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RESUMO

O tamanho do corpo influencia as vocalizagdes que os animais produzem. Isso ocorre porque as
propriedades dos sinais acusticos sdo determinadas pelos limites fisicos do aparato de produgao
sonora do animal. Alometria acustica ¢ a denominacdo dada ao estudo da relacdo entre sinais
acusticos e tamanho do corpo em animais. Diferentes grupos zoologicos apresentam relagao entre
tamanho corporal e pardmetros de frequéncia dos sons emitidos pelos animais. Frequéncia Minima
(Fmin) € o parametro mais citado na literatura como possivel indicador de tamanho do corpo em
animais. O objetivo desse trabalho foi investigar a relagcdo entre o tamanho do corpo e parametros
acusticos numa populacdo de boto-cinza (Sotalia guianensis) residente do estuario de Cananéia,
sudeste de Sao Paulo. Trés mddulos de monitoramento acustico (OceanPods — LACMAM/USP)
foram colocados no fundo do corpo d'dgua num local conhecido como Ponta da Trincheira, em
ITha Comprida, para gravar continuamente durante 72 horas. Sempre que um grupo de golfinhos
era avistado, o drone era langado para sobrevoar a area e coletar dados morfométricos individuais
dos animais que vinham a superficie para respirar. Os dados de comprimento total do corpo de 30
individuos de boto-cinza foram obtidos a partir de andlise fotogramétrica no programa Photoshop
CC 2015. Parametros de frequéncia, duracao e energia contida em cada assobio foram acessados
através do software de andlise acustica Raven Pro 1.5. Os dados de comprimento total foram
sujeitos a regressao linear simples com os diferentes parametros de frequéncia. Correlagdo positiva
foi encontrada entre Fmin ¢ a média de Fmin dos assobios e comprimento total para individuos
maiores que 1,40 metros (p < 0,008). Possiveis hipoteses para essa correlacdao sao discutidas assim

como perspectivas futuras para essa investigacao.



INTRODUCAO

Alometria acustica ¢ a denominacdo dada ao estudo da relagdo entre sinais actsticos ¢
tamanho do corpo em animais (Fitch, 2000; Ruprecht, 2014). O tamanho do corpo tem influéncia
nas vocalizagdes que um animal produz, pois as propriedades dos sinais acusticos sao
determinadas pelos limites fisicos do aparato de produgdo sonora do animal (Matthews et al.,
1999). Portanto, o tamanho do corpo exerce limitagdo sobre as frequéncias das vocalizagdes dos
animais, € como consequéncia, os diferentes tamanhos entre as espécies explicam a enorme
diversidade de sons nas vocalizacdes animais (Hauser, 1993; Gringas, 2013; Charlton & Reby,
2016). O tamanho corporal tem ainda papel crucial na selegdo de parceiros sexuais € na conquista
de territério para algumas espécies. Alguns parametros acusticos fornecem informagdo sobre
tamanho do corpo, influenciando a sele¢ao do parceiro e as disputas territoriais (McComb, 1991;

Davies & Halliday, 1978; Charlton, 2007; Asquith, 2008; Charlton, 2013; Ruprecht, 2014).

A obten¢ao de dados morfométricos ¢ fundamental para estudos nas areas de anatomia,
morfologia, fisiologia, ecologia e comportamento social. Diferentes variaveis acusticas de
vocalizagdes animais podem providenciar informagdes sobre muitos atributos importantes do
animal, incluindo seu tamanho, idade, sexo, status reprodutivo e estado emocional (Fitch, 1997;
Ruprecht, 2014; Charlton, 2016; Favaro, 2017). As informagdes provenientes das vocalizagdes de
animais sdo de interesse para diversos estudos tedricos nos ultimos anos ¢ o entendimento dos
sistemas de comunicagdo ¢ essencial em estudos de comportamento animal e ecologia (Taylor &
Reby, 2010). Porém, pouca atencao tem sido dada aos processos em que a evolugdo dos sinais foi
restringida por fatores morfologicos (Fitch, 2000). A alometria acustica, além de providenciar
ampla base para predigdes, também proporciona maior entendimento de fungdes e processos
biologicos relativos a produg¢do sonora nos animais (Temerin, 1985). Além disso, o estudo dessa
relagdo fornece excelente campo de estudos no qual ¢ possivel investigar as interagdes entre
selecdo e restricdes da evolugdo dos sinais acusticos produzidos por animais (May-Collado, 2007;

Gingras, 2013).

Para melhor entendimento do que ¢ alometria acustica, ¢ necessario a explanagao sobre
os parametros acusticos das vocalizagdes e como essas sdo produzidas. De acordo com a teoria
fonte-filtro, a produgdo de sinais sonoros envolve contribui¢des independentes de diferentes partes

do aparato vocal, mais especificamente: a 'fonte', que inclui a laringe e todas as estruturas



laringeas e sub-laringeas; o 'filtro' ou 'trato vocal', que consiste do tubo que liga a laringe as

cavidades de ar pelas quais o som difunde no ambiente (Taylor & Reby, 2010).

Em vertebrados terrestres, vocalizagdes sdo inicialmente geradas por uma estrutura que
converte o fluxo de ar vindo dos pulmdes (ou sacos aéreos) em energia acustica. Essa estrutura ¢
conhecida como fonte acustica, ou fonte de voz, e sua localizagdo anatdmica varia entre os
tetrapodes. Em anfibios, repteis e mamiferos, a fonte ¢ geralmente a laringe (Fitch, 2002). Em
mamiferos, a transi¢do evolutiva dos ancestrais terrestres para descendentes aquaticos parece nao
ter tido efeito no mecanismo de fonte actstica para a maioria das espécies aquaticas. Por exemplo,
nos mamiferos terrestres e aquaticos, o fluxo de ar vindo dos pulmdes resulta em vibragdes nas

estruturas respiratorias superiores (Reidenberg & Laitman, 2018).

Em cetaceos odontocetos, a parte superior da cabeca ¢ altamente modificada se comparada
aos outros mamiferos, possuindo estruturas que compdem o assim chamado complexo nasal
(Huggenberger, 2009). Na familia Delphinidae (golfinhos), ¢ nessa regido que sdo produzidos os
estalidos de alta frequéncia e a maioria dos assobios (Cranford, 2000; Frankel, 2009). Todos os
odontocetos, exceto cachalotes, possuem um par de estruturas conhecido como 1abios fonicos, na
porg¢do superior da cabega, bem abaixo do respiradouro. Acoplados a esses labios estdo dois sacos
constituidos por lipideos, um menor na por¢do posterior da cabeca e outro maior na parte anterior
acima do cranio e por tras do rostro do animal, formando o 6rgdo conhecido como Meldo (Figura
1). As vibragdes geradas pela passagem do ar nessas estruturas sao transmitidas para a agua através

do melao (Frankel, 2009).
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Figura 1: Representagdo do complexo nasal de cetaceos da Familia Delphinidae.



As vibragdes geram energia acustica através de amplo espectro de frequéncias. Quando a
vibragao dos labios fonicos € periodica, os sons gerados sao harmoénicos e se apresentam em
espectrograma! como faixas continuas no tempo com variacio de frequéncia, formando os
chamados sons tonais. Esse conjunto de sons, comumente chamado de assobios, ¢ extremamente
comum na maior parte das espécies de odontocetos (Matthews et al, 1999; Figura 2). As
frequéncias formantes tem origem a partir da ressondncia causada pela passagem de ar pelos
diferentes componentes de produgdo sonora, da laringe as cavidades de ar, mostrada em

espectrogramas como bandas harmdnicas dos sons tonais (Taylor & Reby, 2010).
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Figura 2: Exemplos de espectrogramas de um mesmo assobio registrado em diferentes gravadores que estdo operando
simultaneamente, ilustrando varia¢des na energia / intensidade da emissao.

Os assobios variam entre as diferentes espécies ¢ populagdes da familia Delphinidae.
Alguns de seus parametros acusticos, como dura¢do e modulagdo de frequéncia, tendem a variar
intraespecificamente (Matthews et al, 1999; Podos, 2002; May-Collado, 2007). Essas variagdes
podem resultar de adaptagdes a condigdes ecologicas locais, ao isolamento geografico e a
divergéncia genética entre grupos e populacdes (Bazia-Duran, 2004; Rossi-Santos e Podos, 2006).
Além disso, pode haver variagdo em menor escala, como entre individuos, sexos e/ou grupos
sociais. Essa variagdo interespecifica nos componentes de frequéncia pode ser por sua vez produto

de restricdes morfoldgicas (Matthews, 1999; Podos, 2002, May-Collado, 2007).

O tamanho dos véarios componentes do aparelho de producdo sonora tem -efeito
importante na producdo acustica do animal. Uma vez que o tamanho destes componentes esta

relacionado ao peso ou comprimento do animal, a investigacdo de sinais acusticos com o proposito

1 ; . . ~ , s~ A s ~
Também conhecido como sonograma, ¢ a representag@o grafica da variagao da frequéncia de sons em fungio do
tempo. As variagdes na intensidade de cor ou no tom de cinza estdo associadas a intensidade ou energia destes sons.



de identificar parametros indicativos de atributos corporais ¢ bastante promissora (FITCH, 1997;

Martin et al., 2011; Ruprecht, 2014; Titze, 2016; Reber et al., 2017; Favaro et al., 2018).

O parametro acustico mais citado na literatura que pode fornecer informagao sobre o
tamanho corporal ¢ a frequéncia fundamental minima (Fo/ Fmin) ou a média dessa frequéncia. Fo ou
Fmin € a menor frequéncia de um som presente em espectrograma e ¢ primeiramente determinada
pelo comprimento e massa das cordas vocais, assim como a tensdo ao longo delas. A relagdo entre
o tamanho dessas estruturas com o comprimento total do corpo em animais ¢ bem conhecida
(Fitch, 2002; Evans, 2006; Pfefferle, 2006; May-Collado, 2007; Gingras, 2013; Ruprecht, 2014;
Charlton, 2016). Ao longo das ultimas décadas, alguns estudos evidenciaram a relacdo entre
parametros acusticos e caracteristicas morfologicas em diferentes grupos zoologicos, tais como
primatas ndo humanos, anfibios anuros, aves, mamiferos terrestres e aquaticos e até mesmo em
insetos (Martin, 1972; Davies & Halliday, 1978; Ryan, 1988; Gordon, 1991; Goold, 1996; Fitch,
1997; Riede, 1999; Fitch, 2000; Rhinelander, 2004; Growcott, 2011; Martin, 2011;

Gringas et al. 2013; Ruprecht, 2014).

Ruprecht (2014) investigou a relagdo entre o tamanho do corpo ¢ as propriedades
acusticas especificas de vocalizagdo em duas ordens de mamiferos: primatas e carnivoros. Os
carnivoros foram representados por 43 espécies de 10 familias. Os primatas foram representados
por 47 espécies dentre 8 familias. Correlagcdes negativas foram encontradas entre comprimento do
corpo/massa corporal e Fo nas amostras analisadas. A razdo para as correlagdes serem tdo robustas
¢ explicita devido a relagdo dos pardmetros actsticos das vocalizagdes animal serem limitadas pelo
tamanho de seus 6rgdos vocais, que sdo por sua vez positivamente correlacionados com o tamanho

corporal (Ruprecht, 2014).

Em cetdceos, o tamanho corporal foi sugerido como principal influenciador da minima e
maxima frequéncia de sons tonais e alguns estudos encontraram forte correlacdo entre esses
parametros acusticos e comprimento total do animal (Matthews, 1999; Podos, 2002; May-Collado,
2007). Essa hipotese foi testada levando em conta as relagdes filogenéticas de cetaceos como fator
determinante na evolucdo do tamanho do corpo e parametros de frequéncia. Uma correlagao
encontrada entre tamanho do corpo e parametros de frequéncia corroborou a hipotese. Esses
estudos também mostraram que restricdes impostas pelo tamanho corporal tiveram papel

significativo ao longo da evolugdo da frequéncia minima (Fo) nos sons emitidos por esses animais



(May-Collado, 2007).

Estudos feitos com cachalotes (Physeter macrocephalus) tendo como base a hipdtese do
funcionamento do 6rgdo espermacete proposta por Norris & Harvey (1972). De acordo com essa
hipdtese, sons impulsivos sdo produzidos por agdo pneumatica no espermacete (museau de singe),
um 6rgao na por¢do anterior do rostro, aproximadamente abaixo do respiradouro Unico. Os
pesquisadores propuseram que a analise do intervalo interpulso dos estalidos emitidos pelos
cachalotes seriam indicadores do comprimento da cabeca. Por essa medida, seria possivel entdo
estimar o comprimento total do animal (Norris & Harvey, 1972; Gordon, 1991; Goold, 1996;
Rhinelander, 2004; Growcott, 2011).

Mamiferos marinhos sdo notoriamente dificeis de serem estudados, particularmente no
que diz respeito a coleta detalhada de dados comportamentais. A maioria das técnicas usadas para
mamiferos terrestres nao nao se aplicam para os marinhos, devido ao curto periodo de tempo que o
animal ¢ observado na superficie e a falta de visibilidade quando estdo submersos (Nowacek,
2016). A nocdo de comprimento em cetdceos ¢ importante para a maioria dos estudos
comportamentais, populacionais e ecologicos (Jaquet, 2006). A mensuracdo do comprimento
individual desses animais poderia fornecer dados de distribui¢ao, populacionais, taxonomicos e
filogenéticos para espécies amplamente distribuidas (Perryman & Lynn, 1993; 1994) e permitiria
estimar parametros populacionais como taxa reprodutiva e idade na qual atingem a maturidade
(Waters & Whitehead, 1990). O principal método nao invasivo para a medi¢ao de cetaceos consiste
na utilizagdo de informacdes fotogramétricas, porém esse método é extremamente dificil, devido
ao fato de que os animais mostram somente uma parte do corpo e por curtos periodos de tempo

dificultando ainda mais a mensuragdo no ambiente aquatico e a necessidade de um plano de visao

superior a superficie da dgua (JAQUET, 2006).

Na ultima década, tecnologias emergentes estdo cada vez mais sendo utilizadas por
cientistas para melhorar a coleta de dados. Essas tecnologias estdo se tornando vitais para o avango
nas pesquisas relacionadas ao entendimento de animais selvagens em seu habitat natural
(Hodgson, 2018). O desenvolvimento de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) ou drones fornece
meios de obter dados de perspectivas aéreas de maneira estavel, com baixa poluicdo sonora e de
baixo custo quando comparado a métodos tradicionais que restringiam as observagdes a partir de
helicoptero ou avido (Torres, 2018). Em cetaceos, estudos que utilizaram drones obtiveram dados

comportamentais, morfologicos e at¢ mesmo conseguiram amostrar jatos de dgua disparados pelo



respiradouro de baleias-azul, Balaenoptera musculus (Durban, 2015; Christiansen, 2016;

Hodgson, 2018; Torres, 2018; Dominguez-Sanchez, 2018).

Animais em cativeiro podem ndo produzir o repertorio completo de sons da espécie.
Portanto, o estudo da propriedades das emissdes acusticas de animais em condigdes naturais ¢ a
andlise do contexto em que ocorrem se faz necessdrio para obtencdo de dados relevantes
(Monteiro-Filho, 2001). O uso de técnicas de coleta de dados acusticos simultaneamente a coleta
de dados visuais fornece substrato sobre o qual € possivel investigar relagdes alométricas. O intuito
desse trabalho foi analisar a relacdo entre tamanho corporal e caracteristicas fisicas de assobios
produzidos por botos cinza (Sotalia guianensis). Este estudo fez uso combinado de monitoramento
acustico passivo e¢ dados visuais com o uso de drones para investigar essa relagdo. Esta ¢

possivelmente a primeira iniciativa do tipo focada em pequenos cetaceos no territorio brasileiro.
MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no complexo estuarino Cananéia-Iguape, sul do Estado de
Sdo Paulo (Latitude: 25°00'53"S, Longitude: 47°55'36"W). O estudrio se estende por
aproximadamente 110 km e ¢ caracterizado por fundos lamosos e dguas relativamente rasas com
profundidade méaxima de 20m e média de 6 m. Diversas ilhas estdo presentes na regido estuarina:
Cardoso, Cananéia, Iguape e Comprida, sendo esta Gltima a maior com 70 km?. Em 1984, o
estuario foi designado como area de protecdo ambiental devido a sua enorme importancia

ecoldgica, pesqueira e turistica (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2001).

A area do estudo esta localizada no local conhecido como Ponta da Trincheira, na Ilha
Comprida. Esse local oferece visdo privilegiada do estudrio numa area proxima aos cercos de
pesca artesanal, armadilhas feitas de bambu onde os animais forrageiam com alta frequéncia. A
area amostral foi demarcada pela presenca dos trés moddulos de monitoramento acustico

(OceanPods) que formam uma area triangular em frente a dois cercos de pesca (Figuras 3, 4 ¢ 5).
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Figura 3: Mapa da Area de Estudo. A 4rea amostral est4 representada como um tridngulo tragado em vermelho, em frente ao local

conhecido como Ponta da Trincheira. Mapa produzido pelo Laboratério de Ecologia Acustica e Espacial Marinha (IB-CLP).

Coleta de Dados

As coletas ocorreram entre os dias 7 ¢ 9 de fevereiro de 2017. Para a coleta de dados
acusticos empregaram-se técnicas de monitoramento acustico passivo. J& os dados visuais foram
coletados através do registro de videos em alta resolugdo feitos por drone quadricoptero DJI

Phantom 3 Professional.
Monitoramento Acustico Passivo

Trés moédulos de gravagdo acustica subaquatica (OceanPods) desenvolvidos no
Laboratorio de Actstica e Meio Ambiente (LACMAM) da Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo (http://lacmam.poli.usp.br/Submarina.html#Acust equip) foram langados da proa de
uma embarcacdo de pequeno porte e desceram até a profundidade de aproximadamente 6m (Figura
5, A). Desta forma, dispuseram um tridngulo de formato aproximadamente retangulo,
compreendendo o espagco ocupado por dois cercos de pesca. Todos os OceanPods foram
recuperados depois de 72 h de gravacdo continua. As gravagdes foram feitas a uma taxa de

amostragem de 48 kHz e resolugdo de 16 bits. A sensibilidade do sistema foi de -150 dB re



1V/uPa— 1 (Informacgdes técnicas dos equipamentos podem ser encontradas no link acima). A
disposi¢ao espacial dos mdédulos autonomos possibilitou utilizar os diferentes gravadores como
fontes individuais de coleta sonora. A andlise da energia contida nos assobios permitiria entdo
confirmar a identidade dos animais mais proximos de cada modulo através da inspecao do

conteudo dos videos.

Figura 4: Imagens da area de estudo. Em A), no fundo, estdo os dois cercos representados na Figura anterior. Em B) remogdo da
rede no interior de um cerco de pesca, que também ¢ local de atragdo para os botos cinza.

Monitoramento visual por drone

A estimativa visual da localizagdo de individuos de botos cinza que se movessem no
interior da area delimitada pelos OceanPods foi feita pelo drone, que sobrevoou a 4rea em visada
vertical a uma altura de 60 m (Figura 5, B). Os sobrevoos foram diurnos e feitos em periodos de
até 30 minutos sempre que as condi¢des meteoroldogicas permitiram € nos momentos em que 0s

botos eram avistados proximos aos cercos. Os videos foram registrados em resolugdo maxima de



4k (3840 x 2160 pixels) e posteriormente convertidos em laboratorio a resolucdo inferior de 720p

(1280 x 720 pixels) para facilitar a inspegdo visual.

Figura 5: Instrumentos utilizados na coleta dos dados. Em A) OceanPods; em B) Drone DJI Phantom 2 Professional, em operagao.

Analise de Dados
Fotogrametria Aérea e Morfometria

Para estimar o tamanho corporal dos botos, foi empregada metodologia baseada em
estudos prévios de fotogrametria de cetaceos por meio de drones (Durban, 2015; Christiansen,
2016). Medidas das imagens, em pixels, podem ser convertidas em tamanho real usando o valor da
dimensdo longitudinal do sensor da cAmera e o nimero de pixels que compreende uma medida ja
conhecida mostrada na imagem (Durban, 2015; Christiansen, 2016). Utilizando o drone DIJI
Phantom Professional, gravagdes de video em resolucdo 4k foram feitas sobre individuos ou
grupos de botos que se encontrassem dentro da 4rea de estudo. Para cada animal que subia para
respirar, caso a maior parte do corpo estivesse exposta acima da linha d’4gua, instantdneos
(imagens estaticas) eram capturados e salvos como arquivos de formato PNG. Dados adicionais
eram coletados para cada frame: hora exata da respiracao, altura do drone no momento de captura

do frame e referéncia visual de escala.

Os instantaneos foram analisados através do software Photoshop CC 2015, seguindo



metodologia adaptada de Christiansen (2016). Primeiramente, as medidas de comprimento foram
obtidas em pixels, utilizando a ferramenta Ruler do Photoshop CC 2015. A medida de
comprimento total foi feita a partir da ponta do rostro do animal até a furca caudal (Figura 6).
Essas medidas foram entdo convertidas para o tamanho real (em metros), usando como referéncia
de escala objetos de dimensdo conhecida presentes nas gravagdes de video. Um total de 31
minutos e 07 segundos de gravagdes de video foram analisadas. Todos os dados foram compilados

em planilhas do MS Excel para posterior importacdo em um programa de andlise estatistica.
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Figura 6: Representacdo da analise fotogramétrica de Sotalia guianensis através da ferramenta Ruler no software Photoshop CC
2015.

Analise acustica

Todos os conjuntos de gravagdes de sons correspondentes aos periodos de operacdo do

drone foram analisados no software Raven Pro 1.5 (Bioacoustics Research Program, Universidade



de Cornell, EUA). As gravagdes foram segmentadas em arquivos de audio (formato WAV) com
3min de duragdo pelo proprio sistema de aquisi¢do digital do modulo autonomo. Cada arquivo de
audio foi analisado manualmente através da inpegdo visual de espectrogramas e todos os sons
tonais (assobios) detectados foram selecionados e quantificados. Para cada assobio, os seguintes
parametros acusticos foram coletados nas selegdes: duragdo (em segundos); frequéncia minima
(Fmin), frequéncia maxima (Fmax) € frequéncia delta, que indica a variacdo entre minima e maxima
(em KHz); energia e poténcia média (em decibéis). Os dados foram compilados em uma planilha,
exportada a seguir em um arquivo no formato de texto delimitado por virgulas (.csv). Os assobios
que estavam presentes nos trés modulos acusticos foram agrupados e as médias dos valores dos
parametros de frequéncia (Fmin, delta e Fmax) dos assobios identificados em cada um dos modulos

foram calculadas. Esses valores das médias foram entdo preparados para analise estatistica.
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Figure 7: Representagdo de espectrogramas sob inspec¢do visual e analise, produzidos no Raven Pro, contendo assobios
selecionados nos trés diferentes OceanPods.

Também foram selecionados os assobios com maior energia de cada mddulo (em dB re
luPa a 1m), pois indicavam uma maior proximidade do animal ao modulo de gravagdo acustica,
isso foi feito para atribuir o assobio ao real animal vocalizador quando dois individuos ou mais
subiam a superficie. O individuo mais préoximo desse modulo e que estava presente nas gravacdes

visuais foi atribuido como o animal vocalizador do assobio.

Os assobios foram entdo submetidos a uma andlise temporal para identificar os sons

pertencentes a cada individuo. Todos os assobios que estavam no intervalo de tempo de até 5



segundos no qual um boto aparecia na gravacdo de video eram atribuidos a esse individuo. Aos
assobios foram entdo atribuidos as medidas de comprimento total dos individuos gravados no
mesmo intervalo de tempo no banco de dados. Todos os dados foram compilados numa planilha

em formato de texto delimitado por virgulas (.csv).
Analise dos Dados

As andlises estatisticas foram realizadas no ambiente de programag¢do R, operando dentro do
software RStudio (RStudio Team, 2018). Os conjuntos de dados contendo os parametros de
frequéncia minima (Fmin), frequéncia delta e frequéncia maxima (Fmix) dos assobios de cada
modulo de monitoramento acustico foram plotados em graficos do tipo boxplots para analisar a
variabilidade dos parametros actsticos entre os modulos. As frequéncias minimas dos assobios de

cada mddulo também foram plotadas em boxplots para comparagdo entre eles.

Os seguintes parametros foram entdo submetidos a uma analise de regressao linear simples
contra o comprimento total: (1) média das frequéncias minimas (Fmin), (2) média das frequéncias
delta, (3) média das frequéncias méaximas (Fmaix) obtidas a partir do mesmo assobio gravado
simultaneamente nos trés modulos; (4) frequéncia minima (Fmin), (5) frequéncia delta, (6)
frequéncia méxima (Fmax) do assobio de maior energia gravado dentre os trés médulos; (7) duragao
do assobio de maior energia e¢ (8) média da dura¢do dos assobios obtidas a partir do mesmo
assobio gravado simultaneamente nos trés modulos. Cada uma dessas relagdes foi plotada com
graficos de dispersdo de pontos por meio do pacote de manipulagdo de graficos ggplot2 no

Rstudio.
RESULTADOS

No total, foram identificados 873 assobios gravados pelos trés modulos subaquaticos. Os
assobios foram combinados com seus correspondentes gravados nos outros modulos, totalizando
291 triades do mesmo assobio, gravados em cada um nos trés modulos de monitoramento acustico.

Nos 31 minutos e 07 segundos de gravagdes analisados, foi possivel estimar o tamanho de
30 animais (n=30) que vinham a superficie respirar. Todos os animais medidos tinham
comprimento total acima de 1,10 metros. Foram selecionados individuos com comprimento maior
que 1,40 m (n=16) para andlise especifica da relacdo nesses animais.

Os boxplots mostram que a Frequéncia Minima (Fmin) dos assobios € o parametro mais



constante e com menor variacdo quando comparado com os parametros Frequéncia Méaxima
(Fmax), Frequéncia Delta e a duragdo dos assobios (Figura 8). Essa tendéncia fica ainda mais

explicita quando se compara a Fmin entre os modulos de gravagao actstica (Figura 9).
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Frequéncia Delta

As andlises ndo revelaram correlacdo entre comprimento total do corpo (CT) com as
frequéncias delta dos assobios de maior energia ou com as médias das frequéncias (Figura 10). A
regressdo linear entre frequéncia delta e CT (Figura 10, A) e média da frequéncia delta e CT
(Figura 10, B) ndo revelam relagdo entre as varidveis. Os valores de p das regressdes com
frequéncia delta ou média dessa frequéncia foram 0,127 e 0,244, respectivamente, indicando que a

regressao nao ¢ significativa.
Frequéncia Maxima (Fmix)

As regressoes lineares para Fmax dos assobios de maior intensidade e das médias de Fiax
com CT também ndo indicaram uma correlacdo significativa (Figura 11). Os valores de para Fuax €
a média de Fnax foram 0,398 e 0,497 respectivamente, indicando que os dados da regressao nao

foram significativos.
Frequéncia Minima (Fmin)

A frequéncia Minima (Fmin) € as médias de Fmin com CT apresentaram uma fraca
correlacdo positiva entre as variaveis (figura 11). Os valores de p para Fmin ¢ Média de Fmin foram
0,091 e 0,179 respectivamente, indicando ndo significancia da correlagdo. Entretanto, a curva de

regressao linear mostra uma correlagdo mais forte para individuos maiores que 1,40 metros.

Quando analisado a relagdo entre Fiin € as médias de Fiin com CT apenas dos individuos
maiores que 1,40 metros (Figura 12), percebe-se uma clara correlagdo positiva entre as variaveis.
Com valores de p para Fmin de 0,008 e as médias de Fmin com valor de p igual a 0,001, indicando

significancia entre os dados.

Duracio

A duragdo dos assobios e a média das duragdes foram ndo apresentaram relagdo com CT
(figura 13). Os valores de p para duracdo e média das duragdes dos assobios gravados
simultaneamente nos trés modulos foram 0,654 e 0,275, respectivamente, portanto nao indicaram

significancia.
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Figura 10: (A) regressdo linear entre Frequéncia Delta dos assobios de maior energia com Comprimento Total (p = 0,127). (B)
Regressao entre Média da Frequéncia Delta dos assobios gravados nos trés modulos com Comprimento Total (p = 0,244). A area
sombreada representa o intervalo de confianca.
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Figura 11: (A) regressdo linear entre Frequéncia Maxima (Fmax) dos assobios de maior energia com Comprimento Total (p = 0,398).
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representa o intervalo de confianga.
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Figura 12: (A) Regressdo linear entre Frequéncia Minima dos assobios de maior energia com Comprimento Total (p = 0,091). (B)
Regressao entre Média da Frequéncia Minima dos assobios gravados nos trés modulos com Comprimento Total (p = 0,179). A area
sombreada representa o intervalo de confianca.
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DISCUSSAO

Em estudo prévio sobre a relagdo alométrica entre tamanho corporal e sinais acusticos foi
comentado que as gravacoes e medigdes de tamanho do corpo deveriam vir do mesmo animal,
para que se levassem em conta dados intraespecificos de tamanho de corpo e variagcdo de
frequéncia. Dessa maneira, ndo seriam necessarias corregdes filogenéticas dos resultados (May-

Collado, 2007).

E importante pontuar que o uso combinado de drones ¢ médulos de gravagdo aciistica
possibilitaram o acesso a dados com grande dificuldade de serem obtidos para cetaceos. O uso de
drones para coleta de dados de baleias e golfinhos representa uma nova e emergente metodologia
cientifica através da qual diversas investigacdes podem ser conduzidas (Durban, 2015;
Christiansen, 2016; Torres, 2018). A area amostral de monitoramento acustico com trés diferentes
fontes de recepgdo sonora permitiu visualizar variagdes nos parametros dos assobios que
representam os diferentes valores das varidveis do mesmo assobio, gravadas em diferentes
moédulos. Isso quer dizer que para todos os assobios gravados dentro da area amostral, os
parametros dos assobios sempre estavam sendo coletados de maneira mais clara por pelo menos
um dos modulos que estava mais proximo do animal vocalizador. Portanto nota-se que com o uso
de uma rede de mddulos de gravagdo actstica simultanea a chance de obter dados mais confidveis

de um determinado tipo de som é maior.

Nesse trabalho foram coletados dados visuais e actsticos para individuos de boto-cinza,
Sotalia guianensis, de uma mesma populagdo. Dessa maneira, os resultados das regressoes lineares
representariam uma relagdo alométrica baseada nas variagdes de frequéncia e de tamanho corporal
da espécie em um nivel populacional. O Unico pardmetro acustico a indicar uma correlagio
positiva com o comprimento total dos individuos em Sotalia guianensis foi a Fmin € as médias de
Fmin. Essa relacdo entre Comprimento Total do corpo e Fumin pode ser expressa na fungdo: y = a +

B. x, onde a representa o intercepto dos pontos e [ a inclinagao da curva deregressao.

Assim como em outros grupos zooldgicos, os resultados demonstraram que Fmin € 0
parametro dos assobios de botos-cinza que mais se aproxima de ser um indicativo do tamanho

corporal para a espécie. A capacidade de fazer previsdes sobre o tamanho do corpo usando pistas



auditivas forneceria ao animal vantagens evolutivas na selecdo de bons companheiros e na reducao
dos riscos de embates (Fitch & Hauser 2002, Morton 1977; Charlton, 2007; Asquith, 2008;
Charlton, 2013; Ruprecht, 2014). Portanto, os assobios poderiam representar uma transmissao de

informag¢ao morfologica na comunicacdo entre os animais.

A correlacdo positiva entre as variaveis inicia em 1,40 metros (Figura 12). Os botos-
cinza Sotalia guianensis atingem maturidade sexual com um tamanho entre 1,5 e 1,7 metros
(Rosas et al, 2002; Rosas e Monteiro-Filho, 2002). Observando-se o resultado da regressao linear
entre Fnin € Comprimento Total intui-se que a correlacdo comega a ser perceptivel a partir dos
comprimentos nos quais os individuos atingem a maturidade sexual. Isso poderia ser explicado, em
parte, pela hipotese dos assobios assinatura, na qual individuos de algumas espécies de delfinideos
produzem assobios distintos que podem representar caracteristicas individuais do fonador (Janik,
2013). Alguns estudos evidenciaram a ocorréncia de assobios assinatura em botos-cinza
(Figueiredo e Simdo, 2009; Lima e Le Pendu, 2014). Evidéncias de que filhotes copiam os
assobios de suas maes até atingirem maturidade sexual foram encontradas para golfinhos-nariz-de-

garrafa (Tursiops truncatus).

Uma hipotese que pode explicar a correlagdo positiva em individuos com tamanho maior
¢ a de que animais que estdo atingindo maturidade sexual tendem a produzir assobios com
indicativos de tamanho corporal de maneira mais significativa do que os imaturos. O n amostral é
reconhecidamente baixo ao tratar dessa relagdo, portanto hd de se ter cuidado em apreciar os
resultados neste momento. Assim sendo, um incremento do esfor¢o amostral podera revelar novas
informagdes acerca da relagdo entre sinais acusticos e tamanho corporal em cetdceos. A
investigacdo da relagdo alométrica entre sinais acusticos e atributos corporais tem grande potencial
para trazer possiveis contribui¢des para estudos populacionais € conservagao de cetaceos.
Investigacdes futuras poderdo revelar padrdes nas relacdes entre sinais aclsticos e atributos
corporais de cetaceos que, por sua vez, poderdo expressar estimativas mais robustas do tamanho

corporal através da analise de sons.
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