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RESUMO

Os estudos acusticos do boto-cinza (Sotalia guianensis) tém sido focados em
assobios, sendo pouco conhecido, ainda, sobre os sinais pulsados emitidos por esta
espécie. Os sinais pulsados sdo sons de banda larga e abrangem cliques de
ecolocalizacdo e sons explosivos (burst sounds). Os sons explosivos sao
caracterizados por apresentarem altas frequéncias, curtos intervalos entre cliques e
uma alta taxa de repeticdo. SGo comumente associados a uma fungdo comunicativa
intraespecifica, porém, sua fung&o ainda tem sido bastante discutida. Este trabalho
teve como objetivo caracterizar parametros espectrais e temporais dos sons
explosivos do boto-cinza registrados no norte do estado do Espirito Santo. A analise
das vocaliza¢des envolveu duas etapas: detec¢cao do sinal e analise dos parametros
acusticos. Ao todo, 12 variaveis foram analisadas para 21 sons explosivos: numero
de cliques, intervalo entre cliques, duracéo, frequéncia pico, frequéncia central -3 dB
e -10 dB, largura de banda -3 dB e -10 dB, frequéncia minima -3 dB e -10 dB e
frequéncia maxima -3 dB e -10 dB. Foi observado que a duragdo do som explosivo do
boto-cinza variou de 0.01 a 0.10s (0.05+0.03s). O intervalo entre cliques variou de 0.2
a 9.8 milissegundos (0.9£0.4ms). Os valores de frequéncia pico variaram de 60 a 96.4
kHz (73.66+5.63 kHz). Os valores da frequéncia central - 3 dB variaram entre 59.73 e
96.58 kHz (73.75+5.74 kHz) enquanto a frequéncia central -10 dB variou entre 10.04
e 94.86 kHz (73.56+5.01 kHz). A largura de banda - 3 dB variou de 3.48 a 70.14 kHz
(6.74+1.57 kHz). Os valores de largura de banda - 10 dB ficaram entre 5.62 a 49.34
kHz (20.40+6.95). A caracterizagcdo quantitativa dos sons explosivos do boto-cinza &

um passo importante na descricdo do repertorio acustico completo desta espécie.

Palavras-chave: Bioacustica. Burst sounds. Cetaceos. Ecolocalizagdo. Odontoceti.



ABSTRACT

Acoustic studies of the Guiana dolphin (Sotalia guianensis) have been focused
on whistles, and little is known about pulsed signals in this species. Pulsed signals are
broadband sounds and include echolocation clicks and bursts. Burst sounds are
characterized by high frequencies, short inter-click interval and a high repetition rate
and are commonly associated with an intraspecific communicative function, but their
function has still been widely discussed. This study aimed to characterize spectral and
temporal parameters of the burst sounds of the Guiana dolphin in the north of the state
of Espirito Santo, Brazil. The analysis of the vocalizations involved two steps: signal
detection and analysis of acoustic parameters. In all, 12 variables were analyzed for
21 explosive sounds: number of clicks, inter-click interval, duration, peak frequency,
center frequency -3 dB and -10 dB, bandwidth -3 dB and -10 dB, minimum frequency
-3 dB and -10 dB and maximum frequency -3 dB and -10 dB. It was observed that the
duration of the Guiana dolphin's explosive sound ranged from 0.01 to 0.10s
(0.054£0.03s). The interval between clicks ranged from 0.2 to 9.8 milliseconds
(0.940.4ms). Peak frequency values ranged from 60 to 96.4 kHz (73.66+5.63 kHz).
The central frequency values of -3 dB varied between 59.73 and 96.58 kHz
(73.75+5.74 kHz) while the central frequency of -10 dB varied between 10.04 and
94.86 kHz (73.56+5.01 kHz). The frequency of the -3 dB bandwidth ranged from 3.48
to 70.14 kHz (6.74+1.57 kHz). Bandwidth values of -10 dB were between 5.62 to 49.34
kHz (20.40+6.95). The quantitative characterization of the explosive sounds of the
Guiana dolphin is an important step in the description of the complete acoustic

repertoire of this species.

Keywords: Bioacoustics. Burst sounds. Cetaceans. Echolocation. Odontoceti.
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1 INTRODUGAO

Os cetaceos evoluiram no ambiente aquatico e desenvolveram o sistema acustico
como o sentido mais utilizado para desempenhar comportamentos que auxiliam na
obtencdo de informacgdes sobre o ambiente subaquatico, socializacéo, forrageio,
atracéo de parceiros, reproducgao, coeséo de grupo e localizagao espacial (AMORIM
et al., 2016; ANDRIOLO et al., 2018; AU, 1993; AU; GREEN, 2000; AU; HASTINGS,
2009). Os cetaceos se enquadram firmemente na Ordem Artiodactyla, sendo Cetacea
uma Infraordem dividida em duas parvordens: Odontoceti, que compreende as baleias
com dentes, e Mysticeti, que compreende as baleias com barbatanas (RICE, 2009),
os integrantes da parvorden Odontoceti emitem diferentes tipos de sons divididos em
duas categorias amplas: sons tonais e sinais pulsados. Os assobios sdo sons tonais,
modulados em frequéncia, apresentam banda estreita e fungdo de comunicagao entre
individuos em diversos contextos sociais (LAMMERS; AU; HERZING, 2003;
RICHARDSON et al., 1995). Ja os sinais pulsados s&o sons de banda larga e
abrangem cliques de ecolocalizac&o e sons explosivos (burst sounds). Os cliques de
ecolocalizagéo estdo diretamente relacionados ao forrageio e navegacéo (AU,
HERZING, 2003; LAMMERS; AU; HERZING, 2003; RICHARDSON et al., 1995). Ja o
som explosivo é caracterizado por apresentar altas frequéncias, curtos intervalos entre
cligues e uma alta taxa de repeticdo (AU; HASTINGS, 2009), sdo comumente
associados a uma fungdo comunicativa intraespecifica (LAMMERS et al., 2004),
porém sua funcao ainda tém sido bastante discutida.

A dificuldade da distincdo entre cliques usados para ecolocalizagcédo e aqueles
usados em sons explosivos é comum nas analises sonoras dos golfinhos. Tanto os
sons explosivos quanto os cliques de ecolocalizagédo sdo compostos por grupos de
pulsos individuais, ou seja, cliques, mas € a taxa na qual esses cliques s&o emitidos,
tal como o contexto comportamental, que alteram sua fungéo aparente (JONES et al.,
2020). Embora a audi¢cdo humana seja limitada a frequéncias entre 20 Hz e 20.000
Hz, os primeiros estudos sobre sons explosivos consistiam em descri¢ées qualitativas,
sendo descritos como os humanos os percebem (por exemplo, gritos, assobios,
zumbidos, latidos, entre outros) (ANDRADE et al., 2017; JONES et al., 2020).
Contudo, estudos recentes apontam que 0s sons explosivos sao principalmente
ultrassbnicos em frequéncia, sugerindo que as definigbes auditivas dessas
vocalizacdes ndo sdo apropriadas (LUIS; COUCHINHO; DOS SANTOS, 2016).
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Sons explosivos foram relatados em diferentes contextos sociais em muitas
espécies de odontocetos. Estes sons foram fortemente ligados ao comportamento de
socializacéo de golfinho-de-heaviside (Cephalorhynchus heavisidii) (MARTIN et al.,
2019), contextos agonisticos e agressivos em golfinhos-de-hector (Cephalorhynchus
hectori) (DAWSON, 1991), Phocoena phocoena (AMUNDIN, 1991), golfinho-nariz-de-
garrafa (Tursiops truncatus) (AMUNDIN, 2004) e golfinhos-pintados-do-atlantico
(Stenella frontalis) (HERZING, 2015), assim como em comportamento de corte como
foi visto também em golfinhos-pintados-do-atlantico (HERZING, 1996). Ridgway et al.
(2015) considerava os sons explosivos (chamados de squeals ou victory squeals pelo
autor) sinais que ocorriam diretamente apds (0,449 + 0,145 s) uma tarefa concluida
com sucesso, como uma forma de comemoracado. Um estudo recente relatou que sons
explosivos podem estar relacionados a mudanca no estado comportamental de
golfinho-de-bico-branco (Lagenorhynchus albirostris) (SIMARD; MANN; GOWANS,
2008). Como foi relatado, os sons explosivos tém como base néo sé os parametros
acusticos do som, mas estao fortemente ligados ao contexto comportamental de sua
emisséao, assim como todas as complexidades comportamentais. Vale ressaltar que o
presente trabalho analisara apenas o carater acustico deste sinal.

O Monitoramento Acustico Passivo (MAP), utiliza de hidrofones para converter
energia mecanica em energia elétrica, € uma ferramenta cada vez mais utilizada pela
comunidade cientifica para estudar o ambiente acustico marinho, por possibilitar um
monitoramento em tempo real em largas escalas de tempo, sendo util também em
ambientes remotos, de dificil acesso. Uma de suas aplicacbes na area da
biodiversidade esta na possibilidade de avaliar o comportamento e ecologia de
mamiferos marinhos, especialmente cetaceos, que sdo animais vocalmente ativos e
que podem permanecer submersos por um longo periodo. O MAP permite uma coleta
de dados em tempo integral, e independe de boas condigbes climaticas e
meteoroldgicas para o seu bom funcionamento. Desta forma, € uma ferramenta com
capacidade de monitorar acusticamente o ambiente marinho em condigbes
desfavoraveis de coleta e em qualquer horario do dia, promovendo grandes
conquistas no entendimento da biologia, comportamento e ecologia dos cetaceos
(ANDRIOLO et al., 2018).

O boto-cinza, Sotalia guianensis (Van Bénéden, 1864) (Delphinidae), distribui-
se na costa tropical e subtropical das Américas do Sul e Central, desde a Nicaragua
(CARR; BONDE, 2000) até Florianépolis, no Estado de Santa Catarina, Sul do Brasil
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(LOPES, 1988), habitando aguas costeiras e estuarinas. Esta espécie produz um
repertério de assobios variavel relacionado a diferentes contextos sociais, além dos
cliques de ecolocalizagao e sons explosivos (DE ANDRADE et al., 2015; KAMMINGA,
1988; MONTEIRO-FILHO; MONTEIRO, 2001). Estudos recentes tém se concentrado
em descrever o repertorio sonoro geral para a espécie, com um enfoque nos assobios,
comparando as caracteristicas dos assobios entre populagbes de Sotalia guianensis
(AZEVEDO; VAN SLUYS, 2005; DE ANDRADE et al.,, 2015; ROSSI-SANTOS;
PODOS, 2006). Poucos estudos tém focado nos cliques de ecolocalizagédo desta
espécie (KAMMINGA, 1988) e até o momento poucos estudos apresentam um
detalhamento acerca dos sons explosivos de S. guianensis em vida livre.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é detalhar pardmetros acusticos e
propriedades espectrais de sons explosivos emitidos pelo botos-cinza de vida livre
registrados no norte do estado do Espirito Santo. Através da compreensé&o acerca dos
parametros acusticos e propriedades espectrais destes animais, pode-se descobrir
mais sobre o papel na ecolocalizagdo, comunicagdo e interagdes inter e intra-
especifica, jd que os sons explosivos em algum nivel parecem ser utilizados em

diferentes contextos comportamentais.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

O presente estudo foi realizado entre as cidades de Vitéria — ES (7752067.98
m; 360001.72 m - UTM 24S) e limite norte do Estado do Espirito Santo (7972252,32
m; 429613,26 m - UTM 24S), a area de estudo consistiu em areas costeiras e
oceanicas adjacentes ao rio Doce, incluindo a REBIO Comboios, APA Costa das Algas
e REVIS de Santa Cruz (Figura 1). Os dados foram coletados pelo Projeto
Megafauna/Bioacustica - Instituto Aqualie. Estes dados foram coletados apds as
marcas deixadas pelo desastre ambiental ocorrido em 5 de novembro de 2015,
quando a barragem de rejeitos de minério se rompeu, em Bento Rodrigues, Mariana-
MG. Os residuos atingiram os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, por 600 kms
até desembocar na foz do rio Doce, em Regéncia, municipio de Linhares-ES, atingindo
o0 oceano. Dessa forma, se mostra importante estudos acerda da conservacao da

biodiversidade marinha e costeira do Brasil.
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Figura 1: Mapa com as localizagbes geogréficas das detecgbes aclsticas de S. guianensis e ni realizadas
através das analises dos arquivos gravados. Ni = Familia ou espécie néo identificadas. Mapa realizado pelo

autor.

O método utilizado neste projeto de pesquisa foi o monitoramento acustico
passivo, consistindo no arrasto de uma matriz de hidrofones rebocada por uma
embarcacédo (ANDRIOLO et al., 2018) que percorreu transectos em zig-zag entre

Vitoria — ES e o limite norte do Estado do Espirito Santo (Figura 2).
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Figura 2: Mapa da area de estudo, destacando os transectos amostrados durante as 14 campanhas realizadas
entre fevereiro e maio de 2019.

As campanhas de coleta de dados foram realizadas em um veleiro de 40 pés,
entre 22 de fevereiro e 23 de maio de 2019, totalizando 90 dias corridos. Durante este
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periodo, foi realizado diariamente o monitoramento climatolégico através do Windy
(www.windy.com) e WindGuru (www.windguru.cz) para verificar se haviam condi¢des
favoraveis para a navegacéo a vela na area de estudo. Contudo, para o presente
estudo foram consideradas apenas dados de duas das quatorze campanhas,
totalizando 19 horas de dados analisados.

Os transectos em zig-zag s6 néo foram seguidos em casos que as condicdes
ambientais ndo permitiram seguir este tipo de desenho amostral. Foram utilizados os
métodos visual e acustico na busca de cetaceos (Foto 1). O monitoramento visual
aconteceu durante o periodo de luminosidade, a olho nu ou com a utilizagdo de
bindculo em condi¢cdes ambientais favoraveis: escala Beaufort até cinco, boas

condi¢bes de visibilidade e altura de onda até 2m.

O monitoramento acustico foi conduzido de forma continua através do arrasto
de uma matriz de hidrofones pela embarcacdo. O esfor¢co acustico foi interrompido
apenas quando as condi¢cdes ambientais ndo eram favoraveis: Beaufort a partir de
seis, altura de onda superior a trés metros e velocidade do vento insuficiente para a
manuteng¢do da navegagao a vela. Foi utilizada uma matriz de arrasto linear (Auset
Technology, Juiz de Fora, Brasil), com 50 metros de comprimento, composta por
quatro hidrofones omnidirecionais (filtro passa-alta de 0,499 Hz, sensibilidade de -205
dB re 1V/pPa, ganho do pré-amplificador de 20 dB, resposta de frequéncia de 265 kHz
para o primeiro par (mais proximo a popa) e 160 kHz para o segundo par de
hidrofones), O sistema acustico ainda era composto por uma placa digitalizadora
SailDag com frequéncia de amostragem de 500kHz/24bits conectada a um modulo de
gravacao PAMGuard (GILLESPIE et al., 2009). Os arquivos de audio foram salvos no
formato wav. e os dados de GPS da rota da navegacao registrados e salvos em banco

de dados apropriado.
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Foto 1: Boto-cinza, Sotalia guianensis (P.J. van Bénéden, 1864) (Delphinidae). Fotografia de Renan Lopes Paitach.

2.2 EXTRACAO DOS PARAMETROS ACUSTICOS

Para a selecao dos sons explosivos (cadeia de cliques), apenas os sinais que
apresentavam inicio e fim bem definidos e contorno visivel foram considerados, e os
seguintes parametros foram extraidos: duragcéo do explosivo, intervalo entre cliques
(inter click interval - ICl) e numero de cliques por cadeia. Os sinais foram identificados
e medidos diretamente através da waveform gerada pelo software Raven Pro 1.6
(Cornell Laboratory of Ornithology, Cornell University, NY, USA), considerando o valor

de SNR (signal to noise ratio) para cada sinal individual, sendo considerados somente
sinais que apresentavam contorno nitido (SNR = 8 decibéis) para o estabelecimento

da selecao.

Para os cliques, os paréametros de largura de banda, frequéncia minima,
maxima e central foram medidos a 3 decibéis (dB) e a 10 decibéis (dB) da frequéncia
pico. Também foi utilizado o parametro frequéncia pico. A segunda etapa da extragao
dos parametros acusticos consistiu na individualizagédo das cadeias de cliques no
sofftware PAMGuard, que posteriormente foram submetidas a uma analise
desenvolvida para a extragdo automatica dos parametros através do pacote PAMpal
(SAKAI et al., 2022) no software R 4.2.1 (R: The R Project for Statistical Computing).
Os dados das extragdes foram organizados em planilhas para as analises descritivas.
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Simultaneamente as analises anteriores, toda a base de dados foi submetida
ao processamento via software PAMGuard verséo 2.02.03 (GILLESPIE et al., 2009),
utilizando o mddulo Click Detector, aprimorado para a deteccdo dos cliques
pertencentes aos sons explosivos (Figura 4). Os paradmetros de deteccdo e de
amostragem de ruido foram ajustados de modo a mitigar o ruido de fundo observado
no espectrograma. Todos os arquivos indicados como momentos de ocorréncia de
sinais bioacusticos foram inspecionados concomitantemente no software Raven Pro
1.6 (janela Hann 512 pontos, FFT com 2014 pontos e sobreposi¢céo de 80%) com o
objetivo de confirmar os sinais acusticos.
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Figura 3: visualizagdo da cadeia de cliques de um som explosivo no software PAMGuard verséo 2.02.03,
utilizando o médulo Click Detector.

2.3 ANALISE DESCRITIVA

Apds a extracao dos parametros através do pacote PAMpal (SAKAI et al.,
2022), foi realizada a extragdo manual dos outliers, que s&o dados extremos
possivelmente ndo biologicos. Os valores de média e desvio padr&o dos parametros
acusticos foram computados para cada cadeia de cliques no software R 4.2.1 (R: The
R Project for Statistical Computing). A média final de cada parametros acusticos dos
sinais explosivos produzidos pela espécie modelo de estudo, foi acessada a partir da
média por cadeia. O mesmo foi feito para os parametros extraidos manualmente
(duracao do explosivo, ICl e numero de cliques por cadeia).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas 19 horas inspecionadas, um total de 30 cadeias de sons explosivos, com
inicio e fim bem definidos, foram selecionadas para analise dos parametros acusticos,
sendo 21 atribuidos ao boto-cinza e 9 nado identificados. A maior parte das detec¢des
dos sons explosivos foram encontradas individualmente. Apenas um evento com
sequéncia de 12 sons explosivos foi observado (Figura 4). Os sons explosivos
apresentaram contorno, largura de banda e duracdo bastante variaveis. Séries de
pulsos estereotipados n&o foram observadas nas gravag¢des. Contudo, séries
repetidas de sons explosivos foram encontradas em outro grupo de delfinideo, como
foi visto para o golfinho-liso-do-norte (Lissodelphis borealis), onde 0s sons explosivos
parecem admitir um padréo estereotipado (RANKIN et al., 2007).

Para S. guianensis a duracdo do som explosivo variou de 0.01 a 0.10s
(0.05+0.03s). Um total de 617 cliques compunham os explosivos (56.80+30.58).
Apenas dois dos 21 sons explosivos tiveram mais de 100 cliques. O intervalo entre
cligues variou de 0.2 a 9.8 milissegundos (0.9+0.4ms) (Figura 4). Os valores de
frequéncia de pico variaram de 60 a 96.4 kHz (73.66+5.63 kHz). As estatisticas
descritivas de todos os parametros acusticos sdo apresentadas na Tabela 1, os
valores minimos e maximos estéo detalhados nas Tabelas 2 e 3, e os histogramas de
todos os parametros medidos s&o apresentados nas Figuras 6, 7 e 8. Todos 0s sons
explosivos atribuidos ao boto-cinza tiveram uma frequéncia pico na faixa ultrassénica
(acima de 20 kHz, aproximadamente o limite superior de frequéncia audivel para
humanos). Os valores da frequéncia central de - 3 dB variaram entre 59.73 e 96.58
kHz (73.75+5.74 kHz) enquanto a frequéncia central de -10 dB variou entre 10.04 e
94.86 kHz (73.56+5.01 kHz). A frequéncia da largura de banda de - 3 dB variou de
3.48 a 70.14 kHz (6.74+1.57 kHz). Os valores de largura de banda de - 10 dB ficaram
entre 5.62 a 49.34 kHz (20.40+6.95).
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Figura 4: Painel superior: uma representagédo visual do som em que a amplitude (eixo y) é plotada em fungéo do
tempo (eixo x) (oscilograma). Painel inferior: uma representagéo grafica do som chamado de espectrograma com
frequéncia (kHz) no eixo y e tempo (s) no eixo x. As cores mais escuras correspondem a amplitudes relativas mais
altas e as cores mais claras representam amplitudes relativas mais baixas. Parametros de visualizagdo do
espectrograma: tipo de janela Hann, tamanho da janela: 512; 80% de sobreposicéo; FFT: 1024, Janela de tempo
de 5,0 segundos, faixa de frequéncia de 0 a 180 kHz.
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Figura 5: Detalhe dos cliques e intervalos entre clique de um som explosivo. Painel superior: uma representa¢céo
visual do som em que a amplitude (eixo y) é plotada em funcdo do tempo (eixo x). Painel inferior: uma
representacéo grafica do som chamado de espectrograma com frequéncia (kHz) no eixo y e tempo (s) no eixo x.
As cores mais escuras correspondem a amplitudes relativas mais altas e as cores mais claras representam
amplitudes relativas mais baixas. Parametros de visualizagdo do espectrograma: tipo de janela Hann, tamanho da
janela: 512; 80% de sobreposicéo; FFT: 1024; Janela de tempo < 1,0 segundo, faixa de frequéncia de 0 a 180 kHz.

Para os nove sons explosivos nédo identificados (Ni), encontrou-se uma duragao
que variou de 0.0001 a 0.0023s (0.04+0.01s). No geral, um total de 460 cliques
compunham os explosivos Ni (51.11£22.34). Nenhum explosivo desta categoria
apresentou mais de 100 cliques, o valor minimo por cadeia foi de 21 cliques e o valor
maximo foi de 91 cliques. O intervalo entre cliques variou de 16.7 a 66.8 ms
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(0.7£0.06ms). Os valores de frequéncia de pico variaram de 10.80 a 85.6 kHz
(50.38+13.86 kHz). Os valores da frequéncia central de - 3 dB variaram entre 10.67 a
86.15 kHz (50.34+13.95 kHz) enquanto a frequéncia central de -10 dB variou entre
10.04 a 94.86 (50.82+13.53 kHz). A frequéncia da largura de banda de - 3 dB variou
de 3.55 a 19.87 kHz (8.43+1.52 kHz), enquanto os valores de largura de banda de -
10 dB ficaram entre 5.73 a 58.01 kHz (22.68+4.71 kHz). Os valores minimos e
maximos de cada parametro estdo detalhados nas Tabelas 2 e 3.

A duracdo média (0.05+0.03s) dos sons explosivos do boto-cinza foram
menores em comparagdo com outros delfinideos (e.g. golfinho-de-bico-branco
(Lagenorhynchus albirostris) (0.33£0.11 s) (SIMARD; MANN; GOWANS, 2008) e
golfinho-corcunda-indopacifico (Sousa chinensis) (1.7t 0.018 s) (VAN PARIJS;
CORKERON, 2001). A duragcao média também foi menor em comparagdo com outro
estudo que descreveu parametros acusticos dos sons explosivos do boto-cinza.
ANDRADE et al., (2017) encontrou uma duragdo média maior do que a descrita neste
trabalho (0.108 + 0.0913 s), contudo utilizando um n° amostral bem maior (197 sons
explosivos de boto-cinza).

Um estudo recente realizado em ambiente de simpatria entres botos-cinza e
toninhas (Pontoporia blainvillei), descreveu parametros acusticos para 21 sons
explosivos de toninha. O numero minimo de cliques foi 6 e 0 maximo foi 93 (24.2 +
23.9). A frequéncia inicial minima foi de 69.0 kHz e a maxima foi de 82.1 kHz (77 %
3.81 kHz). Ja a duracéo variou entre 0.019 e 0.276 s (0.075 + 0.065 s) (CREMER et
al., 2017).

Apenas dois dos 21 sons explosivos apresentaram mais de 100 cliques,
diferente do observado por ANDRADE et al. (2017) para maioria dos 197 sons
explosivos analisados. No entanto, é importante considerar a diferenga no numero de
individuos, a area estudada, tipo de estrutura populacional entre outras variaveis
existentes no estudo de ANDRADE et al. (2017). LAMMERS; AU; HERZING, (2003)
relataram numeros de cliques de sons explosivos para duas espécies de delfinideos:
mais que 70 cliques de golfinhos-pintados-do-atlantico (Stenella frontalis), € menos
que 70 cliques de golfinhos-rotadores (Stenella longirostris).

No presente trabalho, os sons explosivos de boto-cinza tiveram um valor médio
de ICI (0.91£0.4 ms) maior do que foi relatado por (ANDRADE et al., 2017) (0.7+0.3
ms). Em outras espécies de delfinideos, sons explosivos com ICI curto foram relatados
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principalmente durante contextos associados as fun¢des sociais (DAWSON, 1991;
RANKIN et al., 2007; SIMARD; MANN; GOWANS, 2008).

Sons explosivos com energia em frequéncias ultrassénicas foram unanimes
para o boto-cinza. Contudo, ANDRADE et al. (2017) relatou que 25% dos sons
explosivos de boto-cinza tiveram uma frequéncia pico em uma frequéncia audivel para
0s humanos. Para outras espécies de delfinideos, um valor médio da frequéncia pico
abaixo de 20 kHz foi relatado. Sons explosivos produzidos por baleias orca (Orcinus
orca) tinham valores de frequéncia pico abaixo de 20 kHz (FORD, 1989, 1991). Cerca
de 20% dos pulsos do golfinho-pintado-do-atlantico (Stenella frontalis) e 17,8% dos
pulsos do golfinho-rotador (Stenella longirostris) tiveram pico de frequéncia abaixo de
20 kHz (LAMMERS; AU; HERZING, 2003). Quanto aos valores de frequéncia central,
foi encontrada uma ampla variagéo de valores de largura de banda de 3 e 10 dB nos
pulsos do boto-cinza. De acordo com AU (1993), esses parametros acusticos sdo
importantes para a caracterizacdo dos sinais pulsados. No entanto, poucos estudos
acusticos de odontocetos relataram essas medi¢cbes para sons explosivos (RANKIN
et al., 2011; SIMARD; MANN; GOWANS, 2008).

Apesar do presente estudo n&o abordar aspectos comportamentais
relacionados aos sons explosivos, vale ressaltar que o presente trabalho analisou
apenas o carater acustico deste sinal, contribuindo para o0 aumento do conhecimento
do repertorio acustico da espécie, assim como para o entendimento das demais
complexidades comportamentais. Quanto ao aspecto comportamental, varios estudos
sugerem que os sons explosivos podem desempenhar um importante papel na
manutencgado do contato entre individuos que estao fisicamente proximos. De acordo
com BRANSTETTER et al., (2012), os sons explosivos do golfinho-nariz-de-garrafa
(Tursiops truncatus) sado altamente direcionais e podem estar relacionados a
comunicagdo entre membros proximos do grupo. Um estudo das vocalizagbes do
golfinho-rotador (Stenella longirostris) no Havai relatou que os sons explosivos
também foram emitidos quando os individuos estavam proximos uns dos outros,
sugerindo que esses sons podem estar relacionados a comunicagao entre individuos
proximos (LAMMERS; SCHOTTEN; AU, 2006). A emissédo de sons explosivos
também ja foi registrada durante a alimentagdo e socializagdo em grupos de boto-
cinza que contava com a presenca de filhotes na Baia da Guanabara. A presenca de
filhotes em grupos de boto-cinza poderia ser um fator importante na emisséo deste
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tipo de vocalizagdo, uma vez que um alto grau de interagdo entre os individuos pode

ser observado em grupos com filhotes (ANDRADE et al., 2017).

Banda de -3dB

Banda de -10dB

Frequéncia Frequéncia Largura Freq Frequénci; Frequénci; Largura Frequéncia Frequéncia N cliques Duragio
pico central de banda minima maxima central de banda minima maxima
ICI
Espécie N

Média+DP Média+DP Média+DP Média+DP MédiatDP MédiatDP MeédiatDP Média+DP MeédiatDP MédiatDP MédiaxDP MédiaxDP

(ms) (KHz) (KHz) (KHz) (KHz) (KHz) (KHz) (KHz) (KHz) (KHz) (s)
S.guianensis 21 0.9£0.4 73.66+5.63 73.75+5.74 6.74x1.57 70.37+5.58 77.12+6.00 73.56+5.01 20.40+6.95 63.36+5.43 83.76+6.71 56.80+30.58 0.05+0.03
Ni 9 0.7£0.06 50.38+13.86 50.34+13.95 8.43+1.52 46'12;14'0 54.55+13.92 50.82+13.53 22.68+4.71 39.48+13.56 62.16+13.91 51.11£22.34 0.04+0.01

Tabela 1: Estatistica descritiva dos parédmetros acusticos dos sons explosivos do boto-cinza. Média + desvio
padréo. Ni= espécie néo identificada; N= numero de sons explosivos; ICI: inter click interval. DP= desvio padréo;
kHz= quilohertz; s= segundos; ms = milissequndos.

Parametros acusticos Unidade Valores de minimos e maximos
Numero de cliques - 13-102
Intervalo entre cliques ms 0.2-938
Frequéncia pico kHz 60 - 96.4
Frequéncia central -3dB kHz 59.73 - 96.58
Largura de banda -3dB kHz 3.48 -70.14
Frequéncia minima -3dB kHz 56.20 - 94.10
Frequéncia maxima -3dB kHz 63.25 - 100.14
Frequéncia central -10dB kHz 60.98 - 94.50
Largura de banda -10dB kHz 5.62 - 49.34
Frequéncia minima -10dB kHz 43.46 - 88.29
Frequéncia maxima -10dB kHz 65.10 - 107.28
Duragéo do explosivo S 0.0127 - 0.1057

Tabela 2: Valores minimos e méximos dos parametros acusticos dos sons explosivos de S. guianensis.

Tabela 3: Valores minimos e maximos dos parametros acusticos dos sons explosivos de Ni. Ni = espécies ndo

Parametros acusticos Unidade Valores de minimos e maximos
Numero de cliques - 21-91
Intervalo entre cliques ms 16.7- 66.8

Frequéncia pico kHz 10.80 - 85.6
Frequéncia central -3dB kHz 10.67 - 86.15
Largura de banda -3dB kHz 3.55-19.87
Frequéncia minima -3dB kHz 7.80 - 81.04

Frequéncia maxima -3dB kHz 13.07 - 91.25
Frequéncia central -10dB kHz 10.04 - 94.86
Largura de banda -10dB kHz 5.73 - 58.01
Frequéncia minima -10dB kHz 4.25-77.74
Frequéncia maxima -10dB kHz 14.67 - 114.40
Duragé&o do explosivo S 0.0001 - 0.0023

identificadas.
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Figura 6: Histogramas dos paréametros acusticos dos sons explosivos do boto-cinza: ICI (m), Duragdo do som
explosivo (s), Frequéncia pico (kHz) e Frequéncia central -3dB (kHz).
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Figura 7: Histogramas dos pardmetros acusticos dos sons explosivos do boto-cinza: Largura de banda -3dB
(kHz), Frequéncia minima -3dB (kHz), Frequéncia méaxima -3dB (kHz), Frequéncia central -10dB (kHz).
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Figura 8: Histogramas dos parédmetros acusticos dos sons explosivos do boto-cinza: Largura de banda -10dB
(kHz), Frequéncia minima -10dB (kHz), Frequéncia méaxima -3dB (kHz).

4 CONCLUSAO

Este estudo traz uma caracterizagéo detalhada acerco dos sons explosivos
produzidos por boto-cinza com base nas analises dos parametros acusticos destes
sinais. Os individuos desta espécie registrados na porgao norte do estado do Espirito
Santo apresentaram um repert6rio variavel de sons explosivos. Importante destacar
também que, apesar de um estudo local, investigacbes semelhantes s&o importantes
para compreender o repertorio acusticos e seu papel para a espécie, bem como
compreender se estes sinais teriam um papel classificatério e de distingédo entre

populacoes.
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