152* Significativo
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Tabela 1: Resultados das compara¢des multiplas entre as taxas anuais de comportamento de alto custo energético de
baleias-francas-austrais na costa de Santa Catarina (2015-2024), obtidos pelo teste Wilcoxon parecado com corregdo
de Bonferroni. Nota: O simbolo (*) indica diferenga estatistica significativa (p < 0,05). Apenas os pares de anos que

apresentaram diferenca significativa foram listados; os demais pares ndo apresentaram diferengas estatisticas.

A andlise para testar as defasagens temporais revelou que o Modelo 1 (Lag curto - 1,5
ano), que testava a hipotese da via oceanica rapida, ndo apresentou diferenga estatisticamente
significativa na taxa de atividade entre os grupos de anos previstos para impacto € 0s anos
normais (Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, W = 4850, p = 0.42). Este resultado levou a
invalida¢ao da defasagem de 1,5 ano como preditora do comportamento de alto custo.

Em contrapartida, para a hipdtese do E/ Nirio (reducao de atividade), o Modelo de Lag
Longo revelou-se significativo (W= 2093,5; p <0.0001). Os anos de 2020 e 2023, ocorridos
quatro anos apds os eventos de aquecimento, apresentaram taxas de atividades menores que
os anos considerados normais.

Simultaneamente, a hipdtese da La Niia (aumento da atividade) também foi
confirmada. O grupo dos anos influenciados pela produtividade de 4 anos anteriores (2015,
2016, 2021, 2022 e 2024) apresentou taxas de atividade significativamente maiores aos
demais anos tomados em conjunto (W= 4599,5; p<0.001). Este resultado valida o modelo de
lag longo, englobando os reflexos dos eventos de 2010-2012, 2017-2018 e ao inicio do
evento de 2020.

4. DISCUSSAO

Era esperado que em anos apos eventos climaticos do ciclo ENOS os individuos de
baleia-franca-austral apresentassem menos comportamentos de alto custo apds uma
defasagem temporal que fizesse sentido bioldgico, devido a influéncia desses fendmenos na
disponibilidade de krill. Com a anélise de variagdo interanual, o Modelo de Lag longo (4
anos) foi validado para regido sul do Brasil, corroborando a influéncia dos ciclos ENOS no

modo de vida desses individuos. Para que este sinal biologico fosse isolado da varia¢do no



esforco de amostragem, foi necessario utilizar a taxa de comportamento por tempo de
esfor¢o, com essa padronizagdo foi possivel detectar influéncia climatica de forma confiavel.

O sucesso do Modelo de Lag longo se alinha com a literatura da “via oceanica lenta”
(TRATHAN & MURPHY, 2003), descritas anteriormente. Essa defasagem representa o
tempo necessario para que as anomalias de temperatura do Oceano Pacifico se propaguem e
impactem a producao de krill no Oceano Antartico e no forrageio das baleias-francas-austrais.
Embora a Plataforma Patagonica também seja utilizada como area de alimentacdo
suplementar (DAVIS et al., 2020), a forte validacio do Lag Longo sugere que a
produtividade do krill antartico ¢ o fator determinante para a alocagdo energética necessaria
ao ciclo reprodutivo trienal (GROCH et al., 2023).

Em contrapartida, o Modelo 1 (Lag Curto de 1,5 ano), que testava a hipotese da via
ocednica rapida e dos impactos imediatos, ndo foi validado nas andlises de variacao
interanual. Essa auséncia de significancia sugere que, embora o sinal climético possa se
propagar rapidamente (em 5 a 8 meses), o tempo pode ser insuficiente para gerar uma
mudanca na disponibilidade de krill na area de alimentagdo de magnitude tal que altere
drasticamente as reservas energéticas da baleia-franca-austral, ou que essa propagacao resulte
em um efeito menos intenso e cronico que nao atinge o limiar de detec¢do no comportamento
reprodutivo da espécie.

A nao validagdo do Lag Curto, portanto, reforca a importancia da defasagem de 4
anos como importante fator influenciando a alocag¢do energética das fémeas. A falha do
modelo rapido indica que a condigdo corporal das fémeas, que ¢ o que determina a expressao
de comportamentos de alto custo na enseada (como um reflexo do sucesso reprodutivo), esta
intrinsecamente ligada a produtividade do krill Antartico e a via lenta de propagacao
oceanografica. Ou seja, apenas o acumulo de energia resultante de condi¢des favoraveis ou
desfavordveis resultante de fendmenos climaticos apdés um longo prazo de defasagem
temporal (4 anos) ¢ capaz de gerar um sinal biologico visivel no comportamento reprodutivo
e parental da espécie.

As analises demonstram que os fenomenos do E!/ Nirio e da La Nifia sdo processos
complementares, € que operam sob o mesmo time lag de 4 anos. A hipotese da redugdo de
atividade de comportamentos de alto custo energético (E/ Nifio) foi confirmada com os anos
de 2020 e 2023, se alinhando com os 4 anos de defasagem esperados apds os anos dos
eventos de aquecimento (2015/2016 e 2018/2019). A queda nos comportamentos de alto
custo pode ser interpretada como uma estratégia de reserva energética, em que os individuos

em ma condigdo corporal priorizam funcgdes essenciais, como, no caso das maes, a
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amamentacao.

Essa interpretacdo encontra paralelos com outros estudos, como nos trabalhos de
Vermeulen et al. (2019; 2023). A pesquisa desses autores iniciou com um censo aéreo
realizado em 2018, na Africa do Sul. O relatério técnico deste censo (VERMEULEN et al.,
2019) documentou a mé condic¢do corporal das fémeas reprodutoras e seus impactos diretos
(menor taxa de natalidade e maiores intervalos de gestacdo). Para investigar a causa dessa
deteriorag¢do, os mesmos autores publicaram uma analise mais detalhada (VERMEULEN et
al., 2023), que demonstrou que o declinio acentuado na condi¢do corporal observado em
2018 era uma consequéncia direta do baixo sucesso de forrageamento ocorrido quatro anos
antes, apds o evento E/ Nirio de 2015/2016.

Além disso, a hipotese do aumento de atividades de alto custo energético causados
pela La Nifia também foi validada, ja4 que o grupo de anos influenciados por essa anomalia
com uma defasagem temporal de 4 anos (2015, 2016, 2021, 2022 e 2024) apresentou taxas de
atividade superiores aos outros anos. Ao separar ¢ validar ambos fendomenos, ¢ possivel
concluir que o El Nirio cria “vales" e a La Nifia “cria” os picos de atividade, ¢ ambos sdo
previsiveis por meio de um time lag de 4 anos. O teste de post-hoc (Tabela 1) reforca essa
conclusdo, demonstrando que o vale extremo (2023) ¢ diferente estatisticamente de todos os
anos de pico, validando que a redu¢do da atividade ¢ um evento significativo e distinto das

flutuacdes anuais normais.

Portanto, o modelo de lag longo, estabelece uma capacidade preditiva para os
proximos ciclos de monitoramento. A validagdo do time lag de 4 anos permite antecipar que
eventos de EI/ Nirio resultardo em baleias com menores condi¢des corporais na costa
catarinense 4 anos apos o evento. Neste sentido, e aplicando o modelo ao cenario climatico
recente (E! Nirio finalizado em 2024, conforme NOAA), projeta-se que o proximo periodo de
"vale", com reducgdo na taxa de atividades de alto custo, ocorrera na temporada de reproducao
de 2028, apds 4 anos de picos esperados (2024-2027), causados pela La Nifia prolongada de
2020 a 2023. Este vale devera se seguir por novo pico, em 2029, devido a uma nova La Nina,
iniciada em setembro de 2025 (NOAA, 2025). Essa capacidade preditiva ¢ vital para a Gestao
da Area de Protecio Ambiental (APA) da Baleia Franca, permitindo o direcionamento de
esforcos de fiscalizacdo e protecdo nos momentos em que a populagdo se encontra mais
vulneravel ao estresse nutricional, refor¢ando a importancia do monitoramento climatico para

a conservacao marinha.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho buscou investigar como os ciclos ENOS afetam indiretamente os
comportamentos dos individuos de baleia-franca-austral através das alteracdes na
disponibilidade de krill. Ao confirmar uma defasagem temporal de 4 anos (modelo de lag
longo), foi possivel afirmar que essas anomalias na temperatura do mar sdo capazes de alterar
as taxas de comportamentos de alto custo dessa espécie, devido provavelmente a uma baixa

condicdo corporal e de reserva energética.
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