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RESUMO

O ruido gerado dentro da agua do mar por atividades antropogénicas é fonte
de impacto para os cetaceos, bem como para outros organismos aquaticos,
que dependem de sinais acuUsticos para execucdo de atividades como
navegacao, alimentacéo e socializagéo. Os botos-cinza (Sotalia guianensis) por
serem espécies costeiras sao suscetiveis a interagcdes com trafego de
embarcacdes que podem resultar em colis@es, injurias causadas por aparatos
de pesca e impacto acustico. Os impactos gerados por ruidos variam de perda
da sensibilidade auditiva e lesdes em tecidos a mudancas no comportamento e
aumento de estresse. O repertério acustico de alguns cetaceos vem sendo
utilizado como meio de avaliacdo da pressédo causada pelo homem nestes
ambientes. Com o objetivo de caracterizar o impacto acustico causado sobre
individuos de uma populagéo de botos-cinza da regido estuarina de Cananéia,
sul do Estado de SP, foram coletadas amostras sonoras em associacdo a
observagdes visuais em situacbes de presenca e auséncia de embarcagoes,
havendo posterior processamentos dos sinais em computador. Embora néo
tenham sido encontradas alteragdes significativas na taxa ou estrutura das
vocalizacdes dos botos quando expostos a ruidos de embarcacdes, o distlrbio
causado por embarcagdes ndo pode ser descartado pois pode ter ocorrido um
processo de habituagéo e toleréncia dos botos aos ruidos das embarcacdes e

o trafego de embarcagBes também oferece outros tipos de riscos aos animais.

Palavras-chave: bioacustica, impacto acustico, trafego de embarcacdes,

ruidos subaquaticos, assobios, boto-cinza.



ABSTRACT

Anthropogenic noise is an important source of impact for cetaceans as well as
other aquatic organism that rely on acoustic signals to navigate, forage and
socialize. The estuarine dolphin (Sotalia guianensis) is a coastal species very
susceptible to interactions with boat activities, wich could result in collisions,
body injuries caused by fishing apparatus and acoustic impairment. Those
impacts vary from audition sensibility problems and tissue lesions to behavioral
changes and stress increase. The acoustic repertoire of some cetaceans
species is being studied to evaluate this kind of anthropogenic pressure. |
aimed to characterize the acoustic impact of boats on the behavior of an
estuarine dolphin population from Cananéia, Sdo Paulo state. | haven’t found
significant changes in the structure of dolphin vocalization when they were
exposed to boat noise. However, noise disturbance cannot be discarded as a
source of impact because the dolphins could possibly be habituated and more

tolerant to acoustic effects.

Key words: bioacoustic, acoustic impact, boat traffic, underwater noise,

whistles, estuarine dolphin.



INTRODUCAO

Em regibes costeiras existem diversas fontes de impactos diretos e
indiretos a animais marinhos. A intensificagdo dessas atividades pode conduzir
a um elevado grau de degradacédo do ambiente marinho. A preocupagdo com
os efeitos das atividades antropogénicas se tornou mais evidente a partir do
surgimento de problemas que afetam diretamente o0 homem, como escassez de
estoque pesqueiro e problemas de saude publica (ABESSA, 2006, notas de
aula).

Alguns dos prejuizos aos ambientes marinhos decorrentes das
atividades humanas s8o mais perceptiveis, pois sdo mais visiveis, tais como
morte de animais, destruicdo de ecossistemas e poluicdo atmosférica; outros
sdo menos evidentes, tais como a contaminacdo da agua e de animais,
reducdo da biodiversidade e ruido gerado pelas atividades humanas. Estes
ruidos, tanto dentro do ambiente aquatico como no meio aéreo, foram
recentemente reconhecidos como uma forma de impacto a fauna dos
ambientes marinhos (NRC, 2003; WDCS, 2003).

As principais atividades geradoras de ruido no ambiente subaquatico
podem ser ndo-intencionais, como o trafego de embarcacdes (NOWACEK et
al., 2007; HILDEBRAND, 2004), ou intencionais, como a prospec¢ao sismica
(HILDEBRAND, op. cit; NOWACEK et al., 2007); temos ainda os experimentos
fisico-oceanogréaficos como, por exemplo, o ATOC (Acoustic Thermometry of
the Ocean Climate), que é um método de sensoriamento remoto dos fundos
marinhos e das propriedades da coluna d’agua (AU et al., 1997; NOWACEK et
al., 2007) e também os ADD (Acoustic Deterrent Devices) e AHD (Acoustic
Harassment Devices), que sdo dispositivos que emitem sons com a finalidade
de afastar determinados organismos marinhos, como mamiferos marinhos, de
sistemas de aquicultura ou de pesca com o objetivo de reduzir mortes
decorrentes dos aparatos utilizados por essas atividades (HILDEBRAND, op.
cit.).

Um grande nimero de animais aquéticos utiliza sinais acusticos para

vérias atividades como comunicacdo e navegacgdo, entre eles os cetaceos



(NRC, 2003). Isso ocorre porque a propagag¢do do som na agua € mais
eficiente quando comparada a outros sentidos como a visdo, ja que a
visibilidade no ambiente aquético é limitada ou ausente devido as suas
caracteristicas de atenuacgdo e propagacdo da radiagdo luminosa (HETZEL &
LODI, 1993; NRC, 2003). Desta forma, o som pode ser vantajoso
principalmente em ambientes de 4gua turva, razdo pela qual alguns mamiferos
aquaticos utilizam emissdes sonoras para se orientar, e que chamamos de
ecolocalizagao (PIVARI & ROSSO, 2005).

A maior parte dos cetaceos produz dois tipos de emissfes: sons
pulsados, ou estalidos, que sdo sons de curta duragdo e com amplo espectro
de frequéncia, emitidos tanto na ecolocalizagdo como durante a comunicagao
durante a atividade de forrageio (CALDWELL & CALDWELL, 1968; EVANS,
1973; JAQUET et al, 2001; MORISAKA & CONNOR, 2007); sons tonais
conhecidos como assobios, que possuem duracdo mais longa e sdo emitidos
possivelmente apenas para comunicagdo em contextos sociais (CALDWELL &
CALDWELL, 1968; MONTEIRO-FILHO & MONTEIRO, 2001; ROSSI-SANTOS
& PODOQS, 2006). Ainda existem poucos estudos que abordem a emissao dos
sons pulsados de ecolocalizagéo (p. ex. EVANS, 1973; JAQUET et al., 2001;
AU & HERZING, 2002); geralmente os estudos tém se concentrado sobre 0s
assobios (p. ex. AZEVEDO & VAN SLUYS, 2005; CAMARGO et al, 2006).

Assobios e estalidos podem ser emitidos simultaneamente, sugerindo
que existam diferentes mecanismos de produgdo de som (LILLY & MILLER,
1961 apud. MORISAKA & CONNOR, 2007). Nos cetéceos, acredita-se que 0s
sons sejam produzidos através dos condutos respiratérios (HETZEL & LODI,
1993). Assim, apesar desses sons ndo serem produzido por cordas vocais
como nos outros mamiferos, eles séo referidos igualmente como vocalizages.
A maior parte dos sons encontra-se dentro do espectro audivel pelos seres
humanos, mas alguns sons produzidos pelas baleias fin (Balaenoptera
physalus) podem se encontrar na faixa do infrassom e os estalidos de algumas
espécies de golfinhos podem se estender muito acima de 20kHz (RICHARDON
et al, 1995).



Existem muitos estudos que abordam as alteracbes de comportamentos
de mamiferos marinhos na presenca de embarcacdes (LESAGE et al., 1999;
VAN PARIJS & CORKERON, 2001; FOOTE et al., 2004; LEMON et al., 2005;
SANTOS-JR. et al.,, 2006; VALLE & MELO, 2006). Todavia, alguns desses
estudos ndo abordam especificamente o efeito do ruido produzido por barcos,
sendo baseados em observagdes visuais de comportamento (VALLE & MELO,
2006). Além disso, a maior parte dos estudos aborda apenas efeitos de curto
prazo e resposta imediata (RICHARDSON et al., 1995; MCCAULEY, 2000;
NCR, 2003). Em outros estudos, em que foram abordados os efeitos acusticos
das embarcacdes sobre cetaceos, foram feitas comparacdes entre as
vocalizagbes observadas antes, durante e depois da exposicdo ao barco
(LESAGE et al., 1999; VAN PARIJS & CORKERON, 2001; FOOTE et al., 2004;
LEMON et al., 2005; SANTOS-JR. et al., 2006), e apenas um deles foi focado
especificamente na avaliagdo do ruido dos barcos (AU & GREEN, 1999).

Na presenca de potenciais impactos, os cetaceos, como qualquer outro
animal, podem se adaptar a ele, criando alternativas para contorna-lo, ou
passam a abandonar o habitat degradado (RICHARDSON et al., 1995). Foram
registradas, para diversas espécies de cetaceos, diferentes tipos de respostas,
desde comportamentos de esquiva e alteragdo dos sinais acusticos, e até
mesmo auséncia de resposta especifica. Essas respostas podem variar mesmo
dentro de uma mesma espécie, sendo essa diferenga atribuida a
caracteristicas da populagdo e do local (HILDEBRAND, 2004; NRC, 2003;
MORISAKA et al., 2005; BAIN et al., 2006).

Alguns estudos relataram adaptagdes como mudanca no repertorio
acustico, repeticbes de emissdo sonora e ajuste da frequéncia do chamado
para minimizar o mascaramento (PAIGE et al., 2006). Resultados obtidos de
estudo com baleias cachalote apresentaram auséncia de resposta, em que 0
sinal de cada cla de baleias ndo se alterou ao longo dos anos sob influéncia de
ruidos de embarcacdes (RENDELL & WHITEHEAD, 2003). Em alguns casos
pode haver diminuicAo no comportamento de superficie como no caso de
golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) (JANIK & THOMPSON, 1996;
SANTOS-JR. et al., 2006), podendo resultar na alteracdo do padréo respiratério
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dos animais; em algumas espécies de cetaceos pode ocorrer a sincroniza¢do
respiratoria dos individuos do grupo, que é reconhecida como uma estratégia
anti-predatoria (HASTIE et al., 2003). Algumas baleias cinzenteas (Eschrichtius
robustus) podem apresentar mudangas de curso, velocidade ou padrdo de
respiragdo quando seguidas por barcos de turismo para avistamento de
baleias; as vezes, elas sao atraidas pelo barulho dos barcos com motor em
baixa rotacdo (MOORE & CLARK, 2002).

A degradacgdo do habitat por ruidos, em associagdo com outros fatores,
pode também causar impactos sobre populacdes de peixes, por exemplo, que
servem de alimento para cetdceos. Como conseqiiéncia, podem haver entéo,
alteragbes na utilizacdo de um determinado héabitat devido a redistribuicdo das
presas (McIWEN, 2006).

O boto-cinza (Sotalia guianensis) € uma das menores espécies de
delfinideos, estando presentes na costa leste da América do Sul e parte da
América Central (HETZEL & LODI, 1993; SILVA & BEST, 1996; GEISE et al.,
1999), geralmente em aguas turvas (HETZEL & LODI, 1993), sendo seu limite
sul atribuido a diminuicdo na temperatura da agua (SILVA & BEST, 1996).
Devido a sua abundancia em regides proximas a costa os botos-cinza séo
suscetiveis a impactos decorrentes do trafego de embarcac¢des, sendo também
alvos de barcos de turismo para avistamento de cetaceos, ocorrendo muitas
vezes perseguicdo por esses tipos de embarcagdes. Ainda existem poucas
informacdes sobre essa espécie, sendo elas apenas sobre areas restritas
(IBAMA, 2001).

Por ter um trafego de embarcacgBes relativamente pequeno quando
comparado a outras regides costeiras do estado de Sdo Paulo e por ainda
possuir uma populacao ainda significativa de botos-cinza, a regido de Cananéia
constitui um bom local para o desenvolvimento de estudos bioacusticos. O
presente trabalho pretende identificar a existéncia de impactos acusticos sobre
a espécie S. guianensis e caracterizar suas respostas face a esses impactos.
Na regido de Cananéia ja foram realizados diversos estudos sobre os botos-
cinza, entre eles um estudo sobre a resposta acuUstica dos botos durante a

atividade de pesca na presenca de embarcagdes (REZENDE, 2000).
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OBJETIVOS

Geral:

-Caracterizar o impacto acustico resultante do trafego de embarcacdes
sobre uma populacdo de Sotalia guianensis na regido de Cananéia, SP;

Especificos:

-Avaliar a resposta dos botos-cinza aos ruidos de embarcacdes;

-Comparar as reacbes da espécie a diferentes classes/tipos de

embarcagoes.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo do local

A regido onde os estudos foram realizados localiza-se no municipio de
Cananéia, sul do estado de S&o Paulo (25°03'134“S e 47°54’803” W). As
observagdes foram feitas no Canal de Trapandé, que se encontra entre as llhas
Comprida e do Cardoso, a partir de um ponto fixo na costa situado na Ponta da
Trincheira (Figura 1).

O regime de marés da regido é semidiurno com amplitude média de
0,82m; as aguas do sistema sao turvas, principalmente nos meses de verao, o
que é relacionado a quantidade de fitoplancton e a matéria organica
proveniente dos rios apods precipitacdes (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000).

Os botos-cinza s&o encontrados na regido durante o ano todo,
geralmente em pequenos grupos, ndo apresentando variagbes sazonais em
sua freqiéncia (GEISE et al., 1999), assim como ocorre em outras localidades
(LODI, 2003). A Baia de Trapandé apresenta uma elevada densidade de
animais, provavelmente por representar um refligio de aguas rasas contra
predadores e uma importante &rea para alimentacéo (GEISE et al., 1999).

A regido de Cananéia tem um trafego de embarcagdes relativamente
pequena em comparacdo a outros locais do litoral do Estado de S&o Paulo.
Grande parte das embarcagdes que transitam pela regido sédo de pesca. As
principais modalidades de pesca desenvolvidas em Cananéia s&o: rede de
espera, arrasto, corrico, tarrafa, vara, jerival e langco (RAMIRES et al., 2002). A
pesca artesanal € uma importante atividade desenvolvida na regido, embora
ndo seja mais a Unica atividade desenvolvida pela popula¢do local. Muitos
desenvolvem outras atividades ligadas ao turismo como: bares, restaurantes,
pousadas e aluguel de barcos para pesca e turismo (RAMIRES et al., 2002).

Apesar das atividades antropogénicas existentes na regido, ainda héa
uma grande populagdo de botos-cinza utilizando seus habitats, o que néo
significa que sua presenca e ruidos ndo sejam prejudiciais a eles, pois se
observou que os individuos evitam as embarcagfes durante suas atividades
(REZENDE, 2000).
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Figura 1 - Mapa da éarea estudada com representagcdo dos quadrantes
utilizados para a localizagdo dos grupos de golfinhos e embarcagdes. O ponto
A representa a localizacao da plataforma moével para observacgdes.

Coleta de dados

As coletas foram feitas em dois periodos, um no més de janeiro, dos
dias 20 ao 24, e outro no més de marco, entre os dias 20 a 21. As observacdes
iniciavam-se pela manha entre 9 e 10 horas e eram finalizadas pela tarde entre
16 e 17 horas, sendo interrompidas durante chuva ou névoa intensa devido as
dificuldades em se conduzirem observagfes visuais ou entdo pela simples
impossibilidade de deslocamento até o local que era feito por uma baleeira
(embarcacéo de madeira com motor de centro ndo-cabinada).

Durante as coletas foi feito o registro das embarcacdes que passaram
pela area de estudo, e para cada uma delas foram anotadas caracteristicas
como tipo (bateira, traineira, baleeira, escuna ou lancha) e classe de atividade

(passeio, pesca ou transporte), distancia estimada da plataforma de
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observacéo (feita com o auxilio de um telémetro laser), localizag&o setorial da
embarcacdo dentro da area estudada e duragdo da exposicdo ao som das
embarcacdes. Foram feitas também observacdes sobre a presenca de grupos
de golfinhos tais como o tamanho e a composi¢éo de grupo, tipo de atividade,
localizagéo, distancia estimada do ponto de observagédo (pela estimativa do
telémetro) e tempo de permanéncia dentro dos limites da &rea estabelecida.
Foi considerado como um grupo a agregagdo de golfinhos que estivesse
realizando o mesmo tipo de atividade ou deslocamento na mesma diregéo.
Para facilitar a localizagdo dos grupos de golfinhos e das fontes de ruido
analisados foram utilizados quadrantes (setores) imaginarios de acordo com o
ilustrado na Figura 1.

As amostras sonoras foram adquiridas por um hidrofone High Tech Inc.,
modelo HTI-94-SSQ (sensibilidade —150 dB, resposta de frequéncia 2 Hz a 30
kHz) e conectado a um gravador digital de dois canais padrdo Compactflash M-
Audio MicroTrack® 24/96 (resposta de freqiiéncia 20 Hz a 20 kHz +/- 0.5 dB). O
hidrofone foi montado no interior de uma estrutura de tubos de PVC para
sustentagdo do hidrofone e seus cabos e que manteve o hidrofone sempre
submerso entre 0,5 e 1m abaixo da linha d’agua, dependendo do nivel da
maré, e lastreado para evitar grande oscilacdo pela a¢éo das correntes (Figura

2). As gravacgoOes foram feitas em sessdes de 30 minutos.
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Figura 2 — Esquema da estrutura de sustentag&o do hidrofone.

Andlise acUsticas

Do conjunto total dos dados obtidos (n=188) foi feita uma selecao
aleatdria de 1/3 para as andlises. A selecéo aleatdria foi necessaria para que
as andlises pudessem ser realizadas em tempo adequado, sendo realizada
com o auxilio da funcédo aleatéria do software Microsoft Office Excel 2003.
Foram analisados o periodo de exposi¢édo direta dos golfinhos ao ruido e um
minuto anterior e um minuto posterior a ele.

Para a realizag&o das andlises, as amostras acusticas foram transferidas
para um computador através de conexdo USB, no formato digital wav
(Waveform audio format), e posteriormente convertidas para o formato aif
(Audio Interchange File Format) e subdivididas no programa Sound Studio
versdo 3.0.5 (Felt Tip Software) para facilitar o manuseio das amostras nas
andlises. As analises acusticas foram realizadas no programa Raven versao
1.2.1. (Bioacoustics Research Program, Cornell Lab of Ornithology). As
amostras selecionadas foram analisadas na forma de espectogramas gerados
com tamanho de FFT (Fast Fourier Transforms) de 512 pontos (largura de
banda de 22.5 Hz), um overlap de 50% e utilizando janela Hamming, onde as
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emissfes sonoras foram selecionadas; dessa selecdo foi possivel obter
informa¢des como intensidade, freqiéncias méaximas e minimas e duracéo.
Durante as analises foram selecionados assobios, grasnidos e gargarejos
(sensu MONTEIRO-FILHO & MONTEIRO, 2001). As emissbOes de estalidos
ndo foram consideradas, pois além de serem continuamente representadas,
elas se sobrepunham frequentemente, ndo sendo possivel identificar quantos

individuos estavam emitindo sons em um dado momento (Figura 3).

Andlises estatisticas

Para a verificacdo do efeito do ruido sobre o comportamento acustico
dos botos foi aplicado o teste estatistico ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis,
para verificar se ocorriam alteragcdes na taxa ou padrdo de vocalizagdo dos
botos. Nessa analise foram utilizados apenas os assobios por constituirem a
classe de som mais representada nas amostras. O nivel de significAncia (a)
utilizado foi de 0,01. As andlises foram feitas no programa de distribuicéo livre
“R” versdo 2.5.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2007).

Para obter a taxa de vocaliza¢gbes, o niUmero de assobios foi dividido
pelo periodo analisado e pelo nimero de individuos observados na area
durante a amostragem para corrigir o efeito do tamanho de grupo (VAN
PARIJS & CORKERON, 2006).

Os testes foram aplicados sobre todo o conjunto de dados da selegéo
aleatdria e também para as sessdes em que foi observado apenas um barco. O
ndamero de botos registrados visualmente também foi sujeito ao mesmo teste
estatistico. Nao foi aplicado nenhum teste estatistico para comparar o efeito
causado por diferentes tipos de embarcacdes devido & ocorréncia de diferentes
tipos de embarcacdes simultaneamente.

Para verificar a presengca de mudangas na estrutura da vocaliza¢géo dos
botos foram calculadas as médias das variaveis acusticas dos assobios —
frequéncia média, espectro de freqiéncia, intensidade e duracdo — para cada
periodo de exposicao (antes, durante e depois) em cada uma das amostras. A

partir desses valores foi aplicado o teste estatistico Kruskal-Wallis.
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Figura 3 — espectrogramas apresentando trens de pulso intensos na
presenca de ruido de embarcagfes, no espectograma B observa-se também a
presenca de grasnidos junto aos estalidos; C. trens de pulso menos intensos
na presenca do ruido de embarcacéo.
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RESULTADOS

No periodo de estudo foram registradas 188 embarcag¢des; destas, 52
foram selecionadas aleatoriamente. Das 18,3 h de &udio digital coletadas ao
longo de 6 dias foram analisadas para o estudo um total de quatro horas.
Algumas embarcacdes tiveram que ser desconsideradas das andlises pela
auséncia de dados sobre o horério de entrada ou saida da embarcacao na area
de estudo.

Diferentes tipos de embarcagdes, tais como bateiras, baleeiras, escunas,
um iate, lanchas, traineiras e voadeiras freqlentaram a area durante o periodo
estudado. A quantidade registrada de cada uma das classes de embarcaces é
representada na Figura 4; onze embarcacdes ndo foram identificadas devido &
sua distancia do ponto de observacdo. Na sele¢éo aleat6ria ndo foi mantida a
mesma proporcdo de classes de embarcacdes observadas no registro real
(Tabela 1). A maior parte das embarcacbes observadas desenvolvem
atividades pesqueiras. Uma grande parte das embarcagcfes ndo teve sua
atividade identificada, sendo provavelmente pequenos barcos de pesca
artesanal, que séo eventualmente utilizados também para transporte (Figura 5).

Dentro das quatro horas de analise foi contabilizado um total de 4611
vocalizagdes, que foram classificadas em assobio, grasnido e gargarejo (Figura
6). Em algumas amostras foi observada a repeticdo de um mesmo padréo de
assobio seguidamente (Figura 7).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores maximos e minimos das
frequéncias e intensidades observados entre todas as classes de sinais. A
Tabela 3 apresenta os valores méaximos e minimos observados para o0s
assobios. Podemos observar que a maior parte das vocalizacdes esta

compreendida na banda de 20Hz e 20kHz (Figura 8).
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Obateiras
H baleeiras
Oescunas
Olanchas
M traineiras
Ovoadeiras
M outros

Figura 4 — Frequéncia de cada classe de embarcacao no periodo de

amostragem (em %).

Opasseio

B pesca
Opesquisa
Otransporte

B n&o identificada

Figura 5 — O gréfico apresenta as atividades de cada embarcacao
observada (em %).
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Figura 6 — Numero de assobios e grasnidos observados nas analises.

M
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Figura 7 — Padrdao de vocalizacdo de producdo de assobios. Em A é
representado a emissdo sucessiva de assobios ascendentes; em B e C séo
ilustrados assobios predominantemente ascendentes, com pequeno fragmento
descendente no inicio; e finalmente em D estdo representados assobios com
grande modulacao de freqiiéncia.
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Figura 8 — Frequéncias observadas para os assobios.

Tabela 1 — Numero de embarcacbes observadas e analisadas no

trabalho.
Tipo de embarcacéo Observadas (%) Analisadas (%)

Bateira 2(1) 1(1,9)
Baleeira 51 (27,1) 18 (34,6)
Escuna 14 (7,5) 11,9
Lancha 19 (10,1) 5(9,6)

Traineira 29 (15,4) 2(3,8)

Voadeira 58 (30,8) 20 (38,5)
Outros 15 (8) 4 (7,7)
TOTAL 188 52

Tabela 2 — Valores maximos e minimos para maior freqiiéncia, menor

frequéncia e intensidade observados nas analises.

Menor valor Maior Valor

observado Observado
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Maior Frequéncia (Hz) 471 226785
Menor Frequéncia (Hz) 23872 239628

Intensidade (dB) -983 -318

Tabela 3 — Valores maximos e minimos dos parametros analisados

da classe de som assobio.

Menor valor Maior Valor

observado Observado
Maior Frequéncia (Hz) 2229.3 9631.0
Menor Frequiéncia (Hz) 408 98784
Intensidade (dB) -983 -318

Foi observada uma média de 10 embarcacbes por hora na éarea
estudada, sendo que em alguns momentos havia a presenca de mais de uma
embarcacdo ao mesmo tempo (Tabela 4). As embarcac¢des emitem ruidos de
baixa frequéncia (Figura 9), assim como os ruidos ambientais causados pelas
ondas (Figura 10). N&o foi registrada a presenga de nenhum outro organismo
com atividade acustica tao freqliente como a dos botos-cinza; ocasionalmente,
foram observados sons relacionados provavelmente a cardumes durante as

atividades de pesca (Figura 11).

Tabela 4—- Numero de embarcagdes em cada sesséo analisada.

Numero de embarcacdes Sessdes

1 17
2 24
3 10
4 1
TOTAL 52
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Figura 9 — Espectrogramas destacando ruido provocado pelo trafego de
embarcacdes. O espectrograma A apresenta o ruido produzido por duas
traineiras e uma lancha; B mostra o ruido produzido por uma escuna localizada
a mais de 300m de distancia do hidrofone; C apresenta o ruido de uma
baleeira; D mostra o ruido da mesma traineira aumentado, sendo seu ruido
mais intenso na banda de baixa freqiéncia apesar de se estender até

frequéncias mais altas; E mostra o ruido de uma voadeira sobrepondo-se a
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assobios de boto; e F mostra assobios intensos e estalidos em meio ao som

pulsado de uma embarcacéo.

H N WA U O N WY

5 14.8 15 18-

Figura 10 - Exemplo de ruido ambiental gerado pelo movimento da &agua
(destacado em um retangulo pontilhado).
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Figura 11 — Em ambos espectrogramas € possivel observar trens de pulso

produzidos pelos botos e entre as freqiéncias de 6 e 9 kHz é possivel observar
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a presenca de pequenos assobios provavelmente devido a presenca de

cardumes de peixes.

A taxa ou o padrdo de vocalizagdo dos animais ndo se alterou durante
ou apos a exposicdo a ruidos de embarcacfes (a=0,001). A taxa de emissao
de assobios (y°= 4.2626, p= 0.1187) ou a estrutura dos assobios, freqiiéncia
média (x* 3.0218, p= 0.2207), espectro de freqiiéncia (y’= 0.6908, p= 0.708),
duracdo (xy’= 1.0758, p= 0.584) ou intensidade (x’= 3.0898, p= 0.2133) n&o
variou significantemente. A partir das observacdes visuais também né&o foi
possivel confirmar nenhum tipo de modificagdo no tamanho dos grupos ao
longo dos periodos de exposicdo definidos (y°= 2.481 , p= 0.2892) .A taxa de
emissdo de grasnidos também néo sofreu variacdes significativas (x°= 0.0934,
p= 0.9544).

O teste foi também aplicado utilizando-se apenas as sessdes com
presenca de apenas um barco e também ndo houve mudanca em nenhum dos
parametros investigados (taxa de assobios y°= 0.0316, p= 0.9843; freqiiéncia
média y’= 0.245, p= 0.8847; espectro de freqiiéncia x’= 0.945, p= 0.6234;
duracdo y°= 0.455 , p= 0.7965; intensidade y°= 0.3768, p= 0.8283; taxa de
grasnidos x*= 1.4189, p= 0.4919; tamanho de grupo ¥°= 1.9585, p= 0.3756).
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DISCUSSAO

N&o ha duvidas sobre a existéncia do impacto acustico proveniente das
atividades antropogénicas sobre a fauna, mas ainda n&o se sabe ao certo qual
consequéncia deles sobre as populagdes atingidas (PERRY, 1998; ERBE,
2002). No presente estudo foi utilizado um método de avaliagdo da resposta de
botos-cinza a impactos acusticos gerados pelo trdfego de embarcactes
presentes na Baia de Trapandé através da andlise de seu comportamento
acustico.

A presenca de impactos no ambiente marinho causa influéncia inclusive
sobre as atividades antropogénicas desenvolvidas nesse ambiente. Em uma
pesquisa feita por RAMIRES et al. (2000) os pescadores do litoral sul, incluindo
Cananéia, relataram que a qualidade e a quantidade do pescado diminuiu,
sendo esse fato atribuido a poluicédo dos rios, a super-exploragdo dos recursos
pesqueiros e a degradacdo dos ambientes aquaticos da regido pelas empresas
de retirada de areia dos rios.

A partir do método de verificagdo de resposta aos impactos acusticos
aplicado na presente populacdo de botos de Cananéia ndo foi possivel
confirmar nenhum tipo de alteracdo do comportamento acustico dos botos-
cinza causado pela producéo de ruido das embarcac¢fes. Contudo, a auséncia
de resposta ndo representa necessariamente a auséncia de pressédo causada
pelo trdfego de embarcacdes, pois existem outras fontes ndo-acusticas de
impacto na atividade das embarcacdes como vazamento de Oleo, colisbes e
interagdo com aparatos de pesca (MOORE & CLARK, 2000). A longo prazo,
existem trés processos que podem ocorrer em relagdo aos impactos
ambientais; os animais podem adquirir tolerancia ao impacto, se habituar a eles
ou aumentar sua sensibilidade a eles (RICHARDSON et al.,, 1995; ERBE,
2002). No caso em questdo é possivel que tenha ocorrido a habituagdo e/ou
tolerdncia aos ruidos gerados pelas atividades pesqueiras, turisticas e de
transporte no ambiente estuarino de Cananéia, fazendo com que os botos ndo

apresentem nenhuma resposta especifica a essas atividades.
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Os testes estatisticos foram aplicados sobre todas as amostras
selecionadas aleatoriamente, mas o trdfego de embarcagcfes encontrado no
periodo de coleta das amostras foi muito grande (10 barcos/hora), havendo a
exposicao dos grupos a mais de uma embarcacéo simultaneamente em muitas
ocasides, sendo entdo os periodos de exposi¢cdo (antes, durante e depois) das
diferentes embarcacdes sobrepostos. Mesmo que se optasse pela analise de
todo envelope de ruido como uma Unica fonte de som, as embarca¢gbes nédo
permaneciam pelo mesmo tempo na area de estudo. Para verificar se a
auséncia de resposta se deve a esse fato, o teste foi aplicado sobre o conjunto
de amostras em que havia a presenga de apenas uma embarcagdo, mas o
resultado obtido foi 0 mesmo.

Foi observada durante a andlise acustica a repeticdo de assobios com
mesmo padrdo de modulacdo de freqiiéncia em um mesmo periodo, podendo
indicar a presenca de um individuo emitindo o seu assobio assinatura. Os
assobios além de serem utilizados para comunicacdo servem também no
reconhecimento de individuos (CALDWELL et al., 1990 apud. ROSSI-SANTOS
& PODOS, 2006). Esse elemento ja vem sendo estudado em muitos grupos de
cetdceos, mas ainda ndo foi confirmado para S. guianensis. Considerando o
assobio assinatura, hd mais um agravante no impacto acustico sobre os botos.
A presenca de ruidos intensos no ambiente pode afetar a coesdo do grupo,
principalmente entre filhotes e a mae. REZENDE (2000) e VAN PARIJS &
CORKERON (2001) detectaram um aumento da taxa de vocalizagbes nos
periodos posteriores a passagem de embarcagdes, provavelmente devido a
necessidade de restabelecimento da coesdo do grupo, principalmente entre
maes e filhotes, j& que em grupos com presenca de filhotes houve maior
aumento na taxa de assobios (VAN PARIJS & CORKERON, 2001).

Em algumas regibes como a Lagoa Guerrero Negro, Baja
Califérnia/México, houve o abandono do habitat por cetaceos, reocupado
quando o trafego de embarcacdes foi reduzido (BREJANT et al., 1984 apud.
MOORE & CLARK, 2002). No estudo de FOOTE et al. (2004) também foi
registrado um declinio da populagdo de orcas desde 1996, provavelmente

causado pelo trafego de embarcacdes. A continuidade da utilizac&o da area e a
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auséncia de resposta da populagdo da regido de Cananéia evidencia a
importancia ecoldgica do habitat para essa espécie.

Quando comparados com os resultados de REZENDE (2000), também
obtidos a partir de uma populagdo de botos-cinza de Cananéia, podemos
observar que atualmente os botos apresentam assobios com frequéncias
maiores e de maior intensidade, o que é uma evidéncia de que os botos
tenham alterado seu repertério acustico a longo prazo, apresentando portanto,
mudancas definitivas nos sinais acusticos, enquanto no presente trabalho
foram investigadas apenas respostas imediatas. Um trabalho realizado com o
boto-cinza na Baia de Sepetiba (ERBER & SIMAO, 2004) registrou assobios de
alta frequiéncia e de longa duracdo; um trabalho realizado em rios da América
Latina e do Sul com populagdes mistas de S. guianensis e Inia geofrensis
apresentou vocalizagdes tanto de baixa como de alta freqiiéncia, sendo as de
alta frequiéncia atribuidas aos individuos de S. guianensis (DING et al., 2003);
em um estudo de SAUERLAND & DEHNHARDT (1997) o audiograma obtido
sugere que a banda de audicdo mais sensivel do boto-cinza seja entre 64 e
105 kHz, sendo compreensivel que sua vocalizacdo seja predominantemente
de alta frequéncia, mas deve se ter cautela ao comparar dados de populagbes
de diferentes regides, pois existem variagdes no repertério acustico de regiao
para regido (ROSSI-SANTOS & PODOS, 2006; ERBER & SIMAO, 2004).

A alteracdo da taxa de vocalizagbes foi observada no estudo de
REZENDE (2000) e em estudos utilizando outras espécies de cetaceos como
baleias-cinza (DAHLHEIN, 1987 apud. MOORE & CLARK, 2002) e o golfinho-
corcunda do Pacifico (Sousa chinensis) (VAN PARIJS & CORKERON, 2001).
As alteragbes no tipo, taxa e freqiéncia dos chamados emitidos pode ocorrer,
provavelmente, com a finalidade de aumentar sua detectabilidade (LESAGE et
al., 1993 apud. RICHARDSON et al., 1995; PERRY, 1998).

Os mamiferos marinhos séo capazes de modular seu repertorio acustico
de acordo com as varidveis ambientais e antropogénicas, como a utiliza¢éo do
hébitat por outras espécies e ruidos ambientais (MORISAKA et al., 2005) e
presenca de trafego de embarcagcdes. Na regido estudada, as embarcacdes

emitem sons de baixa frequéncia que variam entre 2 e 10 kHz, podendo causar
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mascaramento dos sons ou transmissé&o parcial de suas mensagens, dessa
forma, os botos-cinza podem ter alterado seu repertdrio definitivamente para
que a passagem dos barcos n&o impedisse sua comunicagdo mesmo que
temporaria.

Em alguns odontocetos, incluindo toninhas da familia Phocoenidae,
golfinhos do género Cephalorhynchus, cachalotes andes (Kogia breviceps) e as
toninhas ou franciscanas da familia Pontoporiidae, a evolucdo do repertério
acustico fez com que houvesse auséncia de assobios e em seu lugar, estalidos
de alta frequéncia, fracos e com banda de frequéncia estreita. MORISAKA &
CONNOR (2007) explicam essa evolucdo através da hipotese “acoustic
crypsis”, na qual o desenvolvimento desse sistema de comunicagdo ocorre
provavelmente pelo risco de predagdo por orcas, no qual sdo utlizados sons
pobremente ou ndo captados pelo sistema auditivo das orcas (< 2 e > 100
kHz). Alguns autores acreditam na possibilidade dos animais apresentarem
comportamento de esquiva ou mudanca do comportamento, acustico e ndo-
acustico, por associarem barcos a predadores (BUCKSTAFF, 2004), mas
outros ndo consideram que ocorra essa associagdo ja que 0s animais se
aproximam de barcos com motor desligado ou em baixa rotagédo (SCHEVILL,
1968 apud. PERRY, 1998; DO VALE & MELO, 2006), reforcando que a causa
da esquiva seja o ruido das embarcacoes.

A melhor explicacdo para as alteragbes das frequéncias utilizadas
causadas pelo ruido de embarcagdes é a hipotese do nicho (em inglés, Niche
Hypotesis), na qual as mudangas no repertério ocorrem em resposta a acustica
do ambiente para assegurar que a informacéao nele contida seja transmitida. No
estudo de MORISAKA (2005), os golfinhos nariz-de-garrafa do Indo-Pacifico
(Tursiops aduncus) em ambientes mais ruidosos apresentavam vocalizages
com baixa freqiiéncia e pouca modulagéo; j& em ambientes sem muito barulho,
as frequiéncias observadas s&o menos restritas e com maior modulagéo.

Durante a andlise de impactos através da vocalizagdo dos animais
devem ser levados em conta alguns fatores como tipo de atividade

desenvolvida no momento, composi¢cdo do grupo e caracteristicas da fonte do
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ruido, como tipo de embarcacdo, velocidade de deslocamento, distancia,
direcao do deslocamento e tempo de exposigao.

Em alguns estudos foram observadas diferengas significativas apenas
em determinadas atividades como o deslocamento (SANTOS-JR et al., 2006) e
socializagdo (CONSTANTINE, 1999), e o forrageio foi identificado como
atividade menos suscetivel a interrupcdes (CONSTANTINE & BAKER, 1997).
Os resultados do trabalho de REZENDE (2000) foram obtidos a partir de
observacoes feitas durante atividades de alimentacdo. No estudo néo foi feita
comparagao entre diferentes atividades dos grupos de botos, pois as atividades
nao foram identificadas em mais da metade dos grupos observados. Apesar
dos estalidos nao terem sido utilizados nas analises, foi observado que os
estalidos se mantinham mesmo quando o ruido das embarcagfes era intenso e
ndo havia emissdo de nenhum outro sinal acustico, isso pode ser explicado
pela fungdo de forrageio dos estalidos (VAN PARIJS & CORKERON, 2001).
Geralmente os cetdceos costumam retomar a atividade interrompida pela
passagem de uma embarcacdo como observado em um estudo com baleia
cinza (Eschrichtius robustus) (MOORE & CLARK, 2002).

E observado que a freqiiéncia e intensidade do distirbio dependem
também do namero e velocidade das embarcacfes, e da atividade e idade dos
animais (BLANE, 1990; BLANE & JAAKSON, 1994 apud. RICHARDSON et al.,
1995), além da localidade j& que é observado que em regides de &4guas rasas a
resposta dos animais € maior devido as caracteristicas de propagacdo e
atenuacao do som (BUCKSTAFF, 2004).

Algumas organizagdes como a NMFS (National Marine Fisheries
Service) estabelecem diretrizes para operadores de barco, como manter
distancias de pelo menos 90 metros dos animais, evitarem mudangas
repentinas de velocidade e direcdo, ndo separar mées e filhotes e ndo cruzar
ou restringir os movimentos dos animais (MOORE & CLARK, 2002). As
belugas n&o fogem de grandes embarcac¢des que se deslocam com velocidade
constante em uma direcdo Unica, mas fogem de pequenas embarcagfes que

se deslocam aleatoriamente e rapidamente (RICHARDSON et al., 1995).
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AU & GREEN (1999) realizaram um estudo no qual foram feitas
gravacdes de barcos de avistamento de baleias corcundas (Megaptera
novalangliae) a uma distancia de 90 metros para verificar qual era o impacto do
ruido das embarcacdes. Foi verificado entdo que a essa distancia as baleias
corcundas podem detectar os ruidos dos barcos, mas que ele é pouco intenso
e nao poderia causar danos auditivos aos animais, mas ndo foram
consideradas respostas comportamentais a presenca dos barcos e seus
ruidos. Como cada espécie reage de um modo em determinados locais, é
importante a execugédo de estudos que investiguem respostas de acordo com a
distancia entre as embarcagbes e os animais (BAIN et al., 2006) para definir
adequadamente diretrizes de manejo para cada local, ja que existem variacdes
na vocalizagdo dos animais entre diferentes espécies e até mesmo entre
individuos de uma mesma populagdo (AZEVEDO & VAN SLUYS, 2004;
CAMARGO et al., 2006; ROSSI-SANTOS & PODOS, 2006).

E necessario também o estabelecimento de diretrizes para pesquisa de
ceticeos, pois a aproximagdo e perseguicdo dos pesquisadores através de
barcos podem causar impactos, devendo haver um limite de aproximagao
maxima. Em alguns casos a aproximacdo pode ser menor como em estudos
bioacusticos, havendo a alternativa de gravacdo em ponto fixo também, mas
nos casos de coleta de material para bidpsia deve ser escolhida uma estratégia
que ndo cause sensibilizacdo dos animais, j& que é observado em alguns
casos a esquiva dos animais a barcos de pesquisa que j& realizaram
aproximacgao do animal para coleta de material anteriormente.

As pesquisas bioacusticas para avaliagdo de impactos de embarcacdes
sobre cetaceos podem prover melhores dados, pois muitos estudos avaliam
seu impacto a partir de registros de encalhe, que nao representam uma parcela
muito representativa da populacéo de uma determinada espécie de cetaceo, ou
de observacdes visuais do comportamento de superficie dos animais, que
podem trazer dificuldades por se tratar de espécies que podem passar boa
parte do tempo submersos (VAN PARIJS & CORKERON, 2001). A bioacustica

também € utilizada como ferramenta para outros estudos como estimativas de
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populacdo (VAN PARIJS et al.,, 2002) e localizagdo (FREITAG & TYACK,
1992).

Contudo, as pesquisas bioacusticas desenvolvidas em ambientes
abertos podem ser dificultadas por alguns fatores. N&o h& controle sobre o
ndmero de individuos ou quais deles estdo vocalizando em dado momento
(FREITAG & TYACK, 1992), orientacdo relativa dos animais ao hidrofone, e
outras caracteristicas como sexo ou idade (RICHARDSON et al., 1995). A
realizacdo de estudos bioacusticos em cativeiro ndo solucionam esse
obstéculo, pois em cativeiro o comportamento e repertorio acustico do animal
pode ndo ser o mesmo mantido em seu habitat natural (RICHARDSON et al.,
1995). E imprescindivel em estudos bioacusticos a disponibilizacdo da
sensibilidade do equipamento utilizado para a aquisicdo das amostras, j4 que
para a comparagdo entre os resultados de diferentes estudos pode ocorrer
limitagdes.

O delineamento dessa pesquisa foi feito com base em outros estudos ja
desenvolvidos (REZENDE, 2000; VAN PARIJS & CORKERON, 2001), sendo
um deles realizado em outra localidade, mas deveriam ser feitos ajustes as
caracteristicas da populacdo estudada e do trafego de embarcacdes do local
para melhores resultados. As observagdes visuais poderiam ser
acompanhadas de gravagdes por camera, que poderiam ser acessadas
quando necessario durante a analise das amostras. Para melhor investigacao
da presenca de resposta acUstica os periodos de andlises anteriores e
posteriores a exposi¢do as embarcacdes poderiam ser superiores a um minuto.

Tanto o trafego de barcos (1 barco/h) como a frequéncia de grupos de
individuos é menor no trabalho de VAN PARIJS & CORKERON (2001) do que
no estudo em questdo (10 barcos/hora). Resultados diferentes para regides
com trdfego mais intenso de embarcacBes jA& eram esperados. Além da
dificuldade do monitoramento do elevado nimero de botos e embarcacgfes, em
determinadas horas do dia, devido ao efeito de entrada da maré, o hidrofone
captava sons de golfinhos e barcos fora da area de estudo delimitada.

Como j& discutido anteriormente, ocorrem alteragdes nas vocalizagdes

entre diferentes espécies, populagbes e até mesmo entre individuos, entéo
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talvez o acompanhamento da rea¢édo de cada individuo fosse mais apropriado
para a investigacdo da presenca de alteragbes dos parédmetros acusticos da
vocalizagdo de cetaceos, o que ndo seria possivel de se realizar numa
populacdo de densidade tdo grande quanto a populagdo de botos-cinza de
Cananéia.

Varios autores enfatizam a necessidade de se realizar estudos que
avaliem efeitos a longo prazo dos ruidos antropogénicos no ambiente marinho
(NRC, 2003) e que avaliem os efeitos desse impactos sobre os individuos na
populacdo como um todo (NRC, 2003; NOWACEK et al., 2007). Pois, como
podemos concluir a partir desse trabalho a investigacdo de impactos
ambientais apenas a curto prazo pode levar a conclusdes errbneas, sendo
necessario o acompanhamento temporal da situacdo estudada. Através da
avaliacdo utilizando-se apenas os dados obtidos nesse estudo concluiriamos a
inexisténcia de impacto acustico causado pelas embarcagfes presentes no
local, mas com a comparagdo com resultados de um estudo anterior
(REZENDE, 2000) da mesma regido foi possivel levantar a hipdtese de
alteracdo definitiva do repertdrio acustico ao longo do tempo. E prioridade
entdo o desenvolvimento de estudos acusticos de longo-prazo (HILDEBRAND,
2004).
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