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Resumo 
 

 

Vários processos seletivos afetaram os mecanismos de comunicação entre peixes ósseos, com 

destaque para a produção de sons. Esses sons, que podem ser pulsos isolados, sequências de 

pulsos ou sons tonais, estão relacionados a uma variedade de comportamentos, como cortejo, 

desova, alimentação e proteção contra predadores, além de estarem associados à formação de 

grupos que caracterizam eventos sonoros conhecidos como coros de peixes. O objetivo 

principal deste estudo foi caracterizar a diversidade acústica das espécies de peixes teleósteos 

na Baía do Flamengo, em Ubatuba, utilizando métodos de pesquisa não invasivos. A coleta de 

dados foi realizada na Baía do Flamengo, Ubatuba, no litoral norte do estado de São Paulo, 

onde os sons foram registrados por um dispositivo de gravação autônomo (AudioMoth v1.2.0) 

submerso a cerca de 1 m de profundidade. Os dados coletados ao longo das quatro estações do 

ano foram analisados por meio de escuta e avaliação visual, utilizando o programa Raven Pro 

1.6.5. Em seguida, foram calculados os índices de diversidade acústica (ACI e H), e os 

parâmetros medidos foram comparados usando os testes de Kruskal-Wallis para comparação 

múltipla não-paramétrica e o pós teste de Dunn. Foram avaliadas 5900 amostras de sinais 

acústicos, agrupadas em 22 frequências dominantes. Os resultados indicaram maior atividade 

dos animais no verão, com uma média mais alta dos valores de H nessa estação, enquanto os 

valores médios de ACI foram mais elevados no inverno, sendo o valor máximo observado 

durante a noite dessa estação. As diferenças sazonais nas emissões de sons podem ser 

influenciadas pela temperatura da água e pelo ciclo lunar. 

 

Palavra chaves: bioacústica; biodiversidade; Ubatuba; diversidade acústica; teleósteos 

 
Abstract 

 

Several selected processes affected the communication mechanisms between bony fish, with 

emphasis on the production of sounds. These sounds, which can be isolated pulses, sequences 

of pulses or tonal sounds, are related to a variety of behaviors, such as courtship, spawning, 

feeding and protection against predators, in addition to being associated with the formation of 

groups that characterize sound events known as choruses. of fish. The main objective of this 

study was to characterize the acoustic diversity of teleost fish species in Flamengo Bay, in 

Ubatuba, using non-invasive research methods. Data collection was carried out in Flamengo 

Bay, Ubatuba, on the north coast of the state of São Paulo, where sounds were recorded by an 

autonomous recording device (AudioMoth v1.2.0) submerged at a depth of approximately 1 m. 

The data collected throughout the four seasons of the year were analyzed through listening and 

visual evaluation, using the Raven Pro 1.6.5 program. Then, the acoustic diversity indices (ACI 

and H) were calculated, and the measured parameters were compared using the Kruskal-Wallis 

test for non-parametric multiple comparison and Dunn's post test. 5900 samples of acoustic 

signals were evaluated, grouped into 22 dominant frequencies. The results indicated greater 

activity of the animals in summer, with a higher average of H values in this season, while the 

average ACI values were higher in winter, with the maximum value observed during the night 

in that season. Seasonal differences in sound emissions can be influenced by water temperature 

and the lunar cycle. 

 
Keywords: bioacoustics; biodiversity; Ubatuba; acoustic diversity; teleosts 
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1. Introdução 

 
 

Os assim chamados peixes ósseos (Teleostei, Actinopterygii) representam o maior e 

mais diverso grupo de vertebrados existente, com aproximadamente 27.000 espécies, 

distribuídas em 40 ordens, 448 famílias e 4.278 gêneros. Esses números equivalem a cerca de 

96% de todos os peixes existentes nos dias atuais. O seu esqueleto ósseo, principalmente na 

região na cauda, com a função de suporte aos raios da nadadeira caudal é a principal 

característica que os une. Eles apresentam uma ampla gama de tamanhos, formas e hábitos, 

resultado de inúmeras adaptações ao longo de sua evolução que os permitiram a dominarem 

rios, lagos e oceanos. (Helfman et al. 2009). 

Diversos processos seletivos moldaram os mecanismos associados à comunicação intra 

e interespecífica desses animais, sendo a produção de sons um dos aspectos destacados 

(Maruska et al. 2007). Os peixes ósseos dispõem de uma grande variedade de mecanismos para 

a produção de sons, que podem ser simples ou sofisticados, desempenhando diferentes funções 

(Ladich 2014; Suthers et al. 2016). No entanto, é importante observar que há grupos nos quais 

as espécies são predominantemente silenciosas (Fine & Parmentier, 2015). Existem cinco 

mecanismos básicos pelos quais os peixes produzem sons: (1) vibrações musculares de uma 

membrana ou saco (Fine et al. 2009; Millot et al. 2011), (2) estridulação (Parmentier et al. 2010; 

Bertucci et al. 2014), (3) fluxo de ar forçado através de um pequeno orifício (Wahlberg & 

Westerberg 2003; Lagardère & Ernande 2004), (4) vibração muscular de apêndices (Kratochvil 

1985; Ladich et al. 1992) e (5) percussão sobre um substrato (Colleye et al. 2011). 

Os sons emitidos por peixes ósseos geralmente incluem pulsos isolados, sequências de 

pulsos ou sons tonais, que são caracterizados por uma modulação de frequência ao longo do 

tempo. Esses sons, predominantemente de baixa frequência, ou seja, alocados em um espectro 

abaixo de 2kHz (Webb et al. 2008), podem atingir pouco mais de 1 kHz, e variam entre as 

espécies, com algumas capazes de produzir pulsos em frequências mais elevadas (Maruska et 
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al. 2007; Noda et al. 2016). Cada espécie de peixe possui padrões sonoros específicos (Amorim, 

2006; Fine & Parmentier, 2015), permitindo a distinção entre suas vocalizações e as de outras 

fontes biológicas presentes em ambientes aquáticos, como cetáceos, camarões-pistola 

(Alpheidae) e ouriços-do-mar. Para teleósteos, as diferenças em parâmetros tais como 

frequência fundamental, frequência dominante, número de pulsos e período de pulso 

contribuem para essa distinção (Carriço et al. 2019). Os comportamentos de cortejo, 

agressividade e territorialidade estão associados a padrões bioacústicos intrinsecamente ligados 

à estrutura dos órgãos fonadores. Acredita-se que as características do meio aquático e sua 

composição de ruídos e fontes de diferentes origens possam influenciar as frequências, e a 

estrutura acústica dos sons (Lugli 2010; Tellechea et al. 2010). Em ambientes aquáticos 

ruidosos e/ou rasos, onde as baixas frequências têm propagação limitada e os sinais podem ser 

facilmente modificados, padrões temporais tornam-se cruciais para a comunicação acústica em 

peixes (Ladich, 2015; Ghahramani et al., 2014). 

As características temporais e espectrais dos sons, muitas vezes relacionadas ao tamanho 

dos peixes, podem informar diferenças fenotípicas entre os animais. Estima-se que cerca de 

1010 espécies de peixes sejam capazes de produzir sons (Looby et al. 2024). Além de refletirem 

os comportamentos mencionados, essas vocalizações são distintivas em agregações conhecidas 

como coros de peixes (Mok e Gilmore, 1983). 

Há diversos desafios ao estudar a bioacústica de peixes em ambientes naturais: espécies 

distintas podem estar congregadas em um mesmo local, dificultando a identificação da origem 

e individualização da fonte sonora. Além disso, ao combinar observações visuais com registros 

acústicos, os peixes que emitem sons em circunstâncias específicas podem estar ocultos entre 

rochas, corais ou mesmo sob a areia (Cesar Augusto Marcelino Mendes Cordeiro,LECAR, 

UFF, com. pess.). Estudos conduzidos em águas turvas apresentam desafios adicionais, devido 

a falta de visibilidade. Consequentemente, a grande maioria das pesquisas se concentra em 
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estudos realizados em condições controladas, como tanques ou aquários, implicando na 

possibilidade de se obterem sons estereotipados resultantes do estresse do cativeiro (Parmentier 

et al. 2014). Portanto, um dos maiores desafios no estudo da biologia e das populações de 

peixes, reside na capacidade de coletar dados sem causar interferências ou perturbações a esses 

animais. 

O estudo da bioacústica de peixes teleósteos teve início após a Segunda Guerra Mundial, 

quando a Marinha dos Estados Unidos buscava catalogar os sons produzidos por diferentes 

espécies (Fish & Mowbray 1970). Inicialmente, os estudos revelaram que várias espécies de 

peixes eram capazes de emitir sons específicos. No entanto, havia um viés do ponto de vista 

ecológico, pois os peixes eram estimulados a emitir sons e não o faziam espontaneamente (Fish 

& Mowbray 1970). Winn (1964) e Tavolga (1977) foram pioneiros a investigar os sons 

produzidos por peixes com base em comportamentos naturais, além de explorar os mecanismos 

subjacentes à produção sonora. A monografia de Breder (1967) sobre a produção sazonal de 

sons de várias espécies de peixes no sudoeste da Flórida também se destaca como um marco 

nesta área de estudo. 

Desde então, os trabalhos têm se concentrado na caracterização individual dos sons de 

espécies de teleósteos através de experimentos em confinamento e/ou laboratório. Connaughton 

e Taylor (1995), por exemplo, registraram sons de duas espécies de cienídeos, Bairdiella 

chrysoura e Micropogonias undulatus, na Baía de Delaware, com o objetivo de comparar suas 

emissões aos dados acústicos em campo. No estudo, os peixes confinados emitiram sons cujos 

padrões foram facilmente identificados em termos de frequência e duração. Resultados 

semelhantes foram previamente descritos por Fish e Cummings (1972), a partir de animais em 

laboratório. Diversas outras espécies foram criadas em sistemas de aquicultura ou capturadas e 

submetidas a experimentos em laboratório (Fine et al., 1997; Tellechea et al. 2010). 
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O rápido avanço tecnológico a partir da década de 1990 possibilitou o desenvolvimento 

de instrumentos submersíveis de monitoramento acústico passivo, utilizados em pesquisas não 

invasivas. Esses dispositivos documentam horários, locais e áreas de desova de diferentes 

espécies de peixes em escalas espaciais e temporais variadas (Luczkovich et al. 2008). 

Descobriu-se que em cienídeos as taxas de produção de som são mais elevadas durante as 

estações reprodutivas (Saucier et al. 1992; Saucier et al. Baltz 1993; Luczkovich et al. 1999), o 

que também foi observado em Pomacentrídeos (Mann e Lobel 1995). Além disso, a avaliação 

sonora identificou sítios de desova para espécies ameaçadas como o Bacalhau do Atlântico e o 

Mero (Epinephelus itajara), abrindo novas oportunidades para a implementação de planos de 

manejo destinados à conservação destas populações (Rowell et al. 2012). Os sons registrados 

através do monitoramento acústico passivo também têm sido empregados para estimar a 

diversidade de peixes em diversos ecossistemas, como estuários (Wang et al. 2017), rios 

(Rountree et al. 2019), costões rochosos (Desiderà et al. 2019), cânions submarinos (Bolgan et 

al. 2020), recifes de coral (Parmentier et al. 2021), arquipélagos (Carriço et al. 2019) e em águas 

profundas (Rountree et al. 2012). 

Assim, o Monitoramento Acústico Passivo (PAM) emerge como uma ferramenta crucial 

para localizar espécies migratórias e seus locais de desova. No caso de espécies residentes, 

como Opsanus spp, o monitoramento acústico fornece informações detalhadas sobre os padrões 

sonoros e comportamentais, assim como suas relações ecológicas com o ambiente (Fine & 

Thorson 2008). O PAM tem se revelado eficaz na caracterização de paisagens acústicas 

subaquáticas na avaliação das relações ecológicas entre as espécies emissoras de sons 

(Parmentieret al. 2018, Wall et al. 2013), especialmente quando combinado com o cálculo de 

índices acústicos (Sueur et al. 2014). Esses índices quantificam a biofonia e a antropofonia 

dentro de uma paisagem acústica (Sueur & Farina, 2015) permitindo a medição das variações 

da energia acústica em escalas temporais e espaciais de cada espécie sonora. 

https://asa.scitation.org/doi/10.1121/10.0001101
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Dessa forma, o monitoramento acústico pode fornecer informações relevantes sobre a 

biodiversidade e abundância de espécies em um determinado ambiente, além de estabelecer 

conexões entre os sons biológicos e antropogênicos em diferentes níveis ecológicos 

(Siddagangaiah et al. 2019). Surge portanto a Ecologia de Paisagens Acústicas, um novo ramo 

da Ecologia que compreende a investigação ecológica e a interpretação dos sons de determinado 

ambiente, estudando-os ao longo de uma ampla escala espacial e temporal, no intuito de 

investigar a diversidade biológica, a abundância, o comportamento e a dinâmica dos animais no 

meio ambiente. Considera-se atualmente que a Ecoacústica englobe três componentes básicos: 

biofonia (sons biológicos), a geofonia (sons ambiente) e a antropofonia (sons decorrentes de 

atividades humanas), o que torna a paisagem acústica uma variável excelente para analisar os 

reflexos das interações do homem com o meio natural. (Pijanowski et al., 2011; Farina, 2014; 

Sueur et al., 2014; Staaterman et al., 2014). 

A avaliação da biodiversidade costuma ocorrer predominantemente de maneira visual, 

como a observação de recifes de coral colorido, campos de gramíneas floridas ou florestas 

tropicais exuberantes. Contudo, a biodiversidade não se limita apenas à observação visual de 

paisagens ou espécies carismáticas, mas também é composta por sons individuais e coletivos. 

Podemos perceber a biodiversidade ao escutar sons naturais de uma paisagem ou espécies 

específicas (Pijanowski et al., 2011; Farina, 2014; Sueur et al., 2014; Staaterman et al., 2014; 

Sueur et al. 2021). Os animais emitem uma ampla variedade de sons para movimento, 

navegação e comunicação. A diversidade desses sons, emitidos de maneira intencional ou 

involuntária por organismos vivos, neste caso, pelos peixes em seus habitats, constitui a 

biodiversidade acústica. Considerando que a maioria dos sinais acústicos é trocada entre 

indivíduos da mesma espécie e utilizada para reconhecimento, as espécies apresentam 

assinaturas acústicas específicas que podem ser usadas pelos pesquisadores para identificação 

sem a necessidade de contato visual (Simpson et al., 2016; Popper e Hawkins, 2019). 

https://asa.scitation.org/doi/full/10.1121/10.0006412
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No Brasil, a utilização da acústica passiva para o estudo de peixes é uma prática 

relativamente recente. Borie et al. (2014) conduziram uma análise sobre o dimorfismo sexual e 

padrões temporais dos sons emitidos por Plagioscion squamosissimus, uma espécie de 

Sciaenidae, em ambiente de água doce; Smith et al. (2018) caracterizaram sons reprodutivos 

em três espécies de curimbatás (Prochilodontidae). No contexto marinho, Sanches e Padovese 

(2016) identificaram diversos tipos de coros de peixes no Parque Estadual da Laje de Santos. 

Resultados semelhantes foram observados na ilha oceânica de Trindade, onde Bittencourt et al. 

(2016), evidenciaram a presença de peixes soníferos durante a análise da paisagem acústica. 

A Baía do Flamengo, em Ubatuba, destaca-se como um ambiente propício para o 

desenvolvimento de estudos sobre a bioacústica de teleósteos. É uma área de relevante 

desenvolvimento e reprodução de espécies neríticas e costeiras (Fundação Florestal, 2020). O 

local também abriga espécies de significância comercial, ecológica e econômica. Encontramo- 

nos em um cenário no qual a riqueza e abundância da comunidade de peixes teleósteos na Baía 

do Flamengo variam a longo prazo (Mattox et al. 2014). Portanto, torna-se imperativo conduzir 

estudos que investiguem a composição da ictiofauna local. Além disso, esses ecossistemas 

enfrentam crescentes pressões antrópicas, resultantes da sobrepesca e da poluição marinha. 

Nesse sentido, é essencial conhecer, avaliar e descrever os sinais acústicos destes peixes. 

Este trabalho poderá servir como referência para estudos em áreas mais remotas e ainda 

em áreas de preservação permanente, onde técnicas de amostragem invasivas não são 

alternativas viáveis. Poderá contribuir para o desenvolvimento da ciência pesqueira, e ainda 

para avaliar a ocorrência dos sinais e tipos de sons semelhantes, em outros locais, como forma 

de analisar a distribuição biogeográfica de peixes. 
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2. Objetivos 

 
 

O propósito central deste estudo foi caracterizar a diversidade acústica das espécies de 

peixes teleósteos da Baía do Flamengo utilizando metodologias de pesquisa não invasivas 

como o monitoramento acústico passivo, excluindo assim a captura e manipulação direta dos 

animais. Como metas específicas, destacam-se: 1) avaliar na literatura a capacidade de emissão 

de sons pelas espécies de teleósteos já conhecidas na Baía do Flamengo; 2) identificar e 

caracterizar os sinais e repertórios acústicos desses peixes; 3) estimar a diversidade acústica 

através do emprego de índices acústicos; 4) analisar a distribuição temporal dos sons emitidos 

por essas espécies, dentro de um dia e durante um ano, ao longo das estações do ano; 5) 

disponibilizar, em bibliotecas digitais de acesso aberto, os registros sonoros identificados na 

Região. 

 
 

3. Metodologia 

 

 
3.1 Área de Estudo 

 
 

O estudo foi realizado na Baía do Flamengo, mais precisamente na praia da Enseada, 

situada no município de Ubatuba, no litoral norte do estado de São Paulo. Também conhecida 

como Enseada do Flamengo, essa região apresenta uma profundidade máxima de 14 m, 

cobrindo uma área de aproximadamente 18 km2, com uma largura média de 2,5 km, abrindo- 

se diretamente para o mar (Lançone et al. 2005). A localidade está orientada no sentido norte- 

sul, englobando as praias da Enseada ao sul, Saco do Perequê Mirim ao norte, Saco da Ribeira 

a noroeste, Ribeira, Flamengo e Flamenguinho a oeste (Figura 1). Todas essas praias 

apresentam águas calmas e declives suaves, além da presença de costões rochosos (Ab’Saber, 

1955). 
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Figura 1: Localização da área de estudo e do respectivo ponto de coleta. 

 
 

3.2 Coleta de dados 

 
 

Os sons foram capturados por um dispositivo de gravação autônomo (AudioMoth 

v1.2.0), devidamente protegido em uma caixa estanque. O AudioMoth é um gravador acústico 

de baixo custo e espectro total, ele é capaz de ouvir em frequências audíveis, inclusive em 

frequências ultrassônicas. Ainda, pode gravar áudio não compactado em cartão microSD em 

taxas de 8.000 a 384.000 amostras por segundo e pode ser convertido em um microfone USB 

de espectro total. 

Assim, o dispositivo foi posicionado a uma profundidade de 1m abaixo da superfície, 

preso a uma corda que faz parte da estrutura utilizada para fundear embarcações. No ponto 

amostral, a profundidade do local atinge aproximadamente 5 metros de profundidade. Essa 

estrutura inclui uma bóia de superfície, usada para indicar a localização da âncora. Ambas estão 
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conectadas por meio da respectiva corda, a uma distância de aproximadamente 150 metros da 

faixa da areia. Esse local foi escolhido devido a questões estratégicas: fácil acesso, presença de 

uma comunidade pesqueira, águas claras, calmas e reconhecido pela biodiversidade potencial 

de teleósteos. 

O dispositivo recebeu 3 baterias recarregáveis de NiMH com capacidade de 2550 mAh, 

um cartão microSD de 32 GB e gravou a uma taxa de 16 kHz, 16 bits, empregando a seguinte 

programação: quatro períodos de 2 horas em ciclos de 24 horas (06-8h, 12-14h, 16-18h, 19- 

21h), durante 10 dias contínuos, ao longo das quatro estações: inverno, primavera, verão e 

outono, nos períodos de 10 a 20 de setembro de 2022, 09 a 19 de dezembro de 2022, 11 a 21 de 

março de 2023 e 29 de abril 4 a 08 de maio de 2023, respectivamente.; em cada período, foram 

gravadas amostras de 15 minutos, intercaladas por pausas de 5s. Esses períodos foram 

escolhidos com base na literatura disponível, indicando que são momentos em que os peixes 

provavelmente estão mais ativos acusticamente. Os registros dos sons dos teleósteos foram 

realizados 

Dessa forma, foram obtidos 32 arquivos de áudio por dia, cada um com 29 MB, 

totalizando 868 MB/dia. O consumo diário de energia foi estimado em 75 mAh. Os períodos 

amostrais de 10 dias foram distribuídos ao longo das quatro estações do ano. Dados de 

temperatura média do oceano no entorno do ponto de amostragem foram extraídos dos bancos 

de dados disponibilizados pelo Copernicus Marine Service [https://marine.copernicus.eu/], que 

utilizam informações provenientes de observações de satélite e in situ, assim como modelos 

numéricos, oferecendo análises e previsões de última geração. 

 

 
3.3. Análise Acústica 

 
Os dados acústicos do AudioMoth foram transferidos dos cartões microSD para o 

computador e, em seguida, armazenados na nuvem (Google Drive) para análises posteriores. 
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Diante do considerável volume de dados coletados, optou-se por selecionar 3 dias consecutivos 

dentre os 10 dias amostrados. 

Posteriormente, os dados correspondentes a essas estações foram submetidos a análises 

auditivas e visuais por meio do programa Raven Pro 1.6.5 (Bioacoustics Research Program, 

Universidade de Cornell). Essa análise envolveu o uso da transformada rápida de Fourier (FFT) 

com tamanho de 512 pontos, 50% de sobreposição, janela Hann. Todos os sons que 

apresentavam características semelhantes às emitidas por espécies vocais ou reconhecidos 

como produzidos por atividades de peixes foram identificados individualmente. 

Os sinais acústicos individuais foram caracterizados por meio dos seguintes parâmetros 

acústicos: (1) duração do som (em ms); (2) frequência dominante (frequência com maior 

energia, em Hz); (3) frequência 5% (frequência que divide o conteúdo espectral em dois 

intervalos contendo 5% e 95% da energia, em Hz); (4) frequência central (frequência que divide 

o conteúdo espectral em dois intervalos de igual energia, em Hz) e (5) frequência 95% 

(frequência que divide o conteúdo espectral em dois intervalos finos contendo 95% e 5% da 

energia, em Hz). 

Durante a inspeção e análise pelo Raven, a caracterização desses sons seguiu o diagrama 

adaptado de Desiderà et al. (2019) e Bolgan et al. (2020), que apresenta descrições detalhadas 

da estrutura acústica dos possíveis sons de peixes (Figura 2). As definições e descrições das 

categorias dos sons foram baseadas na tabela encontrada em Bolgan et al. (2020). 
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Figura 2: Diagrama descritivo da forma de identificação e classificação da 

estrutura acústica de sons de peixes. Adaptado de Desiderà et al. (2019) e Bolgan et 

al. (2020). 

 
A variabilidade das medidas de frequência (Frequência Dominante, Frequência 5% e 

Frequência 95%, todas em Hz), foi registrada e analisada para cada estação do ano, sendo 

apresentada por meio de histogramas, os quais indicam a distribuição de frequências dos 

parâmetros medidos. Desta maneira, avaliou-se a sazonalidade das concentrações das emissões 

de som e dos coros dos animais entre as estações do ano. 

Para estimar a diversidade de peixes, utilizaram-se os seguintes índices acústicos: ACI 

(índice de complexidade acústica), que mensura a intensidade do som em diferentes faixas de 

frequência, apresentando valores elevados para a emissão sonoras de peixes e valores baixos na 

presença de sons antropogênicos de embarcações e ruído ambiente (Siddagangaiah et al. 2019); 

H (entropia acústica), que reflete a uniformidade da amplitude de um sinal ao longo do tempo 

e em toda a faixa de frequência (Harris et al. 2016). Os índices foram avaliados e comparados 

entre os períodos do dia de cada estação, bem como entre as estações do ano como um todo. 

Tais índices têm sido considerados confiáveis para mensurar a diversidade do grupo-alvo do 

estudo (Harris et al. 2016). 
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Para avaliar a homogeneidade de variâncias e a distribuição normal dos dados, foram 

conduzidos o Teste de Levene e o teste de Shapiro Wilk, respectivamente, nas amostras 

analisadas. As comparações foram efetuadas por meio do Teste de Kruskal-Wallis para 

comparação múltipla não-paramétrica, seguida pelo pós-teste de Dunn. Todas as análises foram 

realizadas no ambiente de programação R, utilizando os pacotes de funções “soundecology” e 

“seewave” (Sueur et al. 2008, Villanueva-Rivera & Pijanowski, 2013). 

 

4. Resultados e discussão 

 

 
4.1. Avaliação da capacidade de emissão de sons pelas espéciesde teleósteos já 

registradas na Baía do Flamengo 

 
A partir do estudo de Mattox e colaboradores (2014), que identificou espécies de 

teleósteos comumente encontradas na Baía do Flamengo, foi possível notar que o local oferece 

grande potencial para o estudo da produção de sons em peixes teleósteos, uma vez que a maioria 

das famílias apresentadas possui a capacidade de emitir sons. A Tabela 1 apresenta a lista destas 

espécies e suas respectivas capacidades de produzir sons. Importante ressaltar que as espécies 

sobre as quais não há informações disponíveis podem ser alvo de novas descobertas no campo 

da bioacústica. 

Tabela 1: Espécies de peixes teleósteos encontrados na Baía do Flamengo, Ubatuba, e sua capacidade 

de produção de som. As que não possuem informação são classificadas como “nd”. 
 

Espécies Família 
Produção de 

                                                                                           som  
Referência Bibliográfica 

Balistes capriscus Balistidae sim Fish & Mowbray 1970 

Selene setapinnis 
  

Fish & Mowbray 1970; Robins, 

C.R. and G.C. Ray, 1986; 

Kaschner, 2012 
Selene vomer 

Carangidae sim 

Symphurus tessellatus Cynoglossidae nd 
 

Dactylopterus volitans Dactylopteridae sim Fish & Mowbray 1970 

Chilomycterus spinosus Diodontidae sim Fish & Mowbray 1970 
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Espécies Família 
Produção de 

som 

Diapterus rhombeus 

 

Referência Bibliográfica 

 
Fish & Mowbray 1970; Kaschner 

Eucinostomus argenteus 

Eucinostomus gula 

Gerreidae sim 
2012; Green, 1971 

 

Conodon nobilis 

Haemulon steindachneri 

Orthopristis ruber 
Haemulopsis corvinaeformis 

 
Haemulidae sim 

Fish & Mowbray 1970; Costa-Neto, 

2000; Bertucci, 2014 

 

Mullus argentinae Mullidae sim Protasov & Romanenko 1962 
 

Citharichthys macrops 

Citharichthys spilopterus 

Etropus crossotus 

Syacium papillosum 

 

Paralichthyidae sim Fish 1954 

 

Cynoscion jamaicensis 

Isopisthus parvipinnis 

Larimus breviceps 

Macrodon atricauda 

Menticirrhus americanus 

Paralonchurus brasiliensis 

Stellifer rastrifer 

Micropogonias furnieri 

 

 

 

Sciaenidae sim 

 

 
Fish & Mowbray 1970; 

Luczkovich, 1999; Mann, 2009; 
Borie et al. 2021; Tellechea, 2019; 

Tellechea, 2011 

 

Peprilus paru Stromateidae sim Fish 1954 

 
Diplectrum radiale 

Serranidae sim 
Fish & Mowbray 1970; Locascio, 

Epinephelus morio 2016 

 

Trichiurus lepturus Trichiuridae nd 

 
Prionotus nudigula 

Triglidae sim Evans 1973 
  Prionotus punctatus  

 

4.2. Identificação dos sinais e repertórios acústicos 

 
 

Apesar das coletas de dados somarem 10 dias de gravação, foram analisados apenas os 3 

primeiros dias para cada estação do ano amostrada. No cenário da paisagem acústica 

subaquática da Baía do Flamengo, a antropofonia, ou seja, sons decorrentes das atividades 

humanas, foi dominada pelo som das embarcações, enquanto a geofonia, sons ambiente gerados 

por eventos geofísicos e meteorológicos, foi representada principalmente pela correnteza sobre 

o AudioMoth. A biofonia, caracterizada por sons de atividades biológicas, foi representada pelos 

sinais e repertórios acústicos dos peixes. 
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Foram analisadas mais de 5900 amostras de sinais acústicos, distribuídas em 96 horas 

de áudio analisados. Os sinais acústicos foram agrupados em 22 valores distintos de frequências 

dominantes (em inglês “peak frequency”), das quais apenas quatro foram identificadas em todas 

as estações do ano. No outono, 21 dessas frequências foram observadas. A Tabela 2 exibe os 

resultados obtidos para todas as estações do ano. 

 

Tabela 2: número de chamados referentes a cada emissão com frequência dominante distinta e valores 

médios ± desvio padrão das variáveis acústicas medidas. Freq = Frequência. 
 

Quantidade 

de chamados 

Freq. Fund. 

(Hz) 

Delta Tempo 

(s) 
Freq 5% (Hz) Freq 95% (Hz) 

Freq. Central 

(Hz) 

2206 500 0,8±0,7 297,7±89,3 583,6±51,2 476,1±34,1 

599 468,7 1±0,7 290,1±60,7 575,2±49,1 456,5±21,4 

580 125 0,4±0,4 62,8±24,4 393,4±138,9 165,3±74,9 

428 93,7 0,6±0,5 51,4±15,7 270,9±103,5 110,4±39,4 

321 437,5 0,9±0,6 281,9±41,7 578,5±73,7 440±16,6 

246 312,5 0,5±0,5 138,9±77,0 528,6±77,8 328,8±67,8 

197 531,2 0,5±0,6 359,1±104,9 663,6±166,5 515,9±29,3 

155 62,5 0,5±0,4 33,6±14,1 280,4±141,3 106,3±62,3 

142 562,5 0,5±0,5 301,0±101,3 690,6±185,2 510,4±39,4 

138 187,5 0,9±0,8 138,7±59,4 525,6±105,7 324,6±113,1 

137 250 0,3±0,4 114,4±63 528,3±177,6 285±73,3 

97 375 0,6±0,6 182,1±72,1 593,7±68,7 391,7±52,6 

91 281,2 0,4±0,5 108,7±54,4 468,7±104,1 269,5±65,6 

89 343,7 0,3±0,3 140,6±65,1 533,1±92,5 329,5±49 

75 156,2 84,1±31,7 419,8±99,5 419,8±99,5 206,9±67,7 

72 406,2 1,0±0,7 261,2±59,9 583,1±52,9 421,9±25,9 

69 218,7 0,5±0,5 129±58,2 490±67,3 283,2±69,5 

31 593,7 0,3±0,3 375±77,9 715,3±82,6 559±17,7 

26 687,5 0,6±0,6 500±25,5 895,8±96,6 656,2±25,5 

24 625 0,3±0,1 328,1±203,1 718,7±31,2 500±125 

1 718,7 0,4 406,2 843,7 656,2 

1 781,2 0,7 468,7 843,7 562,5 

 

 
 

As emissões sonoras dos peixes predominaram nas frequências dominantes de 500 Hz, 

468,7 Hz e 125 Hz, representando 41,32%, 10,91%, e 10,56 % respectivamente, de todos os 

sinais acústicos amostrados ao longo do ano. 
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O campo de estudo da bioacústica de peixes é marcado por lacunas que ainda limitam a 

identificação precisa das espécies de teleósteos no ambiente natural. De um modo geral, os sons 

são classificados em categorias ou tipos de sons. Esses tipos podem se referir a uma única 

espécie ou a um grupo que compartilha características acústicas semelhantes. Nota-se também 

que uma espécie pode produzir mais de um tipo de som (Banse et al. 2023). Segundo Desiderà 

et al. (2019) e Bolgan et al. (2020), os sons individualizados encontrados neste estudo podem 

ser categorizados como série de pulsos, som genérico de scienídeo e trens de pulsos rápidos 

(Figura 3). 

Os sons emitidos pelos peixes teleósteos em agregações conhecidas como coros também 

foram observados na Baía do Flamengo. Esse fenômeno pode estar relacionado tanto a espécies 

individuais (Ceraulo, 2020), quanto múltiplas espécies (Borie, 2022). Em nossos dados, o coro 

dos peixes esteve presente nas estações de verão e inverno, e foi composto apenas de sequências 

de pulsos, de forma consistente (Figura 4), indicando que este coro é caracterizado pela presença 

de uma única espécie agregada. As agregações foram responsáveis por emissões 

predominantemente na faixa de frequência dominante de 500 Hz, com poucas emissões em 

frequência dominante de 468,7 Hz, em ambas as estações do ano, com duração de 

aproximadamente 1 hora. 
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Figura 3: Tipos de sons obtidos nas amostras: som de scienídeo genérico (a, c, d, f); trens de pulsos 

rápidos (b), série de pulsos (e). Parâmetros de configuração dos espectrogramas: tipo de janela Hann, 

tamanho de janela 512 pontos, largura de banda de filtro 3dB 135 Hz, sobreposição 50%. 
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Figura 4: Coro noturno no inverno (a) e no verão (b). Parâmetros de configuração dos espectrogramas: tipo 

de janela Hann, tamanho de janela 512 pontos, largura de banda de filtro 3dB 135 Hz, sobreposição 50%. 

 

Ao analisar os diversos bancos de dados acústicos de peixes, os mecanismos de 

produção de som, a anatomia de órgãos produtores de som, e os tipos de sons emitidos neste 

estudo, foi possível concluir que as amostras gravadas não incluem sons estridulatórios 

decorrentes do atrito de estruturas ósseas, característicos da família Haemulidae, por exemplo, 

nem apresentam sons tonais. 

Os sons produzidos pela família Sciaenidae geralmente consistem em uma sequência de 

pulsos rápidos. Diversos estudos indicam uma relação positiva entre o tamanho dos peixes e a 

duração do pulso, ao passo que a relação é negativa com a frequência dominante (Connaughton 

et al. 2000). Este é um ponto crucial, pois uma mesma espécie pode apresentar variações em 

seu repertório sonoro. A faixa de frequência dos pulsos pode variar significativamente, podendo 

abranger vários quilohertz (kHz), mas a frequência dominante ocorre predominantemente no 

intervalo entre 100 e 1.000 Hz (Ramcharitar et al. 2006). Essas características são consistentes 

com os dados obtidos neste estudo, tanto para os sinais acústicos ao longo do ano, como para o 

coro nas estações de verão e inverno. 
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4.3. Análise da distribuição temporal dos sons dos teleósteos 

 

 

Das vinte e duas frequências fundamentais, onze foram identificadas no verão, enquanto 

oito foram registradas no inverno. Nas estações intermediárias, primavera e outono, foram 

observadas dezoito e vinte e uma frequências fundamentais, respectivamente. Os histogramas 

na Figura 5 ilustram as distribuições dos parâmetros de frequência em Hz. 

Durante o verão, uma distribuição mais pronunciada foi notada, com predominância de 

frequências fundamentais entre 400 Hz e 500 Hz. No inverno e na primavera, uma gama mais 

ampla de frequências fundamentais foi observada, ainda com predominância entre 400 Hz e 

500 Hz. No outono, por outro lado, predominam frequências fundamentais mais baixas, 

variando entre 90 e 150 Hz. 

Observou-se que os teleósteos emitem sons ao longo de todos os períodos analisados, 

desde a manhã até a noite, em todas as quatro estações do ano consideradas. Não há períodos 

do dia em que essas emissões de sons não ocorram. Nota-se que, para as primeiras estações do 

ano (inverno, primavera e verão), os dados foram coletados durante a lua cheia, o que 

correspondendo à maré de sizígia, enquanto os dados do outono foram coletados durante a lua 

crescente, em maré de quadratura. 

Como mencionado, o verão registrou o maior número de ocorrências de sinais acústicos 

de peixes em comparação as outras estações. No total, foram identificados 2351 sinais para o 

verão, 1076 para a primavera, 1303 para o outono e 1200 assinaturas de peixes teleósteos para 

o inverno. Os sinais acústicos encontrados possivelmente pertencem à família de teleósteos 

sonoros, Sciaenidae. As emissões de sons pelos teleósteos seguem um padrão observado nas 

quatro estações amostradas, demostrando uma periodicidade marcada ao longo do dia. Essas 

emissões ocorrem predominantemente de manhã e à noite, diminuindo durante a tarde e no final 

do dia. Esta tendência está representada na Figura 6. 



19 
 

 

 
 

 
 

 
 

Figura 5: Variabilidade dos parâmetros de frequência (Frequência Dominante, Frequência 5% e Frequência 95%, 

em Hz) registradas nas amostras de sons coletados, para todas as estações do ano. 
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Figura 6: Variação na quantidade de emissão de sons de teleósteos ao longo do dia, em todas as estações 

do ano. 

 
Siddagangaiah e colaboradores (2021) encontraram padrões semelhantes em seus 

estudos. A ocorrência, duração e intensidade de sinais acústicos de peixes variaram de acordo 

com a estação do ano, apresentando picos mais elevados durante os meses de verão. A 

periodicidade dessas emissões pode estar relacionada a vários fatores, como temperatura e 

salinidade da água, período reprodutivo das espécies, padrões lunares, nascer e pôr do sol 

(McCauley, 2012, McWilliam, 2017, Helfman, 1986, Ruppé, 2015). Em seu estudo, Brewster 

e colaboradores (2023), registraram os chamados da garoupa (Epinephelus itajara) ao longo de 

todas as estações do ano na costa do Golfo do México; entretanto, observaram uma diminuição 

na taxa de vocalizações nos meses de inverno. Além disso, notaram também que o ciclo lunar 

e o ruído de fundo influenciaram a taxa e a emissão de sons pelos teleósteos. As taxas de 

vocalização diminuíram e a produção sonora foi reduzida em resposta ao aumento de ruído de 

fundo. 
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Eventos climáticos extremos, como tempestades, podem influenciar o comportamento 

dos teleósteos e, consequentemente, seus padrões acústicos (Morisette, 2009). Contudo, para 

nosso estudo, esse fator não afetou o comportamento vocal dos peixes, pois não houve 

ocorrências de chuvas ou tempestades na Baía do Flamengo durante os dias amostrados. 

No outono, predominaram frequências dominantes inferiores em comparação com outras 

estações do ano. Notavelmente, durante essa estação, os valores do índice de complexidade 

acústica não apresentaram diferenças significativas entre os períodos do dia analisados, 

sugerindo uma uniformidade na diversidade ao longo do dia. Uma particularidade do outono, 

que o difere das outras estações, é a fase lunar durante a coleta dos dados. Durante o outono, as 

emissões dos teleósteos coincidiram com a lua crescente, enquanto no inverno, primavera e 

verão ocorreram durante a lua cheia. 

O ciclo lunar pode ser um dos principais fatores que influenciam o comportamento vocal 

e a agregação de espécies em um determinado local. É durante a fase de lua nova que ocorrem 

as emissões de sons de desova de Epinephelus itajara, por exemplo (Koenig, 2017, Brewster, 

2023). Outro exemplo é o peixe anjo (Centropyge potteri), membro da família Pomacanthidae, 

que emite sons de desova exclusivamente durante o período noturno, na semana que precede a 

lua cheia (Lobel, 1978). Padronizar a coleta de dados para registrar sons durante o mesmo ciclo 

lunar poderia fornecer informações mais consistentes sobre a periodicidade da emissão de sons 

por esses animais, dada a influência desse fator no comportamento vocal dos peixes. 

Dados do Copernicus Marine Service revelaram que as temperaturas médias da superfície 

da água da Baía do Flamengo aumentaram ao longo do ano, alcançando 21,5 ºC no inverno, 

25,3 ºC no outono, 27,1 ºC na primavera e 28,3 ºC no verão. O gráfico subsequente (Figura 7) 

mostra a relação entre a temperatura média dos períodos amostrados para cada estação do ano, 

representada pela curva pontilhada azul, e o número de chamados emitidos pelos teleósteos ao 

longo das estações do ano, em linha vermelha. 
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Figura 7: Variação na quantidade de emissão de sons de teleósteos, divididos por estações do ano, 

relacionados a temperatura média do oceano. 
 

Observa-se que o número de chamados de peixes aumenta conforme a temperatura da 

superfície da água aumenta, com exceção da primavera. Apesar de a temperatura nesta estação 

ser superior ao inverno e ao outono, o número de chamados de peixes é inferior comparado a 

estes últimos. 

A temperatura é um fator ambiental crítico na ecologia dos teleósteos, influenciando seu 

metabolismo e comportamento. Espécies que se reproduzem em águas costeiras estão mais 

suscetíveis às flutuações de temperatura devido à menor inércia térmica em relação às águas de 

mar aberto, por exemplo (Vinagre et al., 2018). Esse parâmetro pode ser avaliado tanto em curto 

prazo, como em diferentes estações do ano, quanto em longo prazo, considerando mudanças 

climáticas. O comportamento de cortejo visual é afetado por essas variações, podendo impactar 

a comunicação acústica devido a alterações nos processos de produção e recepção de sinais 

(Ladich, 2018, Wilson, 2005 , Bartolini et al., 2015). Em certas espécies das famílias Sciaenidae 

e Batrachoididae, por exemplo, as vocalizações aumentam com o aumento da temperatura 

(Montie et al. 2015). Contudo, a atividade vocal cessa fora dos intervalos de temperatura ideais 

para cada espécie (Monczak et al., 2022). 
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Um ponto relevante a destacar é o aumento no número desses chamados no verão. Embora 

a maior concentração de emissões de som tenha ocorrido das 6h às 8h durante essa estação, o 

coro de peixes também se manifestou no período noturno (entre 19h e 21h), tanto no verão 

como no inverno. Nas manhãs da primavera e do outono, foram observados os períodos em que 

os peixes mais emitiram sinais acústicos. Por outro lado, para estas últimas estações do ano, não 

foi observado o coro de peixes em nenhum dos períodos estudados. 

Os chamados relacionados a comportamentos de reprodução geralmente atingem o pico 

durante as horas crepusculares ou noturnas (Ramcharitar et al. 2006), formando um coro, o que 

foi observado em nossos dados tanto no verão quanto no inverno. Os coros dos peixes podem 

durar algumas horas, e dependendo da espécie e do ambiente que estão inseridos, apresentam 

padrões temporais distintos (Rice et al. 2016). A variação temporal do coro pode ser 

influenciada por fatores como ciclo de marés, ciclo lunar, propriedades físicas da água e também 

pelo ruído antropogênico (Bolgan 2022). 

Podemos citar o trabalho de Bittencourt e colaboradores (2023), que estudaram coros de 

peixes em dois locais na Baía de Guanabara, no Rio de Janeiro. Apesar da proximidade entre 

eles, que é de 6 km, observou-se diferenças na temperatura de cada ponto amostral. Esse fator 

esteve correlacionado com padrões de frequências dominantes diferentes para cada localidade, 

indicando que mudanças ambientais podem ocasionar variações nos parâmetros acústicos, ou 

então, que essa relação seja resultado de preferências de habitats. O número de estudos que 

abordam a relação de fatores ambientais com o comportamento de coro dos peixes ainda é pouco 

significativo no sudoeste do Oceano Atlântico (Bittencourt et al 2023), o que torna o cenário da 

bioacústica de peixes no Brasil, um campo a ser explorado e melhor compreendido. 

A coleta de dados foi realizada em períodos pré-determinados, nos quais se esperava 

encontrar os peixes mais ativos em termos acústicos. No entanto, devido à variabilidade na 

emissão de sons e às supostas influências de fatores bióticos e abióticos na produção sonora 
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desses animais, não podemos descartar a possibilidade de inatividade do coro dos peixes durante 

as estações de outono e primavera. Acredita-se que esse fenômeno poderia ser observado em 

uma amostragem mais ampla e contínua de 24 horas. 

As agregações de teleósteos em locais recorrentes são fundamentais para a reprodução e 

comunicação desses animais. Além de reunir um número significativo de indivíduos em um 

único local, esses eventos contribuem para a compreensão da dinâmica populacional de uma 

espécie e podem influenciar a implantação de áreas de conservação ambiental, assim como a 

definição de proibições e permissões de zonas de pesca (Appeldoorn-Sanders et al. 2022). 

Os chamados dos teleósteos podem ser estudados para entender como esses animais 

utilizam esses ambientes e monitorar sua qualidade. No contexto da Baía do Flamengo e da 

conservação marinha, é relevante ressaltar a proximidade da praia da Enseada com o Parque 

Estadual da Ilha Anchieta, uma Unidade de Proteção Integral, que preserva 828 hectares e 

proíbe qualquer modalidade de pesca. 

 
 

4.4. Avaliação da biodiversidade através do uso de índices acústicos 

 

As Tabela 3 e 4 exibem as médias e desvios padrões dos valores encontrados para os 

índices de complexidade acústica (ACI) e de entropia acústica (H) em cada uma das estações 

do ano amostradas. 

 

Tabela 3: Média e desvio padrão do índice de complexidade acústica (ACI), dos quatro períodos 

analisados, para todas as estações do ano avaliadas 
 

  
ACI 

  

 
6h-8h 12h14h 16h-18h 19h-21h 

Inverno 19947,0±558,9 19025,7±750,4 17495,4±663,2 20136,1±367,1 

Verão 16484,4±339,7 16140,8±832,5 15902,8±618,3 15979,4±563,1 

Primavera 17097,9±2102,6 18048,7±1096,8 17242±1379,4 15848,1±1163,5 

Outono 15057,3±731,2 15159,3±710,8 15093,1±624,6 15189,7±783,1 
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Tabela 4: Média e desvio padrão do índice de entropia (H), dos quatro períodos analisados, para 

todas as estações do ano avaliadas 
 

  
H 

  

 
6h-8h 12h14h 16h-18h 19h-21h 

Inverno 0,89±0,02 0,84±0,03 0,77±0,03 0,81±0,05 

Verão 0,88±0,01 0,83±0,04 0,85±0,01 0,87±0,03 

Primavera 0,80±0,06 0,73±0,06 0,74±0,06 0,78±0,07 

Outono 0,79±0,08 0,77±0,06 0,75±0,05 0,78±0,04 

 
O índice de complexidade acústica (ACI), desenvolvido por Pieretti et al. (2011), é uma 

métrica que avalia os sons biológicos com base na variação das intensidades ao longo do tempo, 

sendo independente do ruído constante gerado pelo homem. Ele não foi concebido para detectar 

variações em sons constantes, como ruídos de navios ou coros compactos e intensos de peixes. 

Neste estudo, o índice de complexidade acústica foi avaliado em todos os períodos do dia e nas 

quatro estações do ano. 

Os valores mais elevados de ACI foram observados entre 19h e 21h durante o inverno e 

entre 6h e 8h durante o verão. De forma geral, os valores médios de ACI são superiores no 

inverno (Figura 8). Ao analisar os maiores valores de ACI para as estações de primavera e 

outono, nota-se que este índice atingiu seus picos nos períodos entre 12h e 14h e entre 19h e 

21h, respectivamente. No entanto, foi durante ambas as manhãs que ocorreram as maiores 

emissões de sons pelos peixes teleósteos. 

Embora o Índice de Complexidade Acústica (ACI) seja amplamente utilizado na 

avaliação de paisagens acústicas subaquáticas, Bolgan et al. (2018) ressaltaram a necessidade 

de cautela ao aplicá-lo. No referido estudo, os valores de ACI em comunidades com peixes 

sonoros não revelaram diferenças significativas entre a diversidade e a abundância de sons. 

Entretanto, nossas observações contradizem esse achado em duas estações do ano: verão e 

inverno. Os maiores valores de ACI foram associados aos períodos que registraram maior 

quantidade de sinais acústicos individualizados, ou seja, durante a manhã de verão e a noite de 
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inverno. É importante destacar que o coro dos peixes ocorreu predominantemente durante o 

período noturno em ambas as estações. Portanto, a análise das variações do ACI ao longo do 

dia pode não refletir adequadamente a diversidade sonora real, especialmente considerando a 

influência de espécies altamente sonoras, como é o caso do coro dos peixes. 

Siddagangaiah e colaboradores (2019) observaram que o ACI aumentou durante 

atividades leves de coro, mas diminuiu à medida que o coro se intensificou. Assim, conclui-se 

que, no inverno, a atividade de coro é menos intensa que no verão. No entanto, é importante 

investigar a composição e intensidade do coro dos peixes teleósteos para entender a relação 

entre esse fenômeno sonoro e o índice de complexidade acústica. 

Para avaliar a homogeneidade das variâncias do índice de complexidade acústica (ACI) 

entre os períodos do dia em cada estação, realizamos o teste de Levene. No inverno, o valor de 

p foi 0,02004, e no verão foi de 5,807e-05. Um valor de p < 0,05 sugere falta de homogeneidade 

dos dados. Assim, nossos dados não são homogêneos para o inverno. Para a primavera e outono, 

os valores de p foram superiores a 0,05, indicando homogeneidade dos dados. No entanto, o 

teste estatístico de Shapiro-Wilk mostrou que os dados não seguem uma distribuição normal 

para a primavera (p = 0,0004) e o outono (p = 4.889e-05). 

Em seguida, conduzimos o teste de Kruskal-Wallis para investigar diferenças 

significativas nos valores de ACI entre as estações e períodos do dia. No inverno, verificamos 

um valor de p de 1,409e-14; no verão, 0,004392; na primavera, zero e no outono, 0,88. 

Concluímos que há diferenças estatisticamente significativas entre os grupos, exceto para os 

períodos do dia do outono, onde não há diferença estatística nos valores de ACI. 

O teste de comparações múltiplas de Dunn, um procedimento pós-teste aplicado ao 

Kruskal-Wallis, foi usado para avaliar as diferenças entre os períodos do dia em amostras 

individuais. No inverno, não encontramos diferenças significativas nos valores de ACI, exceto 

entre os períodos de 6h-8h e 19h-21h, quando houve mais emissões de sons, incluindo o coro 
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dos peixes, à noite. Isso sugere que a complexidade acústica destes períodos é similar, enquanto 

os outros períodos apresentaram diferenças significativas entre si. No verão, foram identificadas 

diferenças significativas entre a manhã (6h-8h) e os outros períodos. Para a primavera, não 

houve diferenças entre 12h-14h e 16h-18h e entre 6h-8h e 16h-18h. Como mencionado 

anteriormente, não houve diferenças estatísticas entre os períodos do dia no outono, indicando 

que a complexidade acústica é semelhante em todos os períodos. 

 

 
 

Figura 8: Variabilidade dos valores de ACI registrados nas amostras de sons coletados, para 

todos os períodos e estações. Os pequenos pontos pretos indicam os outliers. As letras indicam 

diferenças estatística significativas, com teste de Dunn. 

 

O mesmo procedimento estatístico foi executado para investigar semelhanças e diferenças 

em cada período do dia ao longo das estações do ano. Os resultados estão representados nos 

gráficos da Figura 9, revelando poucas similaridades estatísticas entre eles. 
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Ao analisar a manhã, das 6h às 8h, ao longo de um ano, observamos que as estações de 

verão e primavera se mostram similares. Durante este intervalo, ambas estações registraram um 

maior número de emissão de sons de peixes teleósteos, sendo no verão que o ACI atinge sua 

média mais elevada. Algumas horas mais tarde, entre 12h e 14h, o inverno apresenta 

similaridades estatísticas com a primavera, que agora mostra sua maior média para os valores 

de ACI. Mais adiante, entre 16h e 18h, a primavera e o inverno continuam a demonstrar 

resultados semelhantes. É importante destacar que as outras estações se distinguem. No último 

período avaliado, das 19h às 21h, a primavera e o outono se assemelham, assim como a 

primavera e o verão. Esses resultados indicam a inexistência de um padrão entre o período do 

dia e os valores médios de ACI ao longo de um ano. 

 

 

Figura 9: Variabilidade dos valores de ACI registrados nas amostras de sons coletados, para todos 

os períodos entre as estações do ano. Os pequenos pontos pretos indicam os outliers. As letras 

indicam diferenças estatística significativas, com teste de Dunn. 
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Em relação ao índice H (entropia acústica), que reflete a uniformidade da amplitude de 

um sinal ao longo do tempo e em toda a faixa de frequência (Harris et al. 2016), este índice 

mostrou valores mais altos pela manhã durante o inverno, seguido pela manhã do verão, 

primavera e outono (Figura 10). 

 

 

 
Figura 10: Variabilidade dos valores de H registrados nas amostras de sons coletados, para todos 

os períodos e estações. Os pequenos pontos pretos indicam os outliers. As letras indicam 

diferenças estatística significativas, com teste de Dunn. 
 

Intuitivamente, esperava-se que os valores de H fossem mais altos durante a noite devido 

à presença do coro dos peixes. No entanto, este índice se baseia no índice de diversidade de 

Shannon, indicando que períodos com um tipo predominante de som tendem a ter menor 

diversidade acústica do que períodos com variação na paisagem sonora (Sueur et al. 2014). 
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Assim, a entropia de Shannon é usada em índices acústicos para abordar a heterogeneidade dos 

sons (Siddagangaiah et al. 2015). 

As maiores médias nos valores de H foram observadas pela manhã, corroborando o 

propósito do índice H. Exceto pelo inverno, as manhãs das outras estações do ano foram os 

períodos do dia com mais emissões de sons pelos peixes, assim como os períodos em que o 

índice de entropia atingiu suas maiores médias. Nota-se que, apesar de a noite de inverno 

apresentar maior número de emissões de sons, foi neste período que houve a presença de coro 

dos peixes. 

No estudo de Siddagangaiah e colaboradores (2019), o índice H foi correlacionado 

negativamente com o coro dos peixes. O índice atingiu menores valores conforme aumentava a 

presença do coro desses animais. Portanto, pode-se indicar que o índice de entropia acústica, 

neste estudo, revelou sua potencial utilidade para avaliar sinais biológicos pulsados de peixes 

dentro de um conjunto de dados. 

Os valores do índice H exibiram variâncias homogêneas, conforme indicado pelo teste 

de Levene (p=0,0627), tanto no inverno, quanto na primavera, com p valores de 0,773. No 

entanto, o teste de Shapiro-Wilk, usado para avaliar a normalidade da distribuição de dados, 

resultou em p=0,01889 para o inverno e p= 0,00013 para a primavera, sugerindo uma 

distribuição não normal dos dados. Posteriormente, o teste de Kruskal-Wallis, revelou 

diferenças nos valores de H entre os períodos do dia em ambas as estações (Figura 11). O teste 

de Dunn indicou que, no inverno, não houve diferenças entre os períodos das 19h-21h e 12h- 

14h, enquanto na primavera não houve diferenças entre os períodos 12h-14h e 16h-18h, e 6h- 

8h e 19h-21h. 

No verão e no outono, os valores de H não exibiram variâncias homogêneas (p=4,65e- 

06 e p= 0,012, respectivamente), com o teste de Kruskal-Wallis mostrando diferenças nos 

períodos do dia nessas estações. O teste de Dunn não detectou diferenças entre os pares de 
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período: 16h-18h e 12h-14h, assim como entre 6h-8h e 19-21h, para o verão. No outono, apenas 

os períodos entre 16h-18h e 6h-8h foram estatisticamente diferentes, indicando similaridade 

estatística em todas as outras duplas. 

 

 
Figura 11: Variabilidade dos valores de H registrados nas amostras de sons coletados, para 

todos os períodos entre as estações do ano. Os pequenos pontos pretos indicam os outliers. As 

letras indicam diferenças estatística significativas, com teste de Dunn. 

 

 

Analisando as semelhanças dentro de cada estação do ano para cada período, e 

comparando-os em relação aos valores médios de H, observamos que as manhãs de inverno e 

verão, e as manhãs de outono e primavera são semelhantes. No período da tarde, (12h - 14h), 

as mesmas estações indicam similaridade nos valores de entropia acústica, enquanto as outras 

estações diferem entre si. No período vespertino (16-18h), e noturno (19h-21h), outono e 

primavera são semelhantes, assim como inverno e outono e, inverno e primavera. 
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Observamos que o outono e a primavera, mantêm-se semelhantes ao longo de um ano 

em relação ao índice de entropia acústica H, o que pode implicar em uma semelhança da 

diversidade de peixes teleósteos na Baía do Flamengo, em ambas as estações do ano. Apesar 

dos índices acústicos mostrarem resultados rápidos e fáceis, que buscam estimar a 

biodiversidade e resumir as características acústicas do local, eles não identificam sons em nível 

de espécies (Llusia, 2024). A avaliação e a comparação da biodiversidade através do emprego 

exclusivo dos índices acústicos é limitante. De acordo com Sethi e colaboradores (2023), os 

índices acústicos são ferramentas que devem ser utilizadas em abordagens preliminares, que 

fomentarão o uso de instrumentos mais eficazes para a avaliação da biodiversidade, 

principalmente quando relacionados a dados de monitoramento acústico em grande escala. 

Assim, os índices acústicos têm a capacidade de direcionar os estudos para pontos focais que 

foram avaliados previamente. 

Pesquisas recentes (Sethi et al, 2023; Bicudo et al, 2023) abordaram inconsistências nos 

estudos de biodiversidade baseados nos índices acústicos. Eles revelaram fraco desempenho da 

ferramenta e apontaram a interferência do ruído e a contribuição desigual das espécies, como 

fatores limitantes para confiabilidade dos índices (Llusia, 2024). É um desafio extrair 

informação biológica a partir de uma série temporal de gravações. Dessa forma, os resultados 

aqui expostos mostram um cenário amplo de similaridade na biodiversidade entre as estações 

do ano, que ainda carecem de avaliação adicional, como por exemplo observações visuais, 

manipulação dos animais ou uso de algoritmos de aprendizado de máquina para identificação 

acústica de espécies e monitoramento preciso da biodiversidade. 

Ressalta-se que o estudo de Llusia (2024) foi recentemente incorporado à literatura do 

atual projeto, e se tornou fundamental para entender o comportamento dos índices acústicos na 

avaliação da biodiversidade na Baía do Flamengo. 
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4.5. Divulgação dos dados através de uma biblioteca digital 

 
 

Atualmente, há diversos repositórios de áudio, que oferecem vastos inventários globais 

de pesquisas sobre produção sonora de peixes, disponibilizados por museus ou centros de 

pesquisa internacionais, como o FishSounds [https://fishsounds.net/index.js/], o Discovery of 

the Sound in the Sea [https://dosits.org] e a Biblioteca Macaulay da Universidade de Cornell, 

EUA [https://www.macaulaylibrary.org/]. 

O FishSounds compila gravações de sons de peixes disponibilizadas por pesquisadores, 

bem como informações publicadas em artigos revisados, relatórios, anais de conferências, 

livros, teses e dissertações, com data até dezembro de 2021. O repositório visa criar um sistema 

de usuário para registro e envio e dados, já que atualmente os pesquisadores que desejam 

divulgar suas gravações precisam contatar o repositório por e-mail. Seu banco de dados tem 

como objetivo contribuir para o avanço na investigação do comportamento dos peixes, e para o 

monitoramento dos impactos humanos nas paisagens sonoras subaquáticas. Vale ressaltar sua 

colaboração com o FishBase, o que permite troca e complementação de dados. O FishBase 

ainda é a fonte principal de informações sobre as espécies de peixes emissoras de sons. 

Por outro lado, o Discovery of the Sounds in the Sea (DOSITS), é um projeto científico 

que sintetiza as mais recentes pesquisas sobre acústica subaquática. Seu website permite ouvir 

e ler sobre os sons emitidos por peixes e outros animais marinhos, embora tenha um repertório 

um pouco mais limitado que o FishSounds. O DOSITS é ideal para investigar sons do ambiente 

marinho e aprender sobre diversos temas dessa área, e ele também permite o envio de dados por 

pesquisadores e grupos de pesquisas. A Biblioteca Macaulay da Universidade de Cornell 

apresenta o maior acervo científico de áudio do mundo, inicialmente focado em aves, mas já 

contendo coleções de sons de peixes. Sua contribuição de sons de teleósteos ocorre mediante 

análise e discussão interna sobre o arquivamento do audio na plataforma. 

http://www.macaulaylibrary.org/
http://www.macaulaylibrary.org/
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Observa-se que todos os sons de peixes inseridos nessas plataformas são de espécies já 

identificadas e reconhecidas. Em nosso estudo na Baía do Flamengo, não identificamos, em 

nível de espécie, os sons emitidos pelos teleósteos. No entanto, o banco de dados atual apresenta 

informações anteriormente desconhecidas para a área. Amostras dos sinais acústicos, contendo 

descrição do local, hora e data da gravação, foram separadas e armazenadas na nuvem para 

disponibilização à comunidade científica e aos estudiosos da bioacústica. Entramos em contato 

com o FishSounds e a Biblioteca Macaulay, para verificar o interesse deles nos sons 

encontrados neste projeto. Entretanto, até a finalização dete projeto, não houve retorno. Esses 

sinais acústicos e suas características podem ser utilizados como referências para estudos 

futuros e comparações com outros pontos de amostragem no litoral de São Paulo e do Brasil. 

 

 
5. Considerações Finais 

 
 

Em um amplo contexto, com foco na diversidade de peixes teleósteos na Baía do 

Flamengo, os dados indicaram que esses animais foram mais ativos durante o verão do que em 

outras estações, devido ao aumento das emissões de sinais acústicos nesse período. O índice de 

entropia (H) sustenta parcialmente essa conclusão, já que a média dos valores de H foi mais alta 

no verão, embora tenha atingido seu pico em uma manhã de inverno, superando todos os outros 

períodos do dia. Este índice revelou uma entropia acústica semelhante no outono e primavera. 

Os valores médios do índice de complexidade acústica (ACI) foram maiores no inverno, com o 

ápice durante a noite dessa estação, nas horas de coro. 

A biofonia de peixes tem potencial de ser um proxy altamente adequado para analisar 

as tendências de biodiversidade no ecossistema marinho. Para isso, ferramentas como os índices 

acústicos são importantes para avaliar preliminarmente a biodiversidade, contribuindo para a 

compreensão do ecossistema que os peixes estão inseridos. A entropia acústica e a 
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complexidade acústica, índices utilizados neste estudo, mostraram-se eficazes e aplicáveis. No 

entanto, são necessários estudos adicionais para entender seu comportamento em relação a 

eventos de ruído e coro de peixes, visando sua aplicação em uma larga escala temporal mais 

ampla para monitorar o habitat em questão. 

Outro ponto relevante para aumentar a compreensão da biodiversidade do local é a 

identificação dos sons em sua fonte. É crucial que as amostras de som sejam inicialmente 

correlacionadas com amostras visuais para atribuir um suposto significado comunicativo às 

categorias acústicas de uma espécie específica. 

Observou-se que a temperatura pode influenciar a emissão de sons das espécies de 

teleósteos na Baía do Flamengo, assim como o ciclo lunar pode ter uma certa influência sobre 

a periodicidade vocal destes animais em Ubatuba. Uma distribuição sonora ao longo do espaço 

e tempo, através de uma varredura contínua de 24 horas que contemple os diferentes ciclos 

lunares, aumentaria o conhecimento sobre o comportamento vocal das espécies de teleósteos. 

Em uma região com interesses econômicos, recreativos e de preservação, descrever e 

quantificar a biodiversidade da região é essencial para uma melhor gestão da relação humano- 

natureza. Estudos de ecologia acústica para avaliar ambientes aquáticos ainda são incipientes 

no Brasil, e este estudo pode impulsionar essa área de pesquisa, abrindo portas para futuros 

trabalhos e para o entendimento da dinâmica populacional de teleósteos em Ubatuba. Por fim, 

destaca-se a importância do PAM, uma ferramenta não invasiva fundamental para o 

monitoramento de paisagens acústicas subaquáticas, que fornece informações em escalas 

temporais e espaciais suficentes para compreender o ambiente em que os animais estão 

inseridos e suas interações com outros componentes da paisagem acústica. A ferramenta tem 

capacidade de prover o entendimento sobre a comunicação sonora destes animais, assim como 

auxilia na compreensão de como os fatores bióticos e abióticos podem influenciar no 

comportamento acústico dos teleóteos. 
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