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RESUMO

Conhecido no sul do Brasil como boto-da-tainha, Tursiops
truncatus apresenta distribuicdo cosmopolita e € amplamente estudado. No
entanto, persistem algumas lacunas no conhecimento, principalmente no
que se refere ao comportamento acustico e seus significados sociais. Assim,
estudar a bioacustica torna-se uma pega essencial para a compreensao de
padrfes sociais e comportamentais, que sdo variados para a espécie. Entre
as muitas técnicas de forrageio, por exemplo, destaca-se a pesca cooperativa
entre botos e pescadores em Laguna, no sul do Brasil, durante a pesca da
tainha. Neste trabalho, inicia-se um esforco de conectar o comportamento
acustico com este comportamento singular. Os sons produzidos pelos botos
durante a interacdo com pescadores foi comparado com periodos de
auséncia de cooperacdo. Em 11 dias de campo, entre 2010 e 2011, o
repertorio acustico foi captado por um hidrofone, com capacidade de
registro de frequéncias de até 22 kHz, e gravado em fitas de audio digital
(DAT). As gravagoes resultaram na andlise de 209 amostras de 55s cada,
117 durante a cooperacgdo e 92 na auséncia da cooperagdo. Foram avaliadas
as caracteristicas e variacOes apresentadas pelas emissdes de ecolocaliza¢do,
assobios e sons pulsantes explosivos (SPE). De modo geral, a populacdo em
estudo produz assobios com duragdo média de 0,131s, com predominio de
assobios descendentes e ascendentes. Os SPE apresentaram duracdo média
de 0,672s, sendo mais numerosos 0s SPE de aparéncia modulada. A taxa de
emissdo de sons por individuo foi influenciada por trés fatores. Grupos
grandes de botos emitiram menos cliques de ecolocaliza¢do, assobios e SPE
do que grupos médios e pequenos. A ecolocalizacdo foi mais produzida
durante a pesca cooperativa, enquanto os SPE foram mais numerosos na
auséncia de interacdo com o0s pescadores. Na presenca de ruidos de
embarcacdo foram emitidos menos assobios e SPE. A presenca de filhotes
nos grupos ndo influenciou a taxa de emissdo dos sons, mas houve
mudangas na distribuicdo dos assobios e SPE entre grupos com e sem
filhotes. Os grupos com filhotes apresentaram proporcionalmente maior
emissdo de assobios modulados, enquanto para SPE a diferenga ocorreu
principalmente no forrageio sem interacdo, onde os SPE foram quase que
exclusivamente modulados. Continuar descrevendo e investigando as
variacBes deste repertorio no contexto da pesca cooperativa potencialmente
contribuird para o entendimento dos mecanismos de origem e
desenvolvimento deste comportamento singular.

Palavras-chave: Tursiops truncatus, bioacustica, pesca cooperativa,
estratégia de forrageio.
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1. INTRODUCAO

Tursiops truncatus é conhecido no Brasil como boto, boto-da-
tainha, boto-da-corvina, golfinho, golfinho-nariz-de-garrafa ou golfinho
Flipper. A espécie apresenta distribuicdo cosmopolita, ocorrendo em
aguas tropicais e temperadas, tanto oceanicas quanto costeiras (WELLS
& SCOTT, 2002; SHIRIHAI & JARRETT, 2006), entrando em
estuarios, rios e lagunas (SIMOES-LOPES, 1991; SANTOS et al., 1995;
SIMOES-LOPES et al.,, 1998; SIMOES-LOPES & FABIAN, 1999;
ROGAN et al., 2000). E o golfinho mais comum em cativeiro, tendo sua
primeira exibicdo publica registrada para o ano de 1883 no Aquéario
Brighton (WELLS & SCOTT, 2002). O estudo de animais cativos
ajudou a elucidar varias questdes sobre sua biologia. J& as pesquisas
com animais de vida livre foram se diversificando conforme surgiram
novas técnicas e equipamentos, abordando estimativas populacionais,
estudos de interacdes inter e intraespecificas, estratégias de forrageio,
comportamento e inclusive bioacustica (e.g., SHANE, 1990; SIMOES-
LOPES, 1991; SANTOS et al., 1995; PATTERSON et al., 1998;
SMOLKER & POPPER, 1999; ROGAN et al., 2000; ACEVEDO-
GUTIERREZ & STIENESSEN, 2004; LAMMERS et al., 2006).

Cetaceos sao mamiferos extremamente “sonoros” (BOISSEAU,
2005). A producdo e utilizagcdo de sons sdo de grande importancia
devido as caracteristicas do ambiente em que vivem. Na agua do mar a
velocidade média de propagacdo do som é de 1.500 m/s. Assim, entre as
varias formas de comunicacdo dos cetaceos, como contato visual, tatil
ou mesmo quimiossensorial, os sinais acusticos acabam sendo 0s mais
importantes. Eles permitem a comunicacéo entre individuos a distancia e
em ambientes com pouca visibilidade, facilitando a manutengdo da
coesdo de grupos, coordenacdo de comportamentos (como forrageio e
defesa contra predadores) e mesmo a navegacdo em um ambiente de
muitas dimensdes (ACEVEDO-GUTIERREZ & STIENESSEN, 2004;
LAMMERS et al., 2006). Soma-se a isso o fato de, assim como outros
mamiferos e aves, 0s cetaceos serem capazes de detectar complexos
padrGes de tempo e de frequéncia dos sons (BUCK et al., 2000),
permitindo a troca de informac@es através dessa forma de comunicacao.

Tursiops truncatus, como outros Delphinidae, possui um
repertério acustico variado, produzindo sons audiveis e ultrassénicos
(SANTOS et al., 1995). Alguns destes sons foram detalhadamente
estudados, principalmente em animais de cativeiro (SANTOS et al.,
1995). Trés categorias gerais de sons produzidos por T. truncatus e
outros delfinideos foram estabelecidas: assobios, sons pulsantes
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explosivos e cliques de ecolocalizagdo (WELLS & SCOTT, 2002;
LAMMERS et al., 2006). Os assobios geralmente estdo associados a
comunicacdo, sendo usados em diferentes contextos, como forrageio e
deslocamento (STEINER, 1981; CALDWELL et al, 1990;
MONTEIRO-FILHO, 1991; SIMOES-LOPES, 2005; QUICK &
JANIK, 2011). Os sons pulsantes explosivos (“burst pulse sound”)
também aparecem no contexto de comunicacdo social, sendo tdo
importantes quanto os assobios (LAMMERS et al., 2003; MONTEIRO-
FILHO e MONTEIRO, 2008). A ecolocalizagdo é utilizada para
deteccdo e andlise de objetos, reconhecimento do meio e orientagdo ou
navegagdo do animal (AU, 1993; TYACK & MILLER, 2004; BERTA
et al., 2006). Dentre estas categorias a mais estudada é a ecolocalizagdo
(e.g., AU, 1993; DANIKIEWICZ et al., 2002; HARLEY et al., 2003;
HOUSER et al., 1999), seguida pelos assobios (e.g., CALDWELL et al.,
1990; BUCK et al., 2000; JANIK, 2000a; BAZUA-DURAN, 2004;
SAYIGH et al.,2007). Inicialmente estes estudos eram limitados a
animais em cativeiro, pela facilidade de controlar as muitas variaveis
envolvidas. Mais recentemente animais de vida livre também s&o
estudados (e.g., JANIK, 2000a; JANIK, 2000b; LAMMERS et al., 2003;
ACEVEDO-GUTIERREZ e STIENESSEN, 2004; AZEVEDO et al.,
2007; MEDEIROS, 2009; QUICK e JANIK, 2011).

As pesquisas desenvolvidas sobre a ecolocalizacdo analisam
principalmente as caracteristicas acusticas desta emissdo sonora e a
habilidade dos animais em utilizad-la para deteccdo de objetos
(GANNON et al., 2005). A extraordinaria sensibilidade deste biossonar,
que pode atingir frequéncias muito além da capacidade de audicdo
humana (BOISSEAU, 2005) e transmitir informac8es através do retorno
do som refletido de um objeto focado, permite ao animal saber ndo sé a
distncia e o tamanho de um determinado objeto, mas também sua
textura, forma e estrutura (GANNON et al., 2005; SIMOES-LOPES,
2005). Para tanto, o intervalo entre os cliques durante uma mesma
ecolocalizacdo pode variar de periodos longos a curtos, medidos em
milissegundos (LAMMERS et al., 2003). Além disso, sabe-se hoje que
0s cetdceos podem controlar aspectos da ecolocalizacdo, como o nivel
de energia e a quantidade de cliques emitidos (BRILL et al., 1992).

A abundancia das pesquisas que estudam assobios se deve a
facilidade atual de gravacao e analise (AU, 1993; HOFFMANN, 2004).
Isso porque, de modo geral, a frequéncia fundamental dos assobios
encontra-se na faixa de audicdo humana (abaixo de 22 kHz)
(LAMMERS et al., 2003). Trabalhos indicam o uso dos assobios por T.
truncatus para o estabelecimento de contato vocal e fisico entre os
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individuos (CALDWELL et al., 1990; QUICK e JANIK, 2011), mas
extrapolacBes quanto a esse uso para outros odontocetos devem ser
feitas com cautela. Algumas espécies, como Phocena phocena e
Cephalorhynchus commersonii, sabidamente ndo produzem assobios
(AU, 1993).

Mesmo com Varios estudos sobre assobios, a funcionalidade de
algumas caracteristicas deste som ainda ndo foi bem elucidada (BUCK
et al., 2000, LAMMERS et al., 2003). Os harmdnicos, multiplos inteiros
da frequéncia fundamental dos assobios, os quais podem apresentar
frequéncias acima da faixa de audicdo humana, ainda sdo pouco
compreendidos. N&o se sabe qual a significancia destes e se sua forma,
presenca, intensidade e frequéncia podem ser controlados. E possivel
que os harmonicos sejam apenas uma conseqiiéncia da amplitude de
modulagcdo dos assobios ou mesmo sejam influenciados por sua
direcionalidade (LAMMERS et al., 2003). Apesar das incertezas, alguns
estudos apontam para parametros importantes. Reiss & McCowan
(1993), ao realizarem um estudo em cativeiro com dois machos jovens
de T. truncatus, observaram que 0S animais eram capazes de imitar
assobios artificiais emitidos em baixo da 4gua, de modo que
rapidamente aprenderam a ajustar a modulacdo da frequéncia, duracéo e
a estrutura do harménico, para que o assobio produzido por eles fosse
similar ao emitido artificialmente. Estas caracteristicas do assobio
poderiam ser importantes na discriminacdo e uso que os cetaceos fazem
destes sons (REISS & MCCOWAN, 1993).

Os sons pulsantes explosivos (SPE) recebem este nome porque,
assim como a ecolocalizagdo, sdo compostos por cliques, porém diferem
desta pela funcionalidade e tempo de intervalo entre os cliques, que séo
separados por 10 milissegundos ou menos. Consequentemente, 0
nimero de cliques por unidade de tempo é maior do que na
ecolocalizagdo (LAMMERS et al. 2003; LAMMERS et al., 2006).

Apesar de haver uma tendéncia de definir tipos de SPE com
diferentes nomes, alguns pesquisadores preferem nédo entrar neste mérito
e apenas fazer comparacdes entre estes sons produzidos por diferentes
espécies de cetaceos e investigar suas funcionalidades. Lammers et al.
(2006), em seu trabalho com Stenella longirostris residentes na costa da
Ilha de Oahu, Havai, defendem que os SPE teriam funcdo de
comunicacao entre os individuos de um grupo assim como os assobios,
porém diferindo quanto ao contexto de utilizagdo. Os autores
propuseram que 0s SPE seriam usados para 0 contato entre animais mais
préximos, enquanto 0s assobios apareceriam na comunicacdo entre
animais separados por distancias maiores. A funcdo comunicativa dos
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SPE também é defendida em trabalhos realizados com espécies que nao
produzem assobios, ou o fazem com pouca frequéncia. Rankin et al.
(2007) defendem que Lissodelphis borealis ndo produz assobios e que
seus SPE, emitidos em séries, podem ser estereotipados.

Mesmo apds décadas de estudos de bioacustica, ainda se sabe
pouco sobre o uso exato que eles fazem dos seus sinais acusticos
(SANTOS et al.,, 1995). Estas lacunas sdo de grande relevancia
principalmente para T. truncatus, espécie com uma organizacgdo social
muito flexivel (LUSSEAU et al., 2006), extremamente sonora
(BOISSEAU, 2005) e com padrGes comportamentais que mudam
conforme os fatores ecoldgicos, tais como distribuicdo de presas e
regime de marés (SHANE, 1990). Dentre seus comportamentos, o
forrageio é o que mais varia, com uma diversidade de técnicas e
solucdes para obtengdo de recursos em diferentes ambientes (SHANE,
1990). Contudo, relacionar sinais acusticos com forrageio ainda é
desafiador. N&o ha relatos, por exemplo, da producéo de sons durante
alimentacdo em trabalhos realizados em cativeiro (JANIK, 2000b). Isto
se deve provavelmente ao fato de estes animais serem alimentados com
peixes mortos, 0 que acaba por inibir qualquer necessidade de emissao
sonora relacionada ao forrageio (JANIK, 2000b).

Diferentes técnicas de caca sdo relatadas para T. truncatus, as
quais podem variar conforme o0 ambiente em que estes cetaceos se
encontram. Shane (1990) descreve varias estratégias de forrageio
desenvolvidas por T. truncatus da Ilha Sanibel, Florida. S&o relatadas
caga submersa, contra-corrente, contra barreiras, em deslocamentos
rapidos, arremesso de peixes a grandes alturas, batidas de cauda na
superficie, entre outros. Algumas destas estratégias, e outras registradas
por diferentes autores, foram agrupadas e descritas por Simdes-Lopes
(2005). Entre elas talvez os relatos mais interessantes sejam aqueles
sobre a pesca cooperativa interespecifica. Tursiops truncatus associa-se,
para cacar, com fragatas e outras aves marinhas, e também tira
vantagem das atividades humanas de pesca (WELLS & SCOTT, 2002;
SIMOES-LOPES, 2005). Esta relagdo boto-homem pode ser prejudicial
ao pescador, como quando T. truncatus rouba os peixes capturados em
redes de pesca (BUSCAINO et al., 2009), ou ndo apresentar qualquer
interferéncia, como nos casos de forrageio em peixes descartados por
barcos (WELLS & SCOTT, 2002). Contudo, estas relagdes podem
aparecer em alguns lugares como verdadeiras coopera¢des, havendo um
aparente beneficio matuo (SIMOES-LOPES, 2005). Uma associago
boto-pescador, que envolve sincronismo e cooperacao, é descrita para o
sul do Brasil. No complexo lagunar Santo Anténio dos Anjos-Imarui-
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Mirim, na cidade de Laguna, Santa Catarina, ha uma populacdo
residente de T. truncatus, chamados na regido de botos-da-tainha. Na
desembocadura do complexo lagunar, estes botos realizam uma pesca
associada com os pescadores que fazem uso da tarrafa como artefato de
pesca (SIMOES-LOPES, 1991; SIMOES-LOPES et al., 1998; SIMOES-
LOPES, 2005; PETERSON et al., 2008). Os botos-da-tainha conduzem
0s peixes, através de movimentos circulares, em direcdo aos pescadores
gue aguardam dentro da agua, as margens do canal que liga o estuario ao
mar, com suas tarrafas nas maos, formando uma fila. Os pescadores
permanecem atentos aos movimentos dos botos, aguardando um “sinal”,
comportamento estereotipado realizado pelos botos, que indica o
momento exato de arremessar suas tarrafas na dgua. A interagdo resulta
em peixes maiores € em maior quantidade para o homem, e o boto
captura mais facilmente os peixes desorientados que tentam escapar do
outro predador, o pescador (SIMOES-LOPES, 1991; SIMOES-LOPES
et al., 1998; SIMOES-LOPES, 2005). A relevancia deste acontecimento,
tanto ecoldgica quanto sdcio-econdmica, levou ao reconhecimento dos
botos como patrimbnio da cidade, através de uma lei municipal, em
1997.

Além da descricdo e quantificacdo da pesca cooperativa
realizada em Laguna, outros estudos tém sido feitos com T. truncatus na
regido e no Brasil, sendo que alguns abordam o tema bioacustica (e.g.,
MANNA-CESAR, 1998; HOFFMANN, 2004; MEDEIROS &
CREMER, 2008: MEDEIRQOS, 2009). Manna-Cesar (1998) descreveu a
ocorréncia dos trés tipos sonoros para os botos de Laguna: assobios,
sons pulsantes explosivos e ecolocaliza¢Ges, havendo algumas variagGes
dentro destas categorias. Medeiros (2009) realizou a caracterizagdo dos
assobios destes botos. Estes e outros trabalhos sobre a aclstica dos botos
de Laguna sdo facilitados, dada a condicdo de populacdo residente
destes animais na regido e por estarem presentes em um complexo
lagunar de aguas abrigadas. Por estes motivos as pesquisas com T.
truncatus desta localidade devem ser realizadas e incentivadas, pois
serdo de grande importancia na ampliagdo do conhecimento scbre a
variedade das producfes sonoras destes cetdceos em meio natural e o
uso destas em suas atividades. Especialmente para esta populagdo
residente, estudar a bioaclstica pode oferecer informagfes valiosas
sobre 0s mecanismos de desenvolvimento da pesca cooperativa entre
botos e pescadores.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral:

- Caracterizar o repertorio acustico do boto-da-tainha da Lagoa Santo
Antdnio dos Anjos, Laguna, e investigar sua variacdo em relagdo a
estratégia de forrageio, ao habitat, ao tamanho de grupo e & presenga de
embarcacdes e de filhotes.

2.2. Especificos:

1- Identificar cada tipo sonoro produzido e comparar com os padrdes ja
descritos para a espécie;

2- Avaliar a variagdo do repertorio acustico em relagdo a estratégia de
forrageio, durante a pesca cooperativa com pescador artesanal e sem
interacdo com os pescadores;

3- Awvaliar o efeito de ruidos provenientes de embarcagdes no repertorio
acustico;

4- Avaliar a variacdo do repertdrio acustico em relacdo ao local de
registro;

5- Avaliar a interferéncia do tamanho de grupo e presenca de filhotes na
variacdo do repertorio acustico.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada no municipio de Laguna (28°28°54” S;
48°46°56” W). A localidade abriga o maior complexo lagunar do
Estado, formado pelas Lagoas de Santo Antdnio dos Anjos (ao sul, com
33,85 Km?), Imarui (na porcdo central, com 86,32 Km2) e Mirim (ao
norte, com 63,77 Km?), tendo como principal bacia fluvial o Rio
Tubardo (Fig. 1). A desembocadura do complexo lagunar no Oceano
Atlantico ocorre pelo Canal da Barra de Laguna, também conhecido por
Molhes da Barra.

48°522'0 48°39'5"0
KM\ Brasi?
SISy
T @é,(
j
) Laguna

J
=

28°15'0"S

o
Lagoa
do Imarui

Lagoa de bt
St.Antonio

5km

28°29'0"S

Fig. 1 — Complexo lagunar Santo Antonio dos Anjos-Imarui-Mirim. Em
detalhe, pontos de gravacgdo por terra: 1- Praia da Tesoura, 2- Praia do
Quarto, 3- Toca da Bruxa, 4- late Clube.
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3.2. Coleta de dados

Foram realizadas 5 viagens a Laguna, no periodo entre Margo
de 2010 e Setembro de 2011, com duragdo média de dois dias cada uma,
totalizando 11 dias de campo. O esforco amostral deu-se no periodo das
8:00 h as 17:00 h, com as gravagdes realizadas somente na presenca e
proximidade dos botos. Os sons foram gravados por terra e de barco,
totalizando 67 grupos de botos gravados, sendo que 32 destes grupos
tiveram suas gravacdes analisadas.

As coletas por terra foram feitas em quatro pontos localizados
na margem norte do Canal da Barra: Praia da Tesoura, Praia do Quarto,
Toca da Bruxa e late Clube (Fig. 1). Estes locais foram escolhidos
devido & facilidade de acesso a lagoa e a maior frequéncia da presenca
dos botos.

Nas gravacBes dentro do estudrio, utilizou-se um barco de
aluminio de 5 metros com motor de 15 hp. As amostragens de barco
objetivaram gravar os sons dos botos quando estes se encontravam
forrageando no interior da Lagoa, em areas mais afastadas dos pontos de
pesca cooperativa. Para isso realizou-se buscas visuais, seguidas de
aproximagdo ao encontrar um grupo. Feita a aproximacgdo, o motor do
barco era desligado, para ndo interferir na captacéo dos sons.

Utilizou-se um hidrofone Aquarium AQ-9, com frequéncia de
amostragem de 0,01 a 100 kHz, sensibilidade de -180dB re: 1V/uPa e
cabo de 9 m de comprimento; um gravador de audio digital DAT PCM-
M1, com frequéncia de amostragem de 48 kHz que permite o registro de
sons com frequéncias até 22 kHz; fitas de audio digital (DAT) com
capacidade de gravacdo de 60 min; um fone de ouvido. O hidrofone foi
preso a um cabo de madeira de 1,2 m de comprimento e submerso a 0,5
m de profundidade para as gravacdes feitas por terra, e a metade da
profundidade total dos locais onde foram realizadas as gravacdes por
barco. Para acompanhar as gravacdes, evitando ruidos e interferéncias
que pudessem prejudicar a posterior analise dos dados, o fone de
ouvidos foi acoplado ao gravador durante a coleta dos sons.

Cada grupo de botos foi gravado por um tempo maximo de 20
minutos. Apds este periodo, esperava-se saida dos botos do grupo
gravado do local e chegada de outros individuos, ou iniciava-se a
gravacdo em outra area. Foram considerados grupos, no caso da pesca
cooperativa, 0s botos que estavam ajudando os pescadores e aqueles que
se encontravam nas proximidades, e para a pesca ndo cooperativa, 0s
botos em atividade de forrageio dentro de um raio de 100 m. Durante
cada gravacdo eram registradas informagdes quanto ao tamanho de
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grupo, comportamento, presenca de filhotes e ruido de motor de
embarcacdo.

3.3. Processamento dos dados

Em laboratério, as gravacfes foram transferidas para um
computador por um cabo de &udio P2/P2 stereo. Os registros sonoros
foram digitalizados das fitas DAT para o computador através do
programa Raven Lite versdo 1.0, sendo salvos em formato WAVE
(.wav) com frequéncia de amostragem de 44.100 Hz e 24 bit. A
digitalizacdo ocorreu de modo que a gravacao de cada grupo de botos
foi dividida em segmentos de 60 segundos, e estes segmentos passaram
a constituir as amostras que seriam posteriormente analisadas. Apds a
conclusdo da digitalizagdo, os sons foram gravados em DVD, e uma
copia foi depositada no Arquivo Bioacustico Catarinense
(UFSC/CCB/ECZ), para que se possa ter um arquivo acustico de
referéncia da producéo sonora dos botos-da-tainha da localidade.

Com todas as gravacdes digitalizadas, realizou-se a triagem,
edicdo e analise através da produgdo de sonogramas no programa Raven
Lite 1.0.

a) Triagem

Cada gravacdo foi avaliada quanto a sua qualidade auditiva e
visual, através do sonograma. Somente as gravagfes que permitiam uma
boa visualizagdo dos sons foram selecionadas para posterior analise. As
demais gravacdes foram arquivadas.

b) Edicéo

As gravagOes selecionadas passaram por um processo de
edicdo, onde as amostras (segmentos de 60 segundos de gravacdo) que
haviam sido digitalizadas foram editadas em amostras de 55 segundos,
visto que nem todas as amostras tinham exatos 60 segundos de duracao.
Assim, os cinco segundos finais das amostras foram excluidos na
edicdo, padronizando as amostras para posterior analise. Grupos
gravados por mais de 10 minutos tiveram no maximo 12 amostras
analisadas, para evitar superamostragens de alguns grupos de botos
gravados. Nestes casos foram selecionadas amostras que representavam
0 meio das gravacdes, excluindo das analises os periodos de inicio e fim
destas gravacdes.

c) Analise

Foram avaliados os tipos sonoros de cada amostra, inicialmente
definidos como:

- Ecolocalizagdo: Sons pulsados, formados por sequéncias de cliques,
com intervalo entre os cliques superior a 10 ms (Fig. 2a). Cliques com
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intervalos menores que 10 ms foram considerados ecolocalizagdo desde
que pertencentes a uma sequéncia de cliques com intervalo superior a 10
ms.

- Sons pulsantes explosivos (SPE): Foram considerados nesta categoria
sons com aparéncia modulada (Fig. 2b) (SIMARD et al., 2011) ou
sequéncias de cliques com intervalo igual ou inferior a 10 ms (Fig. 2c)
(LAMMERS et al., 2003), dissociado de uma sequéncia de cliques de
ecolocalizacdo.

- Assobios: sons modulados, podendo ou ndo apresentar um ou mais
harmdnicos (Fig. 2d).
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Fig. 2 — Sonograma dos tipos sonoros: (a) ecolocalizac¢do, com intervalo
entre os cliques variando ao longo da sequéncia; (b) sons pulsantes
explosivos (SPE) com aparéncia modulada; (¢) SPE compostos por
cliques, simultaneo a uma ecolocalizacéo; (d) assobios, com o assobio
central apresentando harménicos.
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Em cada amostra foram contabilizados os cliques de
ecolocalizacdo, 0s SPE e os assobios. Os SPE também tiveram seu
tempo de duracdo medido, e foram separados em trés categorias: SPE
modulados (Fig. 2b), SPE formados por cliques (Fig. 2c) e SPE mistos
(os quais ao longo da emissdo mudavam de modulado para cliques ou de
cliques para modulado). Para os assobios, além da quantificacdo foram
medidos: duragdo, frequéncia inicial e final, frequéncia méaxima e
minima, amplitude, quantidade de harménicos e forma (ACEVEDO-
GUTIERREZ & STIENESSEN, 2004; BAZUA-DURAN, 2004). As
formas dos assobios foram definidas conforme a modulagdo de
frequéncia, sendo categorizadas em: ascendente (Fig. 3a) (frequéncia
inicial menor que a final), descendente (Fig. 3b) (frequéncia inicial
maior que a final), ascendente-descendente (Fig. 3d) (frequéncias inicial
e final menores que a frequéncia no ponto de inflexo), descendente-
ascendente (Fig. 3b) (frequéncias inicial e final maiores que a frequéncia
no ponto de inflexdo), modulado (Fig. 3e) (dois ou mais pontos de
inflexdo) e constante (Fig. 3c) (sem variagao de frequéncia do inicio ao
fim) (Fig. 3).
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Fig. 3 — Sonogramas de assobios nas

| diferentes categorias: (a) assobio
| ascendente; (b) assobio descendente-

ascendente, com harmoénicos, seguido
por um assobio descendente, também
com harmdnicos; (c) assobio constante;

| (d) sequéncia de trés assobios

ascendente-descendente; (e) assobio
modulado, com harmdnicos.
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3.4. Anélise estatistica

A caracterizacdo do repertorio acustico foi feita através da
descricéo e categorizacdo da forma dos assobios e dos SPE, bem como
da avaliacdo da taxa de emissdo de cliques de ecolocalizacdo. O teste
qui-quadrado (y?) foi utilizado para analisar as diferengas na distribui¢do
dos assobios (ascendente, descendente, ascendente-descendente,
descendente-ascendente, modulado e constante) e SPE (modulados,
cliques e mistos) entre a pesca cooperativa e o forrageio sem interagao.
O mesmo teste foi utilizado para comparar tais distribuicdes entre
grupos com e sem a presenca de filhotes, bem como a distribuicdo de
assobios e SPE destes grupos em pesca cooperativa e forrageio sem
interacdo.

A variacdo do repertdrio acustico, quanto a quantidade de
cliques de ecolocalizagdo, assobios e SPE emitidos, foi analisado
utilizando-se Modelos Lineares Generalizados (“Generalized Linear
Models” - GLM), com o objetivo de testar algumas variaveis que
poderiam causar variagdes quantitativas na utilizacdo dos sons pelos
botos. Os GLM, com base em uma distribuicdo binomial negativa,
foram utilizados considerando como possiveis varidveis explicativas o
tamanho de grupo, o comportamento quanto a estratégia de forrageio, a
presenca de filhotes, a presenca de ruido de embarcagdes e a localidade
onde foi feita a gravagdo. Com estas varidveis, um conjunto de modelos
foi construido, partindo do mais complexo para o mais simples
(Stepwise reduction; cf. ZUUR et al., 2009). Todos os modelos
incluiram o nimero de individuos presentes no momento de cada
registro como offset, para corrigir o nimero de emissGes sonoras por
individuo. O modelo mais parcimonioso foi selecionado pelo critério de
informacdo de Akaike (AIC) (cf. BURNHAM & ANADERSON, 2002).

Os grupos de botos foram separados em trés categorias,
conforme a quantidade de individuos: grupos grandes (G), formados por
cinco a sete individuos; grupos médios (M), compostos por dois a quatro
individuos; grupos pequenos (P), formados por individuos solitarios.

Os pontos de registro sonoro foram agrupados, por proximidade
ou similaridade, na variavel local de gravacdo. Os pontos onde foram
registrados principalmente momentos de pesca cooperativa foram
separados da seguinte forma: Praia do Quarto e Praia da Tesoura foram
consideradas como Tesoura (Te), devido a proximidade de ambos; late
Clube e Arrebentdo foram agrupados em late Clube (la), visto que
ambos localizam-se acima da desembocadura do Rio Tubardo; Toca da
Bruxa (To) ndo teve seus dados agrupados com nenhum outro ponto, por
ndo ser préxima da Tesoura e se encontrar abaixo da desembocadura do
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Rio Tubardo. Todos os registros feitos no interior da Lagoa, onde foram
gravados os momentos de forrageio sem interacdo com os pescadores,
foram agrupados como Lagoa (La).

As estratégias de forrageio foram separadas em pesca
cooperativa e forrageio sem interacdo. As varidveis filhote e ruido de
embarcacdo foram analisadas considerando apenas presenga ou
auséncia. A presenca de ruido de embarcacéo foi considerada a partir da
audicdo do barulho da embarcacéo, visualizagdo do ruido da embarcacdo
no sonograma e visualizagdo passagem da embarca¢do no momento da
gravagdo, sendo estas embarcagdes o bote, a balsa ou barcos de pesca de
diferentes tamanhos.

A influéncia deste conjunto de variaveis explicativas foi
avaliada separadamente para cada tipo sonoro (ecolocalizagdo, assobio e
SPE).
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4. RESULTADOS

4.1. Geral

Dos 32 grupos de botos gravados e analisados foram extraidas
209 amostras. Destas, 117 (56%) foram de grupos em forrageio durante
a interacdo com pescadores. As outras 92 amostras (44%) foram de
ocasifes de forrageio sem a presenca de pescadores. A quantidade de
amostras por grupo gravado variou de seis a dez trechos de 55s por
grupo para pesca cooperativa, e de uma a doze para o forrageio sem
interacdo.
As gravacBGes realizadas por terra durante a pesca cooperativa
totalizaram 107 amostras, distribuidas nas localidades Praia do Quarto,
Praia da Tesoura, Toca da Bruxa e late Clube. Apenas uma gravacao de
pesca cooperativa foi realizada de barco, na localidade conhecida como
Arrebentdo, resultando em dez amostras (Fig. 4). As gravacles dos
momentos de forrageio sem interacdo foram realizadas de barco no
interior da Lagoa Santo Antdnio dos Anjos, e também por terra, na praia
do Quarto e late Clube (Fig. 4). Estas Ultimas foram menos
representativas, totalizando seis e cinco amostras, respectivamente, para
cada ponto.
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Fig. 4- Distribuicdo de amostras da pesca cooperativa e forrageio sem
interacdo por localidade de gravacéo.
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Os grupos amostrados eram compostos por um a sete
individuos, com média de 3,3 individuos por grupo. Durante a pesca
cooperativa 0s grupos tiveram de um a cinco botos, enquanto para o
forrageio sem interacdo, um a sete individuos (Fig. 5).

Foi registrada a presenca de filhote em 27 das 209 amostras. Os
grupos com filhote durante a pesca cooperativa eram compostos por um
ou dois adultos mais o filhote (dez e nove amostras, respectivamente), e
durante o forrageio sem interacdo compostos de grupos com quatro
adultos. Nao houve grupos com mais de um filhote.

M Pesca cooperativa

Forrageio s/ interagao

Frequénciade amostras

1 2 3 4 5 6 7
Numero de individuos

Fig. 5 — Frequéncia das amostras por tamanho de grupo para pesca
cooperativa com pescadores artesanais e forrageio sem interacao.

4.2. Repertdrio acustico e suas variagdes

Observou-se a produgdo de ecolocalizacdo, assobios e sons
pulsantes explosivos (SPE) tanto durante a pesca cooperativa quanto nos
momentos de forrageio sem interacdo. Para a variacdo do repertorio, das
cinco variaveis explicativas avaliadas quatro mostraram-se importantes
na alteracdo quantitativa das emissdes sonoras: tamanho de grupo,
estratégia de forrageio, local de gravacdo e presenca de ruido de
embarcacdo.
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4.2.1. Ecolocalizacéo

Os cliques de ecolocalizacdo variaram de 0,74 a 61,5

cliques/s, com média de 16 cliques/s. Para a pesca cooperativa, a
variacdo foi de 1 a 61,5 clique/s, com média de 20,9 cliques/s. J& para o
forrageio sem interacdo, houve entre 0,7 e 39,6 cliques/s, com média de
10,2 cliques/s.
Houve diferencas na producdo de cliques de ecolocalizacdo por
individuo quando consideradas as variaveis tamanho de grupo,
localidade e estratégia de forrageio (Fig. 6). Grupos grandes produziram
menos cliques do que grupos médios e pequenos (Fig. 6a). Individuos
sozinhos produziram mais cliques do que os grupos médios, mas esta
diferenca ndo foi significativa.

Nos forrageios realizados nos pontos de pesca cooperativa
ocorreram mais cliques, com pouca diferenca na producdo de cliques
entre Tesoura, Toca da Bruxa e late Clube (Fig. 6b). Porém, individuos
forrageando no interior da Lagoa emitiram menos cliques de
ecolocalizagdo comparado as outras localidades. Grupos em pesca
cooperativa apresentaram maior produgéo de cliques do que aqueles que
ndo interagiam com pescadores (Fig. 6¢). Isto é corroborado pela menor
emissdo de cliques na localidade Lagoa, onde foi registrado forrageio
sem a presenca de pescadores.

A emissdo de cliques por grupos com filhotes ndo diferiu

daquela de grupos sem filhotes (Fig. 6d). A presenca de ruido de
embarcacdes também ndo alterou a quantidade de cliques produzidos
(Fig. 6e).
Utilizando Modelos Lineares Generalizados (GLM), para avaliar as
variaveis que melhor explicam a variacdo na produgdo de cliques,
chegou-se a tamanho de grupo (GrupoT) e estratégia de forrageio
(Compt) como principais determinantes na diferenca da emissdo de
cliques (Tabela 1).

Este modelo confirmou que grupos grandes produzem menos
cliques que grupos médios e pequenos. Em grupos que nao estavam
interagindo também sdo produzidos menos cliques do que em pesca
cooperativa. Contudo, ndo ha diferenca significativa na emissdo de
cliques durante a pesca cooperativa e o forrageio sem interacdo quando
0S grupos sdo pequenos (Tabela 2).
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Fig. 6 - Boxplot da raiz quadrada (sqrt) do nimero de cliques por
individuos para cada varidvel. (a) GrupoT — tamanho de grupo. (b)
Local — locais de gravacdo agrupados. (c) Compt — comportamento
referente a estratégia de forrageio: Coop — pesca cooperativa, Ncoop:
forrageio sem interagdo. (d) Filhote- presenca (P) ou auséncia (A). (e)
Rbarco — ruido de embarcacao, presenca (P) ou auséncia (A).
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Tabela 1 - Selecdo de modelos. Em negrito, modelo mais
parcimonioso, que inclui as varidveis tamanho de grupo
(GrupoT) e tipo de forrageio (Compt) para explicar a variagao
na producdo de cliques. As varidveis local (Local), filhotes
(Filhote) e ruido de embarca¢do (Rbarco) ndo foram apontadas
como varidveis explicativas.

Modelos AIC

Cliques~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt+Filhote+Rbarco 3236,3
Cliques~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt+Filhote 3234,9
Cliques~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt 3232,9
Cliques~offset(Grupo)+GrupoT+Compt 3229,8
Cliques~offset(Grupo)+GrupoT*Compt 3225,1
Cliques~offset(Grupo)+GrupoT 3242,4
Cliques~offset(Grupo)+Local 3305,2
Cliques~offset(Grupo)+Compt 3304,9
Cliques~offset(Grupo)+Filhote 3378,8
Cliques~offset(Grupo)+Rbarco 3378,9

Tabela 2 - Coeficientes do modelo selecionado. Em negrito, resultados
significativos para grupos médios (GrupoTM) e pequenos (Grupo TS),
forrageio sem cooperagao (ComptNcoop) e a interacdo entre as variaveis
grupos médios e forrageio sem coopera¢do (GrupoTM:ComptNcoop). A
interacdo entre grupos pequenos e pesca ndo cooperativa
(GrupoTS:ComptNcoop) néo foi significativa.

Coeficientes Estimativa Erro  Valor Pr (>|z])
Padréo z

(Intercepcéo) 5.3885 0.2949  18.272 <2e-16 ***
GrupoTM 0.8338 0.3084  2.704 0.00685 **
GrupoTS 1.4336 0.3231  4.437 9.1e-06 ***
ComptNcoop -0.9732 0.3109  -3.130 0.00175 **
GrupoTM:ComptNcoop 0.7117 0.3594 1.980 0.04766 *
GrupoTS:ComptNcoop -0.4092 0.4863 -0.841 0.40015

4.2.2. Assobios

Foram contabilizados 1.708 assobios, dos quais 1.691 foram
classificados quanto a sua forma. 709 assobios ocorreram durante a
pesca cooperativa e 999 em forrageio sem interacdo. Os assobios
tiveram duracdo entre 0,004s e 2,469s, com média de 0,131s. As
frequéncias iniciais e finais dos assobios variaram de 702 a 21.390 Hz e
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de 961 a 21.464 Hz, com médias de 7.720 Hz e 7.845 Hz,
respectivamente. J& os valores das frequéncias minima e méaxima
ficaram entre 111 a 21.108 Hz e 1.009 a 21.464 Hz, com médias de
6.735 Hz e 8.824 Hz, respectivamente. A amplitude, sendo esta o
resultado dos valores de frequéncia maxima subtraidos pelas frequéncias
minimas, ficou entre 0 e 15.715 Hz, com média de 2.101 Hz. A Tabela 3
mostra os valores de cada variavel dos assobios discriminados para 0s
diferentes momentos de forrageio dos botos, com e sem interacdo com
o0s pescadores.

Quanto & modulacdo de frequéncia, os assobios descendentes
apareceram em maior quantidade, seguidos pelos ascendentes (Tabela
4). Ambas as categorias somadas resultaram em 69,2% de todos os
assobios avaliados. Os assobios da categoria constante foram os menos
NUMErosos.

Tabela 3 — Varidveis dos assobios durante a pesca cooperativa e 0
forrageio sem interagéo.

Variavel Pesca cooperativa Forrageio sem
Duragdo (segundos) interacao
Frequéncia (hertz) Variacdo Média Variagdo Média
Duracéo 0,004 - 2,469 0,160 0,004 -1,442 0,111
Frequéncia inicial 960 — 21.220 8.267 702-21.390 7.340
Frequéncia final 1.031 - 21.464 8.201  961-21.249 7.599
Frequéncia minima 817 —20.758 7.196 111-21.108 6.413

Frequéncia méaxima 1.458 — 21.464 9.344 1.009-21.438 8.462
Variacdo total de
frequéncia 0-15.715 2.178 0-13.711 2.049
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Tabela 4 — Distribuicdo dos assobios de acordo com a forma apresentada
e entre estratégias de forrageio.

Quantidade Pesca

Forma do assobio total cooperativa Sem interagéo
n° % n° % n° %

ascendente 516 30,5 149 214 367 36,9
descendente 654 38,7 301 433 353 354
ascendente-descendente 172 10,2 93 13,4 79 79
descendente-ascendente 180 10,6 79 11,4 101 10,2
modulado 124 7,3 64 9,2 60 6,0
constante 45 2,7 9 13 36 3,6

TOTAL 1691 100 695 100 996 100

Analisando o0os momentos de forrageio separadamente,
verificou-se que os assobios ascendentes sd0 mais numerosos que 0S
descendentes durante o forrageio sem interacdo. Na pesca cooperativa,
contudo, os assobios descendentes foram predominantes. Além disso,
enquanto no forrageio sem interacdo o0s assobios descendente-
ascendente foram mais frequentes que 0s ascendente-descendente, na
pesca cooperativa ocorreu o inverso (Tabela 4). Estas diferencas entre 0s
assobios foram estatisticamente significativas (y%p0s. 5= 64,9, P <
0,0001).

Os harmbdnicos estiverem presentes em 184 assobios. Nem
todos harmdnicos acompanharam a duracdo total do assobio, sendo
comuns os harménicos parciais. Todas as categorias de assobios
apresentaram harménicos, porém eles foram mais frequentes em
assobios descendentes (Tabela 5). Foram registrados até seis harménicos
por assobio, mas predominaram 0s assobios com apenas um harmdnico
(65,8%). 95% dos assobios apresentaram até trés harmdnicos (Tabela 6).
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Tabela 5 — Frequéncia de assobios relacionada a presenca de
harménicos.

Quantidade Pesca Forrageio sem
Forma do assobio total cooperativa interacdo
ascendente 30 13 17
descendente 64 25 39
ascendente-
descendente 21 11 10
descendente-
ascendente 33 19 14
modulado 35 21 14
constante 1 0 1
TOTAL 184 89 95

Tabela 6 — Frequéncia de assobios relacionada a quantidade de
harmanicos.
Quantidade de

harmonicos Quantidade de assobios
Pesca Forrageio sem
Total cooperativa interacdo
1 121 59 62
2 40 21 19
3 14 7 7
4 1 4
5 1 2
6 0 1

Na avaliacdo da variacdo na producao de assobios, a quantidade
de assobios emitidos por individuo foi alterada por trés das variaveis
explicativas consideradas (Fig. 7). A analise por GLM indica tamanho
de grupo, local e ruido de embarcacdo como fatores importantes na
variacdo da emissdo de assobios (Tabela 7).

Conforme o modelo selecionado, grupos pequenos produziram
mais assobios que grupos médios e grandes (Fig. 7a), sendo que a
diferenca na producdo de assobios em grupos médios e grandes ndo foi
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significativa. A emissdo de assobios é menor quando ha ruido de
embarcacéo (Fig. 7e). Menos assobios também sdo produzidos quando o
forrageio ocorre na Tesoura (Fig. 7b), ndo havendo diferenca
significativa na producdo de assobios entre as outras localidades (Tabela
8).
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Fig. 7 - Boxplot da raiz quadrada (sqrt) do nimero de assobios por
individuos para cada variavel. (a) GrupoT — tamanho de grupo. (b)
Local — locais de gravacdo agrupados. (¢) Compt — comportamento
referente a estratégia de forrageio: Coop — pesca cooperativa, Ncoop:
forrageio sem interacdo. (d) Filhote- presenca (P) ou auséncia (A). (e)
Rbarco — ruido de embarcacéo, presenca (P) ou auséncia (A).
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Tabela 7 - Selecdo de modelos com base em uma distribuicdo binomial
negativa. Em negrito, modelo mais parcimonioso, que inclui as varidveis
tamanho de grupo (GrupoT), local (Local) e ruido de embarcacdo
(Rbarco) para explicar a variagdo na producéo de assobios. As varidveis
tipo de forrageio (Compt) e filhotes (Filhote) ndo foram apontadas como
variaveis explicativas.

Modelos AIC

Assobios~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt+Filhote+Rbarco 1162,3
Assobios ~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt+Filhote 1164,9
Assobios ~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt+Rbarco 1160,3
Assobios ~offset(Grupo)+GrupoT+Compt+Rbarco 1183,6
Assobios ~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Rbarco 1158,5
Assobios ~offset(Grupo)+ Local+Rbarco 11741
Assobios ~offset(Grupo)+Local 1176,4
Assobios ~offset(Grupo)+Compt 1210,2
Assobios ~offset(Grupo)+Filhote 1210,0
Assobios ~offset(Grupo)+Rbarco 1206,4
Assovios ~offset(Grupo)+GrupoT 1191,6

Tabela 8 - Coeficientes do modelo selecionado. Em negrito, resultados
significativos para grupos pequenos (GrupoTS), localidade Tesoura
(LocalTe) e presenca de ruido de embarcacdo (RbarcoP). As varidveis
grupos médios (GrupoTM) e localidades lagoa (LocalLa) e Toca da
Bruxa (LocalTo) ndo apresentaram resultados significativos.

Coeficientes Estimativa Erro Padrdo Valor z Pr (>]z])
(Intercepcao) 1.12328 0.46016 2441 0.014644 *
GrupoTM 0.23071 0.33756 0.683 0.494301
GrupoTS 1.36715 0.39303 3.479 0.000504 ***
LocalLa -0.06143 0.43552 -0.141 0.887825
LocalTe -1.48600 0.40660 -3.655 0.000258 ***
LocalTo 0.19618 0.44156 0.444 0.656838
RbarcoP -0.58017 0.25816 -2.247 0.024616 *

4.2.3. Sons pulsantes explosivos

Foram contabilizados 1.103 sons pulsantes explosivos (SPE), dos quais
407 ocorreram durante a pesca cooperativa e 696 em forrageio sem
interacdo. A duragdo dos SPE variou de 0,023 a 8,462 s, com média de
0,672 s. Para a pesca cooperativa a duracdo dos SPE foi de 0,039 a
8,105 s, com média de 0,670 s, enquanto que para o forrageio sem
interacdo estes valores foram de 0,023 a 8,105 s, e a média de 0,673 s.
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Houve um predominio de SPE modulados, seguido por mistos e de
cliques. Porém, dos SPE emitidos durante a pesca cooperativa 0s
compostos por clique foram mais numerosos que os mistos. O mesmo
ndo ocorreu para o forrageio sem interacdo, sendo esta diferenca
significativa (y%,0s: 2= 21,2, P < 0,0001) (Fig. 8).
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Fig. 8 — Distribui¢do de sons pulsantes explosivos (SPE) por categoria
(modulado, cliques e misto) durante a pesca cooperativa e o forrageio
sem interacao.

Na avaliagdo da variacdo de emissao sonora, assim como para assobios,
para os SPE trés variaveis causaram alteracdes na emissdo de SPE por
individuo (Fig. 9). Os GLM sugerem as variaveis tamanho de grupo,
estratégia de forrageio e ruido de embarcacdo como determinantes nas
diferencas de producdo de SPE (Tabela 9). Os grupos grandes
produzem menos SPE do que os grupos médios e pequenos (Fig. 9a).
Também ha menor emissdo de SPE na presenca de ruido de embarcacéo
(Fig. 9e). Durante o forrageio, os botos emitem mais SPE quando nao
estdo interagindo com os pescadores (Fig. 9¢) (Tabela 10).
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Fig. 9 - Boxplot da raiz quadrada (sqrt) do nimero de sons
pulsantes explosivos (SPE) por individuos para cada variavel.
(a) GrupoT — tamanho de grupo. (b) Local — locais de gravacao
agrupados. (c) Compt — comportamento referente a estratégia
de forrageio: Coop — pesca cooperativa, Ncoop: forrageio sem
interacdo. (d) Filhote- presenca (P) ou auséncia (A). (e) Rbarco
— ruido de embarcacdo, presenca (P) ou auséncia (A).
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Tabela 9 - Sele¢do de modelos com base em uma distribuicdo binomial
negativa. Em negrito, modelo mais parcimonioso, que inclui as varidveis
tamanho de grupo (GrupoT), tipo de forrageio (Compt) e ruido de
embarcacdo (Rbarco) para explicar a variagdo na producdo de sons
pulsantes explosivos (SPE). As varidveis local (Local) e filhotes
(Filhote) ndo foram apontadas como varidveis explicativas.

Modelos AIC

Gritos~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt+Filhote+Rbarco 1109,7
Gritos~offset(Grupo)+GrupoT+Local+Compt+Rbarco 1107,7
Gritos ~offset(Grupo)+GrupoT+Compt+Rbarco 1107,4
Gritos ~offset(Grupo)+ GrupoT+Rbarco 1115,0
Gritos ~offset(Grupo)+Local 1133,7
Gritos ~offset(Grupo)+Compt 1130,4
Gritos ~offset(Grupo)+Filhote 1131,3
Gritos ~offset(Grupo)+Rbarco 1126,8
Gritos ~offset(Grupo)+GrupoT 1122,9

Tabela 10 - Coeficientes do modelo selecionado. Em negrito, resultados
significativos para grupos médios (GrupoTM) e pequenos (GrupoTS),
forrageio sem interacdo (ComptNcoop) e presenga de ruido de
embarcagédo (RbarcoP).

Coeficientes Estimativa Erro Padrdo Valor z Pr (>|z])
(Intercepgéo) -0.5882 0.2945 -1.997 0.045798 *
GrupoTM 1.3291 0.2566 5.180 2.21e-07 ***
GrupoTS 1.3865 0.3290 4214 2.51e-05 ***
ComptNcoop 0.8216 0.2478 3.315 0.000916 ***
RbarcoP -0.3868 0.1950 -1.984 0.047269 *

4.3. Repertdrio acustico na presenca de filhotes

4.3.1. Assobios
Dos 1.691 assobios analisados, 344 foram registrados em
grupos com filhote, sendo que dos 695 assobios registrados em pesca
cooperativa, 22% foram produzidos por grupos com filhotes, enquanto
que no forrageio sem interacdo foram 19,2% dos 996 assobios.
Analisando a produgdo e distribuicdo dos assobios nas
categorias, observa-se a predominancia de assobios descendentes e
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ascendentes, nos grupos com e sem filhotes (Tabela 11). A distribuicdo
dos assobios dos grupos com filhotes, nas diferentes categorias, difere
entre pesca cooperativa e forrageio sem interagdo. Praticamente metade
dos assobios ocorridos na pesca cooperativa foi descendente, enquanto
no forrageio sem interacdo os assobios ascendentes foram quase tdo
numerosos quanto os descendentes (Tabela 11). Para as demais
categorias, 0s assobios modulados foram mais frequentes no forrageio
sem interacdo, diferentemente da pesca cooperativa, onde predominaram
apenas sobre os constantes (Tabela 11). As distribuigdes apresentadas
em cada estratégia de forrageio foram significativamente diferentes (-
0,05; 5— 25,6, P= 0,0001)

Tabela 11 — Distribui¢do dos assobios produzidos por grupos de botos
com e sem filhotes, durante a pesca cooperativa (PC) e o forrageio sem
interacdo com pescadores (FSI).

Forma do assobio Sem filhote Com filhote Total
PC FSI PC FSI

ascendente 121 294 28 73 516
descendente 226 285 75 68 654
ascendente-descendente 77 70 16 9 172
descendente-ascendente 61 91 18 10 180
modulado 52 38 12 22 124
constante 5 27 4 9 45

TOTAL 542 805 153 191 1.691

Considerando cada estratégia de forrageio separadamente, a
distribuicdo dos assobios de grupos com filhotes durante a pesca
cooperativa nao difere significativamente daquela apresentada por
grupos sem filhotes (3%0s; 5= 6,6, P > 0,05). Porém, para o forrageio sem
interacdo o predominio dos assobios modulados sobre os descendente-
ascendente, ascendente-descendente e constante foi relevante,
comparado a distribuicdo dos assobios de grupos sem filhotes ()05 5=
54,6, P < 0,0001) (Tabela 11).

4.3.2. Sons pulsantes explosivos
Os grupos com filhotes produziram 107 dos 1.103 sons
pulsantes explosivos (SPE). 75 ocorreram durante a pesca cooperativa e
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32 no forrageio sem interacdo. Os SPE de aparéncia modulada foram
mais numerosos, seguido pelos compostos por cliques e os mistos. Esta
distribuicdo ndo diferenciou consideravelmente daquela apresentada por
grupos sem filhotes (%005 2= 3,0, P > 0,05).

A distribuicdo dos SPE nas categorias se manteve a mesma
guando analisados os dois momentos de forrageio separadamente.
Porém, enquanto na pesca cooperativa os SPE mostraram-se distribuidos
entre modulados, cliques e mistos, no forrageio sem interagdo os SPE
foram quase todos modulados, com apenas um SPE composto por
cliques. A diferenga destas distribuigdes foi significativa ()% os; 2= 25,1,
P < 0,0001).

Os SPE produzidos por grupos com e sem filhotes apresentaram
diferencas na sua distribuicdo entre as categorias, tanto na pesca
cooperativa quanto no forrageio sem interacdo. Na pesca cooperativa, a
proporcao dos SPE modulados dos grupos sem filhotes foi muito maior
do que os compostos por cliques e 0s mistos, enquanto nos grupos com
filhotes esta diferenca ndo foi tdo grande (%005 2= 6,2, P < 0,05) (Tabela
12). No caso do forrageio sem interagdo, os SPE modulados foram
predominantes, sendo que grupos sem filhotes produziram mais SPE
mistos do que compostos por cliques e grupos com filhote ndo
apresentaram nenhum SPE misto e apenas um composto por cliques (y2-
00s; 2= 11,2, P < 0,05) (Tabela 12).

Tabela 12 — Distribuigdo dos sons pulsantes explosivos (SPE), entre as
categorias modulado, cliques e misto, produzidos por grupos com e sem
filhotes na pesca cooperativa (PC) e no forrageio sem interagao (FSI).

Forma do grito Sem filhote Com filhote Total
PC FSI PC FSI

modulado 201 461 34 31 727

clique 67 91 23 1 182

misto 64 112 18 0 194

TOTAL 332 664 75 32 1103
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5. DISCUSSAO

5.1. Geral

As gravagdes da pesca cooperativa tiveram maior duragdo uma
vez que a interacdo, com duracdo consideravel, inclui movimentos
ritualizados tanto da parte dos botos quanto dos pescadores (SIMOES-
LOPES et al., 1998), onde os botos deslocam-se apenas de modo a se
afastar e aproximar dos pescadores. Este padrdo facilitou a amostragem,
sendo possivel mais de 20 minutos de gravacdo durante a pesca
cooperativa. Quando estdo forrageando no interior da Lagoa os botos
costumam realizar deslocamentos por areas maiores. Isto dificultou as
gravagdes, visto que ndo era possivel manter o motor do barco ligado
para uma aproximagdo durante a gravacdo com fins de acompanhar o
grupo-focal. Por estes motivos a quantidade de amostras por gravacdo
da pesca cooperativa (seis a dez amostras por grupo) variou menos do
que as amostras dos grupos em forrageio sem interacdo (uma a doze
amostras por grupo).

5.2. Repertorio acustico e suas variagdes

Ecolocalizacdo, assobios e sons pulsantes explosivos (SPE)
foram registrados em todos os grupos gravados. Ndo raras vezes estes
sons ocorreram de forma simultanea, sobrepondo-se uns aos outros.
Nestes casos, 0s sons podem ter sido produzidos ao mesmo tempo por
animais diferentes, ou serem provenientes de um Unico individuo.
Assobios podem ser produzidos simultaneamente a ecolocalizagdo por
um mesmo animal (BERTA et al.; 2006), o que ja foi relatado inclusive
para os botos da regido (MANNA-CESAR, 1998). Também sdo
relatadas, tanto para T. truncatus como para outros delfinideos,
ocorréncias simultaneas de SPE e assobios, bem como SPE e cliques e
ecolocalizagdo (SANTOS et al., 1995; LAMMERS et al., 2003; ROSSI-
SANTOS et al., 2008).

Nem todo repertério aclstico dos botos pode ser registrado,
devido ao limite de frequéncia dos equipamentos utilizados (22 kHz).
Delfinideos costumam emitir ecolocalizacGes de espectro bimodal, com
picos de baixa frequéncia entre 30 e 50 kHz e alta frequéncia, entre 80 e
120 kHz (AU, 2004). Porém, sabe-se que algumas emissdes sdo
exclusivamente ultrassonicas, inclusive para T. truncatus (BOISSEAU,
2005). Deste modo, frequéncias abaixo de 22 kHz ndo abrangem a
totalidade dos cliques produzidos pelos botos, o que provavelmente
resultou em uma subestimacdo da producdo de cliques devido a
limitacdo do equipamento utilizado.
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Ja o repertdrio de assobios pode ser registrado de modo significativo, se
ndo em sua totalidade. Medeiros (2009), utilizando frequéncias de até 60
kHz para registrar os botos de Laguna, ndo encontrou nenhum assobio
com frequéncia fundamental acima de 20,7 kHz. Ding et al. (1995),
analisando assobios da espécie em diferentes locais, encontraram o valor
de 21,6 kHz com frequéncia maxima. Outros delfinideos também
emitem assobios dentro desta faixa. A maioria dos assobios de Stenella
longirostris e Stenella frontalis, no Havai, foi emitida abaixo dos 20
kHz (LAMMERS et al., 2003). Os harmonicos, contudo, ultrapassam
estes valores (BOISSEAU, 2005).

Os SPE apresentam picos de frequéncia muito acima daquela
registrada para os assobios e seus harménicos. SPE compostos por
cliques, emitidos por S. longirostris e S. frontalis, atingem frequéncias
muito acima da audicdo humana. Entre 30% e 40% dos SPE destas
espécies ndo puderam ser detectados abaixo de 20 kHz (LAMMERS et
al., 2003). Para T. truncatus também s8o registrados SPE
exclusivamente ultrassbnicos (BOISSEAU, 2005). Porém, Santos et al.
(1995) a partir de gravacfes em frequéncias de até 20 kHz descrevem os
chamados “zurros”, produzidos por T. truncatus do estuario de Sado,
Portugal, como sons ndo pulsados de baixa frequéncia. Ao avaliar a
presenca dos zurros descritos por Santos et al. (1995) para os T.
truncatus de Moray Firth, Escdcia, Janik (2000b) relata que a maior
parte da energia destes SPE esta abaixo dos 2 kHz. Assim, apesar da
possibilidade do repertério completo dos SPE ndo ter sido captado, uma
parte importante dele pode ser registrada.

5.2.1. Ecolocalizacéo

A frequéncia de emissdo de ecolocalizagdo variou
principalmente em relagdo ao tamanho de grupo e o tipo de forrageio. A
producdo de cliques de ecolocalizagdo por individuo foi maior para
grupos pequenos (um individuo) e médios (dois a quatro botos). Os
grupos grandes (cinco a sete botos) apresentaram menor taxa de
emissdo. Nowacek (2005) relata, para T. truncarus da Baia de Sarasota,
Flérida, uma taxa de producédo de ecolocalizacdo maior para individuos
solitarios, que se torna diretamente proporcional ao nimero de
individuos a partir de grupos com dois animais. Os botos de Laguna,
contudo, parecem produzir maior taxa de cliques de ecolocalizacdo em
grupos médios do que em grandes, ndo havendo uma relacéo direta entre
quantidade de botos e nimero de cliques, a0 menos em grupos entre
dois a sete individuos.
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A menor taxa de emissdo de ecolocalizagdo em grupos grandes
pode ser um reflexo da capacidade que os botos tém de interpretar a
informagdo da ecolocaliza¢do produzida por outro individuo do grupo
(HARLEY et al., 1995). Quando um boto produz sons de
ecolocalizagdo, o retorno deste som serd recebido tanto por ele quanto
pelos demais membros do grupo. Mesmo os botos que receberem os
cliques apds eles terem passado através da presa sdo capazes de
interpretar as alteragdes sofridas pelo som (TYACK, 1997). Assim, em
grupos grandes, apesar de haverem mais individuos nem todos estariam
emitindo cliques de ecolocalizacdo, pois fariam uso do som emitido por
outros componentes do grupo.

Para as estratégias de forrageio analisadas, durante o forrageio
sem interacdo foram produzidos menos cliques. A maior emissdo de
cliques na pesca cooperativa talvez seja devido a necessidade dos botos
de identificar a localizagdo dos pescadores, para conduzirem o cardume
até eles. A familiaridade com o ambiente onde residem pode levar a uma
reducdo na utilizacdo da ecolocalizacdo para a navegagdo (NOWACEK,
2005). Contudo, durante a interacdo, apesar do ambiente ser conhecido,
a posicdo dos pescadores na dgua ndo é constante. Durante um mesmo
episddio de pesca cooperativa 0s pescadores podem se deslocar,
entrando e saindo da agua e mesmo mudando de lugar. Sendo os
pescadores nesta situagdo uma barreira mével utilizada pelos botos para
encurralar o cardume, é provavel que eles precisem saber a localizagdo
exata dos pescadores na agua. Porém, quando estdo forrageando no
interior da lagoa, ndo ha o pescador como “obstaculo variavel”. Assim, é
possivel que no forrageio sem interacdo a ecolocalizacdo seja utilizada
mais para a localizacéo da presa do que para a navegacao, o que poderia
explicar sua menor taxa de emissdo. Ainda é possivel pensar que se a
ecolocalizagéo for percebida pelos peixes (MANN et al., 1998), serviria
na pesca cooperativa para induzir o deslocamento deles até os
pescadores. Em uma situacdo de forrageio normal, ndo é vantagem para
0 predador que a presa o perceba. Porém no caso de direcionar o
deslocamento da presa, como ocorre na pesca cooperativa, a percepcao
da presenca do boto pela presa pode ser uma vantagem. Tentando fugir
do boto os peixes acabam deslocando-se para 0s pescadores, e vice-
versa.

A direcionalidade da emissdo da ecolocalizacdo (AU, 1993)
também pode ter contribuido para esta diferenca. Durante a pesca
cooperativa 0 hidrofone estava posicionado juntamente a linha de
pescadores. Como ha um deslocamento constante dos botos em direcdo
aos pescadores durante a interacdo, os cliques de ecolocalizagdo foram
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emitidos em direcdo ao hidrofone mais frequentemente. Na lagoa,
contudo, os botos ndo apresentam um deslocamento pré-determinado, o
que diminui as chances da emissdo dos sons ocorrer direcionalmente ao
hidrofone. Isto pode ter resultado no menor registro de ecolocalizagdo
durante o forrageio sem interacéo.

5.2.2. Assobios

Os assobios apresentaram um tempo médio de duracdo de
0,131s, valor inferior aos 0,299s encontrado por Medeiros (2009) para a
mesma populacdo. A média encontrada também foi muito inferior a
outras relatadas para a mesma espécie. Lopez (2011) registrou uma
duragdo média de 0,600s para os T. truncatus do Mar Mediterraneo,
assim como Santos et al. (2005) relata 0,859s para a populacdo do
Estuario de Sado, em Portugal. No Brasil, sdo encontrados assobios com
duracdo média de 0,553s, para a populagdo do Estuario da Lagoa dos
Patos (AZEVEDO et al., 2007), e 0,392s para os botos de Tramandai
(HOFFMANN, 2004), ambas as localidade no Rio Grande do Sul.

O intervalo de frequéncia, de 0,1 kHz a 21,5 kHz, onde os
assobios ocorreram foi mais amplo do que o registrado por Medeiros
(2009), que descreve a faixa de 1,7 kHz a 20,7 kHz para os assobios dos
botos de Laguna. A frequéncia de 0,1 kHz é inferior também ao que tem
sido registrado para outras populagdes de T. truncatus no sul do Brasil,
sendo que a frequéncia maxima ndo diferiu muito da que ocorre nestas
populagdes (Tabela 13). A média de 6,7 kHz das frequéncias minimas
foi superior as encontradas na literatura, inclusive para a populagéo de
Laguna, enquanto a média de 8,8 kHz das frequéncias maximas foi mais
baixa (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores de frequéncia minima (Fmin) e maxima (Fmax), e
suas respectivas médias (Média Fmin e Média Fmax), de trabalhos
realizados com T. truncatus de populagdes no sul do Brasil (Rio Grande
do Sul (RS) e Santa Catarina (SC)). Valores das frequéncias em kHz.

Média Média
Localidade Fmin  Fmin  Fméax Fméax Trabalho
Estuério de Laguna, SC 0,1 6,7 21,5 8,8 Presente estudo
Canal de Laguna, SC 1,7 2,8 20,7 19,0 Medeiros, 2009
Estuério da Lagoa dos
Patos, RS 1,2 59 22,3 12,2 Azevedo et al., 2007

Barra de Tramandai, RS 1,4 4,7 17,1 10,4 Hoffmann, 2004




46

Os valores méximos e minimos da amplitude (variacéo total da
frequéncia) foram semelhantes aos encontrados por Medeiros (2009) no
mesmo local: de 0 a 15,9 kHz, mas a média da amplitude de 2,1 kHz foi
quatro vezes maior que os 0,5 kHz encontrado pela autora. Comparando
as variaveis dos assobios produzidos apenas na pesca cooperativa com
0s assobios analisados por Medeiros (2009), visto que suas gravacoes
foram feitas na Praia da Tesoura, ndo foram encontradas maiores
semelhancas.

A predominéncia dos assobios descendente e ascendente parece
ser uma caracteristica da populacdo em estudo. Medeiros (2009) relata o
mesmo padrdo de assobios descendentes, seguido por ascendentes, os
quais totalizaram 61,66% dos assobios em seu trabalho. Populagfes de
outras localidades também apresentam peculiaridades proprias em seus
repertérios. No Mar Mediterrdneo os assobios de T. truncatus s&o
principalmente ascendentes e modulados com mais de dois pontos de
inflexdo (LOPEZ, 2011). J4 para as populacdes do sul do Brasil, sdo
registrados os assobios modulados e ascendente-descendente para o
Estuario da Lagoa dos Patos (AZEVEDO et al., 2007) e ascendente e
ascendente-descendente para Tramandai (HOFFMANN, 2004).

A ordenacdo do restante dos assobios nas demais categorias
diferiu da registrada por Medeiros (2009), que relata serem 0s assobios
ascendente-descendente mais frequentes que os descendente-ascendente,
sendo os modulados de menor representatividade que os regulares. A
categoria “regular”, utilizada pela autora, ndo pode ser comparada aos
assobios aqui descritos como constantes, visto 0s assobios classificados
como regulares permitiam uma variacdo de frequéncia de até 1000 Hz.

Considerando apenas os assobios produzidos durante a pesca
cooperativa, é possivel perceber que a distribuicdo nas categorias é
semelhante & encontrada por Medeiros (2009) (excluindo as categorias
“constante” e “regular”). Aparentemente os botos de Laguna, além de
possuirem um repertdrio de assobios diferente de outras populagdes,
utilizam este repert6rio de modo diferenciado para a pesca cooperativa e
ndo cooperativa. Os assobios descendentes foram predominantes na
pesca cooperativa, contabilizando o dobro dos assobios ascendentes,
enquanto no forrageio sem interagdo os assobios ascendentes foram um
pouco mais expressivos. Estes resultados reforcam a ideia de que as
caracteristicas dos assobios sdo influenciadas ndo s6 pelo habitat,
ecologia e grupos sociais, mas também pelo contexto comportamental,
havendo uma relacdo entre a atividade desenvolvida e o tipo de assobio
(LOPEZ, 2011). As caracteristicas de cada assobio podem ser sensiveis
a mudancas comportamentais por transmitirem informagfes que sejam
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particulares de cada comportamento (LOPEZ, 2011), possibilitando que
um mesmo tipo de atividade, como o forrageio, exija repertdrios
diferentes conforme a técnica utilizada.

A presenga e quantidade de harmonicos ndo pode ser
considerada na avaliacdo do repertorio de assobios (e.g. SANTOS et al.,
2005; LOPEZ, 2011), visto que os harmonicos desta populagio podem
atingir até 52,4 kHz (MEDEIROS, 2009). Porém, algumas
consideragdes podem ser feitas.

Assim como registrado por Medeiros (2009), todas as
categorias de assobios apresentaram harménicos. Contudo, os que mais
apresentaram harménicos foram os assobios descendentes, ao contrario
do que foi observado por Medeiros (2009). Foram mais frequentes
assobios com um a trés harmdnicos, o que pode ser consequéncia da
frequéncia utilizada nas gravacBes. Apesar do registro de seis
harmdnicos para um assobio, Medeiros (2009) registrou assobios com
até nove harménicos. Muitos harmdnicos ndo ocorreram durante toda
duracdo do assobio, sendo parciais. Esta parcialidade pode ter alguma
fungéo na transmisséo de informacdes ou ser resultado da amplitude do
assobio, que poderia gerar harménicos como um subproduto de uma
amplitude maxima (LAMMERS et al., 2003). A maioria dos assobios
ndo apresentou harménicos. Isto pode ser devido a limitacdo do
equipamento ou a direcionalidade do assobio. Assobios que ndo foram
emitidos em dire¢cdo ao hidrofone sdo captados com menos energia,
dificultando a visualizacdo de harménicos (LAMMERS et al., 2003;
BRANSTETTER et al., 2012).

Os assobios ndo costumam apresentar variagdes consideraveis,
em suas taxas de emissdo, entre individuos solitarios e em grupos
(NOWACEK, 2005). Isto se deve, em parte, a utilizacdo deste som para
comunicacao e socializacdo. Uma possibilidade para a maior emisséo de
assobios por botos solitarios, encontrada no presente estudo, seria a
comunica¢do com botos mais distantes (JANIK, 2000c; ACEVEDO-
GUTIERREZ & STIENESSEN, 2004; NOWACEK, 2005).

A menor emissdo de assobios na presenca de embarcacgdes
poderia ser uma forma de minimizar gasto energético, visto que a
transmissdo e efetividade do sinal estariam prejudicadas pelo ruido da
embarcacdo. Os assobios podem ser transmitidos a distancias de até 25
Km, dependendo das condi¢cBes do ambiente, inclusive com relacdo a
ruidos de fundo. Ruidos como aqueles provocados por motor de
embarcagdes afetam a transmissdo dos assobios, diminuindo a distancia
que este som pode chegar (JANIK, 2000c).
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Entre as localidades de gravacdo, os assobios foram menos
frequentes na Tesoura. Este resultado pode explicar os dados de
Medeiros (2009) quanto a taxa relativamente baixa de emissdo de
assobios dos botos de Laguna, visto que seus registros foram realizados
exclusivamente nesta area. Este fato pode estar relacionado com a
dinamica da pesca cooperativa. Diferentemente dos demais pontos
cooperacdo, a Tesoura situa-se no canal de acesso ao estuario. Neste
local o trafego de embarcagGes € maior, além da dindmica das aguas do
canal, que de modo geral apresentam maior velocidade se comparado as
aguas no interior do estudrio. Isto pode afetar de algum modo a
efetividade da comunicacdo entre os botos, levando a uma menor
emissao de assobios.

5.2.3. Sons pulsantes explosivos

Os sons pulsantes explosivos (SPE) tiveram duragdo média de
0,672s, muito superior ao valor encontrado por Simard et al. (2011) para
o0s T. truncatus do Golfo do México: 0,069s. Apesar de o tempo médio
incluir os SPE mistos e formados por cliques, além dos modulados
(como no caso de SIMARD et al.,, 2011), o predominio de SPE
modulados certamente influenciou a média calculada. Assim, os botos
de Laguna aparentemente produzem SPE mais longos do que os do
Golfo do México, podendo ser esta uma caracteristica da populacao.

Lammers et al. (2003) definem os SPE como sons formados por
cliques, que diferem da ecolocalizacdo pelo intervalo entre os cliques
(ICI). Nos SPE o ICI ndo excede 10 ms. Na ecolocalizacéo o intervalo
entre os cliques pode variar, dependendo da distancia em que o boto esta
do seu alvo, seja ele um objeto, um obstaculo ou uma presa. Quanto
menor a distancia entre o boto e o alvo, menor é o intervalo entre os
cligues (AKAMATSU et al.,, 1995; BERTA et al., 2006). Como o
repertorio foi registrado em momentos de forrageio, onde os botos
estariam usando sua ecolocalizagdo para localizar a presa, espera-se que
haja uma varia¢do do intervalo dos cliques de ecolocaliza¢do durante
toda sequéncia de movimentos do forrageio. Por isso, foram
considerados como SPE as sequéncias de cliques que, do inicio ao fim,
ndo excederam os 10 ms de intervalo.

Os SPE aqui classificados como modulados foram
predominantes. Manna-Cesar (1998) ja havia registrado este mesmo tipo
de SPE para os botos de Laguna, encontrando algumas variagdes quanto
a sua duracdo e quantidade de harmdnicos. Simard et al. (2011)
denominaram estes SPE como ‘“chamadas de banda estreita e baixa
frequéncia”, que se caracterizaram por serem tonais, de baixa frequéncia
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e curta duragdo. Eles assemelham-se aos zurros que Santos et al. (1995)
descreveram como sons de baixa frequéncia e ndo pulsados, que
ocorrem em sequéncias associados com outros sons ndo pulsados, e
mesmo com alguns sons formados por cliques, chamados de rangidos.
Janik (2000b) ao investigar a significancia funcional dos zurros relata
que estes SPE, na verdade, sdo compostos por cliques. H& semelhanca
dos SPE modulados também com as emissGes de baixa frequéncia
relatados para Stenella longitrostris de Fernando de Noronha (ROSSI-
SANTOS et al., 2008). Conforme Au (1993), os SPE podem apresentar
“quebras” na distribui¢do de sua energia, 0 que resultaria em espectros
ondulados devido a reflexdo causada pela proximidade com o fundo e a
superficie da agua. Estes espectros ondulados apresentam uma maior
distribuicdo de energia abaixo dos 20 kHz, e pode ser este fendbmeno o
que foi relatado em alguns trabalhos como SPE de baixas frequéncias
(LAMMERS et al., 2003).

O predominio dos SPE modulados, tanto na pesca cooperativa

quanto no forrageio sem interacdo, pode ser devido a prépria atividade
de forrageio. Para Janik (2000b) os SPE, chamados de zurros, teriam
como fungdo alterar o comportamento da presa, para facilitar sua
captura, além de atrair outros botos para o local onde esta ocorrendo o
forrageio. Hoffmann (2004) relata a maior incidéncia deste tipo de SPE
nos momentos de forrageio dos botos de Tramandai, ocorrendo inclusive
em associa¢do com ecolocalizacdo, o que reforca a ideia da associacdo
dos SPE a atividade de alimentacdo. Porém, os T. truncatus do Golfo do
México fazem uso destes SPE principalmente durante eventos de
socializacdo (SIMARD et al., 2011).
Sabendo da possibilidade do fendmeno de reflexdo do som no fundo e
na superficie da agua, causando espectros ondulados com energia
concentrada principalmente abaixo dos 20 kHz, ndo se pode descartar,
ainda, a possibilidade de que o predominio dos SPE modulados seja
devido a frequéncia utilizada nas gravagdes.

Os SPE classificados como mistos foram 0s mais numerosos
ap6s os modulados, exceto durante a pesca cooperativa. E possivel que
eles representem a visualizacdo da “transi¢dao” entre os cliques e o
espectro ondulado. Por serem parcialmente modulados, a explicagdo
para a quantidade de registros destes SPE pode ser a mesma valida para
0s SPE modulados.

A terceira categoria foi formada por SPE que apresentavam
somente cliques. Os cliques que formam os SPE, assim como aqueles de
ecolocalizagdo, sdo predominantemente ultrassénicos. Para S.
longirostris e S. frontalis, por exemplo, os cliques dos SPE chegam a
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40,1 kHz e 44,4 kHz, respectivamente, e nem todos podem ser
registrados abaixo de 20 kHz (LAMMERS et al., 2003). De fato, estes
SPE tiveram menor representatividade durante o forrageio sem
interacdo. Contudo, foram mais numerosos que os SPE mistos durante a
pesca cooperativa. Dada a limitacdo da frequéncia utilizada, e
considerando a hip6tese do efeito de reflexdo dos SPE, seria esperado
que SPE formados por cliques fossem menos registrados na pesca
cooperativa, visto que esta ocorre em areas préximas as margens da
Lagoa. Porém, o maior registro de SPE compostos de cliques durante a
pesca cooperativa € um indicativo de que os SPE modulados sdo
realmente emissbes de baixas frequéncias, ndo sendo apenas resultado
da reflexdo do som no fundo e na superficie da agua.

Deve-se considerar ainda que os trés pontos onde foram feitas a
maioria das gravagdes da pesca cooperativa sofrem constantemente com
0 ruido de embarcagdes. Proximo a Praia da Tesoura e Praia do Quarto
localiza-se 0 ponto de embarque do bote que os moradores locais
utilizam para atravessar o canal. Seu deslocamento é constante ao longo
do dia, fazendo o trajeto de uma margem a outra. Na Toca da Bruxa ha o
ruido constante da balsa, também utilizada por moradores e turistas para
a travessia de veiculos. A balsa também trafega o dia todo. Para
minimizar a influéncia dos ruidos de motor na emissdo sonora, 0s SPE
formados por cliques poderiam ser mais utilizados nestes locais, visto
que os cliques atingem frequéncias maiores, 0 que superaria o ruido de
fundo causado pelo motor das embarcages.

Na analise da variacdo do repertdrio acustico, os SPE foram
menos emitidos por grupos grandes de botos, assim como os assobios e
a ecolocalizacdo. Sendo assim, é possivel que individuos solitarios e
grupos médios estejam utilizando os SPE com a finalidade de afetar
diretamente 0 comportamento da presa ou atrair outros botos para o
local do forrageio, conforme defendido por Janik (2000b). Neste caso,
em grupos grandes ndo haveria a necessidade de atracdo de mais
individuos para o forrageio, bem como alguns individuos emitindo SPE
que afetasse a presa poderia beneficiar os demais, facilitando a captura
do peixe e assim diminuido a taxa de SPE produzida por cada boto.

Hoffmann (2004) registra uma maior emissdo de SPE dos botos
de Tramandai quando estes estdo interagindo mais diretamente com a
fileira de pescadores. Contudo, em Laguna os botos produziram mais
SPE durante o forrageio sem interacdo, o que nao descarta a fungdo dos
SPE nas atividades de alimentagcdo, mas indica que parece ndo haver
uma relacéo direta entre os SPE e a intera¢do com os pescadores.
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Os botos, assim como outros cetaceos, formam grupos para
forragear. Através de cooperacdo e coordenacdo entre os membros do
grupo, desenvolvem estratégias que permitam captura de presas maiores
e em maior quantidade (PARSONS & DOLMAN, 2004). Durante o
forrageio sem interacdo os botos ndo contam com a presenca dos
pescadores para serem usados como uma barreira, para encurralar o
cardume. Neste caso, 0s SPE podem estar sendo usados para facilitar a
captura das presas, com fun¢do na comunicagdo para a coordenacgéo dos
botos ou mesmo afetando a presa diretamente (JANIK, 2000b).

Os SPE também foram menos emitidos na ocorréncia de ruidos
de embarcacgdo. Como a maioria dos SPE emitidos foi do tipo modulado,
é provavel que o ruido das embarcacGes prejudique a detec¢do destes
sons a distancias maiores (SIMARD et al., 2011). Além disso, ruidos de
fundo costumam favorecer o uso de altas frequéncias (TYACK, 1997).
E possivel, entdo, que na presenca de embarcacdes os SPE tenham sido
emitidos a frequéncias ultrassénicas (SPE formados por cliques), acima
do ruido ambiente, e por isso ndo foram captados. Os botos também
poderiam reduzir a producdo de SPE nestas situa¢Ges para minimizar o
gasto energético, conforme proposto no caso dos assobios. Nao se pode
descartar, ainda, a possibilidade de erro de amostragem quanto aos SPE
de menor frequéncia, devido ao ruido de fundo.

5.3. Repertorio acustico na presenca de filhotes

Os grupos com filhotes mantiveram o predominio de assobios
descendentes e ascendentes, que parece ser caracteristica desta
populagdo. Porém, diferente do encontrado em grupos sem filhotes, os
assobios modulados foram mais numerosos que as demais categorias. O
aumento da quantidade de assobios modulados também ¢é relatado para
grupos com filhotes em Tramandai (HOFFMANN, 2004). Apesar de
ndo ter sido levantada a relacdo entre nimero de inflexdes e tempo de
duracdo dos assobios, de modo geral os assobios com mais de uma
inflexdo sdo mais longos (e.g. MEDEIROS, 2009; LOPEZ, 2011). A
emissdo de um assobio por mais tempo permite uma localizacdo
continua do boto que o estd emitindo, sendo possivel identificar seu
deslocamento (CALDWELL et al., 1990). Isto poderia ser utilizado em
grupos com filhotes para facilitar a localizagdo da mde ou de outros
adultos. Principalmente durante o forrageio no interior da lagoa, onde o0s
animais se deslocam por areas maiores, pode ser fundamental manter o
filhote perto do grupo. Ja na pesca cooperativa, esta necessidade poderia
ser reduzida pelo ambiente de menor profundidade, dada a proximidade
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com a margem, e pelo deslocamento realizado se restringir a uma area
menor, onde esta ocorrendo a interacdo.

Os trés tipos de sons pulsantes explosivos (SPE) registrados
foram emitidos por grupos com filhotes. Porém, grupos com filhotes em
forrageio sem interacdo praticamente s6 emitiram SPE modulados,
sendo produzido apenas um SPE que ndo era modulado. Estes sons
podem ter muitas fungdes, dependendo inclusive do contexto em que
sdo utilizados (SIMARD et al., 2011). Porém, o que se sabe hoje sobre a
funcionalidade dos SPE ainda ndo é suficiente para fazer extrapolagfes
dos seus usos por grupos com filhotes.
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6. CONCLUSOES

Os botos de Laguna produzem os trés tipos de sons descritos
para a espécie: ecolocalizagdo, assobios e sons pulsantes explosivos
(SPE). Porém, as caracteristicas apresentadas por cada um destes sons é
diferente de outras populagdes, e sofre variaches na taxa de emissdo
influenciadas pelo tamanho de grupo, estratégia de forrageio, localidade
e presenca de ruido de embarcacdes.

A taxa de emissdo de cliques de ecolocalizacdo por individuo é
maior em grupos pequenos e médios, havendo redugdo desta taxa em
grupos grandes. Isto reforca a ideia de que, em grupo, os botos sdo
capazes de fazer uso das informacGes transmitidas pela ecolocalizagdo
produzida por outro individuo. Contudo, o que mais chamou a atencao
foi a maior producdo de cliques de ecolocalizagdo durante a pesca
cooperativa, quando comparado ao forrageio sem interacdo. Mais
estudos sdo necessarios para explorar as causas deste resultado.

Os assobios ocorreram dentro da faixa de frequéncia audivel,
com a frequéncia fundamental ndo ultrapassando os 22 kHz. A
populagdo se caracteriza pela produgdo predominante de assobios
descendentes e ascendentes. Além disso, ha um aparente uso
diferenciado do repertdrio de assobios conforme a estratégia de
forrageio desenvolvida. Destaca-se principalmente que na pesca
cooperativa 0s assobios descendentes somam quase 0 dobro dos
ascendentes, enquanto no forrageio sem interacdo o0s assobios
ascendentes e descendentes apresentam pouca diferenca na proporgdo de
suas emissdes. As outras categorias de assobios também apresentam
distribuicdo diferenciada entre as estratégias de forrageio. A taxa de
emissdo de assobios por individuo mostrou-se influenciada pelo
tamanho de grupo, local e ruido de embarcacdo. A taxa de emissdo foi
menor em grupos grandes, bem como na presenca de embarcacfes. O
ruido de embarcagdes pode limitar a transmissdo dos assobios a
distancias menores, o que pode levar a uma reducdo na emissdo destes
sons. Quanto ao local, os botos emitiram menos assobios na localidade
Tesoura, um importante ponto de pesca cooperativa, comparado aos
demais pontos de gravacao.

O som menos produzido no repertdrio dos botos-da-tainha
foram os SPE. Entre estes, foram predominantes o de aparéncia
modulada, tanto para a pesca cooperativa quanto para o forrageio sem
interacdo. Porém, as outras categorias mostraram variacdes, sendo os
SPE formados por cliques proporcionalmente mais numerosos na pesca
cooperativa do que no forrageio sem interacdo. A taxa de emissdo dos
SPE foi influenciada pelo tamanho de grupo, estratégia de forrageio e
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ruido de embarcagdo. Assim como no caso da ecolocalizagcdo e dos
assobios, grupos grandes produziram menos SPE. O ruido de
embarcagOes aparentemente também leva a uma redugdo na emisséo de
SPE. Além disso, a producdo de SPE e proporcionalmente maior durante
o forrageio sem interag&o.

Apesar de ndo influenciar na taxa de emissdo sonora, 0S grupos

com filhotes influenciam a distribuicdo dos assobios e gritos nas suas
respectivas categorias. No caso dos assobios, os grupos com filhotes
produziram, proporcionalmente, mais assobios modulados do que os
grupos sem filhotes, considerando o forrageio sem interacdo. Para 0s
SPE, no forrageio sem interacdo praticamente foram registrados s
gritos modulados. Na pesca cooperativa a distribuicdo entre SPE
modulados, formados por clique e mistos apresentou-se mais
homogénea em grupos com filhotes do que em grupos sem filhotes.
Os resultados apontam para algumas distingfes dos repertérios usados
pelos botos principalmente durante sua interagdo com 0s pescadores e
sem a presenca destes. Mais estudos sobre esta relagdo da bioacustica
com as estratégias de forrageio podem ajudar na compreensdo do uso
que os botos fazem dos sons que produzem. Adicionalmente, investigar
esta relacdo entre o repertorio acustico e a pesca cooperativa é essencial
para o entendimento da natureza desta interagdo, e dos mecanismos por
tras de sua origem e desenvolvimento.
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