UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA

Andrea Yanina Pellegrini

EFEITO DO TRAFEGO DE EMBARCACOES NO
COMPORTAMENTO DO BOTO-DA-TAINHA, Tursiops
truncatus, DURANTE A INTERACAO COM PESCADORES NO
SUL DO BRASIL.

Dissertagdo  submetida ao
Programa de Pos-Graduagdo
em Ecologia da Universidade
Federal de Santa Catarina
para a obten¢do do grau de
Mestre em Ecologia.
Orientador: Prof. Dr. Fabio G.
Daura-Jorge.

Floriandpolis
2018



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracédo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Pellegrini, Andrea Yanina

Efeito do trafego de embarcagdes no boto-da
tainha, Tursiops truncatus, em forrageio com
pescadores artesanais. / Andrea Yanina Pellegrini ;
orientador, Fabio Daura-Jorge, 2018.

78 p.

Dissertacgdo (mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro de Ciéncias Bioldégicas,
Programa de Pés-Graduag3o em Ecologia, Floriandpolis,
2018.

Inclui referéncias.

1. Ecologia. 2. Ecologia. 3. Boto-da-tainha,
Tursiops truncatus. 4. Triafego de embarcagdes . 5.
Interag3o boto-pescador . I. Daura-Jorge, Fabio
II. Universidade Federal de Santa Catarina.
Programa de Pés-Graduagdo em Ecologia. III. Titulo.




“Efeito do trafego de embarcagdes no comportamento do boto-da-tainha,
Tursiops truncatus, durante a interacdo com pescadores no sul do Brasil”

Por
Andrea Yanina Pellegrini
Dissertacdo julgada e aprovada em sua forma final pelos membros titulares da

Banca Examinadora (12/2018/PPGECO) do Programa de Pés-Graduagdo em
Ecologia - UFSC.

sl /2L

Prof. Dr. Fdbio Gongalves Daura Jorge
Coordenador do Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia

e Banca exarr%)ra:
7,// %

Dr. Fabio Gongalves Dayra Jdike (Universidade Federal de Santa Catarina)
QOrientador

Dr. Marcos Rossi Sa t(u UJnlvemdade Federal do Reconcavo da Bahia)

//wﬁ/uh

Dr.2 fM1arta J. Cr ér(U iversidadeda Regido de Joinville)

Floriandpolis, 06 de margo de 2018.






Dedico este trabalho @ minha familia.
Obrigada pelo imenso amor e apoio.






AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais Dora e Luis, e os meus irmaos Jorge e
Flor por tudo o apoio € amor que sempre me deram e por encontrarem a
forma de estar sempre por perto apesar da distdncia. Por me deixarem
voar e sonhar, estando sempre do meu lado...amo vocés!

A minha avo, pelo imenso carinho e apoio nas minhas escolhas.

Ao meu orientador Fabio, muito obrigada pela imensa
paciéncia, dedicac@o, ensinamentos, por confiar em mim e pelo carinho.
Obrigada por me dar a oportunidade de entrar no mundo dos cetaceos e
por toda a felicidade que isso trouxe.

Ao Professor Paulo Simdes-Lopes, por ter compartilhado
alegrias e tristezas, momentos de desespero e muitas risadas. Por ter me
recebido de bragos abertos desde o comego, pelos valiosos conselhos,
ensinamentos, apoio e carinho. Obrigada!

Aos membros da banca, Marcos Rossi, Marta Cremer e Renato
Aché de Freitas, pelas valiosas contribuigdes ao trabalho.

A Pedro Castilho pela parceria no projeto, por ter
disponibilizado o uso do hidrofone e pelo apoio logistico em campo.

Aos amigos da poés, pelas conversas, risadas, muitos € muitos
cafés, pelos barzinhos depois da aula, por se tornarem a minha familia e
suporte. Espero nossos caminhos continuem se encontrando...

A incrivel familia LAMAg, pessoas maravilhosas que me
brindaram todo o apoio e carinho desde o inicio.

Ao programa de Poés-graduacdo em Ecologia, a todos os
professores, funcionarios e a CNPq pela bolsa do mestrado.






RESUMO

Em Laguna, sul do Brasil, uma parcela de uma pequena populacéo de
botos-da-tainha (Tursiops truncatus) interage com pescadores artesanais
em uma tatica de forrageio, que aparentemente traz beneficios para
ambas as partes envolvidas. Multiplas atividades antropicas podem
afetar negativamente esta populacdo de cetaceos, sendo o crescente
trafego de embarcagdes observado no local uma das mais preocupantes,
porém ainda n3o estudada. Assim, este trabalho avalia possiveis
alteracdes no comportamento de forrageio dos botos em cooperagio
com pescadores, quando expostos a presenca de embarcagdes,
analisando tanto respostas comportamentais de superficie quanto
variagdes no comportamento acustico dos individuos. A coleta de dados
foi realizada desde ponto fixo, entre setembro de 2016 ¢ maio de 2017.
O comportamento de superficie, avaliado através de Modelos Lineares
Generalizados (GLMs) para a variavel distanciamento ¢ Testes do Chi-
quadrado para coesdo do grupo, ndo evidenciou alteragdes significativas
na presenga de embarcacdes. Para testar a hipotese de que as
embarcagdes provocam mudangas na comunicagdo acustica dos
individuos, parametros acusticos dos assobios foram avaliados
utilizando Analise de Fun¢@o Discriminante (DFA) e Analise de
Variancia Multivariada (MANOVA). Estes parametros ndo mostraram
diferengas quando comparados na presenga e auséncia de embarcagdes.
Porém, as taxas de emissdo de assobios e cliques de ecolocalizagdo
foram significativamente menores na presenca de barcos. Modelos
Lineares Generalizados (GLMs) foram utilizados para explorar a
influéncia das variaveis relacionadas as embarcagdes (tipo de barco,
nimero de barcos e velocidade) sobre os parametros actsticos dos
assobios, assim como nas taxas de emissdo de assobios e cliques de
ecolocalizagdo. Incorporou-se também nesses modelos o tamanho do
grupo e presenga de filhotes como covariaveis explanatorias. O nimero
de embarcagdes presentes na area amostrada teve influéncia sobre as
frequéncias final e maxima, aumentando os valores destas variaveis
conforme o aumento na quantidade de barcos. Quanto ao tipo de barco,
a frequéncia final dos assobios foi menor na presenca de lanchas em
relagdo a embarcacdes de tipo pesca. Velocidades maiores provocaram
diminui¢do na quantidade de pontos de inflexdo e na duracdo dos
assobios. A frequéncia final aumentou conforme o aumento no tamanho
do grupo. Na presenga de embarcagdes, grupos com filhotes emitiram
assobios de frequéncias final e minima maiores do que grupos sem
filhotes. Em relagdo as taxas de emissdo de sons, embarcagdes se



deslocando a velocidade média provocaram uma diminuicdo na
quantidade de assobios emitidos. O tamanho do grupo teve uma
influéncia positiva sobre ambas as taxas, aumentando o numero de
assobios e cliques de ecolocalizagdo conforme aumenta o niimero de
individuos no grupo. O incremento na quantidade e velocidade das
embarcagdes aumenta os niveis de ruido subaquatico, ¢ interfere na
comunicacdo actstica dos individuos. A importancia da interagdo boto-
pescador, combinada ao alto grau de residéncia e pequeno tamanho da
populagdo de botos, faz com que seja necessdrio considerar a
informagdo aqui apresentada para a elaborag@o de planos de manejo que
tentem mitigar o impacto do disturbio ndo letal gerado pelas
embarcagoes.

Palavras chave: Tursiops truncatus, embarcagdes, interacdo boto-
pescador, comportamento superficial, comunicago acustica.



ABSTRACT

In Laguna, southern Brazil, a subset of a small population of bottlenose
dolphins (Tursiops truncatus) interacts with artisanal fishermen in a
foraging tactic, which apparently benefits both parties involved.
Multiple anthropic activities may negatively affect this cetacean
population. The intense vessel traffic is one of the major concerns, but
its potential impact has not been studied yet. Thus, this work evaluates
possible changes in foraging behavior of dolphins cooperating with
fishermen in the presence of vessels, analyzing both surface and
acoustic behaviors. Data were collected from a fixed point between
September 2016 and May 2017. The surface behavior, assessed through
the variables distancing and cohesion of the group, did not show
significant changes in the presence of vessels. To test the hypothesis that
the vessels cause changes in the acoustic communication of dolphins,
acoustic parameters of the whistles were evaluated using Discriminant
Function Analysis (DFA) and Multivariate Analysis of Variance
(MANOVA). Acoustic parameters of whistles were similar both in the
presence and in the absence of vessels. However, the emission rates of
whistles and echolocation clicks were significantly lower in the presence
of vessels. Generalized Linear Models (GLMs) were used to explore the
influence of vessel related variables (vessel type, number of boats and
vessel speed) on acoustic parameters of whistles, as well as the emission
rates of whistles and echolocation clicks. The size of the group and
presence of calves were also included in these models as explanatory
covariates. The number of vessels in the sampled area had a strong
influence on the final and maximum frequencies, increasing the values
of these variables as the number of vessels increased. Regarding the
type of vessel, the final frequency of whistles was lower in the presence
of motorboats than in the presence of artisanal vessels. Higher speeds
caused a decrease in the number of inflection points and in the duration
of the whistles. Whistles final frequency increased as group size
increased. In the presence of vessels, groups with calves emitted
whistles of final and minimum frequencies higher than groups without
calves. Concerning the emission rates of sounds, vessels moving at
medium speed caused a decrease in the amount of whistles emitted. The
size of the group had a positive influence on both rates, increasing the
number of whistles and echolocation clicks as the number of individuals
in the group increased. The increase in the quantity and speed of vessels
increases the levels of underwater noise and interferes in the acoustic
communication of dolphins. The importance of this dolphin-human



interaction, combined with the site fidelity and small size of this dolphin
population, makes it necessary to consider the information presented
here for the elaboration of management plans that attempt to mitigate
the impact of the non-lethal disturbance generated by vessels.

Key words: Tursiops truncatus, vessels, dolphin-human interaction,
surface behavior, acoustic communication.
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INTRODUCAO GERAL
O boto-da-tainha: apresentando a espécie

O golfinho nariz de garrafa ou boto-da-tainha, Tursiops
truncatus (Montagu, 1821) (Fig. 1), ¢ o delfinideo mais conhecido e
amplamente estudado tanto em cativeiro como em vida livre.
Pertencente a superfamilia Odontoceti (cetaceos que possuem dentes),
esta ¢ uma espécie de ampla distribuigdo, encontrada em mares
temperados e tropicais de todo o mundo (WILSON; HAMMOND;
THOMPSON, 1999; WELLS; SCOTT, 1999). A alta plasticidade
ecologica da espécie permitiu que se adaptasse a uma grande variedade
de ambientes, desde lagoas, estuarios e mares internos, até aguas
pelagicas e ilhas ocednicas (WELLS; SCOTT, 1999).

Os individuos desta espécie apresentam um corpo robusto,
tamanho médio, rosto curto e um meldo bem demarcado. A coloracio
dos adultos é cinza escuro no dorso e mais claro nas laterais, com o
ventre cinza claro ou rosado, sem dimorfismo sexual (WELLS; SCOTT,
1999). Os adultos tém um comprimento de 2,5 a 3,8 m, dependendo da
regido. A maturidade sexual ¢ alcangada nas fémeas entre os 5 € 13 anos
de idade, enquanto para machos isto acontece entre os 9 ¢ 14 anos.
Embora a reprodugdo aconte¢a ao longo do ano todo, ¢ mais frequente
nos meses de primavera e verdo (CONNOR; WELLS; MANN; READ,
2000; WELLS; SCOTT, 1999) com o nascimento dos filhotes apos um
periodo de gestacdo médio de um ano. Os filhotes permanecem junto as
suas maes por um periodo de 3 a 6 anos, ocorrendo frequentemente a
separagdo com o nascimento de um novo filhote (WELLS; SCOTT,
1999).

< \g‘ ~
Figura 1: Mae e filhote do boto-da- talnha Tursiops truncatus. Foto:
Carolina Bezamat
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Comunicag¢do no meio aqudtico

Filogeneticamente os ungulados terrestres sdo os parentes mais
proximos dos cetaceos e evoluiram se adaptando a um estilo de vida
totalmente  aquatico (GATESY; HAYASHI; CRONIN &
ARCTANDER, 1996). Nestes ambientes, o som ¢ a forma mais
eficiente de comunicagdo a grandes distdncias (TYACK, 2000),
possibilitando a comunicag@o actistica se tornar o principal sentido em
cetaceos (HERZING, 1996). Os sons viajam aproximadamente cinco
vezes mais rapido na adgua do que no ar, e baixas frequéncias podem
viajar centenas de quildmetros com pouca perda de energia (URICK,
1983; AU, 1997). As caracteristicas fisicas do ambiente marinho, como
a opacidade e viscosidade da dgua limitam a transmissdo de sinais
através de outros sentidos como a visdo, tacto ou gosto (URICK, 1983).
Além disso, a comunica¢do visual entre individuos é mais dificil em
ambientes de maior turbidez, como estuarios e lagunas costeiras
(CREMER et al., 2017), assim como em profundidades maiores, como
resultado da perda de luz e aumento da turbidez da agua (TAUBITZ,
2007).

Outra vantagem da comunicagdo acustica por sobre a
comunica¢do visual é que os cetdceos sdo individuos ativos tanto
durante o dia quanto a noite. Desta forma, o uso da comunica¢ido sonora
¢ de vital importancia para individuos em forrageio noturno ou de
grandes profundidades, onde a falta de luz seria um problema para o
desenvolvimento normal das suas atividades em caso de dependéncia da
comunica¢do visual. Assim, foi observado para o boto cinza (Sotalia
guianensis) que durante a noite os individuos emitem vocalizagdes em
maior quantidade e de frequéncia menor em relagdo as vocalizagdes
diurnas, o que permitiria a propagacdo do som a distdncias maiores
(DECONTO; MONTEIRO-FILHO, 2016). Para odontocetos de
mergulho profundo, como as baleias piloto (Globicephala
macrorhynchus), golfinhos de Risso (Grampus griseus) e cachalotes
(Physter macrocephalus) o pico de maior atividade de vocalizagdes foi
registrado & meia noite, apresentando maior quantidade de cliques de
ecolocalizagdo (AU et al., 2013).
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Tipos de vocalizagoes emitidas e fung¢do

O boto da tainha é uma espécie altamente social, que utiliza a
comunicacdo acustica para a transmissdo de informagdes entre os
membros do grupo, assim como para uma ampla variedade de
comportamentos relacionados a coordenagdo e coesdo do grupo,
reproducdo, forrageio, deteccdo de predadores e presas, e orientagdo no
ambiente (WEILGART, 2007; LEMON; LYNCH; CATO &
HARCOURT, 2006, LOPEZ, 2011; ERBE et al., 2016). De forma
geral, os golfinhos produzem trés tipos de sons: cliques de
ecolocalizagdo, sons pulsados explosivos e assobios (LAMMERS; AU;
HERZING, 2003; LOPEZ, 2011; HERZING, 2014). Os cliques de
ecolocalizagdo sdo sinais de banda larga, emitidos em pulsos de curta
duracdo e alta frequéncia (até 120-130 kHz; Au 1993). Sons pulsados
explosivos sdo reconhecidos como cliques emitidos de forma rapida,
com intervalos de duragdo entre pulsos menores do que 10 ms e
apresentando uma ampla variagdo em relacdo a frequéncias e duracdo
(JANIK, 2009). Os assobios sdo sons tonais de frequéncia fundamental
entre 3.5 e 14.5 kHz, que podem apresentar ou ndo modulagdes de
frequéncia (variagdes de frequéncia ao longo do tempo) e que possuem
um varidvel numero de harmoénicos (CALDWELL; CALDWELL,;
TYACK, 1990). Estes sons sdo frequentemente agrupados em duas
categorias funcionais: cliques de ecolocalizagdo usados principalmente
para navegagdo, orientacdo e deteccdo das presas (AU, 1993,
HERZING, 2014), e sons pulsados explosivos e assobios utilizados na
comunicagdo social (NOWACEK, 2005; JANIK, 2009; LUIS et al.,
2016).

Assobio assinatura

O boto-da-tainha T. truncatus vive em sociedades estruturadas
em uma dindmica de fissdo — fusdo — com associacOes efémeras entre
individuos (AURELI et al.,, 2008) —, onde a comunicagdo ¢ muito
importante na transmissdo de informacdes entre os membros do grupo.
Manter as relacdes entre individuos dentro de uma estrutura social
dindmica exige um sistema de reconhecimento individual (SAYIGH et
al., 1999).

Segundo a teoria do assobio assinatura (CALDWELL;
CALDWELL; TYACK, 1990), cada individuo apresenta um tipo de
assobio particular dentro do seu repertorio, que transmite a identidade
do emissor através de um padrio de modulagdo de frequéncia
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distinguivel  individualmente. Estes assobios assinatura sdo
desenvolvidos pelos filhotes através de um processo de aprendizado
vocal durante os primeiros meses de vida (TYACK, 1997). Os filhotes
modelam seus assobios desde a experiéncia auditiva, resultando em
sinais individuais diferentes daqueles assobios dos individuos mais
proximos e estaveis ao longo do tempo, possivelmente ao longo de toda
a sua vida (JANIK; SAYIGH, 2013). Estes assobios tem um papel
central no reconhecimento e manutengdo da coesdo entre mae ¢ filhote,
interagdes sociais e coesdo do grupo (JANIK; SLATER, 1998).

A identificagcdo de assobios assinatura ¢ possivel pela analise
visual do contorno da frequéncia do som, utilizando graficos de
frequéncia em fungdo do tempo (espectrogramas, Fig. 2). Estes
espectrogramas também permitem mensurar pardmetros acusticos, como
frequéncias (i.e. frequéncias inicial, final, maxima, minima, amplitude
de frequéncia) e duragdo, sendo amplamente utilizados para a
comparagdo dos repertorios de assobios entre populagdes de uma mesma
espécie (DING; WURSIG; EVANS, 1995; DECONTO; MONTEIRO-
FILHO, 2013; KRIESELL; ELWEN; NASTASI & GRIDLEY, 2014;
LA MANNA et al., 2017) ou entre espécies diferentes (LAMMERS;
AU; HERZING, 2003; BAZUA-DURAN, 2004).
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Figura 2: Representagdo grafica de um assobio no espectrograma.
Indicam-se os principais parametros acusticos utilizados na
caracterizacdo ¢ andlise destes sons. Figura realizada usando o pacote
seewave no ambiente R (Sueur et al., 2008).
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Populagoes costeiras de cetdiceos e ameagas antropicas — O trdafego de
embarcagoes

Apesar da sua ampla distribuigdo, pequenas populagdes do
boto-da-tainha com frequéncia se concentram em Aareas costeiras,
formando unidades populacionais discretas com limitada area de
ocupacdo (CONSTANTINE; BRUNTON; DENNIS, 2004). Areas
costeiras tém  experimentado uma expansdo acelerada do
desenvolvimento humano ao longo das tltimas décadas, o que gera uma
alta pressdo sobre o ecossistema e seus recursos naturais (NEUMANN;
VAFEIDIS; ZIMMERMANN & NICHOLLS, 2015), além de aumentar
a exposicdo dos cetdceos que habitam estas dreas a uma série de
possiveis disturbios antropicos (CRIBB; SEURONT, 2016, BAS et al.,
2017). Entre as principais ameagas aos cetidceos encontram-se: (1)
aumento nos niveis de poluicdo; (2) captura em redes de pesca; (3)
degradagdo e perda do habitat; (4) exploracdo sismica; (5) doengas por
exposicdo a contaminantes; (6) aumento do trafego de embarcagdes,
entre outras (REEVES, 2003, SINI; CANNING; STOCKIN & PIERCE,
2005; DAURA-JORGE, 2011). Contudo, o incremento global no trafego
de embarcacodes, tanto de pesca quanto para recreagdo, representa uma
das ameacas mais importantes (REEVES, 2003; LA MANNA; CLO:
PAPALE & SARA, 2010).

A influéncia dos distarbios antropicos sobre as populagdes
animais ¢ geralmente interpretada a partir de mudangas de curto-prazo
observadas no comportamento (GILL; NORRIS; SUTHERLAND,
2001). Diversos estudos ao redor do mundo verificaram a existéncia de
impactos provocados por embarcacdes sobre o comportamento de
diferentes espécies de cetaceos (CHRISTIANSEN; RASMUSSEN;
LUSSEAU, 2013; PIROTTA et al., 2015; BAS et al., 2017). Estes
estudos apresentaram uma vasta gama de respostas comportamentais
que, embora possam coincidir com o esperado para situacdes ou
espécies similares, também podem apresentar resultados conflitantes. De
modo geral, os cetaceos respondem ao distirbio provocado pelas
embarcagdes através de alteracdes percebidas tanto no seu
comportamento de superficie quanto nas vocalizagdes (LA MANNA et
al., 2013). Estas variagdes comportamentais podem ser resultado da
proximidade fisica entre os barcos e os animais, do ruido introduzido
pelas embarcacdes no ambiente ou uma combinagdo de ambos fatores
(LUSSEAU, 2003; LEMON; LYNCH; CATO & HARCOURT, 2006;
PAPALE; AZZOLIN; GIACOMA, 2012; PIROTTA et al., 2015).
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Algumas das alteracdes comportamentais de superficie
observadas no curto prazo incluem: (1) mudangas no padrdo de
movimento; (2) alteracdo no padrio respiratorio; (3) diminui¢do dos
intervalos de permanéncia na superficie (NOWACEK; WELLS;
SOLOW, 2001; PEREIRA; BAZZALO; DE CARVALHO FLORES,
2009); (4) alteragdo nos padrdes do uso do habitat (NOWACEK;
WELLS; SOLOW, 2001; PEREIRA; BAZZALO; DE CARVALHO
FLORES, 2009; CARVALHO; NUNES; DA SILVA, 2014); (5)
alteracdes na composicdo e coesdo do grupo (DO VALLE; MELO,
2006); (6) e alteragdes no comportamento de forrageio (CARVALHO;
NUNES; DA SILVA, 2014; PIROTTA et al., 2015). Por outro lado, o
ruido das embarcacdes ocupa um amplo espectro de frequéncias,
interferindo no comportamento acustico dos ceticeos. Os individuos
podem responder a este mascaramento na comunicagao acustica através
de mudangas na frequéncia das vocalizagdes, alteragdes na duragdo ou
na taxa de repeticdo dos sons (MAY-COLLADO; WARTZOK 2008;
HOLT etal., 2009; PAPALE et al., 2015).

Tursiops truncatus e o trafego de embarcagées

Para T. truncatus, em particular, areas de intenso trafego de
embarcagdes podem provocar o abandono temporal ou definitivo da
area. VariagOes temporais no uso da area foram observadas para uma
populagdo de Tursiops sp. na Nova Zelandia, quando nas épocas de
maior trafego de embarcagdes os golfinhos abandonam temporariamente
a area em lugar de aumentar o gasto de energia evitando os barcos
(LUSSEAU, 2005). Por outro lado, um abandono definitivo da area foi
constatado para uma populagdo de botos na Australia, exposta em maior
medida a interagdes com embarcagdes de turismo, evidenciado através
da diminui¢do na abundéancia populacional (BEJDER et al., 2006).
Estudos também verificaram uma interrup¢do de atividades como
alimentacdo, socializagdo e descanso, aumentando o deslocamento
possivelmente como uma forma de evitar a embarcagdo (MILLER;
SOLANGI; KUCZAJ, 2008; PAPALE; AZZOLIN; GIACOMA, 2012,
BAS et al.,, 2017). Assim, a resposta pode ser vertical, através do
aumento no tempo de mergulho (LUSSEAU, 2003; PENNINO et al.,
2016, BAS et al., 2017); ou horizontal incrementando a velocidade de
natacdo, tempo de natacdo ou experimentando mudangas na dire¢do do
deslocamento (JANIK; THOMPSON, 1996; NOWACEK; WELLS;
SOLOW, 2001; BEJDER; SAMUELS; WHITEHEAD & GALES,
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2006; MILLER; SOLANGI; KUCZAIJ, 2008). Esse tipo de respostas,
classificadas em muitos trabalhos como reacdes “negativas”, sdo mais
evidentes para embarcagdes se deslocando em alta velocidade e com
diregdo variavel (SINI et al., 2005; LUSSEAU, 2006, LA MANNA et
al., 2013). No entanto, outro estudo constatou que embarca¢des em alta
velocidade, independente do tipo de aproximagdo, interromperam a
atividade do grupo em 100% das ocasides, mostrando que mesmo com
deslocamento previsivel, velocidades altas afetam de forma significativa
o normal desenvolvimento das atividades do grupo (PAPALE,;
AZZOLIN; GIACOMA, 2012). As embarcacdes também provocam
alteragdes na coesdo do grupo, seja formando unidades mais compactas
(NOWACEK; WELLS; SOLOW, 2001; BEJDER; SAMUELS;
WHITEHEAD & GALES, 2006; MILLER; SOLANGI; KUCZAJ,
2008), ou provocando o afastamento entre os individuos (GUERRA;
DAWSON; BROUGH & RAYMENT, 2014).

Em relacdo ao comportamento acustico, esta espécie apresenta
respostas variadas em relagdo aos pardmetros aclsticos dos seus
assobios, sendo observado tanto aumentos nas frequéncias (LUIS;
COUCHINHO; SANTOS, 2014; HEILER; ELWEN; KRIESELL &
GRIDLEY, 2016), como diminui¢des (MAY-COLLADO; QUINONES-
LEBRON, 2014) ou auséncia de variacdes (BUCKSTAFF, 2004). Além
disso, um estudo observou que Tursiops sp. tentaria evitar o ruido das
embarcagdes emitindo assobios de frequéncias maiores quando o ruido é
de baixa frequéncia e produzindo assobios de frequéncias menores
quando o ruido dos barcos apresenta frequéncias mais altas (GOSPIC,;
PICCIULIN, 2016). A taxa de emissdo de sons também pode variar em
reposta as embarcagoes, sendo registrados tanto aumentos na produgdo
de assobios (SCARPACI; BIGGER; CORKERON & NUGEGODA,
2000; BUCKSTAFF, 2004), como diminui¢des na produgdo de todas as
vocalizagdes (LUIS; COUCHINHO; SANTOS, 2014). O aumento na
producdo de assobios poderia ser resultado do estado maior de
excitacdo, uma motivagdo para os individuos do grupo se juntarem ou
para compensar o mascaramento produzido pelo ruido (BUCKSTAFF,
2004). A diminuigdo de cliques e sons pulsados indica uma interrupgao
de atividades mediadas por estes sons como o forrageio, sendo este
efeito incrementado pelo tipo e numero de embarcagdes presentes
(PIROTTA et al., 2015). Os golfinhos param de forragear para aumentar
a vigilancia ou se distanciar temporalmente da fonte do disturbio,
retomando as atividades quando as embarcagdes se afastam (PIROTTA
et al., 2015). Grupos com filhotes seriam mais sensiveis a interagdo com
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embarcagdes, apresentando assobios de maior frequéncia e duracdo em
relagdo a grupos sem filhotes, assim como um marcado aumento na
emissdo de assobios (GUERRA; DAWSON; BROUGH & RAYMENT,
2014).

O efeito acumulado de reiteradas respostas comportamentais de
curto prazo como consequéncia de distarbios ndo letais poderia afetar a
satide dos individuos e derivar em efeitos a longo prazo, que irfo
influenciar em pardmetros populacionais como sobrevivéncia e sucesso
reprodutivo dos animais (NEW et al., 2013).

A populagdo de botos de Laguna

No complexo lagunar proximo a cidade de Laguna, sul do
Brasil, uma parcela de uma pequena e residente populagdo do boto-da-
tainha T. truncatus (SIMOES-LOPES; FABIAN 1999,
DAURA - JORGE; INGRAM; SIMOES - LOPES, 2013) interage com
pescadores artesanais locais em uma peculiar tatica de forrageio
(DAURA - JORGE; INGRAM; SIMOES - LOPES, 2013). Através de
movimentos circulares, os botos arrebanham os cardumes de peixes e os
conduzem até os pescadores, que posicionados em fila aguardam a
ocorréncia de um “sinal” estereotipado feito pelos botos para jogar suas
tarrafas na 4agua (detalhes em SIMOES-LOPES; FABIAN;
MENEGHETI, 1998) (Fig. 3). Esta interagdo, aparentemente
cooperativa, beneficia os pescadores mediante a obtengdo de presas em
maior quantidade e tamanho, enquanto os botos capturam mais
facilmente os peixes que ficam desorientados pelo impacto das tarrafas
na agua (SIMOES-LOPES; FABIAN; MENEGHETI, 1998.). Esta
interacdo acontece ao longo do ano todo, mas ¢ mais frequente no
outono durante a migragao das tainhas (principal espécie explorada) em
direcdo norte. A pesca cooperativa € a principal fonte de renda para os
pescadores artesanais, onde a tainha alcanga até 92% do total de peixes
capturados (MACHADO, 2015). A relevancia ecologica e
socioecondmica desta intera¢do, fez com que os botos fossem
reconhecidos na década de 90 como patriménio natural da cidade
(IBAMA 2001, PETERSON; HANAZAKTI; SIMOES-LOPES, 2008).

Um estudo prévio realizado com esta populagdo do boto-da-
tainha demonstrou que os individuos que utilizam a pesca cooperativa
como tatica de forrageio assobiam de forma diferente daqueles que
forrageiam de forma independente, sugerindo um possivel papel
funcional dos sons no desenvolvimento e execugdo da cooperagdo com
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os pescadores. A utilizagdo de sons especificos durante a pesca
cooperativa poderia servir para compartilhar informagdes sobre o
forrageio e promover a coesdo social entre os membros do grupo
(ROMEU et al., 2017).

Figura 3: Sequéncia de eventos durante a pesca interativa entre botos e
pescadores em Laguna. Os botos arrebanham cardumes de peixes (A) e
os levam até os pescadores, que posicionados em fila (B), aguardam o
“sinal” dos botos (C) para o lance de tarrafas (D).

Problemdatica do trafego de embarcagoes em Laguna

Dentre as miltiplas interacdes negativas de ceticeos com
atividades antropicas que ocorrem em Laguna, o crescente trafego de
embarcacdes observado no local € uma das mais preocupantes e ainda
ndo estudada. Além de contar com um dos principais terminais
pesqueiros do sul do Brasil (DE FREITAS, 2014), a area ¢ intensamente
utilizada por embarcagdes turisticas, pequenas embarcacdes de pesca,
lanchas particulares e jet-skis (SIMOES-LOPES; PAULA, 1997). Ao
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mesmo tempo, as areas de ocorréncia da interagdo boto-pescador sdo
proximais ao canal de ligagdo do sistema lagunar com o mar, expondo,
inevitavelmente, os individuos que forrageiam com pescadores aos
distarbios ndo letais gerados pelas embarcagdes.

Existe uma notavel preocupacdo da comunidade local sobre
como o trafego desordenado de embarcagdes, com especial énfase no
jet-skis, pode afetar a populagdo de botos. Isto promoveu diversas
reunides com representantes de diferentes setores da sociedade (e.g.
Marinha do Brasil, Policia Ambiental, Conselho Municipal do Meio
Ambiente, Universidade do Estado de Santa Catarina, Prefeitura
Municipal, Associacdo de Usuarios de Jet-Skis e Amigos do Mar,
Camara de Vereadores, Ministério Publico Federal e Instituto Boto
Flipper) com o objetivo de normatizar a realizacdo de competi¢des
nauticas na cidade e o uso de embarcagdes com motor na lagoa de Santo
Antonio dos Anjos e canal dos Molhes. A partir destes encontros, foi
combinado ndo realizar competi¢cdes de embarcagdes com motor na area
de concentra¢do dos botos, assim como a proibi¢do do desembarque de
jet-skis no canal dos Molhes e realizagdo de manobras neste trecho. A
lei federal n°® 9.537, de 11 de dezembro de 1997, permite que as
embarcagodes utilizem o canal apenas para realizagdo de travessias, sem
realizacdo de manobras. No entanto, a ndo obediéncia dessas normas foi
observada em repetidas ocasides durante o periodo do presente trabalho
e a discussdo sobre o trafego de embarcagdes nas proximidades das
areas de ocorréncia da interagdo boto-pescador persiste entre os atores
sociais interessados e agentes de publicos. Ao longo dessas discussdes,
¢ evidente a demanda por informagdes sobre as possiveis consequéncias
do trafego de embarcagdes para a populagdo de botos.

Neste cendrio, uma avaliagdo do quanto este disturbio interfere
na dindmica do forrageio em interacdo com pescadores torna-se
essencial. Nota-se que a interacdo boto-pescador é certamente uma
atividade vital para os botos, e com aparentes consequéncias positivas
para a dindmica desta pequena e residente populagdo (BEZAMAT et al.
In prep.).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar possiveis
interferéncias da presenca de embarcagdes na interacdo entre botos-
pescadores, analisando tanto respostas comportamentais de superficie
quanto padrdoes da comunicagdo acustica dos botos. Os resultados
esperados serdo uma contribuicdo importante para uma literatura ampla,
porém nem sempre convergente, sobre os efeitos do trafego de
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embarcagdes sobre Tursiops truncatus, mas também uma contribui¢do
local, aplicada, para as discussdes sobre ordenagdo da area do estudo.



30



31

OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do trafego de embarcagdes no comportamento do
boto-da-tainha (Tursiops truncatus) durante a interagdo com pescadores
artesanais em Laguna, analisando as altera¢cdes comportamentais de
superficie e da comunicagdo actstica dos individuos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar possiveis mudangas comportamentais de superficie dos botos
durante a interagdo com pescadores na presenga de embarcagdes.

2. Avaliar se os parametros acusticos dos assobios, assim como a taxa
de emissdo de assobios e cliques de ecolocalizagdo dos botos, variam
em resposta a presenca de embarcacdes durante a interagdo com
pescadores.

3. Verificar variagdes das respostas comportamentais tanto de
superficie quanto acusticas em relagdo ao tipo de embarcagdo, nlimero
de embarcagdes e forma de aproximacao (dire¢do e velocidade), durante
a interagdo com pescadores.
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Resumo

No sul do Brasil, uma parcela de uma pequena populagdo de botos-da-
tainha (Tursiops truncatus), desenvolveu uma tatica particular de
forrageio na qual interage em aparente cooperacdo com pescadores
artesanais. O trafego de embarcacdes representa uma das ameagas
antropicas mais preocupantes para esta populagcdo, porém ainda nio
estudada. Assim, este estudo buscou avaliar possiveis alteragdes no
comportamento de superficie € na comunicagdo acustica dos botos em
interagdo com pescadores, quando expostos a presenga de embarcagoes.
Os resultados sugerem que ndo ha variagdes comportamentais de
superficie, nem alteragdes nos parametros actsticos dos assobios quando
comparados na presenca e auséncia de embarcagdes. Porém, ao
considerar apenas a presenga de embarcagdes, foram observados ajustes
nas frequéncias e durag@o dos assobios. As taxas de emissdo de assobios
e cliques de ecolocalizagdo foram menores na presenca de embarcagdes
comparadas a auséncia. Durante a presenca de embarcagdes, grupos
maiores emitiram maior quantidade de assobios e cliques, e grupos com
filhotes ecolocalizaram mais do que grupos sem filhotes. Por fim, as
alteracdes no comportamento aculstico sugerem uma interrupgdo da
interagdo boto-pescador durante o encontro com embarcagdes, 0 que
pode gerar consequéncias no fitness individual e populacional.

Palavras chave: Tursiops truncatus, embarcagdes, interacdo boto-
pescador, comportamento superficial, comunicago acustica.



40

Introducao

Nas ultimas décadas, a expansdo acelerada do desenvolvimento
humano em zonas costeiras tem aumentado a exposicdo das espécies de
cetaceos que habitam estas areas a uma variedade de possiveis
distarbios antropicos (Kelly et al. 2004, Sini et al. 2005, Neumann et al.
2015, Bas et al. 2017). Entre eles, o incremento do trafego de
embarcagdes em nivel mundial representa uma das principais ameagas,
interferindo em atividades vitais dos ceticeos como alimentacdo,
reprodugdo e socializagdo (Reeves 2003, La Manna et al. 2010).

Os mamiferos marinhos respondem ao distirbio provocado pelas
embarcagdes através de mudangas percebidas tanto no seu
comportamento de superficie quanto nas vocalizagdes (Weilgart 2007,
La Manna et al. 2013). Estas variagdes comportamentais podem ser
resultado da proximidade fisica entre os barcos e os animais, do ruido
introduzido pelas embarcacdes no ambiente ou uma combinagdo de
ambos fatores (Lusseau 2003, Lemon et al. 2006, Papale et al. 2012,
Pirotta et al. 2015). Algumas das alteragdes comportamentais de
superficie observadas no curto prazo incluem: mudangas no padrio de
movimento, alteragcdo no padrdo respiratdrio, diminui¢do dos intervalos
de permanéncia na superficie (Nowacek et al. 2001, Pereira et al. 2009),
alterag¢do nos padrdes do uso do habitat (Nowacek et al. 2001, Pereira et
al. 2009, Carvalho et al. 2014), alteragcdes na composi¢do ¢ coesdo do
grupo (do Valle e Melo 2006) e alteragdes no comportamento de
forrageio (Christiansen et al. 2013, Pirotta et al. 2015).

Em relacdo ao comportamento actstico, os cetaceos dependem
dos sons para se comunicar, coordenar o grupo, manter a coesdo entre
mae-filhote, detectar predadores e presas ¢ se orientar no ambiente
(Lemon et al. 2006, Weilgart 2007). As embarcagdes motorizadas sdo
provavelmente a principal fonte de ruido em aguas costeiras (Buckstaff
2004); introduzem ruido no ambiente através do fenomeno de cavitagao,
em que bolhas de ar sdo geradas e explodem na borda da hélice do barco
ao girar rapidamente (Hatch e Wrigth 2007). O ruido de cavitagdo ocupa
um amplo espectro de frequéncias, sobrepondo com a frequéncia da
maioria dos sons de ceticeos e mascarando a comunicagdo (Jensen et al.
2009). No intuito de compensar o ruido e manter a comunicagdo do
grupo, os individuos podem alterar a amplitude, duragdo, taxa de
repeticdo ou frequéncia dos sons (May-Collado e Wartzok 2008, Holt et
al. 2009, Papale et al. 2015).
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Para o boto-da-tainha Tursiops truncatus (Montagu 1821) em
particular, uma ampla gama de respostas comportamentais ja foi
documentada. O intenso trafego de embarcagdes pode levar ao
abandono da 4area temporariamente (e.g. Lusseau 2005) ou
definitivamente (e.g. Bejder er al. 2006b). Também foi observada uma
interrupcdo das atividades de forrageio, socializagdo e descanso,
aumentando o deslocamento e afastamento dos individuos em relagéo a
embarcagdo (Miller et al. 2008, Papale et al. 2012, Bas et al. 2017).
Além disso, embarcagdes podem alterar a coesdo do grupo formando
unidades mais compactas (Nowacek et al. 2001; Bejder et al. 20064,
Miller et al. 2008), ou provocando o afastamento entre os individuos
(Guerra et al. 2014). Quanto as vocalizagdes, 0os parametros acusticos
dos assobios (i.e. frequéncias e dura¢do) podem experimentar aumentos
(Luis et al. 2014, Heiler et al. 2016), diminui¢des (May-Collado e
Quifiones-Lebron 2014) ou auséncia de variagdes (Buckstaff 2004). A
taxa de emissdo de sons também pode aumentar (Scarpaci et al. 2000,
Buckstaff 2004) ou diminuir (Luis et al. 2014). Grupos com filhotes
seriam mais sensiveis a interagdo com embarcagdes, apresentando
assobios de maior frequéncia e duragdo em relacdo a grupos sem
filhotes, assim como um marcado aumento na emissdo de assobios
(Guerra et al. 2014). Alteragdes comportamentais, tanto de superficie
quanto acusticas, sdo com frequéncia mais intensas para embarcagdes se
deslocando em alta velocidade e direcdo erratica (Sini et al. 2005,
Lusseau 2006, Jensen et al. 2009, La Manna et al. 2013).

No complexo lagunar proximo a cidade de Laguna, sul do Brasil,
ocorre uma pequena e residente populagio do boto-da-tainha de
aproximadamente 54 individuos (Simoes-Lopes ¢ Fabian 1999, Daura-
Jorge et al. 2013). Uma parte desta populagdo se especializou em uma
tatica de forrageio em interacdo com pescadores artesanais locais
(Daura-Jorge et al. 2013). Através de movimentos circulares, os botos
arrebanham os cardumes de peixes e os conduzem até os pescadores,
que ficam posicionados em fila aguardando o reconhecimento de um
“sinal” estereotipado feito pelos botos para jogar suas tarrafas na agua
(detalhes em Simdes-Lopes et al. 1998). Esta interag¢do, aparentemente
cooperativa, beneficia os pescadores mediante a obtengdo de presas em
maior quantidade e tamanho, enquanto os botos aparentemente capturam
mais facilmente os peixes que ficam desorientados pelo impacto das
tarrafas na dgua (Simdes-Lopes et al. 1998). A relevancia ecologica e
socioecondmica desta interacdo, fez com que os botos fossem
reconhecidos na década de 90 como patriménio natural da cidade
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(IBAMA 2001, Peterson et al. 2008). Um estudo prévio realizado para
esta populagdo do boto-da-tainha demonstrou que os individuos que
utilizam a pesca cooperativa como tatica de forrageio assobiam de
forma diferente daqueles que forrageiam de forma independente,
sugerindo um possivel papel funcional dos sons no desenvolvimento e
execu¢do da cooperacdo com os pescadores. A utilizagdo de sons
especificos durante a pesca cooperativa poderia servir para compartilhar
informagdes sobre o forrageio e promover a coesdo social entre os
membros do grupo (Romeu et al. 2017).

Dentre as multiplas interacdes negativas de cetdceos com
atividades antropicas que ocorrem em Laguna, o crescente trafego de
embarcagdes observado no local é uma das mais preocupantes e ainda
ndo estudada. Além de contar com um dos principais terminais
pesqueiros do sul do Brasil (De Freitas 2014), a area ¢ intensamente
utilizada por embarcagdes turisticas, pequenas embarcagdes de pesca,
lanchas particulares e jet-skis (Simdes-Lopes e Paula 1997). Ao mesmo
tempo, as areas de ocorréncia da interagdo boto-pescador sdo proximais
ao canal de ligagdo do sistema lagunar com o mar, expondo,
inevitavelmente, os individuos que forrageiam com pescadores aos
disturbios nao letais gerados pelas embarcagdes. Neste cendrio, uma
avaliac@o do quanto este distirbio interfere na dindmica do forrageio em
interagdo com pescadores torna-se essencial. Nota-se que a interagdo
boto-pescador é certamente uma atividade vital para os botos, ¢ com
aparentes consequéncias positivas para a dindmica desta pequena e
residente populagdo (Bezamat et al. In prep.).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar possiveis
interferéncias da presenca de embarcagdes na interacdo entre botos-
pescadores, analisando tanto respostas comportamentais de superficie
quanto padrdes da comunicag@o acustica dos botos. A hipotese central é
que a aproximac¢do de embarcagdes altera o comportamento dos botos
em interagdo com os pescadores e que a resposta varia em relagdo ao
tipo e forma de aproximagdo da embarcacdo. Com base na literatura
sobre distirbios de embarca¢des no comportamento de superficie do
boto-da-tainha (e.g. Sini et al. 2005, Lusseau 2006, La Manna et al.
2013), espera-se que embarcagdes rapidas e de movimentos menos
previsiveis provoquem maior frequéncia de eventos de distanciamento e
abandono da area, assim como um aumento da coesdo do grupo. Em
relagdo ao comportamento actistico (e.g. Luis et al. 2014, Heiler et al.
2016), espera-se um aumento na frequéncia e dura¢do dos assobios,
assim como uma menor taxa de emissdo de assobios e cliques de
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ecolocalizagdo em presenga de embarcagdes. Este estudo constitui a
primeira avaliagdo de como a exposicao ao trafego de embarcagdes pode
afetar o comportamento dos botos em interacdo com os pescadores, e
como isto pode interferir na dindmica desta singular tatica de forrageio.
A partir disso, o presente trabalho visa apontar informagdes de interesse
para a ordenagdo do trafego de embarcacdes na area, a fim de mitigar
possiveis impactos negativos sobre a populagdo de botos no longo prazo
e sobre o forrageio em cooperagdo com pescadores artesanais.

Material e métodos

Coleta de dados

Os dados foram coletados entre setembro de 2016 e maio de 2017
em Laguna, estado de Santa Catarina, sul do Brasil. Adjacente a cidade,
encontra-se o sistema lagunar formado pelas lagoas Mirim, Imarui e
Santo Ant6nio. Na lagoa de Santo Anténio e ao longo do canal que liga
o sistema lagunar ao mar ocorre a maior parte dos eventos de pesca
interativa entre botos e pescadores (Peterson et al. 2008). Nesta area,
por ser um canal de navegagdo, também ocorre um intenso trafego de
embarcagdes (Daura-Jorge et al. 2013). Assim, os registros foram
realizados de um ponto fixo, na Praia da Tesoura (28°29'43.70"S
48°45'36.68"0), situado neste canal de ligagdo do complexo lagunar
com o mar (Fig. 1).
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Figura 1: (A) Complexo lagunar de Sto. Ant6énio dos Anjos-Imarui-
Mirim, préximo a cidade de Laguna, Santa Catarina, sul do Brasil.
Apresenta-se a area de uso dos botos cooperativos (azul), area de uso
dos botos ndo cooperativos (vermelho) (Adaptado de Agrelo, 2017) e
principais pontos de pesca interativa. (B) Em destaque a Praia da
Tesoura, ponto fixo da amostragem.

A fim de avaliar se as embarcagdes provocam mudangas no
comportamento do boto-da-tainha durante a interacdo com pescadores,
dados do comportamento de superficie ¢ do comportamento acustico
foram coletados de forma simultdnea para cada grupo de botos, entre o
periodo das 08:00 as 17:00 hs. Considerou-se como grupo os individuos
presentes num raio de 50 m compartilhando o mesmo estado
comportamental (Daura-Jorge et al. 2013). Os registros foram realizados
apenas para botos interagindo com pescadores, na presenca ¢ auséncia
de embarcagdes. Foi considerada como atividade de forrageio em
interagio com pescadores a seguinte sequéncia de eventos
comportamentais: (i) aproximacdo dos botos a linha de pescadores; (ii)
sinal dos botos aos pescadores; (iii) langcamento de tarrafa por parte dos
pescadores (Simdes-Lopes et al. 1998). A presenca de embarcagdes foi
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definida como a presenga fisica destas dentro de uma faixa de 500 m,
previamente estabelecida e estimada visualmente com a utilizagdo de
pontos de referéncia em terra (Fig. 2). A auséncia de embarcagdes foi
determinada tanto pela falta de embarcagdes dentro da faixa de 500 m,
assim como pela auséncia de qualquer captagdo sonora do motor do
barco pelo hidrofone, independente da distancia. Quanto as
embarcagdes, foram coletados dados referentes a quantidade, tipo de
embarcagdo (barcos de pesca, lanchas com motor de popa, jet-skis) e
forma de aproximagdo, considerando diregdo (retilinea continua,
erratica) e velocidade. Em casos de presenca simultanea de tipos de
embarcagoes diferentes, foi utilizada a categoria “mista”. As categorias
de velocidade foram definidas da seguinte forma: cruzeiro constante
(velocidade < 10 noés); média (velocidade > 10 nos) e plainando
(velocidade na qual o casco da embarcagdo fica suspenso, se deslizando
sobre a superficie da agua).

Quando um grupo de botos chegava ao local, esperava-se até
confirmar a existéncia de interagdo boto-pescador. Uma vez confirmada,
iniciava-se a amostragem para o comportamento acustico e de
superficie. Contudo, variaveis relacionadas ao comportamento de
superficie foram registradas apenas na presenca fisica das embarcagdes
dentro da faixa de 500 m. Para o comportamento acustico, na presenca
de embarcagdes, a gravagdo foi mantida durante todo o periodo em que
a embarcagdo permaneceu dentro da faixa de 500 m. Gravagdes na
auséncia de embarcagdes tiveram uma duragdo maxima de 20 min. Se
durante o periodo de registro ocorresse mudanca na composi¢do do
grupo amostrado, a coleta de dados era suspensa e descartada.

Comportamento de superficie

Possiveis alteragdes comportamentais de superficie dos botos em
relagdo a presenga de embarcagdes foram analisadas considerando as
variaveis: (i) abandono da area — o boto se afasta da area de cooperacio,
saindo dos limites de uma faixa de 200 m previamente estabelecida e
estimada visualmente; (ii) distanciamento — o boto se afasta a uma
distancia maior do que 50 m da linha de pescadores, porém mantendo-se
dentro da faixa preestabelecida de 200 m (Fig. 2); (iii) coesdo do grupo
(adaptado de Daura-Jorge et al. 2005) — estimada visualmente
considerando trés niveis: 1) individuos com um corpo ou menos de
distdncia entre si; 2) individuos distantes at¢ 10 m; 3) individuos
distantes entre 10 e 50 m. As varidveis abandono da 4area e
distanciamento foram de resposta binaria (sim-ndo). O método de
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amostragem utilizado foi o de grupo focal (Altmann 1974). O intervalo
amostral de cada registro foi o periodo de passagem da embarcacio.
Para as variaveis abandono da area e distanciamento, se qualquer um
dos individuos compondo um determinado grupo em interacdo com
pescadores se distanciava ou abandonava a area durante o intervalo
amostral, o registro do grupo era considerado como positivo, ou seja,
houve distanciamento/abandono. Ao inicio de cada registro, também foi
estimado visualmente o tamanho do grupo e a presenga ou ndo de
filhotes. Filhotes foram considerados os individuos que apresentaram
cerca de 2 do tamanho corporal do animal adulto, sendo sempre
acompanhados por um ou mais individuos adultos e deslocando-se bem
préoximo a nadadeira dorsal de um desses adultos (Lodi 2012).

Figura 2: Areas delimitadas visualmente para determinar as condi¢des
de presenca da embarcagdo (faixa de 500 m), abandono da area (faixa de
200 m) e distanciamento (distincia de 50 m desde a linha de
pescadores). A linha de pescadores foi representada através dos circulos
amarelos. (Fonte: Adaptado de Google Earth 2017).

Comportamento acustico

O comportamento acustico foi registrado utilizando um gravador
digital Sony PCM D50, que grava a uma frequéncia de amostragem de
96 kHz e 24 bit, permitindo uma frequéncia maxima de gravacdo a 48
kHz; um hidrofone Aquarian H2a com frequéncia de amostragem de
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0,01 a 100 kHz, sensibilidade de -180 dB re: 1 V/uPa; e fones de
ouvido. As gravacdes foram realizadas a partir da margem do canal e
armazenadas em cartdo de memoria como arquivos de audio ndo
compactados, em formato WAVE (. WAV). Para minimizar a captagao
de sons de individuos ndo pertencentes ao grupo amostrado, os registros
sonoros foram realizados na auséncia de outros botos em um raio de 200
m (cf. Romeu et al. 2017). Utilizando o software Raven Pro 1.5 foram
criados espectrogramas (graficos de frequéncia em fungdo do tempo)
utilizando janela Hanning com FFT de 512, a partir dos quais foi
realizado o processamento visual e aclistico das gravagdes.

A possivel influéncia do trafego de embarcagdes no
comportamento acustico dos botos foi estudada através da analise de
dois tipos de sons: assobios e cliques de ecolocalizagdo. Assobios foram
identificados como aqueles sons tonais continuos de duragdo maior do
que 0.1 s, com a tltima parte da sua frequéncia fundamental acima de 3
kHz (Lilly e Miller 1961, Janik et al. 2013, Kriesell et al. 2014, Heiler et
al. 2016). Os cliques de ecolocalizagdo foram considerados aqueles sons
pulsados de banda larga, com uma separagdo minima entre eles de 10
ms (Lammers et al. 2003). Quanto aos assobios, foram considerados
apenas os de contorno claramente visivel ¢ ndo mascarados por outros
sons simultdneos. Cada assobio foi avaliado visualmente e classificado
com base em uma relacdo sinal-ruido (SNR) da seguinte forma: (1): o
sinal ¢é fraco e pouco visivel no espectrograma; (2): o sinal é claramente
visivel, com inicio e final bem definido no espectrograma; (3): o sinal é
bem nitido e dominante, com inicio e final claro no espectrograma
(Gridley et al. 2014, Kriesell et al. 2014, Heiler et al. 2016, Luis et al.
2016). S6 aqueles assobios com SNR 2 e 3 foram utilizados nas
analises.

Para analisar variagdes nos pardmetros acusticos dos assobios na
presenga e auséncia de embarcagdes, foram medidos manualmente os
pardmetros: duracdo (s), frequéncia inicial, frequéncia final, frequéncia
maxima, frequéncia minima, amplitude — diferenca entre as frequéncias
minima ¢ méaxima — (kHz para todos os valores de frequéncias), e
ntmero de pontos de inflexdo — mudancgas na inclinagdo do contorno do
assobio de ascendente para descendente ou vice-versa —, determinado
visualmente desde o espectrograma. Cada pardmetro foi medido sobre a
frequéncia fundamental do assobio, sem considerar os harmonicos.

Durante o processamento das gravagdes, foi verificada a presenga
de assobios com o mesmo contorno de frequéncia produzidos dentro de
um curto intervalo de tempo, o que poderia representar repeti¢des do



48

mesmo assobio (possiveis assobios assinatura). O método SIGID-
Signature identification (Janik et al. 2013) estabelece que assobios
assinatura sdo reconhecidos como aqueles assobios com o mesmo
contorno de frequéncia, separados por um intervalo maximo de 10
segundos entre si. Portanto, os assobios com o mesmo contorno
presentes dentro da mesma gravagdo, foram incluidos nas andlises
somente quando separados por um intervalo de tempo superior a 30
segundos, a fim de evitar vieses por pseudoreplicagio.

As taxas de emissdo de assobios e cliques de ecolocalizacdo
foram obtidas através da contagem da quantidade absoluta destes sons
em um determinado periodo de tempo. Para registros na presenga de
embarcagdes, foram contabilizados todos os assobios e cliques de
ecolocalizagdo presentes no tempo total da gravacdo. J4 na auséncia,
foram selecionadas e processadas de cada gravagdo amostras de 1
minuto de duragdo (comegando no tempo 0 s), separadas por intervalos
de 2 minutos entre elas. Além disso, se na auséncia de embarcagdes
houvessem grupos com mais de uma gravacdo por dia, apenas a
gravagdo com maior tempo de duragdo foi considerada a fim de se evitar
pseudoreplicagdes, mas ao mesmo tempo se obter 0 maior nimero de
amostras.

Analises estatisticas
Comportamento de superficie

A variavel abandono da area teve 128 registros negativos e s
dois positivos, o que impossibilitou uma analise quantitativa destes
dados. A influéncia do trafego de embarcac¢des sobre o distanciamento
foi avaliada através de Modelos Lineares Generalizados (GLMs),
utilizando uma distribui¢do de erro Binomial com funcdo de ligagdo
‘cloglog’. Foram adicionadas ao modelo como varidveis explanatorias o
tipo de embarca¢do, nimero de embarcagdes, velocidade, presenga de
filhotes e tamanho do grupo. Testes do Chi-Quadrado foram utilizados
para analisar se a variagdo observada na coesdo do grupo se relaciona as
variaveis tipo de embarca¢do, nimero de embarcagdes e velocidade.

Comportamento acustico

Inicialmente, as alteragdes na comunicag¢do acustica dos
individuos foram avaliadas através da compara¢do dos parametros
acusticos dos assobios, assim como das taxas de assobios e cliques de
ecolocalizagdo, na presenca e auséncia de embarcagdes. Para analisar
variagdes nos parametros acusticos dos assobios, primeiramente foi
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testada a normalidade das variaveis utilizando o teste de Shapiro-Wilks.
Uma vez que os parametros ndo apresentaram distribui¢do normal,
foram transformados a log (x+1), buscando uma aproximacgdo a
normalidade. Na sequéncia, uma Analise de Func¢do Discriminante
(DFA) foi realizada para identificar os parametros acusticos que melhor
explicam uma possivel separagdo das amostras de assobios na presenga
e auséncia de embarcacdes. Por fim, uma Analise Multivariada de
Varidncia (MANOVA) foi realizada para testar a significancia dos
grupos separados pela DFA. Para avaliar se a taxa de emissdo de
assobios e cliques de ecolocalizagdo difere em presenga e auséncia de
embarcagdes foram realizados Testes de Permutagdo, baseados em 9999
reamostragens de Monte Carlo, utilizando como varidvel resposta a
quantidade absoluta de sons/individuo/minuto.

Posteriormente, a influéncia das variaveis relacionadas as
embarcagdes (tipo de embarcagdo, nimero de embarcagdes e
velocidade) sobre os pardmetros acusticos dos assobios, a excecdo do
nimero de pontos de inflexdo, foi explorada usando GLMs com
distribuicdo de erro Gamma e fung@o de ligacdo ‘log’. O numero de
pontos de inflexdo foi tratado como uma variavel discreta (contagem) e
avaliado através de GLM com distribui¢do de erro Binomial Negativa e
fungdo de ligacdo ‘log’, apds ser observada sobredispersdo dos dados.
Além das variaveis relacionadas as embarcagdes, foi analisada a
influéncia do tamanho do grupo e presenca de filhotes como
covariaveis. A influéncia das embarcagdes sobre as taxas de assobios e
cliques de ecolocalizagdo foi avaliada através de GLM com distribuigdo
de erro Binomial Negativa e fungdo de ligagdo ‘log’, usando a
quantidade absoluta de assobios e cliques como variavel resposta ¢ a
duragdo das gravagdes como offset. As variaveis explanatorias
incorporadas ao modelo foram: nimero de embarcacdes, velocidade,
tipo de embarcagdo, tamanho do grupo e presenca de filhotes. Para todos
os modelos realizados, a colinearidade entre variaveis explanatorias foi
testada usando o fator de inflacdo da variancia (VIF), com valor acima
de trés indicando colinearidade. A exploragdo a priori dos dados foi
realizada seguindo protocolo recomendado (c¢f. Zuur et al. 2010). Os
modelos foram sequencialmente simplificados ¢ o modelo mais
parcimonioso selecionado pelo Critério de Informagdo de Akaike (AIC).
A validacdo do modelo mais parcimonioso foi corroborada visualmente
através da analise grafica dos residuos (¢f Zuur et al. 2016). Todas as
analises estatisticas foram realizadas em ambiente R versdo 3.4.2 (R
Core Team 2017) com os pacotes vegan, MASS, stats e coin.
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Resultados

O esfor¢o amostral teve uma duragdo total de 16 dias, com o
registro de 26,09 h de gravagdo: 21,64 h na auséncia de embarcacdes e
4,45 h na presenca delas. Os registros na presenca de embarcacdes
(n=122) tiveram a seguinte distribuicdo por tipo de embarcacdo: pesca
(42,62 %; n=52), lancha (36,88%; n=45), jet-ski (18,86%; n=23) e misto
(1,64%; n=2). Para as categorias de velocidade foram registradas:
cruzeiro (59,02%; n=72), media (19,67%; n=24) e plainando (21,31%;
n=26). Para forma de aproximagdo a categoria erratica ndo foi observada
durante o periodo amostral, ocorrendo apenas a categoria retilinea
continua. Portanto, esta variavel foi desconsiderada na analise dos dados
subsequente. A quantidade de embarcagdes por registro variou de uma
a nove, sendo mais frequentes os registros com uma embarcagido
(90,98%; n=111).

Comportamento de superficie

O modelo mais parcimonioso para explicar o distanciamento da
area de interagdo por parte dos botos foi o modelo nulo, indicando que
nenhuma das variaveis consideradas (tipo de embarcacdo, velocidade,
nimero de embarcagdes, numero de individuos e presenca de filhotes)
teve influéncia nessa variavel resposta (Tabela 1). As variaveis tipo de
embarcacdo, nimero de embarcagdes e velocidade também ndo
influenciaram a coesdo do grupo (tipo de embarcacio: X’= 3.64, df =6,
P =0.756; ntmero de embarcagdes: X’= 1.66, df = 6, P =1; velocidade:
X%=6.00, df = 4, P=0.964).
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Tabela 1: Selegdo do modelo mais parcimonioso para analisar a
influéncia das varidveis relacionadas as embarcagdes, assim como do
tamanho de grupo (N individuos) e presenca de filhotes, sobre o
distanciamento dos botos. O menor valor de AIC indica o modelo que
melhor se ajusta aos dados; gl (graus de liberdade); AAIC (diferenca
entre os valores de AIC); Peso AIC (probabilidade do modelo se ajustar
aos dados); Tipo (Tipo de embarcagdo); Vel (Velocidade); Nem
(Numero de embarcagdes); Nin (Nimero de individuos); Fi (filhotes).

Rank Modelos gl AIC AAIC  Peso AIC
1 Modelo Nulo 1 89.0 0.00 0.660
2 Tipo 4 91.0  2.01 0.242
3 Tipo + Vel 6 937 476  0.061
4 Tipo + Vel + Nem 7 956  6.60  0.024
5 Tipo+Fi+ Vel + Nem g 975 8.50 0.009
6 Tipo+ Fi+ Vel + Nin+ Ng 99.7 10.67  0.003

Parametros acusticos dos assobios

Foram processados ¢ medidos os parametros acusticos de um
total de 1.760 assobios. Depois de excluir aqueles assobios com o
mesmo contorno de frequéncia separados por intervalos menores do que
30 s, um total de 608 assobios foram utilizados nas analises estatisticas.
O modelo DFA mais ajustado para diferenciar os pardmetros acusticos
na presenga e auséncia das embarca¢des contém os parametros acutsticos
frequéncia inicial, frequéncia maxima, frequéncia minima e inflexdes
(Embarcagoes ~ -2.07 x frequéncia inicial + 1.58 x frequéncia maxima -
0.93 x frequéncia minima — 0.06 x inflexdes). O resultado da DFA
indicou a frequéncia inicial e duragdo como os parametros acusticos que
mais contribuiriam para a diferenciagdo das amostras de assobios na
presenga e auséncia de embarcagdes. No entanto, verificou-se uma alta
sobreposicdo das amostras no eixo da fungdo discriminante (Fig. 3).
Portanto, os grupos de amostras na presenga ou auséncia de
embarcagdes ndo podem ser separados de forma consistente (MANOVA
Hotelling = 0.009, df =1, F = 0.819, P =0.572).
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Figura 3: Distribui¢do dos parametros actisticos dos assobios em relagdo
a auséncia (A) e presenca (B) de embarcagdes, no eixo da fungio
discriminante. A sobreposicdo das distribui¢oes evidencia uma fraca
separacao dos grupos.

Taxa de emissdo de assobios e cliques
A taxa de assobios na presenca de embarcagdes (X £ SD= 0.35 +

0.83) foi menor que na auséncia de embarcacdes (X + SD= 0.58 £ 1.09).
Redugdo similar foi observada na taxa de cliques (auséncia: X +SD=
347.55 + 304.36; presenca: X £SD=280.71 + 233.97). Ambas reducdes

foram significativas segundo o teste de permutagdes (assobios: Z = 2.15,
P =0.019; cliques de ecolocalizagdo: Z=2.16, P = 0.035; Fig. 4).
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Figura 4: Boxplot para as taxas de emissdao de assobios (esq.) e cliques
de ecolocalizagdo (dir.) na auséncia (A) e presenga fisica (PF) de
embarcagoes. As taxas sdo expressas por numero de sons/ind/min.

Variagoes dos parametros acusticos na presen¢a de embarcagoes

Os modelos mais parcimoniosos (GLMs) mostraram que o tipo
da embarcagdo influéncia a quantidade de inflexdes dos assobios,
apresentando os assobios emitidos na presenca de jet-skis uma menor
quantidade de inflexdes em relagdo aos assobios emitidos na presenca
de embarcagdes de pesca (glm SE= 0.5574, Z= -2.883, P= 0.004) (Fig.
5A). Além disso, o segundo melhor modelo para frequéncia final
também suporta os dados (AAICc<2) e indica que lanchas provocam
uma diminuigdo desta frequéncia, comparada com embarcagdes de
pesca (glm SE=0.148, ¢t = -2.030, P= 0.047) (Fig. 5B). Observou-se
também que quanto mais embarcagdes presentes no canal, maior foi a
quantidade de inflexdes (glm SE= 0.106, Z= 1.974, P= 0.048) (Fig. 5C),
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frequéncia inicial (glm SE= 0.036, = 2.087, P= 0.041) (Fig. 5D),
frequéncia final (glm SE= 0.037, = 2.421, P= 0.018) (Fig. 5E) e
frequéncia maxima (glm SE=0.025, ¢ = 2.701, P= 0.009) (Fig. 5F) dos
assobios. Quanto a velocidade das embarcagdes, os modelos indicaram
que a duracdo dos assobios foi menor com embarcagdes se deslocando
em velocidade média em relagdo a velocidade de cruzeiro (glm SE=
0.369, t = -2.069, P= 0.042) (Fig. 5G). Assim, velocidades maiores
provocariam diminui¢des na dura¢do dos assobios emitidos pelos botos
durante o forrageio cooperativo.

Em relagdo a covariavel tamanho do grupo, os modelos mais
parcimoniosos nao mostraram influéncia significativa sobre os
pardmetros actisticos analisados. Porém, o segundo melhor modelo para
frequéncia final mostrou um aumento neste pardmetro conforme o
aumento do tamanho de grupo (Fig. SH). Por fim, na presenga de
embarcagdes no canal, grupos com filhotes passaram a emitir assobios
de frequéncia inicial (Fig. 51), frequéncia minima (Fig. 5J) e frequéncia
maxima (Fig. 5K) maiores quando comparados a grupos sem filhotes
(Frequéncia inicial: glm SE= 0.143, ¢ = 2.529, P= 0.014; Frequéncia
minima: glm SE= 0.146, ¢t = 2.553, P= 0.013; Frequéncia maxima: glm
SE= 0.105, ¢t = 2.111, P= 0.034). Para cada parametro analisado, os
quatro primeiros modelos criados e seus coeficientes sdo apresentados
na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados da selecdo de modelos que avaliam a influéncia
das embarcagdes, tamanho do grupo (Nuimero de individuos) e presenca
de filhotes sobre os pardmetros acusticos dos assobios. Sdo apresentados
para cada parametro os primeiros quatro modelos, ranqueados em ordem
crescente de A AlICc. Indica-se no modelo mais parcimonioso, o nivel
de significancia das variaveis: (¥) p<0.05, (**) p<0.01. gl (graus de
liberdade); AAIC (diferenga entre os valores de AIC); Peso AIC
(probabilidade do modelo se ajustar aos dados); Tipo (Tipo de
embarcagdo); Vel (Velocidade); Nem (Numero de embarcagdes); Nin
(Numero de individuos); Fi (filhotes).

Rank Parametros acisticos / Modelos gl AICc AAICe ilez:i

Inflexdes

1 Nem + Tipo("™ 5 2099  0.00 0.582

2 Nem+ Tipo + Vel 7 2119 2.06 0.208

3 Modelo nulo 2 2131 3.19 0.118

4 Nem+ Tipo + Vel + Nin 8 2141  4.18 0.072
Duracio

1 Tipo + Vel 6 442  0.00 0.498

2 Nem + Tipo + Vel 7 453 1.14 0.282

3 Nem + Tipo + Vel + Fi 8  46.6 2.50 0.143

4 Modelo nulo 2 492 5.06 0.040
Frequéncia inicial

1 Nem+ Vel + Fit® 6 12555 0.00 0.659

2 Nem + Vel + Fi + Nin 7 12575 2.05 0.237

3 Modelo nulo 2 12595 4.07 0.086

4 Nem+ Tipo+ Vel +Fi+Nin 9  1262.6 7.18 0.018
Frequéncia final

1 Nem” + Fi + Nin 5 1265.0 0.00 0.477

2 Nem + Tipo™ + Fi+ Nin™ 7 12650  0.01 0.474

3 Nem+ Tipo+ Vel + Fi+ Nin 9 12697 4.68 0.046

4 Modelo nulo 2 1275.1 10.13 0.003




Tabela 2 (continuaggo)
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Frequéncia minima

1 Nem+ Fi 4 12157  0.00 0.672
2 Nem + Vel+ Fi 6 12174 175 0.280
3 Nem+ Tipo + Vel + Fi 8 12225 685  0.022
4 Modelo nulo 2 12227 7.07 0.020
Frequéncia maxima
1 Nem™+ Fi® + Nin 5 12819  0.00 0.721
2 Nem+ Vel + Fi + Nin 7 12840 213 0.248
3 Nem+ Tipo + Vel + Fi+ Nin 9 1289.3 7.37 0.018
4 Modelo nulo 2 1290.1  8.17 0.012
Amplitude
1 Nin 3 1261.0  0.00 0.425
2 Modelo nulo 2 1261.7 0.69 0.301
3 Vel + Nin 5 1263.0 198 0.158
4 Nem+ Vel + Nin 6 12638 280 0.105
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Figura 5: Previsdes dos modelos selecionados indicando o efeito das
variaveis explanatorias com influéncia significativa sobre os parametros
acusticos dos assobios. A) Pontos de inflexdo vs. tipo de embarcagio; B)
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Frequéncia final vs. tipo de embarcacdo; C) Pontos de inflexdo vs.
nimero de embarcagdes; D) Frequéncia inicial vs. numero de
embarcagdes; E) Frequéncia final vs. nimero de embarcagdes; F)
Frequéncia maxima vs. nimero de embarcagdes; G) Duracdo vs.
velocidade; H) Frequéncia final vs. nimero de individuos; 1) Frequéncia
inicial vs. presenga de filhotes; J) Frequéncia minima vs. presenca de
filhotes; K) Frequéncia maxima vs. presenca de filhotes. Os valores
preditos pelo modelo sdo representados em pontos azuis e o intervalo de
confianga de 95% (barras). Os tipos de embarcagdo foram: pesca (P);
jet-ski (JS); lancha (L). As categorias de velocidade consideradas foram:
(cruz) cruzeiro; média (media); plainando (plain).

Variagoes nas taxas de emissoes na presen¢a de embarcagoes

O modelo mais parcimonioso para taxa de emissdo de assobios
mostrou uma influéncia significativa da covariavel tamanho do grupo e
da variavel velocidade das embarcagdes. Assim, quanto maior o grupo,
maior a quantidade de assobios emitidos pelos botos (glm SE = 0.1390,
Z = 2704, P = 0.007) (Fig. 6A). Na presenca de embarcagdes em
velocidade media, a taxa de assobios foi menor do que para
embarcagdes em velocidade de cruzeiro (glm SE = 5.798, Z = -2.369, P
=0.018) (Fig. 6B).

Para a taxa de emissdo de cliques de ecolocalizagdo, o modelo
mais parcimonioso indicou o tamanho do grupo como a tinica variavel
com influéncia significativa (glm SE= 0.048, Z = 2.625, P= 0.009) (Fig.
6C), aumentando a taxa de cliques com o aumento de individuos no
grupo. Os modelos criados e seus coeficientes sdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3: Sele¢do de modelos para avaliar a influéncia das embarcagdes, assim como do tamanho do grupo e
presenga de filhotes, sobre as taxas de emissdo de assobios e cliques de ecolocalizagdo. O menor valor de AICc indica
o modelo com melhor ajuste aos dados. Indica-se para modelo mais parcimonioso, o nivel de significancia das
variaveis: (*) p<0.05, (**). p<0.01. gl (graus de liberdade); AAIC (diferenga entre os valores de AIC); Peso AIC
(probabilidade do modelo se ajustar aos dados); Tipo (Tipo de embarcagdo); Vel (Velocidade); Nem (Numero de
embarcagodes); Nin (Numero de individuos); Fi (filhotes).

Rank Modelos gl AlCc AAICc Peso AICc
Assobios
1 Offset(log(duracdo)) + Nin™™ + Vel 5 330.5 0.00 0.426
2 Offset(log(duragdo)) + Nin + Vel + Nem 6 331.8 1.26 0.227
3 Offset(log(durag@o)) + Nin 3 332.7 2.23 0.140
4  Offset(log(duragdo)) + Nin + Fi+ Vel + Nem 7 333.6 3.14 0.089
5 Offset(log(durag@o)) + Nin + Tipo 6 334.1 3.61 0.070
6 Offset(log(durag@o)) + Nin + Tipo + Nem 7 3354 491 0.037
7 Offset(log(durag@o)) + Nin + Fi + Tipo + Nem 8 337.6 7.15 0.012
8  Modelo nulo 2 344.0 13.46 0.001
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Rank Modelos gl AlCc AAICc Peso AICc
Cliques de ecolocalizacio
1 Offset(log(duracdo)) + Nin™™ 3 1858.6 0.00 0.494
2 Offset(log(duragdo)) + Nin+ Fi 4 1859.9 1.36 0.250
3 Offset(log(duragdo)) + Fi 3 1861.1 2.49 0.142
4 Offset(log(duragao)) + Fi + Tipo 6 1863.7 5.15 0.038
5 Offset(log(duragao)) + Nin + Fi + Vel 6 1864.2 5.66 0.029
6 Offset(log(duragdo)) + Nin + Fi + Tipo 7 1864.3 5.73 0.028
7 Offset(log(durag@o)) + Nin + Fi + Vel + Nem 7 1866.4 7.85 0.010
8 Offset(log(duragdo)) + Nin + Fi + Tipo + Nem 8 1866.5 7.93 0.009
9 Modelo nulo 2 1901.8 43.22 0.000
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Taxa de assobios
Taxa de assobios

2 ) 4 . 6 3 8 cruz media pléin
Numero de individuos Velocidade

Taxa de cliques

2 4 6 8
Numero de individuos

Figura 6: Previsdes dos modelos selecionados indicando o efeito das
variaveis explanatorias com influéncia significativa sobre a taxa de
assobios e cliques de ecolocalizag@o. A) Taxa de emissdo de assobios vs.
nimero de individuos; B) Taxa de emissao de assobios vs. velocidade;
C) Taxa de emissdo de cliques vs. nimero de individuos. Os valores
preditos pelo modelo sdo representados em pontos azuis e o intervalo de
confianga de 95% (barras). As categorias de velocidade consideradas
foram: (cruz) cruzeiro; média (media); plainando (plain).

Discussao

O distanciamento ou o abandono do sitio de interacdo com o
pescador em resposta ao trafego de embarcagdes, representariam
estratégias dos botos para evitar ou minimizar a exposigdo ao disturbio.
Os resultados deste trabalho mostraram que botos em forrageio
cooperativo permanecem no ponto de interagdo com o pescador durante
a passagem das embarcagdes no canal, tendo sido observado abandono
da area apenas em duas ocasides. Além disso, o distanciamento da area
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também ndo mostrou relagdo com as variaveis relacionadas as
embarcagoes.

O incremento do trafego de embarcagdes representa uma das
principais ameagas para os ceticeos que habitam zonas costeiras. Ao
perceber uma ameaga, os cetdceos podem reagir utilizando estratégias
evasivas similares as que utilizam ao fugir de um predador (Frid e Dill
2002). Assim, eles podem responder através de evasdo vertical,
incrementando a duragdo do mergulho (Lusseau 2003), ou utilizando
evasdo horizontal, mudando a dire¢do do deslocamento e realizando
movimentos menos previsiveis para se afastar da embarcagdo (Lemon et
al. 2006). Os resultados deste trabalho ndo evidenciaram respostas
comportamentais de superficie que correspondam a um afastamento dos
animais em relacdo as embarcagdes. No entanto, o distanciamento
corresponderia a uma resposta de evasdo horizontal, ndo sendo
consideradas neste trabalho possiveis respostas de evasdo vertical como
duragdo do mergulho.

Aumentos na coesfo de grupo em resposta a aproximacdo de
embarcagdes, ou em situagdes de surpresa e ameaga, foram observados
para pequenos cetaceos como Cephalorhynchus hectori (van Beneden,
1881) (Bejder et al. 1999) e T. truncatus (Nowacek et al. 2001). Juntar o
grupo possivelmente oferece maior prote¢do para o individuo (Johnson e
Norris 1986), facilitando a coordenagdo de movimentos do grupo e
acelerando as reagdes ao perigo (Bejder et al. 2006a). Porém, neste
estudo ndo foram verificadas variagdes na coesdo em relagdo ao tipo,
quantidade ou velocidade das embarcagdes. Isto coincide com o
observado para 7. truncatus na Carolina do Sul (Estados Unidos), onde
nem a presen¢a nem o numero de barcos influenciaram na coesdo dos
grupos (Mattson et al. 2005).

A auséncia de variagdes nas métricas consideradas para avaliar o
comportamento de superficie em relagdo as embarcagdes, poderia
sugerir de forma precoce que o trafego de embarcagdes ndo tem impacto
sobre o comportamento dos botos. No entanto, outras medidas
comportamentais mais sensiveis, ndo consideradas neste estudo, podem
estar sendo afetadas. Por exemplo, respiragdes mais sincronicas foram
observadas para grupos de T. truncatus na Escocia (Hastie et al. 2003),
assim como também aumentos na velocidade de natacdo e tempo de
mergulho (Janik e¢ Thompson 1996). Adicionalmente, a falta de
mudangas no comportamento de superficie dos botos poderia refletir ndo
a auséncia de algum impacto, mas sim o desenvolvimento de um alto
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nivel de tolerancia ao disturbio (Richardson e Wiirsig 1997, Weilgart
2007), em especial quando este ¢ cronico e vem ocorrendo ha muito
tempo. A tolerincia pode ser entendida como "a intensidade da
perturbagdo que um individuo tolera sem responder de um modo
definido” (Nisbet 2000). Em casos onde ¢é possivel realizar o
monitoramento individual ao longo prazo, a auséncia de mudancas
comportamentais ou a diminuigdo persistente de respostas
comportamentais ao longo do tempo, poderia indicar que os individuos
estdo experimentando um processo de habituagdo ao distirbio (Thorpe
1963). Porém, mesmo na auséncia de mudangas comportamentais
observaveis, estudos mostraram que a habituagdo a um disturbio
antrépico pode ter consequéncias negativas para 0S animais como
reducdo do medo e resposta a predadores (Geffroy et al. 2015) ou
aumento de exposi¢do a doengas (Woodford et al. 2002). Além disso, foi
comprovado para diferentes espécies animais que o distirbio antropico
pode ndo influenciar o comportamento superficial do individuo, mas
gerar um efeito a nivel fisioldgico como aumentos da frequéncia
cardiaca e altera¢cdes hormonais (Ditmer at al., 2015; Fowler, 1999;
Coetzee ¢ Chown, 2016). Portanto, a auséncia de variagdes observadas
no comportamento de superficie dos botos, ndo deve ser traduzida na
auséncia de um impacto na populacio.

Tolerar ou evitar um distirbio depende da relacdo entre os
beneficios aportados pelo habitat e os custos de permanecer expostos ao
impacto humano. A escolha de ficar ou abandonar uma area
determinada também deve levar em consideracdo a distdncia e
disponibilidade de habitats adequados alternativos (La Manna et al.
2013). Em Laguna, a praia da Tesoura representa um dos pontos de
maior frequéncia de interagdo boto-pescador, uma especializagido
comportamental de forrageio que aparentemente aporta grandes
beneficios quanto a obten¢do de presas (Simdes-Lopes et al. 1998).
Mesmo que os botos que interagem com os pescadores tenham a
capacidade de forragear de forma independente, esta tatica perdura no
tempo, persistindo de forma estavel por geragdes tanto de botos quanto
de pescadores (Simdes-Lopes et al. 1998). Botos que interagem com
pescadores tem uma area de vida menor do que aqueles que forrageiam
de forma independente (Daura-Jorge et al. 2012). A alta fidelidade a
area, o pequeno tamanho populacional e a reduzida area de vida tornam
essa populacdo extremamente vulneravel. Contudo, a elevada
preferéncia dos individuos por esta drea e a permanéncia frente ao
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distarbio provocado pela passagem dos barcos, reforca a ideia de que as
vantagens obtidas da cooperacdo com pescadores na Tesoura
compensariam os riscos. Além disso, sugere-se que a habilidade de
botos forragearem com pescadores seja transmitida principalmente de
maes para filhotes (Simdes-Lopes et al. 1998). Nesse caso, novos
individuos da populagdo aprenderiam a forragear estando ja expostos a
passagem de embarcagdes neste local, o que poderia aumentar as
probabilidades de tolerancia a este distirbio.

Outro fator que poderia contribuir para a auséncia de mudangas
no comportamento de superficie é que todas as embarcacdes que
transitaram no canal, durante a amostragem, tiveram uma trajetéria
retilinea continua, o que faz os movimentos do barco mais previsiveis.
Para o boto cinza Sotalia guianensis (Van Bénéden, 1864), uma
predomindncia de reagdes comportamentais neutras foi observada
quando os individuos estiveram expostos a embarcagdes grandes em
velocidade constante e movimentos previsiveis (Aratjo et al. 2008).
Para T. truncatus, embarcagdes rapidas e de movimentos erraticos
(Mattson et al. 2005), e o aumento na quantidade de embarcacdes
(Constantine et al. 2004), provocariam maiores mudangas
comportamentais.

O ruido provocado pelas embarcacdes pode produzir o
mascaramento dos sinais acusticos dos cetaceos, dificultando a
comunicacdo entre eles. Pequenos cetaceos tentam responder
modificando seu comportamento vocal através de mudangas na
frequéncia dos sinais actsticos e/ou na taxa de produgdo de sons. (Van
Parijs e Corkeron 2001, Buckstaff 2004). No presente trabalho, ndo
foram observadas diferengas significativas nos parametros acusticos dos
assobios na presenca e auséncia de embarcagdes. Porém, as taxas de
emissdo de assobios e cliques de ecolocalizagdo foram
significativamente menores na presenca de barcos.

Assobios sdo sinais acusticos utilizados na comunica¢do dos
cetaceos principalmente para o reconhecimento dos individuos,
organizagdo e coesdo do grupo (Caldwell et al. 1990). Para o golfinho
corcunda do indo-pacifico (Souza chinensis, Osbeck, 1765), na
Australia, foi observado um aumento na taxa de assobios apds a
passagem de embarcagdes, principalmente em grupos que incluem maes
e filhotes (Van Parijs e Corkeron 2001). Os autores concluiram que o
ruido produzido pelas embarca¢des provocaria uma diminui¢do na
coesdo do grupo_(aumento na distdncia entre os individuos), enquanto
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um aumento na taxa de assobios serviria para reestabelecer o contato
vocal entre os individuos apos a separa¢do. Resultados similares foram
observados para T. truncatus na Nova Zelandia (Guerra et al. 2014),
onde grupos com filhotes foram mais sensiveis ao ruido das
embarcagdes, experimentando uma diminui¢do na coesdo do grupo e
incremento na taxa de repeticdo de assobios com o aumento da
velocidade das embarcagdes. Para a parcela de botos que interage com
os pescadores em Laguna ndo foram observadas variagdes na coesdo do
grupo em relagdo as embarcagdes, o que justificaria a auséncia de um
aumento na emissao de assobios.

Em Laguna, um estudo recente observou que os botos utilizam
sons especificos durante a pesca cooperativa, o que poderia servir para
compartilhar informagdes sobre o forrageio e promover a coesao social
entre os membros do grupo (Romeu et al. 2017). Portanto, seria
esperado que durante a passagem de embarcagdes os individuos
aumentassem a taxa de assobios afim de manter a coordenacgdo do grupo
durante o forrageio. Por outro lado, sabe-se que os cliques de
ecolocalizagdo s3o utilizados pelos botos para detecgdo e
reconhecimento das presas, predadores e obstaculos no ambiente (Au,
1993). Assim, a menor taxa de emissdo de cliques de ecolocalizagdo
indicaria uma interrup¢do da atividade de forrageio na presenca de
embarcagdes. Nesse caso, a coordenagdo da atividade de forrageio por
meio dos assobios também seria interrompida, gerando uma menor taxa
de emissdo de assobios observada. Interrupgdes da atividade de
forrageio resultante do trafego de embarcagdes foram observadas
previamente para a mesma espécie na costa este da Escocia (Pirotta et
al. 2015). Para essa populagdo de botos, foi percebida uma diminuigdo
na taxa de cliques de ecolocalizagdo durante o forrageio na presenca de
embarcagdes, aumentando o efeito ao aumentar a quantidade de
embarcagdes na area. Os golfinhos suspenderam o forrageio s6 durante a
passagem da embarcacdo, talvez para aumentar a vigildncia, e
retomaram a atividade quando o barco se afastava.

Mesmo padrio foi observado para T. truncatus em Portugal, que
reduz a emissdo de vocalizagdes na presenca de embarcacgdes
possivelmente como uma forma de otimizar a eficiéncia da
comunica¢do, ou como uma resposta ao perigo (Luis et al. 2014).
Odontocetos (cetaceos que possuem dentes) e misticetos (cetaceos com
barbatana) diferem nos mecanismos de emissdo e recep¢do de sons
(Cranford et al. 1996, Reidenberg & Laitman 2007). No entanto, por
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compartilhar o mesmo ambiente e estar, muitas vezes, expostos as
mesmas pressdes do entorno, podem responder de forma semelhante ao
trafego de embarcag¢des. Diminuigdes na emissdo de sons também foram
verificadas para baleias francas (Eubalaena glacialis (P.L.S. Miiller,
1776) e Eubalaena australis (Desmoulins, 1822)), que esperariam para
vocalizar somente apos a redugdo nos niveis de ruido, como estratégia
para compensar o mascaramento (Parks et al. 2007). O ruido das
embarcagdes poderia estar mascarando as vocalizagdes, fazendo com
que as menores taxas de emissdo de sons observadas sejam um efeito
desse mascaramento. No entanto, neste trabalho s6 foram utilizadas as
gravacdes onde foi possivel diferenciar os cliques e assobios por cima
do ruido do barco. Assim, o mascaramento nio teria influéncia nos
resultados.

Embora ndo tenham sido verificadas claras alteragdes
significativas nos parametros acusticos dos assobios quando comparados
na presenga ¢ auséncia de embarcagdes, os modelos estatisticos
elaborados mostraram que durante a passagem das embarcacdes estes
parametros experimentam alguns ajustes ou variagdes. Assim, o
aumento na quantidade de embarcagdes no canal provocaria um
incremento na quantidade de pontos de inflexdo e nas frequéncias
inicial, final e maxima. Além disso, velocidades maiores provocariam
diminui¢des na dura¢do dos assobios emitidos pelos botos durante o
forrageio cooperativo. Estas alteragdes seriam uma estratégia dos botos
para compensar o mascaramento produzido pelas embarcagdes, ja que
aumentos na velocidade das embarcagdes fazem com que as hélices do
motor girem mais rapidamente e isto se traduz num incremento do ruido
produzido por cavitagdo (May Collado e Wartzok 2008, Jensen et al.
2009, Guerra et al. 2014), ao mesmo tempo que um maior nimero de
barcos incrementa os niveis de ruido no local. Mudangas nas frequéncias
dos assobios para faixas de frequéncia com menores niveis de ruido
poderiam incrementar a detec¢do dos sinais (La Manna et al. 2013).
Porém, ndo todas as populagdes de cetaceos respondem ao ruido da
mesma forma. Morisaka et al. (2005) observaram que populag¢des de
Tursiops aduncus (Ehrenberg, 1833) respondem de forma diferente
segundo os niveis de ruido do ambiente. No seu trabalho, populagdes
expostas a menores niveis de ruido apresentaram um aumento nas
frequéncias dos assobios, enquanto que as populacdes expostas a um
ruido maior responderam diminuindo as frequéncias dos sons. Para os
botos de Laguna, a presenga de jet-skis provocou uma diminui¢do na
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quantidade de inflexdes em relag@o aos barcos de pesca e o tipo de barco
lancha provocou uma redugdo da frequéncia final dos assobios. As
lanchas e jet-skis s3o embarcagdes rapidas que contribuem
significativamente na quantidade de ruido subaqudtico nas areas
costeiras. Além disso, por serem embarcacdes rapidas, o aumento da
cavitagdo também aumenta os niveis de frequéncia alcangados pelo
ruido (Jensen et al. 2009) e, portanto, os botos poderiam diminuir os
niveis de frequéncia dos seus sons para ajusta-los a uma faixa de
frequéncia mais livre de ruido, mantendo assim a comunica¢do com 0s
membros do grupo.

Os parametros acusticos dos assobios também foram
influenciados pelo tamanho do grupo e presenga de filhotes. Na
presenca de embarcagdes no canal, grupos maiores emitiram assobios
com maior frequéncia final, enquanto grupos com filhotes passaram a
emitir assobios de frequéncia inicial, frequéncia minima e frequéncia
maxima maiores quando comparados a grupos sem filhotes. Os grupos
com filhotes seriam mais sensiveis ao distirbio e o incremento nas
frequéncias poderia ser uma rea¢do para tentar incrementar a
probabilidade de deteccdo dos assobios pelos filhotes, diminuindo a
sobreposi¢do com o ruido do barco (Guerra et al. 2014).

Em relagdo as taxas de emissdo de sons, os modelos sugeriram
que na presenga de embarcacdes existiria um incremento na emissdo de
assobios e cliques quanto maior a quantidade de individuos no grupo.
Porém, tal incremento seria suportado até um determinado tamanho do
grupo, onde comecaria a existir um mascaramento produzido pela
competéncia dos sinais acusticos dos proprios individuos. Para evitar
isso0, em grupos numerosos (estimado como 5 individuos por Hernandez
et al. (2010) e 15 individuos por Quick e Janik (2008)), os golfinhos
optariam por diminuir a quantidade de vocalizagdes emitidas. Na
presenga de embarcagdes, grupos com mais de 5 individuos foram
registrados s6 em duas ocasides. A taxa de assobios também foi
influenciada pela velocidade do barco, onde a velocidade media
provocaria uma maior interferéncia na comunicag@o do que a velocidade
de cruzeiro, diminuindo a quantidade de assobios emitidos.

Alteragdes no comportamento acustico através de mudangas nas
frequéncias, duracdo e/ou taxa de repeticdo — como estratégia para
compensar o mascaramento produzido pelo ruido das embarcagdes —
exigem um gasto adicional de energia e consumo de oxigénio por parte
dos individuos (Holt et al. 2015). Em ambientes com elevado nivel de



68

ruido, estas demandas poderiam ter consequéncias negativas para
aqueles individuos que n3o conseguem supri-la, especialmente em
periodos energeticamente vulneraveis como a reproducdo e
amamentagdo (Holt et al. 2015). O efeito acumulativo de reiteradas
respostas comportamentais de curto prazo como consequéncia de
disturbios ndo letais poderia derivar em efeitos de longo prazo, que irdo
influenciar em pardmetros populacionais como sobrevivéncia e sucesso
reprodutivo dos animais. Apesar dos botos em forrageio cooperativo
permanecerem numa area de distirbio frequente por embarcagdes, os
resultados aqui apresentados mostram que existe um efeito das
embarcagdes no seu comportamento acustico, com redugdo da
comunicacdo entre os individuos e possivel interferéncia no
comportamento de forrageio, evidenciado pela diminui¢io nas taxas de
emissdo de sons. Caso o comportamento de forrageio esteja sendo
interrompido, o incremento no trafego de embarcagdes poderia reduzir
os beneficios da interagdo boto-pescador, com a consequente reducdo da
energia adquirida pelos individuos (Pirotta et al. 2015). Como a
interago com pescadores aparentemente interfere na dindmica
populacional (Bezamat et al. In prep.), o distirbio promovido pelas
embarcagdes pode interferir na viabilidade da populagdo como um todo.
Como conclusdo, nossos dados sugerem uma alta tolerdncia
comportamental dos individuos em forrageio com pescadores artesanais
aos efeitos do trafego de embarcagdes. No entanto, sugerem também que
a interagdo com pescadores — uma tatica de forrageio importante para o
individuo e sua populag@o — ¢é interrompida com o incremento do trafego
de embarcagdes. Uma avaliagdo mais profunda dessa resposta é
fundamental para a compreensdo do real impacto dos encontros com
embarcagdes na populagdo e para a aptidio do individuo. Assim,
recomenda-se a realiza¢do de pesquisas adicionais sobre os efeitos em
longo prazo desses encontros, tanto em nivel individual, quanto
populacional. No entanto, baseado em estudos prévios para esta e outras
espécies de pequenos cetaceos, (David 2002, Guerra e Dawson 2016) e
nos resultados aqui apresentados, uma série de recomendagdes podem
ser consideradas com o intuito de prevenir ou reduzir efeitos negativos
ainda ndo plenamente identificados. No minimo, sugere-se a
implementacdo das seguintes medidas:
(1) regulagdo do nuimero de embarcagdes presentes no canal de
forma simultinea;
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(2) regulagdo do trafego e velocidade de embarcagdes rapidas
na area (principalmente jet-skis);

(3) aproximagdo do grupo de botos em sentido paralelo,
mantendo a maior distancia possivel e evitando a aproximacao direta;

(4) diminui¢do da velocidade sempre que um grupo de botos
seja avistado.

Implementar essas medidas imediatamente ¢ um ponto de
partida essencial para proteger essa populagdo de botos e sua
especializacdo comportamental de forragear com pescadores artesanais.
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CONCLUSOES GERAIS

Este estudo buscou avaliar se e como o trafego de embarcagdes
influencia o comportamento dos botos de Laguna, durante o forrageio
em interagdo com pescadores artesanais. A partir dos resultados obtidos,
conclui-se que:

1. A auséncia de alteragdes observada no comportamento de
superficie (distanciamento e coesdo do grupo) na presenga de
embarcagdes poderia significar o desenvolvimento de tolerancia
ou habituagdo ao distirbio por parte dos botos. Todas as
embarcagOes tiveram uma trajetoria retilinea continua ao longo
da amostragem, o que faz os movimentos do barco mais
previsiveis, o que poderia justificar uma auséncia de resposta.

2. Os parametros acusticos dos assobios ndo evidenciaram
diferencas significativas quando comparados na presenga e
auséncia de embarcagdes. Porém, as taxas de emissdo de
assobios e cliques de ecolocalizagdo foram significativamente
menores na presenga de barcos. A menor emissdo de cliques
sugere uma interrupgio da atividade de forrageio. Nesse caso, o
possivel intercambio de informag¢des através dos assobios
durante esta atividade também diminuiria.

3. Ao analisar apenas o intervalo de passagem das embarcagdes no
ponto de cooperagdo amostrado (faixa de 500 m), foram
observados ajustes nas frequéncias e duragdo dos assobios,
assim como variacbes nas taxas de emissdo de assobios e
cliques de ecolocalizac¢do. Estas mudangas tentariam compensar
o mascaramento produzido pelo ruido das embarcagdes. A
presenca de filhotes e tamanho do grupo também influenciaram
estas respostas.

4. Desta forma, mesmo apresentando os botos em forrageio
cooperativo um aparente nivel de tolerdncia ao distrbio, as
variagdes observadas no comportamento acustico refletem uma
influéncia das embarca¢des na comunicac¢do destes individuos.
Incrementos no trafego de embarcacdo podem intensificar estas
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respostas com consequéncias imprevisiveis para a populagio.
Assim, recomenda-se que medidas destinadas ao ordenamento e
reducdo do trafego de embarcacbes na area sejam
implementadas no curto prazo, com o intuito de prevenir
consequéncias populacionais de longo-prazo.



