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RESUMO

FERNANDES, Myllene da Silva. Nichos acusticos de cetaceos na Baia da Ilha Grandes (RJ).
2024. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A teoria dos nichos acusticos implica que espécies simpatricas que utilizam o mesmo
espaco acuUstico tendem a evitar a competicdo acustica ao utilizar bandas de frequéncia
especificas, evitando assim a sobreposicdo e mascaramento de seus sinais por outras espécies.
Os cetaceos utilizam a emissdo sonora como principal meio de comunicacdo subaquatica,
possuindo um repertorio acustico composto por sons tonais, como 0s assobios dos delfinideos,
e sons pulsados como os cliques de ecolocalizagéo e os sons pulsantes. O presente estudo teve
como objetivo a caracterizacdo, a comparacdo e a investigacdo da sobreposicdo 0s nichos
acusticos de cinco espécies de cetaceos que habitam a Baia da Ilha Grande: Sotalia
guianensis, Stenella frontalis, Steno bredanensis, Tursiops truncatus e Pontoporia blainvillei.
As coletas foram realizadas utilizando trés sistemas de gravacdo distintos compostos por
hidrofones C54XRS e HTI-96MIN, e gravadores Fostex (taxa de amostragem de 192 kHz),
SM4+ (taxa de amostragem de 500 kHz) e DSG (taxa de amostragem de 288 kHz). As
gravacdes foram tratadas no software Adobe audition 1.5 e analisadas no software PAMGuide
com base em Matlab. Uma analise TOL foi aplicada a fim de extrair os niveis de poténcia
média quadratica da pressdo sonora em bandas de 1/3 de oitava em trés frequéncias:
Frequéncia de pico inicial, frequéncia de pico e frequéncia de pico final, dos sons tonais e
pulsados. Foram realizadas estatisticas descritivas com o intuito de caracterizar 0 nicho
acustico de cada espécie, além de graficos exploratorios box-plots e histogramas. Uma anélise
de cluster foi aplicada a fim de determinar as semelhancas entre os sons das espécies. Para
estimar a probabilidade de sobreposicéo da distribuicdo de energia dos dois tipos de sons das
espécies foi utilizada uma analise de sobreposicdo de nicho. As espécies que apresentaram a
maior largura de banda de frequéncia foram S. guianensis e S. frontalis, com 197 kHz,
enquanto S. bredanensis e P. blainvillei foram as espécies com o menor nicho, apresentando
largura de banda de 77,4 e 79,1 kHz, respectivamente. Para 0s sons tonais, S. frontalis possuiu
a maior largura de banda, medindo 29,1 kHz, enquanto S. bredanensis teve a menor, medindo
10,6 kHz. A anélise de sobreposicdo com 95% da regido de nicho indicou que T. truncatus
obteve a maior sobreposicdo com o0s assobios de S. frontalis, j& com 40% da regido, S.
guianensis apresentou a maior probabilidade de sobreposicdo com S. frontalis. A analise de
cluster demonstrou proximidade entre os sons tonais de S. frontalis e S. guianensis. Para 0s
sons pulsados, S. frontalis teve a maior largura de banda, medindo 189,5 kHz, e S.
bredanensis teve a menor largura, medindo 71,5 kHz. As analises de sobreposi¢do com 95% e
40% da regido de nicho indicaram que S. guianensis apresentou a maior sobreposicdo com 0s
sons pulsados de S. frontalis. Os resultados da analise de cluster também demonstraram
similaridade entre os sons de S. guianensis e S. frontalis. A caracterizacdo e analise dos
nichos acusticos dessas espécies foi essencial para entender o uso do espaco acustico da Baia
da llha Grande.

Palavras-chave: Bioacustica; Odontocetos; Nicho acustico; Baia da Ilha Grande.



ABSTRACT

FERNANDES, Myllene da Silva. Acoustic niche of cetaceans in Ilha Grande Bay. 2024. 103
f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

The acoustic niche theory implies that sympatric species that use the same acoustic
space tends to avoid acoustic competition by using specific frequency bands, thus avoiding
overlap and masking of their signals by other species. Cetaceans use sound emission as their
main means of underwater communication, having an acoustic repertoire composed of tonal
sounds, such as delphinid whistles, and pulsed sounds, such as echolocation clicks and burst
pulses. The present study aimed to characterize, compare and investigate the overlapping
acoustic niches of five species of cetaceans that inhabit I1lha Grande Bay: Sotalia guianensis,
Stenella frontalis, Steno bredanensis, Tursiops truncatus and Pontoporia blainvillei. The
collections were carried out using three different recording systems composed of C54XRS
and HTI-96MIN hydrophones, and Fostex (192 kHz sampling rate), SM4+ (500 kHz
sampling rate) and DSG (288 kHz sampling rate) recorders. The recordings were processed
using Adobe audition 1.5 software and analyzed using PAMGuide software based on Matlab.
A TOL analysis was applied in order to extract the mean squared sound pressure power levels
in 1/3 octave bands at three frequencies: starting peak frequency, peak frequency and ending
peak frequency, of tonal and pulsed sounds. Descriptive statistics were carried out in order to
characterize the acoustic niche of each species, as well as box-plots and histograms. A cluster
analysis was applied in order to determine the similarities between the species' sounds. To
estimate the probability of overlap in the energy distribution of the two types of sounds of the
species, a niche overlap analysis was used. The species that presented the largest frequency
bandwidth were S. guianensis and S. frontalis, with 197 kHz, while S. bredanensis and P.
blainvillei were the species with the narrowest niche, presenting a bandwidth of 77.4 and 79
,1 kHz, respectively. For tonal sounds, S. frontalis had the largest bandwidth, measuring 29.1
kHz, while S. bredanensis had the narrowest, measuring 10.6 kHz. The overlap analysis with
95% of the niche region indicated that T. truncatus had the greatest overlap with the whistles
of S. frontalis, whereas with 40% of the region, S. guianensis presented the highest
probability of overlap with S. frontalis. Cluster analysis demonstrated proximity between the
tonal sounds of S. frontalis and S. guianensis. For pulsed sounds, S. frontalis had the largest
bandwidth, measuring 189.5 kHz, and S. bredanensis had the narrowest, measuring 71.5 kHz.
Overlap analyzes with 95% and 40% of the niche region indicated that S. guianensis
presented the greatest overlap with the pulsed sounds of S. frontalis. The results of the cluster
analysis also demonstrated similarity between the sounds of S. guianensis and S. frontalis.
The characterization and analysis of the acoustic niches of these species was essential to
understand the use of the acoustic space of Ilha Grande Bay.

Keywords: Bioacoustics; Odontocetes; Acoustic niche; Ilha Grande Bay.
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INTRODUCAO

Os oceanos possuem diversos tipos de sons, 0s quais formam as paisagens sonoras
subaquaticas. Estas podem ser definidas como a combinacdo da biofonia, geofonia e
antropofonia, presentes no ambiente aquatico, as quais podem variar tanto espacialmente
quanto temporalmente (HILDEBRAND, 2009; PIJANOWSKI et al., 2011). A biofonia pode
ser entendida como todos os sons produzidos pelos organismos vivos de uma determinada
localidade em um determinado periodo do ano, mamiferos marinhos, peixes, quelénios e
alguns crustaceos, como camarfes, produzem diversos tipos de som que compdem as
paisagens acusticas (DUARTE., 2021; CHARRIER et al., 2022). A geofonia é o conjunto de
sons produzidos de forma natural pelo ambiente geofisico, como o0s sons do vento, das ondas
e de mudancas no clima, como chuvas, trovbes e quebra de gelo em regides polares
(DUARTE et al., 2021). Por fim, a antropofonia € gerada a partir dos sons produzidos pelos
seres humanos, como ruidos de embarcacdes, exploracdo de petroleo e géas a partir do uso de
armas de ar comprimido e perfuracdo de petroleo, pesca industrial, utilizacdo de sonares, entre
outros (DUARTE et al., 2021). Esses diferentes tipos de som compdem a assinatura das
paisagens acusticas do local em que se inserem, refletindo na diversidade de espécies,
processos geofisicos e na poluicdo sonora presente naquele ambiente (PIJANOWSKI et al.,
2011).

A emissdo sonora é a principal via de comunicacdo utilizada pelos vertebrados
marinhos em ambientes subaquaticos. Isso se da porque, devido a alta densidade da agua, o
som se propaga de forma muito mais eficaz no meio aquatico do que no aéreo, por exemplo,
possibilitando que o sinal emitido alcance longas distancias (URICK, 1975; RICHARDSON
et al., 1995). Além disso, outras formas de comunicacdo, como a visual, a quimica e a fisica,
ndo sdo capazes de disseminar a informagdo que carregam de forma tdo eficiente quanto a
comunicacdo acustica, alcancando assim uma gama menor de individuos (RICHARDSON et
al., 1995; LAMMERS; OSWALD, 2015). VocalizacGes de peixes, como o bacalhau-do-
Atlantico (Gadus morhua), podem chegar até 100 metros de distancia, enquanto 0s sons
emitidos pela baleia-azul (Balaenoptera musculus) podem percorrer até 200 quilémetros
(VAN PARIJS et al.,, 2021), demonstrando a importancia desse tipo de sinal para a
transmissdo de informacéo entre individuos em habitats afastados (CONNOR et al., 1998).

O estudo do conjunto de sons presentes nas paisagens acusticas auxilia na

compreensdo dos processos ecologicos de populagdes e comunidades nos ambientes
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aquaticos. Para esse objetivo, desenvolveu-se a ecoacustica, um campo de pesquisa recente
que investiga informacBes ecoldgicas a partir dos sons do ambiente (SUEUR; FARINA,
2015). A ecoacustica propiciou a difusdo de andlises em extensas escalas temporais e
espaciais, que viabilizam estudos como: a distribuicdo das populagdes no espago e no tempo,
a descricdo da composicdo acUstica das comunidades, a investigacdo da particdo do espaco
acustico, as interagdes acusticas entre espécies, o efeito da poluicdo sonora nas paisagens, e
assim por diante (SUEUR; FARINA, 2015). Estudos que utilizam esses métodos acusticos
vém crescendo ao longo dos anos (TONOLLA et al., 2010; SIMPSON et al., 2010; MARLEY
et al., 2016; BUTLER et al., 2016; YUN et al., 2021), produzindo conhecimento acerca das
paisagens acusticas de diversas regifes e investigando a interacdo entre a variedade de sons
geofisicos, antropicos e bioldgicos.

Um dos conceitos que a ecoacustica engloba é a teoria dos nichos acusticos, na qual
diferentes animais que utilizam o mesmo habitat ocupam bandas de frequéncia especificas,
com o intuito de evitar a sobreposicdo e mascaramento de seus sinais por outras espéecies
(KRAUSE, 1993). A particdo de recursos é uma estratégia utilizada por espécies coexistentes
para minimizar a competicdo, seja através da utilizacdo de recursos diferentes ou até mesmo
da especializacdo em tipos de recursos especificos dentro de um habitat partilhado
(HASTINGS; SIROVIC, 2015; SCHOENER, 1974). O espago acustico pode ser considerado
um recurso que pode levar a competicdo acustica entre espéecies simpatricas (KRAUSE.,
1993; SUEUR; FARINA, 2015). Portanto, a hipotese do nicho acustico sugere que espécies
simpatricas que vocalizam tendem a evitar a sobreposi¢do acustica usando estratégias para
reduzir a competicdo e otimizar a comunicacdo intraespecifica (KRAUSE, 1993).

Embora alguns estudos tenham desacreditado dessa teoria por ndo encontrarem
evidéncias de particdo aclstica (AMEZQUITA et al., 2011; TOBIAS et al., 2014; OCHOA-
OCHOA et al., 2021), diversas pesquisas analisaram a particdo de frequéncia, de tempo e/ou
de espaco de um mesmo ambiente acustico, sugerindo a ocorréncia de nichos acusticos para
as espécies ali presentes (SUEUR, 2002; SCHMIDT et al., 2012; VILLANUEVA-RIVERA et
al., 2014; ROMER, 2020; BERTUCCI et al., 2020). Em sua maioria, artigos sobre nichos
acusticos se concentram em animais terrestres, principalmente em aves, insetos e anuros
(GARCIA-RUTLEDGE, NARINS, 2001; HENRY; WELLS, 2010; KLEYN et al., 2021).
Apesar disso, nos Gltimos anos esse conceito tem se difundido para o ambiente aquatico,
resultando em pesquisas focadas na particdo acustica das vocaliza¢fes de peixes e mamiferos
marinhos, majoritariamente (MOSSBRIDGE; THOMAS, 1999; RUPPE et al., 2015; VAN
OPZEELAND; BOEBEL, 2018; WILSON et al., 2020).
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Estudos a respeito dos nichos acusticos sdo importantes pois promovem um maior
conhecimento de como as espécies compartilham recursos acusticos, fornecendo informagdes
sobre a evolucdo e divergéncia das emissfes sonoras entre espécies (WILSON et al., 2020),
além de demonstrar como as espécies adaptam seus sinais de acordo com o espaco acustico
disponivel. Estratégias de adaptacdo vocal para evitar o mascaramento acustico ja foram
observadas em diversas espécies, como 0 aumento na taxa de emissdao sonora, a interrupcéo
da emisséo, o aumento na frequéncia dos sinais, entre outros (PARKS et al., 2011; HOLT et
al., 2015), demonstrando a plasticidade dos sinais acusticos.

Os mamiferos marinhos utilizam a emissdo aclstica como principal forma de
comunicac¢do, navegacao, acasalamento, forrageamento e outros aspectos relacionados a sua
ecologia (RICHARDSON et al., 1995; AU; HASTINGS, 2008). O repertério acustico dos
cetaceos apresenta uma variedade de sinais que pode ser separada em dois principais grupos:
0s sons pulsados e os sons tonais (RICHARDSON et al., 1995). Os sons tonais s&o sinais que
modulam a sua frequéncia de acordo com o tempo, ocupam uma banda estreita,
majoritariamente de baixa e média frequéncia e por isso se propagam por longas distancias
através do meio aquatico. Enquanto os sons pulsados séo sinais de alta frequéncia que ocupam
uma banda larga de frequéncia e tendem a perder mais energia acustica a medida que se
espalham, alcangando distancias menores (RICHARDSON et al., 1995).

Para 0 grupo dos odontocetos temos uma distingdo ainda mais especifica, onde os sons
pulsados sdo separados em cliques de ecolocalizagdo e sons pulsantes. Os cliques tém como
funcdo principal a navegacédo, localizacdo, forrageamento, deteccdo de obstaculos e presas
(AU, 1993; RICHARDSON et al., 1995). Os sons pulsantes desempenham um importante
papel em contextos sociais, principalmente durante encontros agonisticos, acasalamento e
forrageamento (CALDWELL; CALDWELL, 1967; DAWSON, 1991; NORRIS et al., 1994;
LAMMERS et al., 2003; MARTIN et al., 2018; SORENSEN et al., 2018; MARTIN et al.,
2019). A familia Delphinidae diferencia ainda mais 0s seus sinais ao utilizar os assobios, sons
tonais que detém como principal funcdo a comunicacdo entre os individuos, ja tendo sido
reportados em diversos cenarios, como: comunicacdo, coesdo de grupo e de atividades,
identificacdo de grupo ou individuo, acasalamento, entre outros. (RICHARDSON et al., 1995;
JANIK; SLATER, 1998).

A Baia da llha Grande possui baixa polui¢do sonora artificial se comparada as demais
baias do Rio de Janeiro, como a de Sepetiba e Guanabara, trazendo uma paisagem acustica
dominada pelos sons naturais (BITTENCOURT et al., 2020a). Dessa forma, esse ambiente

majoritariamente preservado é uma boa oportunidade para investigar os sinais de cetdceos em
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condi¢des de baixo impacto antrépico acustico. Outro motivo importante para a escolha desta
localidade é a presenca de diversas espécies de cetaceos na regido, havendo registro de Sotalia
guianensis, Stenella frontalis, Steno bredanensis, Tursiops truncatus, Pontoporia blainvillei,
Delphinus delphis, Balaenoptera brydei, Orcinus orca, Megaptera novaeangliae e
Balaenoptera physalus (LAILSON-BRITO et al., 2020). Algumas destas espécies apresentam
grau de residéncia na regido, como S. guianensis e P. blainvillei, além de fidelidade de sitio,
como € o caso de S. frontalis (RIBEIRO-CAMPOS et al., 2021; PEREIRA et al., 2022;
NEVES et al., 2023). Além dessas, S. bredanensis e T. truncatus também sdo espécies
avistadas com frequéncia na Baia da llha Grande (LODI et al., 2008; CARVALHO et al.,
2012; BISI et al., 2013). Porém, os diferentes sinais produzidos por essas espécies ainda ndo
foram analisados seguindo o conceito de nicho acustico e uma possivel sobreposicdo entre
eles nédo foi explorada.

Estudos anteriores afirmam que a energia das vocaliza¢des continuas de populacdes
de mamiferos marinhos se acumula em certas bandas de frequéncias, que representam o
espaco espectral onde a poténcia acustica das emissdes daquela espécie € mais intensa
(CURTIS et al.,, 1999; LERQY et al., 2018; SEGER et al., 2016; MENZE et al., 2019;
DUARTE et al.,, 2021). Tendo isso em mente, a energia acustica pode ser um indice
importante para a determinacdo da particdo acustica entre cetaceos que utilizam o mesmo
espaco acustico. Com isso, a hipotese central deste trabalho se baseia na possivel ocorréncia
de nichos acusticos de cinco diferentes espécies de odontocetos presentes na Baia da llha
Grande: Sotalia guianensis, Stenella frontalis, Steno bredanensis, Tursiops truncatus e
Pontoporia blainvillei; que foram caracterizados a partir da determinacdo da distribuicdo da
energia sonora nas bandas de frequéncias utilizadas por cada espécie. Isso sera Util para
entender como as espécies utilizam o ambiente acustico disponivel e nos trard um maior

conhecimento das popula¢fes encontradas na Baia da Ilha Grande.
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ESPECIES ESTUDADAS

Caracteristicas gerais dos delfinideos:

A Familia Delphinidae é a mais numerosa dentre os odontocetos, com 17 géneros e
38 espécies (SOCIETY FOR MARINE MAMMALOGY, 2022), sua distribuicdo percorre
todo o globo, contendo espécies cosmopolitas, como a orca, € mais restritas, como o0 boto-
cinza (JEFFERSON et al., 2015). Apesar das diferengas, eles se assemelham por
apresentarem uma organizacdo social complexa e formarem os maiores grupos dentre as
diversas espécies de mamiferos marinhos (JEFFERSON et al., 2015).

Os sons produzidos pelos delfinideos podem ser separados em duas categorias
béasicas: 0s sons tonais e 0s sons pulsados. Os sons tonais compreendem 0s assobios, sdo sons
modulados de banda estreita de frequéncia que séo utilizados para comunicacdo social
(CALDWELL et al., 1990; RICHARDSON et al., 1995; JANIK, 2009). Os sons pulsados
compreendem sons de banda larga de frequéncia, sendo eles os cliques de ecolocalizagéo,
utilizados para forrageamento e para se localizar no ambiente, e 0s sons pulsantes, também
voltados a interacdo social desses individuos (CALDWELL et al., 1990; RICHARDSON et
al., 1995; JANIK, 2009).

O repertorio acustico dos delfinideos pode variar de forma inter e intraespecifica
(RENDELL et al., 1999), demonstrando que aléem da morfologia, anatomia e fisiologia dos
individuos, os aspectos ambientais (BAZUA-DURAN; AU, 2004; HAWKINS; GARTSIDE,
2010; LIMA et al., 2020) e antrépicos (ANDRADE et al., 2014a; BITTENCOURT et al.,
2017; DUARTE et al., 2021; LUIS et al., 2021) também influenciam sua vocalizac&o.

Sotalia guianensis (boto-cinza)

A espécie Sotalia guianensis, mais comumente chamada de boto-cinza, € um
pequeno delfinideo que pertence a ordem Artiodactyla, infraordem Cetacea e familia
Delphinidae. Ocupam a costa atlantica da América Central e do Sul, sua distribui¢do se da
desde o sul do Brasil até Honduras, possuem habito costeiro, sendo encontradas
principalmente em aguas rasas, estuarios e baias (JEFFERSON et al., 2015). Segundo a lista
vermelha de espécies ameacadas da Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza

(IUCN), o boto-cinza se encontra no status de Quase Ameacgado desde 2017. Enquanto em
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2019, o livro vermelho da fauna brasileira ameagada de extingdo do ICMBIO (Instituto Chico
Mendes de Conservagéo da Biodiversidade) classificou a espécie como Vulneravel.

E notdrio que o boto-cinza é uma espécie sociavel que geralmente é encontrada em
grupos de 2 a 6 individuos (FLORES, 2002), porém, estudos ja demonstraram que na Baia da
Ilha Grande os grupos podem chegar a mais de 500 individuos (RIBEIRO-CAMPOS et al.,
2021), apesar de grupos com até 50 individuos serem os mais comuns (LAILSON-BRITO et
al., 2020). Na Baia da Ilha Grande a espécie apresenta preferéncia por profundidades de 4 m a
15 m, apesar de ja terem sido avistadas a até 30 m de profundidade (LAILSON-BRITO et al.,
2020). Em relagéo ao seu comportamento no local, os botos-cinza realizam majoritariamente
0 comportamento de alimentacédo, seguido pelo deslocamento e em poucos casos foram vistos
socializando (LAILSON-BRITO et al., 2020).

Estudos de bioacUstica com Sotalia guianensis vem crescendo cada vez mais ao
longo dos anos, exibindo uma extensa literatura acerca dos assobios dessa espécie (e.g.,
AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; ROSSI-SANTOS; PODOS, 2006; MAY-COLLADO;
WARTZOK, 2009; ANDRADE et al., 2014b; BARBOSA et al., 2019). Os assobios, em sua
maioria, apresentam poucos ou nenhum ponto de inflexdo, sendo a categoria de contorno
ascendente a mais frequente (AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005, ANDRADE et al., 2014a). Na
Baia da Ilha Grande os assobios de botos-cinza ocupam uma ampla faixa de frequéncia,
possuindo um delta de frequéncia maximo de 58 kHz (LAILSON-BRITO et al., 2020). Além
disso, uma particularidade dos assobios dessa localidade sdo as altas frequéncias minimas e
méaximas de até 41 kHz e 86,6 kHz, respectivamente, sendo esses sons caracterizados como
assobios de frequéncia muito alta (BARBOSA et al., 2019.). A duracdo média desse som
tonal € de 440 ms no local de estudo (LAILSON-BRITO et al., 2020).

Além dos assobios, S. guianensis também possui um repertério extenso de cliques de
ecolocalizacdo e sons pulsantes. Os sons pulsantes podem ser definidos como um sinal
pulsado com um intervalo médio entre cliqgues menor que 10 ms (LAMMERS et al., 2003).
Estes sons eram comumente categorizados de acordo com uma analise auditiva subjetiva
(CALDWELL; CALDWELL, 1967; WATKINS et al, 1977; NORRIS et al., 1994;
HERZING, 1996; VAN PARIJS; CORKERON, 2001; HERZING, 2015), porém com 0s
avancos das analises foi percebido que andlises quantitativas eram necessarias para uma
melhor categorizacdo do som (LUIS et al., 2016; BARBOSA et al., 2021; ANDRADE et al.,
2017). Barbosa et al. (2021) realizou um estudo nas baias da Ilha Grande, Sepetiba e
Guanabara, que visou caracterizar 0s sons pulsantes de S. guianensis, registrando os valores

médios de frequéncia minima sendo 8,6 kHz, intervalo médio entre pulsos de 1,70 ms, 63,6
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pulsos por som e duracdo média de 98,9 ms. Estudos relacionados aos cliques de
ecolocalizacdo da espécie ainda ndo foram realizados na Baia da Ilha Grande, porém, ja foi
documentado que individuos em cativeiro alcangam frequéncias maiores que 136 kHz,
possuindo picos de frequéncia com espectros bimodais de 30 e 95 kHz (WIERSMA, 1982,
KAMMINGA et al., 1993).

A capacidade auditiva de S. guianensis ja foi estudada a partir de audiogramas
(MOONEY et al., 2012), fornecido a partir de testes auditivos de animais em cativeiro. Estes
testes, realizados por Sauerland e Dehnhardt (1998), mostram que o alcance da audicdo de S.
guianensis vai de 4 kHz a 135 kHz, sendo sua maior sensibilidade auditiva alocada entre as
frequéncias 16 kHz e 105 kHz.

Stenella frontalis (golfinho-pintado-do-Atlantico)

A espécie Stenella frontalis, mais comumente chamada de golfinho-pintado-do-
Atlantico, pertence a ordem Artiodactyla, infraordem Cetacea e familia Delphinidae. Stenella
frontalis € endémica do Oceano Atlantico tropical e temperado quente (PERRIN, 2002) e esta
distribuida desde o sul do Brasil até a Nova Inglaterra, a oeste, e a costa da Africa, ao leste
(JEFFERSON et al., 2015). Habitualmente ocorrem sobre a plataforma continental e podem
se deslocar até 1000 metros de profundidade (MORENO et al., 2005). Segundo a lista
vermelha de espécies ameacadas da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza
(TUCN), o golfinho-pintado-do-Atlantico encontra-se no status de Menor Preocupac¢édo desde
2018.

S. frontalis frequentemente podem ser avistados em grupos de menos de 50
individuos, sendo 0s grupos de aguas costeiras formados por 5 a 15 individuos (JEFFERSON
et al., 2015), porém de acordo com alguns estudos realizados ao longo da costa brasileira, S.
frontalis pode chegar a formar grupos de até 200 individuos (MORENO et al., 2005). Na Baia
da Ilha Grande os grupos de golfinhos-pintados-do-Atlantico podem variar de 9 a 225
individuos, sendo os grupos maiores do que 50 individuos os mais frequentes (PEREIRA et
al., 2022), ocupando majoritariamente profundidades entre 18 m e 35 m (LAILSON-BRITO
et al., 2020). Em relacdo ao comportamento da espécie no local de estudo, foi observado que
o deslocamento da espécie na baia foi 0 mais recorrente, seguido de alimentacdo, descanso e
socializacdo, respectivamente (PEREIRA et al., 2022)

Estudos de bioacustica de S. frontalis no Brasil ainda sdo relativamente escassos,
tendo uma maior concentracdo de trabalhos na regido do Atlantico Norte (AU; HERZING,
2003; BARON et al., 2008; SIMARD et al., 2015; KAPLAN et al., 2017). Os assobios dessa
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espécie ja foram estudados na Baia da Ilha Grande, demonstrando que sua categoria de
contorno mais frequente foi ascendente (AZEVEDO et al., 2010), utilizada principalmente no
comportamento de deslocamento, ja 0s assobios multiplos foram utilizados majoritariamente
durante alimentacéo e os ascendentes-descendentes durante socializacdo (BITTENCOURT et
al., 2020b). Apesar do alto nimero de pontos de inflexdo em alguns assobios, a maioria
possui de 0 a 2 pontos. Além disso, a faixa de frequéncia dos assobios da espécie se encontra
entre 1,3 kHz e 29 kHz, enquanto sua duracdo média é de 610 ms (BITTENCOURT et al.,
2020b; AZEVEDO et al., 2010; LIMA et al, 2016; LAILSON-BRITO et al., 2020).

Apesar dos poucos estudos, S. frontalis possui registros de assobios assinatura tanto
em cativeiro (CALDWELL et al., 1970) quanto na natureza (HERZING, 1996), incluindo
bifonia desses assobios com outros sons tonais ou até mesmo com sons pulsantes (KAPLAN
et al., 2018). Isso demonstra a complexidade da comunicacdo dessa espécie nos diferentes
locais em que habita.

Os sons pulsados de S. frontalis ainda precisam ser mais bem explorados, poucos séo
0s estudos de bioacustica que visam a analise dos diferentes parametros desse som. Apesar
disso, Lailson-Brito et al. (2020) nos apresenta uma analise dos sons pulsantes de golfinhos-
pintados-do-Atlantico da Baia da Ilha Grande, que tiveram valores médios de pico de
frequéncia de 28 kHz, 61 pulsos por som e duracdo meédia de 289 ms. Outro estudo,
conduzido nas Bahamas, demonstra analises realizadas para caracterizacdo dos cliques de
ecolocalizacdo. Au e Herzing (2003) demonstraram que 0s cliques possuiam espectros de
frequéncia bimodais com pico de baixa frequéncia entre 40 e 50 kHz e pico de alta frequéncia
entre 110 e 130 kHz.

Estudos sobre a capacidade auditiva de S. frontalis ainda ndo foram realizados,
porém ja ha informac6es acerca de S. coeruleoalba, espécie que também pertence ao género
Stenella, portanto é filogeneticamente proxima (MOONEY, 2012). Kastelein et al. (2003)
conduziu testes de audi¢do que obtiveram como resultado uma capacidade auditiva entre as

frequéncias 0,5 e 160 kHz, sendo sua maior sensibilidade auditiva entre 32 e 120 kHz

Steno bredanensis (golfinho-de-dentes-rugosos)

A espécie Steno bredanensis, mais comumente chamada de golfinho-de-dentes-
rugosos, pertence a ordem Artiodactyla, infraordem Cetacea e familia Delphinidae. Sua
distribuicdo se da ao longo dos trés oceanos das regides tropicais e subtropicais, entre 40°N e
35°S (JEFFERSON et al., 2015). Frequentemente habita aguas oceanicas profundas, com

algumas excecdes onde pode ser encontrado em aguas costeiras, como no Brasil e na Africa
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Ocidental (SANTOS et al., 2019). Segundo a lista vermelha de espécies ameacadas da Unido
Internacional para a Conservagcdo da Natureza (IUCN), o golfinho-de-dentes-rugosos
encontra-se no status de Menor Preocupacédo desde 2018.

S. bredanensis geralmente sdo avistados em grupos de 10 a 20 individuos (RITTER,
2002; PITMAN; STINCHCOMB, 2002; JEFFERSON et al., 2015), porém ja foi relatada a
existéncia de grupos de mais de 50 individuos (JEFFERSON et al., 2015; LODI; HETZEL,
1998; CARVALHO et al., 2019) e até mesmo de 100 individuos (Baird et al. 2008). Na Baia
da llha Grande ja foram avistados grupos contendo entre 4 e 16 individuos, ocupando
majoritariamente profundidades entre 17 m e 38 m (LAILSON-BRITO et al., 2020). Além
disso, no local do estudo, o golfinho-de-dentes-rugosos foi visto realizando atividades de
deslocamento, alimentacdo e socializagdo de modo proporcional (LAILSON-BRITO et al.,
2020).

S&0o poucos os estudos relacionados as emissdes sonoras de S. bredanensis no Brasil,
sendo seus trabalhos distribuidos no Oceano Pacifico central (NORRIS; EVANS, 1967),
nordeste do Oceano Atlantico (BUSNEL; DZIEDZIC, 1966), Mar Mediterraneo (WATKINS,
1987; CARUSO et al.,, 2019), Oceano Pacifico central e leste (OSWALD et al., 2003;
OSWALD et al., 2007; RANKIN et al., 2015) e Oceano Atlantico (LIMA et al., 2012; LIMA
et al., 2016; LIMA et al., 2020). S. bredanensis possui seu repertorio acustico de assobios
majoritariamente na categoria constante (LIMA et al., 2016), o que ajuda na diferenciacdo de
outras espécies como S. guianensis e S. frontalis. Na costa do Rio de Janeiro, a média da
duracdo, da frequéncia minima e maxima de seus assobios foi de 340 ms, 5,7 kHz e 8,1 kHz,
respectivamente (LIMA et al., 2016), demonstrando uma baixa modulacdo de frequéncia, que
reflete na categoria de assobio mais utilizada por essa espécie.

Os sons pulsantes da espécie ja foram analisados na Baia da llha Grande,
demonstrando uma média de pico de frequéncia de 27,9 kHz, uma média de 317 pulsos por
som e duracdo media de 317 ms (LAILSON-BRITO et al.,, 2020). Em contrapartida, 0s
estudos dos cliques de ecolocalizacdo dessa espécie ainda ndo foram realizados no Brasil,
apenas no Oceano Pacifico. Existem poucas descricdes da largura de banda dos cliques de
ecolocalizacdo (RANKIN et al., 2015, NORRIS; EVANS, 1967), e apenas Rankin et al.
(2015) analisou os intervalos entre cliques de S. bredanensis. Como resultados, a média do
pico de frequéncia e da frequéncia central foi de 23,4 kHz e 22,7 kHz, respectivamente, além
disso, a média da duragdo do intervalo entre cliques foi de 17,8 ms.

A partir de estudos fisioldgicos a capacidade auditiva do golfinho-de-dentes-rugosos

foi mensurada (MOONEY, 2012). Um estudo com 14 individuos da espécie foi realizado por
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Mann et al. (2010) no qual obtiveram como resultado uma capacidade auditiva entre as
frequéncias 10 e 120 kHz, sendo sua maior sensibilidade auditiva ainda incerta, por esse

motivo, € necessario realizar mais estudos acerca da audicdo dessa espécie.

Tursiops truncatus (golfinho-nariz-de-garrafa)

A espécie Tursiops truncatus, também conhecida como golfinho-nariz-de-garrafa,
pertence a ordem Artiodactyla, infraordem Cetacea e familia Delphinidae. Sdo animais que
possuem uma ampla distribuicdo, podendo ser encontrados em aguas temperadas e tropicais
de todo o mundo, preferencialmente em aguas costeiras e da plataforma continental
(JEFFERSON et al., 2015). Por conta de sua distribuicdo principalmente costeira e seu
comportamento sociavel, a espécie € um dos mamiferos marinhos mais bem estudados em
todo o globo (SHANE et al., 1986), tendo inimeros estudos acerca de sua distribuicdo,
comportamento, ecologia trofica e também bioacustica. Segundo a lista vermelha de espécies
ameacadas da Unido Internacional para a Conservagéo da Natureza (IUCN), o golfinho-nariz-
de-garrafa se encontra na categoria de menor preocupacdo desde 2018,

Os padrdes de organizacao social da especie aparentam certa complexidade, seus
grupos sdo relativamente pequenos, mas em casos extremos podem ultrapassar a marca de
100 animais e chegar a grupos de em média 140 individuos (SHANE et al., 1986;
SAAYMAN; TAYLER, 1973). Na costa do Rio de Janeiro ja foram avistados grupos de
golfinhos-nariz-de-garrafa de mais de 30 individuos (LODI et al., 2005), porém, na Baia da
Ilha Grande € comum encontrar grupos menores, de até 12 individuos (LAILSON-BRITO et
al., 2020). Seu comportamento ativo e sociavel é notadvel em diversas populagdes, sao
conhecidos por nadarem nas ondas produzidas por barcos e baleias, além de realizarem saltos
e acrobacias. Na Baia da llha Grande, a espécie apresentou a socializacdo e a alimentacdo
como as duas principais atividades realizadas pelos grupos avistados, sendo essa Ultima a
mais comum (LAILSON-BRITO et al., 2020).

Uma caracteristica de algumas populacdes dessa espécie é a sua capacidade de
locomocdo por longas distancias, podendo percorrer centenas de quilometros, seja a partir de
uma migracao sazonal, como nos casos de golfinhos costeiros em latitudes mais altas, ou por
movimentos sazonais situados ligados a alimentacdo, apresentados por golfinhos de aguas
mais quentes (SHANE et al., 1986). No estado do Rio de Janeiro é possivel observar esse
movimento sazonal devido aos habitos alimentares em certas populagdes costeiras de
golfinhos-nariz-de-garrafa, tendo sido registrados movimentos de 100 km de distancia

percorridos do arquipélago das Cagarras até a Baia da Ilha Grande (LODI et al., 2008).
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O golfinho-nariz-de-garrafa possui uma diversidade de estudos acerca de seu
comportamento acustico em diversas regides do mundo, seja em individuos mantidos em
cativeiro ou livres na natureza (CALDWELL et al., 1990; MCCOWAN, 1995; WATWOOD
et al., 2005; KRIESELL et al., 2014). Seus assobios possuem caracteristicas especificas e
foram alvo de inimeros estudos ao longo dos anos, com os chamados assobios assinatura, que
sdo sons estereotipados com padrdes de modulagdo de frequéncia especificos para
identificacdo de determinado individuo (JANIK; SAYIGH, 2013). Além disso, a espécie
também é conhecida pela sua aprendizagem vocal, sendo capazes de compartilhar assobios
assinatura entre si (WATWOOD et al., 2004; KING; JANIK, 2013), demonstrando assim a
complexidade na comunicacdo acustica dessa espécie.

Apesar do extenso estudo da acustica dessa especie, pouco se sabe sobre sua
comunicagdo no Brasil. Lima et al. (2020) registrou assobios do golfinho-nariz-de-garrafa na
costa do Rio de Janeiro os quais variaram de uma minima frequéncia de 3,7 kHz até uma
méaxima frequéncia de 33,1 kHz, porém, sua média de delta de frequéncia foi cerca de 6,4 kHz
e sua duracdo media foi de 600 ms. Neste mesmo estudo foi possivel observar uma diferenca
nos parametros acusticos dos assobios de diferentes populacbes de golfinhos, sendo as
maiores diferencas encontradas em regides separadas por maiores distancias, refletindo
diferencas intra ou, até mesmo, interespecificas (LIMA et al., 2020).

Os sons pulsados dessa espécie foram pouco explorados se comparados aos assobios,
possuindo estudos majoritariamente nas aguas da por¢do norte do globo (BRANSTETTER et
al., 2012; BUSCAINO et al., 2014; LUIS et al., 2016; NARDO et al., 2023; ) e apenas alguns
incluem as populacdes do Brasil (AMORIM et al., 2019; ROMEU et al., 2020; AMORIM et
al., 2022), os quais se dedicam ao estudo dos cliques de ecolocalizacdo em especial. Amorin
et al. (2022) demonstra que os cliques de golfinhos-nariz-de-garrafa gravados na costa do
Espirito Santo, Brasil, possuem uma média de pico de frequéncia de 68,8 kHz, que difere dos
trens de cliques de golfinhos do Mar mediterraneo que possuem uma média de 44,5 kHz,
demonstrando uma variacdo de acordo com a distribuicdo da espécie. Enquanto isso, sons
pulsantes de individuos em cativeiro ja foram reportados apresentando dois picos de
frequéncia, um majoritariamente acima de 100 kHz e outro entre 20 e 85 kHz (BLOMQVIST,;
AMUNDIN, 2004).

Em relacdo & sua capacidade auditiva, estudos conduzidos por Johnson (1967)
tiveram a finalidade de determinar os limiares auditivos do golfinho-nariz-de-garrafa. Ele
utilizou tons puros para determinacdo do audiograma da espécie, que apresentou

aproximadamente 0,75 kHz como limite de frequéncia inferior de audicdo e um limite de
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frequéncia superior de 150 kHz, sendo a faixa de frequéncia entre 7 e 130 kHz a de maior
sensibilidade. Paralelamente, Au et al. (2002) realizou experimentos com T. truncatus
utilizando sinais de banda larga a titulo de comparacdo. A partir de testes com um individuo
em cativeiro, Au et al. (2002) demonstrou que golfinhos podem detectar sinais de banda larga

ligeiramente melhor do que um sinal de tom puro.

Familia Pontoporiidae
Pontoporia blainvillei (toninha)

A espécie Pontoporia blainvillei, mais comumente chamada de toninha ou
franciscana, pertence a ordem Artiodactyla, infraordem Cetacea e familia Pontoporiidae. E
um pequeno cetaceo, com comprimento maximo de 1,62 m e peso maximo de 53 kg
(JEFFERSON et al., 2015). Por ser tdo pequeno e fragil, a captura acidental apresenta uma
grande ameaca a sobrevivéncia da especie (BORDINO et al., 2002) tendo diversos registros
desses incidentes (BROWNELL, 1975; PRADERI, 1984; PINEDO et al., 1989;
CORCUERA, 1994; CRESPO et al., 1994; SECCHI et al., 1998). Segundo a lista vermelha
de espécies ameacadas da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN), a
toninha encontra-se no status Vulneravel desde 2017. No ano de 2018, o livro vermelho da
fauna brasileira ameacada de extingdo do ICMBIO (Instituto Chico Mendes de Conservacgéo
da Biodiversidade) classificou a espécie como Criticamente em Perigo.

As toninhas possuem um habito majoritariamente costeiro, sendo encontradas ao
longo da costa leste Sul-Americana, do Golfo San Matias, centro da Argentina (42° 35 'S), ao
Espirito Santo, sudeste do Brasil (18° 25' S) (JEFFERSON et al., 2015). Sua restrita
distribuicdo costeira também contribui para que essa espécie seja 0 pequeno cetaceo mais
ameacado no oeste do Oceano Atlantico Sul (BOTTA et al., 2010).

P. blainvillei sdo encontradas sozinhas ou em pequenos grupos de até 15 individuos
(JEFFERSON et al., 2015), porém na FMA 1l (Area de Gestdo de Franciscanas) o tamanho
médio de grupo é de 2,76 individuos (SUCUNZA et al., 2019). Além disso, 0s grupos
apresentam uma distancia média da costa de 3,57 km e chegam a profundidades médias de
3,95 m (SUCUNZA et al., 2019). Poucos sao os estudos acerca de seu comportamento, pois €
uma espécie pequena e dificil de ser avistada, apesar disso, comportamentos cooperativos de
alimentacéo j& foram observados na Argentina (JEFFERSON et al., 2015).

Seu repertdrio acustico se da majoritariamente a partir da emissdo de cliques de
ecolocalizagdo (BUSNEL et al., 1974; VON FERSEN et al., 1997; MELCON et al., 2012;
TELLECHEA; NORBIS, 2014; PAITACH et al., 2021) apesar de estudos confirmarem que a
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espécie emite assobios e sons pulsantes (CREMER et al., 2017), eles sdo raramente utilizados
e acredita-se que sdo emitidos para uma comunicacdo entre mae e filhote (CREMER et al.,
2017). Os assobios apresentam frequéncias superiores a dos delfinideos, atingindo frequéncias
maiores que 94 kHz, porém a maioria desses assobios foram emitidos durante os
procedimentos de captura/marcagdo/soltura, correspondendo a uma situacdo incomum e
estressante (CREMER et al., 2017). Os sons pulsantes da espécie sdo geralmente relacionados
a comunicacdo (CREMER et al. 2017), apresentando uma largura de banda méaxima de 65
kHz, sendo a frequéncia minima de 79 kHz e a maxima de 144 kHz (limite de frequéncia do
estudo) (BARCELLOS et al., 2021). Além disso, o pico de frequéncia dos sons pulsantes da
espécie pode variar de 85,5 até 1232 kHz, apresentando uma média de 99,3 kHz
(BARCELLOS et al., 2021)

Os cliques de ecolocalizacdo das toninhas s@o considerados sons de banda estreita de
alta frequéncia (NBHF) (MORISAKA; CONNOR, 2007), séo cliques estereotipados que
podem apresentar frequéncia predominante de 130 kHz e geralmente apresentam um delta de
frequéncia baixo para emisséo de seus sinais. (VON FERSEN, 1997). Estudos que investigam
os cliques de ecolocalizacdo das toninhas ainda ndo foram realizados no Rio de Janeiro. Na
Ilha de Anchieta, em Séo Paulo, Barcellos et al. (2021) caracterizou os cliques e apontou uma
frequéncia minima e maxima de 83,9 kHz e 144 kHz (limite de frequéncia), respectivamente,
reafirmando a banda estreita de frequéncia de apenas 60 kHz. Adicionalmente, a média do
pico de frequéncia dos cliques de ecolocalizacdo foi de 104 kHz, variando entre 85,5 e 116
kHz.

Estudos acerca da capacidade auditiva de P. blainvillei ainda ndo foram realizados,
porém, hipdteses sugerem que a espécie consiga identificar sons de seus predadores,
localizados em faixas de frequéncia mais amplas do que as que a espécie vocaliza
(MORISAKA; CONNOR, 2007). No sudeste do Brasil ja foram registrados ataques de orca a
toninhas (SANTOS; NETTO, 2005), destacando o fato de que esses golfinhos identificam os
assobios e sons pulsados produzidos pelos predadores e tendem a evita-los (MORISAKA,;
CONNGOR, 2007).
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1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Investigar os nichos acusticos de cinco espécies de odontocetos que habitam a regido da Baia
da Ilha Grande.

Objetivos especificos

- Determinar a distribuicdo de energia dos sons tonais e pulsados nas bandas de
frequéncia utilizadas por cada espécie;

- Caracterizar 0 nicho acustico das cinco espécies de cetaceos;

- Analisar a particdo de frequéncia no comportamento vocal das espécies;

- Analisar a sobreposi¢céo dos nichos acusticos das cinco espécies de cetaceos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A Baia da Ilha Grande esta localizada no litoral sul do estado do Rio de Janeiro
(22°50" - 23°20°S, 44°00" - 44°45"W), na regido da Costa Verde, abrigando os municipios de
Paraty, Mangaratiba e Angra dos Reis. Além disso, também € lar de 189 ambientes insulares,
entre eles a Ilha Grande, a maior ilha do estado do Rio de Janeiro (SILVA et al., 2022). Sua
area ¢ de cerca de 65.258 ha, possui um perimetro na linha d’agua de aproximadamente 350
km e uma largura costeira maxima de 25 km, ademais, sua profundidade local pode chegar a
55 metros. (CREED et al., 2007; KJERFVE et al., 2021). Dezenas de afluentes provindo de
pequenas bacias na Serra Mar, do planalto da Bocaina, da llha Grande e de pequenas ilhas ao
redor, desdguam na baia, compondo uma regido hidrogréafica de 1.775 km? (KJERFVE et al.,
2021).

A Baia da Ilha Grande é muito procurada por viajantes devido as suas belezas
naturais, dessa forma a regido apresenta diversas atividades turisticas, recreativas e de lazer
nautico, que vem se intensificando cada vez mais nos ultimos anos. Como consequéncia, foi
possivel observar um crescimento desordenado de empreendimentos imobilidrios que
tomaram conta das ilhas, areas de manguezais, encostas e margens de rio, degradando os
ecossistemas costeiros (COSTA, 1998; CREED et al., 2007). Esse crescente desenvolvimento
econémico da regido refletiu em um aumento de 10,7% da populacdo nos ultimos 10 anos
(IBGE, 2010; ARAUJO; DIAS, 2021), o que trouxe um aumento ainda maior do
desmatamento e poluicdo da zona costeira, impactando a flora e fauna local (COSTA, 1998).

Em paralelo nos deparamos com outros empreendimentos de grande porte como um
estaleiro, um terminal maritimo de petréleo, um terminal de minério e duas usinas nucleares
(COSTA, 1998; KIJERFVE et al., 2021), que geram diversas alteracdes na regido, como o
aumento no fluxo de embarcacdes da baia que somam aos mais de 2.000 navios, lanchas e
botes que circulam pelas baias da llha Grande e de Sepetiba (CREED et al.,, 2007). A
dragagem no Canal Central é feita regularmente a fim de auxiliar o deslocamento dessas
embarcacOes, ato que, além de causar erosdo e afetar os organismos de fundo, alia-se ao
intenso trafego de embarcacGes e aumenta os niveis de pressdo sonora no local (CREED et al.,
2007; BITTENCOURT et al., 2020a). O derramamento de Gleo por terminais de petréleo e

embarcacGes fundeadas também causa diversas modificacbes no ambiente devido a
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compostos presentes nas tintas incrustantes, causando o efeito impossex em gastrépodes,
alteracdes no desenvolvimento do fitoplancton, do zooplancton, de bivalves e na reproducéo
de peixes, imunossupressao em mamiferos, além de ser incorporado na cadeia alimentar de
organismos marinhos (COSTA, 1998; SILVA et al., 2022). Os navios e plataformas também
agem trazendo espécies exdticas através da agua de lastro e de incrustagdes no casco, na baia
ja é possivel encontrar espécies exoticas de corais, bivalves, crustaceos, peixes recifais, entre
outros (SILVA et al., 2022). Outro impacto previsto é o aumento da temperatura da dgua e a
liberacdo de radiacdo ionizante pelas usinas que operam na regido (CREED et al., 2007).

Apesar da intensa acdo antropica, a baia apresenta grande diversidade de espécies,
sendo considerada um importante hotspot de biodiversidade (CREED et al., 2007). Isso se da
devido as condicbes geograficas, hidrograficas e oceanograficas da regido, que juntamente
com o enriquecimento de nutrientes, proveniente das Aguas Centrais do Atlantico Sul
(ACAS), e do aporte de matéria organica trazido pelos rios, torna 0 ambiente mais rico e com
maior abundancia de organismos (LANA et al., 1996; BRANDINI et al., 1997; CREED et al.,
2007). Por esse motivo a regido abriga o maior nimero de Unidades de Conservacdo do
estado do Rio de Janeiro, totalizando onze unidades que incluem Parques Nacionais e
Estaduais, Areas de Protecdo Ambiental, Reservas Bioldgicas, tanto estaduais quanto
particulares, e uma Estacao Ecologica (CREED et al., 2007; SILVA et al., 2022).

A Baia da Ilha Grande é alvo de inimeras pesquisas cientificas, que visam promover
a conservacao e o desenvolvimento integral das sociedades e suas economias (CALLADO et
al., 2019), investigando as ameacas e impactos que ela vem sofrendo ao longo dos anos. Nela
também esta localizado um Centro de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel
(CEADS) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), que gera muito
conhecimento acerca da baia a partir de seus diversos projetos de pesquisa, extensdo e
disciplinas (CALLADO et al., 2019). E de extrema importancia que os estudos cientificos na
baia continuem, pois ela se mostra um importante ecossistema de interacdo entre diversos
fatores como as populacGes tradicionais, o turismo, o desenvolvimento da industria de
petréleo e gas, da pesca e das unidades de conservacao (SILVA et al., 2022), e entender como

essas interacdes afetam os fatores bidticos e abidticos da baia é fundamental.
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Figura 1 - Mapa da Baia da Ilha Grande (22°50" - 23°20°S, 44°00" - 44°45"W), sudeste do
Brasil, local de coleta das gravacGes de Sotalia guianensis, Stenella frontalis, Steno

bredanensis, Tursiops truncatus e Pontoporia blainvillei.
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Legenda: Os pontos de coleta das gravacOes de cada espécie podem ser visualizados a partir

dos simbolos e padrdes de cores indicados na legenda do mapa.

2.2 Coleta de dados

As gravacdes acusticas do som subaquatico produzido por diferentes espécies de
cetaceos foram feitas na Baia da llha Grande, entre outubro de 2013 e novembro de 2023.
Foram realizadas 97 saidas de campo, nas quais foram gravados grupos distintos de cinco
espécies de odontocetos, dentre elas, 22 saidas foram gravados grupos de golfinho-pintado-
do-Atlantico (Stenella frontalis), 61 foram gravados grupos de boto-cinza (Sotalia
guianensis), 5 foram gravados grupos de golfinhos-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis), 4
foram gravados grupos de golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) e 6 foram gravados

grupos de toninhas (Pontoporia blainvillei). Além das grava¢Ges em campo, também foram
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realizadas gravagdes com gravadores autbnomos fundeados para P. blainvillei, tendo um total
de 10 dias de gravacgdes. Os dados coletados no mesmo dia referem-se a apenas um grupo,
além disso grupos mistos ndo foram avistados durante as saidas de campo, sendo assim, as
gravacOes representam os sons exclusivamente da espécie e do grupo encontrados naquele
momento.

Ao todo, foram coletadas 49 horas e 44 minutos de gravacdes na Baia da Ilha
Grande, sendo cerca de 25 horas e 30 minutos de P. blainvillei, 14 horas e 25 minutos de S.
guianensis, 6 horas e 19 minutos de S. frontalis, 2 horas de S. bredanensis e 1 hora e 27
minutos de T. truncatus (Tabela 1). Para o tratamento e posterior analise da distribuicdo de
energia foram utilizadas apenas as gravaces que possuiam uma taxa de amostragem de 192
kHz ou superior e que apresentavam pouco ruido mascarando os sons dos golfinhos. Alem
disso, arquivos com sons fracos ou distantes ndo foram incluidos nas anélises. A quantidade
de horas de gravagdo analisadas de S. guianensis, S. frontalis e P. blainvillei foram niveladas
a fim de evitar uma sobre amostragem entre essas espécies. S. bredanensis e T. truncatus
foram as duas espécies com a menor amostragem.

No apéndice é possivel encontrar informacdes relativas a cada espécie: datas das
gravacdes coletadas; tamanho de grupo; presenca de filhotes; comportamento do grupo e taxa

de amostragem utilizada em cada dia de gravacao.

Tabela 1 — Informacbes referentes ao esforco de coleta e analise das gravactes de S.
guianensis, S. frontalis, S. bredanensis, T. truncatus e Pontoporia blainvillei: Total de dias
que ocorrem coleta de gravacdo; tempo total das gravacdes coletadas; total de dias de

gravacdes que foram analisadas; tempo total das gravacdes analisadas.

L. Total de dias Tempo~de Total de dias TempoNde
Espécies gravacoes . gravacoes
coletados analisados .

coletadas analisadas

Sotalia guianensis 49 dias 14h e 25min 39 dias 4h e 9 min

Stenella frontalis 19 dias 6h e 19 min 16 dias 4h e 50 min
Steno bredanensis 5 dias 2h e 2 min 3 dias 43 mine 40 s
Tursiops truncatus 4 dias 1lhe 27 min 2 dias 31mined4s

Pontoporia blainvillei 17 dias 25 he 31 min 13 dias lhe 2 min
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As coletas foram realizadas em dias em que as condi¢cbes maritimas estavam
favoraveis (Beauford<2). As gravagdes sé foram iniciadas apds cerca de 30 minutos do
avistamento do grupo, com o motor e sonda do barco desligados, para assegurar que 0S
animais ndo modificassem seu comportamento acustico devido a presenca da embarcagdo. O
monitoramento do som foi feito com o auxilio de fones de ouvido sempre que possivel, a fim
de perceber se a intensidade do som estava adequada, caso ndo estivesse o barco era
reposicionado.

Os dados acusticos foram coletados utilizando trés sistemas de gravagdo: o primeiro
contendo um hidrofone modelo C54 (sensibilidade média -155.8dBV, 5Hz a 48kHz),
acoplado a um gravador digital modelo Fostex (taxa de amostragem de 192 kHz); o segundo
consistiu em um hidrofone HTI-96MIN (sensibilidade media -201dBV, 2Hz a 30kHz)
acoplado a um gravador digital modelo SM4+ (taxa de amostragem de 500 kHz); e o terceiro
foi composto por um hidrofone HTI-96MIN (sensibilidade média -201dBV, 2Hz a 30kHz)
conectado a um gravador autbnomo DSG (taxa de amostragem de 288 kHz). Os hidrofones
dos gravadores manuais foram posicionados entre 2 e 4 metros de profundidade no momento
das gravacgdes, enquanto que o gravador autbnomo foi submerso a 4 metros de profundidade e
foi programado para fazer gravagdes continuas de arquivos de 10min por periodos de 24h.

A distingd@o na taxa de amostragem presente nos trés diferentes sistemas de gravagéo
influenciou diretamente na amostragem dos sons de alta frequéncia das espécies de
delfinideos, principalmente de S. bredanensis. A espécie teve todas as suas gravacoes
realizadas com a menor taxa de amostragem disponivel (192 kHz), que dispde de uma
frequéncia Nyquist de 96 kHz. Essa estreita faixa de frequéncia impossibilita o registro dos
sons pulsados da espécie, que ultrapassam o limite de frequéncia, impedindo assim a analise
do nicho acustico completo de S. bredanensis. Além disso, grande parte das gravacdes de S.
guianensis e S. frontalis também foram realizadas com a taxa de amostragem de 192 kHz.
Apesar disso, também houve registros com as taxas de 288 e 500 kHz que tornaram possivel a

caracterizacao de seus sons pulsados.

2.3 Analise dos dados

Na primeira etapa, as gravagdes foram tratadas no software Adobe audition 1.5, de

forma a remover todos os sons artificiais e preservar apenas 0s sons dos cetaceos. Foram
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gerados espectrogramas com tamanho de janela de 512 pontos e 32 bits de resolucdo, nos
quais os sons das espécies foram detectados e removidos manualmente a partir de uma janela
de 2 segundos. Além disso, um filtro de 2kHz foi utilizado, no caso dos delfinideos, para
retirar o ruido de fundo, ja que foram encontrados poucos assobios se iniciando abaixo dessa
frequéncia. Para gravagdes de P. blainvillei foi utilizado um amplificador de 30dB para
melhorar a visualizagcdo do espectrograma e um filtro de 50 kHz para remocao de sons que
ndo eram da espécie em questdo, visto que seus sons NBHF se iniciam em frequéncias muito
superiores. Desse modo, foi possivel ter certeza de que o resultado obtido correspondia aos
sons das espécies estudadas, tornando-o mais consistente.

Cada arquivo foi processado separadamente para que fosse possivel obter a
distribuicdo de energia ao longo das frequéncias em cada periodo do dia, a fim de evitar um
mascaramento dos dados das gravacdes que obtivessem poucas vocalizagdes. Com o intuito
de analisar a distribuicdo de energia em uma maior faixa de frequéncia, foram utilizados
apenas arquivos gravados com taxa de amostragem de 192 kHz, 288 kHz e 500 kHz, os quais
forneceram frequéncia Nyquist de 96 kHz, 144 kHz e 250 kHz, respectivamente.

Em seguida, com o objetivo de definir a distribuicdo de energia dos sons de cada
espécie, as gravacdes foram analisadas no software PAMGuide com base em Matlab
(MERCHANT et al., 2015). Nas configuracGes de analise foram utilizadas janela tipo Hann
com 1024 pontos, comprimento de janela de 2 segundos e 50% de sobreposicdo. Foi realizada
uma analise TOL (Third Octave Level) a fim de determinar a disposi¢édo da intensidade sonora
ao longo das gravacdes.

A analise TOL ¢é utilizada para calcular os niveis de poténcia média quadratica
(RMS) da pressdo sonora em bandas de um terco de oitava, as quais se ampliam
exponencialmente com o aumento da frequéncia e sdo espacadas de maneira uniforme em um
eixo de frequéncia logaritmica, de modo que a frequéncia dobra a cada trés bandas de um
terco de oitava, e trés bandas adjacentes equivalem a largura de uma banda de oitava
(MERCHANT et al., 2015). A largura de banda é diretamente proporcional a frequéncia
central, na qual o limite superior de frequéncia (Hz) é maior do que o resultado da
multiplicacdo do limite inferior pela raiz cubica de 2 (1,26) (RICHARDSON et al., 1995),
sendo assim, 0s niveis de RMS sdo representados por uma Unica frequéncia em cada uma das
bandas de um terco de oitava. Esse tipo de analise foi escolhida pois os TOLs apresentam uma
resolucdo de frequéncia mais baixa se comparada a outros tipos de analises, 0 que gera um
menor esfor¢o computacional ao processar e armazenar um grande conjunto de dados, j& que,

o0 célculo é realizado apenas em bandas de um terco de oitava (MERCHANT et al., 2015).
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Além disso, as bandas de um tergo de oitava se assemelham melhor a percepc¢do auditiva dos
mamiferos devido ao seu espagcamento de frequéncia logaritmica, tornando-as Uteis para
analises acUsticas (RICHARDSON et al., 1995; MERCHANT et al., 2015).

A partir desta analise foi gerado um gréafico de espectro que tornou possivel a
determinacdo dos niveis de RMS em trés frequéncias distintas: na frequéncia do pico de
energia inicial (FPI1), na frequéncia do pico de energia (FP) e na frequéncia do pico de energia
final (FPF); sendo cada uma dessas frequéncias determinadas para duas categorias: primeiro
para 0s sons tonais (assobios) e depois para os sons pulsados (clique e sons pulsantes) (Fig.2).
Dessa forma, foi possivel observar, em cada gravacdo, em qual banda de frequéncia se
iniciava a energia do som, em qual banda essa energia possuia a maior intensidade e em qual
banda de frequéncia a energia do sinal terminava, mesmo que, objetivamente, o0 som iniciasse
sua frequéncia fundamental antes do pico de energia inicial.

Os valores foram extraidos dos arquivos de cada espécie e adicionados a uma
planilha do Excel. Posteriormente, um grafico de linhas foi plotado a partir dos valores dos
niveis de RMS nas bandas de frequéncias analisadas em cada gravacdo, com um intuito de
observar as mudancas na distribui¢do de energia de cada espécie ao longo do tempo.

Depois de analisadas, as gravacdes foram compiladas em um s6 grafico de espectro
de longa duragdo chamado de LTS (Long Term Spectral), o qual demonstra a variagdo na
distribuicdo de energia a partir de uma escala de cores para visualizacdo da pressdo sonora
relativa ao longo das bandas de frequéncias utilizadas pelas espécies em cada uma das

gravacoes.
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Figura 2 - Exemplo da determinagdo dos niveis de RMS dos sons tonais e pulsados.
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Legenda: Exemplo de um grafico de espectro gerado a partir da andlise TOL de uma gravacao
de Stenella frontalis para extracdo dos niveis de RMS. O retangulo menor demonstra os niveis
de pressdo sonora dos sons tonais, e 0 retangulo maior os niveis dos sons pulsados. O
quadrado preto mostra como determinamos a frequéncia do pico de energia, sendo nesse caso
a dos sons pulsados. O eixo X corresponde a frequéncia em Hz e o eixo Y, 0s niveis de

pressdo sonora em bandas de um terco de oitava em decibéis.

3.4 Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas no Software Statistica 7.0. A fim de
caracterizar o nicho acustico das cinco espécies de cetaceos, foram realizadas estatisticas
descritivas para os niveis de RMS nas frequéncias: do pico de energia inicial, do pico de
energia e do pico de energia final, das duas categorias de sons: tonais e pulsados, incluindo
média, desvio padrdo, variancia, mediana, valores minimos e maximos. A normalidade dos
dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilks (p < 0,05), que apresentou distribuicdo nao
normal. Gréaficos exploratorios, como histogramas e Box plots, foram plotados com o
proposito de observar de forma mais clara a disposicao dos dados.

Foi gerado um gréafico de dispersdo com as medianas extraidas dos niveis de pressao
sonora relativa em cada banda de frequéncia de um terco de oitava utilizada pela especie.

Assim, foi possivel visualizar a largura completa da banda de frequéncia utilizada por cada
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espécie para distribuir a sua energia acustica, além de perceber a sobreposicéo entre os nichos
acusticos das cinco espécies em conjunto.

Uma anélise de cluster foi realizada com o intuito de observar possiveis
similaridades entre os sons das espécies. Foi determinada a distancia de ligacdo dos sons
tonais dos delfinideos, como também dos sons pulsados dos odontocetos (exceto S.
bredanensis), utilizando um método da arvore de juncdo, ligagdo completa e distancia
euclidiana baseados nas médias dos valores de frequéncia do pico inicial, frequéncia do pico e
frequéncia do pico final.

Para estimar a sobreposicdo da distribuicdo de energia dos sons tonais entre as
espécies de delfinideos, utilizamos os valores da frequéncia do pico de energia inicial e final
no pacote nichoROVER em R (Niche Region and Niche Overlap Metrics for
Multidimensional Ecological Niches; SWANSON et al., 2015). Este método calcula a média
posterior e intervalos de credibilidade de 95% para sobreposicdes pareadas, fornecendo
estimativas da probabilidade de um individuo da espécie A ser encontrado na area de nicho da
espécie B. A sobreposicdo foi estimada para 40% e 95% da regido de nicho de cada espécie.
O pacote SIBER foi utilizado para calcular a métrica de area de elipse padrdo bayesiana
estimada com o intuito de visualizar a sobreposicdo entre as distribuicbes de energia,
representada por elipses abrangendo 40% e 95% dos dados de cada espécie (JACKSON et al.,
2011). Para o calculo da probabilidade de sobreposicdo dos sons pulsados utilizamos as
mesmas andlises a partir dos valores da largura da banda de frequéncia e da frequéncia do
pico utilizada por cada espécie para distribuir e concentrar a energia de seus cliques e sons
pulsantes. Essas medidas foram escolhidas para que a matriz de dados ndo fosse singular e
pudesse ser invertivel. Devido a baixa amostragem de gravacdes acima de 192 kHz para S.
bredanensis, ndo foi possivel incluir a espécie nas analises, com o intuito de evitar a
subestimacdo de seu nicho acustico se comparado ao das outras espécies de odontocetos. As

andlises de nicho foram realizadas utilizando o Software R versao 4.2.3 (R Core Team 2013).



40

3. RESULTADOS

No total, aproximadamente 16 horas e 45 minutos de gravacGes foram analisadas,
sendo: 4 horas e 50 minutos de S. frontalis, 4 horas e 35 minutos de S. guianensis, 44 minutos
de S. bredanensis, 32 minutos de T. truncatus e 6 horas de P. blainvillei.

Na tabela 2 € possivel visualizar a estatistica descritiva da distribuicdo de energia nas
frequéncias de sons tonais e sons pulsados para cada espécie, contendo valores de média,
desvio padrdo, mediana, minimo e maximo.

A figura 3 mostra as bandas de frequéncia ocupadas pelos nichos acusticos das
espécies assim como sua distribuicdo de energia. Os sons tonais dos delfinideos podem ser
observados entre as bandas de frequéncia de 2 a 31,6 kHz, enquanto os sons pulsados se
encontram entre as bandas de 7,9 a 199,5 kHz. O nicho acustico de Pontoporia blainvillei €
composto apenas por uma faixa estreita de sons pulsados, que podem ser observados entre as
bandas de 79,4 e 158,5 kHz.

Sotalia guianensis e Stenella frontalis demonstraram uma largura de banda de 197
kHz, apresentando o maior nicho acustico dentre as todas as espécies, seguido de Tursiops
truncatus que apresentou uma largura de banda de 195,5 kHz. Enquanto Steno bredanensis e
Pontoporia blainvillei foram as espécies com o menor nicho, apresentando largura de banda
de 77,4 e 79,1 kHz, respectivamente (Fig.3).
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Tabela 2 - Estatistica descritiva da distribuicdo de energia nas frequéncias de sons tonais em 4

espécies de delfinideos.

Sotalia guianensis ~ Stenella frontalis ~ Tursiops truncatus  Steno bredanensis

Sons tonais (N=114) (N=86) (N=29) (N=22)
FPI 4,3+1,6 4,5+1,7 5,711 3,7£0,9
4,0 (2,5-10,0) 4,0 (2,5-7,9) 6,3 (4,0-7,9) 4,0 (2,0-5,0)
FP 9,6+3,2 9,1+3,8 13,745,1 57+1,0
10,0 (4,0-20,0) 10,0 (3,2-20,0) 12,6 (5,0-25,1) 6,3 (3,2-7,9)
FPF 17,942,3 16,313,1 17,1+2,8 9,242,0

20,0 (12,6-20,0)  159(7,9-31,6) 159 (12,6-251) 7,9 (6,3-12,6)

Legenda: Estatistica descritiva com valores de media, desvio padrdo, mediana, minimo e
méaximo da distribuicdo de energia nas frequéncias de sons tonais de Sotalia guianensis,
Stenella frontalis, Tursiops truncatus e Steno bredanensis. Variaveis de frequéncia incluem:
frequéncia do pico de energia inicial (FP1), frequéncia do pico de energia (FP) e frequéncia do

pico de energia final (FPF). As medidas de frequéncia estdo em kHz.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva da distribuicdo de energia nas frequéncias de sons pulsados

em 5 espécies de cetaceos.

Sons Sotalia Stenella Tursiops Steno Pontoporia
pulsados guianensis frontalis truncatus bredanensis blainvillei
(N=120) (N=104) (N=33) (N=29) (N=75)
FPI 20,8+2,8 19,04£3,5 19,742,9 17,0+4,5 90,4+10,3
20,0 (15,9- 20,0 (10,0- 20,0 (15,9- 15,9 (7,9-25,1)  100,0 (79,4-
25,1) 31,6) 25,1) 100,0)
FP 50,0+23,9 51,0+17,0 67,5+34,5 32,7+8,3 106,5+11,3
39,8 (39,8- 39,8 (31,6- 50,1 (25,1- 31,6 (12,6- 100,0 (100,0-
125,9) 100,0) 125,9) 39,8) 125,9)
FPF 99,4+44.9 95,0+27,2 184,9+39,8 79,4+0,0 127,2+6,4
79,4 (79,4- 79,4 (79,4- 199,5 (79,4- 79,4 (79,4-  125,9 (125,9-
199,5) 199,5) 199,5) 79,4) 158,5)

Legenda: Estatistica descritiva com valores de meédia, desvio padrdo, mediana, minimo e

méaximo da distribuicdo de energia nas frequéncias de sons pulsados de Sotalia guianensis,

Stenella frontalis, Tursiops truncatus, Steno bredanensis e Pontoporia blainvillei. Variaveis

de frequéncia incluem: frequéncia do pico de energia inicial (FPI), frequéncia do pico de

energia (FP) e frequéncia do pico de energia final (FPF). As medidas de frequéncia estdo em

kHz.
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Figura 3 - Nichos acusticos de cinco cetaceos presentes na Baia da Ilha Grande.
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Legenda: Nichos acusticos representados pela largura de banda de frequéncia na qual a
energia se concentra, das cinco espécies de cetaceos: S. guianensis (SG), S. frontalis (SF), S.
bredanensis (SB), T. truncatus (TT) e P. blainvillei (PB). O eixo X representa a frequéncia e

0 Y 0s niveis de pressdo sonora relativa em bandas de um terco de oitava.
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3.1 Caracterizacao do nicho acustico das cinco espécies de cetaceos

3.1.1 Nicho acustico de Sotalia guianensis

A distribuicdo de energia dos sons tonais de S. guianensis variou de 2,5 kHz a 20
kHz, com largura de banda de frequéncia de 17,5 kHz. A FPI apresentou uma ampla faixa de
frequéncia, variando entre 2,5 kHz e 10 kHz, porém a banda de frequéncia de 4,0 kHz foi
utilizada pela espécie na maioria das gravagbes. A FP dos sons tonais concentrou-se em 10
kHz, que foi a frequéncia utilizada para concentrar a energia dos sinais da espécie na maioria
das gravacoes, variando de 4,0 kHz a 15,9 kHz. A energia acustica dos sons tonais terminou
majoritariamente em 20 kHz, mas a FPF variou de 12,6 kHz a 20,0 kHz.

A largura de banda de frequéncia dos sons pulsados foi de 183,9 kHz, com
frequéncia minima de 15,6 kHz e frequéncia méxima de 199,5 kHz. A maioria dos sons
pulsados teve a FPI em 4,0 kHz, variando de 2,5 kHz a 10,0 kHz. A energia dos cliques e sons
pulsantes teve seu pico concentrado principalmente na FP de 39,8 kHz, mas variou de 39,8
kHz a 125,9 kHz. Levando em consideracéo que a maior parte das gravacdes teve uma taxa de
amostragem de 192 kHz, a FPF foi de 79,4 kHz na maioria das gravacdes, pois representa a
Gltima banda de um terco de uma oitava dentro da faixa de frequéncia disponivel.

O nicho acustico completo de S. guianensis é representado por uma FPI de 2,5 kHz e
uma FPF de 199,5 kHz, com largura de banda de frequéncia de 197 kHz. A frequéncia do
pico de energia dos sons pulsados apresentou grande estabilidade, porém ao aumentar a taxa
de amostragem das gravacGes picos em frequéncias mais altas foram observados (Fig. 4, 5).
Ao observar os histogramas é possivel visualizar que a frequéncia do pico de energia dos
assobios variou entre diversas bandas de frequéncias, demonstrando que mais de 50% dos

sons tiveram a energia concentrada em frequéncias abaixo de 10 kHz (Fig. 6).
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Figura 4 - Variacdo da distribuicdo de energia do nicho acustico de S. guianensis.
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Legenda: Distribuicdo de energia da frequéncia do pico de energia inicial, da frequéncia do
pico de energia e da frequéncia do pico de energia final, dos sons tonais e pulsados de S.
guianensis. O eixo X representa os arquivos de gravacdes e 0 Y a frequéncia em kHz. As
representacfes das cores estdo indicadas na legenda do grafico. Gravacdes com taxa de
amostragem de 192 e 500 kHz.

Figura 5 - LTS das gravagdes de S. guianensis demonstrando a variacdo da distribuicdo de

energia ao longo das bandas de frequéncia.
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Figura 6 - Histogramas com a distribuicdo dos picos de energia ao longo das bandas de

frequéncia de sons tonais e pulsados de Sotalia guianensis.
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3.1.2 Nicho acustico do Stenella frontalis

A distribuicdo de energia dos assobios teve frequéncia minima de 2,5 kHz e
frequéncia méaxima de 31,6 kHz, com largura de banda de frequéncia de 29,1 kHz. A FPI dos
sons tonais concentrou-se majoritariamente em 4,0 kHz, com variagéo de 2,5 kHz a 10,0 kHz.
Nesta categoria a FP foi distribuida entre 3,2 kHz e 20,0 kHz, e teve alta concentracdo em
10,0 kHz na maioria das gravagdes. S. frontalis utilizou predominantemente a FPF de 15,9
kHz, variando de 7,9 kHz a 31,6 kHz.

A energia dos cliques e sons pulsantes analisados apresentou uma largura de banda
de frequéncia de 189,5 kHz, sendo a frequéncia minima de 10,0 kHz e a frequéncia maxima
de 199,5 kHz, o que correspondia a frequéncia maxima da taxa de amostragem. A FPI dos
sons pulsados variou de 15,6 kHz a 25,1 kHz, mas a energia concentrou-se na maioria das
gravacdes em 20,0 kHz. A FP variou entre 31,6 kHz e 100,0 kHz, porém teve sua
concentracdo em 39,8 kHz na maioria das gravacfes. A FP teve uma distribuicdo de energia
que variou entre 79,4 kHz e 199,5 kHz, sendo a frequéncia 79,4 kHz a mais utilizada. A
banda de frequéncia em que a energia sonora terminou, na maioria das vezes, foi 79,4 kHz,
mas a FPF variou de 79,5 kHz a 199,5 kHz de acordo com a da taxa de amostragem das
gravacoes.

O nicho acustico de S. frontalis teve uma variacdo na distribuicdo da energia acustica
entre 2,5 kHz e 199,5 kHz, apresentando uma largura de banda de frequéncia de 197,0 kHz
(Fig. 7, 8). A partir da analise dos histogramas é possivel perceber que a frequéncia do pico de
energia dos sons tonais variou bastante ao longo das gravac@es, enquanto a dos sons pulsados
se manteve majoritariamente entre as bandas de 30 e 40 kHz (Fig. 9). E notério que essa
variacdo na frequéncia do pico de energia dos sons pulsados se deu de acordo com a taxa de
amostragem, demonstrando constancia quando a taxa de amostragem era de 192 kHz, e maior

variacdo quando a taxa de amostragem aumentou.
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Figura 7 - Variacdo da distribui¢do de energia do nicho acustico de S. fontalis.
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Legenda: Distribuicdo de energia da frequéncia do pico de energia inicial, da frequéncia do
pico de energia e da frequéncia do pico de energia final, dos sons tonais e pulsados de S.
frontalis. O eixo X representa os arquivos de gravacdes e 0 Y a frequéncia em kHz. As
representacfes das cores estdo indicadas na legenda do grafico. Gravacdes com taxa de
amostragem de 192, 288 e 500 kHz.
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Figura 8 - LTS das gravacOes de S. frontalis demonstrando a variagdo da distribuicdo de

i

energia ao longo das bandas de frequéncia.
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Legenda: O eixo X representa o tempo em segundos, 0 Y a frequéncia em kHz e a escala de
cores demonstra os niveis de pressdo sonora relativa nas bandas de um terco de oitava em
decibéis. Taxa de amostragem de 192 kHz.
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Figura 9 - Histogramas com a distribuicdo dos picos de energia ao longo das bandas de

frequéncia de sons tonais e pulsados de Stenella frontalis.

20

18

16

14

12

10

o

o

-

~

=)

20

18

16

14

12

10

©

o

-~

N

60

50

40

30

20

10

Sons tonais

.

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

75 80 85
Frequéncia do pico de energia inicial
Sons tonais
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 22
Frequéncia do pico de energia
Sons tonais
l—-,_l f— [ o |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Frequéncia do pico de energia final

Numero de observacdes Numero de observacées

Numero de observacdes

70

60

50

40

30

20

70

60

50

40

30

20

80

70

60

50

40

30

20

Sons pulsados

]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Frequéncia do pico de energia inicial
Sons pulsados
| —
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Frequéncia do pico de energia
Sons pulsados
=
60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Frequéncia do pico de energia final




o1

3.1.3 Nicho acustico de Steno bredanensis

A anélise dos sons tonais demonstrou que a largura de banda de frequéncia, onde se
distribui a energia dos assobios, variou de 2,0 kHz a 12,6 kHz, com largura total de 10,6 kHz.
A FPI da energia sonora tonal variou entre 2,0 kHz e 5,0 kHz, sendo a banda de frequéncia de
4,0 kHz a mais utilizada nas gravagdes. A FP dos sons tonais teve maior concentragdo de
energia na maioria das gravacoes em 6,3 kHz, podendo variar entre 3,2 kHz e 7,9 kHz. A FPF
teve sua distribuicdo de energia variando de 3,2 kHz a 7,9 kHz, sendo 6,3 kHz a faixa de
frequéncia onde a energia dos assobios terminava na maior parte das gravacoes.

A distribuicdo de energia dos sons pulsados emitidos por S. bredanensis variou de
7,9 kHz a 79,4 kHz, com largura de banda de frequéncia de 71,5 kHz. A FPI dos sons
pulsados foi definida na maioria das gravacdes em 4,0 kHz, mas variou entre 2,0 kHz e 5,0
kHz. Cliques e sons pulsantes tiveram uma FP variando de 12,6 kHz a 39,8 kHz, com
concentracdo de energia principalmente na banda de 31,6 kHz. A FPF demonstrou que todas
as gravacOes de S. bredanensis tiveram uma taxa de amostragem de 192 kHz, portanto a
energia dos sons pulsados de todos os arquivos terminou em 79,4 kHz, a ultima banda de um
terco de oitava disponivel para essa taxa de amostragem.

O nicho acustico de S. bredanensis apresentou uma largura de banda de frequéncia
de 77,4 kHz, com frequéncia minima de 2,0 kHz e frequéncia méxima de 79,4 kHz (Fig. 10,
11). Pode-se observar nos histogramas que a frequéncia do pico de energia dos sons tonais se
concentrou majoritariamente em duas bandas de frequéncia, 5 e 6,5 kHz. Enquanto isso, 0
pico de energia dos sons pulsados se concentrou em frequéncias mais baixas quando
comparadas as outras espécies tendo mais de 50% dos seus dados concentrados entre 30 e 40
kHz (Fig. 12).
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Figura 10 -Variag&o da distribuicdo de energia do nicho acustico de S. bredanensis.
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Figura 11 - LTS das gravacOes de S. bredanensis demonstrando a variacdo da distribuicdo de

energia ao longo das bandas de frequéncia.
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Figura 12 - Histogramas com a distribuicdo dos picos de energia ao longo das bandas de

frequéncia de sons tonais e pulsados de Steno bredanensis.
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3.1.4 Nicho acustico de Tursiops truncatus

A distribuicdo de energia dos sons tonais teve largura de banda de frequéncia de 21,1
kHz, com frequéncia minima de 4,0 kHz e frequéncia maxima de 25,1 kHz. A FPI variou de
4,0 kHz a 7,9 kHz, mas a banda de frequéncia de 6,3 kHz foi a mais utilizada para iniciar a
energia dos sons tonais dessa espécie. Os assobios tiveram uma FP principalmente em 12,6
kHz, mas o pico variou entre 50 kHz e 25,1 kHz. A FPF concentrou-se na maioria das
gravacdes em 15,9 kHz, variando entre 12,6 kHz e 25,1 kHz.

Os cliques e sons pulsantes tiveram distribuicdo de energia entre 15,9 kHz e 199,5
kHz, com largura de banda de frequéncia de 183,6 kHz. A analise da FPI demonstra que a
banda de frequéncia 20,0 kHz foi a mais utilizada para iniciar a energia dos sons pulsados da
espécie, variando entre 15,9 kHz e 25,1 kHz. A banda de frequéncia mais utilizada para
concentrar o pico de energia dos sons pulsados foi a de 50,1 kHz, variando entre 25,1 kHz e
125,9 kHz. A FPF de cliques e sons pulsantes apresentou variacdo de acordo com a taxa de
amostragem, a maioria das gravacoes teve taxa de amostragem de 500 kHz, portanto a banda
de frequéncia mais utilizada foi 199,5 kHz, a ultima banda de um terco de de oitava
disponivel para essa taxa de amostragem.

T. truncatus apresentou um nicho acustico com largura de banda de frequéncia de
195,5 kHz, variando entre uma frequéncia minima de 4,0 kHz e uma frequéncia maxima de
199,5 kHz (Fig. 13, 14). Ao observar os histogramas gerados, percebe-se que as frequéncias
do pico de energia dos assobios variaram consideravelmente entre uma ampla faixa de
frequéncia, concentrando mais de 50% dos dados em trés principais bandas (Fig. 15). Ja em
relacdo a FP dos sons pulsados, os histogramas e graficos apresentam a concentracdo da
energia em dois principais picos, 50,1 e 125,9 kHz, com baixa varia¢do entre outras bandas de

frequéncia.



55

Figura 13 - Distribuig@o de energia do nicho acustico de T. truncatus.
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Figura 14 - LTS das gravacOes de T. truncatus demonstrando a variagdo da distribuicdo de

energia ao longo das bandas de frequéncia.
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Figura 15 - Histogramas com a distribuicdo dos picos de energia ao longo das bandas de

frequéncia de sons tonais e pulsados de Tursiops truncatus.
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3.1.5 Nicho acustico de Pontoporia blainvillei

A FPI mais utilizada para iniciar a energia dos sons pulsados de P. blainvillei foi
100,0 kHz, mas variou entre 79,4 kHz a 100,0 kHz. A espécie também utilizou a banda de
frequéncia de 100,0 kHz majoritariamente para concentrar a energia de pico, que variou entre
100,0 kHz e 125,9 kHz. A FPF variou entre 125,9 kHz e 158,5 kHz, sendo a banda de 125,9
kHz a utilizada na maioria das gravacfes por ser a Ultima banda de um terco de oitava
disponivel para a taxa de amostragem de 288 kHz, que foi a utilizada na maioria dos arquivos.

O nicho acustico de P. blainvillei € composto apenas por sons pulsados, portanto a
largura de banda de frequéncia da distribuicdo de energia de todo o nicho acustico foi de 79,1
kHz, com frequéncia minima de 79,4 kHz e frequéncia maxima de 158,5 kHz (Fig. 16, 17).
Ao observar os histogramas é possivel perceber que todas as medidas de frequéncia variaram
entre duas principais bandas devido a largura estreita do nicho acustico da espécie (Fig. 18). O
pico de energia dos sons de P. blainvillei variou em algumas ocasifes, mas se manteve

constante na maioria das gravacgoes.

Figura 16 - Distribuicdo de energia do nicho acustico de P. blainvillei.
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pico de energia e da frequéncia do pico de energia final, dos sons pulsados de P. blainvillei. O
eixo X representa os arquivos de gravacdes e 0 Y a frequéncia em kHz. As representagdes das
cores estdo indicadas na legenda do grafico. Gravaces com taxa de amostragem de 288 e 500
kHz.
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Figura 17 - LTS das gravacdes de P. blainvillei demonstrando a variagéo da distribuicéo de
energia ao longo das bandas de frequéncia.
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Figura 18 - Histogramas com a distribuicdo dos picos de energia ao longo das bandas de

frequéncia de sons pulsados de Pontoporia blainvillei.
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3.2 Comparacao do nicho acustico das espécies

3.2.1 Sons tonais dos delfinideos

Ao observar os graficos box-plot é possivel comparar a utilizagdo do nicho acustico
de cada espécie para distribuir a energia de seus assobios (Fig. 19). Os sons tonais de S.
frontalis apresentaram uma concentracdo de energia em uma largura de banda de frequéncia
de 29,1 kHz, que foi a maior entre as espécies de delfinideos, enquanto os assobios de S.
bredanensis tiveram a menor largura de banda de frequéncia medindo 10,6 kHz. S.

bredanensis também foi notavel por apresentar uma maior constancia da frequéncia do pico
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de energia dos sons tonais, se comparada a outras espécies, enquanto S. frontalis apresentou a
maior variagdo no seu pico.

A anélise de sobreposi¢do com 95% da regido de nicho indicou que T. truncatus teve
as maiores probabilidades de sobreposicdo de distribuicdo de energia dos assobios com S.
frontalis (96,4%). Em paralelo S. guianensis apresentou a segunda maior probabilidade
também com S. frontalis (95,2%) (Fig. 20). S. frontalis também demonstrou uma elevada
sobreposicdo (>60%) com S. guianensis (78,9%) e T. truncatus (66,1%), apesar de ser menor
do que a encontrada pelas outras espécies (Tabela 3). Todas as espécies apresentaram
sobreposicdo ndo significativa (<60%) com a distribuicdo de energia dos sons tonais de S.
bredanensis, especialmente S. guianensis (1,29%), que apresentou o menor valor de
sobreposicdo entre todas as espécies. A analise de sobreposicdo tambem indicou que S.
bredanensis apresentou uma baixa sobreposicdo com todas as demais espécies, sendo S.
frontalis a espécie com a maior probabilidade de sobreposicdo (53,9%) e S. guianensis com a
menor (2,60%).

Para a analise de sobreposicdo com 40% da regido de nicho, todas as espécies
apresentaram probabilidades de sobreposicdo néo significativa de distribuicdo de energia dos
sons tonais (<60%) (Fig. 20) (Tabela 4). S. guianensis apresentou a maior probabilidade de
sobreposicdo com S. frontalis (45,4%), enquanto T. truncatus apresentou a segunda maior,
também com a mesma especie (40,3%). Em comparacdo, S. frontalis teve probabilidades de
sobreposicdo bem menores tanto com S. guianensis (24,9%) quanto com T. truncatus
(18,3%). A espécie com as menores probabilidades de sobreposicao da distribuicdo de energia
de seus assobios foi S. bredanensis, com menos de 1% de sobreposicdo com S. frontalis
(0,79%), T. truncatus (0,13%) e S. guianensis (0,03%).

A andlise de cluster apresentou resultados similares aos encontrados com a anélise de
sobreposicdo de nicho. Foi encontrada uma grande proximidade entre os sons tonais de S.
frontalis e S. guianensis, 0s quais também tiveram intensa sobreposicdo com 95 e 40% da
regido do nicho. Em conformidade, S. bredanensis exibiu as maiores diferencas nos valores
de seus assobios com as outras espécies, corroborando a baixa sobreposicdo apresentada

anteriormente (Fig. 23).



61

Figura 19 - Comparacéo da distribuicdo de energia dos sons tonais de Steno bredanensis (SB),
Stenella frontalis (SF), Sotalia guianensis (SG) e Tursiops truncatus (TT), representados
pelas variaveis de frequéncia: frequéncia do pico de energia inicial (FPI), frequéncia do pico
de energia (FP) e frequéncia do pico de energia final (FPF).
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Figura 20- Larguras de banda de frequéncia de distribuicdo de energia dos sons tonais de
quatro espécies de delfinideos: Tursiops truncatus (TT), Steno bredanensis (SB), Sotalia

guianensis (SG) e Stenella frontalis (SF).
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a frequéncia do pico de energia final, ambos os eixos em kHz.
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Tabela 4 - Média posterior (o = 0,95) e intervalos de credibilidade de 95% para sobreposi¢ao

de distribuicdo de energia dos sons tonais (%) entre cada par de espécies de cetaceos da Baia
da Ilha Grande, sudeste do Brasil.

S. bredanensis

T. truncatus

2,60% (0-10)

87,98% (75-

Espécies B
S. guianensis S. frontalis S. bredanensis T. truncatus
S. guianensis - 96,21% (91-99) 1,29% (0-5) 71,90% (55-88)
<
s 0, -
S | s frontalis 78’8%‘;(68 i 10,50% (4-21) 66,08% (51-82)
o
i

53,87% (26-84) - 4,42% (0-24)

%) 96,41% (88-100) 1,90% (0-8) -

Tabela 5 - Média posterior (a = 0,40) e intervalos de credibilidade de 95% para sobreposi¢ao

de distribuicdo de energia dos sons tonais (%) entre cada par de espécies de cetaceos da Baia
da llha Grande, sudeste do Brasil.

Espécies B

Espécies A

S. guianensis S. frontalis S. bredanensis T. truncatus

S. guianensis

S. frontalis

S. bredanensis

T. truncatus

- 45,44% (35-57)  0,03% (0-0) 23,31% (15-34)

24,93% (19-32) - 1,25% (0-3)  18,34% (12-27)

0,02% (0-0) 0,79% (0-4) - 0,01% (0-0)

26,78% (16-40) 40,25% (24-58) 0,13 (0-1) -
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3.2.2 Sons pulsados dos odontocetos

A energia acustica dos sons pulsados de S. frontalis foi concentrada em uma largura
de banda de frequéncia de 189,5 kHz, que foi a maior entre todas as espécies de odontocetos.
Em contrapartida, S. bredanensis teve a largura de banda de frequéncia mais estreita de sons
pulsados, medindo um total de 71,5 kHz, refletindo uma influéncia da taxa de amostragem de
192 kHz presente em todas as gravacdes da espécie, subestimando o nicho acustico de S.
bredanensis e impossibilitando assim a comparacdo com outras espécies. Sendo assim, €
possivel inferir que a espécie que apresentou a menor largura de banda real foi P. blainvillei,
com uma faixa de frequéncia de 79,1 kHz. Esses resultados estdo expressos visualmente nos
gréficos de comparacédo box-plot, que ilustram a utilizacdo do nicho acustico de cada espécie
para distribuir a energia de seus cliques de ecolocalizacdo e sons pulsantes (Fig. 21). A
frequéncia do pico de energia dos sons pulsados de P. blainvillei foi a mais estavel dentre o
repertorio acustico das demais espécies, em contrapartida T. truncatus apresentou a maior
variacao no pico de energia.

A andlise da probabilidade de sobreposicdo da distribuicdo de energia e concentragdo
do pico dos sons pulsados com 95% da regido de nicho indicou que S. guianensis apresentou
a maior sobreposicdo com S. frontalis (79,18%) dentre todas as espécies (Fig. 22) (Tabela 5).
Em paralelo, a espécie com a segunda maior probabilidade de sobreposicao foi S. frontalis
com S. guianensis (68,54%). A segunda espécie na qual S. guianensis e S. frontalis possuiram
as maiores sobreposicdes foi T. truncatus, com 57,37% e 55,09%, respectivamente, apesar de
ndo serem considerados valores elevados (>60%). Em contrapartida, T. truncatus apresentou
baixa sobreposicdo de sua distribuicdo de energia (<60%) com todas as demais espécies,
especialmente com P. blainvillei (0,07%). Adicionalmente, a analise de sobreposi¢do tambem
indicou que P. blainvillei teve os menores valores de sobreposicdo com todas as espécies,
tendo a maior probabilidade com S. frontalis (1,30%) e nenhuma sobreposi¢cdo com S.
guianensis (0,00%). Ademais, todas as espécies de odontocetos tiveram uma baixa
probabilidade de sobreposi¢cdo com P. blainvillei, apresentando valores abaixo de 1% e, no
caso de S. guianensis, igual a 0.

A analise de sobreposicdo com 40% da regido de nicho revelou que todas as espécies
tiveram baixa probabilidade de sobreposi¢do (<60%) da largura de banda de frequéncia para
distribuicdo de energia de seus sons pulsados e concentragdo do pico de energia (Fig. 22)

(Tabela 6). S. guianensis exibiu a maior sobreposi¢édo com S. frontalis (35,69%), com o maior
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valor entre todas as espéecies. Adicionalmente, S. frontalis teve a segunda maior probabilidade
de sobreposicdo da distribuicdo de energia, também com S. guianensis (27,29%). A analise
também indicou que T. truncatus teve valores de sobreposi¢cdo menores do que 3% com todas
as espécies, indicando uma maior probabilidade com S. guianensis (2,08%) e menor com P.
blainvillei (0,01%). Além disso, todas as espécies apresentaram sobreposi¢des abaixo de 1%
com P. blainvillei, ou nenhuma, como no caso de S. guianensis (0,00%). Paralelamente, P.
blainvillei ndo apresentou probabilidade de sobreposicdo com nenhuma das demais espécies
de odontocetos (0,00%).

Os resultados referentes a analise de cluster apontaram conformidade com o0s
demonstrados para sobreposicdo de nicho dos sons pulsados, apresentando grande
similaridade entre os sons de S. guianensis e S. frontalis, as quais também obtiveram os
maiores valores de sobreposicdo. T. truncatus exibiu uma maior diferenciacdo de seus sinais
em comparagdo com as duas espécies de delfinideos, porém, dentre todos os odontocetos, foi

P. blainvillei que apresentou a maior separagéo (Fig. 23).
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Figura 21 - Comparacdo da distribuicdo de energia dos sons pulsados de Steno bredanensis
(SB), Stenella frontalis (SF), Sotalia guianensis (SG), Tursiops truncatus (TT) e Pontoporia
blainvillei (PB), representados pelas variaveis de frequéncia: frequéncia do pico de energia
inicial (FPI), frequéncia do pico de energia (FP) e frequéncia do pico de energia final (FPF).
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Figura 22 - Larguras de banda de frequéncia de distribuicdo de energia dos sons pulsados de
quatro espécies de odontocetos: Tursiops truncatus (TT), Sotalia guianensis (SG), Stenella
frontalis (SF) e Pontoporia blainvillei (PB).
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Legenda: A area das elipses padrdo com 40% dos dados foram representadas pelas linhas
solidas em negrito e com 95% dos dados representados pelas linhas pontilhadas para Stenella
frontalis (SF), Sotalia guianensis (SG), Tursiops truncatus (TT) e Pontoporia blainvillei (PB)
na Baia de Ilha Grande. O eixo X representa a frequéncia do pico de energia e 0 eixo Y a

largura da banda de frequéncia, ambos os eixos em kHz.
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Tabela 6 - Média posterior (o = 0,95) e intervalos de credibilidade de 95% para sobreposi¢ao

de distribuicdo de energia na largura de banda dos sons pulsados (%) entre cada par de
espécies de cetaceos da Baia da Ilha Grande, sudeste do Brasil.

Espécies B

S. guianensis S. frontalis T. truncatus

P. blainvillei

S. guianensis

S. frontalis

Espécies A

T. truncatus

P. blainvillei

- 79,18% (70-88) 57,37% (37-85)

68,54% (59-78) - 55,09% (25-91)

20.24% (13-30)  17,25% (8-29) -

0,00% (0-0)  1,30% (0-5)  0,42% (0-3)

0,00% (0-0)

0,42% (0-1)

0,07% (0-0)

Tabela 7 - Média posterior (o = 0,40) e intervalos de credibilidade de 95% para sobreposi¢ao

de distribuicdo de energia na largura de banda dos sons pulsados (%) entre cada par de
espécies de cetaceos da Baia da Ilha Grande, sudeste do Brasil.

Espécies B

Espécies A

S. guianensis S. frontalis T. truncatus

P. blainvillei

S. guianensis

S. frontalis

T. truncatus

P. blainvillei

- 35,69% (29-44)  9,58% (2-23)

27,29% (21-33) - 3,41% (0-11)

2,08% (0-4) 1,80% (0-4) -

0,00% (0-0) 0,00% (0-0) 0,00% (0-0)

0,00% (0-0)

0,01% (0-0)

0,01% (0-0)
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Figura 23 — Anélise de cluster baseada nas médias dos valores de frequéncia dos sons tonais

de: Stenella frontalis, Sotalia guianensis, Tursiops truncatus e Steno bredanensis.
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Figura 24 - Analise de cluster baseada nas médias dos valores de frequéncia dos sons pulsados

de: Stenella frontalis, Sotalia guianensis, Tursiops truncatus e Pontoporia blainvillei.
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4. DISCUSSAO

A caracterizacdo e a comparacdo interespecifica do nicho aclstico de Sotalia
guianensis, Stenella frontalis, Steno bredanensis, Tursiops truncatus e Pontoporia blainvillei
realizada neste estudo indica algumas caracteristicas Unicas de cada espécie, evidenciando as
diferentes formas da utilizacdo do espaco acustico por cada uma. Além disso, variaces nas
sobreposicOes entre as larguras de bandas de frequéncias e 0s picos de energia para
distribuicdo e concentracdo da energia acustica dos sons das espécies foram observadas,
mostrando diferencas e sobreposicdes de nicho acustico desses diferentes odontocetos.

4.1 O nicho acustico de cinco espécies de cetaceos

No presente estudo foi possivel observar que a energia dos sons tonais emitidos pelas
quatro espécies de delfinideos foi distribuida ao longo de uma ampla banda de frequéncia (2,0
a 31,6 kHz), com variacGes e sobreposicdes entre essas espécies. Embora S. frontalis tenha
apresentado a maior largura de banda de frequéncia para concentrar a energia acustica de seus
assobios, estudos anteriores descreveram uma menor faixa de frequéncia desta espécie na
Baia da Ilha Grande (Tabela 7) (AZEVEDO et al., 2010; LIMA et al., 2016; BITTENCOURT
et al.,, 2020b). A energia vocal encontrada nas altas frequéncias pode ser oriunda dos
harmdnicos, 0s quais podem apresentar 43,8% da energia total dos assobios de S. frontalis
(LAMMERS et al., 2003). Essas altas frequéncias ocupadas pelos harmdnicos de S. frontalis
na Baia da Ilha Grande indicam o quao fundamental é esse espago acustico para comunicacdo
e coesdo de grupo dessa espécie, dadas as funcdes dos harmdnicos para comunicacdo em
delfinideos (MILLER, 2002; LAMMERS; AU, 2003).

Apesar da distribuicdo de energia de S. guianensis estar concentrada em uma faixa
mais estreita entre 2,5 e 20 kHz, os assobios desta espécie ultrapassam a frequéncia
fundamental dos de S. frontalis, atingindo frequéncias ultrassdnicas que ultrapassam 80 kHz
na Baia da llha Grande (ANDRADE et al., 2014b; BARBOSA et al., 2019) (Tabela 7). E
possivel que S. guianensis esteja concentrando a energia acustica de seus assobios em bandas

de frequéncia mais baixas do que a faixa de frequéncia fundamental que utiliza para vocalizar,
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como uma estratégia de comunicagdo, caso ja observado na populacdo da Baia de Guanabara
(BITTENCOURT et al., 2017). Isso sugere que esse pode ser um comportamento acustico
tipico da espécie e ndo apenas uma estratégia da populacdo da Baia da Ilha Grande para lidar
com a particdo do seu nicho acustico.

Os assobios de S. bredanensis apresentaram a largura de banda de frequéncia mais
estreita dentre as espécies, o que corrobora com estudos anteriores de parametros de
frequéncia na costa do Rio de Janeiro que reportam os assobios variando entre 1,6 e 14,2 kHz
(LIMA et al., 2012; LIMA et al., 2016). A espécie distribuiu sua energia ao longo dessas
bandas, havendo um deslocamento na concentracdo de energia para as frequéncias mais
baixas (Tabela 7). Além disso, a faixa de frequéncia utilizada pelas populacbes analisadas
neste estudo também se assemelha a de outras populac¢des ao redor do globo, como as do mar
Mediterraneo, do nordeste do Oceano Atlantico e do Oceano Pacifico central, que vocalizam
entre 2 e 14 kHz (WATKINS et al., 1987; NORRIS; EVANS, 1967; BUSNEL; DZIEDZIC,
1966). Isso pode indicar que as estratégias vocais utilizadas pelos individuos deste estudo
refletem no repertdrio acustico de toda a espécie e ndo apenas da populacédo analisada.

A distribuicdo de energia dos assobios emitidos por T. truncatus consistiu em uma
largura de banda de frequéncia semelhante a faixa de frequéncia fundamental registrada na
costa da cidade do Rio de Janeiro, que varia de 3,7 a 33,1 kHz (LIMA et al., 2016),
destacando o fato de que a espécie distribui sua energia por quase todas as bandas de
frequéncia que vocaliza (Tabela 7). Esta parece ser uma caracteristica acustica apresentada
pelos individuos de T. truncatus que habitam as aguas do estado do Rio de Janeiro, ja que em
outras regides da America do Sul a espécie emite seus sinais sonoros em faixas de frequéncia
mais baixas, podendo ser um reflexo de diferencas intra ou interespecificas (AZEVEDO et al.,
2007; LIMA et al., 2020). De maneira geral, a espécie possui um repertorio bem vasto e
diversificado ao redor do globo, apresentando faixas de frequéncias semelhantes a encontrada
neste estudo no Oceano Atlantico Central, variando de 1,6 a 23,6 kHz no Panami e de 1,6 a
28,9 kHz na Costa Rica (MAY-COLLADO & WARTZOK, 2008).

Os sons pulsados dos odontocetos tiveram uma grande largura de banda de
frequéncia para a distribuicdo de energia se comparado aos sons tonais (de 7,9 a 199,5 kHz),
devido as propriedades espectrais dos cliques de ecolocalizacdo e dos sons pulsantes (AU,
1993). Adicionalmente, as espécies apresentaram caracteristicas distintas da distribuicdo de
energia desses sons, variando em relacdo a largura de banda como um todo e & concentragdo

do pico de energia.
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A energia acustica dos cliques e sons pulsantes de S. bredanensis foi distribuida na
largura de banda mais estreita dentre todas as espécies de odontocetos, resultado que ndo
corrobora com estudos anteriores que descrevem os parametros de frequéncia dos sons
pulsados da espécie. Apesar de escassos, alguns estudos com uma taxa de amostragem
superior a utilizada no presente trabalho ja reportaram os cliques de ecolocalizacdo dessa
espécie alcancando frequéncias de 120 kHz no Norte do Oceano Atlantico (GOTZ et al.,
2005) e até mesmo ultrapassando 200 kHz no Oceano Pacifico Central (NORRIS; EVANS,
1967). Dessa forma, é possivel inferir que a largura de banda de frequéncia dos sons pulsados
pode ter sido influenciada pela taxa de amostragem, visto que a Unica espécie que teve todas
as suas gravacOes com a taxa de amostragem de 192 kHz foi aquela com a largura de banda
mais estreita, 0 que pode néo refletir o nicho acustico completo de S. bredanensis.

Em relacdo aos sons pulsantes da espécie, a caracterizacdo dos parametros acusticos
de “pacotes de cliques” de S. bredanensis ja foi realizada, evidenciando uma alta frequéncia
dos picos de energia, 0s quais apresentaram uma média de 26 kHz no Oceano Pacifico Central
e Oriental (RANKIN et al., 2015) e variaram entre 7,0 e 64,7 kHz no Sul do Oceano
Atlantico (LIMA et al., 2020), indicando a utilizacdo de uma faixa de frequéncia mais larga
para concentrar o pico de energia da espécie em compara¢do a encontrada neste estudo.

Levando em consideracdo que S. bredanensis foi a espécie com a menor largura de
banda por conta da baixa taxa de amostragem de suas gravacoes, € possivel que P. blainvillei
seja a espécie que ocupa a menor faixa de frequéncia real para emissao de seus sons pulsados
em comparacdo com os demais odontocetos. Estudos de sons pulsados de P. blainvillei
destacam a presenca de cliques estereotipados de alta frequéncia de banda estreita (NBHF),
que alcancam frequéncias ultrassdnicas maiores que 100 kHz (VON FERSEN et al.,1997).
Essa caracteristica do sinal implica na utilizacdo de um sistema de gravacdo com alta taxa de
amostragem para a caracterizacdo completa do som, porém, muitos estudos que visam essa
caracterizacdo ndo dispGem desses equipamentos, limitando assim a analise dos cliques de
ecolocalizacdo e dos sons pulsantes da espécie (TELLECHEA; NORBIS, 2014,
TELLECHEA et al., 2016; CREMER et al., 2017).

No entanto, alguns estudos obtiveram sucesso em caracterizar os sinais de P.
blainvillei, tanto em cativeiro (VON FERSEN et al.,1997) quanto em ambiente natural
(MELCON et al., 2012; BARCELLOS; SANTOS, 2021; PAITACH et al., 2021). Von Fersen
et al. (1997) demonstrou que a frequéncia predominante dos cliques emitidos por individuos
em cativeiro foi de 130 kHz, ja para animais em vida livre, Melcon et al. (2012) determinou a

média do pico de frequéncia em 139 kHz e Barcellos e Santos (2021) em 104 kHz para
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cliques de ecolocalizagcdo e 99 kHz para sons pulsantes. Estas frequéncias se inserem nas
bandas utilizadas para concentrar o pico de energia dos sons pulsados da espécie no presente
estudo, que variam de 100 a 125,9 kHz. Além disso, diferencas entre os sons de populacdes
de habitats distintos ja foram registradas, principalmente em relacdo a faixa de frequéncia
utilizada, apresentando menores valores em mar aberto em comparagdo com estuario
(PAITACH et al., 2021). Porém, uma adaptacdo vocal relacionada ao espa¢o acustico ndo foi
levada em conta visto que a espécie ja utiliza um nicho extremamente segregado de outras
espécies presentes no ambiente (PAITACH et al., 2021).

Assim como no caso dos assobios, a espécie que apresentou a maior largura de banda
de frequéncia de cliques e sons pulsantes dentre os odontocetos foi S. frontalis. A ocorréncia
de cliques de ecolocalizacdo com espectros de frequéncia bimodais ja foram reportados para
essa espécie em alguns estudos (AU; HERZING, 1997; AU; HERZING, 2003), sugerindo a
existéncia de dois picos de energia em bandas de frequéncia distintas, um em menores
frequéncias (40 kHz - 50 kHz) e outro em mais altas frequéncias (110 kHz- 130 kHz) (AU;
HERZING, 2003). Foi possivel observar a presenca de picos bimodais ao analisar gravacoes
com a taxa de amostragem de 500 kHz, revelando picos de energia em frequéncias mais altas,
porém, picos em frequéncias mais baixas foram predominantes. Em relacdo aos sons
pulsantes de S. frontalis, estudos anteriores ja descreveram o pico de energia em frequéncias
ultrassonicas de 44,3 kHz, destacando o fato de que cerca de 80% da energia total dos sons
pulsantes de S. frontalis estd acima do limite audivel de frequéncia (20 kHz) (LAMMERS;
AU; HERZING, 2003). Isso corrobora com os resultados deste estudo, no qual a concentragédo
do pico de energia dos sons pulsados variou entre as bandas de frequéncia de 31,6 kHz e 100
kHz.

As espécies S. guianensis e T. truncatus apresentaram a mesma largura de banda de
frequéncia para distribuir a energia dos seus sons pulsados, que foi a segunda maior dentre
todas as espécies. Poucos sdo 0s estudos que analisam os parametros de frequéncia dos
cliques de ecolocalizacdo e sons pulsados de S. guianensis (LEAO et al., 2015; DECONTO et
al., 2015; DECONTO; MONTEIRO-FILHO, 2017; ANDRADE et al., 2017; TANNUARE et
al., 2020; BARBOSA et al., 2021) os quais, em sua maioria, utilizam uma baixa taxa de
amostragem. Apesar disso, 0s cliques da espécie ja foram caracterizados a partir da emissdo
por individuos em cativeiro (WIERSMA, 1982; KAMMINGA, 1988) e em vida livre
(KAMMINGA et al.,, 1993), apresentando caracteristicas similares em ambos 0S casos.
Kamminga (1988) e Kamminga et al. (1993) relataram que S. guianensis produz dois picos de

frequéncia em seus cliques de ecolocalizacdo, sendo o de mais baixa frequéncia em 30 kHz e
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0 de mais alta frequéncia variando entre 80 e 95 kHz. Esses resultados véo de encontro com o0
apresentado para a frequéncia do pico de energia da espécie, que também apresentou dois
principais componentes em bandas de frequéncias equivalentes, sendo eles 39,8 e 100 kHz,
respectivamente. Os sons pulsados de S. guianensis sdo extremamente variados e apresentam
caracteristicas distintas que possibilitam a separacdo desses sons em categorias (BARBOSA
et al., 2021). Esse tipo de emissdo sonora ja foi reportada e caracterizada em populacdes do
Rio de Janeiro, demonstrando certa similaridade com a frequéncia do pico de energia
encontrada em frequéncias mais baixas, apresentando uma média de 28 kHz (ANDRADE et
al., 2017), a qual também se assemelha com o pico de frequéncia dos cliques da espécie.

Em contraste com o repertério acustico de S. guianensis, 0os sons pulsados de T.
truncatus ja foram muito bem explorados ao longo dos anos devido ao estudo continuo desses
animais em cativeiro (AU, 1993). Os primeiros estudos das emissdes sonoras dessa espécie
reportaram cliques de ecolocalizacdo com espectros de frequéncia bimodais, contendo um
componente em baixas frequéncias e outro em frequéncias superiores (KAMMINGA, 1988).
Grande parte dos estudos realizados em ambiente controlado determinou o pico de frequéncia
inferior variando entre 40 e 60 kHz, e o de frequéncia mais alta entre 100 e 130 kHz (AU et
al., 1974; HOL; KAMMINGA, 1979; AU, 1980; KAMMINGA; WIERSMA, 1981; POCHE
et al., 1982). A analise da concentracdo de energia demonstrou que o pico dos sons pulsados
de T. truncatus também variaram entre duas principais bandas (50,1 e 125,9 kHz), que
abrangem as frequéncias encontradas nos estudos apresentados, sendo a de baixa frequéncia
predominante na maioria das gravacdes. Entretanto, em ambientes com maior nivel de ruido,
a espécie tende a concentrar a maior energia de seus sons nos picos de mais alta frequéncia,
com o intuito de evitar a sobreposicdo acustica com os estalos dos camardes, por exemplo
(AU et al., 1974), sugerindo uma plasticidade e adaptacdo sonora de acordo com o ambiente
em que esta inserido. Os sons pulsantes de T. truncatus vém sendo explorados de diversas
formas nos dltimos anos. Alguns trabalhos ja caracterizaram esses sinais de acordo com sua
energia, frequéncia e duragdo, encontrando picos de frequéncia majoritariamente acima de
100 kHz, assim como picos secundarios de menor frequéncia (entre 20 e 85 kHz)
(BLOMQVIST; AMUNDIN, 2004). Além disso, picos terciarios também ja foram reportados
em alguns casos (BUSCAINO et al., 2014), os quais ndo foram notaveis no presente estudo.

A amostragem de cada uma das espécies variou bastante devido a probabilidade de
encontro com elas. As espécies mais gravadas foram aquelas que possuem residéncia ou
fidelidade de sitio; e preferéncia pelo uso regular da Baia da Ilha Grande, como € o caso de S.
frontalis, S. guianensis e P. blainvillei (RIBEIRO-CAMPOS et al., 2021; PEREIRA et al.,
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2022; NEVES et al., 2023). Enquanto espécies como S. bredanensis e T. truncatus que
apresentam uma area de forrageamento mais ampla e ocupam outras areas além da Baia da
Ilha Grande (LODI et al., 2008; CARVALHO et al., 2012; BISI et al., 2013), foram as
espécies com 0 menor nimero de gravagdes.

A anélise da distribuicdo de energia dos sons dos odontocetos demonstrou que as
espécies S. guianensis e S. frontalis tiveram o nicho acustico mais largo entre todas as
espécies de odontocetos, enquanto S. bredanensis teve 0 mais estreito, talvez devido a taxa de
amostragem de suas gravacoes (192 kHz). Apesar disso, as vocaliza¢fes de S. guianensis, S.
frontalis e T. truncatus excederam a maior frequéncia da taxa de amostragem em que foram
registradas neste estudo (250 kHz), dificultando a determinacdo exata do final do nicho
acustico destas espécies. Em contraste com as outras espécies de odontocetos, P. blainvillei
foi a Unica que apresentou a frequéncia do pico de energia final abaixo da taxa de amostragem
mais alta de suas gravacdes (500 kHz), possibilitando a caracterizacdo do nicho de forma mais
completa. Fortalecendo nosso resultado, artigos anteriores que utilizam a mesma taxa de
amostragem do presente estudo, ja demonstraram que a frequéncia maxima dos cliques de
ecolocalizacdo da espécie s6 ultrapassaram a frequéncia disponivel de analise em raros casos

em que o animal se encontrava muito perto do hidrofone (MELCON et al., 2012).

4.2 O uso do ambiente acustico

A paisagem acustica da Baia da Ilha Grande é composta principalmente por sons de
origem artificial e biologica. Em frequéncias abaixo de 2 kHz é possivel perceber a presenca
do ruido intenso das embarcagdes, assim como 0s coros de peixes da regido. Sinais sonoros
emitidos por delfinideos e estalos de camarfes sdo encontrados acima da banda de 3 kHz
(BITTENCOURT, 2020). A energia dos sons tonais dos delfinideos do presente estudo se
iniciou em 2 kHz e ocupou uma largura de banda de 29,6 kHz no espaco acustico da Baia da
Ilha Grande. Enquanto isso, 0s sons pulsados das espécies estudadas ocuparam uma largura de
banda total de 191,6 kHz, se iniciando na banda de 7,9 kHz. Sendo assim, o ambiente acustico
da Baia da Ilha Grande disp6e de uma banda de frequéncia de 197,5 kHz dominada pelos sons
tonais e pulsados dos cetaceos que habitam a regido.

Em uma visdo geral, cada espécie apresentou caracteristicas especificas relacionados

ao seu nicho acustico e a forma de concentrar e distribuir a energia de seus sons. Ao analisar o
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grafico da figura 20 € notavel que S. guianensis e S. frontalis foram as espécies que mais
variaram o seu pico de energia inicial, entre 2,5 e 10,0 kHz, e 2,5 e 7,9 kHz, respectivamente.
Em contraste, o pico de energia final se manteve em uma faixa mais estreita, principalmente
no caso de S. guianensis que variou de 12,6 a 20,0 kHz. S. bredanensis se destacou por
possuir os menores valores de frequéncia de pico inicial e final, deslocando a sua energia
acustica para frequéncias mais baixas (entre 2,0 e 12,6 kHz) que as utilizadas
majoritariamente pelas outras espécies. As frequéncias mais altas de energia de pico inicial
foram utilizadas principalmente por T. truncatus (variando entre 4,0 e 7,9 kHz), que também
apresentou grande variacdo no seu pico de energia final, entre 12,6 e 25,1 kHz. Essas
caracteristicas demonstram que, apesar de apresentarem sobreposicdo de nicho, as espécies
tendem a utilizar o espaco acustica de forma distinta.

S. guianensis foi a espécie que apresentou as maiores diferencas com a frequéncia
fundamental de seus assobios descritos na literatura (Tabela 7), concentrando a energia de seu
som em uma faixa mais estreita e em frequéncias mais baixas. Essa espécie é conhecida por
emitir assobios majoritariamente ascendentes, de muito alta frequéncia e de curta duragéo
(ANDRADE et al., 2014b; BARBOSA et al., 2019), dessa forma, essas caracteristicas podem
estar influenciando a disposicdo da energia acustica ao longo do som, iniciando com uma
maior intensidade e se dissipando conforme o aumento da frequéncia. Em paralelo, o
repertorio acustico de S. frontalis também € composto, em sua maioria, por assobios
ascendentes, porém, seus sinais possuem uma maior duracdo (AZEVEDO et al.,, 2010;
BITTENCOURT et al., 2020). Sendo assim, é possivel que, ao aumentar a duracdo do sinal, a
energia do som tonal se distribua por todas as bandas da frequéncia fundamental, como ocorre
na largura de banda de S. frontalis (Tabela 7).

Adicionalmente, a largura de banda utilizada por T. truncatus para distribuir a
energia acustica de seus assobios se insere dentro da faixa de frequéncia fundamental em que
a espécie vocaliza, apesar de ndo englobar a Ultima banda de frequéncia descrita pela
literatura (Tabela 7). Seu repertdrio acustico apresenta assobios majoritariamente maltiplos,
com mais de um ponto de inflexdo, e de longa duracdo (AZEVEDO et al., 2007; LIMA et al.,
2020), se diferenciando dos sinais das outras espécies (LIMA et alo., 2016). A frequéncia
fundamental dos sons tonais de S. bredanensis se assemelham muito & sua faixa de
distribuicdo de energia (Tabela 7). Em contraste com as demais espécies, S. bredanensis é
conhecido por emitir assobios constantes e com pouca modulacdo de frequéncia (LIMA et al.,
2012). Tal caracteristica pode favorecer a distribuicdo de energia por todas as bandas de

frequéncia fundamental utilizadas pela espécie.
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Em relacdo aos sons pulsados, a forma de uso do ambiente acustico foi distinta entre
as espécies apesar de haver uma grande sobreposicdo entre as larguras de banda. A partir de
uma analise visual da figura 22 é possivel perceber que, embora S. frontalis tenha tido a maior
largura de banda, a espécie apresentou grandes variacdes, pois foi a Unica que foi gravada em
trés taxas de amostragem distintas, variando a sua frequéncia de pico final entre 79,4, 158,5 e
199,5 kHz. Apesar disso, foi T. truncatus que apresentou a maioria das faixas de frequéncia
mais largas dentre os odontocetos, pois grande parte de suas gravagdes foram amostradas em
500 kHz. S. guianensis e P. blainvillei foram notaveis pelo seu pico de energia constante, que
variou majoritariamente entre duas bandas de frequéncia, porém, P. blainvillei se diferenciou
por utilizar as larguras de banda mais estreitas e de altas frequéncias dentre todas as espécies,
variando entre 79,4 e 158,5 kHz.

T. truncatus e P. blainvillei foram as duas espécies que mais se assemelharam ao
encontrado na literatura para seus sons pulsados, apresentando 0s seus picos de energia em
frequéncias similares as encontradas em estudos anteriores (AU et al., 1974; HOL;
KAMMINGA, 1979; AU, 1980; KAMMINGA; WIERSMA, 1981; POCHE et al., 1982;
VON FERSEN et al., 1997; MELCON et al., 2012; BARCELLOS; SANTOS, 2021). S.
guianensis e S. frontalis apresentaram algumas diferencas em suas frequéncias do pico de
energia com o reportado na literatura. Apesar de concentrar seu pico em bandas de frequéncia
bem préximas ao encontrado em estudos anteriores (KAMMINGA, 1988; KAMMINGA et
al., 1993; ANDRADE et al., 2017), no presente estudo S. guianensis desloca os picos de
energia para frequéncias mais altas. Em contrapartida, S. frontalis tende a concentrar 0s seus
principais picos de energia em frequéncias mais baixas do que o encontrado para oS picos
bimodais de baixa e alta frequéncia fundamental (AU; HERZING, 2003).
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Tabela 8 - Valores médios do delta de frequéncia e valores minimos e maximos dos
parametros de frequéncia dos assobios de S. guianensis, S. frontalis, S. bredanensis e T.
truncatus de estudos anteriores no sudeste do Brasil em compara¢do com a largura da banda
de frequéncia da distribuicdo de energia total e valores minimos e maximos de cada espécie
neste estudo.

Espécies Faixa de Localizacéo no Referéncia Largura da banda de
frequéncia sudeste do Brasil frequéncia da
(frequéncia distribuicdo de energia
minima - (Presente estudo)
maxima)
S. guianensis 41,8 (1,0-42,8) Baia da Ilha Andrade et 17,5 (2,5-20,0) kHz
kHz Grande al., 2014b
78,6 (8,0-86,6) Baia da llha Barbosa et
kHz Grande al., 2019
S. frontalis 21,8 (1,6-23,4) Baia da llha Azevedo et 29,1 (2,5-31,6) kHz
kHz Grande al., 2010
20,6 (2,5-23,1) Baia da Ilha Limaetal.,
kHz Grande 2016
27,7 (1,3-29,0) Baia da Ilha Bittencourt
kHz Grande et al., 2020b
S. bredanensis 12,6 (1,6-14,2) Baia de Limaetal., 10,6 (2,0-12,6) kHz
kHz Guanabara 2016
T. truncatus 29,4 (3,7-33,1) Costa do Rio de Limaetal., 21,1 (4,0-25,1) kHz
kHz Janeiro 2016

4.3 Comparacao dos nichos acusticos

Espécies que vocalizam e habitam no mesmo ambiente fisico compartilham também

0 mesmo espaco acustico. O espago acustico representa um recurso ambiental partilnado por
diversas espécies ao mesmo tempo que, assim como qualquer recurso limitado, pode levar a
competicdo (SCHOENER, 1974). Animais que vocalizam nas mesmas bandas de frequéncia
estédo sujeitos a0 mascaramento de seus sinais, 0 que oportuniza uma diferenciacdo dos seus

sons e consequente particdo dos nichos acusticos, com o intuito de evitar essa sobreposi¢éo
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(KRAUSE, 1993). Sendo assim, a particdo do nicho acUstico aumentaria as chances de
comunicacéo intraespecifica, favorecendo a transmissdo do sinal entre individuos da mesma
espécie.

O espaco espectral da Baia da llha Grande apresenta baixos niveis de ruido
antrépico, aumentando o espaco acustico disponivel para a comunicacdo dos cetaceos e
favorecendo a interacdo entre os nichos dessas espécies (BITTENCOURT et al., 2020a).
Dessa forma, ao analisar o nicho acustico das espécies que habitam a Baia da llha Grande, foi
possivel observar uma sobreposicdo intensa dos nichos acusticos de algumas espécies de
odontocetos, assim como uma possivel particdo espectral entre outras.

T. truncatus teve sobreposicdo significativa na distribuicdo de energia de seus
assobios com S. frontalis e S. guianensis. Apesar disso, a espécie é conhecida por possuir alta
especificidade de sinais (LIMA et al.,, 2016; OSWALD et al., 2007), com seu repertorio
acustico composto por assobios estereotipados e de assinatura (CALDWELL; CALDWELL,
1965; SAYIGH et al., 1990; JANIK; SLATER, 1998; KRIESELL et al., 2014), o que poderia
colaborar para diferencia-lo de outras espéecies que utilizam o mesmo espago acustico. De
acordo com o encontrado na analise de cluster para os sinais da espécie, artigos que visam a
caracterizacdo dos parametros de frequéncia demonstraram que S. guianensis e T. truncatus
possuem diferencas significativas em seus assobios (MAY-COLLADO; WARTZOK, 2009;
LIMA et al., 2016). Isso sugere que, apesar das espécies sobreporem seus nichos no espaco
acustico, as diferencas na estrutura do sinal podem auxiliar na identificacdo inter e intra-
especifica. Ademais, devido a baixa amostragem de gravacdes (N=2) de T. truncatus, oS
resultados podem ndo estar refletindo o repertdrio acustico completo da espécie, trazendo
limitacGes na comparacdo com outras espécies.

Em relacdo aos sons pulsados, T. truncatus apresentou baixa sobreposicdo da
distribuicdo de energia com todas as espécies de odontocetos, especialmente com P.
blainvillei. Evidéncias de certa similaridade isotdpica entre S. guianensis e T. truncatus ja
foram relatadas, apontando a preferéncia de habitats semelhantes pelas espécies para
alimentacdo (BISI et al., 2013). Além disso, as gravacdes da espécie foram coletadas em
locais adjacentes a de S. guianensis (Fig. 1), sugerindo uma sobreposicdo espacial. Apesar
disso, T. truncatus € conhecido por utilizar a area de forma esporadica, sem apresentar
padrdes de residéncia (LAILSON-BRITO et al., 2020). A espécie também diferencia os seus
sons pulsados ao utilizar faixas de frequéncia muito mais amplas para concentrar seu pico de
energia acustica, tendo preferéncia por frequéncias acima das utilizadas pelas outras espécies

de delfinideos, contribuindo para uma maior distancia de ligacdo entre seus sinais e os das
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demais espécies. Adicionalmente, estudos anteriores demonstraram que S. guianensis tende a
evitar a presenca de T. truncatus ao ouvir seus sinais (PIERRY et al., 2023), indicando que
apesar de ocuparem a mesma area geografica, essas espécies nao interagem, diminuindo as
chances de um mascaramento acustico.

S. guianensis e S. frontalis apresentaram intensa sobreposicdo da distribuicdo de
energia e alta similaridade nos seus sons tonais e pulsados. Ambas as espécies exibem
fidelidade de sitio e distribuicdo costeira na Baia da Ilha Grande, corroborada por uma
similaridade nos valores de isGtopos estaveis de carbono e nitrogénio e uma alta sobreposicao
do nicho isotopico (RIBEIRO-CAMPOS et al., 2021; PEREIRA et al., 2022; BISI et al.,
2013; NEVES et al., 2023). Apesar disso, a partir de uma analise visual do mapa da baia (Fig.
1), é notavel que as duas especies utilizam &reas afastadas. Sendo assim, apesar de
sobreporem seus nichos acusticos ndo ha sobreposicdo espacial, 0 que diminui um possivel
mascaramento de seus sinais.

Estudos anteriores apontam que S. frontalis possui grandes semelhancas nos
parametros acusticos de seus assobios com as outras espécies de delfinideos presentes neste
estudo, principalmente com S. bredanensis (LIMA et al., 2016). Apesar disso, a analise de
sobreposicdo de nicho indicou que S. frontalis apresenta a menor probabilidade de
sobreposicdo com S. bredanensis, indicando que as analises de parametros acusticos nem
sempre refletem na distribuicdo de energia dos assobios. Além disso, S. frontalis apresenta
uma menor sobreposicdo com S. guianensis e T. truncatus se comparada a sobreposicéao
demonstrada por essas espécies com S. frontalis. Esse resultado sugere que S. frontalis utiliza
outras bandas de frequéncia como estratégia para escapar das elevadas sobreposicdes de
energia acustica, comportamento ja observado em outras espécies que competem pelo mesmo
espaco espectral (SCHMIDT et al., 2012; VILLANUEVA-RIVERA, 2014; MARTIN et al.,
2021; HART et al., 2021), destacando uma possivel tatica para S. frontalis lidar com a
competicdo acustica na Baia da llha Grande.

S. bredanensis apresentou grandes diferencas na distribuicdo de energia dos seus
assobios em comparacdo com todas as espécies de delfinideos, assim como uma maior
distancia de ligacdo, demonstrando uma baixa probabilidade de sobreposi¢cdo de nicho,
especialmente com S. guianensis. No entanto, a espécie apresenta grande afinidade genética
com o género Sotalia (SILVA et al., 2015), ja que as duas espécies formam a subfamilia
Stenoninae, e sdo consideradas taxons irmaos (LEDUC et al., 1999; CUNHA et al., 2011).
Mesmo sendo filogeneticamente proximos e isso indicar que possuem assobios similares
(WANG et al., 1995; MAY-COLLADO et al., 2007), essa semelhan¢a ndo ocorre para a
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concentracdo de energia dessas duas espécies, sugerindo que relacbes filogenéticas néo
influenciam o uso do espaco acustico. Dessa forma, uma explicacdo alternativa a essa grande
diferenca entre 0s sons tonais dessas espécies pode ser o grau de simpatria que elas carregam
(STEINER, 1981). Segundo Steiner (1981), espécies simpatricas tendem a possuir assobios
espécie-especificas altamente caracteristicos a fim de evitar possiveis cruzamentos entre elas,
sugerindo a presenca de sinais distintos no repertério dessas espécies.

Lima et al. (2016) detectou diferengas nos parametros acusticos dos assobios de S.
bredanensis em comparacao com as trés espécies de delfinideos presentes neste estudo, sendo
as maiores diferencas com S. guianensis, reforcando os resultados encontrados para
distribuicdo de energia dos sons tonais. Além disso, sabe-se que S. bredanensis produz sons
com valores de frequéncia e modulacdo mais baixos do que as outras espécies, além de
possuir um repertorio acustico composto predominantemente por assobios estereotipados
(LIMA et al., 2012; RANKIN et al., 2015; LIMA et al., 2016; LIMA, 2013), apoiando uma
possivel particdo acuUstica do espaco espectral. Estas distintas propriedades dos sinais de
comunicacgdo evidenciam o fato de que S. bredanensis apresenta maior especializacdo no uso
do espectro de frequéncia em comparacdo com as demais espécies deste estudo.
Adicionalmente, a espécie teve suas gravagdes coletadas em pontos consideravelmente
diferentes daqueles utilizados pelos outros delfinideos (Fig. 1), sugerindo que além de nao
ocorrer uma sobreposicao acustica significativa, também ndo ha uma sobreposicdo espacial
entre essas especies.

A espécie que apresentou 0s menores valores de probabilidade de sobreposicao de
seus sons pulsados com os outros odontocetos foi P. blainvillei, sugerindo uma maior
diferenciacdo na largura de banda de frequéncia e pico de energia de seus sons, assim como
uma distancia de ligacédo significativa dos seus sinais. Em contraste com a baixa sobreposicao
encontrada no nicho acustico da espécie, estudos afirmam que o nicho isotopico de P.
blainvillei apresenta grande sobreposicdo com S. guianensis e S. frontalis na regido da Baia da
Ilha Grande (NEVES et al., 2023), indicando a utilizacdo de areas de forrageamento
semelhantes. Além disso, é possivel observar uma grande sobreposicdo espacial entre 0s
pontos de coleta das gravacdes de P. blainvillei e S. guianensis (Fig. 1), demonstrando o uso
do mesmo espaco acustico pelas espécies. No entanto, P. blainvillei é conhecida por possuir
sons estereotipados de banda estreita especializados em altas frequéncias (NBHF) (MELCOM
et al., 2012) que contribuem para uma maior particio do espago acustico, diminuindo

consideravelmente a sobreposicdo com outras espécies que o compartilham.



82

A clara particdo acustica encontrada no presente estudo é resultado da diferenca
filogenética entre P. blainvillei e as demais espécies analisadas (GALATIUS et al., 2018),
atestando a distancia entre as familias de odontocetos: Pontoporiidae e Delphinidae. Estudos
anteriores atestam que a familia Pontoporiidae evoluiu seus sinais sonoros devido a pressoes
seletivas (MORISAKA; CONNOR, 2007; KYHN et al., 2009; KYHN et al., 2010; KYHN et
al., 2013; GALATIUS et al., 2018), demonstrando a adaptabilidade dos sons pulsados de
acordo com o ambiente acustico utilizado pela espécie. Esses resultados sugerem uma
especializacdo no uso do espaco acustico como um recurso compartilhado, validando uma

particdo espectral do nicho acustico de P. blainvillei.
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CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizagdo dos nichos acusticos demonstrou que S. bredanensis distribuiu a
energia de seus sons tonais na largura de banda de frequéncia mais estreita dentre as espécies.
Em contraste, S. frontalis apresentou a faixa de frequéncia mais larga para distribuir a energia
de seus assobios.

Em relacdo aos sons pulsados, S. frontalis também apresentou a maior largura de
banda para distribuir sua energia acustica, enquanto P. blainvillei foi a espécie que
demonstrou a real menor largura de banda.

Né&o foi possivel realizar comparacdes dos sons pulsados de S. bredanensis com as
outras espécies devido a baixa taxa de amostragem de suas gravacdes. Gravagdes com uma
taxa de amostragem superior a 192 kHz devem ser realizadas para a espécie, a fim de
comparar seus cliques e sons pulsados com as demais, além de ser necessario para a
caracterizacao do nicho completo da espécie.

Foi encontrada uma intensa sobreposicdo entre a distribuicdo de energia dos sons
tonais de T. truncatus, S. frontalis e S. guianensis e uma particdo do espacgo acustico por S.
bredanensis. Assim como uma sobreposicdo significativa da largura de banda e pico de
energia dos sons pulsados de S. frontalis e S. guianensis, com uma maior diferenciacdo do
nicho de T. truncatus e P. blainvillei, principalmente.

Este foi o primeiro estudo a considerar 0 espago acustico como um recurso utilizado
por diferentes espécies de golfinhos no sudeste do Brasil, levando em conta as diferentes
caracteristicas dos nichos acusticos de cada espécie.

A utilizacdo da distribuicdo de energia dos sons dessas espécies pode exercer uma
estratégia de comunicacdo para evitar a sobreposicdo entre os sinais de outras espécies e 0
mascaramento pela poluicdo sonora subaquatica. Investigar essas estratégias € muito
importante para entender diferentes adaptac@es vocais, e a Baia da Ilha Grande apresenta um
ambiente preservado como uma boa oportunidade para explorar sinais de cetdceos em
condicdes de baixo impacto antropico acustico.

Adicionalmente, é necessario investir em tecnicas de coleta utilizando o
Monitoramento Acustico Passivo (MAP) de longa duracdo, com objetivo de obter dados

temporais e espaciais, possibilitando a analise do nicho acustico em todas as trés dimensoes.
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APENDICE — Informacdes de gravacdes das cinco espécies

Cada tabela contém as informagfes das gravaces coletadas das espécies: Stenella
frontalis, Sotalia guianensis, Steno bredanensis, Tursiops truncatus e Pontoporia Blainvillei;
contendo data da gravacdo, tamanho do grupo gravado, presenca ou auséncia de filhotes,
comportamento do grupo e taxa de amostragem utilizada pelo gravador.

Tabela 9 - Informacdes das gravacoes de Stenella frontalis.

Data Tamanho de Presenca de Comportamento Taxa de
grupo filhotes amostragem

24/08/2017 100 S Deslocamento 192 kHz
21/09/2017 40 S Alimentacdo 192 kHz
04/10/2017 150 S Deslocamento 288 kHz
05/10/2017 - N - 288 kHz
19/10/2017 50-100 N Alimentacdo 192 kHz
25/05/2018 100 N Desloc./Socializagédo 192 kHz
20/06/2018 - N - 288 kHz
21/06/2018 - N - 288 kHz
23/08/2018 9-200 N Alimentacdo 288 kHz
10/01/2019 100 N Deslocamento 192 kHz
24/04/2019 100 S Aliment./Desloc. 192 kHz
28/05/2019 200 S Deslocamento 192 kHz
17/06/2019 - - - 96 kHz
18/06/2019 - - - 96 kHz
30/07/2019 80 S Deslocamento 192 kHz
17/09/2019 40 S Alimentacao 192 kHz
08/01/2020 - - - 192 kHz
26/05/2022 - - - 192 kHz

09/12/2022 30 - Deslocamento 192 kHz




Tabela 10 - Informagdes das gravacgdes de Sotalia guianensis.

100

Data Tamanho de Presenca de Comportamento Taxa de
grupo filhotes amostragem
16/10/2013 15 S Alimentacéo 96 kHz
17/10/2013 6 S Alimentacdo 96 kHz
24/01/2014 16 - 200 S Desloc./Aliment. 96/192 kHz
27/02/2014 200 N Alimentacdo 192 kHz
27/03/2014 - - Aliment./Desloc. 96/192 kHz
07/05/2014 - - Deslocamento 96/192 kHz
24/07/2014 - - - 192 kHz
08/11/2016 60 S Deslocamento 96/192 kHz
22/02/2017 - - Alimentacdo 96/192 kHz
21/06/2017 100 N Aliment./Desloc. 96/192 kHz
13/12/2017 200 S Alimentacdo 96/192 kHz
14/12/2017 200 S Aliment./Desloc. 192 kHz
22/01/2018 70 S Aliment./Desloc. 192 kHz
23/01/2018 25 S Alimentacao 192 kHz
22/02/2018 16 S Alimentacao 192 kHz
23/02/2018 100 N Alimentacao 192 kHz
01/03/2018 100 S Aliment./Desloc. 192 kHz
25/04/2018 100-200 S Aliment./Desloc. 192 kHz
26/04/2018 100 S Deslocamento 192 kHz
28/06/2018 50 S Alimentacao 192 kHz
20/07/2018 100 N Alimentacao 192 kHz
21/07/2018 30 S Alimentacao 192 kHz
20/08/2018 100 S Deslocamento 192 kHz
21/08/2018 100 N Alimentacéo 192 kHz
19/10/2018 100 S Alimentacéo 192 kHz
22/10/2018 200 S - 192 kHz




Tabela 10 - Continuagéo. Informacdes das gravacOes de Sotalia guianensis.

Data Tamanho de Presencade Comportamento Taxa de
grupo filhotes amostragem

30/11/2018 100 S Deslocamento 192 kHz
11/12/2018 10 S Alimentacdo 192 kHz
08/01/2019 50 S Deslocamento 192 kHz
09/01/2019 30 S Deslocamento 192 kHz
10/01/2019 50 S Deslocamento 192 kHz
15/01/2019 100 S Deslocamento 192 kHz
20/02/2019 100 S Alimentacdo 192 kHz
22/02/2019 50-100 S Alimentacdo 192 kHz
26/03/2019 15 S Deslocamento 192 kHz
27/03/2019 100 S Aliment./Desloc. 192 kHz
23/04/2019 8 N Alimentacao 192 kHz
25/04/2019 20-200 S Deslocamento 192 kHz
23/05/2019 50-100 S Deslocamento 192 kHz
28/06/2019 25-50 S Aliment./Desloc. 192 kHz
30/10/2019 200 S Deslocamento 192 kHz
12/12/2019 6 N Alimentacao 192 kHz
29/01/2020 100 S Alimentacao 192 kHz
10/08/2021 100-300 N Aliment./Desloc. 192 kHz
11/08/2021 30-100 N Aliment./Desloc. 192 kHz
26/05/2021 - - - 192 kHz
26/05/2022 - - - 192 kHz
09/12/2022 - - - 500 kHz
15/11/2023 9 S Deslocamento 500 kHz
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Tabela 11 - Informagdes das gravacgdes de Steno bredanensis.
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Data Tamanho de Presenca de Comportamento Taxa de
grupo filhotes amostragem

18/10/2013 15-30 S Aliment./Desloc. 96 kHz
13/11/2013 11 N Alimentacdo 192 kHz
13/12/2013 40 S A.ID./M. 96/192 kHz
28/03/2014 13 S Aliment./Desloc. 96/192 kHz
13/01/2020 4 N Aliment./Desloc. 192 kHz
Tabela 12 - Informacdes das gravacdes de Tursiops truncatus.

Data Tamanho de  Presenca de Comportamento Taxa de

grupo filhotes amostragem

13/11/2013 5 S Descanso 192 kHz
26/01/2017 5 N - 96 kHz
18/04/2019 12 S Deslocamento 192 kHz
14/02/2023 ~150 S Deslocamento/Alimentacéo 500 kHz




Tabela 13 - Informagdes das gravacdes de Pontoporia Blainvillei.
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Data Tamanho de  Presenca de Comportamento Taxa de
grupo filhotes amostragem

24/11/20 - - - 288 kHz
25/11/20 - - - 288 kHz
26/11/20 - - - 288 kHz
07/06/21 4a8 N Deslocamento/Alimentagdo 288 kHz
08/06/21 11 N NI 288 kHz
09/06/21 - - - 288 kHz
24/06/21 - - - 288 kHz
25/06/21 - - - 288 kHz
11/08/21 2 N Deslocamento/Alimentagéo 288 kHz
18/08/21 - - - 288 kHz
02/09/21 - - - 288 kHz
28/11/21 - - - 288 kHz
29/11/21 - - - 288 kHz
26/05/22 - - - 500 kHz
09/12/22 - - - 500 kHz
15/11/2023 9 S Deslocamento 500 kHz
16/11/2023 3 N Deslocamento 500 kHz

*Estdo em negrito as gravacdes realizadas durante as saidas de campo.
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