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RESUMO

Os delfinideos exibem grande plasticidade de sinais acusticos e sao capazes de
adequar suas emissdes sonoras frente a diferentes circunstancias. Atualmente, a
poluicdo sonora dos oceanos constitui uma ameaca aos cetaceos e esta questdo tem
sido pouco estudada em relagdo ao boto-cinza (Sotalia guianensis). Logo, seus sinais
acusticos representam um aspecto biolégico importante a ser compreendido. Neste
contexto, este estudo visou caracterizar o repertorio sonoro e investigar o ambiente
acustico dos botos-cinza que utilizam a baia de Benevente, ES. As gravac¢fes foram
realizadas utilizando-se hidrofone Cetacean Research C54XRS acoplado a gravador
digital Fostex FR-2 LE gravando a 96kHz/24bits. Os dados coletados entre dezembro de
2011 e julho de 2012 totalizaram 27horas e 55minutos de esfor¢co de gravacdo. Foram
analisados 69 assobios, 42 sons pulsantes explosivos e 33 cadeias de cliques. Dentre os
assobios o contorno mais comum foi o do tipo ascendente (N=37; 53%), seguido pelos
tipos ascendente-descendente (N=15; 22%), mdultiplo (N=13; 19%). A frequéncia
fundamental dos assobios variou entre 3,51 kHz e 37,56 kHz. Os parametros analisados
foram: duracgado, pontos de inflex@o, frequéncias inicial, final, minima, maxima, variacéo e
frequéncias a 1/4, 1/2 e 3/4 da duracdo. A duracdo média destes sinais foi 0,298
segundos (DP= 0,147). Quanto aos sons pulsantes explosivos, o sinal do tipo “bray call”
(N=36) foi mais comum e mais longo que o “buzz sound’(N=6). Estes dois tipos
ocorreram imediatamente ap0s ou proximos a cliques de ecolocalizacdo. Em relacdo a
estes, 33 cadeias foram analisadas e estas apresentaram 36,45 cliques (DP= 43,47) e
11,404 (DP= 21,226) segundos de duracdo, em média. Os intervalos entre cliques (ICl)
duraram 0,308s (DP= 0,301), em média. Verificou-se dois padrfes temporais distintos
entre os ICls: 81% (N=946) dos intervalos duraram entre 0,001 e 0,400 segundos e 0s
19% (N=224) restantes duraram entre 0,401 e 1,246 segundos. A maioria das médias dos
parametros de frequéncia dos assobios foram superiores aos valores verificados em
estudos com S. guianensis ao sul da area de estudo e inferiores aos valores de
populacdes ao norte. Isto pode estar relacionado aos diferentes limites de frequéncia
destes trabalhos e/ou a hipétese de que a frequéncia aumenta do sul para o norte. Os
sons explosivos observados foram verificados anteriormente para S. guianensis e outros
odontocetos. Além de apresentarem funcéo social, também podem estar relacionados a
obtencéo de presas. A distribuicdo dos valores de ICl em padrdes temporais distintos ja
foi observada para S. guianensis e outras espécies de golfinhos, podendo representar as
distintas funcdes dos cliques de ecolocalizagdo. O boto-cinza ocorreu em areas onde
existia um ruido antropogénico de baixa frequéncia. Na presenca deste ruido ocorreram
alteracbes no comportamento acustico que possivelmente expressam uma tentativa de
compensar o efeito de mascaramento para manter a comunicacdo eficiente em um
ambiente acusticamente poluido.

Palavras-chave: Repertério sonoro. Assobios. Sons pulsantes. Parametros acusticos.
Sotalia guianensis. Ruido antropogénico.



ABSTRACT

The Delphinidae exhibits great plasticity of acoustic signals and adapts their
sound emission according to circumstances. Currently, ocean noise pollution is a threat to
cetaceans and this issue has not been well studied in relation to the estuarine dolphin
(Sotalia guianensis). Therefore, their acoustic signals represent an important biological
aspect to be understood. In this context, this study aimed to characterize the sound
repertoire and investigate the acoustic environment of estuarine dolphin in Benevente
Bay, ES, Brazil. The recordings were performed using hydrophone Cetacean Research
C54XRS coupled to digital recorder Fostex FR-2 LE recording at 96kHz/24bits. Data
collected between December 2011 and July 2012 totaled 27 hours and 55 minutes of
effort recording. We evaluated 69 whistles, 42 burst sounds and 33 clicks’ train. Among
the whistles contour the most common type was ascending (N = 37, 53%), followed by
ascending-descending (N = 15, 22%) and multiple (N = 13, 19%) types. The fundamental
frequency of whistles ranged between 3.51 kHz and 37.56 kHz. The frequency
parameters analyzed were: start, end, minimum, maximum, range and frequencies at 1/4,
1/2 and 3/4 of the duration. The duration and inflection points were also analyzed. The
average duration of whistles was 0.298 second (SD = 0.147). About the burst pulse
sounds the sign "bray call" (N = 36) was more common and longer than the "buzz sound"
(N = 6). These two types occurred immediately after or near echolocation clicks. On these,
33 trains were analyzed and presented 36.45 (SD = 43.47) clicks and 11.404 (SD =
21.226) seconds, in average length. The interval between clicks or “Inter-click interval”
(ICI) lasted 0.308 (SD = 0.301) seconds in average. It was also found two distinct
temporal patterns for ICls: 81% (N = 946) intervals lasted between 0.001 and 0.400
seconds and 19% (N = 224) lasted between 0.401 and 1.246 seconds. Most of the
frequency parameters’ average from whistles were higher than those observed in studies
with S. guianensis at south of the study area and lower than populations at north. This
could be related to different frequency limits and/or the assumption that the frequency
increases from south to north. The burst sounds observed were previously cited for S.
guianensis and other odontocetes. Besides presenting a social function, these sounds
may be related to obtaining prey. The distribution of the ICIs’ values in distinct temporal
patterns was also reported for S. guianensis and other species of dolphins, which may
represent the different functions of echolocation clicks. The estuarine dolphin occurred in
the presence of a low-frequency anthropogenic noise. On this occasion there was a
change in the acoustic behavior that possibly expresses an attempt to compensate for the
effect of masking to maintain effective communication in an acoustically polluted
environment.

Keywords: Sound Repertory. Whistles. Pulsed sounds. Acoustic parameters. Sotalia
guianensis. Anthropogenic noise.
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Tabela 8. Médias e desvios padrdes (DP) dos parametros acusticos dos assobios em duas
condicbes distintas: na presenca e ha auséncia do ruido de fonte antropogénica
desconhecida. Varidveis de frequéncia em kHz e tempo em segundos. Valores do teste de
Y F= T YA a1 U= Y 44
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Acustica e os Cetaceos

A bioacustica é a ciéncia que estuda os sons emitidos pelos animais. Estes sons
representam sinais de comunicagdo e tém, portanto, um papel muito importante no
comportamento das espécies que os utilizam (VIELLIARD; SILVA, 2007).

A comunicacdo envolve a emissdo de sinais especialmente modelados para
modificar o comportamento daqueles que os captam. Estes sinais sdo limitados pelo
ambiente, de forma que a utilidade dos diferentes canais sensoriais depende das restricdes
impostas pelos habitos e habitats das espécies (KREBS; DAVIES, 1996).

No ambiente marinho o som pode se propagar por grandes distancias, com altas
velocidades e sem grandes perdas energéticas (XAVIER, 2005). Isto faz com que a
comunicacao acustica seja um meio rapido e eficiente de transmissao de sinais a longas
distancias (STEWART, 2005). Portanto, um dos métodos mais eficazes para um animal
investigar um ambiente submarino é através da utilizacdo de sons subaquaticos ou sinais
acusticos (AU; NACHTIGALL, 1997).

A audicdo é o principal sentido de orientacdo dos ceticeos, visto que, através da
percepcéao dos sons de fontes naturais (por exemplo, ondas, ventos e geleiras) ou biolégicas
(emitidos por outras espécies ou por membros de sua propria espécie) estes animais obtém
informacBes de seu ambiente que propiciam a sobrevivéncia e as relagcbes intra e
interespecificas (RICHARDSON et al.,, 1995; CRANFORD et al., 2008a). Atualmente, a
ordem Cetacea (baleias, botos e golfinhos) é composta por cerca de 80 a 86 espécies de
mamiferos extremamente adaptados ao modo de vida aquatico que estdo distribuidos em
duas subordens: Mysticeti, da qual fazem parte as baleias verdadeiras ou baleias de cerdas
bucais e Odontoceti, representada pelos cetdceos com dentes (SICILIANO et al., 2006;
JEFFERSON et al., 2008).

Pode-se visualizar qudo importante é a percepcdo acustica para estes animais
guando sao consideradas as espécies que habitam aguas profundas ou turvas como rios,
estuarios e baias, onde a visibilidade ndo atinge um metro. E mesmo em condi¢cdes de boa
visibilidade, esta é limitada a dezenas de metros (AU, 1993; 2000). Sendo assim, nesses
ambientes a capacidade auditiva permite aos cetaceos a navegacao precisa, a captura de
presas (por ecolocalizacdo) e a comunicacdo (PARSONS; DOLMAN, 2004). No processo
conhecido como ecolocalizacdo os odontocetos emitem pulsos sonoros e analisam 0s ecos
que retornam dos obstaculos em seu ambiente criando uma imagem tridimensional dos
mesmos (AU; NACHTIGALL, 1997).
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Baleias e golfinhos emitem diferentes tipos de sons que podem variar entre
frequéncias de 15 Hz (baleia azul) até mais de 100.000 Hz (golfinhos) (AU, 2000). A
percepcdo auditiva dos cetaceos envolve a participacdo de tecidos gordurosos especiais na
mandibula associados a 0ssos da cabec¢a que transmitem a vibracdo até o ouvido interno
(AU, 2000).

O mecanismo responsavel pela geracdo e transmissdo do som nos golfinhos é
formado primariamente por estruturas de origem nasal (sacos aéreos) e 0ssos do cranio. Os
sons sao produzidos através da contracdo de uma musculatura especial que faz com que o
ar passe sob presséo através das vias nasais e dos sacos aéreos da cabeca até o orificio
respiratério (CRANFORD et al., 2008b). Musculos especificos (bursas e labio fonético)
associados a estas estruturas permitem modular a frequéncia, o tempo e a intensidade das
emissdes sonoras. O som é ampliado e direcionado gracas ao tecido lipidico do melao,
situado na parte frontal e proeminente da cabeca (MACKAY; LIAW, 1981; AU, 2000).

Determinar a direcio e a fonte de um som pode ser vital para localizar
coespecificos e presas durante a ecolocalizacdo (MOONEY et al., 2008). A direcionalidade
da audicdo odontocete foi investigada através de uma variedade de métodos experimentais
(AU; MOORE, 1984; BRILL et al., 2001; BRANSTETTER; MERCADO, 2006; RYABQV,
2010) que revelaram um sofisticado sistema auditivo que usa escala de tempo, filtragem
espectral (de frequéncias) e percepcdo de amplitudes para determinar as posi¢Bes de
origem da fonte sonora dentro de um ambiente aguoso onde 0 som se propaga
rapidamente.

Nos golfinhos as ondas sonoras sdo captadas principalmente pela maxila inferior,
onde existe um canal preenchido por corpos lipidicos (BRILL et al., 2001; DUGGAN et al.,
2009) que se ramifica e termina em diversos foramens. Estes com seus respectivos canais
mandibulares funcionam como pavilhdo auricular e condutores auditivos externos, se
comparados aos mamiferos terrestres (RYABOV, 2010). Os sons sdo conduzidos através
dessas estruturas lipidicas para a parede lateral do osso timpanico, que com sua fina
espessura desempenha o papel de membrana timpéanica e transmite a vibracdo acustica
para o martelo do ouvido médio (KOOPMAN et al., 2006). No ouvido interno os sinais
sonoros séo convertidos em pulsos elétricos que sdo enviados através do nervo auditivo ao
sistema nervoso central. As diferentes frequéncias sonoras sao discriminadas pela
membrana basilar no interior da céclea. Essa membrana é revestida por células ciliadas que
ao vibrarem transformam a energia acustica (mecanica) em energia elétrica. (TYACK, 2000).
Embora os odontocetos consigam discriminar uma extraordinaria gama de frequéncias, eles
apresentam maior sensibilidade as frequéncias mais altas, acima de 20 kHz (ultrassénicas)
(TYACK, 2000).

Golfinhos da familia Delphinidae sdo mamiferos extremamente sonoros e seus

sinais acusticos desempenham um papel importante na mediacdo de interagdes sociais
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(HERZING, 2000). Neste contexto, eles podem exibir grande plasticidade de sinais
comunicativos, sendo capazes de adequar suas emissdes sonoras as diferentes
circunstancias (RICHARDSON et al., 1995).

O golfinho nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus, exibe mudancgas conspicuas nas
suas caracteristicas sonoras sob diversos contextos. Ele pode alterar o padrdo temporal e a
frequéncia dos assobios em resposta ao estresse provocado por capturas de curta duragao
(ESCH et al., 2009) ou para ajustar-se a mudancas em seu ambiente (MORISAKA et al.,
2005a;. MAY-COLLADO; WARTZOK, 2008). E ainda, existem evidéncias de que podem
realizar comunicacdo acustica interespecifica: MAY-COLLADO (2010) encontrou menor
capacidade de descriminacdo dos sons de T. truncatus e de botos-cinza Sotalia guianensis
(van Bénéden, 1864) quando individuos dessas duas espécies interagiram em grupos
coesos. Isto ocorreu porque nestas ocasides 0s assobios analisados apresentaram valores
mais semelhantes de frequéncia e duracdo, ao passo que, em grupos formados
exclusivamente por uma ou outra espécie os sons foram facilmente discriminados, sendo
gue T. truncatus emitiu assobios com parametros de frequéncia significativamente menores
e de maior duracdo do que aqueles verificados para S. guianensis.

Embora sejam necessarios estudos com tecnologias de acustica passiva e
direcional para esclarecer tal fato (MAY-COLLADO, 2010) é possivel que este tipo de
convergéncia de sinais ocorra entre golfinhos, visto que associacdes interespecificas séo
muito comuns entre os cetdceos (HERZING et al., 2003; PSARAKOS et al., 2003; MELILLO
et al.,, 2009; ROSSI-SANTOS et al., 2009; COSCARELLA; CRESPO, 2010). Existem
diversas sugestbes sobre a funcionalidade dessas interacfes que combinam: estratégias
sociais de forrageio, de reproducéo (hibridizacdo) ou de defesa (PSARAKOS et al., 2003;
ACEVEDO-GUTIERREZ et al., 2005; COSCARELLA; CRESPO, 2010).

1.2. Classificacdo das emissdes sonoras dos odontocetos

Os odontocetos produzem diversos tipos de sons relacionados a navegacao e a
comunicacgao, e suas emissdes acusticas podem ser classificadas quanto a sua estrutura e
fungdo. Estruturalmente estes sons séo divididos em duas categorias: tonais (ou continuos)
e pulsados (POPPER, 1980; RICHARDSON et al., 1995). Sons pulsados como as cadeias
de cliques, estdo funcionalmente associados a navegacdo e ecolocalizacdo (HERZING;
DOS SANTOS, 2004) ao passo que, sons pulsantes explosivos (burst sounds, em inglés) e
assobios tonais, este Ultimo aparentemente exclusivo dos delfinideos (PODOS et al., 2002)
e comumente mais estudado (DiAZ LOPEZ, 2010), séo utilizados em diversos contextos

comportamentais, inclusive para o0 reconhecimento individual e para comunicagdo
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subaquética a fim de manter e coordenar a coeséo social (JANIK; SLATER, 1998). Contudo,
apesar da extrema sensibilidade auditiva para frequéncias ultrassdnicas exibida por todas as
espécies de golfinhos, a atual falta de conhecimento sobre as propriedades das bandas
largas de frequéncia dos assobios e dos sons explosivos torna questionavel a concepcao
plena de que estes sinais foram modelados exclusivamente para comunicacdo (LAMMERS
et al., 2003).

Os assobios produzidos pelos golfinhos geralmente apresentam frequéncias
fundamentais na faixa audivel pelos humanos (abaixo de 20 kHz). Estes assobios também
tém harmonicos (componentes integrais dos sinais tonais produzidos por emissbes de
ondas em um padrdo sinusoidal) que ocorrem em numeros inteiros e podem ultrapassar a
faixa de audicdo humana. No espectrograma - representacao grafica do som, com dominios
de tempo, frequéncia e energia - eles aparecem como “repeticdes” do componente principal
do assobio, porém em frequéncias maiores. Até o momento, pouco se sabe sobre o
significado funcional dos harménicos ou porque estdo presentes em alguns assobios, mas
ndo em outros. Pouco também é conhecido sobre as propriedades dos sons explosivos, pois
suas caracteristicas espectrais, temporais e de amplitude foram escassamente analisadas
(LAMMERS et al., 2003).

Os sinais de ecolocalizacdo das diferentes espécies de odontocetos apresentam
variacfes de estrutura, frequéncia, intensidade e taxa de repeticdo dos pulsos (HERZING;
DOS SANTOS, 2004). Essas diferencas interespecificas podem ser explicadas pelo fato dos
animais especializarem-se em dietas distintas (AU, 1993). Contudo, algumas analises
comparativas demonstraram que outros aspectos como o comportamento de forrageio e a
fisica da producdo sonora podem ser fatores modeladores mais importantes na evolugéo
dos sinais ecolocalizadores dos odontocetos do que somente as propriedades acusticas das
presas (MADSEN et al.,, 2004). Além disso, a constatacdo de similaridades nos sinais
ecolocalizadores de espécies filogeneticamente distantes e que ocupam habitats
semelhantes (KAMMINGA et al., 1993) sugere que as propriedades aculsticas do meio
também podem atuar na evolucdo destes sons, de forma a a otimizar a transmissdo de

sinais e a comunicacéo entre os individuos (MORISAKA et al., 2005a).

1.3. As emissdes sonoras do boto-cinza

Atualmente, sabe-se que o0 género Sotalia compreende duas espécies
originalmente descritas: o tucuxi, Sotalia fluviatilis (Gervais, 1853) para a Bacia Amazbnica e
o0 boto ou boto-cinza, Sotalia guianensis (van Bénéden, 1864) para a costa Atlantica
(MONTEIRO-FILHO et al., 2006). Esta definicdo foi embasada por estudos que utilizaram
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andlise morfométrica geométrica (MONTEIRO-FILHO et al., 2002) e genética molecular
(CUNHA et al., 2005) de exemplares marinhos e fluviais.

O boto-cinza, S. guianensis, € um golfinho tipicamente costeiro e o extremo norte de
sua distribuicdo fica em Honduras, na América Central (DA SILVA; BEST, 1996). Na costa
brasileira € encontrado desde o municipio de Oiapoque, no Estado do Amapa (4°12'N;
51°34’'W), até a Baia Norte em Florianépolis, Santa Catarina, no sul do Brasil (27°35’S;
48°34'W) (SIMOES-LOPES, 1988; DA SILVA et al., 2010). A espécie geralmente ocorre em
ambientes de desembocaduras de rios e estuérios (SICILIANO et al., 2006) e, por isto, esta
sujeita a diversos impactos resultantes de atividades antropicas, como: capturas acidentais
por redes de pesca, contaminagfes por poluicdo de efluentes (SICILIANO et al., 2006),
perda de habitat (DI BENEDITTO et al., 2001), reducdo dos estoques pesqueiros (LODI,
2003a) e poluicdo sonora resultante dos motores de embarcacfes e de outras atividades
comerciais costeiras e oceanicas.

Esses golfinhos apresentam a coloragdo dorsal acinzentada, a nadadeira dorsal é
pequena e triangular e o ventre pode ser esbranquicado ou em tons rosados (HETZEL;
LODI, 1993). O comprimento dos adultos da espécie € em média 190 cm e os filhotes
nascem medindo entre 91,2cm e 106 cm (ROSAS et al., 2003). Estima-se que a idade
maxima seja 30 anos e sua taxa de crescimento é relativamente alta. Aparentemente ndo ha
dimorfismo sexual na espécie e a maturidade sexual ocorre aos sete anos de idade para os
machos e para as fémeas ocorre entre cinco e oito anos (ROSAS; MONTEIRO-FILHO,
2002).

Diversos estudos populacionais mostraram que S. guianensis € uma espécie
gregaria que apresenta estrutura de grupo instavel, variando de acordo com o habitat
ocupado pela populacdo (MONTEIRO-FILHO, 2000; LODI, 2003b; SANTOS; ROSSO, 2007,
2008; DIAS et al., 2009).

O boto-cinza se alimenta principalmente de peixes peldgicos e demersais
(Clupeidae e Sciaenidae); lulas (Loliginidae) e crustaceos (Penaeidae) (OLIVEIRA et al.,
2008) e segundo Monteiro-Filho (1991), estes cetaceos apresentam grande variedade de
comportamentos de pesca.

A grande capacidade acustica dos golfinhos motiva varios estudos que enfatizam o
registro e a analise de suas emissdes sonoras (HERZING, 1996). No entanto, no Brasil
ainda séo escassos 0s estudos sobre as emissfes sonoras do género Sotalia (MONTEIRO-
FILHO et al., 2006) e os efeitos dos ruidos antrépicos sobre seu comportamento e ecologia.

As emissdes sonoras do boto-cinza (S. guianensis), foram investigadas somente a
partir da década de 90 e em poucas populagdes na costa brasileira (AZEVEDO, 2005),
portanto, as informagdes sobre 0s sons pulsantes desta espécie ainda sdo raras.

Um estudo pioneiro comparou 0s sinais ecolocalizadores do boto-cinza (S.

guianensis), do tucuxi, (S. fluviatilis) e do boto-vermelho Amazbnico (Inia geoffrensis) e
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constatou que existem mais semelhancas entre sinais de ecolocalizacdo de botos-vermelho
e tucuxis, do que entre estes e 0s botos-cinza (KAMMINGA et al., 1993). Embora o fato ndo
tenha sido esclarecido neste estudo, é provavel que esta covergéncia de sinais acusticos
esteja relacionada a adaptacdo a ambientes acusticos semelhantes (MONTEIRO-FILHO et
al., 2006).

A dificuldade de acessar precisamente as informacdes sobre as cadeias de cliques
se deve a natureza da formacéo/propagacao destes sons no complexo nasal e na cabeca
dos animais. NORRIS; HARVEY (1974) encontraram evidéncias de que o melédo (saliéncia
na parte frontal da cabeca dos golfinhos formada principalmente por tecido gorduroso)
composto por diferentes tecidos, e com diferentes propriedades acusticas, poderia gerar um
gradiente de velocidade que auxiliaria na formagdo de canais de propagagédo nos planos
verticais e horizontais.

Desde entdo, diversos estudos tém mostrado que os odontocetos produzem feixes
de cligues de ecolocalizacdo que se propagam em diferentes planos e angulacdes (AU et
al., 1999; AU et al., 2006; CRANFORD et al., 2008b; LAMMERS; CASTELLOTE, 2009). E
devido a isto, Au e Hastings (2008) alertam que, a fim de evitar qualquer distor¢cdo nos
dados referentes aos cliques, é necessario que o hidrofone seja posicionado exatamente
sobre o maior eixo da emissado do feixe. E para isto, é necessario utilizar equipamentos que
permitam a captacdo de som e imagem simultaneamente, atentando para o fato de que todo
0 espectro de frequéncia destes sinais deve ser registrado. Entretanto, tais exigéncias nao
sdo faceis de empregar em estudos na natureza, principalmente em hébitats turvos como o0s
gue sdao utilizados pelo boto-cinza.

Sauerland e Dehnhardt (1998) em um estudo realizado em cativeiro fizeram testes
de audicdo e andlises de audiogramas do boto-cinza e concluiram que o limiar inferior da
espécie é em torno de 4 kHz e o limiar superior fica além de 135 kHz, ocorrendo a maior
sensibilidade auditiva entre 64 e 105 kHz, que € uma faixa de frequéncia mais estreita e
mais alta do que as observadas para outras espécies de odontocetos. Tais resultados
convergem com o0s dados obtidos a partir de estudos de S. guianensis em seu ambiente
natural (KAMMINGA et al., 1993).

No Brasil, sob condi¢cbes naturais do estuario de Cananéia-SP, Monteiro-Filho
(1991) iniciou a pesquisa do repertério sonoro do boto-cinza relacionado a estratégias de
pesca e constatou a ocorréncia de sons pulsantes e tonais, sendo que 0s assobios (tonais)
foram o tipo de emissédo mais comum. Nesta mesma localidade e através de um estudo de
longa duragéo (10 anos) Monteiro-Filho e Monteiro (2001) verificaram que estes golfinhos
exibem grande diversidade acustica (assobios, gritos, gargarejos e estalidos) e que o tipo de
som emitido estd relacionado ao contexto comportamental (deslocamento, pesca,
socializacéo) e ao tipo de estrutura social adotada. Por exemplo, assobios sdo mais comuns

durante deslocamentos em grupo; gritos sdo recorrentes durante estratégias de pesca em
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grupo e gargarejos ocorrem sempre na presenca de filhotes. Outro estudo que analisou a
taxa de emissao dos assobios emitidos por botos-cinza na Baia de Sepetiba-RJ, confirmou a
influéncia do comportamento e da estrutura social sobre o padrdao de emissao sonora
(ERBER; SIMAO, 2004).

Durante atividades que apresentam maior coesdo grupal (deslocamento e pesca
cooperativa) sdo detectadas as maiores taxas de emissédo de assobios pelos botos-cinza
(MONTEIRO-FILHO; MONTEIRO, 2001; ERBER; SIMAO, 2004). Isto provavelmente ocorre
porque estes sons possuem fungdes sociais relacionadas a manutencao da coesao de
grupo e ao reconhecimento individual (JANIK; SLATER, 1998).

Os assobios emitidos por S. guianensis podem apresentar amplas variagbes na
duracdo e nas modulacbes de frequéncia. Entretanto, esta bem documentado para a
espécie que 0s mais comuns sao os ascendentes (com frequéncia crescente) e aqueles
com menor duracdo e complexidade de forma (no espectrograma) - quando comparados
aos de outras espécies de delfinideos (AZEVEDO; SIMAO, 2002; ERBER; SIMAO, 2004;
AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; ROSSI-SANTOS; PODOS, 2006; MAY-COLLADO;
WARTZOK, 2009). Estes diferentes tipos de assobios podem estar relacionados a fung¢bes
especificas em contextos comportamentais distintos (ERBER; SIMAO, 2004; MONTEIRO-
FILHO; MONTEIRO, 2001). Uma dessas fungbes pode ser a de identificacdo individual
através de assobios-assinaturas, como ja foi sugerido para S. guianensis na Baia de
Sepetiba, RJ (FIGUEIREDO, 2000).

Existem evidéncias de que os assobios emitidos pelo boto-cinza possam ser téo
elaborados quanto aqueles verificados para T. truncatus, podendo inclusive ocorrer
interacbes vocais complexas entre individuos (duetos), nas quais um dos animais “imita” o
assobio-assinatura do outro, produzindo no espectrograma (representacéo grafica do som)
um assobio composto por dois componentes simultineos e muito semelhantes
(FIGUEIREDO, 2000).

Outro aspecto que tem sido abordado, € a questdo das diferencas nos padrdes
sonoros entre populagdes de boto-cinza. Azevedo e Van Sluys (2005), através de analises
guantitativas e comparativas de diversos parametros acusticos dos assobios, investigaram a
variagdo destes sons ao longo da costa do Brasil, dividindo as popula¢cdes em duas grandes
regides separadas por cerca de 3000 Km: Norte (trés areas analisadas) e Sul (cinco areas).
Estes autores encontraram diferencas significativas na estrutura dos assobios entre as duas
regibes, sendo que as populagdes do norte apresentaram frequéncias mais altas de
assobios. A magnitude dessas diferencas foi maior entre populacdes distantes entre si do
gue as adjacentes. Contudo, algumas analises pareadas demonstraram maior similaridade
de assobios entre populacbes ndo adjacentes do que entre adjacentes, sugerindo que
fatores além do fluxo génico e da separacdo geografica podem afetar as caracteristicas dos

assobios desta espécie.
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A fim de tornar estas questbes mais claras, Rossi-Santos e Podos (2006)
analisaram a variacdo de parametros acusticos dos assobios entre 10 populacdes de S.
guianensis ao longo de uma transeccéo norte-sul de aproximadamente 4000km na costa do
Brasil. Este estudo revelou dados consistentes com os resultados apresentados por
Azevedo e Van Sluys (2005), demonstrando que as frequéncias iniciais e minimas dos
assobios nas &reas ao sul foram significativamente menores que aquelas ao norte. Além
disso, evidenciou-se uma correlagdo positiva entre a distancia geogréafica e a variacdo de
trés dos seis parametros analisados. Contudo, alguns parametros dos assobios nao
apresentaram tal correlacdo e foram mais distintos nas extremidades da transec¢do norte-
sul, formando grupos estatisticamente distintos. Estes autores afirmaram que poderia haver
diversas explicacdes ecolbgicas e evolutivas para estes resultados e que a mais provavel
seria a de evolucao cultural aleatéria, tendo em vista que o reconhecimento grupal entre o0s
golfinhos ocorre através dos assobios e que, portanto, as divergéncias entre grupos
poderiam ser favorecidas pela selecdo cultural ao facilitar interacbes sociais (ROSSI-
SANTOS; PODOS, 2006).

Mais tarde, a tendéncia no aumento da frequéncia dos assobios de S. guianensis
no sentido sul-norte foi reforcada pelo estudo de May-Collado e Wartzok (2009). Estes
autores constataram frequéncias ainda mais altas nos sons emitidos por botos-cinza da
Costa Rica do que aquelas observadas para as popula¢gdes do Brasil. Contudo, ressaltaram
gue os equipamentos utilizados nos estudos brasileiros eram muito limitados (limiar superior
de frequéncia de até 24 kHz) e poderiam ter subestimado o real padrao sonoro exibido pelas
populacdes analisadas. Estes autores reiteraram a necessidade da investigacdo dos
padrBes sonoros do boto-cinza com equipamentos sensiveis a bandas de frequéncia mais
largas visto que, as emissfes sonoras desta espécie comumente atingem frequéncias de
48kHz.

1.4. Os cetaceos e a poluigdo sonora nos oceanos

Nos oceanos, os hiveis de ruido ambiental sdo gerados por muitas fontes, incluindo
as naturais e as fontes artificiais. Ruidos naturais séo tipicamente gerados por processos
fisicos ou biolégicos, como por exemplo, atividade tectdnica (sismica) na crosta da Terra,
vulcdes, terremotos, ventos e ondas. Ao passo que os ruidos biolégicos sdo as emissées
sonoras de mamiferos marinhos e peixes (PARSONS et al., 2004).

Com o crescimento da economia global e a expansao das atividades industriais e
comerciais o0 nivel de ruido antropogénico nos oceanos aumentou consideravelmente nas

tltimas décadas (RICHARDSON et al., 1995). Consequentemente, no cenario mundial
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também houve o incremento da preocupagdo acerca dos impactos dos ruidos
antropogénicos sobre os mamiferos marinhos (PARKS et al., 2007).

Diversas atividades humanas em regifes costeiras e marinhas produzem ruidos
gue caracterizam a polui¢cdo sonora que pode afetar os mamiferos marinhos. Tais atividades
podem ser transientes ou continuas, como por exemplo: transporte por navios, exploracdo
de hidrocarbonetos ou minerais, levantamentos geofisicos, sonares, explosées, estudos
oceanicos e outros (RICHARDSON et al., 1995).

O som é de vital importancia na vida dos odontocetos como mediador de orientacéo
e comunicacao (NORRIS; M@HL, 1983) e, portanto, a audicdo é o principal sentido dos
cetaceos (PARSONS et al., 2009). Sendo assim, os ruidos antropogénicos podem constituir
uma séria ameaga no ambiente marinho (PARSONS et al., 2008) e, por isto, deveriam ser
incluidos com mais frequéncia nas avaliacdes de impacto ambiental (CROLL et al., 2001).

Estudos que investigaram os efeitos dos sons antrOpicos sobre os cetaceos
demonstraram que a poluicdo sonora provoca alteragcbes comportamentais (BAILEY et al.,
2010), atrapalha a manutencdo da coesao de grupo - ao dificultar a comunicacdo entre os
individuos (VAN PARIJS; CORKERON, 2001) - e pode, inclusive, prejudicar
comportamentos reprodutivos dependentes de sinalizacdo acustica, e interferir no
crescimento populacional dessas espécies (SOUSA-LIMA; CLARK, 2008; 2009).

Simmonds et al. (2004) em um extenso relatério sobre a poluicdo sonora marinha e
seus efeitos sobre o0s cetdceos enumeram uma grande variedade de respostas
comportamentais de curto e de longo prazo induzidos por ruidos antropogénicos. Dentre
estas pode-se destacar a cessacdo de atividades de alimentacdo, de socializacdo e de
producdo de sons, mudancas no comportamento de mergulho, bem como evitacdo ou
atracdo pela fonte produtora do ruido. Além disso, a poluicdo sonora também tem sido
documentada como causadora de evasao de habitats chaves ou preferenciais.

De forma convergente a isto, diversos estudos tém demonstrado que odontocetos e
misticetos podem apresentar respostas comportamentais breves ou duradouras a sons de
origem antropogénica e que as consequéncias disto podem ser muito diversas e dificeis de
avaliar (WANG et al., 1995; VAN PARIJS; CORKERON, 2001; BUCKSTAFF, 2004; PARKS
et al., 2007; 2010; PARSONS et al., 2008; SOUSA-LIMA; CLARK, 2008; 2009; DI IORIO;
CLARK, 2009; BAILEY et al., 2010; ROLLAND et al., 2012; RISCH et al., 2012). Entre as
respostas verificadas estdo as mudancas do comportamento acustico que podem
representar tentativas de compensacéo a reducdo da eficiéncia na comunicac¢édo devido ao
ambiente ruidoso. Dentre estas pode-se destacar: aumento da intensidade do sinal,
mudancga do tipo de emissdo sonora, aumento/diminuicdo da modula¢do de frequéncia,
aumento/diminuicdo da duragéo dos sinais ou da taxa de emissao destes.

Embora estes estudos recentes busquem compreender 0s possiveis impactos de

ruidos antrépicos produzidos no ambiente marinho e suas relagdes com os cetaceos, pouco
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se sabe a respeito destes impactos sobre o boto-cinza. Rezende (2008) verificou que o
boto-cinza, em Cananéia-SP, pode apresentar alteragdes acustico-comportamentais em
funcdo da atividade de embarcagbes motorizadas. Os botos-cinza diminuem a taxa de
emissdo de sinais quando um motor de embarcacdo em funcionamento emite ruidos que
alcancam faixas de frequéncia e energia proximas ou iguais aquelas utilizadas pelos
animais. Os motores de popa movidos a gasolina e de alta rotacdo produzem ruidos que
mascaram 0s sinais acusticos do boto-cinza, ao passo que motores movidos a diesel e
localizados no centro da embarcacdo provavelmente causam menos impactos do que 0s
anteriores. Tais resultados sugerem que o tipo de embarcacao utilizado nas areas de
ocorréncia do boto-cinza exerce influéncia sobre seu comportamento, podendo inclusive
prejudicar a comunicacdo entre individuos. Isto faz com que estas informacfes sejam de
grande valor para a conservacao da espécie. Contudo, sdo necessarios estudos adicionais
direcionados para esta questédo a fim de se chegar a uma conclusdo mais clara acerca dos

impactos da poluicdo acustica sobre o boto-cinza.
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2. INTRODUCAO

Os cetaceos utilizam a percepgdo sonora para obter a maior parte das informacdes
de seu ambiente, seja através dos sons naturais, daqueles emitidos por outras espécies ou
por membros de sua prépria espécie (RICHARDSON et al., 1995). A capacidade de localizar
fontes sonoras no ambiente marinho permite evitar obstaculos, evitar predadores, detectar
presas e coespecificos (CRANFORD et al., 2008a).

Atualmente, as baleias, os botos e o0s golfinhos sdo agrupados na ordem
Cetartiodactyla, que compreende cerca de 86 espécies de mamiferos adaptados
exclusivamente ao modo de vida aquatico e que estédo distribuidos em duas subordens:
Mysticeti, da qual fazem parte as baleias verdadeiras ou baleias de cerdas bucais e
Odontoceti, que é representada pelos cetaceos com dentes, entre 0s quais estdo 0s
golfinhos e as pequenas baleias (JEFFERSON et al., 2008; SICILIANO et al., 2006).
Contudo, Cetacea é a classificacdo anterior - e mais tradicional - desta ordem e, por isso,
ainda € amplamente utilizada para se referir a odontocetos e misticetos.

Os odontocetos sdo capazes de navegar e detectar presas com muita precisdo e o
reconhecimento de objetos submersos ocorre através de um processo conhecido como
ecolocalizacdo. Neste processo 0s animais emitem sons em sequéncias de pulsos e
analisam os ecos que retornam dos obstaculos em seu ambiente criando uma imagem
tridimensional dos mesmos (AU; NACHTIGALL, 1997).

Além dos pulsos de ecolocalizacdo, os odontocetos exibem um vasto repertério de
emissfBes sonoras que sao utilizadas em diversos contextos comportamentais e que séao de
grande importancia para as relacfes intraespecificas (RICHARDSON et al., 1995). Estes
sons podem ser classificados quanto a sua estrutura e fungéo. Estruturalmente as emissoes
sonoras sdo divididas em duas categorias amplas: sons tonais continuos (assobios) e sons
pulsantes (cadeias de cliques e sons explosivos, burst sounds em inglés) (EVANS, 1967,
RICHARDSON et al., 1995; AU; HASTINGS, 2008).

As cadeias de cligues geralmente sdo produzidas durante a navegacdo e a
deteccéo/obtencdo de presas (HERZING; DOS SANTOS, 2004), a0 passo que 0S sons
pulsantes explosivos podem ser classificados como sons sociais, pois, assim como 0s
assobios, sédo exibidos em diversos contextos de interagdes intraespecificas (HERZING,
1996; AU; HASTINGS, 2008). A maior parte dos estudos sobre os sons sociais se
restringiram aos assobios, enquanto poucos trabalhos investigaram os sons explosivos.

A principal explicacdo para esta particularidade €, provavelmente, o fato dos
assobios ocorrerem geralmente na faixa de frequéncia sénica (audivel para os humanos,
entre 2 Hz e 20 kHz) e isto facilitar a gravagéo por equipamentos portateis como gravadores

do tipo DAT ou de fita. Todavia, estudos mais recentes tém demonstrado que algumas
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espécies de golfinhos podem emitir assobios que atingem frequéncias ultrassénicas (acima
de 20 kHz), enquanto outras nem mesmo produzem assobios (MAY-COLLADO; WARTZOK,
2007; AU; HASTINGS, 2008).

Os assobios séo sons continuos que apresentam modulacdo de frequéncia e esta
geralmente ocorre em uma banda estreita de frequéncia. Além disso, podem exibir
harmdnicos que sao componentes integrais da onda sonora com frequéncias multiplas da
frequéncia fundamental (MAY-COLLADO et al.,, 2007). Funcionalmente os assobios
desempenham um papel social importante na mediacdo de relagbes intraespecificas,
inclusive para o reconhecimento individual e para manutencéo e coordenacéo da coesao de
grupo (JANIK; SLATER, 1998; TYACK, 2000).

Diferentemente dos assobios, 0s sons pulsantes apresentam modulacdo de
amplitude e podem variar quanto a taxa de repeticdo de pulsos. Sons explosivos e 0s
cligues de ecolocalizacdo podem ser distinguidos através dos intervalos inter pulsos (ou
intervalos inter cliques, ICI) e da intensidade. No entanto, a determinagdo da intensidade
requer um conhecimento da distancia da fonte emissora ao hidrofone, e esta caracteristica
nao é facil de avaliar em estudos de animais livres (AU; HASTINGS, 2008).

Entre golfinhos e baleias com dentes os sons explosivos sdo caracterizados por
uma elevada taxa de repeticdo (maior do que 300 pulsos por segundo) ou intervalos inter
pulsos pequenos (menos do que cerca de 3ms). Para o ouvido humano estes sons se
assemelham a gritos, rangidos, grasnos, zumbidos e gemidos (AU; HASTINGS, 2008).

Golfinhos da familia Delphinidae apresentam um repertorio de emissées sonoras
diverso e a plasticidade e complexidade acustico-comportamental que apresentam podem
ser confirmadas através da variada producdo sonora frente as distintas circunstancias: em
perigo, em perseguicdo a presa, em indicacbes de territério ou de posicdo social
(RICHARDSON et al., 1995; HERZING, 1996; TYACK, 2000).

O boto-cinza, Sotalia guianensis (Van Benédén, 1864), € um delfinideo tipicamente
gregario e aparentemente vive em sociedades de fissdo-fusdo (SANTOS; ROSSO, 2008). A
estrutura de grupo € instavel, variando de acordo com o contexto comportamental e o
habitat ocupado pela populacdo. Em areas mais protegidas a média de tamanho de grupo é
em torno de 12 individuos, mas este nimero pode oscilar entre dois e até centenas de
animais. Individuos solitarios raramente séo vistos (MONTEIRO-FILHO, 2000; LODI, 2003;
SANTOS; ROSSO, 2007, 2008; DIAS et al., 2009).

O limite norte da distribuicdo desta espécie fica em Honduras, na Ameérica Central
(DA SILVA; BEST, 1996), e o limite sul fica no estado de Santa Catarina, Brasil (SIMOES-
LOPES, 1988). O boto-cinza geralmente ocorre associado a ambientes de desembocaduras
de rios e estuarios (SICILIANO et al., 2006) e isto faz com que esteja vulneravel aos
impactos de diversas atividades humanas (ROSAS; MONTEIRO-FILHO, 2002). Uma

ameaca comum neste tipo de ambiente é a poluicdo sonora resultante de ruidos
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antropogénicos (PARSONS et al., 2008) que pode provocar alteragcbes comportamentais
nos golfinhos (BAILEY et al., 2010).

No Brasil ainda sdo escassos 0s estudos sobre as emissfes sonoras do género
Sotalia (MONTEIRO-FILHO et al., 2006) e os efeitos dos ruidos antropicos sobre seu
comportamento e ecologia. Parte desta realidade pode ser explicada pelo fato das emisstes
sonoras do boto-cinza (S. guianensis) terem sido investigadas somente a partir da década
de 90 e em poucas populacdes na costa brasileira (AZEVEDO, 2005). E estas pesquisas
mostram que S. guianensis apresenta um repertorio acustico diverso (assobios, cliques,
gargarejos e gritos) e que o tipo de som emitido depende do contexto comportamental
(deslocamento, pesca, socializacdo) e da estrutura social adotada (MONTEIRO-FILHO;
MONTEIRO, 2001; ERBER E SIMAO, 2004).

Alguns estudos acerca dos assobios do boto-cinza realizaram analises qualitativas
e guantitativas de diversos parametros acusticos e demonstraram que este tipo de emissao
sonora pode apresentar grande diversidade de modula¢cfes de frequéncia e que o tipo mais
comum para a espécie sao 0s assobios mais simples, sem pontos de inflexdo ou com
apenas um e que apresentam frequéncia crescente (MONTEIRO-FILHO; MONTEIRO, 2001;
AZEVEDO:; SIMAO, 2002; ERBER; SIMAQ, 2004; AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; PRIVARI;
ROSSO, 2005; ROSSI-SANTOS; PODOS, 2006; FIGUEIREDO; SIMAO, 2009; MAY-
COLLADO; WARTZOK, 2009).

Outro aspecto que tem sido investigado acerca destas emissdes sonoras é a
variabilidade intraespecifica ao longo das populagBes de boto-cinza na costa brasileira
(AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; ROSSI-SANTOS; PODOS, 2006). Azevedo e Van Sluys
(2005) mostraram que para alguns parametros acusticos dos assobios as diferencas foram
mais conspicuas entre as populacdes distantes entre si do que entre as adjacentes. E neste
estudo as populacBes ao norte exibiram parametros de frequéncia mais elevados do que as
populacdes ao sul.

Rossi-Santos e Podos (2006) também encontraram relagfes significativas entre as
caracteristicas dos assobios do boto-cinza e a variacdo geogréfica e sugeriram que uma das
explicagbes para a descontinuidade destas caracteristicas entre as regides norte e sul
poderia estar associada a evolugédo cultural aleatoria.

Neste sentido, é notério que o estudo dos padrdes de emissdes sonoras de uma
espécie pode ser util para diferenciar populagdes, ou mesmo, para distinguir grupos sociais
dentro de uma populacdo (MORISAKA et al., 2005b). Adicionalmente, Vielliard e Silva
(2007) destacam que além de ser uma ferramenta de apoio a estudos sistematicos, de
conservacgao e de ecologia, o repertério sonoro também representa uma valiosa informacgéo

sobre 0 comportamento de uma espécie.
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Os estudos publicados que investigaram o repertério sonoro do boto-cinza no Brasil
e que foram considerados neste trabalho apresentaram um limite superior de frequéncia
de até 24 kHz. No entanto, May-Collado e Wartzok (2009) alertaram para a necessidade de
se utilizar um sistema de gravacdo com banda-larga de frequéncia para registrar esta
espécie, visto que, na Costa Rica estes autores encontraram consideravel amplitude de
frequéncia entre os assobios do boto-cinza (1,38 a 48,40 kHz).

Diante deste contexto e considerando que S. guianensis ainda permanece nas
categorias “insuficientemente conhecida” da Lista Vermelha de Espécies Ameagadas
(Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza, IUCN, 2012; SECCHI, 2012) e
“dados deficientes” do Plano de Acéo para os Mamiferos Aquéaticos do Brasil (IBAMA, 2001),
0 presente estudo teve como objetivo registrar as emissdes sonoras do boto-cinza com um
sistema de gravacdo de banda de frequéncia mais ampla (48 kHz) para entdo: a) descrever
de forma qualitativa e quantitativa as emissdes sonoras do boto-cinza na Baia de
Benevente, Espirito Santo, sudeste do Brasil b) investigar potenciais diferencas nas

emissodes sonoras dos animais associadas a distintos contextos do ambiente acustico.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

A éarea de estudo compreende a Baia de Benevente localizada ao sul do Estado do
Espirito Santo (18°22'S - 21°19’S) (Fig.1). Este esta situado na costa sudeste do Brasil e
seu territorio ocupa uma area de 45.597km? e apresenta uma linha de costa de 521 km de
extensdo, aproximadamente. A regido maritima do estado situa-se numa zona de transi¢éo
entre ecossistemas de recifes biogénicos ao norte (0° 52'N-19°S) e rochosos ao sul (20°S-
28°S) (FLOETER et al., 2001). O clima da regiao é caracteristico de regides intertropicais,
com intensas e prolongadas chuvas no verdo e um periodo de estiagem que vai de abril a
setembro. Os ventos predominantes sdao de leste a nordeste, contudo, no inverno ha a
ocorréncia de ventos sul e sudeste (NIMER, 1989).

A Baia de Benevente é aberta e tem seu maior eixo no sentido Nordeste-Sudeste
com comprimento de 26 Km. Seus limites sdo a Ponta dos Castelhanos (municipio de
Anchieta) ao norte e a Ponta do Espigao (Itapemirim) ao sul. A baia também compreende o
Balneario de Iriri, Piima, Itaoca e o distrito de Itaipava (20 ° 49’ 35” Latitude e 40 ° 41’ 20”
Longitude) (MMA, 2011) (Fig. 2).

A regido recebe influéncia de duas bacias hidrograficas que formam os rios
Benevente (Anchieta) e Itapemirim (entre Marataizes e Itapemirim). Estes rios em periodos
muito chuvosos, aliado aos fortes ventos de inverno, promovem o0 aumento da turbidez da
agua e a suspensao de material particulado (PINHEIRO, 2010).

Na baia encontram-se diversas ilhas, dentre elas a llha dos Franceses, que
representa uma area proposta para a cria¢cdo de uma Unidade de Conserva¢cdo Marinha, por
ser considerada uma area de importancia bioldgica e de prioridade de acdo (estudos e
manejo) extremamente alta pelo governo brasileiro (MMA, 2007).

Em contraste, a regido apresenta atividades econbmicas importantes e
potencialmente impactantes. Anchieta é o maior municipio do entorno e sua economia
baseia-se no turismo e na pelotizacdo do minério de ferro, que é exportado através do porto
de Ubu (a 8km ao norte da area de estudo, aproximadamente). E atualmente a regido
encontra-se em franco desenvolvimento, estando previsto para 0s proximos anos a
instalacdo de grandes empreendimentos no municipio, como a Companhia Siderurgica de
Ubu (CSU) e o porto da Petrobras S.A. (PREFEITURA DE ANCHIETA, 2011).
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Figura 1. Localizag@o da Baia de Benevente em relagdo a costa brasileira, no litoral sul do Espirito

Santo.

Figura 2. Baia de Benevente, ES. Pontos vermelhos representam seus limites: Ponta dos
Castelhanos (Anchieta) ao norte e Ponta do Espigéo (Itapemirim) ao sul.
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3.2. Coleta de dados

As gravacbes das emissfes sonoras de S. guianensis na Baia de Benevente
ocorreram entre dezembro de 2011 e julho de 2012 através de quatro coletas mensais, em
média, e & bordo de uma embarcacdo de madeira com motor de centro (14m de
comprimento) ou de uma embarcagdo menor (até 4m) com motor de popa (15 ou 40hp). As
gravacdes foram realizadas em rotas pré-definidas na area de uso dos animais (no inicio,
meio e fim de 11 transecc¢des, Fig.3) ou em rotas resultantes da movimentagcdo dos grupos
de animais (em perseguicdo). Nas duas situacfes aplds a avistagem de um ou mais
individuos de boto-cinza era feita a aproximacao lenta para evitar rea¢des de fuga. O barco
era posicionado de acordo com a localizagdo dos animais, a uma distancia de pelo menos
50m. Quando os sons tornavam-se fracos, a gravacdo era interrompida e o barco
reposicionado.

Cada sesséao de gravacéao (arquivo de som) durou de 3 a 15 minutos e todas foram
realizadas em condicbes semelhantes de estado de mar (Beaufort < 2) com o motor da
embarcacéao desligado e monitoradas em tempo real através de fones de ouvido.

O sistema de gravacdo foi composto por um hidrofone Cetacean Research™
C54XRS (resposta de frequéncia: 0,006 a 203 kHz, +3/- 20 dB, - 185 dB re: 1V/uPa)
acoplado diretamente a gravador digital Fostex® FR-2 LE, gravando a 96kHz/24bits.
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Figura 3. Rota pré-definida através de transeccdes na Baia de Benevente, ES. Pontos vermelhos
representam os locais de coleta dos dados.

3.3. Analise dos dados

Os arquivos de som (formato .WAV) foram analisados através de espectrogramas
(representacBes graficas do som que combinam dominios de tempo, frequéncia e energia)
com configuracdo de DFT 1024 pontos, 50% overlap e Hann window de 512 pontos ou
através de graficos de forma de onda (tempo e amplitude), ambos gerados pelo programa
Raven Pro 1.4 (Cornell Laboratory of Ornithology, Cornell University, NY, USA).

Para cada assobio que apresentou qualidade suficiente para ser analisado, isto €&,
com inicio e final bem definidos, os seguintes parametros foram medidos: duragéo,
frequéncias inicial, final, minima, maxima, variagdo ou modulacdo (freq. maxima menos
freq. minima) e frequéncias a 1/4, 1/2 e 3/4 da duracdo do sinal (Fig.4). Além disso, foram
verificados o tipo de contorno visual (modulag&o de frequéncia) do assobio e a presenca de
pontos de inflexdo (Pl - ponto onde o contorno varia de descendente para ascendente ou
vice-versa). Para evitar uma amostra tendenciosa de individuos ou de grupos os assobios
foram analisados aleatoriamente (RENDELL et al., 1999) e foi estabelecido um limite de
namero de assobios analisados por grupo como duas vezes o tamanho do grupo
(AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005). Estes critérios foram escolhidos por ja terem sido
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aplicados em outros estudos com S. guianensis e outras espécies de odontocetos (BAZUA-
DURAN, 2004; AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; ANSMAN et al., 2007; MAY-COLLADO,;
WARTZOK, 2009).

Duragdo Frequéncia
Pl maxima
N

Frec;téncia

< final

g Frequéncia

s inicial

21 4

e Modulagédo
de Frequéncia

Frequéncia
o & =~

minima
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Figura 4. Pardmetros acusticos verificados para cada assobio analisado. O quadrado, o tridngulo e o
circulo sobre o contorno do assobio representam as frequéncias a 1/4; 1/2 e 3/4 da duracao,
respectivamente. A sigla Pl representa ponto de inflexdo.

Em relacdo aos sons pulsantes, estes foram divididos em duas categorias amplas:
cligues de ecolocalizacédo e sons pulsantes explosivos. Os sons pulsantes explosivos foram
analisados quanto a duracao, frequéncias minima, maxima e variacdo (freq. maxima menos
freq. minima), frequéncia de pico (frequéncia onde ocorre a maxima energia) e frequéncia
central (frequéncia onde a energia € dividida em duas partes iguais).

Os cliques de ecolocaliza¢do foram analisados quanto ao namero de cliques nas
cadeias, a duracdo dos intervalos entre cliques (ICl) e a duracdo das cadeias. Foram
analisadas somente cadeias que ndo apresentavam sobreposi¢cdo de cliques ou outro tipo
de som pulsante.

Quanto ao ambiente acustico, foi verificado nesta baia um ruido de fonte
antropogénica desconhecida que foi analisado quanto a sua frequéncia. Adicionalmente, os
parametros de frequéncia dos assobios dos animais foram comparados quanto a presenga e
auséncia desta fonte sonora desconhecida. Nas analises, as variaveis de frequéncia foram
medidas em kHz e o tempo em segundos.

Os mapas georreferenciados da area de estudo foram construidos através do

programa ArcGis (ERSI software, version 9.3).
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3.4. Andlise estatistica

A estatistica descritiva para as variaveis acusticas incluiu valor minimo, valor
maximo, média aritmética, mediana, desvio padrao e coeficiente de variacao.

O teste do Qui-Quadrado de proporcbes esperadas iguais foi utilizado para
identificar se a distribuicdo dos assobios nas categorias de modulagédo de frequéncia e de
pontos de inflexdo ocorreram de forma significativamente diferente. Além disso, este teste
também foi empregado para saber se os tipos de emissdes sonoras se distribuiram de
maneira esperada entre as categorias observadas nesta amostra.

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi empregado para verificar se existiam
diferencas significativas na duracdo dos assobios e em cada parametro de frequéncia
destes em relacdo a presenca e a auséncia do ruido antropogénico e, assim, determinar se
ha alguma tendéncia de aumento ou reducdo na modulacdo da frequéncia dos assobios
guando este ruido esta presente.

Os valores médios dos dez parametros acusticos dos assobios analisados na Baia
de Benevente foram comparados com as médias dos mesmos parametros obtidos por
Azevedo e Van Sluys (2005) em oito populagbes de S.guianensis ao longo da costa
brasileira.

As andlises foram realizadas no programa Bioestat 5.0 e a significAncia estatistica
foi estabelecida com a = 0,05 (ZAR, 1999).



33

4. RESULTADOS

Os resultados gerais sobre esforgo de gravacgdo, tamanho e composicdo de grupo
de botos-cinza encontram-se na Tabela 1. Durante o periodo das gravagbes foram
registrados 25 encontros com botos-cinza entre rotas aleatorias (N=12) e pré-definidas
(N=13). Em um total de 27 horas e 55 minutos de esfor¢o de gravacao foi possivel analisar
69 assobios, 42 sons pulsantes explosivos e 33 cadeias de cliques (totalizando 1203
cliques).

Tabela 1. Dados gerais sobre a coleta de dados na Baia de Benevente. Tamanho, composicao de
grupo e nimero de filhotes (com valores de média + desvio padrdo, minimo e méaximo). Esfor¢co de
coleta e gravacéao.

Baia de Benevente

[*]
Tamanho de - Numero de N de Esforco de
rupo Composicao filhotes dias de ravacgao
grup coleta & ¢
média + DP 5,24 + 3,25 ; ; 1,03+1,29
Adultc?,juvenll e 33 27h55m
filhote
minimo - maximo 1-12 0-5

Entre os assobios analisados foram encontradas cinco categorias gerais de
contorno visual ou modulagéo de frequéncia: ascendente (frequéncia crescente, sem pontos
de inflexado), ascendente-descendente (inicia com frequéncia crescente apresenta um ponto
de inflexdo e termina com frequéncia descendente), descendente-ascendente (inicia com
frequéncia decrescente apresenta um ponto de inflexdo e termina com frequéncia
crescente), constante (a frequéncia varia até 1000 Hz durante mais de 90% da durag&o do
assobio) e mdltiplo (assobios com varios pontos de inflexdo que ndo se enquadram em
nenhuma das categorias citadas) (Fig. 5). A categoria ascendente (N=37; 53%) foi
significativamente mais frequente (X°=59,33; gl=4; p<0,001), seguido pelos tipos
ascendente-descendente (N=15; 22%), mudltiplo (N=13; 19%), descendente-ascendente
(N=2; 3%) e constante (N=2; 3%) (Fig. 6). Embora ja tenham sido registrados em outros
estudos com a espécie, 0os assobios de contorno descendente ndo foram verificados nesta

amostra.
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Figura 5. Categorias gerais de contorno visual verificadas entre os 69 assobios analisados.
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assobios
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Figura 6. Frequéncias relativas dos assobios nas categorias de contorno visual. asc = ascendente;
asc_desc = ascendente descendente; desc_asc = descendente ascendente; multi = multiplo; const=
constante. A categoria ascendente foi significativamente mais frequente (X°=59,33; gl=4; *p<0,001).

Os assobios sem ponto de inflexdo (N=39; 57%) foram significativamente mais
recorrentes (X°=98,58; gl=5; p<0,001) seguidos por aqueles com apenas um ponto (N=17;
25%) e até cinco pontos de inflexao foram verificados (N=1; 1%) (Tabela 2). Os parametros
analisados para cada classe de contorno estéo representados na Tabela 3.

Analisando-se o conjunto total de assobios verificou-se que a frequéncia
fundamental destes sinais permaneceu entre 3,51 kHz e 37,56 kHz e a maxima variacao foi
de 15,55 kHz com média de 7,22 kHz (DP= 3,76) (Tabela 4). O tempo de duracdo dos
assobios oscilou entre 0,033 e 0,795 segundos com média de 0,298 segundos (DP= 0,147)
(Tabela 4).

Tabela 2. Pontos de inflexdo do conjunto total de assobios (N=69): os assobios sem ponto de inflexao
foram significativamente mais recorrentes (X2=98,58; gl=5; p<0,001).

N° de
Pontos de inflexédo Assobios Frequéncia relativa (%) Qui-Quadrado
(N=69)
0 39 57%
1 17 25% ,
2 10 15% X :?8558
g =
3 1 1% p<0,001
4 1 1%
5 1 1%
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Tabela 3. Estatistica descritiva (média + desvio padrdo, mediana, minimo e méaximo) dos parametros
acusticos para as categorias de contorno visual dos assobios. Variaveis de frequéncia em kHz e
tempo em segundos.

Parametros ASC ASC/DESC DESC/ASC MULT] CONST
Acusticos (N =37) (N = 15) (N=2) (N =13) (N=2)
Couenc, 879 % 448 1020 = 812 859 + 204 1420 ¥ 746 1133 & 426
relﬂi‘i?;‘f'a 7,63 7,09 8,59 12,46 11,33
351 - 2503 496 - 3556 7,15 - 10,03 6,63 - 2997 831 - 14,34
Couenaa 1712 £ 579 1321 = 880 1387 £ 093 2079 + 693 1263 + 448
reg#grc.a 15,30 12,08 13,87 19,57 12,63
929 - 3502 562 - 3495 1321 - 1452 865 - 3185 946 - 1580
Coauenc, 879 % 448 983 = 817 7,08 £ 144 1387 790 1133 & 426
r,\eﬂ?ﬁi?:;'a 7,63 6,23 7,08 12,46 11,33
351 - 2503 496 - 3495 606 - 810 414 - 2997 831 - 1434
couene 1712 £ 579 1497 + 900 1390 £ 109 2127 % 7,39 1263 + 448
r&g‘;ﬁ;‘;‘a 15,30 13,90 13,99 19,57 12,63
929 - 3502 7,95 - 37,56 1321 - 1476 865 - 33,02 946 - 1580
Variacio 833 * 334 514 * 358 691 * 253 739 = 415 130 + 022
de 8,46 3,24 6,91 7,64 1,30
Frequéncia 174 - 1555 1,72 - 12,43 511 - 8,70 1,75 - 13,56 1,15 - 1,46
Frouneia 1209 ¥ 470 1253 + 848 753 * 110 1665 * 821 1215 * 458
reg“l‘/azc'a 10,36 9,17 7,53 14,75 12,15
671 - 2706 7,37 - 3691 676 - 831 7,38 - 3124 892 - 1539
Couneia 1397 £ 520 1333 + 871 860 * 019 1741 % 867 1207 * 481
regti<720|a 11,66 10,18 8,60 16,01 12,07
728 - 2991 7,68 - 37,00 847 - 874 447 - 3100 866 - 1547
Croung, 1539 ¥ 563 1373 + 913 1070 * 200 1906 % 845 1217 % 4,82
reg%‘/azc'a 13,19 11,77 10,70 17,61 12,17
763 - 3224 709 - 37,02 928 - 12,12 807 - 3147 876 - 1558
0,311 + 0,131 0,280 + 0,110 0,196 + 0,019 0,281 + 0,183 0426 + 0,465
Durag&o 0,334 0,277 0,196 0,213 0,426
0,033 - 0520 0080 - 0487 0,182 - 0,209 0,079 - 0,795 0,097 - 0,754
o . 1 + 0 1 + 0 246 + 0,97
_ontosN e 0 2100 0
inflexao
1 - 1 1 - 1 2 - 5
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Tabela 4. Estatistica descritiva do conjunto total de assobios (N=69): média, desvio padrédo (DP), minimo, maximo e coeficiente de variacdo (CV). Variaveis de
frequéncia em kHz e tempo em segundos.

Estatistica MinF MaxF DeltaF StartF EndF 1/4F 1/2F 3/4F Duracéo IP

Média(DP) 10,00 (6,30) 17,21 (7,06) 7,22 (3,79) 10,22 (6,23) 16,73 (7,01) 12,86 (6,49) 14,27 (6,84) 15,44 (7,11) 0,298 (0,147) 0,71 (1,03)

Min. 3,51 7,95 1,15 3,51 5,62 6,71 4,47 7,09 0,033 0
Max. 34,95 37,56 15,55 35,56 35,02 36,91 37,00 37,02 0,795 5

CV.(%)  60.00% 41.04% 52 48% 60,93% 41,90% 50,46% 47,92% 46,06% 49,24% 145,10%
N= 69

MinF= frequéncia minima, MaxF= frequéncia maxima, DeltaF= (MaxF — MinF), StartF= frequéncia inicial, EndF= frequéncia final, 1/4F= frequéncia a 1/4 da duragdo, 1/2F=
frequéncia a 1/2 da duragéo, 3/4F = frequéncia a 3/4 da duragédo, IP= pontos de inflec¢&o.
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Com base na literatura e nas caracteristicas espectrais 0s sons pulsantes explosivos
foram classificados em duas categorias gerais como: “bray calls” e “buzz sounds” (Fig.7). Os
sinais do tipo “bray call” foram os mais comuns nesta amostra (N=36) e caracterizam-se
como um chamado de banda larga de frequéncia e com maior taxa de repeticédo de pulsos e
duragdo média mais longa do que o “buzz sound” (N=6), que por sua vez, apresenta
também amplo espectro de frequéncia (Tabela 5).

Os nomes destas categorias de sons nao foram traduzidos a fim de homogeneizar
as nomenclaturas e facilitar a compreensao e a comparagcdo com tipos de chamados ja
verificados para S. guianensis e para outras espécies de odontocetos.

IR
b

e

A
e S
3
3 .2
[
= 58
- o=
]

17.8 1:04.1 1:042 1:04.3

Figura 7. Sons pulsantes explosivos verificados no repertorio de S. guianensis. A: bray calls; B: buzz
sound indicado pela seta.
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Tabela 5. Estatistica descritiva para os dois tipos de sons pulsantes explosivos: média + desvio
padrdo, minimo e méaximo. Variaveis de frequéncia em kHz e tempo em segundos.

A "Bray calls" "Buzz sounds"
Parametros
(N =36) (N=6)
21,34 * 9,37 17,39 * 3,16
Frequéncia minima
291 - 31,47 14,04 - 22,35
4790 * 0,21 48,00 * 0,00
Frequéncia maxima
47,21 - 48,00 48,00 - 48,00
L . 26,56 * 9,38 30,61 * 3,16
Variagdo de Frequéncia
(Freq. Max.- Freq. Min.)
16,26 - 45,09 25,65 - 33,96
33,00 ¥ 9,79 39,30 ¥ 7,60
Frequéncia de Pico
7,97 - 4791 27,84 - 4791
34,66 * 6,43 37,44 * 3550
Frequéncia central
12,56 - 41,53 30,75 - 40,97
0,179 * 0,285 0,105 * 0,127
Duragéo
0,006 - 1,621 0,027 - 0,361

Em relagdo aos cligues de ecolocalizagdo foram analisadas 33 cadeias que

apresentaram de sete a 216 cliques com média de 36,45 cliques (DP= 43,47). A duracéo

média dessas cadeias foi de 11,404 (DP= 21,226) segundos com a maxima dura¢do sendo

106,530 segundos (Tabela 6). Os intervalos entre cliques (ICI) duraram em média 0,308s

(DP=0,301) e oscilaram entre 0,004 e 1,246 segundos (Tabela 6). Verificou-se também que

as duragbes dos ICIs apresentaram dois padrdes temporais distintos devido a diferentes

taxas de repeticdo dos cliques (Fig.8): 81% (N=946) dos intervalos duraram entre 0,001 e
0,360 segundos e 0s 19% (N=224) restantes duraram entre 0,459 e 1,246 segundos (Fig. 9).
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Tabela 6. Estatistica descritiva (média, + desvio padréo, mediana

temporais das cadeias de cliques. Tempo em segundos.

Intervalos Inter cliques (ICI)
(N=1170)

de cliques por
1203)

cadeia
(N

Numero

Duracéo da cadeia
(N=33)

* 0,301

,308

0

36,45 £ 43,47

21,226

+

11,404

0,225

22

1,981

530 7,00 216,00 0,004 1,246

106

0,193
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Figura 8. Cliques de S. guianensis. A: menor taxa de repeticdo (ICl= 0,820s); B maior taxa de

0,0295s).

repetigdo (ICI
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=4—0,004 a 0,360 segundos (N =946)

14 0,459 a 1,246 segundos (N =224)

1,2

0,8 1

0,6 -

Durag¢ao de ICI

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
N2 de ocorréncias

Figura 9. Distribuicdo da duracé@o dos intervalos inter cliques (ICI) em dois padrées temporais: 81%

(N=946) dos intervalos duraram entre 0,004 e 0,360 segundos e 0s 19% (N=224) restantes duraram
entre 0,459 e 1,246 segundos.

Para cada arquivo de som que apresentou sinais acusticos dos animais (N=123) foi
verificada a presenca de cada tipo de emisséo sonora (assobio, cliques ou som explosivo).
A analise das frequéncias de cada categoria de emissao sonora mostrou que nesta amostra
os cliqgues de ecolocalizacdo (N=82) foram significativamente mais frequentes (N=82;
X?=62,97; gl=2; p<0,001) do que assobios (N=26) e sons explosivos (N=15) (Fig. 10).

12%

Tipo de emissao
sonora

@ Assobios

O Cliques*

B Som explosivo
(N =123)

67%

Figura 10. Frequéncias relativas dos tipos de emissdes sonoras do boto-cinza verificadas neste
estudo. Os cliques foram significativamente mais frequentes (N=82; X2=62,97; gl=2; *p<0,001).
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Em relcao ao ambiente acustico, foi identificada na Baia de Benevente uma fonte
sonora desconhecida e de origem antropogénica. Este ruido apresenta baixa frequéncia e
consideravel quantidade de energia (Tabela 7) que pode ser percebida no espectrograma
através da coloracao escura (Fig. 11). Quanto mais energia apresentar um sinal, mais

escuro ele sera representado no espectrograma.
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Figura 11. Presenca de ruido de baixa frequéncia proveniente de fonte antropogénica desconhecida
(indicado pela seta).

Esta fonte sonora desconhecida apresentou uma frequéncia fundamental média
(média aritmética das frequéncias maxima e minima) de 851,47 Hz (DP= 511,65) sendo,
portanto, um ruido de baixa frequéncia (Tabela 7). Contudo, alguns harmdnicos
(componentes integrais de onda cuja presenca pode indicar que se trata de uma onda
sinusoidal pura) atingiram valores de até 6.290,8 Hz. Logo, foi possivel registrar algumas
sobreposicfes de frequéncias desta fonte sonora antropogénica com a frequéncia dos sons

emitidos pelo boto-cinza (Fig.12).
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Tabela 7. Médias, desvios padrdes (DP), valores minimo e maximo dos parametros acusticos do
ruido de fonte antropogénica desconhecida. Variaveis de frequéncia em kHz..

Ruido antropogénico de origem desconhecida (N=139)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia
média minima maxima
(kHz) (kHz) (kHz)
média + DP 0,85+ 0,51 0,38 + 0,53 1,33 £ 0,55
minimo 0,17 0 0,34
maximo 4,01 2,74 5,27
CV% 60% 139% 41%

*Frequéncia média: média aritmética das frequéncias maxima e minima do ruido verificado em 139 arquivos de
som analisados.

kHz

516174 17 17.5 18 18.5 kHz

m:s1:03.04 1:03.2 1:03.4 1:03.6 1

Figura 12. A: sobreposicdo de assobio do boto-cinza com harménicos de um ruido antropogénico.
Setas amarelas indicam as sobreposicdes e as setas vermelhas indicam o ruido e os harménicos
deste. B: assobios do boto-cinza com maiores frequéncias e sem sobreposi¢cdo com o ruido (indicado
pela seta vermelha)

Constatado este fato, foi feita a comparagdo dos pardmetros acusticos dos
assobios do boto-cinza em relagéo a presenca e a auséncia do ruido para investigar uma
possivel mudanca no comportamento acustico dos animais na presenca do ruido
antropogénico.

Do total de assobios analisados (N=69), 20 (~29%) eram provenientes de
gravacdes em que nédo foi verificada a presenca de ruido artificial, a0 passo que os 49

(~71%) assobios restantes encontravam-se em gravacdes onde este ruido existia. Portanto,
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a fim de homogeneizar o tamanho destas amostras foram escolhidos, aleatoriamente, 20
assobios do grupo em que o ruido ocorreu (N=49).

O teste de Mann-Whitney foi escolhido devido as distintas condi¢cdes de gravagéo
ao longo do periodo de coleta e a impossibilidade de se afirmar que se tratava dos mesmos
animais. O resultado deste teste mostrou que a modulacéo da frequéncia (ou variacdo) e a
duracdo foram significativamente maiores na amostra em que o ruido artificial estava

presente (Tabela 8).

Tabela 8. Médias e desvios padrées (DP) dos parametros acusticos dos assobios em duas
condicbes distintas: na presenca e na auséncia do ruido de fonte antropogénica
desconhecida. Variaveis de frequéncia em kHz e tempo em segundos. Valores do teste de
Mann-Whitney *p < 0,05.

Ruido de Fonte Antropogénica Desconhecida

Ausente (N=20) Presente (N=20) ,
Mann-Whitney

médias DP médias DP
Frequéncia Inicial 11,73 + 6,79 10,06 *+ 556 32&63887
Frequéncia Final 18,19 * 6,65 17,46 + 7,58 gz%‘?;’%
Frequéncia Minima 11,63 * 6,83 10,75 = 6,06 32018;25
Frequéncia Maxima 18,30 * 6,63 18,44 = 7,73 32%7349
Variagéo de Frequéncia 6,67 + 3,58 9,09 + 3,40 U:_105 .
p = 0,010
Frequéncia a 1/4 12,81 + 6,93 14,09 + 6,50 ;’201,%%5
Frequéncia a 1/2 15,20 + 6,76 15,68 + 6,94 ;J::%)E,;ézze
Frequéncia a 3/4 15,40 + 7,78 16,67 + 7,43 ;J::%)E"SO%
Pontos de inflexdo 0,75 + 1,29 0,80 + 1,15 32%87612
Duragéo 0,284 + 0,134 0406 + 0169 - 11>

p = 0,021*
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5. DISCUSSAO

5.1. O repertério sonoro do boto-cinza: assobios tonais

Golfinhos do género Sotalia apresentam um repertério de assobios diverso.
Neste estudo foram encontradas cinco categorias gerais de contorno e os assobios mais
simples, contendo zero ou um ponto de inflexdo, foram mais numerosos (N=39)
principalmente devido a predominancia do contorno do tipo ascendente, isto €, com
frequéncia crescente (N=37). Este mesmo padrao ja foi observado para S. guianensis em
estudos anteriores (AZEVEDO; SIMAO, 2002; ERBER; SIMAO 2004; AZEVEDO; VAN
SLUYS, 2005; PIVARI; ROSSO, 2005) e também para S. fluviatilis (WANG et al., 2001;
PODOS et al., 2002; MAY-COLLADO; WARTZOK, 2010).

Sabe-se que S. guianensis vivem em grupos sociais estruturados, porém
instaveis (MONTEIRO-FILHO, 2000) e May-Collado et al., (2007) mostraram que a
complexidade dos assobios (mensurada através de pontos de inflexdo) pode ser
influenciada por componentes de socialidade como a estrutura e o tamanho de grupo. De
forma mais especifica, estes autores verificaram que a simplicidade desses sinais esta
concentrada em espécies mais solitdrias enquanto a distribuicdo filogenética dos
assobios complexos e espécies mais sociais se sobrepdem grandemente.

A maioria das médias dos parametros de frequéncia analisados para o0s
assobios do boto-cinza na Baia de Benevente foram superiores aos valores médios
encontrados por estudos anteriores que avaliaram alguns ou todos estes parametros em
outras regides do pais (MONTEIRO-FILHO; MONTEIRO, 2001; AZEVEDO; SIMAO,
2002; ERBER; SIMAO 2004; AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; PIVARI; ROSSO 2005,
Anexo 1). Contudo, em relacdo a uma populacdo ao norte da distribuigcdo brasileira, na
Costa Rica (MAY-COLLADO; WARTZOK, 2009), todos os valores dos parametros foram
inferiores, exceto pela duragdo dos assobios e numero de pontos de inflexdo (Anexo I).

Estas diferencas entre os estudos brasileiros anteriores, o presente estudo e o
da Costa Rica poderiam estar, em parte, relacionadas aos distintos limites de frequéncia
estabelecidos pelos equipamentos utilizados em cada um destes estudos. Monteiro-Filho
e Monteiro (2001) captaram sons de até 8kHz. Azevedo e Simao (2002) e Privari e Rosso
(2005) apresentaram um limite superior de 18kHz, enquanto Erber e Simé&o (2004) e
Azevedo e Van Sluys, (2005) utilizaram o mesmo limite de 24kHz.

No presente estudo o limite foi de 48kHz e o trabalho da Costa Rica apresentou

a banda mais larga: 200-250 kHz. No entanto, é possivel que os estudos que utilizam
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bandas de frequéncia de pelo menos 48 kHz sejam capazes de registrar uma parte
significativa da faixa de frequéncia utilizada por S. guianensis em seus assobios visto
gue, May-Collado e Wartzok (2009), com um limite superior de frequéncia mais de quatro
vezes maior do que o limite deste estudo, verificaram uma média de frequéncia maxima
pouco superior (21,21kHz) ao que foi encontrado na Baia de Benevente (17,21 kHz)
(Anexo I).

Embora possa haver alguma influéncia dos sistemas de gravacdo nas diferencas
verificadas (Anexo 1) outras hipéteses também podem explicar esta variacédo
intraespecifica entre as populacbes de boto-cinza. Uma delas é a de que a frequéncia
dos assobios de S. guianensis aumenta do sul de sua distribuicdo para o norte. De fato,
alguns resultados corroboram esta hipotese (AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; ROSSI-
SANTOS; PODOS, 2006; MAY-COLLADO; WARTZOK, 2009) e a fim de verifica-la
comparou-se os valores encontrados por este estudo com aqueles demonstrados por
Azevedo e Van Sluys (2005) (ver Anexo Il). Estes autores apresentaram dados de oito
populacdes de S. guianensis distribuidas ao longo da costa brasileira e sugeriram
estudos na regido média da costa brasileira (Estado do Espirito Santo, por exemplo) a fim
de averiguar com mais detalhe se esta tendéncia de aumento da frequéncia no sentido
sul-norte é confirmada nesta regido também (Anexo ).

A comparacado entre estes dois estudos mostrou que (exceto nas frequéncias
final, maxima e variacdo) a maioria das médias dos parametros de frequéncia dos
assobios do boto-cinza no Estado do Espirito Santo foi superior aos valores médios
encontrados nas populacBes ao sul deste Estado e inferiores as populacdes ao norte
(Anexo Il). Tais resultados também reforcam as evidéncias a favor desta teoria.

Diversos estudos ja mostraram que as variacdes acusticas intraespecificas
também podem ser resultantes de adaptacdo as diferentes condi¢des ecoldgicas e/ou de
isolamento genético e geogréafico entre grupos ou populagdes (BAZUA-DURAN; AU,
2004; AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; MORISAKA et al., 2005b; ROSSI-SANTOS;
PODOS, 2006; BARON et al., 2008; MAY-COLLADO; WARTZOK, 2008). Outro cenario
de argumentos destacado por Rossi-Santos e Podos (2006) baseia-se na evolucao
cultural aleatéria. Sabe-se que o0s golfinhos usam assobios para reconhecimento
especifico, grupal e até mesmo individual (JANIK; SLATER, 1998), portanto as
divergéncias entre grupos podem facilitar interagfes sociais e, assim, serem favorecidas
pela selecdo cultural (ROSSI-SANTOS; PODOS, 2006). Estes autores ainda ressaltam
gue é possivel gue os assobios dos botos-cinza, nas regibes norte e sul do Brasil,
tenham divergido em direcdes aleatérias, mas com suficiente continudade dentro de

regides para manter similaridade entre locais adjacentes.
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Adicionalmente, May-Collado et al. (2007) afirmam que a variacdo nestes sinais
acusticos pode ocorrer em uma escala mais fina, tal como em um mesmo individuo, entre
Sexo0s ou grupos sociais. Estes autores destacam também que os distintos parametros
acusticos dos sinais tonais dos delfinideos variam de maneira diferente intra e inter
especificamente. Por exemplo, parametros acusticos como a duragcdo e a modulacao da
frequéncia (variacdo) tendem a variar intra especificamente (BAZUA-DURAN; AU 2002,
2004; MORISAKA et al., 2005b; BARON et al., 2008) ao passo que componentes de
frequéncia tendem a variar entre as espécies (RENDELL et al., 1999; OSWALD et al.,
2003). Em congruéncia com isto, entre os trabalhos comparados nos anexos | e Il pode-
se perceber que os parametros de duracdo e modulagdo de frequéncia (representada
pela variagdo ou DeltaF e por pontos de inflexdo) apresentaram os mais altos valores de
coeficientes de variagao.

Neste contexto pode-se concluir que a variacdo latitudinal da frequéncia dos
assobios de S. guianensis pode ser resultante de uma combinacdo complexa de fatores

evolutivos, ecolégicos e individuais.

5.2. O repertdrio sonoro do boto-cinza: sons pulsantes explosivos

Apesar das diversas observacdes e relatos sobre sons pulsantes explosivos na
literatura, existe uma escassez de descricdo quantitativa dessas emissdes sonoras. A
maior parte das descricbes destaca o papel social destes sinais e 0s contextos
comportamentais em que séo exibidos, como por exemplo, durante comportamentos de
cbrte, de sincronizacdo do nado em grupo ou em interacdes agonisticas (HERZING,
1996; AU; HASTINGS, 2008).

Provavelmente, uma parte da explicacdo para esta realidade pode ser atribuida
a natureza de banda larga desses sons em comparagdo com a frequéncia dos
componentes fundamentais dos assobios, que sado principalmente na faixa auditiva
humana (AU; HASTINGS, 2008). Sons de pulsos explosivos podem ter componentes de
freqiéncia que se estendem além de 100 kHz (LAMMERS; AU, 1996; LAMMERS et al.,
2003).

A descricdo bem sucedida do repertorio sonoro de uma espécie depende da
utiizacdo de sistemas de gravacdo adequados ao seu comportamento acustico
(BOISSEAU, 2005). Portanto, a dificuldade em obter equipamentos de gravagédo e

hidrofones que consigam captar o amplo espectro destes sons pode ter limitado os



48

pesquisadores na investigacdo deste tipo de sinal. Contudo, é necessario transpor esta
barreira e investir no conhecimento destes sons, visto que alguns estudos (KAMMINGA
et al., 1993, LAMMERS; AU, 1996; LAMMERS et al., 2003; BOISSEAU, 2005) mostraram
gue os sons pulsantes constitutem uma parte importante do repertério de emissdes
sonoras dos golfinhos e podem executar um papel tdo fundamental quanto o dos
assobios na comunicacédo entre os animais.

Neste estudo os sons pulsantes explosivos foram divididos em duas categorias:
“bray calls” e “buzz sounds”. Estas denominagdes foram escolhidas por ja terem sido
citadas na literatura como sons de odontocetos (JOHNSON et al., 2006; KUSEL et al.,
2011; STAFFORD et al., 2012), de delfinideos (DOS SANTOS et al., 1995; HERZING,
1996; JANIK, 2000; VAN PARIJS et al., 2000; MADSEN et al., 2004) e inclusive de S.
guianensis (PRIVARI, 2004). No entanto, os sons do tipo “bray calls” podem ser
semelhantes aos sons denominados “squawks” ou “squeaks” na literatura (HERZING,
1996; VAN PARIJS et al., 2000), ja que a falta de denominacéo especifica faz com que
as nomenclaturas refiram-se a percepc¢éo auditiva humana destes sinais.

Os dois tipos de sons explosivos verificados no presente estudo apresentaram
bandas de frequéncias mais largas do que aquelas verificadas em chamados
semelhantes emitidos pelo golfinho T. truncatus (JANIK, 2000). E embora ndo tenha
apresentado andlises quantitativas destes sons, Privari (2004) mostrou espectrogramas
de “bray calls” emitidos pelo boto-cinza durante comportamento alimentar em Cananéia,
SP, que apresentaram bandas de frequéncia tdo largas quanto as que foram verificadas
neste estudo. Esta autora destacou também que este tipo de som ocorreu, mais
especificamente, ao final de uma sequéncia rapida de cliques de ecolocalizacdo que foi
chamada de fase de aprisionamento. Os 42 sons explosivos gravados ha Baia de
Benevente também ocorreram imediatamente apdés ou préximos de uma cadeia de
cliques de ecolocalizacgéo (Fig.7).

De maneira similar, Janik (2000) encontrou uma forte associagdo entre “bray
calls” e o comportamento alimentar do golfinho T. truncatus e sugeriu que este poderia
ser um comportamento exibido para atrair coespecificos através da sinalizacdo da
presenca de alimento ou ainda, que este seria um comportamento capaz de provocar
desorientacdo em cardumes de peixe, facilitando assim a captura dos mesmos.

Esta correlagdo entre cliques e sons explosivos também ja foi relatada por
diversos estudos com varias espécies de odontocetos (MILLER et al., 2004; MADSEN et
al., 2005; JOHNSON et al., 2006; STAFFORD et al., 2012). Miller et al. (2004) em um

estudo com cachalotes (Physeter macrocephalus) verificaram a ocorréncia de “buzzes”
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ao final de cadeias de cligues de ecolocalizacdo e também sugeriram que este som
poderia estar associado a tentativa de captura de presas.

E possivel que esses sons possam ter funcéo de ecolocalizacdo (LAMMERS et
al., 2004) visto que, um tipo de som pode mesclar ao outro durante uma sequéncia de
emissdes de pulsos. E ainda é discutida a hipotese de que os odontocetos podem utilizar
sons pulsantes de grande amplitude e intensos para facilitar a captura de suas presas, ja
gue este tipo de som pode ser capaz de atordoar, debilitar ou até mesmo matar a presa
(NORRIS; M@HL, 1983; MARTEN et al., 2001).

Alguns estudos mostraram que algumas espécies de peixes sao capazes de
reconhecer sons ultrassénicos, semelhantes aos que sédo produzidos por odontocetos
durante a ecolocalizacdo (MANN et al., 2001; WILSON, B.; DILL, 2002; POPPER et al.,
2004, WILSON, M. et al., 2011). Popper et al. (2004) em uma revisdo sobre o tema,
mostraram que espécies de peixes que Sao potenciais presas de odontocetos
apresentam respostas comportamentais anti-predatérias quando sao expostas a sons
ultrassbnicos e que estas respostas variam de movimento ndo direcional (com sons
menos intensos) a fuga orientada da fonte (sob sons com maior intensidade).
Confirmando isto, Wilson, M. et al. (2011) observaram que o peixe savel (Alosa alosa)
responde rapidamente a cliques simulados de delfinideo quando estes sao reproduzidos
em alta taxa de repeticdo, representando a aproximacado de um golfinho. Contudo, esta
hipétese é controversa e deve ser melhor investigada, pois em alguns experimentos de
exposicdo a sons explosivos, simulados de odontocetos, as presas exibiram
comportamento de desorientacdo ou mesmo morte apds a exposi¢do, ao passo que, em
outros estudos as presas nao exibiram nenhuma resposta comportamental mensuravel
(MARTEN et al., 2001; BENOIT-BIRD et al., 2006; WILSON, M. et al., 2007).

5.3. O repertério sonoro do boto-cinza: cliques de ecolocaliza¢do

S&o raros os estudos publicados que apresentam informagdes sobre os sons
pulsantes emitidos por golfinhos do género Sotalia. Recentemente, May-Collado e
Wartzok (2010) investigaram as emissdes sonoras do golfinho tucuxi (Sotalia fluviatilis)
em dois rios do Equador e encontraram resultados distintos dos que foram verificados
pelo presente estudo. Estes autores mostraram que as cadeias de cliques emitidas pelos

tucuxis foram menos duradouras que as observadas para S. guianensis na Baia de
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Benevente. Contudo, os golfinhos de rio apresentaram uma taxa de repeticdo de cliques
muito maior do que a verificada para o boto-cinza neste estudo.

Apesar da proximidade filogenética entre as espécies S. guianensis e S.
fluviatilis € provavel que distintas pressfes seletivas moldadas pelas diferencas
ecoldgicas entre os habitats costeiro e fluvial tenham sido capazes de promover
diferencas conspicuas entre os comportamentos acusticos dessas duas espécies, ao
longo da evolugéo.

Também em uma comparagdo interespecifica, Kamminga et al. (1993)
verificaram semelhancas entre sons pulsantes de Inia geoffrensis e S. fluviatilis
simpatricos em rios do Brasil, Peru e Colébmbia, e sugeriram que, embora fossem pouco
relacionadas filogeneticamente, a simpatria entre . geoffrensis e S. fluviatilis poderia ter
sido responsavel pela convergéncia de caracteristicas acusticas verificada entre estas
espécies. Isto ficou claro quando os autores compararam padrdes de cliques de
ecolocalizacéo das duas espécies simpatricas com cliques de botos-cinza (S. guianensis)
costeiros da Colémbia. Nesta ocasido os autores verificaram maior semelhanga entre
sons pulsantes das espécies simpatricas de habitat fluvial (I. geoffrensis e S. fluviatilis) do
gue entre as espécies do mesmo género (S. guianensis e S. fluviatilis).

Na Baia de Benevente os cliques de S. guianensis apresentaram amplo espectro
de frequéncia, que excedeu o limite de gravacado (48 kHz), e os intervalos entre cliques
(ICl) mostraram dois padrbes temporais. Caracteristicas semelhantes também foram
verificadas por Privari (2004): os cliques de S. guianensis gravados em Cananéia durante
comportamento alimentar também exibiram banda larga de frequéncia e mostraram dois
padrBes temporais de repeticdo de cliques: um durante a perseguicédo (ICI ~ 30 ms) e
outro durante a apreensédo da presa (ICl ~ 6ms). No entanto, estes valores de ICI foram
inferiores aos observados pelo presente estudo provavelmente porque a autora registrou
apenas emissdes sonoras durante comportamentos alimentares, onde se espera que 0
intervalo entre cliques seja menor.

Adicionalmente, a cadeia de cliques de maior duracdo encontrada neste estudo
(106, 53s) também apresentou a maior média de ICI (0,945s). De forma semelhante,
Privari (2004) encontrou sequéncias de cliques com mais de 2 minutos de duracéo e
afirmou que estas cadeias provavelmente estavam relacionadas ao periodo de busca da
presa que antecede a localizacdo e apreensdo da mesma exibindo, portanto, maiores
intervalos entre cliques. Caldwell e Caldwell (1970) estudando o tucuxi (S. fluviatilis) em
cativeiro, também constataram que o0s intervalos entre os cligues emitidos durante o
periodo de procura pela presa sao significativamente superiores ao intervalo entre

cliques durante as fases de localizacéo e investida.
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Segundo Au et al. (1987) estes padrbes ocorrem porque a taxa de repeticdo dos
cligues varia de acordo com a sua finalidade. Assim, intervalos mais longos entre os
cligues podem ser relacionados a exploracdo do ambiente ou navegacdo, enquanto
intervalos menores proporcionam informac¢des mais detalhadas sobre o alvo, que neste

caso é a presa.

5.4. O ambiente acustico na Baia de Benevente: presenca de ruido antropogénico

A preocupacdo acerca do impacto dos ruidos antropogénicos sobre o0s
mamiferos marinhos tém aumentado nas Ultimas duas décadas (PARKS et al., 2007). A
poluicdo sonora que pode afetar os mamiferos marinhos € produzida por diversas
atividades humanas nos oceanos ou proximos a eles que podem ser transientes ou
continuas: transporte, exploracdo de hidrocarbonetos ou minerais, levantamentos
geofisicos, sonares, explosdes, estudos oceéanicos e outros (RICHARDSON et al., 1995).

Diversos estudos tém demonstrado que tanto os odontocetos quanto os
misticetos podem apresentar respostas comportamentais de curto e de longo prazo a
sons de origem antropogénica. Estas respostas podem ser percebidas através do
aumento/diminuicdo dos horménios de stress ou através de comportamentos de evitacdo
ou de compensacdo ao aumento do ruido ambiental, como por exemplo: aumento da
intensidade do sinal, mudanca do tipo de emissdo sonora, aumento/diminuicdo da
modulacdo de frequéncia, aumento/diminuicdo da duracdo dos sinais ou da taxa de
emissao destes. (VAN PARIJS; CORKERON, 2001; BUCKSTAFF, 2004; PARKS et al.,
2007; PARSONS et al., 2008; REZENDE, 2008; BAILEY et al., 2010; DI IORIO; CLARK,
2010; PARKS et al., 2010; ROLLAND et al., 2012).

Embora muitos estudos recentes busquem compreender 0os possiveis impactos
da poluicdo sonora sobre os cetaceos, pouco se conhece a respeito destes impactos
sobre o boto-cinza. Rezende (2008) através de um estudo em Cananéia-SP, verificou
gue o boto-cinza pode apresentar alteragfes acustico-comportamentais em funcdo da
atividade de embarcagbes motorizadas. Os resultados mostraram que 0s animais
diminuem a taxa de emissdo de sinais quando um motor de embarcacdo em
funcionamento emite ruidos que alcancam faixas de frequéncia e de energia proximas ou
iguais aguelas utilizadas pelos botos.

Em relacdo a Baia de Benevente, existem evidéncias de que S. guianensis

frequenta as &reas de ocorréncia do ruido antropogénico. Contudo, sdo necessarios
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estudos a longo prazo que investiguem o perfil acustico da baia e o padrao de movimento
dos botos nesta area para verificar, de forma consistente, se existe ou ndo algum tipo de
resposta comportamental evasiva em determinadas condi¢des acusticas.

A investigacdo de questdes como estas é de grande relevancia, visto que
inUmeros estudos ja mostraram que odontocetos e misticetos podem evitar fontes
antropicas de ruido, como barcos e navios em movimento ou atividades humanas que
geram sons intensos (FINLEY et al., 1990; KARCZMARSKI et al., 1997, 1998; MORTON;
SYMONDS, 2002; STONE; TASKER, 2006; SOUSA-LIMA; CLARK, 2008, 2009; FILLA;
MONTEIRO-FILHO, 2009; BAILEY et al., 2010; CERCHIO et al., 2010). Exemplificando
isto, Morton e Symonds (2002) verificaram a evasdo de orcas (Orcinus orca) de duas
areas adjacentes na Columbia Britanica, Canada, ap0s ter sido implementado um
sistema emissor de som para evitar focas (Phoca vitulina) predadoras de salmbes. De
forma semelhante, Stone e Tasker (2006) observaram que o0s pequenos odontocetos
evitaram imediatamente e com mais intensidade a proximidade de navios de prospeccéo
sismica com airguns ativos (canhdes de ar comprido que produzem explosfes de grande
intensidade sonora e baixas frequéncias) do que os misticetos.

As respostas comportamentais dos golfinhos aos ruidos antropogénicos também
podem variar com a distancia do animal em relacdo a fonte do ruido. Bailey et al. (2010)
sugerem que em alguns delfinideos os distirbios comportamentais podem ocorrer
guando estes animais se encontram em um raio de até 70km de distancia de um bate-
estaca que produz ruidos de baixa frequéncia (até 10 kHz). Contudo, acentuados
comportamentos de evitacdo podem ocorrer em um raio de 20km desta fonte. Em relacdo
a Baia de Benevente, a fonte produtora do ruido antropogénico € desconhecida, portanto,
nao foi possivel avaliar se existe alguma variacdo na resposta comportamental do boto-
cinza em relacdo as diferentes distancias da fonte.

Outra recente ameaca aos mamiferos marinhos é o efeito de mascaramento
produzido pelos ruidos antropogénicos nos oceanos (CLARK et al., 2009). Este efeito
ocorre quando um individuo receptor deixa de perceber ou de decifrar com precisdo os
sinais de interesse que chegam até ele, devido a interferéncia de outra fonte sonora de
consideravel energia. Clark et al. (2009) demonstraram, através de uma combinacdo de
modelos em escala espacial, espectral (de frequéncias) e temporal, que o espaco de
comunicacdo das baleias francas do norte (Eubalaena glacialis) encontra-se seriamente
comprometido pelo ruido resultante do trafego de navios comerciais no Atlantico Norte.

Em relacdo ao presente estudo, € possivel que a presenca do ruido
antropogénico, com uma quantidade consideravel de energia (percebida pela cor negra

no espectrograma, Fig. 11), seja suficiente para promover o efeito de mascaramento ao
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reduzir, em algum nivel, a eficiéncia da transmissdo ou da deteccdo das emissbes
sonoras dos botos-cinza que utilizam a Baia de Benevente. Se assim for, é esperado que
0s animais apresentem algum tipo de resposta comportamental evasiva ou de adequacao
como tentativa de suplantar este efeito. Uma maneira possivel de se fazer isto é
alterando o comprtamento acustico durante a exposicao a este tipo de ruido.

Na area investigada, foi observado o aumento siginificativo na modulagédo de
frequéncia e na duracdo dos assobios do boto-cinza quando o ruido antropogénico
estava presente. E possivel que estas mudancas sejam parte da estratégia adotada pelos
animais para otimizar a transmissao/percepcao de informagfes sonoras, em termos de
frequéncia e de tempo, a fim de manter a comunicacdo eficaz em um ambiente
acusticamente poluido. Corroborando estes resultados, Findley et al. (1990) né&o
observaram aumentos das frequéncias dos chamados de belugas (Delphinapterus
leucas) expostas a ruidos de grandes navios, todavia, estes autores mostraram que
alguns tonais especificos iniciaram em frequéncias baixas e cobriram bandas mais
amplas de frequéncia. E possivel que tais alteracdes na modulacdo da frequéncia sejam
uma tentativa de tornar a comunicacdo mais eficiente, tendo em vista que este tipo de
modulacdo em chamados tonais pode limitar a degradacdo a longas distancias ou em
ambientes ruidosos (RICHARDS; WILEY, 1980).

Outros estudos tém mostrado algumas alternativas que os odontocetos utilizam
para evitar o efeito de mascaramento e aumentar a detectabilidade de seus sinais
acusticos: Lesage et al. (1999) verificaram que as belugas (D. leucas) que utilizam o
estudrio de Saint Lawrence, no Canada, aumentaram as frequéncias de seus chamados
guando foram expostas a ruidos de balsas e de outras embarca¢des com motor de popa.
De forma semelhante, Wang et al. (1995) relataram o aumento das frequéncias e da
duracdo dos assobios de golfinhos nariz-de-garrafa (T. truncatus) em areas com elevado
ruido de fundo.

Em relacdo ao boto-cinza, Andrade (2010) ao comparar varios parametros
acusticos de assobios gravados em trés baias do Estado do Rio de Janeiro, verificou que
as mais altas médias de frequéncias dos parametros analisados ocorreram na baia em
gue o ruido de fundo apresentou maior frequéncia (748,62 + 626,52Hz) e maior
intensidade devido, principalmente, ao trafego intenso de diversos tipos de embarcacgdes
(Baia de Guanabara). A autora também justificou 0 aumento das frequéncias como uma
estratégia para otimizar a comunicacao entre os individuos.

Mudancas nos padrdes de frequéncia dos sinais frente ao aumento da polui¢éo
sonora também tém sido documentadas para os misticetos. Parks et al. (2007)

comparando dados histéricos e contemporédneos observaram que nas Ultimas trés
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décadas as baleias franca do norte (Eubalaena glacialis) e as do sul (Eubalaena
australis) aumentaram as médias das frequéncias fundamentais de seus chamados e
diminuiram a taxa de emissdo dos mesmos. Estas mudancas foram atribuidas
principalmente ao aumento do trafego de navios neste periodo.

Adicionalmente, ja se sabe que as baleias jubarte (Megaptera novaeangliae)
podem alterar a producdo de sons nas areas reprodutivas em resposta a ruidos
antropogénicos, como 0s que sdo produzidos por embarcacdes, por levantamentos
sismicos e sonares de uso militar (CERCHIO et al., 2010; RISCH et al., 2012).
Confirmando isto, Sousa-Lima e Clark (2008, 2009) mostraram que o ruido gerado pelo
trafego de embarcacbes de observacdo de baleias no Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos, no Brasil, pode mascarar aspectos importantes da comunicacdo entre as
baleias jubarte. Os machos desta espécie cantam para atrair as fémeas e, possivelmente,
para demarcar territérios e evitar outros machos (PAYNE; MCVAY 1971, WINN; WINN,
1978). Portanto, estas evidéncias reiteram a necessidade de se investigar as potenciais
influéncias do ruido antropogénico no sucesso reprodutivo e no crescimento desta e de
outras populacbes de cetaceos.

Em conjunto, estes resultados alertam para o fato de que pode haver entre
muitas espécies de cetaceos, inclusive entre as muito ameacadas (como a baleia franca
do norte), diferentes niveis de respostas comportamentais ao aumento gradual e crénico
do nivel de ruido antropogénico nos oceanos. Embora estes animais sejam capazes de
modificar seu comportamento acustico como tentativa de suplantar esta crescente
poluicdo sonora, ainda ndo é possivel avaliar se essas modificacbes séo (e até quando
serdo) suficientes para manter a comunicacdo em um ambiente acusticamente poluido.
Além disso, é importante ressaltar que se estes disturbios forem de curta duracao talvez
nao sejam necessariamente significativos. No entanto, se sdo muito repetidos ou
apresentam longa duracdo, eles podem causar debilitagdo, stress e até mesmo
mortalidade dos animais (SIMMONDS et al., 2004).
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6. CONCLUSOES

O repertério sonoro do boto-cinza na Baia de Benevente € diverisificado e
apresenta assobios tonais, sons pulsantes explosivos e cliques de ecolocalizacdo. Os
assobios tonais exibem cinco categorias de contorno e 0s mais comuns sdo aqueles sem
pontos de inflexdo ou com apenas um. A forma de contorno mais frequente é a do tipo
ascendente, corroborando com dados obtidos por estudos anteriores com outras
populacdes de S. guianensis ao longo da costa brasileira.

Em geral, os valores médios dos parametros de frequéncia dos assobios do
boto-cinza em Benevente foram maiores do que as médias destes parametros verifcados
anteriormente para populacdes ao sul da area de estudo e foram menores do que 0s
valores das populagbes ao norte. Embora possa haver alguma influéncia dos diferentes
limites de frequéncia destes estudos, é provavel que a frequéncia apresente uma
tendéncia de aumento do sul para o norte (da distribuicdo de S. guianensis).

Sao raras as informacdes sobre os sons pulsantes produzidos pelo género
Sotalia. Os sons explosivos investigados por este estudo foram semelhantes ao que foi
documentado para S. guianensis em um estudo do comportamento acustico durante
alimentacdo. Além de serem relatados como componentes de contextos sociais diversos,
aparentemente estes sons estdo relacionados as etapas finais do processo de
ecolocalizacao.

Em relacdo aos cliques de ecolocalizacdo, os diferentes padrbes temporais
observados por este estudo também ja foram verificados para S. guianensis e para outros
odontocetos. O padrdo da taxa de emissdo de cliques depende da funcdo que estes
sinais desempenham.

O boto-cinza esteve presente nas areas de ocorréncia do ruido antropogénico
detectado na baia. Portanto, sdo necessarios estudos a longo prazo que verifiguem, de
forma consistente, se existe ou ndo algum tipo de resposta comportamental evasiva em
determinadas condi¢Ges acusticas.

O ruido antropogénico apresenta, em média, baixa frequéncia. Todavia, foram
observados harmbnicos com frequéncias mais altas que se sobrepéem as frequéncias
utilizadas pelo boto-cinza em alguns assobios.

As mudangas do comportamento acustico do boto-cinza (aumento da modulagéo
de frequéncia e da duracdo dos assobios) na presenca do ruido antropogénico podem
representar uma estratégia de compensacao ao efeito de mascaramento a fim de manter

a comunicagao eficiente em um ambiente acusticamente poluido.
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Anexo |. Estatistica descritiva dos parametros acusticos dos assobios do boto-cinza obtidos por diversos estudos: média + desvio padréo, variagdo (minimo — maximo) e

coeficiente de variagdo em porcentagem. Variaveis de frequéncia em kHz e tempo em segundos.

Limite . e . a
Estudo superior(kHz) Estatistica MinF MaxF DeltaF StartF EndF Freql/4 Freq 1/2 Freq 3/4 Duracdo IP
Monteiro-Filho e Média+DP 0,3 6 - - - - - - 0,07-0,21 -
Monteiro (2001) Variagao
Cananéia,SP 8 CV%
Sul do Brasil, n=214
(Durante varios
comportamentos)
Azevedo e Simdo Média+DP - - - 7,9%2,9 12,7+4,5 - - - 0,102,5£0,08  —
(2002) Variagao
Baia de Guanabara, 18 CV%
RJ Brasil n=5086
(Durante varios
comportamentos)
Erber eSimdo Média 10,521 13,312 12,803 10,704 13,312 11,11 13,66 15,368 0,789 1,3
(2004) 24 +DP +4,518 14,85 +7,05 +4,97 +5,863 +4,72 +6,186 16,441 +3,12 +1
Baia de Sepetiba R/, Variagao 1,031-10,98 1,171-17,49 1-7,21 1,03-11,06 3,2-16,83 2,74-12,07 2,33-15,11 2,053-21,7 0,09-2,28 0-9
(Durante vérios CV% 42,9% 27,7% 177,5% 46,5% 34,8% 39,1% 45,3% 41,9% 395,3% 110,5%
comportamentos) n=3350
Azevedo e Média 9,22 19,05 9,83 9,57 18,82 11,73 13,85 15,99 0,308 0,37
Van Sluys (2005) +DP 13,44 +2,97 +4,03 +3,76 +3,10 +3,53 +3,58 +3,43 +,137 +1,02
Sul e Norte 24 Variagao 1,34-20,3 9,23-23,89 0,21-22,20 1,34-21,93 9,23-23,75 3,9-21,7 5,7-23,4 7,4-23,6 0,038-1,064 0-8
do Brasil CV% 37,3% 15,6% 41% 39,3% 16,5% 30,1% 25,8% 21,5% 44,6% 75,7%
(Durante varios n=696
comportamentos)
Pivari e Rosso Média 7,97 14,46 6,48 8,15 14,35 - - - 0,229 0,17
(2005) 18 +DP +2,89 +2,88 +3,13 3,0 +3,0 +0,110 10,51
Cananéia,SP Variagdo 1,0-15,80 2,2-17,90 0-16,30 1,0-16,0 2,0-17,9 0,038-0,627 0-4
(Durante forrageio) CV% 36,20% 19,91% 48,29% 36,77% 21,20% 47,87% 294,7%
n=3235
May-Collado e Wartzok
(2009) 200-250 Média 12,31 21,21 9,02 13,83 19,51 15,37 16,60 17,60 0,200 0,440
Gandoca-Manzanzillo, +DP +5,16 +5,82 +5,71 +6,16 +6,36 +5,35 +5,33 +5,36 +0,187 +1,03
Costa Rica Variagao 1,38-35,75 3,0-48,40 0,95-29,30 1,13-47,36 1,52—- 1,10- 1,13-37,60 5,37-39,06 0,007-1,027 0-8
(Durante varios CV% 41,90% 27,45% 59,14% 44,59% 32,62% 34,88% 32,18% 30,45% 93,52% 234,57%
comportamentos) n=422
Este estudo (Brasil) Média 10,00 17,21 7,22 10,22 16,73 12,86 14,27 15,44 0,298 0,87
Baia de Benevente,ES +DP 6,30 +7,06 +3,79 + 6,23 +7,01 +6,49 + 6,84 +7,11 +0,147 +1,03
(Durante varios 48 Variagdo 3,51-34,95 7,95-37,56 1,15-15,55 3,51-35,56 5,62-35,02 6,71-36,91 4,47-37,00 7,09-37,02  0,033-0,795 0-5
comportamentos) CV% 60% 41,04% 52,48% 60,93% 41,90% 50,46% 47,92% 46,06% 49,24% 145,10%
n=69

Legenda: MinF= frequéncia minima, MaxF= frequéncia maxima, DeltaF= (MaxF — MinF), StartF= frequéncia inicial, EndF= frequéncia final, Freql/4= frequéncia a 1/4 da duragéo, Freql/2= frequéncia a 1/2 da duragéo,
Freq3/4 = frequéncia a 3/4 da duracéo. IP= pontos de inflex@o. Valores destacados em azul foram superiores aos valores verificados por este estudo. Adaptado de May-Collado e Wartzok, (2009).
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Anexo Il. Estatistica descritiva dos parametros acusticos dos assobios do boto-cinza em cada area de estudo
no Brasil. Os valores sao: minimo — maximo, média (desvio padrao) e coeficiente de variagdo em porcentagem.
Variaveis de frequéncia em kHz e tempo em milissegundos.

sul do Norte do Espirito
Brasil Brasil Santo
Parametros Baia Norte Guaraquegaba C@NaNe€i@  puruha  Guanabara  Fortaleza Marapanim Rio Pacaja  Este Estudo
Acisticos (N=117) (v=65) (N=150)  (n=52)  (N=65)  (N=91)  (N=95)  (N=61)  (N=69)
Frequéncia 2,94-16,96 4,61-13,79 2,60-21,93 4,48-16,51 1,34-17,19 2,44-21,82 5,20-20,59 5,19-20,62 3,51-35%
Inicial 7,58 (2,80) 8,25 (1,87) 8,68 (3,52) 9,58 (3,15) 7,56 (2,84) 12,60 (4,09) 11,61 (3,39) 11,36 (3,81) 10,22(6,23)
36,9% 26,7% 40,6% 32,9% 37,6% 32,5% 29,2% 33,5% 60,93%
Frequéncia 10,09-23,53 13,28-23,01 9,23-23,02 10,40-22,98 10,38-23,75 12,62-23,64 10,52-23,48 12,30-23,07 5,62-35,02
Final 18,87 (3,17) 18,65 (2,61) 18,12 (3,39) 18,75(3,27) 19,42 (3,13) 18,99 (2,70) 18,90 (3,36) 19,63 (2,41) 16,73 (7,01)
16,8% 14,0% 18,7% 17,4% 16,1% 14,2% 17,8% 20,7% 41,90%
Frequéncia 2,94-16,84 4,63-13,78 2,60-18,34 4,48-16,51 1,34-17,19 2,44-20,30 5,20-20,01 5,19-18,88 3,51-34,95
Minima 7,39 (2,48) 8,22 (1,91) 8,43 (3,22) 8,87 (2,52) 7,21 (2,62) 12,37 (3,76) 10,85 (3,03) 10,93 (3,39) 10,00(6,30)
33,6% 23,2% 38,2% 28,4% 36,3% 30,4% 27,9% 31,0% 60%
Frequéncia 13,09-23,53 13,28-23,01 9,23-23,02 10,40-23,00 11,40-23,75 12,62-23,84 10,52-23,89 12,30-23,87 7,95-37,56
Maxima 19,04 (2,85) 18,68 (2,62) 18,40 (3,28) 18,88 (3,17) 19,50 (2,96) 19,24 (2,74) 19,38 (3,05) 19,95 (2,43) 17,21(7,06)
15,0% 14,0% 17,8% 16,8% 15,2% 14,2% 15,7% 12,2 40,04%
Variagao 2,95-19,52  2,53-17,67 1,0-17,8 1,5-16,1 3,2-22,20 0,21-18,0 1,0-19,5 1,9-15,2 1,15-15,55
Frequéncia 11,65 (3,80) 10,44 (3,16) 9,97 (3,91) 10,01 (4,18) 12,29 (3,90) 6,87 (3,62) 8,52 (3,39) 9,02 (3,59) 7,22 (3,79)
32,6% 30,3% 39,2% 41,8% 31,7% 52,7% 39,8% 39,8% 52,48%
Frequéncia 4,28-18,58 6,3-14,5 5,4-18,8 5,7-20,4 3,9-17,9 6,4-21,4 7,0-21,5 6,9-21,7 6,71-36,91
a1/4 da 10,01 (2,50) 10,24 (1,70) 11,13 (3,33) 11,51 (3,09) 9,40 (3,16) 15,01 (3,26) 13,10 (3,16) 13,74 (3,59) 12,86 (6,49)
duragdo 25,0% 16,6% 29,9% 26,8% 33,6% 21,7% 24,1% 26,1% 50,46%
Frequéncia 8,14-19,42 7,29-18,49 6,2-21,3 6,9-20,6 5,7-21,4 9,2-23,2 9,1-23,2 8,0-23,4 4,47-37
al/2da 12,79 (2,67) 12,94 (2,30) 13,01 (3,59) 13,03 (3,08) 11,75 (3,61) 16,51 (3,12) 15,05(3,66) 15,99 (3,39) 14,27 (6,84)
duragdo 20,9% 17,8% 27,6% 23,6% 30,7% 18,9% 24,3% 21,2% 47,92%
Frequéncia 8,63-21,37 10,04-21,53 8,10-22,73 7,6-20,3 7,4-23,6 12,1-23,4 9,0-23,2 10,3-23,4 7,09-37,02
a3/4da 15,25 (2,78) 15,92 (2,70) 15,14 (3,53) 14,99 (3,28) 15,22 (3,99) 17,62 (3,06) 16,86 (3,70) 17,47 (3,06) 15,44 (7,11)
duragdo 18,2% 17,0% 23,3% 21,9% 26,2 17,4% 21,9% 17,5% 46,06%
Duragdo 90-620 86-578 80-810 101-1064 54-1015 38-520 64-774 67-814 33-795
291,1 (108,6) 300,3 (119,8) 318, (120,6) 325,7 (177,2) 300,3 (170) 250,2 (107,1) 321,4 (133,1) 381 (172,1) 298 (147)
37,3% 39,9% 37,9% 54,4% 56,6% 42,8% 41,4% 45,2% 49,24%
Pontos de 0-4 0-3 0-5 0-8 0-4 0-4 0-5 0-3 0-5
inflexdo 046 (1,22) 0,12 (0,55) 0,17 (0,61) 0,77 (2,00) 0,38 (0,95) 0,22 (0,49) 0,61 (1,21) 0,44 (0,74) 0,71 (1,03)
265,2% 458,3% 358,8% 259,7% 250,0% 222,7% 198,4% 168,2% 145,10%

Legenda: valores destacados em azul foram superiores aos valores verificados por este estudo. Adaptado de Azevedo e Van Sluys (2005).
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