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RESUMO

A poluicdo sonora afeta negativamente diversas espécies animais em ambientes aquaticos,
sendo as embarcagdes uma das principais fontes de ruido antropico subaquatico, podendo levar
a alteracbes comportamentais e fisioldgicas. Os cavalos-marinhos, grupo de peixes globalmente
ameacados, sdo suscetiveis a polui¢do sonora, devido as caracteristicas de sua historia de vida.
Diante disso, o0 presente estudo avaliou os efeitos agudos do ruido de embarcacdo sobre o
comportamento e a taxa respiratéria de Hippocampus reidi, através de experimentos de
playback em ambiente natural. Foram realizadas sessdes de observagdo compostas por dois
periodos de siléncio (3 min, cada) intercalados por um periodo de playback de ruido de lancha
(1 min). Néao foram constatadas alteracdes significativas na frequéncia dos comportamentos dos
cavalos-marinhos entre os periodos da sessdo de observagdo; o comportamento mais registrado
foi o “estacionario”, porém foi verificado que o “ajuste” foi mais comum durante a reproducao
do ruido de embarcacdo em relacdo aos periodos de siléncio. Foi registrado um aumento
significativo da taxa respiratoria dos cavalos-marinhos durante a reproducéo do ruido de lancha.
O trafego nautico intenso, como uma pressédo adicional nos habitats costeiros e marinhos, pode

levar a estresse nos cavalos-marinhos.

Palavras chaves: Cavalos-marinhos, polui¢do sonora, taxa respiratoria.



ABSTRACT

Noise pollution negatively affects several species in aquatic environments, vessels being one
of the major sources of underwater anthropogenic noise, which can lead to behavioural and
physiological changes. Seahorses, a globally threatened fish group, are susceptible to noise
pollution due to their life history characteristics. Therefore, the present study evaluated the
acute effects of speedboat noise on the behaviour and respiratory rate of Hippocampus reidi
through in situ playback experiments. Observation sessions consisted of 3 min of silence (i.e.,
no sound stimuli), followed by 1 min of speedboat noise playback and 3 min of silence. There
were no significant changes in the frequency of seahorse behaviour among the observation
session periods; the most recorded behaviour was “stationary”; however, “adjustment” was
more common during the boat noise playback compared to the periods of silence. A significant
increase in the respiratory rate of seahorses was recorded during exposure to boat noise
playback. As additional pressure on coastal and marine habitats, boat traffic can lead to stress

in seahorses.

Keywords: Seahorses, noise pollution, respiratory rate.
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1. INTRODUCAO

As atividades humanas exercidas nas zonas costeiras constituem uma ameagca continua
a biodiversidade marinha. Estudos indicam que 45% da populacdo mundial vivem ou trabalham
nas zonas costeiras (AAVV, 2010; Neves e Rodrigues, 2015), o que tende ao crescimento das
interferéncias antropicas nas regides litoraneas, como a urbanizacdo (Neves et al., 2017). Uma
das atividades que é considerada uma pressao adicional aos ambientes marinhos é o uso de

embarcacdes com fins comerciais e turisticos (Small & Nicholls, 2003; Costanza et al., 2014).

As atividades nauticas podem interferir nas caracteristicas do ambiente aquatico e
conservacao da biodiversidade marinha — desde invertebrados a grandes vertebrados (Duarte et
al., 2021). As interferéncias das embarcacgdes sdo diversas, desde polui¢cdo quimica, através da
liberacdo de substancias reativas na agua, a impactos mecanicos, através da formacao de ondas
de deslocamento, que se intensificam em regifes costeiras com areas mais restritas e de menor
profundidade, como nos estuarios e em ambientes recifais (Godoi et al., 2003). A poluicdo
sonora em ambientes marinhos é outro problema associado ao trafego de embarcacdes e pode
afetar direta ou indiretamente as espécies e comunidades marinhas (Duarte et al., 2021). Em
nivel especifico, o ruido nautico pode afetar o comportamento acustico, provocando o
mascaramento de sons produzidos pelos animais, alteracdo de comportamentos agonisticos e
de cuidado parental (e.g. Nedelec et al., 2017 — aumento de comportamentos agonisticos e,
consequentemente, menor eficiéncia no cuidado parental em Acanthochromis polyacanthu),
que pode afetar a sobrevivéncia nas espécies. Considerando os efeitos sobre as comunidades,
o ruido de embarcacbes potencialmente afeta interacGes predador-presa, desde o
comportamento até alteracdes fisioldgicas, diminuindo o desempenho da presa em resposta ao

predador (Simpson et al., 2015).

O estudo dos efeitos do ruido nautico sobre a biodiversidade marinha torna-se ainda
mais importante quando se trata de espécies ameacgadas, como 0s cavalos-marinhos. Estes
peixes constam em listas nacionais e internacionais de animais ameacados de extincao,
principalmente devido a degradacédo de habitats, sobrepesca e comércio (Vincent et al, 2011).
A historia de vida dos cavalos-marinhos torna esses animais suscetiveis as interferéncias
negativas do trafego e ruido nauticos, uma vez que habitam regiGes costeiras (Rosa et al, 2007),

apresentam baixa capacidade de deslocamento, baixa densidade (Foster e Vincent, 2004,
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Vincent et al, 2011) e por utilizarem sons em suas atividades (Oliveira et al, 2014, Lim et al
2015).

De fato, ja foi demonstrado que o ruido de embarcacgdes pode atuar fator de estresse com
efeitos negativos sobre cavalos-marinhos em ambiente natural, através de alteracdes
comportamentais (H. capensis, Claassens & Hodgson, 2017; H. guttulatus, Palma et al, 2019)
e fisioldgicas (Palma, et al 2019). Nesse contexto, considerando a vulnerabilidade dos cavalos-
marinhos ao trafego nautico, este trabalho avaliou o efeito agudo do ruido de embarcac6es sobre

a espécie Hippocampus reidi Ginsburg, 1933, utilizando a técnica de playback.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cavalos-marinhos e espécie foco do trabalho (Hippocampus reidi)

Os cavalos-marinhos sdo peixes bem conhecidos devido as suas peculiaridades
comportamentais e morfoldgicas. S&o peixes 0sseos que, junto os peixes-cachimbo, cavalos-
cachimbo e dragdes-marinhos, formam a familia Syngnathidae. Os representantes dessa familia
apresentam corpo formado por uma série de anéis 0sseos, ndo possuem escamas, a boca esta
localizada na extremidade do um focinho que possui forma tubular, e o cuidado parental € feito
pelos machos (Nelson, 2006). Os cavalos-marinhos compdem o género Hippocampus, sendo
46 espécies reconhecidas (Lourie et al., 2016) e apresentam, como principais caracteristicas,
uma cauda preénsil, a cabeca formando um angulo reto em relacdo ao eixo do corpo, e a

presenca de uma bolsa incubadora em machos (Foster & Vicent 2004).

As diversas espécies de cavalos-marinhos ocorrem em aguas tropicais a temperadas,
entre latitudes 50°N e 50°S, podendo ser encontradas desde 10 cm de profundidade até 100m
(Lourie et al., 2004). Geralmente ocorrem em ambientes costeiros, como recifes e manguezais,
e sdo encontrados associados geralmente a bancos de algas, raizes dos mangues e até substratos
artificiais como pieres de madeira e de cultivo de ostras e redes de nylon (Lourie et al, 2004;
Foster e Vincent, 2004; Rosa et al., 2007).

Os cavalos-marinhos possuem comportamentos caracteristicos que estdo diretamente
associados ao tipo do substrato, como mudar de cor e até desenvolver filamentos dérmicos ao
longo do corpo para a camuflagem (Foster e Vincent, 2004; Lourie et al., 2004). A camuflagem
provavelmente contribui para a eficiéncia da captura de presas e como uma estratégia para evitar
a predacdo, aumentando tanto o sucesso da captura de presa como 0 comportamento anti-
predatorio (Foster &Vincent 2004). Para alguns espécies, a taxa de alimentacdo € diretamente

relacionada a luminosidade (Felicio et al., 2006).

Juntamente com a dependéncia direta de habitats, os cavalos-marinhos apresentam
outras caracteristicas que os tornam suscetiveis as atividades humanas, como o cuidado parental
longo, a baixa capacidade de deslocamento e baixa taxa reprodutiva, além de se distribuirem
em manchas no ambiente e em baixas densidades (Lourie et al 2004; Vincent et al., 2011).
Sendo assim, devido a sua histdria de vida e as ameacas as suas populagGes, os cavalos-
marinhos sdo considerados ameacados em todo o mundo, principalmente pela degradacao de

habitats, sobrepesca e comércio (Vincent et al., 2011; Pollom et al 2021) - todo o género
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Hippocampus consta no Anexo Il da CITES (Convencdo sobre o Comércio Internacional das
Espécies de Fauna e da Flora Silvestres Ameacadas de Extincdo) e muitas espécies se
encontram em categorias de ameaca na lista vermelha da IUCN (Uni&o Internacional para a

Conservacdo da Natureza).

Devido aos aspectos estéticos, comportamentais e ao apelo conservacionista, 0s cavalos-
marinhos sdo considerados uma espécie-bandeira para a conserva¢do marinha. Por possuirem
estreito vinculo com o seu habitat, tornam-se simbolos daqueles ambientes; portanto, sua
conservacao significa a conservacao de outros organismos que compartilham o mesmo local
(Rosa et al., 2007; Vincent et al., 2011).

A espécie estudada neste trabalho, Hippocampus reidi Ginsburg, 1933 (Figura 1), é uma
das espécies de cavalos-marinhos com ocorréncia no litoral brasileiro (Lourie et al., 2004; Rosa
et a., 2002), com distribuicdo desde o0 Amapéa ao Rio Grande do Sul (Dias-Neto, 2011). Porém,
a espécie ocorre principalmente na regido Nordeste (Rosa et al., 2007; Aylesworth et al 2015),
em ambientes estuarinos e de manguezal, os quais sdo mais suscetiveis a trafego nautico
(Becker et al., 2013).

Hippocampus reidi possui um repertorio acustico composto por dois sons: os cliques e
os rufos, que sdo utilizados em diferentes contextos comportamentais (Oliveira et al., 2014). Os
cliques (energia concentrada entre 50 e 800Hz) sdo associados a alimentacdo e a corte, ja 0s
rufos sdo sons com frequéncia menores que 200 Hz e sdo produzidos quando manuseados,
provavelmente como mecanismo para atordoar predadores (Oliveira et al., 2014). Assim, H.
reidi esta também exposto a possiveis interferéncias acusticas do ruido néutico sobre o seu

comportamento acUstico.

Essa espécie encontra-se classificada como “quase ameagada” pela IUCN e consta em
varias listas de ameacas estaduais no Brasil (Dias Neto, 2011). Além disso, H. reidi consta

como “vulneravel” na lista nacional de espécies ameagadas (portaria n °148/2022, MMA 2014).



17

Figura 1. Espécime de Hippocampus reidi (macho), registrado no estuario do RioTubardo — RN. Foto:
R.R. M. Asevédo.

2.2 Os peixes e 0s impactos do trafego nautico

Atualmente, had diversas atividades humanas no ambiente marinho que sdo
caracteristicas por emitirem ruidos, como prospeccao de petroleo e gés, uso de sonares, uso de
quebra-gelo e bate-estacas, trafego nautico (Duarte et al., 2021). Nos ultimos anos, a partir do
aumento da urbanizagdo nas regides litoraneas (Neves e Rodrigues, 2015), que desencadeia a
expansdo turistica, houve o estimulo e aumento de atividades recreativas que incluem o uso de

embarcacdes a motor, cada vez mais populares (Lloret et al, 2008; Small & Nicholls, 2003).

O impacto fisico provocado pelo trafego nautico ao ambiente pode ser gerado de diversas
formas, como o impacto mecanico do préprio veiculo e a formagdo de ondas (Becker et al.,
2013) até a poluicdo sonora (Duarte et al., 2021; Anderson et al., 2010; Radford et al., 2014).
A poluicdo sonora através dos ruidos emitidos a partir dos motores das embarcacGes (e.g.
lanchas, jet-skis e outros tipos de veiculos aquaticos) geram uma alteracdo dos sons
caracteristicos do ambiente em que as espécies residentes ja desenvolveram evolutivamente
seus padrdes acusticos (Nedelec, 2017; Duarte et al., 2021); sendo assim, o ruido € uma pressao

adicionada aos ecossistemas marinhos (Claassens & Hodgson, 2017; Simpson et al., 2015).

A perturbacdo gerada pelo ruido no momento da passagem da embarcacdo pode
culminar em mudancas temporarias nos comportamentos (Carrera, 2004; Duarte et al., 2021) e
na fisiologia das espécies, gerando algum tipo de estresse (lwama et al., 1997). Além disso, a
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poluicdo sonora pode gerar mudangas irreversiveis como a danificacdo do sistema auditivo e
bexiga natatéria em peixes e mamiferos, e estatocistos em invertebrados (Jepson et al., 2003,
Duarte et al., 2021). Segundo Selye (1950), os organismos podem desenvolver a SAG —
sindrome de adaptagdo geral —, em que exibem uma resposta alarme (instantanea) diante do
estresse agudo. Quando cronico, 0s animais se ajustam ou compensam a perturbacdo com
mecanismos adaptativos (mecanismos evolutivos) ou mecanismos de aclimatacdo (Ilwama et
al., 1997).

Os peixes podem ser afetados pelo trafego de embarcacGes de varias formas, como ter
a abundéncia diminuida por dispersdo da espécie no local do trafego nautico, uma vez que 0s
espécimes podem apresentar comportamentos referentes ao estresse como o comportamento de
fuga (Becker et al. 2013); diminuicdo da capacidade de manter os territérios e possivel
diminuicdo da prole por restricdo no cuidado parental (Nedelec et al., 2017); danificacdo dos
préprios sistemas auditivos em algumas espécies (Popper et al.,2013). O ruido nautico pode
também interferir diretamente no comportamento de orientacdo assim como na comunicagdo
acustica, sendo o ruido responsavel por mascarar ou interferir nas sinalizacGes acusticas,
descaracterizando comportamentos intra e interespecificos (Becker et al., 2013; Simpson et al.,
2015; Duarte et al., 2021).

Nos ambientes estuarinos, as agfes antropicas através das embarcacdes exercem
influéncias direta sobre os peixes (Fonseca et al., 2019), e isso se torna mais intenso se
compararmos com outros ambientes marinhos, uma vez que estudrios possuem area
espacialmente restrita, com a profundidade e largura limitada e varidvel diante das influéncias
da mare, fatores que tornam o ambiente mais vulneravel aos efeitos do trafego nautico. A
formacdo de ondas pela passagem das embarcagdes é uma das consequéncias negativas nesses
ambientes - com a variagdo da maré, a profundidade diminui, e as ondas formam uma
turbuléncia na coluna d’agua que alcanga 0 substrato, podendo deslocar e remover diversas
espécies (tanto a fauna quanto a flora) - no pior cenario, 0 impacto pode levar a morte do
individuo (Becker et al., 2013).

2.3 Cavalos-marinhos, bioacustica e conservacao

Devido ao aumento do ruido antropico nos oceanos nas ultimas décadas (Duarte et al.,
2021), estudos de bioacustica tém tido um papel importante para a conservacdo de espécies e

ecossistemas costeiros e marinhos, particularmente no caso de espécies ameagadas. No caso
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dos cavalos-marinhos, sdo poucos os estudos que avaliam os efeitos de poluicdo sonora, 0s
quais focaram em fontes variadas de ruido, seja em condicGes de cativeiro ou em ambiente

natural.

Anderson et al. (2011) analisaram o estresse agudo e cronico do ruido constante de
bombas de aeracdo em aquario na espécie H. erectus, demonstrando alteracGes na frequéncia
dos comportamentos dos espécimes, principalmente aumento da frequéncia de ajustes e da
proporcao do comportamento estacionario, como indicativos de estresse. Em ambiente natural,
foi avaliado o efeito do ruido de embarcagdes sobre H. guttulatus (Palma et al, 2019), sendo
demonstrada elevagao nas taxas respiratdrias em 87% dos espécimes observados como sinal de
estresse. Outro estudo, realizado com H. capensis (Claassens & Hodgson, 2017), demonstrou
um aumento do trafego (e consequentemente do ruido) nautico no periodo de alta estacédo,
qguando houve diminuicdo do registro de cavalos-marinhos na area amostrada, além de
alteragcBes comportamentais, como diminui¢do das atividades de corte e de alimenta¢do dos
espécimes. Portanto alguns estudos ja evidenciam os impactos prejudiciais do ruido nautico
sobre as populagbes de cavalos-marinhos, considerando aspectos comportamentais e

fisioldgicos.

Uma das formas de se avaliar a resposta de animais a ruidos antropicos da-se através da
reproducdo dos ruidos, em uma simulacgéo controlada da producéo do estimulo sonoro. Essa
técnica é denominada playback e é amplamente utilizada nesse contexto em peixes e outros
grupos de animais (Anderson, et al. 2011). A utilizacdo do playback facilita a logistica do estudo
e 0 controle experimental, ja que é feito na auséncia de embarcagédo — e, portanto, apenas o ruido
é considerado com estimulo —, considerando que a calibragem do som reproduzido garanta que

o playback tenha os parametros sonoros semelhantes ao som original (Silva, et al 2021).

Dessa forma, destaca-se o potencial do uso de técnicas de bioacustica para avaliar 0s
impactos da poluicdo sonora sobre espécies marinhas. Sabendo que os estudos aplicados sdo
essenciais para a conservacdo de espécies e ambientes ameacados, é entdo necessario se
conhecer mais profundamente os diversos efeitos antropicos sobre pressdes emergentes (como
0 caso do ruido de embarcac6es), gerando informacdes relevantes para serem usadas em outros
trabalhos, assim como para a elaboracdo de medidas e estratégias para a conservagdo. Além
disso, ao se utilizar espécies-bandeira como modelo nesses estudos, como € o caso dos cavalos-
marinhos, chama-se a atencdo aos ecossistemas e outras espécies que potencialmente sdo
submetidas as mesmas pressoes, atraindo atencao do publico, aumentando o apelo a tomada de

decis@es voltadas a mitigagdo dos impactos antropicos.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

O atual trabalho teve por objetivo analisar o estresse agudo de Hippocampus reidi em

reposta ao ruido nautico, utilizando a técnica de playback em ambiente natural.

3.2 Objetivos especificos

e Descrever os comportamentos dos cavalos-marinhos em resposta a periodos de siléncio
comparados a periodos de reproducédo de ruido nautico;

e Avaliar a taxa respiratéria dos espécimes em relagcdo ao sexo;

e Analisar as variacdes na frequéncia dos comportamentos, e assim caracterizar 0s
padrbes comportamentais durante a reproducéo do ruido de lancha;

e Verificar se ha alteracdo na taxa respiratoria, como indicador de estresse diante da

reproducéo do ruido da lancha.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido em duas etapas, realizadas em areas diferentes. A primeira
etapa, denominada aqui de calibragem do playback, em que foi realizada a adequacéo da
gravacao de ruido de embarcacdo utilizada nos experimentos (ver descri¢do no item 4.2), foi
realizada no estuario do Rio Formoso, especificamente no rio Ariquinda
(35°06'08"W,8°41'22"S; Figura 2). O estuario do Rio Formoso localiza-se no sul do estado de
Pernambuco, encontra-se inserido nas Areas de Protecdo Ambiental (APA) estaduais de
Sirinhaém e Guadalupe e é formado pelos rios Formoso, dos Passos, Lemenho e Ariquinda
(CPRH, 2011). A etapa da calibragem foi realizada no més de abril de 2017, nas primeiras horas
da manha pois ndo havia trafego de embarcaces, e assim a auséncia de possiveis interferéncia

na calibragem por formac&o de ondas ou pelo préprio ruido das embarcacgdes locais.

A segunda etapa do estudo, denominada de exposicdo do playback aos cavalos-
marinhos (ver item 4.3), em que foram realizados os experimentos de playback, foi realizada
no estuario do Rio Tubardo localizado no Rio Grande do Norte (5°04'50.6"S 36°26'01.4"W),
onde o ruido de embarcacdo previamente calibrado foi reproduzido aos espécimes de
Hippocampus reidi. A reproducdo do playback aos espécimes e consequente registro de video
e audio dos cavalos-marinhos foram feitos em julho de 2017 e abril de 2018, devido a questdes
logisticas e climaticas. O ponto de amostragem (Camboa do Marinheiro) é caracteristico pela
auséncia de lanchas; assim, utilizamos o local para avaliar o estresse agudo provocado pelo

ruido nautico, servindo como referéncia para estudos posteriores.

Os aspectos do estuario do Rio Tubardo séo interessantes, uma vez que € considerado
um estuario inverso, ou seja, ndo possui uma nascente evidente de agua doce, a dgua doce
provém dos lengois fredticos e da chuva. Com a taxa de evaporagdo mais alta do que a de
precipitacdo, com “entrada negativa” de dgua doce e clima seco e quente (Medeiros et al., 2010;
Valle-Levinson., 2010), o estuario passa a ser hipersalino apresentando altos valores de
salinidade, com média de 43,3, temperatura média de 28,1 + 0,2 °C (Oliveira., 2014), e a

profundidade dos pontos de amostragem foi de 33,6 + 3,0.
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Estuario do Rio Tubaréo

Estuério do Rio Formoso

Figura 2. Mapa mostrando os pontos onde foram realizados este estudo: A) Camboa do Marinheiro,
localizada no estuério do rio Tubardo - RN, onde foram realizados os experimentos de playback de ruido
de embarcacdo; B) Rio Ariquinda, localizado no estuério do Rio Formoso - PE, onde foi realizada a
calibragem do ruido de embarcacédo utilizado nos experimentos (ponto branco). Fonte: Google Earth
(adaptado).

4.2 Calibragem do playback

Para que o playback, ou seja, o ruido de lancha reproduzido aos cavalos-marinhos,
apresentasse caracteristicas espectrais e niveis de pressao sonora minimamente semelhantes ao
ruido de lancha gravado no Rio Ariquindé, o sistema de reproducao e gravacdo de sons passou
por uma calibragem. O setup de calibragem do ruido de embarcacao foi estabelecido no estuério
do Rio Formoso, onde foi feita a gravacdo original do ruido de lancha utilizada nos
experimentos de playback. Portanto, a calibragem foi feita no mesmo local e nas mesmas

condigdes climaticas e de maré da gravacéo original.
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O ruido de lancha utilizado nos experimentos de playback foi gravado em 2015, durante
o trabalho desenvolvido por Batista (2015). A gravacdo corresponde ao registro do ruido
produzido durante a passagem de uma lancha de médio porte, equipada com motor de popa
(40Hp), a 10 m do hidrofone posicionado na margem direita do Rio Ariquinda, no estuario do
Rio Formoso (Figura 2). A gravacdo possui duracdo de 1 minuto, equivalente a duracdo da
passagem da lancha pelo ponto amostral; a distancia de 10m constitui a distancia média em que
os barcos passam da margem do Rio Ariquinda (Batista, 2015), habitat de cavalos-marinhos na
area. O ruido da lancha foi gravado utilizando-se um hidrofone modelo SQ26-08 (frequéncia
de captagdo 0,030 - 30 kHz; sensibilidade: -193 dBVre 1V/uPa, Cetacean Research
Technology), apresentando frequéncia dominante de 1744 Hz. As lanchas sao os veiculos mais
comuns no Rio Formoso (Batista, 2015), por isso a escolha do ruido produzido por uma delas

para os experimentos de playback.

Para a calibragem do playback, a gravacdo do ruido de lancha original foi reproduzida
através de um alto-falante subaquatico (caixa subaquatica UW-30, frequéncia de resposta 0,1-
10 kHz, University Sound, Columbus, USA), a partir um gravador digital portatil (Sony PCM-
M10; taxa de amostragem de 44kHz, 16 bits). O alto-falante foi conectado a um amplificador,
alimentado por uma bateria para carro (Moura M48FD- 48ah). O playback foi entdo gravado
por um hidrofone modelo SQ26-08 (frequéncia de captacdo de 0,030 a 30 kHz; sensibilidade:
-193 dBVre 1V/uPa, Cetacean Research Technology), posicionado a 1 m de distancia, a 40 cm
de profundidade (mesmo setup da gravacdo original). O hidrofone estava conectado a um
notebook, onde a gravacdo era processada e analisada em tempo real atraves do programa
S_TOOLS-STx 4.0 (Acoustics Research institute, Austrian Academy of Sciences). Assim, 0
espectro de energia do playback era comparado ao do ruido original (Figuras 3 e 4).
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Figura 3. A) Sonograma, (B) oscilograma e (C) espectro de energia (cepstrum — linha vermelha) do
ruido previamente gravado da lancha. O ruido foi captado em uma passagem de lancha a 10 m do

hidrofone, em Tamandaré-PE (frequéncia de amostragem 44.1Hz, bandwidth de 1 Hz, 75% overlap,
Hanning window).
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Figura 4. A) Sonograma, (B) Oscilograma e (C) espectro de energia (cepstrum — linha vermelha) do
playback, em Tamandaré-PE (frequéncia de amostragem 44.1Hz, bandwidth de 1 Hz, 75% overlap,
Hanning window).

4.3 Exposicéo do playback aos cavalos-marinhos e coleta de dados

Os experimentos de playback foram realizados na Camboa do Marinheiro, localizada
no estuario do Rio Tubardo, em julho de 2017 e abril de 2018. Os cavalos-marinhos foram

encontrados através de mergulhos livres e buscas intensivas.

Os experimentos consistiram de sessfes de gravagdo de sete minutos, dividida em trés

periodos: 3 minutos de siléncio antes do playback do ruido de lancha (periodo AR) + 1 minuto



26

de playback do ruido de lancha (periodo R) + 3 minutos de siléncio depois do playback do
ruido de lancha (DR). O playback foi reproduzido utilizando-se 0 mesmo setup e 0S mesmos
equipamentos descritos no item 4.2 e o alto-falante posicionado a 1 m de distancia do cavalo-
marinho, a 40 cm de profundidade (Figura 5). Simultaneamente, as sessdes de gravagao foram
filmadas (camera Olympus Tough TG-5) e 0 audio monitorado através do hidrofone (SQ26-08)
ao gravador portatil (Sony PCM-M10). Para a captagdo dos possiveis sons emitidos pelos
espécimes, foi entdo utilizado um segundo gravador (Sony PCM-M10) acoplado a um segundo
hidrofone (SQ26-08) posicionado a uma distancia de 15-20 cm do individuo (Oliveira, 2014).
Apos as sessOes de gravacdo, foram registados os dados de cada individuo (tamanho, estagio
de vida, sexo; seguindo Rosa et al., 2007) e do habitat (substrato de apoio utilizado, temperatura
e salinidade da agua), anotados em prancheta PVC, sem retirar 0 espécime da agua. As
filmagens e as gravacdes de audio foram analisadas a posteriori. Os comportamentos foram
avaliados seguindo as categorias estabelecidas por Anderson et al. (2011) e a taxa respiratoria
foi analisada atraves da frequéncia dos batimentos operculares por minuto, utilizando o método
animal focal (Lehner 1996). Os cavalos-marinhos foram identificados individualmente através

de marcas naturais (Correia et al. 2014).

Figura 5. Esquema do setup para a realizacdo dos experimentos de playback de ruido de embarcagdo
realizados com Hippocampus reidi, em ambiente natural. O alto-falante foi posicionado a 1m do
individuo e a 40 cm de profundidade; o hidrofone a cerca de 15-20cm, e era mantida uma distancia
igual ou maior que 40cm entre a cAmera e 0 espécime.
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4.4 Analise de dados

Foi analisado o comportamento de 17 individuos (10 fémeas e 7 machos), e 13 individuos
foram analisados quando a taxa respiratdria (6 fémeas e 7 machos). Os dados estdo
representados como média + EP. Todos os dados foram verificados quanto a normalidade
através do teste de Shapiro-Wilk e quanto a homoscedasticidade, através do teste de Levene.

Os comportamentos foram analisados antes, durante e depois do playback do ruido de
lancha, sendo tratados em quatro categorias: estacionario, locomoc¢do, ajuste e captura de
alimento. As categorias foram baseadas no etograma proposto por Anderson et al. (2011), com
adaptacOes. Utilizamos o teste ANOVA para medidas repetidas (post-hoc de Tukey) para
comparar a frequéncia relativa dos comportamentos entre os periodos da sessdo de gravacao.

Para analise da taxa respiratdria, através dos batimentos operculares por minuto
(BOPM), o periodo de siléncio anterior ao playback de ruido (AR) e o periodo de siléncio
depois do playback de ruido (DR) foram subdividos em subperiodos de um 1 minuto (arl, ar2,
ar3 e drl, dr2, dr3 respectivamente). Utilizamos uma ANOVA de medidas repetidas (post-hoc
de Tukey) para comparar 0 BOPM entre os periodos amostrais. Diferente do periodo DR, o
periodo AR ndo apresentou diferenca significativa entre os subperiodos de arl, ar2 e ar3 (p =
0,301). Dessa forma, utilizamos a média dos subperiodos AR para as comparagdes com 0s
periodos R e DR e os subperiodos de DR (dr1, dr2, dr3).

A taxa respiratéria também foi avaliada entre os sexos, utilizando o teste ANOVA para
medidas repetidas, para a verificacdo de semelhancas ou diferencas entre a taxas respiratorias

das fémeas e dos machos durante (periodo R) e depois (periodo DR) do playback do ruido.

Para as andlises, foi utilizado o software STATISTICA 10 (32-bits) para Windows,
adotado o nivel de significancia p < 0,05.
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5 RESULTADOS

5.1 Efeitos do ruido nautico na taxa respiratéria de H. reidi

Os cavalos-marinhos apresentaram aumento significativo da taxa respiratéria durante o
playback de ruido de embarcacdo, em relacdo aos periodos AR e DR (p < 0,001; Figura 6;
Tabela 1). A taxa respiratoria mais elevada foi registrada durante o periodo de playback ruido
(R), em relacdo ao periodo AR e ao dr3 (post-hoc de Tukey; p < 0,01). A taxa respiratéria no
periodo R foi semelhante a dos periodos drl e dr2, ou seja, 0 animal ainda continua com a taxa
respiratoria elevada durante dois minutos apos a reproducédo do ruido. Notou-se também que a
taxa respiratoria registrada no periodo dr3 é semelhante a do AR e diferente do R; portanto, a
taxa respiratoria diminui no terceiro minuto até se tornar estatisticamente semelhante a taxa

respiratoria registrada antes de se reproduzir o ruido de embarcacédo (Figura 6).

Tabela 1. Taxa respiratdria de Hippocampus reidi (n = 13), em resposta a playback de ruido de
embarcacdo no estuério do Rio Tubardo (RN). Dados apresentados como média = EP. BOPM:
batimento opercular por minuto; AR: periodo de siléncio antes do playback do ruido; R: periodo
de playback do ruido; DR: periodo de siléncio depois do playback do ruido; arl, ar2, ar3:
subperiodos de 1 minuto de duracdo do AR; drl, dr2, dr3: subperiodos de 1 minuto de duragéo
do DR.

AR R DR
(3 min) (1 min) (3 min)
arl ar 2 ar3 drl dr 2 dr3

BOPM 625+42 623+4,0 60546 715+3,3 679+38 650+38 621+43

Média 61,8 +4,2 715+3.3 65,0 + 3,6
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Figura 6. Taxa respiratoria de Hippocampus reidi em ambiente natural durante experimento de
playback de ruido de embarcagdo. AR (periodo de siléncio antes do playback de ruido; duragdo:
trés minutos), R (periodo de playback de ruido; duracdo: 1 minuto), drl (primeiro minuto de
siléncio depois do playback de ruido) e dr2 (segundo minuto de siléncio depois do playback de
ruido) dr3 (terceiro minuto de siléncio do playback de ruido).

Também foi a avaliada a taxa respiratdria dos espécimes em relagéo ao sexo. Durante 0
playback de ruido, as fémeas apresentaram uma taxa respiratéria média de 74.6 + 4,5 BOPM,
enguanto os machos apresentaram a taxa respiratoria média de 68.8 + 4,9 BOPM (Figura 7).
Diante disso, verificou-se que ndo ha diferenca na taxa respiratoria entre machos e fémeas
diante do ruido da lancha (p > 0,05). Ap6s o playback do ruido (periodo DR), fémeas (63,8 +
6,4 BOPM) e machos (65.9 + 5.5 BOPM) também apresentaram taxa respiratoria média

semelhante (p > 0,05; Figura 8).
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5.2 Efeitos do ruido nautico no comportamento de H. reidi

Consideramos 257 registros de comportamentos para 17 individuos (7 machos e 10 fémeas)
de H. reidi. As categorias e subcategorias (em parénteses) dos comportamentos foram as
seguintes: estacionario (posicionamento vertical e horizontal e estendido), alimentacéo, ajuste
e locomogéo (natacédo no substrato e natagdo na coluna d’agua) (Figura 10). A locomocéo foi
classificada quando o deslocamento > 5 cm e o ajuste quando o deslocamento < 5 cm. Os
comportamentos registrados estdo detalhados na Tabela 2. A Figura 9 mostra a frequéncia
relativa dos comportamentos durante os periodos AR, R e DR.

Os cavalos-marinhos ndo apresentaram alteracbes na frequéncia dos comportamentos
(Tabela 2). Todavia, houve uma menor diversidade de comportamentos e nédo foi registrada

natacdo durante o playback do ruido de embarcacéo.

100% 1 — —
90%
80% 1 — —
70% — — —
60% — — —
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Frequéncia relativas (%)

AR R DR
Periodos
M Posicionamento Vertical M Posicionamento Horizontal
Ajuste B Alimentagdo
B Natagdo na Coluna d"agua B Natagdo no Substrato

Estendido

Figura 9. Frequéncia relativa dos comportamentos apresentados pelos cavalos-
marinhos durante os experimentos de playback de ruido de embarcacdo, em
ambiente natural. AR: periodo de siléncio antes do playback do ruido; R: periodo
de playback do ruido; DR: periodo de siléncio depois do playback do ruido.
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(B)

(C)

(E)

Figura 10. Desenho esquematico dos comportamentos apresentados pelos cavalos-marinhos
Hippocampus reidi durante as sessoes de observacao (ajuste e alimentacdo nao representados):
(A) Posicionamento vertical, (B) posicionamento horizontal, (C) posicionamento estendido,
(D) natacao na coluna d’agua ¢ (E) natagdo no substrato.
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Tabela 2. Etograma dos comportamentos apresentados por Hippocampus reidi durante experimento de playback de ruido de embarcacdo, em
ambiente natural (adaptado de Anderson et al, 2011). Dados de frequéncia relativa apresentados com média + EP. AR: periodo de siléncio antes do
playback do ruido; R: periodo de playback do ruido; DR: periodo de siléncio depois do playback do ruido.

(p)
Comportamento Descricao dos comportamentos Frequéncia relativa ANOVA medidas
repetidas
AR R DR

Estacionério Sem locomocéo

Posicionamento vertical  CO"PO Posicionado na vertical, utilizando pelo 4,7, 79 408492 371494 0,60222
menos Y2 da cauda para fixag¢do no substrato.

Pos_IC|0namento Corpo posicionado na ho_rlzor)tal, utilizando pelo 228463 163+45 17.7+44 0,42309

horizontal menos Y2 da cauda para fixag¢do no substrato.

Estendido Cabeca e tronco alinhados na horizontal com 43+21 85450 32417 0,37820
menos de ¥ da cauda no substrato.

Locomocéao Deslocamento > 5 cm

Natacéo na coluna d'agua Natqgao com a cauda curvada, esten,dlda 18+18 0 2514 -
verticalmente ou prolongada para tras

Natag&o no substrato Natagdo com a cauda deslizando sobre o 48+21  07+07 31+18 0,19110
substrato

Ajuste Pequenos movimentos do corpo, tronco ou 214456 301+58 331+61 0,46659

cabeca, com deslocamento <5 cm

Alimentacdo Captura de alimento 2929 20+£20 44+21 0,78374
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6 DISCUSSAO

Este trabalho apresenta informac@es relevantes para uma maior compreensao sobre o0s
possiveis efeitos do ruido de embarcacGes como fonte potencial de estresse para cavalos-
marinhos. Nossos resultados demonstram que espécimes de H. reidi apresentaram um aumento
da taxa respiratoria durante a reprodugdo do playback da lancha. Essa taxa é medida pela
frequéncia dos batimentos operculares por minuto (BOPM) e tal alteracdo € um indicativo de
estresse, como verificado para H. guttulatus na Ria Formosa, em Portugal (Palma et al., 2019).
Animais que habitam &reas de intenso trafego nautico sdo expostos a diversos tipos de ruido,
dependendo do tipo de embarcacgéo (Batista, 2015). O ruido ndo so afeta 0s peixes, mas outros
grupos de animais aquaticos, de invertebrados a mamiferos; o ruido pode levar a alteracdes
comportamentais, mudancas na estrutura e dindmica de populacdes e comunidades (Duarte et
al., 2021). O ruido também afeta a comunicacdo de espécies que utilizam sons em suas
atividades, através do mascaramento (Codarin et al., 2009). Entretanto, embora tenha sido
demonstrado que o ruido de embarcaces afeta a taxa respiratdria dos cavalos-marinhos, ainda

nédo se sabe se os efeitos sobre 0 comportamento acustico desse grupo.

Foi demonstrado por Palma et al. (2019) a alteracdo da taxa respiratéria em H. guttulatus
provocada por ruido embarcacfes. Essa taxa aumenta gradativamente do periodo de siléncio
(35,7£10 BOPM) em comparagdo ao primeiro minuto do ruido (41,2+15,5), segundo minuto
do ruido (45,5+13,3) e o terceiro minuto (49,7+12,5) (Palma et al., 2019), porém néo foi
apresentado como os cavalos-marinhos reagiam ap0s o ruido e quanto tempo levava para
retomarem a taxa respiratoria habitual sem o potencial estressor. Considerando os resultados
deste trabalho, durante a reproducédo do ruido, a taxa respiratdria de H. reidi é alterada e um
minuto depois do ruido o individuo ainda sofre o reflexo desse estresse agudo; os cavalos-
marinhos apresentaram diminuicdo gradativa dos BOPM, sendo necessarios trés minutos de
siléncio depois do ruido para a recuperacao da taxa respiratoria. Entretanto, como se daria a
recuperacdo dos individuos onde o trafego de embarcacbes € frequente, j& que o estresse
fisiologico pode interferir nas atividades dos individuos de forma negativa (Vazzana et al.,
2015)? Por exemplo, no rio Ariquinda, onde a gravacao do ruido de embarcacdo utilizada neste
trabalho foi realizada, a visualizagdo dos cavalos-marinhos diminuiu de 60 a 90% (LAPEC-
UEPB, dados ndo publicados). Nessa area, foi registrado um intenso trdfego nautico,
principalmente lanchas, com taxa de passagem média de 59.6 passagens/hora em 2015 (Batista,
2015). Portanto, em uma area onde a passagem de barco é frequente, os cavalos-marinhos ficam
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expostos a esse potencial estressor crénico, considerando que constituem espécies com baixa
mobilidade e dependéncia de habitats que também s&o suscetiveis a acao do trafego nautico (i.e.

marolas), como 0s manguezais.

Testando-se 0 impacto causado pelo ruido nautico sobre o comportamento dos
espécimes de Hippocampus reidi, percebeu-se que as frequéncias de comportamentos foram
semelhantes entre os periodos de siléncio e de playback, sendo o comportamento estacionario
predominante em todos eles. Anderson et al. (2011) demonstraram, além de impactos
fisioldgicos, uma maior frequéncia de mudanca do comportamento ajuste de cauda e do tempo
em que os animais ficavam estacionarios em resposta a um ruido constante de bomba de
aeracao, levando a estresse cronico em H. erectus. Palma et al. (2019), por sua vez, verificaram
que 37,5% dos individuos de H. guttulatus abandonaram o local de amostragem como provavel
forma de evitar o ruido de embarcacdo a que estavam sendo submetidos. Entretanto, é
importante destacar que o trabalho realizado na Ria Formosa, o ruido era produzido em tempo
real, por uma lancha em deslocamento ou estacionaria (Palma et al., 2019) e, neste trabalho,
analisamos apenas o efeito do ruido, sem a presenca da lancha. Sendo assim, as diferencas em
relacdo as alteracdes comportamentais entre os trabalhos também podem estar relacionadas a
metodologia e estimulos utilizados. Além disso, os cavalos-marinhos de uma zona com pouco
ou nenhum trafego nautico também podem apresentar um comportamento mais conservativo
sem esbocar mudangas nos comportamentos ou na sua frequéncia. Portanto, durante a
reproducéo do ruido, individuos podem reagir ao ruido se escondendo ou apresentando algum
comportamento de protecdo ou de refugio, como observado na espécie Centropomus
undecimalis, em que os espécimes ficam menos ativos quando expostos ao intenso trafego
nautico ou diminuem suas atividades durante esse periodo de exposicdo ao estresse (Neo et
al.,2014). De fato, como observado por Claassens e Hodgson (2018), houve uma diminuigéo
nas avistagens de cavalos-marinhos da espécie H. capensis e foi registrada uma diminui¢éo no
tempo investido em alimentacdo e de corte pelos animais no periodo em que havia mais
movimentaco por embarcagdes, na Africa do Sul, sendo sugerido pelos autores que os animais
pudessem ter se deslocado para regides mais abrigadas do habitat utilizado. Desta forma, sdo
necessarios novos estudos para avaliar os efeitos agudos e crbénicos da passagem de
embarcacdes vs. do ruido isoladamente, para uma melhor compreensdo dos padrbes
comportamentais associados aos diferentes tipos de estimulos e estresse associado. Este

trabalho como um ponto de referéncia para compara¢do com futuras pesquisas envolvendo



36

individuos de H. reidi em regifes de intenso trafego nautico, observando como os cavalos-

marinhos que estao expostos a esse trafego reagem ruido continuo de embarcagdes.
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7 CONCLUSOES

A simulacdo da passagem de embarcacéo (lancha) através do playback de ruido exposto
a espécimes de Hippocampus reidi ndo causou alteracdo na frequéncia dos comportamentos
entre os periodos de siléncio e o periodo de playback do ruido de lancha, embora o playback do
ruido nautico provavelmente possa causar alteracdo na variabilidade de comportamentos.
Adicionalmente, a exposicao ao playback de ruido de embarcacdo levou ao aumento da taxa
respiratoria nos cavalos-marinhos, como um indicativo de estresse agudo em H. reidi em

resposta ao ruido.
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