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RESUMO



A bioacustica e a ecologia da paisagem acustica juntas, podem fornecer novas
possibilidades para o desenvolvimento de estudos com organismos marinhos. O
presente trabalho, produziu um estudo abrangendo as respectivas areas acusticas e
os bivalves. Primeiramente foi desenvolvido um estudo de revisédo sobre as pesquisas
de bivalves relacionado a acustica. Esse trabalho, além da revisdo, forneceu
informacBes sobre a bioacustica marinha e a paisagem acustica. O levantamento
revelou a existéncia de 12 espécies, pertencentes a 6 familias em 16 publicacdes. As
principais espécies encontradas foram Crassostrea virginica, Mytilus edulis e Pecten
maximus, pertencentes as familias Ostreidae, Mytilidae e Pectinidae,
respectivamente. Além dos estudos de caracterizacdo e deteccdo, a pesquisa
encontrou informagdes sobre a influéncia do som no recrutamento e no assentamento
larval e também trabalhos sobre os impactos acusticos no comportamento e
desenvolvimento de bivalves. O segundo estudo foi direcionado para a caracterizacéo
da atividade acustica do mexilhdo Perna perna em laboratério. Foram feitas 4.344
selecdes de atividades acusticas do bivalve. O pico de frequéncia do mexilhdo variou
de 0,14 a 23, 90 kHz (x = 8 £ 6 kHz). A maior concentracéo de atividade ocorreu na
classe de 4 — 6 kHz (39 % / N = 1.665). O pico de poténcia variou entre 43 e 105 dB
re 1 yPa (x =63 + 7 dB re 1 pPa). A andlise de variagdo da frequéncia, mostrou que
a maior parte das atividades ocorreram na classe inicial de 0 — 4 kHz (33% / N = 1.443)
e na classe final de 20 — 24 kHz (23% / N = 933). Em relac&o a durac¢éo do sinal, os
dados mostraram que até 95 % das atividades possuiram duracdo de até 0,03
segundos, com maior concentracdo na classe de 0,01 - 0,02 s (47 % /N =2.121). Em
relacdo a taxa de atividade acustica, foi constatado pelos testes estatisticos, que a
mesma é dependente das densidades amostrais da populacdo. Os resultados
forneceram subsidios para se estimar a densidade populacional do mexilhdo a partir
de sua atividade acustica. Além de ser um passo importante para seu monitoramento

em uma escala espacial e temporal.

Palavras-chave: Mytilidae, Atividade acustica, Comportamento. Ecologia acustica,

Paisagem acustica submarina.

ABSTRACT



The bioacoustics and the soundscape ecology together, may offer new
possibilities for the development of studies with marine organisms. The present work,
produced a study considering the respective acoustic areas and the bivalves. First,
was developed a review study about the bivalves using the acoustic approach. This
work, in addition to the review, provided information on marine bioacoustics and the
soundscape. The research revealed the existence of 12 species, belonging to 6
families in 16 publications. The main species found were Crassostrea virginica, Mytilus
edulis and Pecten maximus, belonging to the families Ostreidae, Mytilidae and
Pectinidae, respectively. In addition to characterization and detection studies, the
research found information on the influence of sound on recruitment and on larval
settlement, as well as on acoustic impacts on bivalve behavior and development. The
second study was directed to the characterization of the acoustic activity of the mussel
Perna perna in laboratory. The second study was directed to the characterization of
the acoustic activity of the brown mussel Perna perna. There were 4.344 selections of
acoustic activities of the bivalve. The sounds were related to valve movements and
identified as impulsive events. The mussel's peak frequency ranged from 0.14 to 23.90
kHz (x = 8 £ 6 kHz). The highest activity concentration occurred in the 4 - 6 kHz band
(N = 1.665). The peak power ranged from 43 to 105dBre 1 yPa (x =63+t 7 dBre 1l
pMPa). The frequency variation analysis showed that most of the activities occurred in
the initial class of 0 - 4 kHz (33% / N = 1443) and in the final class of 20 - 24 kHz (23%
/' N = 933). Regarding signal duration, the data showed that up to 95% of activities had
a duration of up to 0.03 seconds, with a higher concentration in the class of 0.01 - 0.02
s (N = 2.121). According to statistical tests, the acoustic activity rate is dependent on
the sample densities of the population. The results provided subsidies for population
density estimation of the mussel from its acoustic activity. In addition, can be an
important step for its monitoring over a spatial and temporal scale.

Key-words: Mytilidae, Acoustic activity, Behavior, Acoustic ecology, Underwater

soundscape.
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1.0 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A dissertacao esta organizada em seis partes. A ordenacédo esta definida em
1.1 Introducéo, 2.0 Objetivos, 3.0 Capitulo 1, 4.0 Capitulo 2, 5.0 Consideracdes finais
e 6.0 Referéncias bibliograficas.

Na primeira parte, a Introducdo apresenta uma visdo da necessidade de
novas abordagens para os estudos relacionados a biodiversidade, com énfase em
bivalves e a devida contribuicdo do presente estudo para area de pesquisa.

A seguir, na segunda parte sdo apresentados o0 objetivo geral e 0os objetivos
especificos.

A terceira parte apresenta o 1 Capitulo com o artigo: A relacdo entre os
bivalves e a paisagem acustica submarina: uma revisdo. O estudo trata de um
levantamento bibliografico sobre estudos acustico envolvendo bivalves e a relacéo
desses moluscos com a paisagem acuUstica. Além de abordar temas como
monitoramento acustico passivo e bioacustica marinha.

A guarta parte apresenta o segundo Capitulo com o artigo: Caracterizacao da
atividade acustica do bivalve Perna perna (Linnaeus, 1758) em laboratério. A pesquisa
caracteriza a assinatura acustica do mexilhdo estudado e verifica a dependéncia da
atividade acustica em relacdo a diferentes densidades amostrais.

A quinta parte apresenta as consideragdes finais baseadas nos resultados e
no desenvolvimento das pesquisas.

A sexta parte apresenta as referéncias bibliograficas.

1.1 INTRODUGCAO

Atualmente, as principais problematicas ambientais, como o aquecimento
global, as mudancas climéticas e o desaparecimento de habitats, comprometem a
biodiversidade (ROOT et al., 2003). Tais situac¢des, tornam urgente novas formas de
monitoramento dos seres vivos (LAIOLO et al., 2008). Assim, a bioacustica junto a
ecologia da paisagem acustica, sdo ferramentas que podem fornecer dados
importantes sobre o0 modo de vida de um determinado organismo ou mostrar uma
visdo holistica de uma dada comunidade (FARINA, 2014; HARRIS & RADFORD,
2014).
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De forma geral, a bioacustica marinha possui principios, técnicas e tecnologias
que podem ser usados para detectar, localizar, rastrear e obter dados estatisticos
sobre animais marinhos. Além disso, esse campo de pesquisa € multidisciplinar (AU
& HASTINGS, 2008) e conhecimentos em biologia, fisiologia, fisica, medicina
veterinaria, matematica, estatistica e engenharia elétrica sdo importantes para
compreensao de seus desdobramentos (KRAUSE, 2008).

Todos os sons, sejam eles produzidos por uma fonte biolégica, uma fonte
ambiental ou antropogénica, transmitem informacdes e podem ser usadas por
organismos em sua luta pela sobrevivéncia (FARINA, 2014). Por exemplo, 0s
organismos marinhos utilizam o som em diversas acdes, tais como capacidade
auditiva, producao de som, comunicagao, comportamento de forrageio, navegacao ou
qualquer outra caracteristica que tenha a ver com sua histéria natural (KRAUSE,
2008). A bioacustica também é extremamente eficiente para detectar mudancas sutis
no repertério acustico, além de permitir o monitoramento de organismos usando uma
abordagem mais rigorosa (FARINA, 2014). Sons de organismos carregam uma
quantidade consideravel de informacdes. No entanto, ha pouca compreenséao sobre 0
significado, o contexto social e como esses sons afetam o comportamento desses
organismos (AU & HASTINGS, 2008). A possibilidade de medir os sons produzidos
por esses seres Vvivos, representa uma rota obrigatoria para abordar uma dinamica
ecolégica através da acustica (DERRYBERRY, 2009).

Diversos grupos de organismos sao pesquisados através da acustica
(POPPER & RICHARD, 2011; HATCH et al., 2012; HEILER et al., 2016). No entanto,
os estudos com invertebrados ainda sdo poucos, porém vem crescendo nas ultimas
décadas (WILLIAMS et al., 2015). A maior parcela dos estudos, para esse grupo de
organismos, € voltado para os crustaceos (BUTLER et al.,, 2016). Apesar de sua
grande importancia para o ecossistema marinho, os moluscos bivalves representam
uma pequena parcela destas pesquisas, por iSso pouco se sabe sobre a detec¢éo de
som e a sensibilidade desses organismos (CHARIFI et al., 2017).

Existem motivos importantes para os bivalves serem estudados inclusive pelo
ponto de vista acustico. Dentre as espécies consideradas bioinvasoras, um dos filos
gue possui um grande numero, € o Mollusca (CARLTON, 1999). Os bivalves
marinhos, introduzidos, podem influenciar as rela¢des ecoldgicas entre as espécies
nativas e modificar a estruturacao e o desenvolvimento das comunidades receptoras,

principalmente em um ecossistema de costéo rochoso (TEIXEIRA et al., 2010). Essas
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caracteristicas de modificacdo e estruturacdo do ambiente sdo associadas a
organismos engenheiros do ecossistema (BORTHAGARAY & CARRANZA, 2007).
Esses organismos podem alterar a disponibilidade de fatores bibticos e abidticos
influenciando a biodiversidade da regido (JONES et al., 1997). Além disso, os cultivos
de bivalves possuem uma grande importancia socioecondémica e podem abranger
desde sistemas desenvolvidos em nivel familiar, até em escala empresarial de grande
porte (BARROSO et al., 2007).

Para agregar informagcBes sobre os estudos acusticos relacionados aos
bivalves, o presente estudo fez uma pesquisa de revisdo do tema, caracterizou a
assinatura acustica do mexilhdo Perna perna e verificou sua dependéncia em relacéo
a densidades amostrais da populacdo. Os pontos abordados no estudo foram
distribuidos em dois artigos.

O artigo de revisao, teve 0 objetivo de fazer um levantamento dos estudos
acusticos envolvendo bivalves. A finalidade foi verificar as espécies pesquisadas e
analisar as metodologias aplicadas. Além de levantar informa¢des sobre a acustica
submarina, a paisagem acustica e 0 monitoramento acustico passivo.

O artigo sobre a caracterizacdo acustica, visou analisar o0 som emitido do
mexilhdo Perna perna. Nesse estudo foram investigadas as variacdes nos parametros
acusticos e as mudancas da atividade acustica em relacdo as densidades amostrais

da populacéo.
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2.0 OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GERAL

¢ Realizar uma revisao de estudos acusticos envolvendo bivalves (Capitulo 1).

e Caracterizar a atividade acustica do mexilhdo Perna perna em laboratorio

visando sua aplicabilidade no ambiente natural (Capitulo 2).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar as espécies de bivalves utilizadas em estudos acusticos (Capitulo 1).

e Identificar as metodologias aplicadas nos estudos acusticos envolvendo

bivalves (Capitulo 1).

e Avaliar a variacdo dos parametros do sinal acustico da espécie estudada
(Capitulo 2).

e Avaliar a variagdo da atividade acustica do mexilhdo em relag&o as densidades

amostrais da populacao (Capitulo 2).
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3.0 CAPITULO 1
A RELACAO ENTRE OS BIVALVES E A PAISAGEM
ACUSTICA SUBMARINA: uma revisao

Autores: Ubirajara Goncalves de Melo Juniort Fabio Contrera Xavier!, Daniel Campbellt, Nilce Silveira?,
Leonardo Ledo Versianit, Rodrigo Cumplido!, Marcelo Tardelli Rodrigues!, Eduardo B. Fagundes
Netto?.

1Programa Associado de Pds-Graduacdo em Biotecnologia Marinha (PPGBM), Instituto de Estudos do
Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) e Universidade Federal Fluminense (UFF), Arraial do Cabo,

Brasil

RESUMO

Os bivalves possuem grande importancia para o ambiente costeiro. Sendo
assim, foi desenvolvido um estudo de revisdo sobre as pesquisas de bivalves
relacionado a acustica. Esse trabalho além da reviséo, forneceu informacdes sobre a
acustica submarina e a paisagem acustica. A pesquisa revelou a existéncia de 12
espécies, pertencentes a 6 familias encontrados em 16 estudos acusticos envolvendo
bivalves. As principais espécies encontradas nas publicacdes foram Crassostrea
virginica, Mytilus edulis e Pecten maximus, pertencentes as familias Ostreidae,
Mytilidae e Pectinidae respectivamente. A revisdo também revelou diferentes
aplicacbes em estudos de bivalves com a abordagem acustica. Além dos estudos de
caracterizacao e deteccao, a pesquisa encontrou trabalhos sobre a influéncia do som
no recrutamento e no assentamento larval e também sobre os impactos acusticos no
comportamento e no desenvolvimento desses moluscos. Dessa forma, com base nas
informagbes encontradas, o0 estudo mostrou dados importantes para o0

desenvolvimento de pesquisas de bivalves referente a acustica.
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3.1 INTRODUCAO

Os moluscos bivalves possuem grande importancia ecolégica e econémica
para os ecossistemas costeiros (JONES et al., 1997; BORTHAGARAY & CARRANZA,
2007; BARROSO et al., 2007; DI IORIO et al., 2012). Atualmente, alguns bivalves tem
sido alvo de estudos acusticos (ROBERTS et al., 2015; PENG et al., 2016; CHARIFI
et al., 2017). Esses estudos demostram que 0s sons emitidos por bivalves podem
integrar de forma significativa a paisagem acustica (DI IORIO et al.,
2012;COQUEREAU et al., 2016). Outras pesquisas evidenciam que espécies sofrem
influéncia direta de elementos da paisagem acustica como a antropofonia (ZHADAN,
2005; WILKENS et al., 2012; JOLIVET et al.,, 2016) ou até mesmo da biofonia
(HUGHES et al., 2014; LILLIS et al., 2015). Resultados de pesquisa também indicam
que as larvas de bivalves podem responder a adicdo de sons por meio de playbacks.
Tais evidéncias sugerem que a paisagem acustica € passivel de ser manipulada
(LILLIS et al., 2015).

A paisagem acustica é ecologicamente relevante em todos os ambientes; no
entanto, no ambiente submarino, devido a eficiéncia de transmissdo de sons, a
paisagem acustica pode ser especialmente importante para entendermos melhor os
processos ecologicos marinhos (COTTER, 2008). Comparado com outros recursos de
sinais sensoriais em ambiente marinho, tais como luz e produtos quimicos, o som esta
presente em todas as profundidades e opera independentemente das correntes
oceanicas (AU & HASTINGS, 2008).

O monitoramento da biodiversidade é considerado imprescindivel para a
conservacao das espécies e seus ecossistemas. Neste sentido, a paisagem acustica
ecologica apresenta-se como um recurso natural passivel de monitoramento,
possuindo uma visdo holistica dos sons produzidos pelo meio ambiente
(PIJANOWSKI et al., 2011).

No campo da biologia da conservacdo, ha um crescente reconhecimento
acerca do valor ecoldgico e social da paisagem acustica. O monitoramento acustico
passivo pode fornecer detalhes da salde do habitat em tempo real, além de possuir
impactos despreziveis ao meio ambiente. As técnicas acusticas podem, também,
evidenciar diversos efeitos das atividades humanas como a fragmentacao de habitats,
a poluicao sonora, o declinio populacional através da caca e outros fatores que podem
alterar o padrdo natural (HARRIS & RADFORD, 2014).
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Dada a importancia econdémica e ecologica dos moluscos bivalves para os
ecossistemas costeiros e as notoérias vantagens que as técnicas acusticas podem
proporcionar, o presente estudo realizou uma revisao sobre a producéo de estudos

sobre os bivalves utilizando a abordagem acustica.

3.2 ACUSTICA SUBMARINA: BREVE HISTORICO

As primeiras observacdes sobre os fenébmenos acusticos submarinos
ocorreram em 1490 por Leonardo Da Vinci. Na ocasido, foi constatado que era
possivel ouvir embarcac¢des a uma grande distancia utilizando um longo tubo, o qual
uma extremidade encontrava-se ao ouvido e a outra submersa (BURDIC, 1991). Em
1827, na Suica, Daniel Colladon e Charles Sturm realizaram a primeira medicao da
velocidade do som no ambiente subaquatico (URICK, 1983).

No século XIX, muitos fisicos estudaram o fendmeno da transducdo, que
consiste na conversdo da eletricidade em som e vice-versa (BURDIC, 1991). No
entanto, em 1880, foi creditado aos irmaos Pierre e Jacques Curie a descoberta do
efeito piezoelétrico, fendmeno que consiste na geracdo de um campo
elétrico/magnético ao se aplicar uma forca na superficie de certos cristais (URICK,
1983). Esses estudos séo considerados os alicerces para invengdes como o telefone,
o sistema de sonar, o hidrofone e outros (URICK, 1983).

Em 1912, o naufragio do Titanic fez surgir a necessidade de uma navegacao
segura (BURDIC, 1991). Alguns anos depois, no periodo das guerras mundiais (1914
- 1945), surgiu o interesse pelo estudo da propagacao acustica tanto em aguas rasas
quanto em aguas profundas, motivados por questdes de defesa naval (URICK, 1983).

Em 1940, ocorreram as primeiras publicacdes sobre os ruidos dos oceanos. A
partir dos anos 70, houve uma crescente diversidade de tépicos sobre o assunto. Além
dos interesses fisicos, impactos ecoldgicos do ruido, gestdo e politica passaram a
fazer parte desses estudos (WILLIAMS et al., 2015) (Figura 1).
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Figura 1: Proporcéo de estudos acusticos sobre os ruidos dos oceanos através das

décadas.
100
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Fonte: Adaptado de WILLIAMS et al., 2015

Os primeiros estudos bioacusticos, no ambiente marinho, tiveram inicio nos
anos 90, impulsionados principalmente por pesquisas relacionadas a mamiferos
marinhos, seguido por estudos sobre espécies de peixes (WILLIAMS et al., 2015). As
pesquisas envolvendo os invertebrados séo consideradas escassas (CHARIFI et al.,
2017), ainda que as publicacbes tenham duplicado nas ultimas duas décadas
(WILLIAMS et al., 2015) (Figura 2).
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Figura 2: Proporcdo de estudos acusticos por grupos de organismos através das

décadas.
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Fonte: Adaptado de WILLIAMS et al., 2015

Os dados referentes as figuras 1 e 2 apresentam a proporc¢ao de publicagoes
de estudos acusticos através das décadas em relacdo a diferentes ruidos oceéanicos
e grupos de organismos. A figura 1 demonstra que os estudos sobre ruidos oceanicos
s6 se iniciaram em 1940 e comecaram a se diversificar em 1970, enquanto os estudos
acusticos envolvendo os diferentes grupos de organismos foram iniciados apenas em
1990. Assim como estudos sobre ruidos oceéanicos, os estudos acusticos envolvendo
os diferentes organismos comecaram a se diversificar ao avancar das décadas
abrangendo novos grupos de organismos. Além da diversificagdo dos estudos, ambas
as figuras demonstram o aumento da propor¢édo de estudos realizados através das
décadas.
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3.3 PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA

O termo paisagem acustica tem sido usado para descrever a relacdo entre a
paisagem e a composicdo de seus sons (FARINA, 2014). O trabalho de Southworth
(1969), sobre a paisagem acustica urbana, foi um dos primeiros a utilizar o termo.
Quase uma década mais tarde, Schafer (1977), em seus estudos, reconheceu que 0s
sons sdo propriedades ecolégicas da paisagem, afirmando que as caracteristicas
acusticas de uma éarea podem refletir seus processos naturais. Tempos depois,
Krause (1987), em seu artigo, dirigiu seu olhar para a descricdo da complexa
disposicéo entre os sons bioldgicos e os sons do ambiente abidtico, introduzindo o
termo biofonia, para retratar os sons oriundos de organismos e geofonia para 0s sons
de origem geografica.

Pijanowski et al. (2011), incluiu o termo antropofonia, para estender a defini¢cdo
de paisagem acustica. Antropofonia refere-se aos sons produzidos pelas atividades
humanas. Portanto, paisagem acustica pode ser definida por todos 0s sons originados
da paisagem natural. Estes sons podem ser de origem bioldgica (biofonia), ambiental
(geofonia) e antropogénica (antropofonia). Juntos, a biofonia, a geofonia e a
antropofonia podem compreender uma Unica assinatura acustica, a qual pode variar

em uma escala espacial e temporal (Figura 3).

Figura 3: Tipos de sons componentes da paisagem acustica
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A paisagem acustica de uma maneira geral, pode ser mensurada a partir de um
sistema de registro digital automatizado. Um gravador acustico digital armazena a
cronometragem e a intensidade do som, que é detectado por microfones, 0s quais
permitem ao processador de sinal reconstruir a distribuicdo de frequéncia e da
intensidade do sinal ao longo do tempo (PIJANOWSKI et al., 2011).

A base da paisagem acustica ecologica emerge da interacdo dos sistemas
naturais e antropogénicos. Uma vez que os principios basicos da paisagem acustica
sdo comuns aos da paisagem natural, ambas podem sofrer alteracées nos padroes
espaciais e temporais devido a interatividade humana com meio natural (SCHAFER,
1977; LIU et al., 2007). As mudancas na paisagem acuUstica podem afetar
substancialmente os padrdes ecolégicos do ambiente (BARBER et al., 2009). O clima
€ outro fator que pode alterar a paisagem acustica, pois esta profundamente ligado
aos padrbes de movimentos geofisicos e a distribuicdo das espécies, influenciando,
respectivamente, a geofonia e a biofonia (CURRIE, 1991). Vale ressaltar que a
geofonia, a biofonia e a antropofonia integradas, compdem a paisagem acustica, que
€ parte significativa dos processos naturais. (Figura 4)

Figura 4: Esquema conceitual para ecologia de paisagem sonora.
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Fonte: Adaptado de PIJANOWSKI et al., 2011
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As pesquisas utilizando paisagem acustica vém emergindo em habitats
marinhos ecologicamente importantes (LILLIS et al., 2014a). Na Nova Zelandia, foram
realizados estudos para descrever os padrdes acusticos de habitats costeiros de clima
temperado (RADFORD et al., 2008b). Habitats tropicais de recifes de corais, de
regibes do Panaméa e do Caribe, foram comparados, em andlises acusticas, em
relacdo as suas distribuicbes de frequéncia, variabilidades temporais e padrdes
acusticos biologicos (STAATERMAN et al., 2013). Em uma regido da Irlanda foi
mensurada a heterogeneidade espacial do ambiente marinho costeiro utilizando
técnicas acusticas (MCWILLIAM & HAWKINS, 2013).

4.6 A IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DE BIVALVES

Um impacto ambiental de grande relevancia que ocorre em regides de zona
portuaria € a bioinvasdo (SILVA & SOUZA, 2004). A diversidade biolégica marinha
vem sendo afetada atraves dos tempos devido a introdugéo de espécies exoticas por
meio das atividades humanas (CARLTON, 1999). Os principais meios de bioinvasao
em ambientes marinhos ocorrem através da incrustacéo de organismos em cascos de
navios e a descarga de agua de lastro. Esses fatores podem trazer danos
permanentes ao equilibro ecolégico dos ecossistemas marinhos (SILVA & SOUZA,
2004).

Dentre as espécies introduzidas, um dos filos que possui um grande namero é
0 Mollusca (CARLTON, 1999). Os membros do filo Mollusca estdo entre os animais
invertebrados mais abundantes em nimero de espécies, atras apenas dos artropodes
(RUPPERT & BARNES, 1996).

A distribuicdo de muitas espécies de moluscos marinhos tem sido alterada
dramaticamente pelos movimentos humanos. Ao longo dos séculos, diversas
espécies de moluscos podem ter sido introduzidos em varios ecossistemas através
de incontaveis jornadas de embarcacfes (CARLTON, 1999). Algumas espécies de
moluscos foram incluidas entre as cem espécies com o maior potencial invasor do
mundo em uma lista publicada pela The World Conservation Union (IUCN, 2000).
Sendo metade desses moluscos pertencentes a classe Bivalvia.

No Brasil, bivalves como Isognomon bicolor, Perna perna, Myoforceps aristatus
e Mytilopsis leucophaet, entraram na lista das espécies marinhas invasoras do pais

em um documento publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (LOPES et al., 2009).
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Os bivalves marinhos, introduzidos em diversas partes do mundo, podem
influenciar nas relacdes ecologicas entre as espécies nativas e modificar a
estruturacdo e o desenvolvimento das comunidades receptoras, principalmente em
ecossistemas de costdes rochosos (TEIXEIRA et al., 2010).

Alguns bivalves invasores podem ser considerados organismos engenheiros
do ecossistema fisico. Organismos engenheiros podem afetar a disponibilidade de
recursos para outros seres vivos direta ou indiretamente, causando mudancas nos
fatores bioticos e abioticos do ecossistema, sendo capazes de diminuir ou aumentar
a diversidade (JONES et al., 1997).

Os cultivos de bivalves podem abranger desde sistemas desenvolvidos em
nivel familiar, visando principalmente a comercializacédo local, até a escala empresarial
com comercializagdo em niveis regional, nacional ou mesmo internacional
(BARROSO et al., 2007).

3.5 ESTUDOS ACUSTICOS RELACIONADOS A BIVALVES

Na revisdo, foram encontradas 12 espécies, pertencentes a 6 familias em 16
estudos acusticos envolvendo bivalves. As familias Pectinidae (Mizuhopecten
yessoensis, Chlamys Swifti, Pecten maximus e Mimachlamys varia), Mytilidae (Mytilus
edulis, Mytilus galloprovincialis, Perna canaliculus), e Ostreidae (Magallana gigas e
Crassostrea virginica) foram as mais representativas em numero de espécies por
familia, seguidas das familias Donacidae (Donax variabilis), Solecurtidae

(Sinonovacula constricta) e Veneridae (Mercenaria mercenaria) (Tabela 1).
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Tabela 1: Lista das espécies de bivalves encontradas em estudos acusticos.

FAMILIAS

Donacidae

Mytilidae

Mytilidae

Mytilidae

Ostreidae

Ostreidae

Pectinidae

Pectinidae

Pectinidae

Pectinidae

Solecurtidae

Veneridae

ESPECIES

Donax variabilis (Say, 1822)

Perna canaliculus (Gmelin, 1791)

Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)

Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819)

Magallana gigas (Thunberg, 1793)

Crassostrea virginica (Gmelin, 1791)

Mizuhopecten yessoensis (Jay, 1857)

Chlamys swifti (Bernardi, 1858)

Pecten maximus (Linnaeus, 1758)

Mimachlamys varia (Linnaeus, 1758)

Sinonovacula constricta (Lamarck, 1818)

Mercenaria mercenaria (Linnaeus, 1758)

ESTUDOS

ELLERS, 1995

WILKENS et al., 2012

ROBERTS et al., 2015/ JOLIVET et al.,
2016

VAZZANA et al., 2016

CHARIFI et al., 2017

LILLIS et al., 2013/ LILLIS et al., 2014a
/ LILLIS et al., 2014b / LILLIS & HOLE,
2015/ LILLIS et al., 2015

ZHADAN, 2005

ZHADAN, 2005

DI IORIO et al., 2012

COQUEREAU et al., 2016

PENG et al., 2016

HUGHES et al., 2014
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Para melhor compreensao dos estudos acusticos envolvendo bivalves foi feito
um resumo de cada trabalho desenvolvido através das décadas em ordem
cronoldgica.

Ellers (1995), demonstrou a capacidade da espécie Donax variabilis de
detectar vibracBes produzidas pelas ondas de alta e baixa maré. Segundo o estudo,
o bivalve utiliza essa habilidade para migrar em direcéo a praia com a mare alta e para
0 mar com a mareé vazante.

Zhadan (2005), investigou sensibilidade direcional da vieira Japonesa
Mizuhopecten yessoensis e da vieira Chlamys swifti, em resposta as vibracdes
transmitidas pela dgua. Ambas as espécies apresentaram sensibilidade aos testes
com vibragcOes sonoras.

Wilkens et al. (2012), estudaram sobre indugao do assentamento de larvas do
mexilhdo Perna canaliculus pelo ruido de embarcac¢des. Seus resultados sugerem que
0S sons subaquaticos que emanam das embarcacdes podem ser um fator que
aumenta a incrustacéo pelos mexilhdes.

Di lorio et al. (2012), registraram o movimento da valva da espécie Pecten
maximus usando o monitoramento acustico passivo. O movimento das valvas foi um
fator preponderante para a caracterizacdo da assinatura acustica e sua detec¢do no
ambiente natural. O estudo também ressaltou que o registro acustico € um método
poderoso e nao intrusivo para o monitoramento a longo prazo do comportamento da
espécie estudada.

Em sua pesquisa, Lillis et al. (2013), contrastaram as caracteristicas acusticas
de habitats de bancos de ostras e habitats de fundo ndo consolidado e investigaram
o efeito do som estuarino associado ao habitat nos padrbes de assentamento do
bivalve Crassostrea virginica. Os resultados sugerem que as larvas de ostras tém a
capacidade de responder a sons indicativos de locais 6timos de assentamento.

No ano posterior, Lillis et al. (2014a), compararam trés areas em um ambiente
estuarino, as quais revelaram padrdes acusticos distintos entre o habitat de bancos
de ostras e as outras duas areas de fundo néo consolidado. Segundo a pesquisa, a
heterogeneidade da paisagem acustica entre as trés areas estudadas sugere que o
som do ambiente poderia servir como um confidvel indicador de tipos de habitats e
potencialmente transmitir informacdes da qualidade do habitat para a disperséo de

organismos.
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Ainda no mesmo ano, Lillis et al. (2014b), publicaram um estudo que indica que
0 som associado a um habitat pode fornecer pistas para o assentamento de larvas
estuarinas. A pesquisa demonstrou que a resposta a sinais sonoros relacionados ao
habitat € um mecanismo viavel para um melhor contato larval com o substrato de
assentamento.

Hughes et al. (2014), mostraram que o0s sons de peixes podem alterar o
comportamento de forrageamento de caranguejos, afetando a abundancia do bivalve
Mercenaria mercenaria. Estes resultados destacam que os sinais acusticos de
predadores podem influenciar o comportamento das presas ao longo de uma gama
de espécies de vertebrados e invertebrados, com um potencial efeito cascata.

No ano seguinte, Lillis et al. (2015), manipularam a paisagem acustica para
aumentar o recrutamento de larvas do bivalve Crassostrea virginica. O estudo mostrou
que as larvas do bivalve respondiam a adicado da reproducdo de sons de habitats,
comparando areas com estimulos e sem estimulos sonoros. As areas com a adicéo
da reproducdo da paisagem acustica de um habitat adequado aumentaram
significantemente o recrutamento de larvas do molusco. O resultado ressalta que a
paisagem acustica pode contribuir para o assentamento de larvas de organismos para
um dado ecossistema.

Ainda em 2015, Lillis e Hole (2015), publicaram um estudo que fornece uma
visdo geral das abordagens desenvolvidas, para caracterizar a paisagem acustica
estuarina no que se refere a larva. Para apresentar as abordagens foi utilizado a
paisagem acustica de bancos de ostras para expor processos e estruturas conceituais
gue relacionam a influéncia acustica com o assentamento larval.

Roberts et al. (2015), estudaram a sensibilidade do mexilhdo Mytilus edulis em
relacdo a vibracdo do substrato em resposta ao ruido de origem antropogénica. O
estudo encontrou mudancas comportamentais quanto ao estimulo de vibrac&o. Tais
mudancas comportamentais, da espécie, podem promover implicacbes
ecossistémicas e comerciais.

Peng et al. (2016), analisaram os efeitos do som antropogénico no
comportamento de escavacdo, no metabolismo e na expressao génica do bivalve
Sinonovacula constricta. Os resultados demostram que 0S sons antropogénicos
afetam a espécie em relacdo aos parametros analisados e sugerem que 0 som pode
ser percebido pelo bivalve, através das mudancas no movimento das particulas da

agua.
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Vazzana et al. (2016), examinaram os efeitos de sinais acusticos gerados em
laboratério sobre o comportamento e a bioquimica do mexilhdo Mytilus
galloprovincialis. As respostas oriundas dos mexilh6es expostos a sons de baixa
frequéncia, permitem supor um papel ecoldgico para este som. Os sons em baixa
frequéncia podem ser emitidos tanto pelo trafego maritimo quanto emissdes acusticas
de peixes.

Coquereau et al. (2016), estudaram a producdo sonora e 0 comportamento
de invertebrados bentonicos associados a um habitat costeiro no nordeste do
Atlantico. Os invertebrados foram gravados em tanques e seus sons caracterizados.
Também foi determinado quais tipos de sons podem ser detectados acima do ruido
ambiente natural e adequados para monitoramento in situ. Entre as espécies
estudadas constavam os bivalves Pecten maximus e Mimachlamys varia.

Jolivet et al. (2016), também utilizaram técnicas acusticas para validar
hipéteses sobre o assentamento de larvas do bivalve Mytilus edulis em resposta a
condicdes troficas e a ruidos subaquéticos de origem antrépica. Em condicbes de
laboratério, foi testada a hipétese de que o picoplancton, além de servir como alimento
para a larva do bivalve, interage com os sons antropicos. Os resultados confirmaram
claramente a hipotese, com significante sinergia, em relacdo aos efeitos dos fatores
troficos e antropogénicos como elementos importantes no assentamento larval do
molusco estudado.

Charifi et al. (2017), investigaram a influéncia do som nas ostras Magallana
gigas. O estudo mostrou o mecanismo biolégico da ostra, envolvido na deteccéo do
som e as consequéncias ecoldgicas provocadas pelos ruidos antropogénicos. Assim,
grupos de ostras foram expostos a sons na faixa de 10 Hz a 20 kHz. Para a aquisi¢cao
dos dados foram utilizados um acelerémetro fixado na concha e um hidrofone na
coluna de agua.

Segundo Rosario (2015), ainda que alguns trabalhos de bioacustica tenham
sido realizados no Brasil, o tema pode ser considerado inexplorado, sendo os estudos
existentes concentrados nas areas de ecologia de aves, anuros, mamiferos terrestres
e uma pequena extensao em mamiferos aquaticos.

No restante do planeta, o nUmero de taxa, envolvendo estudos acusticos, vem
crescendo através das Ultimas décadas, o0 nUmero de espécies de bivalves estudadas

por essa abordagem segue 0 mesmo padrao.
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O levantamento de estudos acusticos envolvendo bivalves encontrou 12
espécies, pertencentes a 6 familias em 16 publicacbes. As principais espécies
encontradas nas publicacdes foram Crassostrea virginica, Mytilus edulis e Pecten
maximus, pertencentes as familias Ostreidae, Mytilidae e Pectinidae respectivamente.
Essas familias também apresentaram o maior nimero de espécies estudadas. No
entanto a familia Pectinidae possui 0 maior nimero de espécies estudadas, seguida
das familias Mytilidae e Ostreidae.

A espécie mais encontrada em estudos acusticos envolvendo bivalves foi a
Crassostrea virginica. Essa espécie surgiu em 28% das publicacdes. Vale ressaltar
gue essas publicacdes sédo oriundas de um unico grupo de pesquisadores liderados
por uma primeira autora. As outras duas espécies mais encontradas foram Mytilus
edulis (11%) e Pecten maximus (11%). Cada uma das demais espécies (Mytilus
galloprovincialis, Perna canaliculus, Mizuhopecten yessoensis, Chlamys swifti,
Magallana gigas, Donax variabilis, Sinonovacula constricta, Mercenaria mercenaria e

Mimachlamys varia) representaram 6% das publicacdes (Figura 5).

Figura 5: Proporcdo de estudos acusticos envolvendo espécies de bivalves nas

ultimas das décadas.
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Na ultima década houve uma diversificacdo das aplicacdes envolvendo estudos
acusticos relacionados aos bivalves. O tema mais abordado foi o impacto acustico no
comportamento e desenvolvimento de bivalves (43%). Esse tema foi abordado
durante as trés ultimas décadas. A espécie Donax variabilis foi estudada na década
de 1990. As espécies Mizuhopecten yessoensis e Chlamys swifti na década de 2000.
As outras espécies como Mercenaria mercenaria, Mytilus edulis, Mytilus
galloprovincialis, Sinonovacula constricta e Magallana gigas foram pesquisadas
durante a ultima década. Em seguida, veio o tema assentamento e o recrutamento
larval por influéncia do som (38%). Esse tema, para bivalves, surgiu apenas a partir
de 2010, envolvendo espécies como Perna canaliculus, Mytilus edulis e Crassostrea
virginica. Os outros dois temas abordados também ocorreram na ultima década. O
tema de caracterizagdo e deteccdo do som de bivalves (13%) foi estudado com as
espécies Pecten maximus e Mimachlamys varia. O tema sobre o padrdo acustico de
habitat (6%) foi desenvolvido em um banco de ostras da espécie Crassostrea virginica.
(Figura 6).

Figura 6: Propor¢cédo de temas em estudos acusticos envolvendo bivalves através das

décadas.
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No Brasil, ha diversos trabalhos envolvendo bivalves (RESGALLA et al., 2007,
CASARINI & HENRIQUES, 2011; FREITAS & ABROLHOS, 2015). No entanto
nenhum deles utiliza a abordagem acustica voltada para as questdes socioecondmica

e ecoldgica acerca dos bivalves.

3.6 CONCLUSAO

A revisdo de estudos acusticos envolvendo bivalves encontrou 12 espécies,
pertencentes a 6 familias em 16 publicacbes. O levantamento também demostrou a
diversidade de aplicacbes que os estudos acusticos envolvendo bivalves podem
apresentar. Além dos estudos de caracterizacdo e deteccao de bivalves, existem
também os estudos relacionados a orientacdo de larvas desses moluscos, para o
recrutamento e 0 assentamento. Existe também a possibilidade de estudos sobre os
impactos do som no comportamento e desenvolvimento desses moluscos. Essas
aplicacbes podem nortear futuros estudos acusticos com outras espécies de bivalves.

Esse trabalho considera a utilizacdo da paisagem acustica uma abordagem
eficaz para os estudos dos seres vivos no ambiente marinho, pois 0 som € mais
eficiente que os outros tipos de energia, 0s quais poderiam ser utilizados para fins de
acompanhamento ambiental. Os outros tipos de energia como a luz, séo
rigorosamente atenuados na agua em compara¢ao a energia sonora. Além disso, a
paisagem acustica pode abranger, facilmente, uma area de monitoramento bioldgico
maior que os métodos de amostragens tradicionais da biodiversidade, podendo ser
conduzida com maior eficacia em largas escalas espaciais e temporais. Dentre 0s
métodos de acompanhamento acustico, 0 monitoramento acustico passivo demonstra
uma maior aplicabilidade, além de possuir impactos despreziveis ao meio ambiente.

Devido ao potencial invasor dos bivalves e sua capacidade de influenciar as
relacdes ecoldgicas entre as espécies, bem como modificar a estruturacdo e o
desenvolvimento das comunidades, novas abordagens, como a acustica, tem se
tornado indispenséavel para manter o equilibro ecolégico dos ecossistemas marinhos.
Além dos aspectos ecologicos, os moluscos bivalves podem ter grande importancia
social e econdmico, beneficiando diversos setores da sociedade através de seu
cultivo.

Os estudos citados no presente trabalho demonstraram que as técnicas

acusticas sao de utilizacdo pertinente a diversas espécies de bivalves. No entanto,
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ainda que alguns trabalhos de bioacustica tenham sido realizados no Brasil nenhum
deles envolveu moluscos bivalves.

Dada a relevancia socioecondmica e ecoldgica a respeito dos bivalves e as
vantagens gque as técnicas acusticas demonstram, o presente estudo espera contribuir

e incentivar a produgéo de estudos sobre de bivalves utilizando técnicas acusticas.
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4.0 CAPITULO 2
CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE ACUSTICA DO
BIVALVE Perna perna (Linnaeus, 1758) EM
LABORATORIO

Autores: Ubirajara Goncalves de Melo Juniort Fabio Contrera Xavier?, Daniel Campbellt, Nilce Silveira?,
Leonardo Ledo Versianit, Rodrigo Cumplido!, Marcelo Tardelli Rodrigues?, Eduardo B. Fagundes
Netto?.

1Programa Associado de Pds-Graduacdo em Biotecnologia Marinha (PPGBM), Instituto de Estudos do
Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) e Universidade Federal Fluminense (UFF), Arraial do Cabo,
Brasil

RESUMO

Os bivalves possuem grande importancia socioeconémica e ecoldgica nas
regibes costeiras. O Perna perna é um Mytilidae que apresenta uma ampla
distribuicdo na costa brasileira, sendo muito utilizado na mitilicultura. Apesar de sua
bioecologia ser bastante conhecida, a abordagem acustica € inexistente para a
espécie. Foram feitas 4.344 sele¢Bes de atividades acusticas do bivalve. O pico de
frequéncia do mexilhdo variou de 0,14 a 23, 90 kHz (x = 8 £ 6 kHz). A maior
concentracéo de atividade ocorreu na classe de 4 — 6 kHz (39 % / N = 1.665). O pico
de poténcia variou entre 43 e 105 dB re 1 yPa (x =63 + 7 dB re 1 pPa), com maior
concentracéo de atividade acustica nas classes de pico de poténcia de 60 — 70 dB re
1 pyPa (45% / N = 2.057) e de 50 — 60 dB re 1 pPa (40 % / N = 1.634). A analise de
variacao da frequéncia, mostrou que a maior parte das atividades ocuparam tamanhos
de faixas de frequéncia na classe inicial de 0 — 4 kHz (33% / N = 1.443) e na classe
final de 20 — 24 kHz (23% / N = 933). Em relacédo a duracéo do sinal, os dados
mostraram que até 90 % das atividades possuiram duracédo de até 0,03 segundos,
com maior concentracéo na classe de 0,01 — 0,02 s (47 % /N = 2.121). Em relacéo a
taxa de atividade acustica, foi constatado, que a mesma é dependente das densidades
amostrais da populacdo. Os resultados forneceram subsidios para se estimar a
densidade populacional do mexilhdo a partir de sua atividade acustica. Além de ser
um passo importante para seu monitoramento em uma larga escala espacial e

temporal.

Palavras chave: Biofonia, ecologia acustica, movimento de valvas, comportamento
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4.1INTRODUCAO

A bioacustica junto a ecologia da paisagem acustica sao ferramentas
poderosas para os estudos voltados para a biodiversidade e a qualidade do habitat
(MCWILLIANS, 2013; FARINA, 2014). A bioacustica marinha pode ser definida como
0 uso da acustica para estudar quaisquer caracteristicas de animais marinhos (AU &
HASTINGS, 2008). Enquanto a ecologia da paisagem acustica pode ser definida por
todos os sons originados da paisagem natural. Estes sons podem ser de origem
biolégica (biofonia), ambiental (geofonia) e antropogénica (antropofonia). A paisagem
acustica adota uma visdo holistica da comunidade de organismos produtores de sons
e suas interacbes com o meio (PIJANOWSKI et al., 2011; HARRIS & RADFORD,
2014).

Os primeiros estudos bioacusticos no ambiente marinho foram impulsionados
principalmente por pesquisas relacionadas a mamiferos marinhos e a peixes
(WILLIAMS et al., 2015). As pesquisas bioacusticas envolvendo os invertebrados séao
consideradas escassas (CHARIFI et al.,, 2017), ainda que as publicacbes tenham
duplicado nas ultimas duas décadas (WILLIAMS et al., 2015). A caracterizacao de
sons em invertebrados geralmente € direcionada para os crustaceos (AU & BANKS,
1997; BUTLER et al., 2016; JEZEQUEL et al., 2018). Pouco se sabe sobre a detec¢ao,
a caracterizacdo de som e a sensibilidade dos moluscos bivalves, apesar de sua
importancia para o ecossistema marinho (VAZZANA et al.,, 2016; CHARIFI et al.,
2017).

Alguns bivalves podem ser considerados organismos engenheiros do
ecossistema fisico (JONES et al., 1997). Os mexilhdes, por exemplo, sdo importantes
organismos engenheiros em sistemas bentdnicos marinhos porque se agregam em
leitos, modificando a natureza e a complexidade do substrato (BORTHAGARAY &
CARRANZA, 2007). Além disso os cultivos de bivalves podem abranger desde
sistemas desenvolvidos em nivel familiar, até a escala empresarial com
comercializacdo em niveis regionais ou internacionais. (BARROSO et al., 2007).

Nas ultimas décadas, alguns estudos acusticos relacionados a bivalves foram
realizados. Estes apresentam diferentes abordagens. Publica¢cées tem evidenciado
que ruidos antropogénicos ou sons emitidos em determinadas faixas de frequéncia
podem interferir no comportamento ou no metabolismo de alguns bivalves como

Magallana gigas, Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis, Donax variabilis,
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Mizuhopecten yessoensis, Chlamys swifti, Sinonovacula constricta (ELLERS, 1995;
ZHADAN, 2005; ROBERTS et al., 2015; PENG et al., 2016; VAZZANA et al., 2016;
CHARIFI et al., 2017). Sons oriundos da biofonia também podem influenciar na
abundéncia de bivalves, como Mercenaria mercenaria (HUGHES et al., 2014).
Estudos também mostram que o sons de origem antropogénica também atuam no
recrutamento e no assentamento larval de espécies como Perna canaliculus e Mytilus
edulis (WILKENS et al., 2012; JOLIVET et al., 2016).

Estudos também indicam que as larvas do bivalve Crassostrea virginica
respondem a reproducdo de sons de bancos de ostras, aumentando seu
assentamento. A resposta de larvas da espécie a adicdo do som sugere que a
paisagem acustica é passivel de ser manipulada (LILLIS et al., 2015). Segundo Lillis
et al., (2014a), habitat de bancos de ostras possuem padrfes acusticos distintos. Tais
padrbes podem servir como um confiavel indicador de tipos de habitats e
potencialmente transmitir informacdes da qualidade do ambiente para a disperséo de
organismos.

Em relagdo ao som produzido pelos bivalves, a pesquisa de Di lorio et al.
(2012), contribuiu para a caracterizagcdo acustica da espécie Pecten maximus
(Linnaeus, 1758) e sua deteccdo em ambiente natural. Além disso, seu estudo sugere
gue a sensibilidade de bivalves como Pecten maximus (Linnaeus, 1758) aos
parametros fisico quimicos da 4gua, podem afetar os padrdes dos sinais acusticos e
indicar mudancas no ambiente.

As espécies de bivalves Pecten maximus (Linnaeus, 1758) e Mimachlamys
varia (Linnaeus, 1758) também foram caracterizadas em um estudo sobre a producéo
sonora de invertebrados em um habitat costeiro no nordeste do Atlantico
(COQUEREAU et al.,, 2016). No entanto, bivalves como o Perna perna, que
apresentam grande importancia socioecondmica, ndo foram estudados do ponto de
vista acustico (RESGALLA et al., 2008; PIERRI et al., 2016).

O maior e 0 mais abundante Mytilidae da costa brasileira é o Perna
perna (RESGALLA et al., 2007). Esse mexilhdo foi amplamente estudado em
aspectos ecoldgicos, ecotoxicoldogicos, morfolégicos, fisiolégicos e genéticos, entre
outros (LASIAK & DYE, 1989; GALVAO, 1997; BORTHAGARAY & CARRANZA,
2007; NARCHI & RESGALLA et al., 2007; RESGALLA et al., 2008; FREITAS &
ABROLHOS, 2015; PIERRI et al., 2016; CORTEZ et al., 2018). Porém, a espécie
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carece de estudos voltados para a caracterizacao, deteccéo e seu papel na ecologia
da paisagem acustica.

O presente estudo visa caracterizar o som produzido pelo molusco
bivalve Perna perna e verificar a relagdo entre a taxa de atividade acustica e a

densidade populacional.

4.2MATERIAL E METODOS

4.2.1 Coleta e aclimatacdo dos mexilhdes

As coletas ocorreram na fazenda de maricultura, situada na Praia do Forno
(22°58'2.73"S e 42° 0'25.05"0), localizada na &rea da Reserva Extrativista Marinha da
cidade de Arraial do Cabo, RJ. Na regiao de Arraial do Cabo, ocorre o fenémeno da
ressurgéncia costeira. A ressurgéncia caracteriza-se pela ascensdo da agua fria a
partir de niveis mais profundos. Esse fluxo torna os nutrientes disponiveis na camada
eufotica, o que contribui para o aumento da producao e o crescimento do fitoplancton,
proporcionando uma alta produtividade primaria na regidao; (GUIMARAENS &
COUTINHO, 1996; COELHO-SOUZA et al., 2012).

Foram coletados 1040 mexilhGes, em 8 saidas de campo, com comprimento de
concha entre 4 cm e 8 cm. A classe de comprimento escolhida se caracteriza pelo fim
da fase juvenil que ocorre aproximadamente em torno de 3,5 cm e pela diminuicdo do
ritmo de crescimento que ocorre em torno de 7 e 8 cm (MARENZI & BRANCO, 2005).
Para a realizacdo dos experimentos de gravacao dos sinais acusticos foi definida uma
Unica classe de tamanho, pois as gravacBes deveriam ocorrer em condicdes
amostrais semelhantes.

As coletas foram realizadas no periodo de agosto a dezembro de 2018. A
fazenda de maricultura utiliza o modelo Long-line ou “espinhel” para o cultivo do
mexilhdo. Segundo Resgalla et al. (2008), o modelo Long-line é o sistema de cultivo
mais empregado no Brasil e no mundo e é utilizado em locais com profundidade
superiores a 4 metros e abrigados das ondas e correntes marinhas. Para cada dia de
coleta foram retirados 130 individuos. Os mexilhdes eram coletados e limpos. A
limpeza dos mexilhdes era necessaria para a retirada da fauna associada, pois a

mesma poderia comprometer as analises acusticas da espécie estudada. Entéo, os
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mexilhdes eram armazenados em uma caixa térmica e transportados até o Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM).
A figura 1 apresenta o mapa da regido de Arraial do Cabo, com a localizacdo

da fazenda de maricultura, e das instalacdes do IEAPM.

Figura 1. Mapa da area de estudo com o0s principais pontos utilizados para o

desenvolvimento da pesquisa.
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No IEAPM, os mexilhbes foram mantidos em um tanque de 250 L contendo
agua salgada e pontos de aeracéao, localizado no Laboratério de Recursos Marinhos
(LAREMAR). No dia seguinte ocorria a limpeza do tanque e havia a troca da agua.
Entdo, no dia posterior, os mexilhdes eram levados para o Laboratorio de Cultivo de
Invertebrados Marinhos onde ocorriam as gravacgfes. O tempo total de aclimatacao

dos mexilhdes ocorria em torno de dois dias.
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4.2.2 Experimento em laboratorio

O presente estudo se refere ao conjunto dos sons atribuido ao movimento das
valvas (esguichos e estalos), como atividade acuUstica. A atividade acustica do
mexilhdo ocorreu espontaneamente, sem necessidade de estimulo. Foram definidos
seis tratamentos. Os tratamentos 1, 2 e 3 tiveram, respectivamente, 10, 40 e 80
individuos. Nas gravacfGes dos trés primeiros tratamentos, os mexilhdes foram
mantidos totalmente submersos. Assim como os tratamentos iniciais, 0s tratamentos
4, 5 e 6 tiveram respectivamente, 10, 40 e 80 individuos. No entanto, nas gravacdes
dos trés ultimos tratamentos os mexilhées foram mantidos parcialmente submersos.
As gravac0Oes dos tratamentos parcialmente submersos ocorreram para investigar o
comportamento acustico do mexilhdo em regido do entremarés. Uma plataforma
suspensa foi projetada e inserida no aquario. A plataforma teve o objetivo de nao
alterar o posicionamento dos mexilhdes durante as gravacdes de ambos 0s
tratamentos totalmente e parcialmente submersos. Foram gravados 10 minutos por
tratamento em todas as 8 coletas, totalizando 8 horas de gravacdes. As 8 repeticoes
foram necessarias para conseguir um N minimo que tornasse 0 experimento menos
vulneravel aos parametros da agua e problemas com os individuos coletados (Figura
2)
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Figura 2: Os tratamentos totalmente (A) e parcialmente (B) submersos e seus

respectivos numeros de individuos e tempo de gravacao.
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Para a aquisi¢cdo dos dados acusticos o sistema de gravacdao foi constituido por

uma caixa (C =119 cm, L = 60,5 cm e H = 66 cm), isolada interna e externamente afim

de atenuar as interferéncias de fontes sonoras externas, (isolamento acustico), onde

foi colocado um aquario (C =65 cm, L = 30 cm e H = 40 cm), contendo os mexilhdes.

O sistema de gravacéo contava ainda com um hidrofone Reson modelo TC4032, com
sensibilidade de — 164 dB re. 1Vrms/pPa e pré-amplificador integrado. Continha
também uma placa modelo NI-9222 (National instruments), configurada com taxa de

amostragem de 48 kHz, resolugcao de 16 bits e um filtro passa baixa de 100 Hz. O

hidrofone foi alimentado por uma bateria de 12v e 7A (Figura 3).
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Figura 3: Sistema de gravacao e seus respectivos componentes.
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Para atenuar os sons externos o equipamento foi construido com camadas
intercaladas de metal (ferro) e espuma. As camadas de metal tinham o intuito de
refletir o som, enquanto as de espuma tinham objetivo de absorve-lo. Ao todo, foram
trés camadas de metal e trés camadas de espuma. Haviam quatro camadas
localizadas na parte interna (metal e espuma) e duas camadas na parte externa (metal
e espuma). Entre os compdsitos interno e externo havia uma camada de madeira que

estabelecia os moldes do equipamento (Figura 4).
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Figura 4: Caixa de atenuacéo acustica.
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Durante as gravacOes a temperatura e a salinidade meédia da agua foram de
23°C e 35, respectivamente, uma vez que a espécie possui uma faixa de tolerancia
emtornode 8+6°Ca32+3°Cedel6+7a46+7 (BRAVO etal., 1998; RESGALLA
et al., 2007; RESGALLA et al., 2008). Esses valores médios das faixas de tolerancia
de temperatura e salinidade foram considerados, uma vez que 0S mesmos variam
entre as publicacdes.

Durante os experimentos, o aquario, onde os mexilhées foram mantidos, foi
abastecido com agua do mar proveniente da Praia dos Anjos. As medidas dos
parametros fisico-quimicos da agua (temperatura e salinidade), realizadas antes do

inicio das gravacoées, foram obtidas com uma Sonda Multiparametros HORIBA U-50.

4.2.3 Andlise de dados acusticos

O monitoramento da atividade acustica foi realizado a partir da contagem dos
sinais utilizado o software Raven Pro 1.5. Os parametros acusticos selecionados para
a caracterizacao dos dados foram o pico da frequéncia (Hz), a variacao da frequéncia
(Hz) o pico de poténcia (dB re 1 pPa) e a duracao do sinal (s). O pico da frequéncia é
caracterizado pela frequéncia, na qual ocorre a poténcia maxima dentro da selecao.

A selecéo é a delimitacdo do sinal acustico visualizado no espectrograma. A variagdo
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da frequéncia € a diferenca entre os limites superior e inferior da frequéncia na
selecdo. Ja o pico de poténcia pode ser definido como a poténcia maxima em uma
selecdo. A duracéo do sinal é a diferenca entre o tempo inicial e o tempo final de uma
selecdo (CHARIF et al., 2010). Além disso, foram realizadas analises estatisticas para
verificar as diferencas nas taxas de atividade acustica entre os tratamentos.

A figura 5 apresenta os graficos de saida oscilograma (Waveform) e

espectrograma das analises realizadas com o software Raven Pro 1.5.

Figura 5: Oscilograma (Waveform) e espectrograma mostrando as selec¢des dos sinais

acusticos do mexilhdo Perna perna.
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Para as andlises estatisticas foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis a fim de
avaliar as diferencas dos tratamentos, tanto totalmente, quanto parcialmente
submersos. O teste ndo paramétrico foi adotado, pois as variaveis ndo atenderam aos
testes de normalidades (teste de Shapiro-Wilk). As comparac¢des multiplas pareadas,
entre os tratamentos (p < 0,05) foram realizadas usando o teste post-hoc de Nemenyi.

Para as analises dos testes foi utilizado o programa R.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Caracterizacédo acustica

Para a caracterizacdo e andlise da taxa de atividade acustica do mexilhdo
Perna perna foram realizadas oito saidas de campo totalizando 1.040 individuos
coletados. Foram feitas 4.344 selecdes de atividades acusticas do bivalve. O nimero
total de selecdes foi dividido nos tratamentos totalmente submersos (tratamento 1 (N
= 303), tratamento 2 (N = 531) e tratamento 3 (N = 786)) e parcialmente submersos
(tratamento 4 (N = 408), tratamento 5 (N = 898) e tratamento 6 (N = 1.418)). Os sons
foram atribuidos ao movimento das valvas do mexilh&o e identificados como eventos
impulsivos de curta duragdo. As variagdes na intensidade do movimento das valvas
geraram sons distintos. Esses sons foram identificados como esguichos (Figura 6A) e
estalos. Os esguichos possuem uma duracdo de sinal mais prolongada em relacéo
aos estalos. O som foi associado ao ruido criado pela turbuléncia do fluxo de agua,
devido ao fechamento abrupto das valvas do mexilhdo. Os estalos ocorreram de forma
isolada (Figura 6B) ou em sequéncia (Figura 6C) com curtos intervalos entre eles.
Foram considerados ambos os tipos de sons para as analises. O presente estudo se

refere ao conjunto dos sons identificados como atividade acustica.
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Figura 6: Espectrogramas e as diferentes conformacfes sonoras do mexilhdo Perna
perna. A figura A mostra o som de esguicho, figura B o som de estalo isolado e a figura

C o som de estalos em sequéncia.
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Os parametros acusticos selecionados para a caracterizacdo do bivalve Perna
perna, foram o pico da frequéncia (Hz), o pico de poténcia (dB re 1 pPa), a variacao

da frequéncia (Hz) e a duracéo do sinal (s) (Tabela 1).

Tabela 1: Parametros estatisticos descritivos do pico da frequéncia (Hz), do pico de

poténcia (dB re 1 pPa), da variacdo da frequéncia (Hz) e da duracao do sinal (s).

Parametros Pico de Pico de Variacao da Duracéao

estatisticos frequéncia poténcia frequéncia do sinal
descritivos (kHz) (dB re 1 yPa) (kHz) (s)
Minimo 0,14 42,95 0,37 0,01
Méaximo 23,90 104,95 23,90 0,92
Média 8,21 63,49 10,40 0,02
Desvio padrao 5,83 7,44 8,01 0,03
Percentil (10%) 0,84 53,45 0,81 0,01
Percentil (25%) 4,17 58,45 3,06 0,02
Percentil (50%) 5,44 61,65 8,03 0,02
Percentil (75%) 11,39 66,35 18,85 0,03
Percentil (90%) 18,09 73,15 22,76 0,03

O som do mexilhdo variou de 0,14 a 23,90 kHz (x = 8 + 6 kHz). Considerando
0 numero total de atividade acustica do mexilhdo ao longo das 8 coletas, a maior
concentragéo de atividade ocorreu na classe de pico de frequéncia de 4 — 6 kHz (39%
/' N = 1.665), seguida das classes de 2 — 4 kHz (11% /N =497) e 6 — 8 kHz (11% / N
=471). O restante das classes obteve concentra¢cdes abaixo de 9%. (Figura 7).
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Figura 7: Distribuicdo das atividades acusticas nas classes de pico de frequéncia
(kHz).
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O pico de poténcia variou entre 43 e 105dB re 1 pPa (x =63 + 7 dB re 1 pPa).
A maior concentracdo de atividade acustica do Perna perna para classes de pico de
poténcia ocorreu na classe de 60 — 70 dB re 1 pPa (45% / N = 2.057), seguida das
classes de 50 - 60 dB re 1 pPa (40% /N =1.634) e 70-80dB re 1 pPa (10% / N =
464). As outras classes de pico de poténcia apresentaram valores abaixo de 5%
(Figura 8).
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Figura 8: Distribuicdo das atividades acusticas nas classes de pico de poténcia (dB re
1 pPa).
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A figura 9 mostra a distribuicdo da atividade acustica do mexilhdo entre as
classes de variacdo de frequéncia. Essas classes representam a largura da banda de
frequéncia que cada atividade pode ocupar entre 0 a 24 kHz. A analise mostra que a
maior parte das atividades da variacao de frequéncia ocorreram na classe inicial de O
— 4 kHz (33% / N = 1.443) e na classe final de 20 — 24 kHz (23% / N = 933). Vale
ressaltar que ha um declinio na ocorréncia do niumero de atividades acusticas até a

classe de variagao de frequéncia de 12 — 16 kHz (9% / N = 387) (Figura 9).
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Figura 9: Distribuicdo das atividades acusticas nas classes de variacao da frequéncia
(kHz).
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A duracao da atividade variou entre 0,01 e 0,92s (x = 0,02 £ 0,03s). O tempo
de duracao é bem definido, uma vez que 98% das atividades se encontram entre 0,0
e 0,1s (N = 4.277) (Figura 10). Os dados mostram que até 95% das atividades
possuem duracdo de até 0,03 segundos (Tabela 1). Para melhor observacdo da
distribuicdo das atividades acusticas nas classes de tempo a figura 9 considerou o
intervalo entre 0,0 e 0,1s, evidenciando as maiores concentragdes nas classes de 0,01
—-0,02 (47% /N =2.121) e 0,02 - 0,03 (37% / N = 1.554).
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Figura 10: Distribuicdo das atividades acusticas nas classes de duracéo do sinal (s).
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4.3.2 Taxa de atividade acustica

Para as analises do numero de atividade acustica por minuto, para mexilhdes
totalmente submersos, foram comparados os valores de minimos, maximos, médias
e quartis (Q1, Q2 e Q3) entre os tratamentos. O tratamento 1 apresentou o intervalo
de dados de 0 a 8 atividades acusticas por minuto, 1 atividade para Q1, 2 atividades
para Q2, 4 atividades para Q3 e 4,2 para o valor médio das atividades. Enquanto o
tratamento 2 mostrou o intervalo de 0 a 18 atividades, 3 atividades para Q1, 5
atividades para Q2, 10 atividades para Q3 e um valor médio de 7,3 atividades. Ao
passo que o tratamento 3 apresentou o intervalo de 0 a 31 atividades por minuto e
valores de 4, 8 e 15 atividades para Q1, Q2 e Q3, respectivamente. O valor médio foi
de 10,9 atividades.

Todos os tratamentos evidenciaram a linha da mediana (segundo quartil)
proximas aos valores do primeiro quartil. Essa caracteristica indica que os dados sdo

assimétricos positivos ou a direita (Figura 11).
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Figura 11: Taxa de atividade acustica (atividade / min) produzida pelo mexilhdo Perna
perna nos trés tratamentos (totalmente submersos) durante os experimentos. Os
graficos de caixa (boxplot) mostram os valores do primeiro quartil (25% da amostra),
segundo quartil (50% da amostra), terceiro quartil (75% da amostra,), média (x) limites

minimos e maximos e outliers (sinal o)
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Para as analises do numero de atividade acustica por minuto, para mexilhdes

parcialmente submersos, foram comparados os valores de minimos, maximos, médias
e quartis (Q1, Q2 e Q3) entre os tratamentos. O tratamento 4 apresentou o intervalo
de dados de 0 a 12 atividades acusticas por minuto, 0,5 atividade para Q1, 1 atividades
para Q2, 12 atividades para Q3 e 5,6 para o valor médio das atividades. Enquanto o
tratamento 5 mostrou o intervalo de 0 a 29 atividades, 5 para Q1, 9 para Q2, 29
atividades para Q3 e um valor médio de 19,6 atividades. Ao passo que o tratamento
6 apresentou o intervalo de 3 a 49 atividades por minuto e valores de 9, 17 e 26
atividades para Q1, Q2 e Q3, respectivamente. O valor médio foi de 19,7 atividades.

Assim como nos tratamentos totalmente submersos, todos o0s tratamentos
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parcialmente submersos mostraram a linha da mediana proximas aos valores do

primeiro quartil, indicando a assimetria positiva (Figura 12).

Figura 12: Taxa de atividade acustica (atividade / min) produzida pelo mexilhdo Perna
perna nos trés tratamentos (parcialmente submersos) durante os experimentos. Os
gréaficos de caixa (boxplot) mostram os valores do primeiro quartil (25% da amostra),
segundo quartil (50% da amostra), terceiro quartil (75% da amostra), média (x), limites

minimos e maximos e outliers (sinal o)
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Os tratamentos totalmente submersos (37% / N = 1.620) apresentaram um
menor numero de atividade acustica em relacdo aos tratamentos parcialmente
submersos (63% / N = 2.724). Os mesmos padrdes da atividade acuUstica foram
semelhantes para as gravacbes com o0s mexilhdes totalmente submersos e
parcialmente submersos com 10 individuos (tratamentos 1 (7% /N =303) e 4 (9% / N
= 408)), 40 individuos (tratamentos 2 (12% / N = 531) e 5 (21% / N = 898)) e 80
individuos (tratamentos 3 (18% / N = 786) e 6 (33% / N = 1.418)).
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4.3.3 Andlises estatisticas

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que houve diferenca significativa entre os
tratamentos totalmente submersos (KW: 66,94; p < 0,05) e entre os tratamentos
parcialmente submersos (KW: 109,33; p < 0,05). Em relacdo as comparacfes
multiplas o teste de Nemenyi apresentou diferenca estatistica significativa na
comparacao entre todos os tratamentos tanto nos tratamentos totalmente submersos,
guanto nos tratamentos parcialmente submersos.

Os resultados dos testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis (p < 0,05) e de
Nemenyi (p < 0,05) mostraram que a taxa de atividade acustica € dependente das

densidades amostrais da populacao.

4.4 DISCUSSAO

A abordagem exploratéria foi utilizada no presente trabalho, uma vez que
poucos estudos voltados para a acustica submarina, referentes a caracterizagcéo e a
deteccdo de som, foram realizados com espécies de moluscos bivalves (CHARIFI et
al., 2017; VAZZANA et al., 2016).

O primeiro estudo de caracterizacao e deteccao de som, em bivalves, usando
técnicas acusticas passivas, foi realizado por Di lorio et al., (2012). Apds esse primeiro
estudo, foi publicada uma pesquisa sobre producdo sonora de invertebrados que
constavam a caracterizacdo acustica do bivalve Mimachlamys varia e da espécie
Pecten maximus e outros invertebrados (COQUEREAU et al., 2016).

Os outros estudos de acustica envolvendo bivalves tratam, principalmente, de
assuntos como o0 impacto acustico no comportamento e em seu desenvolvimento
(CHARIFI et al., 2017; PENG et al., 2016; VAZZANA et al., 2016; ROBERTS et al.,
2015; ZHADAN, 2005; ELLERS, 1995) ou sobre o assentamento e o recrutamento
larval da classe, por influéncia do som (JOLIVET et al., 2016; LILLIS & HOLE, 2015;
LILLIS et al., 2014a; LILLIS etal., 2013; WILKENS et al., 2012).

As gravacdes em laboratério encontraram a maior concentragéo de atividade
acustica do Perna perna na classe de pico de frequéncia de 4 — 6 kHz. Os valores de
pico de frequéncia da espécie variaram entre 0,14 e 23,9 kHz (x=8+6kHz). Para os

bivalves Mimachlamys varia e Pecten maximus os picos de frequéncia variaram entre
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4 e 62 kHz (x=37+14kHz) e 12 e 57 kHz (x¥=35+16 kHz) respectivamente
(COQUEREAU et al., 2016). Proxima a faixa da classe de pico de frequéncia do Perna
perna, podemos encontrar picos de outros invertebrados, como camardes da espécie
Synalpheus parneomeris (2 — 5 kHz) (AU & BANKS, 1998) e ouricos da espécie
Evechinus chloroticus (0,8 — 2,8 kHz) (RADFORD et al., 2008; RADFORD et al., 2010).

Para Di lorio et al., (2012), o bivalve Pecten maximus a frequéncia variou entre
3 —48 kHz. Logo a sua variacao de frequéncia € de 37 kHz. Em relacdo a variacao da
frequéncia do Perna perna, o parametro mostra que a maior parte das atividades
ocorreram na classe inicial de 0 — 4 kHz e na classe final de 20 — 24 kHz. A variagéo
da frequéncia do mexilhdo também mostrou um declinio na ocorréncia do nimero de
atividades acusticas até a classe de 12 — 16 kHz. Apenas 10 % das atividades
acusticas do mexilhdo em relacdo variacdo da frequéncia ultrapassaram o valor de
22,8 kHz. Essas atividades, possivelmente, podem ter se aproximado da variagao da
frequéncia de espécies de bivalves como Mimachlamys varia (variacdo entre 9 a 29
kHz; ¥ = 17 + 5 kHz) (COQUEREAU et al., 2016).

Comparado com os estalos produzidos por camardes (170 — 180 dB re 1 pPa2
/ Hz), uma das principais fontes de ruido bioldgico em aguas costeiras (AU & BANKS,
1997; LILLIS et al., 2014b), a intensidade do som do mexilhdo Perna perna é baixa,
variando entre 43 e 105 dB re 1 pPa (x = 63 £ 7 dB re 1 pyPa), com a maioria das
atividades encontradas na classe de pico de poténcia de 60 — 70 dB re 1 pPa. No
estudo realizado por Coquereau et al., (2016) a espécie Mimachlamys varia variou
entre 92 e 114 dB re 1 pPa (pp) (x = 100 £ 7 dB re 1 puPa (pp)) e Pecten maximus
variou de 93 e 134 dB re 1 pPa (pp) (x =116 + 11 dB re 1 pPa (pp)).

O tempo de duracao da atividade acustica do Perna perna variou entre 0,01 e
0,92 s, sendo mais frequente na classe de tempo de 0,01 - 0,02 s. Enquanto, a
duracdo do som emitido pela espécie Pecten maximus variou entre 0,15e 0,76 s (x =
0,35 + 0,11) (DI IORIO et al., 2012). O estudo realizado por Coquereau et al. (2016),
nao apresentou dados de duracao do sinal acustico para as espécies Pecten maximus
e Mimachlamys vatria.

Houve uma diferenca significativa na quantidade de sinais analisados para a
caracterizacdo acuUstica das espécies de bivalves Perna perna (N = 4.344) e
Mimachlamys varia (N = 121) (COQUEREAU et al., 2016). Para espécie Pecten
maximus foram usados 71 sinais para o estudo de Coquereau et al., (2016) e 210

sinais para Di lorio et al. (2012). O numero elevado de pulsos analisados para o
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mexilhdo Perna perna foi necessario, uma vez que além da caracterizacao que pode
ser realizada com um numero mais reduzido de sinais, havia a necessidade para
avaliar as diferencas de atividade acustica entre os tratamentos. Dessa forma, o
namero alto de sinais, permitiu analises mais criteriosas em relacéo a caracterizacao.
As caracteristicas encontradas no sinal acustico do Perna perna, podem apresentar
informacdes suficientes para distingui-lo de outros organismos no meio natural.

Em relacdo a experimentos laboratoriais utilizando tanques, Coquereau et al.
(2016), afirmam que a experiencia permite a identificacdo de espécies produtoras de
som, observacdes comportamentais precisas e melhor controle do ruido externo. Para
o presente estudo, a fim de evitar interferéncias externas, a utilizacdo de um aquario
com isolamento acustico foi determinante para identificacdo e a analise do som da
espécie Perna perna. O estudo de Coquereau et al. (2016) indicaram que 0s possiveis
erros induzidos na utilizagdo de um tanque, ndo afetaram significativamente as
estimativas de pico de frequéncia. Portanto, os resultados obtidos nesse estudo séo
representativos e ndo devem se desviar muito daqueles medidos no campo.

As diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos, tanto os
totalmente, quanto os parcialmente submersos, sao importantes resultados para os
estudos acusticos envolvendo bivalves. Os resultados fornecem subsidios para
estimar a densidade populacional do mexilhdo Perna perna a partir da avaliacéo de
sua atividade acustica, além de ser um importante passo para 0 monitoramento

acustico desses organismos em escala espacial e temporal.

4.5 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que € possivel a caracterizacdo do som da espécie
Perna perna. O mexilhdo apresentou padrdo em relacdo aos parametros acusticos
pico da frequéncia (Hz), pico da poténcia (dB), variacdo da frequéncia (Hz) e o tempo
de duracdo som. Além disso, os testes estatisticos sugerem que a taxa de atividade
acustica € dependente das densidades amostrais da populagéo.

O numero elevado de sinais do mexilhdo Perna perna permitiu analises mais
criteriosas em relacdo a caracterizacdo acustica. Os padrdes encontrados nos
parametros do sinal acustico da espécie, possuem informacdes significativas para

identifica-lo no meio natural. A caixa responsavel pela atenuacdo acuUstica e a
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utilizacdo do tanque foram determinantes para a caracterizacao e as analises do som
da espécie Perna perna.

Os resultados forneceram subsidios para se estimar a densidade populacional
do mexilh&o a partir da avaliagdo de sua atividade acustica. Além disso, os resultados
deste trabalho sdo passos importantes para o monitoramento acustico desses
organismos em uma larga escala espacial e temporal. O estudo também contribuiu
para uma melhor compreensdo da acustica envolvendo a espécie, provendo
informagdes para novas abordagens na conservagéo e no manejo de mexilhdes.

Dessa forma, o estudo contribuiu com informagdes que auxiliam no
preenchimento das lacunas encontradas nos estudos acusticos envolvendo bivalves,

no que se refere a caracterizacao e a deteccao de som.
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5.0 CONSIDERACOES FINAIS

O artigo de revisdo encontrou 12 espécies, pertencentes a 6 familias em 16
estudos acusticos envolvendo bivalves. As principais espécies encontradas nas
publicagcbes foram Crassostrea virginica, Mytilus edulis e Pecten maximus,
pertencentes as familias Ostreidae, Mytilidae e Pectinidae respectivamente. Essas
familias também apresentaram o maior nimero de espécies estudadas. No entanto,
a familia Pectinidae (Mizuhopecten yessoensis, Chlamys swifti, Pecten maximus e
Mimachlamys varia) possui 0 maior nimero de espécies em publicacdes, seguida da
familia Mytilidae (Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis e Perna canaliculus), e
Ostreidae (Magallana gigas e Crassostrea virginica).

A pesquisa de revisdo também apontou diferentes aplicacdes que os estudos
acusticos envolvendo bivalves podem seguir. Além da caracterizacao e deteccao,
existem as possibilidades de estudos acusticos na orientacdo de larvas para o
recrutamento e o assentamento e também aplicacdes em relagbes aos impactos do
som no comportamento e no desenvolvimento desses moluscos. Vale ressaltar que
todas as linhas desenvolvidas nas respectivas publicacdes séo aplicaveis a espécie
Perna perna. Como a presente pesquisa foi a primeira da espécie com a abordagem
acustica, fica aberta a possibilidade de novos estudos para o bivalve.

O artigo sobre a caracterizacdo da atividade acustica do mexilhdo Perna
perna selecionou 4.334 sinais acusticos, vindos de 1.040 individuos obtidos em 8
coletas. As atividades acusticas foram distribuidas entre os tratamentos totalmente e
parcialmente submersos.

Foram encontrados padrdes nos parametros acusticos em relagdo ao pico de
frequéncia (Hz), ao pico de poténcia (dB re 1 pPa) e ao tempo de duracédo do som (s).
O pico de frequéncia do mexilhao variou entre 0,14 e 23,9 kHz (x = 8 + 6 kHz), com
maior concentracdo em atividades na classe frequéncia de 4 — 6 kHz (39% / N =
1.665). O pico de poténcia variou entre 43 e 105dBre 1 pPa (x =63 £ 7 dB re 1 pPa
com maior concentracéo na classe de 60 — 70 dB re 1 pPa (45% / N = 2.057). O tempo
de duracédo variou entre 0,01 e 0,92s (x = 0,02 + 0,03). Foram consideradas classes
de tempo entre 0,0 e 0,1s, pois 98% das atividades se concentraram na mesma.
Sendo assim, a maior concentracao de atividade ocorreu na classe de tempo de 0,01
— 0,02 (47% / N = 2121). Em relacédo a variacdo da frequéncia, a maior parte das

atividades ocorreram na classe inicial de 0 — 4 kHz (33% / N = 1.443) e na classe final
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de 20 — 24 kHz (23% / N = 933). A variacao da frequéncia do mexilhdo também
mostrou um declinio na ocorréncia do numero de atividades acusticas até a classe de
12 - 16 kHz 12 — 16 kHz (9% / N = 387).

Baseado nos testes estatisticos ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e de
Nemenyi, o estudo rejeitou a hipotese nula e aceitou a alternativa, em que a taxa de
atividade acustica é dependente das densidades amostrais da populacéo.

Apesar dos resultados positivos do presente estudo, vale ressaltar que €
necessario considerar outros fatores para uma caracterizacdo acustica mais robusta
da espécie Perna perna. MexilhBes jovens e adultos se comportam de forma
diferenciada em relacdo a fixacdo no substrato, (RESGALLA et al., 2008). Dessa
maneira é interessante que se verifigue o padrdo da atividade acustica em relacdo a
diferentes classes de tamanho. O Perna perna também é sensivel as variagdes em
relacdo a parametros ambientais como a temperatura e a salinidade (BRAVO et al.,
1998; RESGALLA etal., 2007). Assim, um estudo pode ser desenvolvido para verificar
as variacdes no sinal acustico relacionados aos parametros citados acima.

Possivelmente, variagdes em outros parametros abidticos como oxigénio
dissolvido, luminosidade e pH, podem alterar o padrédo da atividade acustica do
mexilhdo e também devem ser investigados. Da mesma forma, os fatores ecolégicos
como predacdo e alimentacdo, podem alterar os padrdes acusticos da espécie
estudada e também devem ser considerados.

Além de demostrar que o som do mexilhdo Perna perna é passivel de ser
caracterizado e apresentar que atividade acustica € dependente de densidades
amostrais distintas, o presente estudo direciona o olhar para uma série de trabalhos

que podem ser realizados através da acustica envolvendo moluscos bivalves.
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