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Resumo

Os peixes 6sseos constituem o maior e mais diverso grupo de vertebrados existente, possuindo uma
ampla variedade de mecanismos para a geracdo de som, porém, ha ainda espécies mudas. As fonacdes
consistem em pulsos isolados, sequéncias de pulsos ou sons tonais predominantemente de baixa
frequéncia, a fim do comportamento de cortejo, agressividade, territorialidade e resposta ao estresse. O
objetivo deste trabalho buscou avaliar a producdo acustica de diferentes espécies de peixes contidos em
cercos de pesca artesanal, possibilitando assim distingui-las. O estudo aconteceu na Regido Estuarino-
lagunar de Cananéia através das espécies retidas nos cercos fixos. Os sons foram obtidos a partir de um
gravador digital conectado a um hidrofone, durante 2 dias, e as amostras analisadas no software Raven
Pro 1.6 Foram retidas 3 espécies, sendo tainha (Mugil liza), sargo-de-beico (Anisotremus surinamensis)
e paru (Chaetodipterus faber). Mais de 5.700 emiss6es de sons foram analisados e estes apresentaram
um padrdo com onze frequéncias dominantes diferentes e quatro tipo de sons. A Regido Estuarina
Lagunar de Cananéia contém ecossistemas com muito potencial para atividades de pesquisa, como a
bioacustica de peixes, uma vez que grande parte das espécies de teledsteos ainda nao tém seu repertorio
acustico descrito. As pesquisas futuras devem se concentrar na coleta de dados ambientais simultaneos
com analises acusticas e laboratoriais para complementar as descri¢des dos repertérios, uma vez que
isso ajudaria a explicar a variabilidade na producdo sonora dos peixes com relacdo as influéncias
naturais e antropogénicas.



Abstract

Bony fish constitute the largest and most diverse group of vertebrates in existence, having a wide variety
of mechanisms for sound generation, however, there are still mute species. Phonations consist of
isolated pulses, pulse sequences or predominantly low frequency tonal sounds, in order to courtship
behavior, aggressiveness, territoriality and stress response. The objective of this work was to evaluate
the acoustic production of different species of fish contained in artisanal fishing enclosures, thus making
it possible to distinguish them. The study took place in the Estuarine-Lagunar Region of Cananéia
through the species retained in the fixed enclosures. The sounds were obtained from a digital recorder
connected to a hydrophone, for 2 days, and the samples were analyzed using the Raven Pro 1.6 software.
Three species were retained, being mullet (Mugil liza), sea bream (Anisotremus surinamensis) and paru
(Chaetodipterus faber). More than 5,700 sound emissions were analyzed and these presented a pattern
with eleven different dominant frequencies and four types of sounds. The Estuarine Lagunar Region of
Cananéia contains ecosystems with great potential for research activities, such as fish bioacoustics,
since most teleost species still do not have their acoustic repertoire described. Future research should
focus on simultaneous environmental data collection with acoustic and laboratory analyzes to
complement repertoire descriptions, as this would help explain the variability in fish sound production
with respect to natural and anthropogenic influences.



1. Introducéo

Os peixes 0sseos constituem o maior e mais diverso grupo de vertebrados existente. Ocorrem
com enorme diversidade de tamanhos, formas e habitos, resultantes de inimeras adaptacdes ao longo
de sua historia evolutiva. Distintos processos seletivos operaram sobre 0s mecanismos associados a
comunicacao intra- e interespecifica, dentre os quais se destaca a producdo de sons (Maruska et al.
2007). Das mais de 33.000 espécies de peixes existentes, estima-se que pelo menos 800 delas,
pertencentes a mais de 100 familias, produzem sons (Bass & Ladich, 2008). Os peixes 0sse0s
possuem grande variedade de mecanismos, simples ou sofisticados, para que 0S sons sejam
produzidos e que atendem a diferentes fungdes (Ladich 2014; Parmentier & Fine 2016). Contudo,
também existem muitos grupos cujas espécies sdo predominantemente mudas (Fine & Parmentier,
2015). O mecanismo de producao de som determina sua frequéncia e estas podem ser uma chave para
a origem de cada som (Fish et al. 1952). A producdo de sons envolve basicamente uma vibracao
acoplada ao meio (Bradbury & Vehrencamp 1998). Existem cinco mecanismos basicos para a
producédo de sons nos peixes: (1) vibracdes musculares de uma membrana ou saco (Fine et al. 2009;
Millot et al. 2011), (2) estridulagdo (Fine et al. 1999; Parmentier et al. 2010b; Bertucci et al. 2014),
(3) fluxo de ar forcado através de um pequeno orificio (Wahlberg & Westerberg 2003; Lagardére &
Ernande 2004), (4) vibracdo muscular de apéndices (Kratochvil 1978, 1985; Ladich et al. 1992) e (5)

percussdo sobre um substrato (Colleye et al. 2011).

Embora vérios sistemas de producdo sonora tenham sido descritos dentro desses cinco
mecanismos basicos, a maioria pode ser agrupada em duas categorias: 1) musculos que se conectam
direta ou indiretamente a bexiga natatoria. A bexiga natatoria vibra na presenca de musculos sénicos
extrinsecos ou intrinsecos. Os musculos podem estar presos diretamente a parede da bexiga, ou a
partir de uma estrutura externa, como o cranio, costelas e vértebras (Webb et al. 2008). A vibragdo
acontece pela contracdo e relaxamento desses musculos, ou indiretamente por tendBes ou placas
0sseas, gue transmitem a vibracao para o0 musculo, caracterizando assim a vibracao indireta (Ladich
2014); 2) mecanismos estridulatdrios que envolvem o atrito de 0ssos, como 0ssos do cranio, aparelho
mandibular, aparelho branquial, raios da nadadeira e vértebras e também dentes (Kasumyan, 2008).
Mecanismos adicionais, como o arrancar de barbatanas em betas (Osphronemidae) ou o estalar das
mandibulas em libelinhas (Pomacentridae), podem ser encontrados na literatura (Ladich & Fine 2006;
Fine & Parmentier 2015). Os dois principais grupos podem ser divididos por sua vez em varias

categorias menores.

Os padrdes temporais podem ser uma caracteristica sonora importante para a comunicacéo
acustica em peixes, especialmente em aguas ruidosas e/ou rasas, onde as baixas frequéncias ndo se

propagam t&o bem e o conteudo espectral dos sinais € facilmente modificado (Mann 2006; Ghahramani



et 4 al. 2014). Em muitos casos, as caracteristicas temporais e espectrais estdo relacionadas ao tamanho
dos peixes. Portanto, os sons podem informar diferencas fenotipicas entre os animais: individuos
menores geralmente produzem sons de frequéncia mais elevada e menor duracdo em relacdo aos
individuos maiores, uma vez que a frequéncia dominante esta inversamente relacionada a duracgdo do
pulso e parece ser determinada pela duracdo da contragdo muscular (Myrberg et al. 1993; Connaughton
et al. 2000). No entanto, o relacionamento entre essas variaveis e o tamanho corporal ndo é estatico. Em
algumas espécies, a frequéncia fundamental pode ndo mudar com o tamanho dos peixes, porque a taxa
de contracdo muscular é quem determina a frequéncia fundamental (Skoglund 1961; Fine et al. 2001).
Por exemplo, a frequéncia fundamental de grunhidos ndo muda com o tamanho de peixes-sapo
(Lophiidae; Fine & Waybright 2015) e os coros de peixe-sapo na natureza, compostos por peixes de

tamanhos diferentes, podem ter frequéncias fundamentais variando em apenas 10 Hz (Fine 1978).

Os sons dos peixes 6sseos consistem geralmente em pulsos isolados, sequéncias de pulsos ou
sons tonais, predominantemente de baixa frequéncia e podendo atingir um pouco mais de 1000 Hz.
Algumas espécies podem produzir pulsos de frequéncias mais elevadas (Maruska et al. 2007; Noda
et al. 2016). Os comportamentos de cortejo, agressividade e territorialidade estdo associados a
padrdes bioacUsticos caracteristicos, intrinsecamente relacionados a estrutura dos 6rgdos sonoros.
Acredita-se que as caracteristicas do meio aquético e sua composicao de ruidos e fontes de diferentes
origens exercam influéncia nas frequéncias empregadas, bem como na estrutura acustica das fonagdes
(Lugli 2010; Tellechea et al. 2010).

Todos os vertebrados, inclusive os peixes, possuem estruturas comuns para a detec¢do de
sons, centralizadas no ouvido interno (Ladich 2014). Além de ser dividido primariamente em trés
canais semicirculares e otolitos associados, ele pode apresentar estruturas adicionais para melhorar a
audicdo. Sdo elas: ossiculos weberianos (Holt and Johnston 2011), a conexdo com a bexiga natatoria
por camaras ou dutos de gas (Ladich 2014) e uma estrutura ainda pouco estudada, presente em peixes
do género Chaeotodon (Chaetodontidae), denominada conexao laterofisica (Tricas et al. 2006). Esta
vem a ser um arranjo Unico em que a bexiga natatoria esta conectada a linha lateral. Os otdlitos, por
sua vez, sdo divididos em trés concregdes calcarias: utriculo, saculo e lagena. Cada uma esta associada
a uma vasta quantidade de células sensoriais ciliadas, responsaveis pela recep¢do do som (Ladich
2014). Ja os ossiculos weberianos sdo aparatos que conectam a bexiga natatéria ao ouvido interno
(Ladich 2014).

Tomando por base a sensibilidade auditiva, podemos dividir os peixes 6sseos em dois grupos:
generalistas e especialistas (Bertucci et al. 2012). O primeiro, representado por sardinhas e manjubas
(Clupeidae e Engraulidae) detecta sons através da conexdo direta do ouvido interno com 5 dutos de

gas; o segundo, representado por bagres marinhos (Ariidae), pampos (Carangidae), robalos
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(Centropomidae), carapebas (Gerreidae), betaras, corvinas e miraguaias (Sciaenidae) e cabrinhas
(Triglidae) possui estruturas morfoldgicas e funcionais associadas a bexiga (Bertucci et al. 2012).
Essa divisdo, portanto, tem base na anatomia e na capacidade de detectar componentes de pressao
sonora e na largura de banda detectavel (Brill et al. 2008).

Existem muitos problemas em se estudar a bioacustica de peixes no ambiente natural, por
diferentes razdes: diferentes espécies podem estar congregadas em um mesmo local, dificultando a
deteccéo da origem e individualizacdo da fonte sonora. Da mesma forma, no caso de se conjugarem
observagBes visuais com registros acusticos, 0s peixes que produzem sons sob determinadas
circunstancias podem estar escondidos entre rochas ou corais ou ainda sob a areia (Cesar Augusto
Marcelino Cordeiro, UFF, com. pess.). Estudos em aguas turvas oferecem dificuldades adicionais.
Desta forma, a imensa maioria dos trabalhos estd voltada para estudos feitos sob contencdo em
tanques ou aquarios, implicando na possibilidade de se obterem sons estereotipados, decorrentes de
estresse do cativeiro (Parmentier et al. 2014). A desvantagem visual das aguas estuarinas torna o
estudo da ecologia acustica uma alternativa para compreender e estudar esse ecossistema (Sueur et
al., 2008; Sueur et al., 2014; Townsend et al., 2010). Um dos principais desafios é identificar as

espécies que estdo emitindo os sons.

O estudo da bioacustica de peixes teledsteos teve inicio apds a Segunda Guerra Mundial, pois
a Marinha dos Estados Unidos buscava catalogar os sons produzidos por diferentes espécies (Fish &
Mowbray 1970). Os primeiros estudos mostraram que um grande nimero de espécies de peixes
produzia sons especificos. No entanto, havia um viés do ponto de vista ecoldgico, pois 0s peixes eram
estimulados a emitir sons e ndo o faziam espontaneamente (Fish & Mowbray 1970). Winn (1964) e
Tavolga (1977) estdo entre 0s primeiros a investigarem os sons produzidos por peixes com base em
comportamentos naturais, bem como seus mecanismos de producdo sonora. A monografia de Breder
(1967) sobre a producdo sazonal de sons de varias espécies de peixes no sudoeste da Flérida também
constitui um marco nesta area de estudo. Desde entdo, a totalidade dos estudos voltou-se a
caracterizacdo individual dos sons das espécies de teleGsteos através de experimentos em
confinamento e/ou laboratério (Fish e Cummings 1972; Connaughton e Taylor 1995; Fine et al.,
1997; Heyd & Pfeiffer, 2000; Fine & Ladich, 2003; Tellechea et al. 2010).

O répido avanco tecnoldgico a partir da década de 1990 possibilitou o desenvolvimento de
instrumentos submersiveis de registro acustico passivo que foram empregados em pesquisas nao
invasivas e ndo destrutiva (Bolgan et al, 2016), documentando horérios, locais e areas de desova de
diferentes espécies de peixes em multiplas escalas espaciais e temporais (Saucier et al. 1992; Saucier
et al. Baltz 1993; Mann e Lobel 1995; Luczkovich et al. 1999; Gilmore 2003, Luczkovich et al. 2008;

Fine & Thorson, 2008). Os sons registrados também tém sido empregados como aproximagdes para
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estimar a diversidade de peixes, bem como caracterizar comunidades e descrever a paisagem acustica
subaquética (Rountree et al. 2012; Gasc et al. 2013, Wall et al. 2013; Sueur et al. 2014; Erbe et al.
2015; Wall et al. 2017; Wang et al. 2017; Carrico et al. 2019; Desidera et al. 2019; Rountree et al.
2019; Bolgan et al. 2020).

O som representa um dos principais componentes sensoriais dos animais que vivem na agua,
obtendo informagdes sobre o ambiente e seu entorno, servindo assim como principal meio de
comunicacdo, navegagdo e busca de alimento. Deste modo, estudos da acuUstica de ambientes
aquaticos podem fornecer informacdes importantes sobre os processos bioldgicos que nele ocorrem
(Farina & Cage, 2017; National Research Council, 2003). Surge entdo a Ecologia de Paisagens
Acusticas, ou Ecoacustica. Atualmente essa disciplina envolve trés componentes: biofonia (sons
bioldgicos, como sons de peixes, golfinhos, invertebrados), a geofonia (sons do ambiente, tais como
ondas e ventos) e a antropofonia (sons decorrentes de atividades humanas, como sons de embarcagdes
e plataformas de petréleo), o que torna a paisagem acustica uma variavel excelente para analisar 0s
reflexos das interaces do homem com o meio natural, bem como as relagdes ecoldgicas. (Pijanowski
etal., 2011; Farina, 2014; Suer et al., 2014; Staaterman et al., 2014).

Na regido estuarino-lagunar de Cananéia, extremo sul do Estado de S&o Paulo, que
compreende o municipio de Ilha Comprida, a principal arte de pesca é o cerco-fixo, uma estrutura
artesanal que permite a captura dos peixes através da delimitacdo de uma area com hastes de madeira
ou bambu interligadas atraves de redes e telas, formando assim um labirinto (Radasewski 1967). As
espécies de peixes mais frequentemente capturadas, sdo a tainha (Mugil liza), entre maio a agosto e a
carapeba (Diapterus rhombeus), de setembro a mar¢o. Outras oito espécies (comumente conhecidas
como pescada, corcoroca, corvina, pampo, parati, paru, robaldo, robalo, bagres) comp&em o grupo
chamado de pesca principal (Instituto de Pesca de Sdo Paulo 2017). Entre dezembro de 2015 e
dezembro de 2019, segundo o banco de dados do Instituto de Pesca de Sao Paulo foram retidos nos
cercos-fixos da regido exemplares das familias: Ariidae, Carangidae, Centropomidae, Cichlidae,
Ephippidae, Erythrinidae, Gerreidae, Haemulidae, Kyphosidae, Lobotideos, Loricariidae, Lutjanidae,
Mugilidae, Prochilodontidae, Rachycentridae, Sciaenidae, Scombridae, Serranidae, Soleidae,
Trichiuridae. Tendo em vista as condigfes fisico-quimicas da regido, é possivel afirmar que a
producdo da pesca quantitativa e qualitativa se baseia nas caracteristicas hidrogréficas,

principalmente temperatura e salinidade (Mendonga & Katsuragawa 2001).

Como os cercos retém os peixes entre duas despescas consecutivas e estas variam entre 24 e
120 h, os peixes podem ser facilmente observados em seu interior, pois a profundidade da coluna d'agua
dificilmente excede 1,5 m. Embora o estresse da captura ndo possa ser descartado, a manutencéo dos

peixes em seu meio habitual, com varia¢es naturais de luz, temperatura e salinidade, pode permitir o
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registro de sons em condi¢des mais apropriadas do que aquelas existentes em laboratério, bem como
em viveiros ou tanques. Tendo em vista o conhecimento adquirido sobre os tipos de produgéo sonora
decorrentes de estruturas anatdbmicas especificas a cada grupo taxondmico, aliado ao reconhecimento
de principios fisicos de propagacdao e atenuagao de sons, estima-se ser possivel associar um determinado
padrdo sonoro a uma determinada espécie presente no cerco. Esta talvez seja uma iniciativa de pesquisa
inédita no pais e que podera trazer contribui¢des importantes para o estudo da composicao e distribuicdo

das assembleias de peixes nesta regido estuarina.

2. Obijetivo

Este estudo teve por objetivo avaliar a producdo de sons de diferentes espécies de peixes
contidos em cercos de pesca artesanal, possibilitando assim distingui-los entre si e verificando
eventuais contribuicGes de seus repertorios no dominio da paisagem acustica estuarino/ marinha,
utilizando a acustica passiva como ferramenta nao invasiva e ndo destrutiva. Os objetivos especificos

foram a) avaliar a paisagem acustica da Regido e b) identificar e caracterizar sons biol4gicos.

3. Metodologia

O estudo teve lugar no Sistema Estuarino-lagunar de Cananéia, mais especificamente na
Ponta da Trincheira, extremo sul do municipio de Ilha Comprida. O sistema esta localizado entre as
Ilhas do Cardoso, Comprida e de Cananéia, sul do estado de S&o Paulo (Cunha-Lignon et al. 2009).
O estuério esté sob grande influéncia do Rio Ribeira de Iguape e de outros rios que formam meandros
entre as trés ilhas. Os canais que as permeiam apresentam larguras variando entre 1 e 3 km e
profundidades que apresentam, em média, 6 m e podem alcangar 20 m (Tessler & Souza 1998). A
Ponta da Trincheira fica localizada no extremo sul de Ilha Comprida e esta voltada para a Baia de
Trapandé, no interior do estuario (Figura 1). Foi utilizado um cerco de pesca como unidade amostral.
Este cerco foi escolhido devido a sua localizagdo, préximo a embocadura do estuario, no Canal de
Trapandé e também a sua acessibilidade (Figura 1). Os cercos sdo estruturas fixas especializadas para
a captura do pescado, formados por varas de madeira, instaladas a 50 cm umas das outras e 0 espaco
entre elas é preenchido por Taquara-mirim (Philostatis aurea) ou bambu (Figura 2). A estrutura
inteira ainda € recoberta por tela de arame galvanizado para reforca-la. A captura dos peixes no
interior dos cercos € feita por redes de pesca com dimens@es iguais ao diametro da estrutura. Os
cercos comegaram a ser utilizados na regido em meados de 1940 e sofreram algumas mudangas na
sua arquitetura ao longo dos anos, com melhoramentos para maior durabilidade e vida util, porém

mantendo sua forma basica (Radasewsky 1976).
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Figura 1. Imagens aéreas da area de estudo obtidas por satélite e disponibilizadas pelo Google
Earth. Em A) Vista do Complexo Estuarino-lagunar de Cananéia e localizacdo da area de
estudo, no extremo sul da Ilha Comprida. Em B) Vista da Ponta da Trincheira e a localiza¢do

especifica do cerco fixo no qual a amostragem acustica foi realizada.

Figura 2. Visdo esquemética de um cerco fixo de pesca na regido da Ponta da Trincheira. O
instrumento de monitoramento autdnomo foi instalado junto a porta do cerco, na por¢éo
superior e no interior da casa de peixe, a partir de onde desceu o hidrofone. Adaptado de
Louzada (2013).
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Os sons foram registrados por um gravador de &udio digital portatil (TASCAM DR-40),
conectado a um carregador de bateria de 20.000 mAh e um hidrofone (Aquarian Audio H2a)
posicionado dentro do cerco-fixo e submerso a aproximadamente 1 m. Esses equipamentos (Sistema
Solo) foram colocados em uma caixa estanque, instalada no interior do cerco fixo e gravaram
ininterruptamente por um periodo de 50 horas e 30 minutos das 11 h 30 min do dia 6 de novembro
de 2020 as 13 h 58 min do dia 8 de novembro de 2020. O gravador foi programado para coletar sons
continuamente a uma taxa de 48 kHz, 24 bits (Figura 3). Como a despesca costuma ser feita ao longo
da semana, cada evento de despesca foi monitorado diretamente para se obter tanto o registro do
periodo de tempo em que ocorreu, quanto a identidade das espécies capturadas e a abundancia relativa
de cada uma. Desta forma, esse periodo foi descartado das analises.

Figura 3. Caixa estanque presa ao cerco-fixo, com o hidrofone posicionado dentro da agua.

Em seguida, cada amostra foi inspecionada cuidadosamente no programa de aquisicéo,
visualizacdo, medicéo e analise de sons Raven Pro 1.6 (Bioacoustics Research Program, Cornell Lab
of Ornithology). Foram produzidos espectrogramas na escala de cores Jet Black (multicor) para cada
amostra, dentro dos quais foi possivel mensurar os seguintes parametros para cada sinal
potencialmente emitido por um peixe: tempo inicial (s), tempo final (s), delta tempo (s), frequéncia
5% (Hz), frequéncia 95% (Hz), frequéncia dominante (Hz); poténcia média (dB), energia (dB),
frequéncia minima (Hz) e frequéncia maxima (Hz) (Figura 4). Essas medidas permitiriam caracterizar
0s sons amostrados, distingui-los e relaciona-los com as espécies coletadas nos cercos de acordo com

as respectivas descri¢des anatémicas de seu aparato de producao de sons.
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Figura 4: Exemplo de espectrograma produzido no Raven Pro 1.6 com as medidas analisadas em

uma emissdo acustica.

Né&o ha como ter certeza absoluta que as amostras coletadas pertencerdo a peixes contidos no

interior do cerco. Contudo, a perda de intensidade sonora por atenuacdo horizontal e vertical pode ser

mensurada através das equac@es a seguir. Primeiramente, consideremos a perda por transmisséo (TL)

de uma fonte sonora pontual que se propaga por espalhamento cilindrico, isto €, limitado por reflexdo

na superficie e no fundo de aguas rasas. A intensidade diminui conforme o quadrado inverso da faixa

de espalhamento cilindrico. Se escolhermos ro como 1 metro, lo sera apenas o nivel da fonte acUstica

(SL). A quantidade pela qual a intensidade diminui em relagdo ao seu nivel na fonte é chamada de

perda por transmissdo (TL). A perda por transmissao é geralmente expressa em decibéis:

TL =10 logio (I/10) = 10 logwo (r) dB
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Tabela 1: Niveis de intensidade relativa e as perdas de transmissdo para espalhamento

cilindrico em varias faixas, assumindo que roseja 1 metro.

Distancia, r (m) Intensidade relativa (1/10) Perda por transmissao (dB)
| | |
1 1 0
10 1/10 10
100 1/100 20
1000 1/1000 30

A fonte sonora, no caso um peixe em particular, irradia um sinal com um nivel de fonte SL.
A intensidade do som é reduzida pela perda de transmissdo TL a medida que o som viaja da fonte

para o receptor (o hidrofone). A intensidade do som no receptor é entao:

Intensidade do sinal recebido (dB) = SL-TL

Assim sendo, se a intensidade do sinal analisado estiver de acordo com a tabela acima, ou
seja, mensurada em um valor inferior aquele obtido no interior do cerco, a 1 m da fonte de registro
(praticamente quaisquer peixes fonadores ali contidos), poderemos estimar se 0 peixe sonoro se
encontra no interior do cerco ou fora dele. Emissdes de sons de Sciaenidae presentes no cerco-fixo,
gravados em um estudo preliminar em 2019, foram usados como medidas de referéncia de intensidade
na fonte (SL). Além disso, observacdes atentas feitas nos momentos de instalacdo e de remogao do
Sistema Solo, bem como nos periodos de manutencdo do equipamento e ainda das despescas
permitirdo avaliar se é comum que 0s peixes nadem junto ao cerco, tanto do lado de dentro quanto de
fora.

Foi realizado um levantamento para identificar as espécies de peixes comumente registradas
na regido e que sdo conhecidas por serem vocais ou que pertencem a géneros e familias que contém
espécies vocais (Tabela 2). Diversos bancos de dados e bibliotecas online de sons de animais de acesso
aberto (por exemplo, Macaulay Library (2019), DOSITS (2019), The British Library (2019), FishBase
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(2019) e Chorus Acoustics (2019), foram consultados, de modo a compilar um banco de dados de

sSons.

Tabela 2: Espécies de peixes teledsteos encontrados na Regido Estuarino Lagunar de Cananéia e sua capacidade
de produgio de som. Aquelas sem informagao sdo nomeadas com “s/i”.

Pescado Familia Produgdo de som Referéncia Bibliografica
T 1
Bagre Ariidae sim Fish & Mowbray 1970
Bagre-amarelo Ariidae sim Tavolga, 1962
Bagre-branco Ariidae sim Tavolga, 1962
Sari-sari Ariidae sim Tavolga, 1962
Galo Carangidae sim Fish & Mowbray 1970
Guaivira Carangidae sim Fish & Mowbray 1970
Pampo Carangidae sim Fish & Mowbray 1970
Xarelete Carangidae sim Fish & Mowbray 1970
Xaréu Carangidae sim Fish & Mowbray 1970
Robalo-flecha Centropomidae sfi -
Robalo-peva Centropomidae sim Fish & Mowbray 1970
Tilapia Cichlidae sim Longrie et al. 2009
Paru Ephippidae sim Fish et al. 1952
Traira Erythrinidae. sfi -
Carapeba Gerreidae sim Fish & Mowbray 1970
Salema Haemulidae sim Fish & Mowbray 1970
Sargo Haemulidae sim Fish & Mowbray 1970
Pirajica Kyphosidae sfi -
Prejereba Lobotidae sfi -
Cascudo Loricariidae sim Webb 2011
Caranha Lutjanidae sim Fish & Mowbray 1970
Cioba Lutjanidae sim Fish & Mowbray 1970

Parati Mugilidae sfi -



Tainha
Curimbata
Parambiju

Betara

Corvina

Goete
Miraguaia

Oveva

Pescada-amarela
Pescada-branca
Pescada-cambucu
Pescada-dentéo
Pescada-foguete
Pescadas agrupadas
Tortinha
Sororoca
Badejo
Chernes agrupados
Garoupa
Linguado

Espada

Mugilidae
Prochilodontidae
Rachycentridae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Scombridae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Soleidae

Trichiuridae

sli

sim

sfi

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sli

sim

sim

sim

sli

sli

Smith 2018

Fish & Mowbray 1970
Tellechea et. al 2013
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970

Fish & Mowbray 1970

Fish & Mowbray 1970
Fish & Mowbray 1970

Fish & Mowbray 1970
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Um diagrama (Figura 5), adaptado de Desidera et al. (2019) e Bolgan et al. (2020) e contendo

descri¢cdes minuciosas da estrutura acustica dos possiveis sons de peixes, ilustra a maneira com que 0s

sons obtidos foram classificados e agrupados. As defini¢cGes e descricBes das categorias dos sons

seguem a tabela presente em Bolgan et al. (2020). Um grafico em caixas (boxplot) foi feito para avaliar

a variacdo dos dados dentro dos parametros de frequéncia (frequéncia dominante, frequéncia 5% e

frequéncia 95%).
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Scienideo pulsos rapidos
genérico repetidos

Figura 5. Diagrama descritivo da forma de identificacdo e classificacdo da estrutura acustica de sons de
peixes. Adaptado de Desidera et al. (2019) e Bolgan et al. (2020).

4, Resultados

As duas coletas planejadas originalmente para este trabalho visavam os meses de outono e
inverno, quando os cercos sao mais utilizados pelos pescadores, mas foram prejudicadas em funcéo da
pandemia. Assim, apenas uma coleta pbde ser realizada, quase ao final de 2020 e em um periodo em
que a atividade pesqueira nos cercos ja é muito reduzida. Além disso, ocorreu apenas uma despesca no
cerco-fixo durante o periodo em gue ocorreu o trabalho de campo. Nela, foram capturadas somente trés
espécies de peixes teledsteos: tainha (Mugil liza), da familia Mugilidae, sargo-de-beigo (Anisotremus
surinamensis), pertencente a familia Haemulidae e paru (Chaetodipterus faber), espécie da familia
Ephippidae. A concentragdo de chamados ou emissfes de sons aconteceram no periodo vespertino,
estendendo-se até o comeco da noite, sendo das 12:00 as 21:30 do dia 6 de novembro e das 13h as 20h
do dia seguinte. Nesse periodo, houve predominancia do coro dos peixes, bem como de chamados
isolados. Mais de 5700 selecdes foram analisadas, e estas se agruparam em 11 frequéncias dominantes
(tabela 3) e quatro tipos de sons (figura 6), possivelmente pertecem a mesma familia de teledsteo

sonifero, Sciaenidae. O primeiro tipo de som caracteriza-se por uma sequéncia de pulsos espacados e
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isolados, com frequéncia dominante de 187 Hz. O segundo é constituido por uma série de pulsos, com

frequéncia atingindo 375 Hz. O terceiro tipo é caracterizado por trens de pulsos rapidos, e o ultimo se

caracteriza por uma série de trens de pulsos. Ambos incluiram as frequéncias dominantes de 281,25,
375, 468,75, 562,50, 656,25, 750, 843,75, 937,5, 1125e 1218,75 Hz. Estas mesmas frequéncias puderam
ser observadas também para os parametros Frequéncia 5% e 95% como mostra a figura 6.

Tabela 3: nimero de chamados referentes a cada emissao com frequéncia dominante distinta e valores médios +
desvio padréo das variaveis acusticas medidas.

NUmero de Freq. Duragédo (s) Densidade de Energia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
chamados  Dominante Poténcia Média (dB) 5% (Hz) 95% (Hz) Minima (Hz) Maxima (Hz)
(H2) (dB)
1 1218,75 0,305 72,48 19,06 281,25 1312,5 228,099 1596,69
2 1125 0,28 +0,25 72,58 + 0,43 19,94 + 4,07 234,37 £ 66,29 1312,5 203,17 £ 67,50 1782,86 £ 59,29
17 1875 0,65+0,16 66,15+ 2,38 12,35+ 1,50 93,75 703,12 193,64 52,53 £ 18,16 814,62 + 212,68
22 937,5 0,37 £ 0,07 59,13 £ 8,25 5,4 +8,40 336,64 + 134,64 1142,04 + 79,95 187,16 + 108,20  1432,77 + 118,16
24 281,25 0,32+0,19 63,91 £9,37 12,44 + 7,18 179,68 £ 72,70 1003,90 * 397,24 124,21 81,39 1607,50 + 788,52
28 375 0,29+0,11 67,07 £9,76 15,12 + 6,79 194,19 + 35,43 1161,83 + 247,82 130,52 +£47,17 1821,96 + 317,65
32 843,75 0,43+ 0,16 69,72 + 6,96 15,91 + 6,79 509,76 £ 121,27 127441+ 321,12 355,72 + 89,45 1535,36 + 394,86
97 750 0,40+ 0,13 68,61 + 7,57 15,17+ 7,83 495,81 + 96,59 1186,85+ 176,37 319,74 + 65,43 1474,17 £ 251,35
751 468,75 0,35+ 0,11 61,74 + 8,65 9,82+ 7,28 3050,9 + 71,84 1002,53 + 188,48 187,84 + 78,66 144496 + 225,82
768 656,25 0,34+ 0,12 68,89 + 7,44 16,15 + 8,22 416,62 + 88,37 999,63 + 194,92 281,49 + 63,47 1455,72 + 271,81
3965 562,5 0,36 + 0,11 62,71+ 7,91 19,29 + 571,53 372,02 £ 83,59 988,33 + 180,62 225,67 = 79,40 1497,62 + 232,69
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Figura 6: Tipos de sons obtidos nas amostras: (a) sequéncia de pulsos espacados e isolados; (b) série de pulsos;
(c) trens de pulsos rapidos; (d) série de trens de pulsos. Parametros de configuragdo dos espectrogramas: tipo de
janela Hann, tamanho de janela 512 pontos, largura de banda de filtro 3dB 135 Hz, sobreposi¢do 50%.
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Figura 7: Variabilidade das medidas (pardmetros) de frequéncia (Frequéncia
Dominante, Frequéncia 5% e Frequéncia 95%, todas em Hz) registradas nas

amostras de sons coletados. Os pequenos quadrados pretos indicam os outliers.

Considerando as medidas a serem utilizadas para a verificacdo de animais sonoros dentro do
cerco fixo de pesca, temos o raio do cerco como 1,5m, e o nivel de fonte (SL) = 49,11 dB. Com isso, a
perda por transmissdo (TL) resulta em 1,76 dB e a intensidade do sinal recebido (dB) = 47,35 dB. Dessa
forma, ao avaliarmos todos os mais de 5.700 chamados emitidos neste estudo, temos que mais de 90%
das emissdes apresentaram resultados igual ou superior a 47,35 dB e se concentraram nos horarios de

coro crepuscular, entre o fim da tarde e a noite.

5. Discussao

Das diversas familias de peixes teledsteos encontradas na Regido Estuarino Lagunar de
Cananéia, sabe-se que muitas produzem sons: Ariidae, Carangidae, Centropomidae, Cichlidae,
Ephippidae, Gerreidae, Haemulidae, Loricariidae, Lutjanidae, Prochilodontidae, Sciaenidae, Serranidae
(Fish & Mowbray 1970; Longrie et al. 2009; Fish et al. 1952; Tellechea et. al 2013; Smith et al. 2018).
Porém, informagdes sobre a descri¢do dos repertorios acusticos por exemplares dessas familias ainda
sdo demasiadamente escassas. Para as familias Erythrinidae Kyphosidae, Lobotidae, Mugilidae,
Rachycentridae, Scombridae, Soleidae, Trichiuridae, ndo se tem informagfes sobre a capacidade de

producdo de som (tabela 2).
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Das trés espécies de peixes teledsteos retidos no cerco fixo de pesca, apenas a familia Haemulidae
do sargo de beico (Anisotremus surinamensis) possui literatura mais recente sobre o meio de produgéo
sonora. Os representantes da familia Haemulidae sdo conhecidos por sua capacidade de emitir sons em
situacOes de perigo e alimentacdo, independente do sexo e idade (Millot, M et. al 2021). McFarland e
Hillis (McFarland e Hillis, 1982) sugerem que os sons também sejam usados para forrageamento
noturno a fim de localizar outros membros do grupo, e também se agregarem para a desova (Heyman e
Kjerfve, 2008). Sabe-se da capacidade de emissdo de sons por espécies de Haemulidae, porém a
descricdo acustica das mesmas ainda é necessaria (Millot, M et. al 2021). Os mecanismos de producéo
de sons de espécies dessa familia foram associados a estridulacdo resultante da friccdo dos dentes da
faringe ao nivel da cesta branquial (H. plumieri e H. Flavolineatum) e movimentos da mandibula
faringea correspondente ao processamento de alimentos em H. flavolineatum (Bertucci et al. 2014).
Este Gltimo mecanismo e suas caracteristicas acusticas podem ser comuns a toda a familia (Fish &
Mowbray 1970; Moulton 1958). No entanto, dados morfoldgicos de outras espécies sdo necessarios
para confirmar esta hipGtese. A maioria dos estudos confirma que os Haemulidae sdo mais sensiveis a

frequéncias entre 300-400 Hz, ou até mais baixa (Bertucci et al. 2014).

Até o presente momento, ndo ha informacGes detalhadas sobre a producdo de som em espécies
da familia Mugilidae. Em contrapartida, Srivastava (1957) menciona que essa familia de peixe pode
produzir sons, pois apresentam a parede da bexiga natatdria associada a misculos externos bem
desenvolvidos. J& para Chaetodipterus faber (Ephippidae), existem apenas dois trabalhos com
informac0es sobre as caracteristicas acusticas e meios de producéo. Esta espécie possui bexiga natatoria
e musculos intrinsecos, que podem ser responsaveis por batidas graves semelhantes a bateria, pulso
Gnico ou como uma curta explosdo, variando de 50 a 800 Hz, com frequéncia dominante de 75 a 150

Hz (Fish et al. 1952), caracterizando um leve ruido grave (Burkenroad, 1931).

Baseando-se nos diversos bancos de dados acusticos de peixes, mecanismos de producao de som,
anatomia de dérgaos produtores de som, e os tipos de sons emitidos neste estudo é possivel dizer que nas
amostras gravadas ndao ocorrem sons estridulatérios que envolvam o esfregar de estruturas dsseas, o que
permite acreditar que o exemplar da familia Haemulidae contido no cerco ndo emitiu sons enquanto
nosso equipamento coletava os dados acusticos. Tampouco observou-se a produgdo de sons do tipo
batida e pulsos Unicos, caracteristicos de Chaetodipterus faber. Por outro lado, se examinarmos 0s
parametros acusticos frequéncia dominante, frequéncia 5% e frequéncia 95%, percebemos que ha um
padrdo em todos os valores e as mesmas onze frequéncias (187 Hz, 281,25 Hz, 375 Hz, 468,75 Hz,
562,50 Hz, 656,25 Hz, 750 Hz, 843,75, 937,5 Hz, 1125 Hz e 1218,75 Hz) predominaram em todas as
amostras. Portanto, acredita-se que todas as vocalizagdes emitidas neste trabalho sdo caracteristicos da
mesma familia Sciaenidae. Em mais de 70% dos chamados analisados prevaleceu a frequéncia

dominante de 562,5 Hz, o que explica uma maior discrepancia na variagdo dos dados e presenga de
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outliers para a Frequéncia Dominante. Entretanto, isso ndo ocorre para o pardmetro Frequéncia 5%, que
divide a selecdo em intervalos de 5% e 95% de energia, indicando pouca variacdo de frequéncia e
conservando aquelas ja apresentadas. Devido ao fato da energia se concentrar na divisdo de 95% da
amostra e os sons produzidos alcancarem altas frequéncias, hd uma pequena variagdo e outliers na
analise deste ultimo parametro. Contudo, as frequéncias mais comuns ainda foram aquelas referentes a

Frequéncia Dominante e Frequéncia 5%.

Os sons de Sciaenidae geralmente consistem em uma série de pulsos rapidos e ha uma relacéo
positiva entre 0 tamanho dos peixes e a duragdo do pulso e negativa com a frequéncia dominante
(Connaughton et al. 2000). Este € um ponto importante, pois uma mesma espécie pode apresentar
variacOes de repertorio. A faixa de frequéncia dos pulsos pode abranger varios quilohertz (kHz), mas a
frequéncia dominante ocorre geralmente no intervalo entre 100 e 1.000 Hz (Ramcharitar et al. 2006).
Os chamados relacionados a comportamentos de reproducdo costumam atingir o pico durante as horas
crepusculares ou noturnas (Ramcharitar et al. 2006), formando um coro, o que foi frequente em nossos
dados, uma vez que parte dos sons foi amostrada entre o final da tarde e a noite. Um estudo preliminar
realizado em outubro de 2019, com a mesma metodologia, obteve emissGes com 0s mesmos padrbes
acusticos deste trabalho, o que nos leva a confirmar a producédo de sons por Scienideos, pois pescadas e
corvinas, ambas pertencentes a esta familia, compuseram a pesca do cerco-fixo, junto com tainhas
(Mugil liza). Vale ressaltar que o som gravado em 2019 remeteu a corvina (Micropogonias furnieri),
devido a comparacdo entre amostras visuais e acusticas. De acordo com Tellechea (com. pess.), as

amostras apresentavam pulsos espacgados e trens de pulsos caracteristicos de Sciaenidae.

Alguns estudos revelam que os peixes mudam seu comportamento vocal ao ouvir sons de
predadores, ou entdo ao perceber sua presenca (Lobel et al. 2010). Para reduzir a ameaca de predacéo,
os animais fonadores podem modificar seu comportamento de sinalizacdo, incluindo: redugdo do
namero de sinais, reducdo dos niveis de som, alternancia de diferentes canais de sinalizacdo ou
interrupcdo completa da sinalizacdo. A Regido Estuarino Lagunar de Cananéia conta com uma
populagdo residente de botos-cinza (Sotalia guianensis), predadores de muitas espécies de peixes,
incluindo Sciaenidae, Haemulidae e Mugilidae (Lopes et al. 2012). Estudos feitos por Luczkovich e
colaboradores (2000) apontaram que o poleiro prateado (Bairdiella chrysoura), membro da familia
Sciaenidae, diminuiu a intensidade de seus sons ao ouvir assobios do golfinho nariz de garrafa (Tursiops
truncatus), levantando a possibilidade que o mesmo comportamento pode ocorrer com as espécies
estudadas aqui nesse trabalho. O ruido ambiente também pode afetar a comunicacdo sonora (Ladich,
2013), pois pode interferir na capacidade desses animais de discriminar sons a distancia e, portanto,
afetar o uso de um determinado tipo de som (Lindseth et al. 2018). O mascaramento também pode
ocorrer quando o ruido afeta negativamente as habilidades auditivas. Com isso, 0 peixe pode tentar

superar o ruido, modificando caracteristicas de seus sons. Além disso, o animal pode buscar outros
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canais de comunicagdo, como por exemplo, canais visuais ou quimicos (Lindseth et al. 2018). Além
desses fatores, existem vocalizagfes, de diversos contextos sociais, que manifestam diferencas
interespecificas (Fish e Mowbray 1970; Myrberg 1981; Saucier e Baltz 1993; Luczkovich et al. 1999;
Fine et al. 2004), o que remete ao fato de uma espécie emitir mais de um tipo de som.

A distancia de propagacdo do som dos peixes pode variar de alguns centimetros (por exemplo,
gobies; Lugli & Fine, 2003) a alguns metros (por exemplo, peixes-sapo e donzela; Fine & Lenhardt,
1983; Myrberg Jr, Mohler & Catala, 1986; Alves, Amorim & Fonseca, 2016; varredor; Radford et al.,
2015). Apesar de as espécies de Sciaenidae ndo estarem presentes no cerco-fixo, os peixes desta familia
sd0 os produtores de sons mais ativos entre os teledsteos (Ramcharitar et al. 2006) e as exce¢des quanto
a distancia de propagacdo do som sdo justamente deles. Os Sciaenidae foram estimados como
detectaveis de dezenas a algumas centenas de metros (Locascio & Mann, 2011; Parsons et al., 2012),
em aguas rasas, ja que em aguas mais profundas os sons se propagam em distancias mais longas (Mann,
2006). Os calculos da perda por transmissao (TL) e intensidade do sinal recebido (SL) confirmaram a
presenca de chamados de peixes teledsteos com origem dentro do cerco-fixo, porém ha uma questdo de
ambiguidade nesse resultado, pelo fato da estrutura do cerco ser semicircular e o hidrofone estar
posicionado a margem da estrutura. Consequentemente, a origem da fonte ndo é certa e ndo provém da
armadilha de pesca. Para resolver a ambiguidade resultante, talvez seja necessario um desenho
experimental com trés hidrofones, em que uma triangulacdo procedera a localizacdo da fonte sonora

com maior precisao.

Muitas espécies de peixes produzem sons especificos (Amorim, 2006; Fine & Parmentier, 2015)
que podem ser discriminados de outras fontes sonoras presentes em paisagens sonoras aquaticas, tais
como de cetaceos e invertebrados. A diversidade da ictiofauna encontrada na Regido Estuarino Lagunar
de Cananéia possui grande potencial para a producdo de sons. Assim, a deteccdo e descricdo desse
repertério pode trazer numerosas contribuicdes para o estudo da paisagem sonora estuarino/marinha,
principalmente em um cendrio onde 0s ecossistemas estao sujeitos a uma pressdo antropica crescente,
causada pela sobrepesca e poluicdo marinha. Destaca-se ainda a importancia comercial e econdmica
gue a maioria das espécies de peixes da regido proporcionam aos moradores e pescadores locais. O
monitoramento passivo acustico (PAM) surge como uma ferramenta ndo invasiva a biota, de baixo
custo e com avancos tecnologicos recorrentes que vem sendo usado cada vez mais para o estudo de som
de peixes, bem como mostra-se eficaz para o suporte a pesquisas, conservagao, manejo de espécies
vocais, monitoramento de atividades antropicas (Carrigo et al. 2019; Borie et al. 2019), e também na
investigacdo da estrutura de comunidade de peixes (Harris, Shears & Radford, 2015 ; McWilliam &
Hawkins, 2013). Em um cenério no qual h& escassez de informacdes sobre a produgdo de som por
peixes, principalmente no seu ambiente natural, o0 PAM vem como uma boa alternativa para a

identificagdo de repertorios acusticos e monitoramento dos peixes. Com a identificacdo de chamadas
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produzidas por estes animais e a distingdo de espécies, estudos em areas protegidas e remotas, por
exemplo, podem apresentar mais embasamentos para a manutengéo e conservacdo do meio ambiente e

da biodiversidade.

6. Conclusado

A Regido Estuarina Lagunar de Cananéia contém ecossistemas com enorme potencial para
atividades de pesquisa, como a bioacuUstica de peixes, uma vez que grande parte das espécies de
teledsteos ainda ndo tém seu repertorio acustico descrito. As pesquisas futuras devem se concentrar na
coleta de dados ambientais simultdneos com analises acusticas e laboratoriais para complementar as
descricdes dos repertorios, uma vez que isso ajudaria a explicar a variabilidade na producdo sonora dos
peixes com relacao as influéncias naturais e antropogénicas. E importante que as amostras de som sejam
correlacionadas, a principio, com amostras visuais, 0 que garantiria a atribuicdo de um suposto
significado comunicativo as categorias acusticas a uma espécie particular. Estudos de monitoramento
podem contribuir para avaliar a presenca e abundancia de peixes, para identificar épocas de desova de
espécies de interesse comercial, conservacionista e cientifico. Vale ressaltar a importancia da
ferramenta acustica passiva para as pesquisas futuras com o intuito de identificar e caracterizar as
espécies que ocorrem no local, avaliar os padrdes sonoros espaciais e temporais desses animais, assim

como padrdes de movimentacdo dos cardumes de importancia comercial.
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