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Dedico esse estudo ao mar, aos botos e as mulheres.
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RESUMO

Mudangas comportamentais resultantes do medo da predacao podem ter maiores consequéncias
evolutivas que a predacao em si. As reagdes de um individuo ao se deparar com uma ameacga
natural, como um grande competidor ou predador/agressor, pode moldar a organizagdo e o
comportamento social de uma populagdo. Duas espécies de cetidceos, o boto-cinza (Sotalia
guianensis) € o boto-da-tainha (Tursiops truncatus gephyreus) co-ocorrem em uma regido
costeira no Sul do Brasil, a Baia Norte da Ilha de Santa Catarina. Apesar da simpatria em uma
escala regional, sdo poucos os registros de encontro entre individuos das duas espécies, sendo
um destes registros uma descricdo de comportamento agonistico dos botos-da-tainha sobre os
botos-cinza. O boto-cinza pode ser avistado ao longo de todo o ano na area, geralmente reunidos
em um grande e coeso grupo de aproximadamente 100 individuos, sendo essa a populacdo
residente mais austral da espécie. Ja os botos-da-tainha, avistados em pequenos grupos de até
12 individuos, apresentam registros mais esporadicos no interior da Baia Norte, com aparente
particdo de habitat em relacdo ao boto-cinza. Essa diferenca de ocupagdo da area por ambas
espécies pode estar relacionada a fatores ecoldgico-comportamentais, tais como competi¢ao por
recursos ¢ agressao interespecifica. Nesse sentido, este estudo investigou se a presenca do boto-
da-tainha influencia padrdes espaciais e comportamentais do grupo de boto-cinza. Para isso, foi
realizado um experimento de exposi¢do controlada (ECC), onde foram avaliadas as respostas
comportamentais de superficie do boto-cinza, antes, durante € apos exposicao a playbacks que
simulam a presenca dos botos-da-tainha. Para tal, foram realizadas saidas embarcadas
sistematicas para coleta de imagens aéreas com um drone e exposicao do playback. As imagens
aéreas foram analisadas para obtencdo dos dados de coesdo e sincronia de dire¢do de
deslocamento entre individuos, bem como os estados e eventos comportamentais realizados
pelos botos-cinza. A partir dos dados de deslocamento do drone, analisamos a distincia
percorrida e a velocidade de deslocamento dos botos-cinza. Todas as métricas analisadas
apresentaram um aumento durante e apds as exposi¢des sonoras, indicando uma resposta de
protecdo coletiva e fuga/evasdo dos botos-cinza diante da presenca simulada de um potencial
agressor. Nesse sentido, os efeitos do medo relacionados ao risco de uma agressao podem ser
os principais motivadores da segregacao espacial observada entre as duas espécies na regido.

Palavras-chave: ceticeos, comportamento, competi¢ao, agressao, Sotalia guianensis.



ABSTRACT

Behavioral changes resulting from fear of predation may have greater evolutionary
consequences than predation itself. An individual reactions when faced with a natural threat,
such as a major competitor or predator/aggressor, can shape the organization and social
behavior of a population. Two cetacean species, Guiana dolphin (Sotalia guianensis) and
bottlenose dolphin (Tursiops truncatus gephyreus) co-occur in a coastal region in southern
Brazil, the North Bay of Santa Catarina Island. Despite theis co-occurrence on a regional scale,
there are only a few encounter records between individuals of the two species, one of which is
a description of an agonistic behavior from bottlenose dolphins over Guiana dolphins. Guiana
dolphins can be seen throughout the year in the area, usually gathered in a large and cohesive
group of approximately 100 individuals, this being the southernmost resident population of the
species. Bottlenose dolphins, seen in small groups of up to 12 individuals, have more sporadic
records in the interior of the North Bay, with an apparent partition of habitat in relation to
Guiana dolphins. This difference in area occupation by both species may be related to
ecological-behavioral factors, such as competition for resources and inter-specific aggression.
In this sense, this study investigated whether the presence of bottlenose dolphins would
influence spatial and behavioral patterns of Guiana dolphins group. In order to do that, a
controlled exposure experiment (CEE) was carried out, in which the behavioral responses of
Guiana dolphins were evaluated, before, during and after exposure to playback sounds that
simulate the presence of bottlenose dolphins. To this end, systematic surveys were taken to
collect aerial images with a drone and display the playback. Aerial images were analyzed to
obtain data on cohesion and displacement synchrony between individuals, as well as behavioral
states and events carried out by Guiana dolphins. From the drone's displacement data, we
analyzed the distance covered and the travel speed of Guiana dolphins. All the metrics analyzed
showed an increase during and after the sound exposures, indicating a collective protection
response and escape/evasion of Guiana dolphins in the face of simulated presence of a potential
aggressor. In this sense, fear effects related to the risk of aggression may be the main drivers
for the spatial segregation observed between the two species in the region.

Keywords: cetaceans, behavior, competition, aggression, Sotalia guianensis.
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1INTRODUCAO

Um olhar para o conjunto de interagdes entre espécies € seu papel para a
biodiversidade, foi descrito por Thompson (1997) como uma “biodiversidade interativa”. Este
conceito ajuda a compreender o funcionamento das comunidades e populacdes a partir das
conexdes interdependentes que existem entre os seres componentes. As interagdes ecologicas
podem ser distinguidas em cinco categorias principais: competi¢ao, predagdo, parasitismo,
mutualismo e detritivoria, sendo a influéncia de uma espécie sobre a outra definida de forma
funcional como positiva, negativa ou neutra, dependendo da interagdo entre elas (BEGON,
2009). Uma das interagdes ecologicas mais estudadas ¢ a competi¢ao, a qual é caracterizada
pela exploracdo de um recurso comum entre individuos da mesma espécie ou entre duas ou
mais espécies — apresentando negatividade reciproca entre elas (PRICE; CLANCY, 1986). A
competi¢ao pode se manifestar diretamente através da explora¢ao de um recurso compartilhado,
ou ainda indiretamente por interferéncia comportamental (ESTES et al., 2003).

A competicdo interespecifica surge como consequéncia da co-ocorréncia de espécies
animais que desempenham a mesma fung¢do ecoldgica em uma regido. Dependendo do nivel de
similaridade entre estas espécies, mais ou menos dimensdes dos seus nichos ecoldgicos
fundamentais irdo se sobrepor (HUTCHINSON, 1957). Para que ndo ocorra uma exclusao
competitiva, sdo necessarias condicionantes que facilitem a coexisténcia, como por exemplo
uma segregacao espacial ou temporal no uso de recursos (ROUGHGARDEN, 1976; PIANKA,
1978), ou especializagdes comportamentais e troficas (ESTES et al., 2003). No caso de animais
competidores que possuem um sistema nervoso € cognitivo muito desenvolvido, além da
complexidade na organizacdo social, a coexisténcia pode ser mediada por interacdes
comportamentais agressivas e assimétricas, nas quais uma das espécies busca defender o
territorio e proteger os recursos, despertando na outra um aprendizado de medo associado ao
risco de novos encontros (BENEVIDES et al., 2019; SCHAKNER et al., 2017).

Dentro do estudo de interacdes ecoldgicas, o maior enfoque em questdes relacionadas
ao medo, no entanto, se dd nas relagdes predador-presa. Com uma teoria bem estabelecida,
conhecida como “ecologia do medo”, diversos estudos demonstram o efeito da presenca dos
predadores na ecologia comportamental das presas (BROWN et al., 1999). As respostas
comportamentais a percep¢ao do risco de predacdao podem se manifestar de diferentes formas,
alterando o tamanho de grupo (CARO, 2005; CREEL et al., 2008), promovendo a fuga para
locais mais seguros (KOTLER et al., 1992; SIH, 1997), ou a ado¢do de uma postura vigilante
(BROWN; KOTLER, 2004). Essas reagdes comportamentais podem refletir na diminui¢do ou
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alteracdo de atividades de forrageio ou do uso de determinados habitats para evitar exposi¢ao
ao risco, mesmo que as taxas de predacao sejam minimas (CREEL; CHRISTIANSON, 2008).

Nas sociedades animais, os comportamentos motivados pelo medo afetam a
sobrevivéncia e podem moldar aspectos diversos em nivel populacional, se manifestando na
organizagdo social e na dindmica das populacdes envolvidas. Diferente do efeito direto de uma
predagdo consumada de um ou poucos individuos, os efeitos do medo se manifestam
coletivamente, afetando simultanecamente um nimero de individuos muito maior ao gerar
variagdes comportamentais (LIMA; DILL, 1990; SHMITZ et al., 1997). No caso da interagao
entre dois predadores que compartilham as mesmas presas e sdo assim também potenciais
competidores, o0 medo pode alterar o comportamento de um dos predadores em resposta a
presenca do outro, em especial quando este outro ¢ uma espécie com tendéncia agressiva. Neste
contexto, o medo indiretamente interfere na dinamica de competi¢ao das espécies envolvidas.

Diversos estudos relatam interagdes agressivas entre espécies competidoras que
coexistem, para diferentes grupos animais sociais, tanto invertebrados quanto vertebrados: por
exemplo, interagcdes entre abelhas afetando significativamente o tempo de forrageio e a
quantidade de recursos obtidos para ambas espécies (JOHNSON; HUBBELL, 1974); interacdes
entre peixes em que uma das espécies se destaca na defesa territorial, possivelmente levando a
exclusdo da outra espécie competidora (BALSHINE et al., 2005); aves de tamanhos
semelhantes em um mesmo habitat apresentam variacdo comportamental para estabelecimento
de hierarquia, na qual uma apresenta sinais agressivos para afastar a outra (MURRAY JR,
1971); mamiferos roedores simpatricos € muito semelhantes, estabelecendo seus territorios
preferenciais e permitindo a coexisténcia livre de agressdo apenas nas periferias desses
ambientes (WOLFF et al., 1983); e primatas com agressdes direcionadas a filhotes de outras
espécies, chegando ao extremo de infanticidios, que podem estar relacionados as grandes
densidades populacionais das espécies quando ocupam um pequeno fragmento florestal e
competem por seus recursos (RIMBACH et al., 2012).

No ambiente marinho casos similares também ocorrem. Comportamentos agressivos
entre delfinideos foram registrados para diferentes espécies e em diversas circunstincias, como
por exemplo: (1) agressdes intraespecificas foram registradas em Tursiops truncatus
(CONNOR et al., 1992); (2) comportamentos agressivos similares descritos para Tursiops
truncatus (OVERSTROM, 1983; HERZING, 1988) e Stenella frontalis (WOOQOD, 1953); (3)
agressao entre delfinideos simpatricos como Grampus griseus € Globicephala macrorynchus

(SHANE, 1995); (4) agressdes interespecificas em cativeiro entre Tursiops truncatus e Stenella
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sp. (WOOD, 1953); (5) agressdes direcionadas a filhotes da mesma espécie realizadas por
Tursiops truncatus e de outras espécies por Lagenorhyncus obliquides (DUNN et al., 2002,
BAIRD, 1998); e (6) agressoes letais realizadas por Tursiops truncatus (ROSS; WILSON,
1996). Nota-se que Tursiops truncatus esta geralmente envolvido nesses relatos, sugerindo que
interagdes agressivas, em diferentes contextos, s2o comuns para a espécie.

Duas espécies de cetdceos, Sotalia guianensis e Tursiops truncatus gephyreus
(LAHILLE, 1908), co-ocorrem em uma regiao costeira no sul do Brasil, a Baia Norte da Ilha
de Santa Catarina (FLORES; FONTOURA, 2006). Sotalia guianensis, ¢ conhecida
popularmente no Brasil como boto-cinza, mede aproximadamente dois metros de comprimento
quando adulto, possui hébitos alimentares generalistas e oportunistas (BARROS, 1991;
DAURA-JORGE et al., 2011; DI BENEDITTO, 2007) e ¢ considerada uma espécie de
comportamento timido se comparada a Tursiops sp., nao sendo comum haver interagdo da
espécie com outros cetaceos. Tursiops truncatus gephyreus, conhecida popularmente no sul do
Brasil como boto-da-tainha, foi recentemente reconhecida como subespécie (COSTA et al.,
2019), sendo o ecoétipo costeiro de Tursiops truncatus, que pode medir até 3,8 metros de
comprimento quando adultos, possui hébitos alimentares generalistas e apresenta ampla
plasticidade comportamental (LODI; BOROBIA, 2013; CONNOR et al., 2000; WELLS;
SCOTT, 2009).

A Baia Norte representa o limite sul de distribuicao de Sotalia guianensis, onde ocorre
uma populacio residente que pode ser observada ao longo do ano (SIMOES-LOPES, 1988).
Essa populagdo tende a permanecer organizada em um unico grande grupo social de
aproximadamente 100 individuos, por vezes formando subgrupos com aparente fluidez de
individuos em um padrao fissdo-fusdao, podendo ser mais ou menos coesos, dependendo do
contexto comportamental (DITT-PFUNDSTEIN et al., 2014; DAURA-JORGE et al. 2005).
Nessa organizagao social, a formagao de um tinico e grande grupo pode estar relacionada a uma
estratégia de protecdo. Na Baia Norte também ocorre uma das cinco unidades de manejo
(populagdes) de Tursiops truncatus gephyreus (FRUET et al., 2014).

Apesar da simpatria em escala regional, hd uma evidente segregagdo espacial entre o
boto-cinza e o boto-da-tainha em uma escala espacial fina, dentro da Baia Norte (FLORES;
FONTOURA, 2006). O boto-cinza utiliza uma pequena area de vida ao longo da margem
continental, ao oeste da baia, enquanto o boto-da-tainha ¢ predominantemente observado na
margem da Ilha de Santa Catarona, ao leste, porém de forma menos frequente, por utilizar uma

area de vida que se estende as aguas costeiras adjacentes (FLORES; FONTOURA, 2006;
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WEDEKIN et al., 2008). Apos décadas de monitoramento, um Unico registro de encontro das
duas espécies foi realizado no local. Esse registro descreve um comportamento agonistico dos
botos-da-tainha sobre os botos-cinza por mais de duas horas (WEDEKIN et al., 2004). Em outra
ocasido 0s botos-cinza abandonaram uma area previamente ocupada apds a percepcdo da
aproximacao dos botos-da-tainha; neste relato os autores também registram marcas de dentes
em botos-cinza, que sugerem como causa, ataques dos botos-da-tainha (FLORES;
FONTOURA, 2006). A aparente raridade de encontros entre estas espécies, combinada as
evidéncias de ocorréncia de comportamentos agressivos, indica que o boto-cinza pode estar
evitando o boto-da-tainha na regido.

Dentre os poucos registros de intera¢do entre S. guianensis e T. truncatus no Brasil,
além do estudo motivador dessa pesquisa, ha duas descri¢des de interagdo cooperativa em
comportamento de forrageio, uma na Baia de Guanabara no Rio de Janeiro (ANDRADE et al.,
1987) e outra na Barra de Guaratuba no litoral sul do Parana (MONTEIRO-FILHO et al., 1999).
Um estudo realizado na Costa Rica descreve interagdes frequentes entre as espécies em grupos
mistos sociais, com ocorréncia de hibridiza¢ao entre elas (ACEVEDO—GUTIERREZ et al.,
2005). Por fim, um estudo em cativeiro descreve um encontro agressivo, uma tentativa de
copula entre um macho de Sotalia com uma fémea de Tursiops e uma ocasido de intera¢ao nao-
agressiva (TERRY, 1984).

Tanto os botos-cinza residentes da Baia Norte quanto os botos-da-tainha que co-ocorrem
na regido estdo expostos a diversas ameagas de origem antropica. Dentre as atividades que
ocorrem no local e podem ser consideradas, segundo a literatura, como ameagas para ambas as
espécies, destaca-se o emalhamento acidental em redes de pesca (SIMOES-LOPES;
XIMENEZ, 1990), o trafego de embarcacdes e a possibilidade de colisio (RICHARDSON;
WURSIG, 1997; WELLS; SCOTT, 1997), a polui¢do acustica (RICHARDSON et al., 1995) e
quimica (BORRELL; REIJNDERS, 1999), além da possibilidade de diminui¢do ou perda de
habitat como consequéncia de atividades costeiras, como a maricultura e construgdes
irregulares. Considerando que essas pressdes antropicas ja ocorrem na Baia Norte (WEDEKIN
et al., 2005) e que tendem a se intensificar no interior e entorno da baia, ¢ possivel que a
dindmica do uso da area pelas duas espécies seja alterada com a perda ou degradagdo dos
habitats, forgando uma maior sobreposicao espacial entre elas, ou a0 menos um aumento na
frequéncia de encontros. Essas alteracdes podem levar a respostas ecologicas e
comportamentais complementares em ambas as espécies, com consequéncias imprevisiveis.

Entender os fatores que governam e moldam a distribui¢do das duas espécies em uma escala



19

local bem como os mecanismos € motivacdes que possibilitam a co-ocorréncia com segregacao

espacial entre as duas espécies na regido ¢é, portanto, essencial.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar se a presenca do boto-da-tainha (Tursiops truncatus gephyreus) pode
influenciar os padrdes espaciais € comportamentais da populagdo de botos-cinza (Sotalia
guianensis) da Baia Norte, testando a hipdtese de que o boto-cinza responde a presenca do boto-
da-tainha — simulada por meio de playback em um contexto experimental —, indicando que o
medo de uma eventual agressao pode ser o principal motivador da segregagao espacial entre as

duas espécies no local.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Testar se o grau de coesdo e a sincronia de direcao no deslocamento dos botos-cinza
— métricas que representam um comportamento de protegcdo coletiva — se alteram quando o
grupo € exposto ao playback do boto-da-tainha, com a hipdtese de que ambas as métricas devem
aumentar apds as exposi¢oes sonoras.

2) Analisar se ha variagdo na velocidade e distancia percorrida no deslocamento
realizado pelos botos-cinza antes e depois da exposi¢cdo aos sons de botos-da-tainha, a fim de
observar a ocorréncia de um comportamento de fuga/evasio, caso essas métricas aumentem

apos a presenca simulada dos botos-da-tainha.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A Baia Norte da Ilha de Santa Catarina (27°30°S — 48°32°W) esta situada entre a Ilha
de Santa Catarina e o continente, na regido Sul do Brasil. Possui formato alongado, 8 ilhas e
ilhotas em seu interior € margem constituida por costdes rochosos, praias arenosas, manguezais,
marismas, mata atlantica secunddria e areas urbanas. Sua profundidade média ¢ de 3,5 metros,
dificilmente ultrapassando 10 metros, fato que s6 ocorre no canal estreito que a conecta a Baia
Sul e no canal ao norte no qual se abre para o Oceano Atlantico (CERUTTI, 1996).

A Baia Norte apresenta uma area total de aproximadamente 146 km? e parametros
oceanograficos similares as aguas ocednicas adjacentes, com evidente variacdo sazonal. A

temperatura varia desde a minima de 15°C no inverno até a méxima de 29°C no verdo, € a
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salinidade ¢ influenciada nas estagcdes de chuva pelos efeitos de diluicdo (CERUTTI, 1996). A
transparéncia da dgua € baixa, nao ultrapassando dois metros, por consequéncia de particulas
suspensas originadas pelos rios e manguezais que desembocam na Baia Norte (CERUTTI,
1996).

Em 1992 foi criada a Area de Prote¢io Ambiental de Anhatomirim, com o principal
objetivo de proteger a populacao residente de botos-cinza da regido. Porém, a distribui¢ao da
populacdo de boto-cinza mudou desde entdo e hoje eles ocupam predominantemente uma area
externa aos limites da APA, na Baia de Sdo Miguel (WEDEKIN ef al., 2010). Esta area de uso
mais recente, no entanto, continua restrita & margem continental da Baia Norte, ou seja, na
margem oposta a margem de ocorréncia predominante do boto-da-tainha (FLORES;
BAZZALO, 2004) (Figura 1). Devido ao hébito costeiro de ambas as espécies, estas sdo muito
susceptiveis a todas as perturbagdes antropicas que ocorrem no interior ¢ entorno da Baia Norte,
em especial o boto-cinza, que apresenta alto grau de residéncia a area e se distribui em uma

pequena area de vida.
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Figura 1. Mapa da area de estudo, a Baia Norte da Ilha de Santa Catarina, Sul do Brasil. Os tridngulos na margem
continental indicam a ocorréncia de Sotalia guianensis (WEDEKIN et al., no prelo) e os circulos indicam as
avistagens de Tursiops sp (WEDEKIN et al., 2008).
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2.2 COLETA DE DADOS

Foram realizadas sete saidas embarcadas entre janeiro e fevereiro de 2019, com
amostragens sistematicas iniciadas na regido da Baia de Sao Miguel, local de maior
concentracdo dos botos-cinza na Baia Norte atualmente. Para tal, foram utilizadas trés
embarcacdes: uma pequena embarcacdo de aluminio de 5 metros com motor de popa de 15 HP,
um bote inflavel com fundo rigido em fibra de vidro de 6,2 metros com motor de popa de quatro
tempos de 225 HP e uma embarcagao de fibra de turismo de 7,8 metros com um motor de 115
HP, utilizada uma tUnica vez. Nessas saidas embarcadas foi realizado um experimento de
exposicao controlada, no qual simulamos a presenca do boto-da-tainha préximo ao grupo de
botos-cinza, através de playback, que consiste na técnica de reproducdo acustica de um
determinado som de interesse (parte de um repertorio natural de uma espécie ou até mesmo um
som sintetizado) e observagdo das respostas comportamentais dos animais submetidos ao
estimulo acustico (CATCHPOLE; SLATER, 2008). A equipe era composta por quatro
pesquisadores, responsaveis pelo controle da embarcacdo, coleta de dados geograficos,
preenchimento da ficha, observagao de bordo, reproducdo do playback na 4gua e pilotagem do
drone para gravacdo da resposta comportamental de superficie dos botos.

Foi utilizada uma caixa acustica submersa (Lubell Speaker 15W) para a reproducao
dos playbacks e um drone (DJI Phantom 3) para a gravacao de filmagens aéreas (Figura 2a).
Duas faixas de sons de playback foram utilizadas, ambas com dois minutos de duragao: uma de
assobios modulados de botos-da-tainha, gravados na populagdo residente de Laguna (SC),
situada a aproximadamente 120 km ao sul da Baia Norte, e outra de sons dos proprios botos-
cinza da populacdo estudada, os quais foram gravados no inicio da nossa campanha de
amostragem. O controle do experimento foi temporal, sendo comparado o comportamento dos
botos-cinza entre os periodos antes, durante e depois das exposi¢des sonoras (cf. SOUTHALL
etal.,2016; Figura 2b). Cada um desses periodos teve duragcdo de dois minutos, totalizando seis

minutos por sessdo do experimento.
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Figura 2. Desenho amostral do experimento de exposigdo controlada. (a) Representagdo esquematica da posigdo
da embarcagdo proxima ao grupo de botos-cinza, com a caixa actstica emissora dos sons de playback e o drone
posicionado sobre o grupo, acompanhando seu deslocamento. Representagdo esquematica do controle temporal
do experimento, com os tratamentos: (b) antes, (c) exposicao e (d) depois da exposi¢do sonora, com duracio de
dois minutos por tratamento.

A cada novo encontro com o grupo de botos-cinza a embarcagdo aproximava
lentamente, mantendo uma distancia de 100 metros do grupo, e o drone era posicionado a 50
metros de altura sobre o centro do grupo. Apds o posicionamento da embarcagdo e do drone,
eram realizados os dois primeiros minutos de gravacdo do comportamento de superficie,
relativo ao periodo antes da exposi¢dao sonora do experimento. Quando necessario, ao término
desses dois primeiros minutos, a embarcagdo era reposicionada para entdo submergir a caixa
acustica e iniciar o periodo de dois minutos de exposi¢cdo sonora. Essa exposicao era de dois
tipos: sons de Tursiops ou de Sotalia. Durante os dois minutos de duracdo da faixa actstica
emitida, uma nova filmagem aérea do grupo era realizada. Apos o término da exposicao sonora,
iniciava-se a terceira e ultima filmagem aérea da sessdo de exposi¢do. Cada um desses periodos
de dois minutos de duragdo foi considerado um tratamento diferente dentro da sessdo: antes,
durante a exposicao e depois. Durante cada periodo de dois minutos o motor da embarcagao
permanecia desligado. A cada dia de experimento foram realizadas até no maximo quatro

sessoes de exposi¢do sonora, com um intervalo minimo de trinta minutos entre elas.
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2.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

As filmagens aéreas foram utilizadas primeiramente para o registro ad [libitum do
comportamento de superficie dos botos-cinza, permitindo a categorizagao dos estados e eventos
comportamentais a serem analisados (cf. LEHNER, 1998). Por defini¢do, foram considerados
eventos comportamentais os comportamentos momentaneos que ocorrem de forma instantanea
e, portanto, sdo medidos em frequéncia de ocorréncia; os estados comportamentais foram
definidos com base em uma leitura funcional de uma sequéncia de eventos comportamentais
que indica a atividade predominante de um individuo ou grupo (SACKETT, 1978). Em seguida,
utilizando o método grupo focal, sendo este grupo a parcela de botos que aparecem no quadro
da filmagem, foram contabilizados os estados e eventos comportamentais € seu tempo e
frequéncia relativa de ocorréncia, respectivamente, em todas as sessoes de playback para
comparag¢do entre os tratamentos. Embora o método de grupo focal apresente como premissa
basica que os eventos comportamentais sdo considerados apenas para a caracteriza¢do dos
estados (cf. LEHNER, 1998), nesse estudo utilizamos o método de forma adaptada —
considerando a frequéncia relativa de ocorréncia dos eventos — ja que a metodologia aqui
utilizada permite uma observacdo acurada através das filmagens. O reconhecimento dos eventos
comportamentais observados utilizou como referéncia estudos comportamentais realizados
com o boto-cinza no local (PEREIRA ef al., 2007; ROSSI-SANTOS; FLORES, 2009) e em
outras regides da costa brasileira (MONTEIRO-FILHO, 1991; ROSSI-SANTOS; WEDEKIN,
2006; NASCIMENTO et al., 2008), bem como estudos cldssicos do comportamento de
delfinideos (AU; WEIHS, 1980; SHANE, 1990a; SHANE, 1990b).

Uma segunda abordagem analitica foi realizada a partir das filmagens aéreas, na qual
todos os frames (unidades fotograficas que, em sequéncia, resultam no movimento da cena) das
filmagens foram extraidos utilizando o programa VLC (VideoLan, 2006). A partir de uma
triagem foram selecionados os frames mais informativos, ou seja, aqueles que continham o
maior numero de individuos visiveis na superficie (Figura 3). A altura e resolu¢cdo da imagem
do drone ao longo do estudo foram constantes, para que um frame sempre capturasse uma area
de tamanho similar em todos os experimentos. Todos os frames selecionados foram analisados
no Programa Image J (SCHNEIDER et al., 2012) para obten¢do do adngulo de dire¢do e da
posicao de cada boto dentro do frame. Essas métricas foram obtidas com a ferramenta “reta”,
tracada sempre da nadadeira caudal em direcdo ao rostro dos botos (Figura 4a). Com essas
métricas, foi calculada a coesdo entre os individuos através da soma de todas as distancias

euclidianas entre rostros (medida em pixels), dividida pelo total de botos no frame. Também
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foi calculada a sincronia de dire¢do de deslocamento, através da variancia do angulo de dire¢ao
individual no frame, com todos os valores de dngulos previamente corrigidos com estatistica
circular, utilizando o pacote “circular” no R (AGOSTINELLI; LUND, 2017), para tratar os
dados adequadamente como dados angulares (ZAR, 1996).

Figura 3. Exemplificagdo dos frames quanto a qualidade da representacdo. (a) Frame pouco representativo, ndo
considerado nas analises; (b) frame valido para as analises, com o maior numero de individuos aparecendo por
vinda do grupo a superficie; (c) exemplo de frame com eventos de forrageio — pesca em circulo; (d) exemplo de
frame com evento de deslocamento — porpoising.

Os dados de deslocamento obtidos através do GPS do barco e da rota do drone, sendo
essa rota correspondente ao deslocamento dos botos-cinza, foram utilizados para avaliar se o

deslocamento dos botos foi afetado pelos sons de playback. Os dados foram analisados no
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Google Earth Pro com as ferramentas “caminho” e “régua”, com as quais calculamos o
deslocamento em linha reta, a distancia real percorrida pelo drone, linearidade e velocidade do

deslocamento, métricas que foram comparadas entre os trés tratamentos das sessdes de

exposicao (Figura 4b).
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Figura 4. (a) Esquema da extracdo de dados de posi¢do de cada boto — para calculo da coesdo entre eles, e do
angulo de dire¢do — para calculo da sincronia de dire¢do de deslocamento, através do programa Imagel. (b)
Esquema da extragdo da distdncia percorrida pelos botos em cada tratamento das sessdes de exposigdo, no
programa Google Earth Pro.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS
Modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) foram ajustados aos dados utilizando

distribui¢des estatisticas e fun¢des de ligacdo variadas conforme a natureza e dispersdo das
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variaveis resposta (Tabela 1). As variaveis explanatorias consideradas foram o tratamento
(antes, exposi¢ao, depois), o tipo de exposicao (playback de Sotalia ou Tursiops) € o nimero
de sessoes de exposicdo no mesmo dia (variando de zero a trés). As variaveis explanatorias
foram incluidas nos modelos de forma isolada, aditiva ou com termo de interagdo quando
possivel (auséncia de colinearidade e sobre parametriza¢do). Em todos os modelos, o dia de
campo foi incluido como variavel aleatoria para considerar o efeito de variagdes entre dias.
Anadlises exploratorias dos dados seguiram protocolos pré-estabelecidos (cf. ZUUR et al.,
2010). Todos os modelos foram gerados em R, versdo 3.6.2 (R CORE TEAM, 2019), com
pacotes vocacionados. A constru¢do dos modelos partiu dos modelos com maior nimero de
parametros para o mais simples (backward elimination), e a selecdo dos modelos seguiu o
menor valor do Critério de Informacao de Akaike (AICc). Foram considerados modelos
ajustados aos dados todos aqueles com variagdo do AIC (AAIC) < 2 (BURNHAM;
ANDERSON, 2002). Para o calculo do AIC, AAIC e outros parametros foi utilizado o pacote
‘MuMIn’ (BARTON; BARTON, 2019). A validagcao dos modelos via analise de residuos foi
realizada no pacote DHARMa (HARTIG, 2017). Os preditos do modelo selecionado foram
apresentados graficamente utilizando o pacote sjPlot (LUDECKE, 2020). O limite de
significancia estatistica foi 95% (p <0.05).

Tabela 1. Relagdo das variaveis resposta consideradas em todos os modelos lineares generalizados mistos
ajustados aos dados, com as respectivas distribui¢des e fungdes de ligacdo utilizadas para cada uma delas.

Variavel resposta Distribuicao Funcao de ligacao
Numero de individuos no frame Binomial negativa Log

Nuimero de subgrupos no frame Poisson Log

indice de coesdo Gamma Log

Sincronismo de direcao Beta Logit

Tempo de forrageio Binomial para dados proporcionais Logit

Eventos de forrageio Binomial para dados proporcionais Logit
Deslocamento Gamma Log

Distancia percorrida Gamma Log

Linearidade Beta Logit

Velocidade Gamma Log
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3 RESULTADOS

Em cinco das sete saidas embarcadas foi possivel fazer o experimento completo com
todos os intervalos (antes/exposi¢do/depois) ao menos uma vez. Um total de 15 sessoes de
exposicao foram realizadas, sendo 11 exposi¢oes a sons de Tursiops e quatro a sons de Sotalia.
Cada uma dessas sessoes resultou em seis minutos de filmagem aérea, dois minutos para cada
intervalo (antes/exposi¢ao/depois), totalizando 90 minutos de comportamento de superficie
gravado. Desses videos foram extraidos mais de 20 mil frames, que foram triados e reduzidos
a aproximadamente mil frames para posterior analise. Destes, foram extraidas as informagdes
de posicao e angulo de todos os botos visiveis em cada frame, totalizando cerca de 8 mil botos

em que foram realizadas as medicdes.

3.1 ANALISE DAS FILMAGENS
3.1.1 Estados e eventos comportamentais observados

Foram observados trés estados comportamentais durante todos os tratamentos dos
experimentos realizados: socializa¢do, deslocamento e forrageio. O estado menos observado
foi o de socializagdo (S), caracterizado aqui por uma aproximagao lenta entre individuos, com
alguns deles trocando de subgrupos em fissdo-fusao e apresentando contatos fisicos sutis entre
eles. As observagdes desse estado duravam cerca de 20 segundos € ocorreram sempre apds o
término de uma exposi¢do sonora de Tursiops na qual houve evidente resposta de fuga. Apos o
término do playback, os botos cessavam o deslocamento acelerado unidirecional e socializavam
como descrito acima até iniciarem um forrageio. O termo “socializagao” foi usado aqui para
caracterizar esse estado de transicdo que nao se configura como forrageio ou deslocamento,
apesar da compreensdo de que a socializagdo estd presente também nos demais estados
comportamentais, considerando a natureza social da espécie.

O estado de deslocamento (D) foi o segundo mais observado e foi caracterizado por
uma natagao unidirecional entre os individuos, caracterizando uma mudanca de area do grupo,
com uma dire¢cdo determinada. Essa natacdo ocorria proxima e de forma paralela a superficie
da 4gua, com mergulhos curtos e pouco arqueamento do corpo. A velocidade desse
deslocamento foi lenta, normal ou acelerada.

O estado mais frequente foi o forrageio (F), ocorrendo em todos os tratamentos dos
dois tipos de playback, Sotalia ou Tursiops. Esse estado comportamental foi caracterizado pela
permanéncia dos individuos e/ou subgrupos em uma determinada regido, enquanto realizavam

estratégias de pesca individuais ou em grupo. Durante esse estado, ocorria pouca ou nenhuma
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mudanca de area. Durante o forrageio, foi possivel identificar algumas estratégias que
envolviam sincronia e cooperacao entre individuos do grupo, e outras mais simples realizadas
individualmente.

O tempo relativo de cada estado comportamental observado variou entre os
tratamentos e os tipos de exposicao (Figura 5). Nas sessoes com exposi¢cdo ao som de Sotalia,
no tratamento “antes”, o unico estado comportamental observado foi o de forrageio; porém,
durante a exposicdo sonora, a atividade de forrageio diminuiu e mais da metade do tempo
relativo passou a ser de deslocamento. Apds a exposicdo, o tempo de forrageio aumentou
novamente, embora deslocamentos ainda foram observados.

Nas sessoes com exposicdo ao som de Tursiops, além de deslocamento e forrageio,
também foi observado o estado de socializagdo. Antes do inicio do playback o forrageio foi a
principal atividade realizada pelos botos, ocorrendo apenas deslocamentos ocasionais. Durante
as exposi¢oes sonoras esse padrao se inverte, com o deslocamento se tornando a atividade
dominante, ocorrendo apenas forrageios ocasionais, principalmente no inicio da exposi¢ao,
antes de iniciar o deslocamento. ApoOs as exposicdes ocorreram alguns episodios de

socializacdo, mas ainda com maior prevaléncia de deslocamentos a algum forrageio.
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Figura 5. Tempo relativo dos estados comportamentais observados em relagdo ao tipo de playback (Sotalia,
Tursiops) e tratamento (A - Antes, E - Exposi¢do, D - Depois).
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Onze eventos comportamentais foram observados ao longo dos tratamentos, dos quais

nove se enquadram no estado comportamental de forrageio e dois no estado de deslocamento

(Quadro 1)

Quadro 1. Eventos comportamentais observados nas filmagens aéreas, com sua respectiva sigla de identificacdo,

estado comportamental que se enquadra e descricao.

Evento

Sigla

Estado

Descricao

Salto

S

Forrageio

Evento individual no qual todo o corpo ¢
impulsionado para fora da 4gua com
propulsdo da nadadeira caudal (SHANE
1990a).

Perseguigdo

PE

Forrageio

Evento individual no qual ocorre uma
propulsdo inicial com a nadadeira caudal para
aumentar a velocidade de um deslocamento
perseguindo uma presa (NASCIMENTO et
al., 2008).

(Cerco)

Pesca em Circulo

PC

Forrageio

Evento em grupo no qual se organizam
espacialmente em formato de um circulo para
cercar um cardume de peixes. Pode ocorrer
variagdo com apenas meio circulo formado

(ROSSI-SANTOS; FLORES, 2009).

Pesca em Leque

PL

Forrageio

Evento em grupo no qual se organizam
espacialmente em duas diagonais formando
um V para arrebanhar um cardume proximo.
Pode ocorrer uma variagdo onde s6 uma
diagonal ¢ formada (ROSSI-SANTOS;
FLORES, 2009).

Pesca

(Cruzada)

cm

X

PX

Forrageio

Evento em dupla ou grupo onde os individuos
nadam um em direcao ao outro cruzando seus
caminhos em forma de X (MONTEIRO-
FILHO, 1991).
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Lama L Forrageio Esse evento ¢ caracterizado pela presenga de
lama na superficie, que foi trazida do fundo
do estuario pelos botos (ROSSI-SANTOS;
WEDEKIN, 2006).

Giro G Forrageio Evento individual que inicia com uma natagao
acelerada interrompida por um giro de 180°
em direcdo a presa para arrebate (SHANE
1990b; NASCIMENTO et al., 2008).

Bote B Forrageio Evento individual de propulsdo réapida
unidirecional para captura de uma presa

(NASCIMENTO et al., 2008).

Batida de Caudal | BC Forrageio Evento individual no qual o boto levanta a
nadadeira caudal para fora da agua e retorna
com uma batida forte na superficie (SHANE,
1990a).

Porpoising P Deslocamento | Evento observado geralmente em grupo,
caracterizado por um deslocamento muito
rapido na superficie, no qual o corpo fica rente
a superficie para fora da agua produzindo
duas pequenas ondas/splashs nas laterais,
parecendo pequenos saltos consecutivos (AU;

WEIHS, 1980).

Mergulho longo ML Deslocamento | Evento realizado por toda a populagdo
conjuntamente, no qual todos os individuos
mergulham repentinamente e permanecem
embaixo da agua por aproximadamente 20
segundos, geralmente retornando em

porpoising (PEREIRA et al., 2007).

A frequéncia relativa de cada evento variou entre os tratamentos e os tipos de playback
(Figura 6). Essa variacdo reflete um padrdo similar ao observado para os estados
comportamentais, ja que esses eventos caracterizam esses estados. Nota-se a variedade de

estratégias de pesca utilizadas por essa populacdo e como elas foram parecidas no tratamento
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“antes” e “depois” para os dois tipos de playback. A maior diferenca entre os tipos de playback

ocorreu durante a exposicao, com prevaléncia de eventos de forrageio para os sons de Sotalia,

sendo eles: pesca em x, pesca em leque, perseguicao e giro. O Unico evento de deslocamento

nesse tratamento e tipo de exposi¢do foi o porpoising, que ocorreu com baixa frequéncia.

Durante a exposi¢do aos sons de Tursiops, apesar de também ocorrerem eventos de forrageio,

os dois eventos de deslocamento (mergulho longo e porpoising) aparecem em uma frequéncia

alta. Ainda, este € o unico tratamento e tipo de exposi¢do em que ocorre o evento “mergulho

longo”, geralmente logo apds o inicio do playback interespecifico. Apds o término dos dois

tipos de exposi¢do, ainda ocorre alguns eventos de porpoising, embora as frequéncias de

eventos de forrageio voltem ao observado antes da exposicao.
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Figura 6. Frequéncia relativa dos eventos comportamentais observados em cada tipo de playback (Sotalia,

Tursiops) e tratamento (Antes, Exposi¢ao, Depois).

3.1.2 Modelando o tempo relativo em estado comportamental de forrageio

O tempo relativo em forrageio foi modelado em fun¢do do tratamento

(antes/exposi¢ao/depois), tipo de exposi¢do (Sotalia/Tursiops) e o numero de exposi¢cdes
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prévias no mesmo dia. O modelo que melhor suporta os dados considera a inclusdo dessas trés

variaveis explanatorias (Tabela 3).

Tabela 2. Sele¢do de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliagdo de Akaike (AICc), para
a variavel resposta tempo de forrageio do boto-cinza. logLik = log da maxima verossimilhanga; AICc = Critério
de Informagdo de Akaike corrigido; AAICc = AICCmodelo-AICCminimo; gl = graus de liberdade; peso do AIC = peso
de evidéncias.

Modelo gl logLik AlCc AAICce Peso AICc
6 -1737,410 3488,6 0 1
7 -1767,842  3552,1 63,51 0

trat + tipo 5 -1794,268 3599,8 111,18 0
4 0
2 0

trat + tipo + exp
trat*tipo
trat -2000,488 4009,8 521,19

Nulo -2477,604  4959.,4 1470,84

O tempo relativo em forrageio diminuiu significativamente durante as exposi¢des
(Estimativa = -2,452, Erro Padrao = 0,087, z = -28,17, p < 0,001), e embora tenha aumentado
um pouco apods a exposi¢ao, manteve-se inferior ao momento antes da exposicao (Estimativa =
-1,734, Erro Padrao = 0,085, z=-20,37, p < 0,001) (Figura 7). Apesar do padrao de resposta ao
longo dos tratamentos ser parecido entre os tipos de exposicao (Sotalia/ Tursiops), a redu¢ao no
tempo de forrageio foi maior durante os playbacks de sons de Tursiops (Estimativa = -1,850,
Erro Padrdao = 0,088, z = -20,89, p < 0,001), chegando ao interrompimento total desse estado
comportamental em algumas sessoes de exposicdo. Esse padrao se repete em todas as
exposicdes sonoras em um mesmo dia, porém essa resposta tende a ficar menos evidente nas

ultimas exposi¢des do dia, sugerindo habituacdo.
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Figura 7. Resultados preditos (média e erro padrdo) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta do tempo relativo de forrageio dos botos-cinza em relago as variaveis explanatorias de tratamento (A, E,
D), tipo de exposigdo (Sotalia, Tursiops) e numero de exposi¢des prévias no mesmo dia.

4.1.3 Modelando a frequéncia relativa dos eventos comportamentais de forrageio

O efeito das exposigdes sonoras no comportamento de forrageio dos botos-cinza
também foi avaliada na frequéncia relativa dos eventos comportamentais relacionados com esse
estado. Essa frequéncia foi modelada em fun¢cdo das mesmas varidveis explanatérias:
tratamento, tipo de exposi¢cdo e nimero de exposi¢des prévias no mesmo dia. O modelo que
melhor se ajustou aos dados considera a inclusdo dessas trés variaveis explanatérias (Tabela 4).
No periodo antes das exposi¢des sonoras (tratamento A), a frequéncia de eventos de forrageio
¢ significativamente maior, decaindo durante as exposi¢des sonoras (tratamento E) (Estimativa
=-4,950, Erro Padrdao = 1,137, z=-4,35, p <0,001) e apds (tratamento D) (Estimativa = -4,840,
Erro Padrao = 1,143, z=-4,23, p<0,001) (Figura 8). Em relagdo ao tipo de exposi¢do, percebe-
se que esse padrao ocorre tanto para sons de Sotalia quanto de Tursiops, porém de forma muito
mais acentuada nas exposicoes aos sons de Tursiops (Estimativa = -2,129, Erro Padrao = 0,656,

z=-3,24, p <0,005). Em rela¢do ao nimero de exposi¢gdes prévias no mesmo dia, nota-se que
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esse padrdo de redugdo durante e apos os playbacks tende a ser menos marcante na terceira

(Estimativa = 2,866, Erro Padrao = 0,889, z = 3,332, p < 0,005) e quarta (Estimativa = 2,921,

Erro Padrao = 1,334, z= 2,188, p < 0,05) exposicdes. Ou seja, na primeira exposi¢do do dia, o

forrageio parece ser mais interrompido em relagdo as demais exposi¢des, sugerindo novamente

alguma habituacao.

Tabela 3. Sele¢do de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliagdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta de frequéncia de eventos de forrageio. logLik = log da méaxima verossimilhanga; AICc = Critério
de Informagdo de Akaike corrigido; AAIC = AICcmodelo-AlCCminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc = peso de

evidéncias.
Modelo gl logLik AICec AAICc Peso AICc
trat + tipo + exp 6 -51,214 116,99 0 0,981
trat*tipo 7 -53,858 125,1 8,21 0,016
trat + tipo 5 -58,484 128,7 11,78 0,003
trat 4 -61,301 131,7 14,81 0,001
Nulo 2 -88,887 182,1 65,19 0,000
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Figura 8. Resultados preditos (média e erro padrdo) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta da frequéncia relativa dos eventos de forrageio dos botos-cinza em relag@o as variaveis explanatorias de
tratamento (A, E, D), tipo de exposigdo (Sotalia, Tursiops) e nimero de exposigdes prévias no mesmo dia.

3.2 ANALISE DOS FRAMES
4.2.1 Numero de individuos como proxy de coesdo

O numero de individuos em cada frame analisado — um proxy da coesdo entre os
individuos — foi modelado em fun¢do das mesmas varidveis explanatorias — tratamento, tipo de
exposicao e nimero de exposi¢des prévias no mesmo dia — e o modelo que melhor se ajusta aos
dados sugere a inclusdo dessas trés variaveis (Tabela 5). Os valores preditos do modelo
selecionado sugerem um aumento no nimero de individuos por frame no tratamento “depois”
da exposi¢ao sonora (Estimativa = 0,075, Erro Padrao = 0,027, z = 2,75, p < 0,05), sugerindo
uma agregacao dos individuos (Figura 9). Isso ocorreu independentemente do tipo de exposicao
ser de Sotalia ou de Tursiops. No entanto, independente do tratamento, o numero de individuos
por frame foi maior na exposi¢ao ao som de Tursiops (Estimativa= 0,232, Erro Padrao = 0,042,

z=15,55,p <0,001) e na segunda (Estimativa = 0,251, Erro Padrao = 0,042, z= 5,96, p < 0,001)
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e terceira (Estimativa = 0,343, Erro Padrao = 0,048, z = 7.09, p < 0,001) exposi¢do do dia. Na

quarta exposicao do dia esse numero volta a ser mais baixo, sugerindo habituagao.

Tabela 4. Sele¢do de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliagdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta de nimero de individuos por frame. logLik = log da méaxima verossimilhanca; AICc = Critério
de Informagdo de Akaike corrigido; AAICc = AICCmodelo-AICCminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc = peso

de evidéncias.

Modelo gl logLik AlCc AAICe Peso AICc
trat + tipo + exp 9 -2430,98 4884,24 0 1

trat*tipo 8 -2453,56 4926,47 42,22 0,00

trat + tipo 6 -2456,78 492742 43,17 0,00

Nulo 3 -2464,01 4934,52 50,28 0,00

trat 5 -2462,07 4935,45 51,21 0,00
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Figura 9. Resultados preditos (média e erro padrdo) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta de nimero de individuos por frame como proxy de coesdo dos botos-cinza em relagdo as variaveis
explanatorias de tratamento (A, E, D), tipo de exposicdo (Sotalia, Tursiops) e nimero de exposi¢des prévias no
mesmo dia.

4.2.2 Numero de subgrupos como proxy inverso de coesdo

Para a varidvel numero de subgrupos por frame — um proxy inverso da coesdo entre os
individuos, ou seja, quanto maior o numero de subgrupos menor a coesao do grupo — o modelo
que melhor se ajustou aos dados incluiu o tratamento e tipo (Tabela 6). O numero de subgrupos
foi significativamente menor apenas para a exposi¢ao ao som de 7ursiops (Estimativa =-0,132,
Erro Padrao = 0,048, z=-2,71, p <0,005), independente do tratamento e exposi¢ao (Figura 10),
indicando uma possivel fusdo de subgrupos. No entanto, nota-se que o modelo nulo também
suporta os dados, sugerindo alguma incerteza na sele¢cdo do modelo. De fato, na andlise grafica
dos preditos nota-se apenas um pequeno efeito (sobreposi¢cdo dos intervalos de confianca) do

tratamento e tipo no niumero de subgrupos.
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Tabela 5. Selecao de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliacdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta de nimero de subgrupos por frame. logLik = log da méaxima verossimilhanca; AICc = Critério
de Informagdo de Akaike corrigido; AAICc = AICCmodelo-AlCCminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc= peso de
evidéncias.

Modelo gl logLink AlCc AAICe Peso AICc
trat + tipo 5 -1437,22 2885,74 0 0,51
Nulo 2 -1441,64 2887,52 1,77 0,21
trat * tipo 7 -1435,72 2887,97 2,23 0,16
trat + tipo + exp 8 -1435,42 2890,18 4,43 0,05
trat 4 -1440,83 2890,53 4,78 0,04
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Figura 10. Resultados preditos (média e erro padrido) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta de numero de subgrupos por frame como proxy inverso de coesio dos botos-cinza em relagdo as variaveis
explanatorias de tratamento (A, E, D) e tipo de exposicao (Sotalia, Tursiops).

4.2.3 Indice de coesdo

Para o indice de coesdo dos grupos o modelo selecionado sugere a inclusdo das trés
variaveis explanatérias (Tabela 7). O indice de coesdo foi significativamente maior antes da
exposicao (Estimativa = 0,164, Erro Padrao = 0,052, z = 3,13, p < 0,001), sugerindo que os
individuos estdo mais proximos durante e depois da exposicao, ja que quanto menor a soma das

distancias entre os individuos mais préximos entre si eles estdo (Figura 11). Esse padrao ocorreu



39

tanto na exposicdo ao som de Sotalia quanto de Tursiops, sendo mais significativo neste
(Estimativa = -0,157, Erro Padrdo = 0,070, z=-2,21, p < 0,05). Também foi mais marcante na
primeira (Estimativa = 0.192, Erro Padrao = 0,070, z= 2,73, p <0,01) e segunda (Estimativa =
0,216, Erro Padrao = 0,080, z= 2,67, p < 0,005) exposi¢ao do dia, sugerindo habituagao.

Tabela 6. Selecao de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliacdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta indice de coesdo. logLik = log da maxima verossimilhanga; AICc = Critério de Informacao de
Akaike corrigido; AAICc = AICCmodelo-AICCminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc = peso de evidéncias.

Modelo gl logLik AlCc AAICe Peso AICc
trat + tipo + fexp 3 -6047,55 121133 0 0,857
trat + tipo 9 -6053,05 121182 491 0,074
trat 5 -6054,79 12119,7 6,36 0,036
trat*tipo 6 -6051,79 12119,7 6,45 0,034
Nulo 8 -6066,77 12139,6 26,29 0,000
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Figura 11. Resultados preditos (média e erro padrao) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta indice de coesdo dos botos-cinza em relagdo as varidveis explanatorias de tratamento (A, E, D), tipo de
exposicdo (Sotalia, Tursiops) e nimero de exposigdes prévias no mesmo dia.
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4.2.4 Sincronia de direcdo de deslocamento

Para a sincronia de dire¢ao de deslocamento o modelo que melhor se ajustou aos dados
indica apenas a variavel tratamento como determinante (Tabela 8). Ocorre um aumento na
sincronia de deslocamento entre os individuos durante os tratamentos “exposi¢ao” (Estimativa
=-0,100, Erro Padrao = 0,047, z=-2,12, p <0,05) e “depois” (Estimativa = -0,209, Erro Padrao
= 0,044, z = -4,73, p < 0,001), independente do tipo de tratamento (Figura 12) — embora o
modelo que inclui tipo de tratamento também suporte os dados, sugerindo alguma incerteza na
selecdo do modelo, esta variavel ndo foi significativa. Esse aumento na sincronia ¢ observado

com a diminui¢do da variancia entre os angulos de dire¢ao individual no grafico.

Tabela 7. Sele¢do de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliagdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta sincronia de dire¢do do deslocamento. logLik = log da maxima verossimilhanga; AICc¢ = Critério
de Informacédo de Akaike corrigido; AAICc = AICCmodelo-AlCCminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc = peso de
evidéncias.

Modelo gl logLink AICc AAICc Peso AICc
trat 5 1807,089 -3602,87 0 0,599852
trat + tipo 6 1807,652 -3601,44 1,436968  0,292422
trat + tipo + exp 9 1810,416 -3598,55 4,326672  0,068948
trat*tipo 8 1808,372 -3597,4 5,478238  0,038767
Nulo 3 1793,759 -3581,02 21,85521  1,08"e-05
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Figura 12. Resultados preditos (média e erro padrdo) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta sincronia de diregdo de deslocamento dos botos-cinza em relagdo as variaveis explanatorias de tratamento
(A, E, D).

3.3 ANALISE DE DESLOCAMENTOS
4.3.1 Distancia percorrida

Para a distancia percorrida (em metros) o modelo que melhor se ajustou aos dados
sugere apenas o efeito da varidvel tratamento como determinante (Tabela 9). Ocorre um
evidente aumento na distdncia percorrida pelos botos-cinza nos tratamentos “exposi¢ao”
(Estimativa = 0,354, Erro Padrdao = 0,100, z = 3,54, p < 0,05) e “depois” (Estimativa = 0,289,
Erro Padrao = 0,109, z= - 3,54, p < 0,001), independentemente do tipo de tratamento (Figura
13) — embora o modelo que inclui tipo de tratamento também suporte os dados, sugerindo

alguma incerteza na selecdo do modelo, esta varidvel ndo foi significativa.

Tabela 8. Sele¢do de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliagdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta distancia percorrida. logLik = log da maxima verossimilhanga; AICc = Critério de Informagao
de Akaike corrigido; AAICc = AICCmodelo-AlCCminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc = peso de evidéncias.

Modelo gl logLink AlICe AAICc Peso AICc
trat 5 -209,95 431,20 0 0,57
trat + tipo 6 -209,20 432,28 1,07 0,33
Nulo 2 -215,73 435,70 4,49 0,06
trat*tipo 8 -208,99 437,33 6,12 0,02
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Figura 13. Resultados preditos (média e erro padrdo) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta distincia percorrida dos botos-cinza em relagdo as variaveis explanatdrias de tratamento (A, E, D).

4.3.2 Linearidade

Para a linearidade, o modelo nulo foi o mais parcimonioso. No entanto, o modelo 1,
que inclui apenas tratamento (Tabela 10), sugere que durante a exposicdo, a linearidade no
movimento ¢ maior (Estimativa = 0,673, Erro Padrao = 0,308, z= 2,183, p < 0,05) (Figura 14).
Este modelo 1 ndo suporta os dados segundo os critérios de plausibilidade (delta AIC < 2),

embora indique algum efeito do tratamento na linearidade, que merece ser melhor investigado.

Tabela 9. Selecdo de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliagdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta linearidade. logLik = log da maxima verossimilhanga; AICc = Critério de Informacdo de Akaike
corrigido; AAICc = AICCmodelo-AICCminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc = peso de evidéncias.

Modelo gl logLink AlICe AAICc Peso AICc
Nulo 2 21,093 -37.,8 0 0,753
tratamento 5 23,402 -34.9 291 0,175
trat + tipo 6 23,439 -32,2 5,68 0,044
trat*tipo 8 26,079 -31,2 6,65 0,027
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Figura 14. Resultados preditos (média e erro padrido) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta linearidade dos botos-cinza em relag@o as variaveis explanatorias de tratamento (A, E, D).

4.3.3 Velocidade de deslocamento

Para a velocidade de deslocamento, o modelo que melhor se ajustou aos dados também
sugere apenas o efeito da variavel tratamento como determinante (Tabela 11). A velocidade de
deslocamento do grupo foi maior durante a exposi¢do (Estimativa =0,354 , Erro Padrao = 0,100
,z=3,54,p<0,05) e “depois” (Estimativa = 0,289, Erro Padrao = 0,109, z= 2,64, p <0,001),
independentemente do tipo de tratamento (Figura 15) — embora o modelo que inclui tipo de
tratamento também suporte os dados, sugerindo alguma incerteza na selecdo do modelo, esta

variavel ndo foi significativa...

Tabela 10. Selecdo de modelo linear generalizado misto através do Critério de Avaliacdo de Akaike (AICc), para
variavel resposta velocidade. logLik = log da maxima verossimilhanga; AICc = Critério de Informagao de Akaike
corrigido; AAICc = AICCmodelo-AlCcminimo; gl = graus de liberdade; peso AICc = peso de evidéncias.

Modelo gl logLink AICe AAICc Peso AICc
tratamento 5 -391,876 795.6 0 0,599
trat + tipo 6 -391,133 797,0 1,35 0,305
Nulo 2 -397,655 799,7 4,03 0,080
trat*tipo 8 -390,918 802,8 7,18 0,017
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Figura 15. Resultados preditos (média e erro padrido) pelo modelo selecionado (GLMM) ajustado para a variavel
resposta velocidade dos botos-cinza em relag@o as variaveis explanatorias de tratamento (A, E, D).

5DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que hd uma resposta comportamental dos
botos-cinza residentes na Baia Norte da [lha de Santa Catarina a presenca acustica dos botos-
da-tainha, confirmando nossa hipdtese. Foi observada uma alteragcao no estado comportamental
de forrageio para deslocamento ap6s o inicio das exposi¢des acusticas, com aumento da coesdao
do grupo de botos-cinza, bem como da sincronia entre eles na dire¢do de deslocamento, e na
velocidade e distancia percorrida pelo grupo, indicando um padrao aparente de fuga/evasado
para protecdo. Apds as exposi¢des sonoras ao playback dos proprios botos-cinza, foram
observados padroes semelhantes, porém de forma mais sutil.

Viver em grupos pode ter muitas fungdes em animais sociais (WILSON, 2000). Pode
ter custos individuais, aumentando as possibilidades de competi¢do intraespecifica, mas
também gera beneficios, reduzindo o risco de predagdo e aumentando o sucesso na exploragao
de recursos por meio de técnicas de forrageio cooperativas (HAMILTON, 1971; SILK, 2014).
Entre os descritores de uma organizagdo em grupo destaca-se o tamanho do grupo (nimero de
individuos) e o quanto os individuos estdo proximos ou coesos entre si (ALCOCK, 2009). O
tamanho do grupo depende de um compromisso entre o quanto um novo individuo pode facilitar

a obtencao de um recurso pelo grupo € o quanto aumenta o potencial competitivo intragrupo
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(DAVIES; KREBS, 2012). Ja a coesdo, pode manifestar um comportamento de defesa diante
de circunstancias onde os individuos se sintam ameacgados (BODE et al., 2010).

Tanto o numero de individuos quanto a coesdo entre os botos-cinza aumentaram apos
as exposicoes aos sons de botos-da-tainha. Para o nimero de individuos por frame, no entanto,
esse padrdo variou entre exposicdes no mesmo dia. Nota-se que nas segundas e terceiras
exposic¢des, o numero de individuos no tratamento “antes” foi maior do que nas primeiras e
quartas exposicoes, sugerindo uma rapida sensibilizagdo seguida por uma habituagao ou
provavel percep¢ao de que o som se repetia, porém sem a presenga dos botos-da-tainha de fato.
J& a diminuicdo no numero de subgrupos s6 ocorreu durante a exposi¢do de sons
interespecificos — ou seja, ndo foi observado nas sessoes de exposicao de sons de botos-cinza —
indicando, nesses casos, uma fusdo dos subgrupos em um unico grupo e assim um aumento da
coesdo (COUZIN, 2006; LUNARDI et al., 2014). A sincronia de dire¢ao de deslocamento
aumentou para os dois tipos de exposi¢ao sonora de forma gradual durante e ap6s as exposigdes.
O fato de a sincronia de dire¢do ser menor antes das exposi¢des pode estar relacionado ao
comportamento de forrageio prevalente nesse momento, que tende a ser mais erratico € pouco
definido. No entanto, depois da exposi¢do, a sincronia aumenta ainda mais do que durante,
sendo que nesse tratamento o grupo ja aparenta retornar a um estado de forrageio. Isso indica
que mesmo apos o periodo de exposi¢do e apds o retorno ao comportamento prévio de forrageio,
a organizacao social ndo retorna rapidamente ao padrao inicial.

O forrageio ¢ a principal atividade observada na maioria dos estudos comportamentais
de botos-cinza (DAURA-JORGE et al., 2005; FLACH et al., 2008). A interrupgdo por vezes
completa e imediata desse comportamento, como resposta aos sons de outra espécie, demonstra
que uma eventual presenca dos botos-da-tainha na mesma area pode afetar o consumo de presas
pelos botos-cinza. O hébito alimentar generalista da populacdo residente de botos-cinza da Baia
Norte (DAURA-JORGE et al., 2011) e a variedade de estratégias de forrageio cooperativas e
individuais observadas, podem ser mecanismos utilizados para redu¢do de uma eventual
competi¢ao.

O aumento da distancia percorrida bem como a velocidade de deslocamento apds o
inicio das exposi¢des sonoras ao som do boto-da-tainha é também reflexo da mudanca no estado
comportamental. Respostas similares foram observadas em estudos com playbacks de orcas
(Orcinus orca) para golfinhos-de-Risso (Grampus griseus) (BOWERS et al., 2018). Ainda, o
comportamento de porpoising observado apos essas exposi¢oes se alinha com esses resultados.

J4 o estado de socializacdo so6 foi observado por alguns segundos, sempre apos o fim das
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exposi¢oes interespecificas. Esse comportamento ocorreu simultaneamente com a
desaceleracdo do deslocamento, logo antes do retorno ao forrageio, podendo estar relacionado
a uma reorganizacao do grupo ou fortalecimento dos vinculos sociais (PAULOS et al., 2008).

E importante ressaltar que os eventos de mergulho longo e porpoising, apesar de terem
sido quantificados em frequéncia de ocorréncia junto aos demais eventos, possuem também
uma duragdo de ocorréncia que nao foi considerada. Levando em consideracao a comparagao
de frequéncias relativas entre os eventos observados, € possivel que o efeito desses eventos de
deslocamento esteja subestimado em comparacdo aos eventos de forrageio. Neste mesmo
sentido, ¢ possivel que o comportamento de mergulho longo cause um efeito de diminui¢do de
amostragem para as variaveis obtidas a partir dos frames, ja que este evento tem uma duragao
de aproximadamente 20 segundos, periodo em que os botos permanecem submersos, reduzindo
o tempo de avistagem dos comportamentos de superficie. O evento comportamental de levantar
lama foi considerado como evento de forrageio, seguindo o descrito pela bibliografia (ROSSI-
SANTOS; WEDEKIN, 2006). Porém, esse evento por vezes ocorre de forma simultanea ou
subsequente ao mergulho longo, podendo indicar que durante esse mergulho os botos se
direcionem todos para o fundo, levantando lama de forma semelhante ao que ocorre em algumas
estratégias de forrageio. Sendo esse o caso, os eventos de lama durante as exposigdes sonoras,
nao necessariamente estao relacionados ao forrageio.

Considerando o desbalanceamento no numero de sessdes com playback de sons de
botos-da-tainha e sons de botos-cinza, ndo ¢ possivel fazer uma comparagao definitiva entre os
resultados obtidos em resposta aos diferentes tipos de som. Com o aumento do nimero de
repeticoes de sons de Sotalia, pode ser que a resposta observada se mantenha ou ndo. O que
fica evidente com nossos resultados ¢ que ha uma resposta comportamental para ambos os tipos
de som. No entanto, a resposta ao som do boto-da-tainha foi semelhante a um padrao de fuga e
busca de protecao. Por exemplo, essa resposta melhor caracteriza a interrup¢ao abrupta do
forrageio, substituido sempre por um estado de deslocamento, do comportamento exclusivo de
mergulho longo e alta frequéncia de porpoising. De fato, o mergulho longo foi relatado como
uma resposta negativa comum ao encontro dos botos-cinza com embarcacdes na Baia Norte,
reforcando que o papel deste comportamento estd relacionado a fuga diante da percepgao de
um risco (PEREIRA et al., 2007).

Ja aresposta aos sons do proprio boto-cinza sugere uma reorganizagao social do grupo.
A diminuigdo do forrageio e aumento do deslocamento também foi observado, porém essa

mudanca de estado comportamental ¢ mais sutil e de curta duragdo, com o grupo retornando
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rapidamente a atividade de forrageio. Odontocetos utilizam uma ampla variedade de sons com
funcionalidade diversa (LANG; SMITH, 1965). Os assobios, tipo de som replicado em nosso
experimento, sdo utilizados na comunicagdo social, sendo o reconhecimento individual e a
coesdo de grupos duas de suas importantes fungdes em delfinideos (JANIK; SLATER, 1998).
Um maior nimero de amostras ¢ necessario para compreendermos as respostas aos sons do
proprio boto-cinza. E possivel, por exemplo, que o contexto comportamental durante a gravagio
do som utilizado no playback seja importante, ¢ leve ou ndo, a respostas comportamentais
distintas do grupo apds a exposi¢cdo ao playback destes sons. Estudos futuros devem avaliar
essa possivel variacdo de respostas no contexto deste experimento.

Como acima mencionado, a submersdo simultdnea e por longos periodos de todo o
grupo de botos-cinza, seguido por um retorno sincronizado de quase todo o grupo se deslocando
em porpoising, foi uma resposta que s6 observamos logo apds o inicio das exposi¢des aos sons
de Tursiops. Respostas especificas e bem definidas ja foram observadas em outros cetaceos
apos o playback sonoro de orcas: baleias-cinzentas (Eschrichtius robustus) responderam com
alteragdo de dire¢ao de deslocamento com forte evasao (CUMMINGS; THOMPSON, 1971);
baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae) cessam seu comportamento de forrageio e alteram o
padrio de mergulho buscando afastamento (CURE et al., 2015); cachalotes (Physeter
macrocephalus) também cessam o forrageio mas nao alteraram a locomocao; golfinhos-de-
Risso (Grampus griseus) respondem fugindo apds as exposi¢des enquanto baleias-piloto-de-
nadadeiras-curtas (Globicephala macrorhynchus) respondem se aproximando da fonte de
emissdo sonora (BOWERS et al., 2018). H4, portanto, uma variagdo nessas respostas que
aparentemente caracterizam um comportamento anti-predador. Essa resposta pode ser de
confronto ou fuga e a escolha da estratégia utilizada pode estar relacionada ao momento de
detecgdo do risco de predagio (CURE et al., 2015).

No caso da interacdo aqui estudada, a mudanga comportamental dos botos-cinza quando
na presenca acustica do boto-da-tainha ¢, provavelmente, relacionado a percepc¢ao do risco de
uma agressao. De fato, relatos de comportamento agressivo do boto-da-tainha sdo constantes,
sendo uma das poucas espécies de mamiferos marinhos que direciona ataques agressivos letais
a outras espécies, sem fins predatorios (CONNOR et al., 2000). Essas agressdes podem ser
motivadas por uma imposi¢do de dominancia entre dois predadores (COLLIAS, 1944) ou por
uma possivel relacdo de competicao entre eles (CODY, 1969). A dominancia entre individuos
¢ comum para algumas espécies de odontocetos para regulacdo de uma hierarquia social e a

agressdo ¢ um dos principais meios de comunicar ou refor¢ar isso (NORRIS, 1967).
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Dominancia também pode ocorrer entre diferentes espécies, variando de acordo com a relagao
filogenética ou similaridade ecoldgica entre elas, com espécies maiores geralmente dominando
as menores (WILSON, 2000).

Quanto a potencial competicdo, estudos realizados a partir da andlise do conteudo
estomacal demonstram que o peixe-espada (7richiurus lepturus) € a principal presa na dieta,
tanto dos botos-cinza quanto dos botos-da-tainha, seguido por espécies de peixes demersais
também compartilhadas, como a tainha (Mugil liza), a corvina (Micropogonias furnieri), a
pescadinha (Macrodon atricauda), a castanha (Umbrina canosai) e a pescada (Cynocion
guatucupa) (DAURA-JORGE; WEDEKIN; SIMOES-LOPES, 2011). Especificamente na
regido costeira do Sul do Brasil, analises isotopicas e modelos de mistura sugerem que o boto-
cinza e o boto-da-tainha se alimentam primariamente de mugilideos (Mugil sp.), e sobrepdem
parcialmente seus nichos isotopicos, o que significa que podem se alimentar em areas e/ou de
presas muito semelhantes, ocupando posi¢des troficas equivalentes na regido (TEIXEIRA et
al., 2020).

Por compartilharem as mesmas presas, a competi¢ao por recurso € possivel entre essas
espécies, e um provavel motivador para a segregacao espacial entre elas dentro da Baia Norte
(WEDEKIN; DAURA-JORGE; SIMOES-LOPES, 2004), ou para o aparente habito generalista
e oportunista de ambas, o que tende a reduzir os efeitos de uma competicdo potencial
(BOROBIA; BARROS, 1989; BARROS; ODELL, 1990). Adicionalmente, alguns estudos
relacionam a competicdo por presas com agressoes realizadas por Tursiops em toninhas dos
portos (Phocoena phocoena) na Escocia (ROSS; WILSON, 1996) e de baleias-piloto em
golfinhos-de-Risso na California (SHANE, 1995). Ou seja, competicdo por interferéncia,
envolvendo mecanismos comportamentais, também parece plausivel quando uma das espécies
¢ o boto-da-tainha, e pode ser um dos processos atuantes no padrdo observado para as duas
espécies de botos na Baia Norte.

A estratégia de segregagdo espacial observada entre ambas espécies na Baia Norte
também pode estar relacionada a descritores de habitats e suas consequéncias ecoldgicas, como
disponibilidade de presas. Isso acontece entre Tursiops truncatus e Stenella attenuata que co-
ocorrem no Golfo Dulce na Costa Rica, sendo a coexisténcia aparentemente possivel devido a
forma diferente com que cada espécie utiliza o habitat (OVIEDO et al., 2018). Entretanto,
nossos resultados sugerem muito mais uma relacdo entre estratégias comportamentais e a
segregacdo observada. A particdo de recursos pode ser resultado de estratégias simultaneas,

como a diferenciacdo espago-temporal e comportamental, conforme observado entre baleias-
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azuis e baleias-jubartes, que sdo sazonalmente simpatricas na Baia de Monterey, Califérnia
(FOSSETTE et al., 2017).

Embora competicao e variagdes no uso de habitat possam explicar a segregacao espacial
observada entre o boto-cinza e o boto-da-tainha na Baia Norte, nossos resultados sugerem que
fatores comportamentais sdo importantes mediadores deste padrdo segregado e, em ultimo
nivel, da coexisténcia na area. A variacao de tamanho entre as duas espécies pode facilitar essa
separacao no uso do habitat, no sentido que animais maiores geralmente podem alcangar
maiores velocidades de deslocamento com menos custo de energia (ALERSTAM;
HEDENSTROM; AKESSON, 2003; HEDENSTROM, 1993; HUEY; HERTZ, 1984), além de
um maior estoque energético (SCHMIDT-NIELSEN, 1972; TUCKER, 1970). De fato, o boto-
da-tainha utiliza uma area bem maior, que ultrapassa os limites da baia. Animais menores, por
sua vez, podem ter uma aceleracdo mais rapida (JACKSON; DIAL, 2011) e maior capacidade
de manobra (DOMENICI, 2001). Partindo dessas considera¢des anatdmicas, somadas as
caracteristicas de organizagao social e uso do espago dos botos-cinza na Baia Norte, onde vivem
em um grande e coeso grupo no limite da distribuicdo da espécie, faz sentido a ado¢do de uma
resposta comportamental de fuga e protecdo, especialmente apds uma ocorréncia tdo marcante
de interagcdo agonistica entre as espécies no local. O mesmo se aplica a Tursiops, com as
caracteristicas descritas acima somadas a grande plasticidade comportamental e tendéncia
agressiva.

O uso do habitat pelas duas espécies reforca as caracteristicas anatomicas e
comportamentais descritas acima. Enquanto os botos-cinza ficam mais restritos a sua pequena
area de vida proximo a margem continental no interior da baia, os botos-da-tainha utilizam toda
a regido de entorno da Ilha de Santa Catarina e interior das baias Norte e Sul, acessando uma
ampla variedade de ambientes como manguezais, marismas, canais das baias, zonas de
arrebentacdo e mar aberto (WEDEKIN et al., 2008). Aparentemente, os botos-da-tainha estdo
organizados em uma pequena populacdo com grande area de vida a qual apresenta fidelidade
ao longo de todo ano, mas de forma transeunte ao longo da regido ocupada (FLORES;
FOUNTOURA, 2006; SCALABRIN, 2013). Esse padrao diverge do comumente observado
para populagdes residentes de botos-da-tainha no sul do Brasil, como as de Laguna (SIMOES-

LOPES; FABIAN, 1999) ¢ da Lagoa dos Patos (DALLA-ROSA, 1999).
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5.1 NOTAS SOBRE CONSERVACAO

Em termos de conservagao, a Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameagada
de Extingdo, elaborada pelo Ministério do Meio Ambiente e ICMBio em 2014, classifica
Sotalia guianensis como espécie Vulnerdvel. Embora muitos estudos tenham contribuido
significativamente para a compreensao da biologia da espécie e sua conservagao, S. guianensis
se encontra classificado pela IUCN como espécie “Quase Ameagada”. Em uma escala local, a
espécie se encontra desde 2011 na Lista Estadual de Fauna Ameagada de Extingao de Santa
Catarina, classificada como “Em Perigo”. Por sua vez, Tursiops truncatus gephyreus, ¢
classificado pela IUCN como “Vulneravel”, sendo observado um declinio no niimero de
individuos em algumas das sete unidades populacionais da subespécie, que totalizam juntas nao
mais que 600 individuos (COSCARELLA et al., 2012; VERMEULEN; BRAGER, 2015).
Além disso, essas poucas unidades populacionais se distribuem em uma area relativamente
pequena e costeira no sul do Brasil, sendo susceptivel a ameagas relacionadas com atividades
antropogénicas diversas (FRUET et al., 2014).

Considerando o cenario de conservagao dos botos-cinza na Baia Norte, além de todas
as pressoes diretas enfrentadas pelos botos como a poluicao de residuos plasticos, quimica e
acustica, do risco de atropelamento por embarcacdes, de pesca acidental e as obras de
dragagem, eles também enfrentam consequéncias indiretas que afetam a qualidade de seu
habitat. O aumento demografico da grande Florianopolis, as construgdes irregulares em areas
de restinga e a exploragdo excessiva de recursos pesqueiros afetam indiretamente a
sobrevivéncia dos botos, devido a diminuigao de recursos alimentares e risco de diminui¢ao ou
perda de habitat. Os botos-cinza ja vivem em uma area de vida pequena dentro da baia e evitam
as regides de grande produtividade primaria — como os manguezais e as bocas do estuario —
reduzindo seu acesso a uma maior diversidade de presas (WEDEKIN et al., 2010).

Uma das maiores ameagas para cetaceos atualmente ¢ a alta mortalidade devido a pesca
acidental (FRUET et al., 2012; SECCHI, 2010), ou seja, a pesca de espécies nao-alvo que sao
capturadas acidentalmente nos petrechos de pesca. Outra espécie que sofre alta mortalidade
devido a pesca acidental no Sul do Brasil ¢ o peixe-espada (7. lepturus) (HAIMOVICI et al.,
1996; HAIMOVICI; FISCHER, 2007), uma das principais presas para os botos na regido.
Somado a isso, 0s botos-cinza e botos-da-tainha da Baia Norte sdo ameagados pela competi¢ao
de recursos com a demanda de pesca da regido, afetando a particdo das presas e habitos
alimentares das espécies (TEIXEIRA ef al., 2020). Muitas das presas mais importantes para a

dieta dos botos estdo sendo sobreexplotadas, como as espécies demersais (Mugil liza,
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Micropogonias furnieri, Macrodon atricauda, Umbrina canosai e Cynocion guatucupa), com
estoques considerados em risco de colapso (HAIMOVICI; CARDOSO, 2017).

Esses fatores podem afetar, portanto, a distribui¢do das duas espécies na regido. Ha
alguns anos foi observada uma mudanga no uso de habitat da populacao de botos-cinza, os quais
deixaram a enseada em que viviam dentro dos limites da APA de Anhatomirim e passaram a
ocupar a Baia de Sao Miguel, uma regido um pouco maior ¢ mais protegida, provavelmente
como reflexo a variagdo na abundancia das presas (WEDEKIN et al., 2010). De fato, analises
isotopicas dos valores de carbono para os botos-cinza e botos-da-tainha da Baia Norte
apresentam valores opostos ao longo do tempo, refletindo possiveis alteracdes na
disponibilidade de recursos (TEIXEIRA et al., 2020). Ainda ndo conhecemos todos os aspectos
e a dinamica da interacdo entre essas duas espécies no local nem o qudo fragil ela pode ser
diante de pressdes como as citadas acima. Podemos prever, no entanto, que a limitagdo de
recursos aumenta o potencial de competicao interespecifica e o aumento da taxa de encontro
entre as espécies pode refletir no aumento de interagdes agonisticas e agressao aos botos-cinza.

Além de todos os desafios para a sobrevivéncia dos botos-cinza ja elucidadas, esse € o
limite da distribui¢do dessa espécie (SIMOES-LOPES, 1988), o que minimiza sua possibilidade
de fuga e estabelecimento em outra regido. Populagdes periféricas aparentemente tendem a ser
mais ameacadas que aquelas no centro da distribui¢ao da espécie devido ao isolamento espacial,
menor abundancia e baixa qualidade do ambiente (LESICA; ALLENDORF, 1995). O
estabelecimento dessa populagdo no limite austral da espécie € arqueologicamente recente,
ocupando a regido apenas nos ultimos 1400 anos (CASTILHO, 2008). A¢des para conservacao
dessa populacao residente e do ambiente que vivem devem ser consideradas urgentes, devido a
importancia da espécie na manutencao do equilibrio ecoldgico e cadeia trofica na baia, além do

seu valor intrinseco social, cultural e econdmico para a regido.

5.2 NOTAS SOBRE A METODOLOGIA APLICADA

Estudos que realizam experimentos de exposi¢ao controlada em um ambiente natural
buscam acessar respostas comportamentais através de um estimulo actstico, para compreender
os impactos daquela fonte sonora na populagdo estudada (TYACK et al., 2003; BEJDER et al.,
2006). O uso de playbacks ¢ bastante comum em estudos no ambiente terrestre, principalmente
com aves ¢ anfibios (FALLS, 1992), mas essa ferramenta ¢ ainda pouco explorada no estudo
de mamiferos aquaticos em seu habitat, os quais dependem diretamente da acustica para sua

comunicagdo, percepcao do ambiente e sobrevivéncia (DEECKE, 2006).
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Até o0 ano de 2006, apenas 46 estudos utilizando playbacks com mamiferos aquaticos
foram realizados, possivelmente devido as limitagdes para a aplicagdo do método, como a
dificuldade logistica para coleta de dados, os desafios na analise das respostas comportamentais
e o custo elevado envolvido (DEECKE, 2006). Muitos estudos contornam os desafios de analise
coletando dados comportamentais através de telemetria (CURE et al.,2015; BOWERS et al.,
2018; SOUTHALL et al., 2019). Por sua vez, essa metodologia reforcga as questdes de logistica
e custo, resultando em uma importante lacuna de conhecimento, especialmente em paises
subdesenvolvidos.

Esse numero aumentou na ultima década, com a crescente demanda de
compreendermos o efeito dos impactos sonoros antropicos a esses animais. Diversos estudos
utilizaram, por exemplo, o playback de sonares para observar a resposta comportamental de
cetaceos (SOUTHALL et al., 2019; ISOJUNNO et al., 2016). Em comparagao, menos estudos
foram realizados utilizando o playback de sons naturais com cetadceos na natureza, sendo a
maioria deles realizados com um niimero limitado de espécies. Além disso, os experimentos
realizados para testar o efeito do medo em mamiferos aquaticos avaliaram respostas ao
playback de orcas, focando na interagdo predador-presa (DEECKE, 2006).

O uso do drone para coleta de dados visuais nos permitiu uma mudang¢a na perspectiva
de observagao em campo, sendo uma alternativa eficiente e acessivel para a analise de respostas
comportamentais de cetaceos na superficie. Além disso, essa ¢ uma ferramenta ndo invasiva,
menos custosa, sem risco humano, sem emissdo de carbono e de menor impacto sonoro em
comparacdo ao método tradicional de coletas aéreas onde os observadores sobrevoam em
pequenos avides (KOSKI et al., 2009; CHRISTIANSEN et al., 2016). A aplicabilidade dessa
ferramenta em estudos com mamiferos marinhos foi comprovada para alcancar objetivos
distintos, como estimativa de abundancia (GOEBEL et al., 2015), fotoidentificagdao (KOSKI et
al., 2015), fotogrametria (DURBAN et al., 2015) e comportamento (SMULTEA et al., 2017).

A partir da analise de imagens aéreas foi possivel acessar informagdes
comportamentais suficientes para responder nossa pergunta. Um cendrio experimental mais
experiente, com mais recursos € embarcagdes disponiveis simultaneamente, mais tempo de
coleta, captacdo da resposta acustica complementar a visual e idealmente, a automatizagao da
extracdo de dados, sdo algumas das perspectivas para aperfeicoar futuras aplicacdes da
metodologia. Mesmo com nossas limitagdes, a partir de uma selegdo de varidveis a serem
coletadas e comparadas e explorando os dados obtidos com abordagens diferentes, um contexto

comportamental se apresentou em numeros, que testados, demonstraram um padrdo de resposta.
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Assim, esse estudo contribui na compreensdo do efeito do medo gerado por interagdes nao
troficas e € o primeiro experimento de exposi¢do controlada utilizando playbacks em ambiente
natural realizado com botos-cinza. Em uma escala mais local, também colabora com
informacodes inéditas sobre a interacdo entre dois predadores da Baia Norte, as quais podem
contribuir para planos de acdo e conservagdo da baia e das espécies que ali habitam, levando

em consideracdo a sutileza e peculiaridades dessa relagao.

6 CONCLUSAO

Esse estudo reforca que os efeitos do medo podem ser ocasionados por relagdes nao-
troficas, entre predadores e potenciais competidores, com evidéncias de que a presenca dos
botos-da-tainha afeta os padroes comportamentais e de uso do espago dos botos-cinza residentes
da Baia Norte. H4 um aumento na coesdo, sincronia de direcdo, velocidade e distancia
percorrida no grupo de botos-cinza apos a exposi¢do sonora interespecifica. O playback de
assobios intraespecificos também resulta em uma resposta comportamental dos botos-cinza,
que segue um padrao semelhante ao observado para os sons interespecificos, porém de forma
atenuada. Essa interagao e a simpatria local entre as espécies deve ser levada em consideragao
em planos de agdo para conservacdo de ambas. Estudos que avaliem variacdo do habitat e
dindmica das presas nos dois extremos da baia, bem como analises isotopicas para compreender
se ha uma variacao sazonal ou alternancia de uso de recurso entre as duas espécies de botos sao

importantes para trazer maior contexto e informagdes acerca da segregacao espacial observada.
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