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APRESENTACAO

O Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacao de Mamiferos Aquaticos (CMA) é um
dos Centros de Pesquisa e Conservacao do ICMBio
(ICMBIo, 2019). Embora a portaria seja recente, o
CMA foi criado pelo IBAMA em 1998 (Portaria
n°143/1998), a partir do Projeto Peixe-Boi-
Marinho. O projeto foi criado em 1980 tendo 40
anos de atuagdo efetiva na conservagdo do peixe-
boi-marinho, seja por gestdo publica, ou por meio
de atividades técnicas como resgate, reabilitacdo e
soltura. O CMA realiza e incentiva pesquisas
diversas voltadas para ecologia, comportamento,
bem-estar e saude do peixe-boi-marinho. O Centro
foi responsavel pela criagdo e coordenacio da Rede
de Encalhe e Informagao de Mamiferos Aquaticos
do Nordeste do Brasil (REMAB), que por sua vez é
composta por quatro rede regionais (REMANE,
REMASE, REMASUL e REMANOR).

Este guia foi desenvolvido pela equipe do
ICMBi0/CMA, e pesquisadores do Brasil que se
dedicam a pesquisas acusticas e comportamentais
dos peixes-bois-marinhos. Esta publicagdo tem
como objetivo fornecer informagdes basicas sobre
0 tema para orientar estudantes e pesquisadores
sobre os métodos basicos utilizados para andlises
acusticas, desde técnicas de coleta e equipamentos
a softwares de analises e interpretacdo de dados. Ao
longo do guia, usamos uma linguagem simples, € 0s
termos técnicos foram explicados cuidadosamente
no glossario. Além disso, esse guia se desenvolve
de maneira bilingue, com objetivo de ampliar a
disseminag¢do das informagdes aqui contidas.

O GUIA DE GRAVACAO E ANALISES
DE SONS DE PEIXE-BOI-MARINHO aborda
inicialmente o entendimento basico sobre acustica,
incluindo defini¢cdo de som, estrutura especifica de
sons emitidos pelos Sirénios, e sua propagagdo. Na
sequéncia, trata as modalidades de comunicagdo
acustica em peixes-boi e sua importancia para o
manejo e conservagdo da espécie. Por fim, o guia
descreve técnicas, equipamentos, cuidados e

recursos para coletas, analises e interpretacdo de

PRESENTATION

The National Centre of Research and Conservation
of Aquatic Mammals (CMA) is one of the ICMBio
Research and Conservation Centres (ICMBio,
2019). Although its ordinance is relatively recent,
the CMA was created by IBAMA in 1998 (Portaria
n°143/1998) through the Antillean Manatee Project
(Projeto Peixe-boi Marinho). The project was
created in 1980 and has been active for over 40
years in the conservation of Antillean manatees
through public management and technical
activities such as rescues, rchabilitation and
reintroduction. The CMA carries out and
incentivises diverse research projects focusing on
the ecology, behaviour, well-being and health of
Antillean manatees. The Centre was responsible for
the creation and coordination of the Network of
Aquatic Mammal Strandings and Information in
North-eastern Brazil (REMAB), which comprises
four regional networks (REMANE, REMASE,
REMASUL and REMANOR).

This guide was developed by the
ICMBi0o/CMA team and other Brazilian
researchers who dedicate themselves to the
research of manatee acoustics and behavioural
ecology. This publication aims to provide basic
information on this topic to guide and inform
students and researchers on the basic methods used
for acoustic analyses, from collection techniques
and equipment to analysis software and data
interpretation. Throughout the guide, we use
simple language, and the technical terms are
explained in the glossary. Furthermore, this guide is
published both in Portuguese and English, with the
aim of increasing the distribution of the
information contained here.

The GUIDE FOR THE RECORDING
AND ANALYSIS OF ANTILLEAN MANATEE
SOUNDS initially approaches basic acoustic
understanding, including a definition of sound,
specific structures of sounds emitted by manatees
and their propagation. Following this, it explores

the modalities of acoustic communication in
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interpretagdo de dados acusticos.

A compreensdo e padronizagdo da gravagao
e analises de sons contribuem para auxiliar as
tomadas de decisdes técnicas e institucionais
daqueles que atuam diretamente na conservagao
dos peixes-boi, podendo incentivar a pesquisa
sobre o tema no Brasil. Os estudos com vocalizacao
e efeitos sonoros também poderdo contribuir para
os resultados de ag¢des do Plano Nacional de
Conservacdao (PAN) do Peixe-boi-marinho,
fortalecendo assim as politicas publicas sobre a
espécie. Este guia é uma importante ferramenta de
consulta e um guia balizador para a gestdo das
Unidades de Conservacdo (UCs) e Centros de
Pesquisa do ICMBio, no que se refere a realizacio
de pesquisa, monitoramento e avaliacdo de
solicitagdes de licengas SISBIO, além de fornecer
subsidio para tomadas de decisdo e defini¢do de
estratégias conservacionistas para a espécie.

Vale destacar que, apesar dos estudos que
embasaram este guia terem sido realizados com a
espécie marinha, as metodologias aqui propostas
podem também ser replicadas para o peixe-boi-
amazonico, bem como para essas ou outras
espécies de Sirénios fora do Brasil.

Fabia de Oliveira Luna.

manatees and its importance to the management
and conservation of the species. Finally, the guide
describes techniques, equipment, preventative
measures and resources for the collection, analysis
and interpretation of acoustic data.

The comprehension and standardisation of
sound recording and analysis facilitate technical
and institutional decisions made by those who work
directly on the conservation of manatees and thus,
encourages research on this topic in Brazil. Studies
on vocalisations and the effects of sound can also
contribute to the results of the Antillean manatee
National Conservation Plan (Plano Nacional de
Conservacdo — PAN), thus strengthening public
policies for the species. This guide is an important
consultation tool and guide for the management of
Conservation Units (CU) and ICMBio Research
Centres, which are responsible for the research,
monitoring and evaluation of SISBIO license
solicitation, as well as providing support for
decision making and the creation of conservationist
strategies for this species.

It is worth noting that although the studies
that supported this guide were performed on a
marine manatee species, the methodologies
proposed here can also be replicated with
Amazonian manatees as well as other species of

Sirenians found outside of Brazil.

Fabia de Oliveira Luna.




1. INTRODUCAO

O peixe-boi-marinho (7richechus manatus)
¢ um mamifero aquatico ameacgado de extingao no
Brasil. A espécie foi altamente explorada pela caga,
pelo menos, desde o descobrimento do pais, em
1500, mas relatos indicam que mesmo antes deste
periodo o peixe-boi ja era cagado pelos indigenas
(Brito et al., 2019). Animais bastante doceis e de
lenta locomogao, tornaram-se alvos faceis da caca,
pois possuiam uma carne muito apreciada pelos
seus exploradores, além da extragdo de outras
partes do animal, como o 06leo, ossos e couro,
utilizados para diferentes finalidades (Filho, 1939).
Janos primeiros relatos sobre peixes-boi, a emissao
de som por esses animais era descrita pelos
historiadores e navegadores como um canto
emitido por sereias, havendo essa associacdo com
esta figura mitoldogica (Alves, 1994).
Posteriormente, esta lenda deu origem ao nome da
Ordem taxondmica a qual o peixe-boi pertence:
Sirenia. Desta forma, percebemos que emissio de
sons por peixe-boi, mesmo que empiricamente,
contribui para conhecimento e a conservagdo da
espécie desde os primoérdios do seu descobrimento.
O entendimento sobre o modo de vida e a

comunicacao do peixe-boi-marinho sdo de extrema

1.INTRODUCTION

The Antillean manatee (7richechus manatus) is an
aquatic mammal threatened with extinction in
Brazil. The species was strongly exploited through
hunting, since the discovery of the country in 1500,
however, reports indicate that before this period,
manatees were hunted by indigenous people (Brito
et al., 2019). Manatees are very docile animals,
with slow locomotion and thus, become easy
hunting targets as their meat is highly appreciated
by their exploiters, as well as the extraction of other
parts of the animal, such as oil, bone and skin,
which are used for many other purposes (Filho,
1939). In the first reports on manatees, the emission
of sound by these animals was described by
historians and navigators as a song emitted by
mermaids, resulting in their association with this
mythological creature (Alves, 1994). Later, this
legend gave rise to the name of the taxonomic order
to which manatees belong: Sirenia. Thus, we notice
that the emission of sounds by manatees, although
empirical, contributed to the knowledge and
conservation of this species since its first discovery.
Understanding Antillean manatees' way of life and
communication is extremely important for the

management and
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importancia para o manejo e conservagdo da
espécie. Entretanto, o estudo desses animais requer
muita cautela, dedicagdo e planejamento para
coletar, interpretar e disseminar os resultados de
pesquisas. Analises acusticas requerem ainda mais
cuidado e planejamento para coletas e analises,

uma vez que dependem do uso de equipamentos e

softwares especificos.

2. COMUNICACAO ACUSTICA EM
PEIXES-BOIS E SUA IMPORTANCIA PARA
OMANEJO E CONSERVACAO

Os peixes-bois possuem sentidos
relativamente desenvolvidos, havendo
comunicag¢do por diversas modalidades, incluindo
o som e o tato. Eles sdo capazes de sentir o ambiente
aquatico através do tato e seus pelos sensoriais,
assim como emitem e captam sons diversos desse
ambiente (Umeed et al., 2018; Lucchini et al.,
2021). Peixes-boi produzem vocaliza¢des até
mesmo estando fora da dgua durante o manejo
clinico (Attademo, Comunicagdo pessoal). No caso
de médicos veterindrios que acompanham
diariamente os animais, o reconhecimento dessas
mudancas no padrdo de vocalizagdo individual

pode auxiliar na avaliacdo clinica dos peixes-boi.

conservation of the species. Therefore, the study of
these animals requires caution, dedication and
planning for the collection, interpretation and
dissemination of potential findings. Acoustic
analyses require even more care and planning in
terms of collection and analyses as they depend on
the use of specific equipment and software

programmes.

2. ACOUSTIC COMMUNICATION IN
MANATEES AND ITS IMPORTANCE IN
MANAGEMENTAND CONSERVATION

Manatees have relatively well-developed senses
and four known communication modalities: vision,
touch, acoustic and chemical. They are capable of
feeling their environment through touch and their
sensory hairs, as well as through the emission and
capture of different sounds found in their
environment (Umeed et al., 2018; Lucchini et al.,
2021). Manatees even produce vocalisations when
they are out of the water, during clinical procedures
(Attademo, Personal communication). The
identification of stressful situations allows for the
adoption of measures that aim to reduce sources of
stress and, in cases of clinical alterations, facilitate

the definition of situations that require




A identificagdo de situacdo de estresse possibilita a
adog¢do de medidas para reducdo das fontes
estressoras e, em casos de alteracdes clinicas,
facilita a defini¢cdo de situagdes que necessitem de
intervencao veterinaria imediata.

As duas espécies de peixes-boi que ocorrem
no Brasil sdo conhecidas por produzirem sinais
acusticos diversos em subsuperficie, variando de
0.64kHz a 6kHz (Sousa-Lima et al., 2002;
Niezrecki et al., 2003; Mann et al., 2006; Sousa-
Lima et al., 2008; Chavarria et al., 2015;Umeed et
al., 2018). No entanto, sua capacidade auditiva vai
mais além, com audiogramas revelando
sensibilidade a até 90kHz (Chavarria et al., 2015).
Estudos sugerem a existéncia de uma comunicagao
vocal eficaz em peixes-boi-amazdnico (Sousa-
Lima et al., 2002) e peixes-bois-marinhos (Sousa-
Lima et al., 2008; Umeed et al., 2018). Os
diferentes tipos de vocaliza¢des desses animais tém
o potencial de conter informacdes diferentes e,
possivelmente, serem utilizados em contextos
comportamentais distintos, e como uma maneira de
manter contato entre individuos da mesma espécie
(Miksis-Olds & Tyack, 2009; Sousa-Lima et al.,
2008).

A comunicacdo acustica entre animais
marinhos pode sofrer interferéncias de ruidos
ambientais (Miksis-Olds & Tyack, 2009). Esses
ruidos podem causar mascaramento das
frequéncias das vocalizag¢des, limitando
consideravelmente a informagdo a ser transmitida
no meio (Miksis-Olds & Tyack, 2009). Portanto,
torna-se de grande importancia o entendimento
sobre o impacto dos ruidos antropogénicos no
comportamento € na comunica¢do vocal entre
peixes-boi-marinhos. Considerando os limiares de
audi¢do do peixe-boi, percebe-se que a audicio
desses animais é pouco adequada para detectar os
sons de baixas frequéncias produzidas por
embarcagdes, que geralmente estio entre 0.01kHz
e 2kHz (Gerstein et al., 1999; Colbert et al., 1999).
Por conseguinte, € possivel que esses animais nao

sejam capazes de identificar o som de embarcagdes

immediate veterinary intervention.

The two species of manatees that occur in
Brazil are known for producing diverse underwater
acoustic signals, varying between 0.64kHz and
6kHz (Sousa-Lima et al., 2002; Niezrecki et al.,
2003; Mann et al., 2006; Sousa-Lima et al., 2008;
Chavarria et al., 2015; Umeed et al., 2018).
However, their auditory capacities are much more
extensive, with audiograms revealing sensibilities
of up to 150kHz (Ramos et al., 2020). Studies
indicate the existence of effective vocal
communication in Amazonian manatees (Sousa-
Lima et al., 2002) and Antillean manatees (Sousa-
Limaetal.,2008; Umeed et al., 2018). The different
types of vocalisations produced by these animals
potentially contain different information and may
be used in distinct behavioural contexts, as well as
playing a role in maintaining contact between
conspecifics (Miksis-Olds & Tyack, 2009; Sousa-
Limaetal.,2008).

Acoustic communication between marine
animals can be negatively affected by interferences
caused by environmental noise (Miksis-Olds &
Tyack, 2009). This noise can result in the masking
of vocalisations frequencies, which can
considerably limit signals that are transmitted
underwater (Miksis-Olds & Tyack, 2009).
Therefore, it is of great importance to understand
the impact of anthropogenic noise on the behaviour
and vocal communication of Antillean manatees.
In terms of manatee hearing thresholds, it is
possible to note that the hearing of these animals is
less than adequate for the detection of low
frequency sounds produced by boats which
generally fall between 0.01kHz and 2kHz (Gerstein
etal., 1999; Colbertetal., 1999).Thus, it is possible
that these animals are not capable of identifying the
boat noises early, which would explain the
increased number of collisions between boats and

manatees (Borges etal., 2007).

com antecedéncia, o que explicaria o elevado n



numero de colisdes entre barcos e peixes-boi
(Borges et 5 DR TN

Estudos mais especificos podem analisar o
tipo de vocalizacdo que o animal apresenta e
mesmo se existe mais de um individuo no local.
Além disso, sons como motores de embarcagdes e
ruidos antropicos, podem ser detectados para que
seja elaborado um mapa com a sobreposi¢ao das

ameacas sonoras em areas de ocorréncia da espécie.

Figura 1. Fotos A e B mostram exemplos de
busca sonora ativa em ambiente estuarino. Foto C
mostra a gravagdo de fatores abidticos que podem
afetar na propagacdo de chamados de peixe-
boi.(Fotos: A ¢ B: Fernanda Attademo; C: Bruna

Bezerra).

More specific studies can analyse the type of
vocalisations that the animal produces and identify
whether there is more than one individual in the
area. Furthermore, sounds such as boat motors and
anthropogenic noise can be detected and mapped in

order to highlight acoustic threats in areas where

the species occurs.

Figure 1. Photos A and B show active sounds

searching in a estuarine environment. Photo C
shows the recording of abiotic factors in a manatee
habitat, which can alter the structure of manatee

vocalisations (Photos: A and B: Fernanda

Attademo; C: Bruna Bezerra).
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3. A CONTRIBUICAO DO ESTUDO DE
COMUNICACAO ACUSTICA PARA AS
ACOES DO PAN PEIXE-BOI-MARINHO E A
GESTAO PUBLICA

A avalia¢do da presenca de peixes-boi em

ambiente natural, por exemplo,'pode ser realizada
por meio de gravagdo de som. Como os animais
podem passar muito tempo sem emitir sons, ou
mesmo té-los mascarados pela interferéncia de
outros ruidos do ambiente, ¢ importante
desenvolver estratégias de gravagdo. Gravadores
de som devem ser posicionados em areas
estratégicas, onde, mesmo sem a visualiza¢do do
animal, suas vocalizagdes possam ser registradas,
confirmando a presenca da espécie. Esses locais
podem ser préoximos de bancos de fanerdgamas
marinhas (alimento natural do peixe-boi-marinho),
em areas estuarinas, e areas com registro conhecido
por moradores locais. Neste ultimo caso, estudos
etnobioldgicos por meio de entrevistas
semiestruturadas podem auxiliar na obtengdo de
informagdes de moradores locais quanto a presenga
do peixe-boi (Choi lima et al., 2017). E importante
considerar o horario de gravacdo no planejamento
estratégico. Peixes-bois-marinhos tentem a ser

mais vocais no periodo noturno, portanto,

3. THE CONTRIBUTION OF STUDYING
ACOUSTIC COMMUNICATION TO THE
PAN ANTILLEAN MANATEE PLAN AND
PUBLIC MANAGEMENT

The evaluation of the presence of manatees in
natural habitats can be performed, for example,
through the recording of sounds. As manatees can
spend extended periods of time without emitting
sounds, or when their sounds are masked by
interference from other environmental sounds, it is
important to develop recording strategies. Sound
recorders should be positioned in strategic areas,
where, even without visually observing the animal,
their vocalisations can be registered thus,
confirming the presence of the species. Thereby
areas can be close to the banks of marine
phanerogams (a natural Antillean manatee food
resource), in estuarine areas and in areas with local
residents. With regards to the latter, ethnobiological
studies using semi-structured interviews can help
to gather information from local residents
regarding manatee presence (Choi lima et al.,
2017). It is important to consider the recording
period in the strategic planning stage. Antillean
manatees tend to be more vocal during the night,

therefore nocturnal recordings should also be

gravacdes noturnas também : considered. n



devem ser consideradas.

Os estudos sobre captacdo, producdo e
propagacdo de sons em peixes-boi podem
contribuir para que pesquisadores e instituigdes
possam alcancar metas do Plano de A¢ao Nacional
para Conservagdo do Peixe-boi Marinho (PAN
Peixe-boi Marinho). Verificando o efeito da
propagacdo do som e da presenca dos animais em
areas de forrageio, e comparando esses dados ao
longo dos anos com outros aspectos ambientais, por
exemplo, poderdo ser verificados o efeito das
mudancas climéaticas nas areas de alimentag¢do dos
peixes-boi (Acdo 2.9: Avaliar os efeitos das
mudancas climaticas sobre as areas de forrageio e
fontes de 4agua doce do peixe-boi-marinho). Na
elaborag@o de propostas de areas de protecao para
peixes-bois-marinhos, por meio destes estudos, ¢
possivel verificar se existe a presenca de filhotes na
regido, caracterizando sua importancia
reprodutiva, ou se o local é comumente utilizado
por populacdes, dentre outros pardmetros. Com
1sso, pode-se auxiliar tanto na proposta de criagdo
de Unidades de Conservacdo (UC), como na
elaboracdo do plano de manejo das UCs ja
existentes (Acdo 3.6 Propor criacdo de novas areas
protegidas que contemplem o peixe-boi-marinho).

O turismo de observacdo de peixes-bois-
marinhos, especialmente nas dreas em que sdo
realizadas solturas da espécie, ¢ uma importante
atividade econdmica para as comunidades locais.
Entretanto, quando os peixes-bois-marinhos sdo
liberados na natureza, é importante que eles
adquiram comportamentos selvagens, e tenham a
menor interferéncia antropica possivel. Por esta
razdo, ¢ importante que os planos de manejo das
UCs envolvidas contemplem o ordenamento desta
atividade. Para auxiliar na defini¢do dos limites
entre a atividade e a presenga dos peixes-bois-
marinhos, estipular a capacidade de suporte de
estresse dos animais, € o impacto das atividades,
estudos sobre os efeitos sonoros também podem

subsidiar as decisdes € 0 monitoramento (A¢ao 6.4:

Studies on the capture, production and
propagation of manatee sounds can help
researchers and institutions to achieve the goals of
the National Action Plan for the Conservation of
Antillean Manatees (PAN Peixe-boi marinho). By
investigating sound propagation and manatee
presence in foraging areas and comparing these
data throughout the years with other aspects, for
example, environmental factors, it is possible to
verify the effects of climate change on manatee
feeding areas (Acdo 2:9: Evaluate the effects of
climate change on the feeding areas and freshwater
sources of Antillean manatees). In studies such as
these, it is possible to verify the presence of calves
in specific regions. Thus, it highlights the
importance of these areas for reproduction and
facilitates the elaboration of potential Antillean
manatee protected areas. This may aid in the
creation of new Conservation Units (CU) or even in
the revision of existing CU management plans
(Action 3.6: Propose the creation of new protected
areas for Antillean manatees).

Manatee observation tourism, especially in
areas where the reintroduction of the individuals
occurs, is an important economic activity for local
communities. However, when Antillean manatees
are re-released into the wild, it is vital that they
acquire ‘“natural” behaviours and experience the
least amount of anthropogenic interference
possible. Thus, it is important that the management
of such CUs consider the control of anthropogenic
activities. To aid in the delimitation of activities and
the presence of Antillean manatees, studies on the
effects of sound can also aid in decision making and
monitoring strategies (Action 6:4: Articulate the
insertion of manatee observation tourism ordinance
in normative CU instruments with the occurrence
of the species and Action 6.5: Assess the impact of
observation tourism on Antillean manatees and
define protocols of good practices).

Port areas, such as the Suape Port in the State
of Pernambuco and Areia Branca Port in the

municipality of Areia Branco in Rio Grande do
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Articular a insercdo do ordenamento do turismo de
observagdo do peixe-boi-marinho em instrumentos
normativos das UCs com ocorréncia da espécie; e
Acdo 6.5: Avaliar o impacto do turismo de
observagdo sobre o peixe-boi-marinho e definir
protocolo de boas praticas).

As areas portudrias, como o porto de Suape
no Estado de Pernambuco e o Porto Areia Branca
municipio de Areia Branca no Rio Grande do
Norte, sdo regides importantes para a presenca dos
peixes-boi. Historicamente, estas regides possuiam
populagdes da espécie e, atualmente, como ocorre
em Areia Branca, ainda estdo entre as principais
areas de encalhes de filhotes no Brasil (Balensiefer
et al., 2017; PCCB-UERN informagdes pessoais).
Sabe-se que o impacto das embarcagdes pode
causar morte ou ferimento nos individuos (Borges
etal.,2007; Borges etal., 2018; Basset etal., 2020),
todavia, poucos s@o os estudos sobre como o som
destas embarcagdes influenciam na presenga ou
afastamento deles. A introdu¢do da metodologia de
estudos dos efeitos sonoros podera responder a
estas lacunas, bem como propor medidas de
mitigacao do impacto (Ac¢ao 6.7: Propor ajustes no
ordenamento da atividade de transporte em areas
portuarias, levando em consideracdo a presenca do
peixe-boi-marinho).

Os veiculos nauticos de recreagdo, como
lanchas e jet-skis, estdo entre as principais causas
de morte dos peixes-boi na Florida com cerca de 20
- 25% das causas de oObito naquele pais ou
resultando em graves ferimentos (Basset et al.,
2020). Além disso, estes veiculos sdo capazes de
emitir sons que podem afugentar os animais,
separando maes de filhotes e resultando nos
encalhes destes. Em areas prioritarias, a gravagao
de som pode ser utilizada para verificar o impacto
desta atividade, propondo areas de realiza¢do de
recreacdo nautica e corredores de fuga para a
espécie. A fiscalizagdo presencial destas areas pode
ser muitas vezes dificil, ou envolver grandes
custos. O uso de gravadores pode auxiliar as areas

de protecdo no acompanhamento das

Norte, are known regions of manatee occurrence.
Historically, populations of this species inhabit
these regions and these are currently the most
common areas of calf strandings in Brazil
(Balensiefer et al., 2017; PCCB-UERN personal
information). It is widely understood that
interactions with boats can cause death or injury to
individual manatees (Borges et al., 2007; Borges et
al.,2018; Basset etal., 2020). However, few studies
have investigated how these boats influence the
presence or distribution of manatees in Brazil.
Studies focusing on the effects of noise may serve
to fill these gaps in knowledge, as well as
facilitating the implementation of impact
mitigation measures (Action 6:7: Propose
adjustments to the ordinance of transport activities
in port areas, taking the presence of Antillean
manatees into consideration).

Recreational nautical vehicles, such as speed
boats and jet-skis, are among the main causes of
Florida manatee deaths and cause approximately
20-25% of deaths in the U.S. or can cause impacts
resulting in serious injuries (Basset et al., 2020).
Furthermore, these vehicles are capable of emitting
sounds that can scare animals away, separating
mothers and calves and resulting in strandings. In
priority areas, recording sounds can be useful for
verifying the impacts of these activities, for
proposing recreational boating areas and/or flight
corridors for this species. In-person inspections of
these areas can often be difficult or involve great
costs. Thus, the use of underwater recordings can
facilite the delimitations of protected areas and in
checking the rate at which activities have been
driving individuals away (Action 6.8: Propose to
the relevant organisations, the ordinance of nautical
recreational activities in areas of manatee
occurrence).

Some activities involving boats, such as
fishing, recreational or port-related activities, are
important community economies and, thus, their
prohibition is not possible. However, by analysing

the sounds emitted as a result of these activities and

determinagdes de espacgo, € checagem se n



a atividade vem afugentando os individuos ali
presentes (Ag¢do 6.8: Propor aos orgaos
competentes, o ordenamento da atividade. de
recreagdo nautica nas areas de ocorréncia do peixe-
boi-marinho).

Algumas atividades que envolvem
embarcagdes, sejam elas pesqueiras, recreativas ou
portudrias, sdo importantes para a economia das
comunidades e, devido a isso, ndo seria possivel
sua total proibi¢cdo. Entretanto, analisando o som
emitido pelas mesmas, e o retorno de vocalizagdo
dos peixes-boi, podem ser elaborados diferentes
tipos de apetrechos, motores ou acessorios que
possam reduzir o impacto aos animais. Isto pode ser
feito comparando o comportamento dos animais
com cada tipo de equipamento, ou mesmo das
frequéncias emitidas (Ag¢ao 6.10 Propor a criagdo
de instrumentos normativos regulando o uso de
acessOrios que tornem as embarcagdes menos
impactantes aos peixes-bois-marinhos).

Além disso, o conhecimento sobre as
sonorizagdes emitidas pelas maes quando estdo
realizando cuidado parental dos filhotes recém-
nascidos, pode auxiliar no entendimento de
aspectos em que fazem mae perder seus filhotes nas
primeiras semanas de vida, o que leva os mesmos
ao encalhe e por consequéncia a necessidade de
resgate para reabilitacdo. Caso seja possivel
identificar previamente situacdes de estresse em
que podem fazer com que a made ndo consiga prestar
todo cuidado parental necessario para evitar que o
filhote se separe dela e encalhe, pode ser uma
ferramenta de extrema importancia para prevengao
de encalhes dos filhotes, uma das maiores ameagas
da espécie no litoral nordeste do Brasil, onde a
quantidade de filhotes dependentes tem aumentado
drasticamente nos tltimos anos.

Vale destacar que a possibilidade de
identificar a presenca da mae nas proximidades nas
areas de encalhes de filhotes, ¢ uma das estratégias
para realizag@o da soltura imediata, ao se encontrar
a mae, o filhote pode ser devolvido de imediato a

natureza, evitando que passe por todo processo

the time taken for manatee to resume vocalizing,
different types of paraphernalia, motors or
accessories can be developed, which can reduce the
impact of these activities on manatees. This can be
achieved through the comparison of manatee
behaviours with each type of equipment or even
through the analysis of the frequencies emitted
(Action 6.10: Propose the creation of normative
instruments regulating the use of accessories which
cause boats to be less impactful to manatees).

Furthermore, gathering knowledge on the
sounds emitted by mothers during parental care
with their new-born calves can contribute to our
understanding of potential causes of
communication loss between mothers and calves in
their first few weeks of life. Communication loss
often results in strandings and, consequently, the
need for rescuing and costly rehabilitation. The
potential of identifying stressful situations in
advance, i.e., situations where mothers unable to
avoid separation from their calves, resulting in calf
strandings, could become an extremely important
tool for the prevention of calf strandings. The latter
1s one of the greatest threats to the species along the
north-eastern coast of Brazil, where the quantity of
dependent calves has increased drastically in the
past few years.

It is worth highlighting that identifying the
presence of a mother in the areas near where calf
strandings occur is one of the strategies used by
rescue teams for the immediate release of calves.
When the mother can be located, the calf is
immediately released into the wild thus, avoiding
the costly and time-consuming rehabilitation
process in artificial pools. Furthemore, it gives the
calf the opportunity to grow in situ and with other
native individuals, which is beneficial for the
individual and manatee population. There is also
the added reduction of financial and personal costs
spent during the process of manatee rehabilitation

in captivity.

reabilitagdo em cativeiro artificial, n



tendo chance de crescer in situ e com outros
individuos nativos o que é¢ melhor para o espécime e
para a populagdo da espécie. Adicionado a reducgao
de custos financeiros e de pessoal despendidos

durante o processo de reabilitacdo de peixe-boi em

cativeiro.

4. O SOM: ESTRUTURAE PROPAGACAO

Os sons sdo produzidos a partir da vibragdo
dos objetos, gerando o movimento de particulas em
um meio que os transmite, causando estresses
temporarios que aumentam ou diminuem durante a
cada vibragao (United States Office of Scientific
Research and Development, 1946; National
Research Council, 2004; Hollar, 2013). Uma onda
de pressdo ¢ emitida desta fonte de vibragdo, e
quando essa onda se encontra com outro objeto, a
vibragdo é passada para este, com a onda de pressio
se propagando no meio (National Research
Council, 2004). Desta forma, uma onda sonora que
se propaga de um objeto, em uma dire¢do externa,
pode alcancar o ouvido de um receptor e, por
conseguinte, causar a vibracdo do timpano,
iniciando o processo da audig¢do (National
Research Council, 2004; Hollar, 2013).

Ondas sonoras podem ser descritas em dois

4. SOUND: STRUCTURE AND

-

PROPAGATION

Sounds are produced from the vibration of objects,
which generates the movement of particles in a
medium through which it is transmitted, causing
temporary stresses which increase or decrease
during each vibration (United States Office of
Scientific Research and Development, 1946;
National Research Council, 2004; Hollar, 2013). A
pressure wave is emitted from this vibration source,
and when this wave encounters another object, the
vibration is passed to it, resulting in the pressure
wave propagating throughout the medium
(National Research Council, 2004). The sound
wave which propagates from an object in an
external direction can reach the ear of a receptor
and can consequently cause the vibration of the
eardrum, initiating the process of hearing (National
Research Council, 2004; Hollar, 2013).

Sound waves can be described in two

tipos de dominios: tempo e frequéncia. No dominio dominions: time and frequency. n



temporal, o som € descrito como uma sequéncia de
mudancas de pressdo, i.e., oscilagdes, que ocorrem
ao longo do tempo (National Research Council,
2004). No dominio da frequéncia, é definido em
termos dos componentes tonais que compdem o
som (National Research Council, 2004). Uma onda
sonora tem trés atributos fisicos: frequéncia,
amplitude e variagdo ao longo do tempo (National
Research Council, 2004) (Figura 2) e ¢ definida
como a velocidade do som dividido pela frequéncia
do som (Hollar, 2012). :

A frequéncia se refere ao numero de vezes
por segundo em que o padrdo vibratorio oscila, e €
medida utilizando unidades de Hertz (Hz) ou
quilohertz (kHz) por segundo. A amplitude se
refere a pressdo sonora, e ¢ geralmente medida
utilizando decibel (dB). A variagdo temporal inclui

varios fatores, como dura¢ao (ms).
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In the time dominion, sound is described as a
sequence of pressure changes, i.e., oscillations that
occur throughout time (National Research Council,
2004). The frequency dominion is defined in terms
of the tonal components which comprise the sound
(National Research Council, 2004). A soundwave
has three physical contributions: frequency,
amplitude and variation throughout time (National
Research Council, 2004) (Figure 2) and is defined
as the speed of sound divided by sound frequency
(Hollar, 2012).

Frequency refers to the number of times per
second a vibration pattern oscillates and is
measured using units of Hertz (Hz) or kilohertz
(kHz) per second. Amplitude refers to sound
pressure and is generally measured using decibels
(dB). Temporal variation includes several factors,

including duration (ms).
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Figura 2. Desenho de uma onda sonora,

ilustrando a amplitude, o tempo € o comprimento

de onda (wavelength) do som no meio.

Figure 2. Schematic drawing of a soundwave,
illustrating amplitude, time and wavelength of the

sound in a medium.




A velocidade do som no ar sob condig¢des
padrdes de temperatura e pressao € 331.45 + 0.05
m/s (Bohn, 1988). Porém, fatores como
temperatura e umidade afetam a elasticidade e a
densidade de ar, respectivamente, entdo a
velocidade muda dependendo destas variaveis
(Bohn, 1988). Nos oceanos, a velocidade de som
geralmente aumenta para 1450 m/s a 1550 m/s.
Entretanto, isso varia dependendo do pH,
salinidade e temperatura (Seghal etal., 2010, Lynch
et al., 2018). Sons enfraquecem enquanto eles se
transmitem no meio ¢ em distancias grandes da
fonte do som, ndo podem ser detectados. A forga de
um som ¢ identificada através da sua intensidade,
que € definida como a taxa em que energia sonora se
transmite em uma area de 1 cm? localizado
diretamente no percurso da transmissdo do som
(United States Office of Scientific Research and
Development, 1946). A escala decibel é o mais
comumente utilizada para medir intensidade de
som. Uma intensidade padrdo ¢ selecionada,
conhecido como intensidade de referéncia, com
que as outras intensidades de sons sdo comparadas
(United States Office of Scientific Research and
Development, 1946).

Uma das maneiras mais eficazes de analisar
sons ¢ utilizando espectrogramas (e.g. Figura 3),
devido a sua facilidade de interpretagcao (Fulop &
Fitz, 2006). Eles se originaram no comeg¢o da
Segunda Guerra Mundial, em 1939, e foram
originalmente chamados espectrografos de som
(Fulop & Fitz, 2006). As analises resultantes destes
espectrografos foram chamadas de espectrogramas
(Fulop & Fitz, 2006). Os espectrogramas
convencionais fornecem uma imagem
demonstrando como a energia do som esta
distribuida em tempo e frequéncia (Fulop & Fitz,
2006).

The speed of sound in air, under standard
temperature and pressure conditions, 1s 331.45 +
0.05 m/s (Bohn, 1998). However, factors such as
temperature and humidity affect the elasticity and
density of air, respectively. Therefore, speed
changes depending on these variables (Bohn,
1998). In the oceans, the speed of sound generally
increases to between 1450m/s-1550m/s. However,
this depends on pH, salinity and temperature
(Seghal et al., 2010, Lynch et al., 2018). Sounds
weaken during their transmission in a medium and
are not detected at extended distances from sound
sources. The force of sound is identified through its
intensity, which is defined as the rate at which
sound is transmitted in an area of lcm? located
directly in the path of sound transmission (United
States Office of Scientific Research and
Development, 1946). The decibel scale is the most
commonly used to measure sound intensity. A
standard intensity is selected, known as a reference
intensity, to which other sound intensities are
compared (United States Office of Scientific
Research and Development, 1946).

One of the most effective methods of
analysing sounds is using spectrograms (e.g.,
Figure 3) due to their ease of interpretation (Fulop
& Fitz, 2006). They originated during the start of
World War II in 1939 and were originally known as
sound spectrographs (Fulop & Fitz, 2006). The
resulting analyses from the spectrographs were
known as spectrograms (Fulop & Fitz, 2006).
Conventional spectrograms provide an image
demonstrating how sound energy was distributed in
time and frequency (Fulop & Fitz, 2006).
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Figura 3. Exemplo de onde obter as
caracteristicas fisicas das vocaliza¢des dos peixes-

boi. O espectrograma foi gerado no BatSound.

4.1 ESTRUTURA DOS SONS NOS
SIRENIOS

Vocaliza¢des produzidas por animais
marinhos em subsuperficie geram vibragdes com
densidades semelhantes a da dgua, assim, o som &
transmitido de maneira eficiente para o ambiente
(Tyack, 2000; Umeed, 2016). Chapla et al. (2007)
constatou que os tecidos moles da cabeca dos
peixes-boi tém densidade semelhante a da dgua do
mar, 0 que sugere uma propagacao facilitada das
ondas sonoras de um meio para outro. No entanto, o
caminho definitivo da transferéncia do som para a
agua ainda ndo foi estabelecido claramente para
esses animais (Landrau-Giovannetti et al., 2014;
Umeed, 2016).

O mecanismo de producdo de som em
Sirénios ¢ relativamente desconhecido (Landrau-
Giovanetti et al., 2014). Estudos mostram que os
peixes-bois-marinhos ndo possuem cordas vocais
verdadeiras em sua laringe (Caldwell e Caldwell,
1985), portanto, acredita-se que outras estruturas
homologas possam ser responsaveis pela geracio
de sons (Landrau-Giovannetti et al., 2014; Umeed,

2016). A produgdo e a estrutura das vocalizagdes

300 400 500

Figure 3. Example of where to obtain the physical
characteristics of manatee vocalisations.

Spectrogram generated in BatSound.

4.1 STRUCTURE OF MANATEE SOUNDS

Vocalisations produced by marine animals
underwater generate vibrations with densities
similar to that of water, and thus, sound is
transmitted in an effective way in the environment
(Tyack, 2000; Umeed, 2016). Chapla et al. (2007)
noted that the soft tissues of manatee heads have a
density similar to that of water, which suggests the
facilitation of soundwave propagation from one
medium to another. However, the definitive path of
sound transference to water has still not been
clearly established for these animals (Landrau-
Giovannettietal.,2014; Umeed, 2016).

The mechanism of sound production in
sirenians is relatively unknown (Landrau-
Giovanetti et al., 2014). Studies have shown that
Antillean manatees do not have true vocal cords in
their larynges (Caldwell & Caldwell, 1985).
Therefore, it is believed that other homologous
structures may be responsible for the generation of
sounds (Landrau-Giovannetti et al., 2014; Umeed,
2016). The production and structure of

vocalisations in Trichechus manatus have been

nos Trichechus manatus, tem sido bastante well studied (Niezrecki etal., n



estudada (Niezrecki et al., 2003; Nowacek et al.,
2003; Mann et al., 2006; O'Shea & Poche, 2006;
Sousa-Lima et al., 2008; Chavarria et al., 2015;
Umeed et al., 2018). Suas vocalizagdes sdo
compostas por uma frequéncia fundamental e,
dependendo do tipo de vocalizagdo, pelas demais
frequéncias harmonicas (Phillips et al., 2004;
O'Shea & Poche, 2006; Umeed et al., 2018). Elas
sdo geralmente compostas por uma silaba e podem
ser produzidas individualmente, ou formar uma
sequéncia de varias vocalizagdes (Sousa-Lima et
al., 2008; Chavarria et al., 2015; Umeed et al.,
2018).

As medidas das varidaveis estruturais
(frequéncia em Hz ou kHz e duragdo em s ou ms)
sdo retiradas da frequéncia fundamental. As
variaveis de frequéncia usualmente sdo frequéncia
maxima, frequéncia minima, frequéncia de
maxima energia, frequéncia no comeg¢o da
vocalizagdo e frequéncia no final da silaba (Figura
3). As variaveis temporais incluem duragdo de
silaba, dura¢do do comeco da vocalizacdo, até o
pico da frequéncia maxima e durag@o do pico até o
final da silaba. O numero de harmonicas também ¢
contado. Se organizadas de maneira adequada
(Figura 3), essas medidas fornecem informagdes
sobre o tipo de vocalizagdo, e podem ser utilizadas
para identificar o sexo e a faixa etaria dos peixes-
bois-marinhos (Umeed et al., 2018). Essas
variaveis podem ser dispostas em uma planilha

conforme na Figura 4 para analises posteriores.
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2003; Nowacek et al., 2003; Mann et al., 2006;
O'Shea & Poche, 2006; Sousa-Lima et al., 2008;
Chavarria et al., 2015; Umeed et al., 2018). Their
vocalisations are composed of one fundamental
frequency and, depending on the type of
vocalisation, by other harmonic frequencies
(Phillips et al., 2004; O'Shea & Poche, 2006;
Umeedetal.,2018).

The measurements of structural variables
(frequency in Hz or kHz, duration in s or ms) are
recorded from the fundamental frequency. The
frequency variables are usually the maximum and
minimum frequencies, frequency of maximum
energy, frequency at the start of the call and
frequency at the end of the call (Figure 3). The
temporal variables include call duration, duration
from the start of the call to the peak maximum
frequency and duration from the peak to the end of
the call. The number of harmonics is also counted.
If organised efficiently (Figure 4), these
measurements can provide information about the
type of vocalisation and can be used to identify the
sex and age group of Antillean manatees (Umeed et
al., 2018). These variables can be recorded in a
spreadsheet, as shown in Figure 4, for posterior

analyses.
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Figura 4. Exemplo da organizacio no Excel Figure 4. Example of organising acoustic variables

de dados da estrutura fisica de vocalizag¢des obtidas in Excel from vocalisations obtained in

de espectrogramas.
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As frequéncias fundamentais das
vocalizac¢des produzidas por peixes-bois-marinhos
adultos e juvenis variam entre 0.64kHz e 8.1kHz
(Chavarria et al., 2015; Umeed et al., 2018).
Estudos recentes mostram que podem alcancar
150kHz, até produzindo vocalizagdes com
componentes ultrassonicos (Ramos et al., 2020).
Seis tipos de vocalizacdes foram descritas para
peixes-bois-marinhos (Umeed et al., 2018), de
maneira que algumas sdo especificas de machos,
fémeas e juvenis (Figura 5).

As vocalizagoes de filhotes em cativeiro t€ém
sido menos estudadas, ainda havendo uma caréncia
desses dados na literatura. Observacdes
preliminares de um filhote macho com idade de
dois anos no Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacdo de Mamiferos Aquaticos
(ICMBi0o/CMA), mostrou a produgdo de apenas
um tipo de vocalizacdo quando o animal se
encontrava isolado. Essa vocalizagdo possui um
numero de frequéncias harmonicas muito maior do
que as vocalizacdes de adultos e juvenis,
alcancando frequéncias acima de 40kHz (Figura 6).
Diferengas também tém sido observadas em
peixes-bois machos em semi-cativeiro (Guimaraes
et al., 2019) e pares de maes com filhotes em vida
livre (Umeed et al., 2019, Figura 6), o que introduz
aideia de que o tipo de habitat pode influenciar nos

tipos de vocalizacdes produzidas pelos peixes-

bois-marinhos.

The fundamental frequencies of
vocalisations produced by adult and juvenile
Antillean manatees vary between 0.64kHz and
8.1kHz (Chavarriaetal.,2015; Umeed etal., 2018).
Recent studies have shown that these frequencies
can reach up to 150kHz and that manatees can even
produce vocalisations with ultrasonic components
(Ramos et al., 2020). Six types of vocalisations
have been described for Antillean manatees
(Umeed et al., 2018), with some being specific to
males, females and juveniles (Figure 5).

The vocalisations of calves in captivity have
been less well studied, with these data lacking in the
literature. Preliminary observations of a two-year
old male calf in the Chico Mendes Institute of
Biodiversity Conservation/National Centre of
Research and Conservation of Aquatic Mammals
(ICMBio/CMA), showed the production of only
one type of vocalisation when the animal was
1solated. This vocalisation had a much greater
number of harmonics compared to adult and
juvenile vocalisations, reaching frequencies of
over 40kHz (Figure 6). Differences have also been
observed in male manatees in semi-captivity
(Guimaraes et al., 2019) and mother-calf pairs in
the wild (Umeed et al., 2019, Figure 6), which
introduces the idea that habitat type can influence
the kinds Duration (ms) Frequency (kHz)of

vocalisations produced by Antillean manatees.
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4.2 PROPAGACAO DO SOM

Quando sinais acusticos sdo transmitidos
dentro da agua, eles sofrem uma redugado da forga
com o aumento da distancia (Sehgal et al., 2010).
Essa diminui¢do na intensidade acustica se chama
perda de propagacdo, e pode ser causada por trés
fatores: espalhamento geométrico, atenuagdo e
anomalia de propagacdo (Sehgal et al., 2010). E
quase impossivel modelar a anomalia de
propagacdo, porém, o espalhamento geométrico
trata das perdas de sinais que ocorrem devido aos
efeitos de foco e desfocagem, causados pelo
espalhamento de ondas acusticas no oceano, como
o resultado de refracdo e reflexdo (Sehgal et al.,
2010). A atenuagdo ¢ a perda de um sinal associado
a absorcdo dependente da frequéncia em
subsuperficie (Sehgal et al., 2010). A absor¢do de
som diminui com a diminui¢do de pH, ou seja,
flutuagdes de pH podem determinar a distancia até
onde um som pode ser transmitido (Ilyina et al.,
2009). Em aguas rasas, a temperatura da coluna de
agua ¢ a salinidade também controlam a
propagacdo do som (Lynchetal., 2018).

Em aguas rasas existem ainda duas barreiras:
a superficie e o substrato (Forrest, 1994). Por
consequéncia, sons acima de uma determinada
frequéncia se propagam com atenuacdo minima
debaixo da agua (Forrest, 1994). O alcance efetivo
da comunicagdo em ambientes aquaticos depende
de varios fatores, como caracteristicas da perda de
propagacdo da area, frequéncia e amplitude das
vocalizagdes emitidas, sensibilidade auditiva dos
animais e ruido ambiente (Miksis-Olds & Tyack,
2009; Umeed, 2016). Essas informacdes nos levam
a conclusdao de que os peixes-bois-marinhos em
vida livre devem utilizar estratégias para alterar as
estruturas das suas vocalizagdes, devido as
mudangas fisicas entre as dguas do manguezal e do
oceano em que habitam, resultando assim em uma

plasticidade vocal.

4.2 SOUND PROPAGATION

When acoustic signals are transmitted
underwater, they suffer a reduction in force with
increasing distance (Sehgal et al., 2010). This
decrease in acoustic intensity is known as a
propagation loss and can be caused by three factors:
geometric spreading, attenuation and propagation
anomalies (Sehgal et al., 2010). It is almost
impossible to model propagation anomalies,
however, geometric spreading is the term used for
signal loss which occurs due to the focusing and
defocusing of soundwaves caused by spreading in
the ocean as a result of refraction and reflection
(Sehgal et al., 2010). Attenuation is the loss of
acoustic signals associated with frequency-
dependent absorption at the surface (Sehgal et al.,
2010). Sound absorption decreases with a decrease
in pH, i.e., fluctuations in pH can determine the
distance at which a soundwave can be transmitted
(Ilyina et al., 2009). In shallow waters, water
column temperature and salinity can also control
sound propagation (Lynchetal.,2018).

There are two further barriers in shallow
water, the surface and substrate (Forrest, 1994).
Consequently, sounds above a determined
frequency are propagated with minimal attenuation
underwater (Forrest, 1994). The effective reach of
communication in aquatic environments depends
on several factors such as characteristics of
propagation loss in the area, frequency and
amplitude of emitted vocalisations, auditory
sensitivity of animals and environmental noise
(Miksis-Olds & Tyack, 2009; Umeed, 2016). This
information leads us to the conclusion that wild
Antillean manatees could use strategies for altering
the structure of their vocalisations due to physical
changes between mangrove and ocean waters
which they inhabit - thus resulting in vocal

plasticity.
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S5. EQUIPAMENTOS PARA
MONITORAMENTO ACUSTICO DE
PEIXES-BOIS

O registro dos sons dos peixe-bois deve ser
realizado com equipamentos de gravagdo
subaquatico sensiveis as frequéncias acusticas
emitidas por esses animais. Dessa forma, ¢
minimamente recomendado um hidrofone com
frequéncia linear de resposta entre 20Hz e 20kHz,
acoplado a um gravador com frequéncia de
resposta similar. A gravag¢do deve ser monitorada
por auriculares acoplados ao gravador, também
com frequéncia de resposta similar. Exemplos de
equipamentos de gravacdo subaquatica estdo
listados na Tabela 1. A taxa de amostragem do
gravador deve ser de pelo menos 16-bit ¢ 48 kHz,
durante a gravagdo de adultos e juvenis, e 16-bit
96kHz durante a gravac¢do de infantes, mantendo a
regulagem do nivel de gravacdo do gravador no
formato manual, quando possivel. A diferenca das
configuracdes 48kHz e 96kHz existe porque as
vocalizagdes produzidas por peixes-boi infantes
tém frequéncias muito mais altas comparadas aos
juvenis e adultos. Portanto, para capturar a

estrutura completa das vocalizagdes dos mesmos, €

5. ACOUSTIC MONITORING EQUIPMENT
FOR MANATEES

Recording manatee sounds should be performed
with underwater recording equipment that is
sensitive to the acoustic frequencies of the sounds
emitted by these animals. Thus, a hydrophone with
a linear frequency response between 20Hz and
20kHz is the minimum recommendation, together
with a recorder which has a similar frequency
response. The recordings should be monitored by
earphones attached to the recorder, which should
also have a similar frequency response. Examples
of underwater recording equipment are listed in
Table 1. The sample rate of the recorder should be at
least 16-bit and 48kHz, during adult and juvenile
recordings and 16-bit 96kHz during calf
recordings, maintaining the recording level setting
as “manual” when possible. The difference
between the 48kHz and 96kHz configurations exist
as vocalisations produced by calves have much
higher frequencies compared to juveniles and
adults. Therefore, in order to capture the complete
structure of manatee vocalisations, it is necessary to

increase the sample rate. However, when the

necessario aumentar a taxa de amostragem. sample rate is 96kHz and 16-bits, E



Porém, enquanto a taxa de amostragem for de 96
kHz e 16 bits, o tamanho do arquivo da gravacdo
aumenta consideravelmente, devido ao aumento de
informacdes contidas nas gravacgdes. Gravagdes
devem ser realizadas em formato WAV, sem
compressdo, para preservar as propriedades dos
sons, € para que oS mesmos possam ser usados

posteriormente em estudos complementares.

the size of the recorded file increases considerably
due to an increase in the information contained in
the recordings. Recordings should be taken in WAV
format in order to preserve the sound properties and
to allow for the recordings to be used posteriorly in
complementary studies.

Equipamento

Marca

Local sugerido de compra

Equipment: AudioMoth
1.1.0

Open Acoustics Devices

https://www.openacousticd
evices.info/purchase

Hidrofone modelo SQ26-
H1 conectado a um

Cetacean Research
Technology hydrophone

https://www.cetaceanresea
rch.com/hydrophone-

gravador Zoom H1

systems/crt/sq26-
h1/index.html

Sistema de gravacao

Cetacean Research

https://www.cetaceanresea

Dolphin ear Pro-Series

nRUDAR-mk2 Technology hydrophone rch.com/hydrophone-
systems/rudar/index.html
Sistema de Hidrofone DolphinEar https://dolphinear.com/pro.

html

Hidrofone SM3-H1
conectado em um

Wildlife acoustics

https://www.wildlifeacoust
ics.com/products/song -

gravador SM4 ou SM2 meter-sm4

SoundTrap 300 Ocean Instruments, New http://www.oceaninstrume
Zealand nts.co.nz/soundtrap-300/

LST/LS2/LS1X/LS2X Loggerhead Instruments https://www.loggerhead.co

Multicard Recorder m/acoustic-dataloggers-2

Tabela 1. Exemplos de equipamentos de gravacio
subaquatica para obtencdo de vocalizagdes de
peixes-boi. Outros sistemas de gravacdo podem ser
utilizados, desde que possuam especificacdes

semelhantes aos listados aqui.

Table 1. Examples of underwater recording
equipment for the capture of manatee
vocalisations. Other recording systems can be used
as long as the specifications are similar to those

mentioned here.
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Em ambiente de cativeiro, para evitar que os
peixes-boi mordam, engulam ou interajam com o
hidrofone, ¢ recomendado inseri-lo dentro de um
cano de PVC com furos diversos (Figuras 7 a 11).
Esse cano deve ser, preferencialmente, semelhante
aos canos do oceanario-recinto, para ndo despertar
o interesse dos animais, por se tratar de algo novo
ou diferente. Para gravacdes em ambiente natural, o
hidrofone pode ser usado diretamente na agua, sem
a necessidade de protecdo, visto que a distancia
entre o equipamento de gravacdo e os animais

usualmente é maior.

Figura 7. Exemplo de equipamento de gravacdo
subaquatico. A - D) Detalhes do cano de PVC com
furos para posicionamento do hidrofone em seu
interior; Medida de comprimento dos canos em B e
C: 1 m. E) Hidrofone modelo SQ26-H1, conectado
a um gravador Zoom H1; F) AudioMoth (Fotos:
Rebecca Umeed)

In captive environments, the insertion of
hydrophones into PVC pipes with several holes at
the base (Figures 7 to 11) is recommended in order
to avoid manatees biting, swallowing or interacting
with the hydrophone. This pipe should, preferably,
be similar to the pipes located in the oceanariums to
avoid drawing the animals' attention to a new and
different object. For recordings in natural
environments, the hydrophone can be used directly
in the water without protection, as the distance
between the recording equipment and the animals

s usually greater.

10 DT
L\

Figure 7. Example of underwater recording
equipment. A-D) Details of a PVC pipe with holes
where the hydrophone is positioned inside;
Measurements of the length of the pipes in B and C:
Im. E) Hydrophone model SQ26-H1 connected to
a Zoom HI1 recorder; F) AudioMoth. (Photos:
Rebecca Umeed).
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Figura 8. Posicionamento do cano com
hidrofone para prote¢do do equipamento
(Fotos: Paula Coutinho).

Figure 8. Positioning of the pipe with
hydrophone inside for the protection of

the equipment (Photos: Paula Coutinho).

Figura 9. Uso do cano com hidrofone para
protecdo do equipamento (Foto: Fernanda
Attademo).

Figure 9. Use of a hydrophone with a pipe
for the protection of the equipment
(Photo: Fernanda Attademo).

Figura 10. Animal interagindo com o
equipamento, sem risco de ingestdo do
hidrofone pela prote¢do do cano (Foto:

Fernanda Attademo).

Figure 10. Animals interacting with the
equipment, with no risk of ingesting the
hydrophone due to its protection by the
pipe (Photo: Fernanda Attademo).




Figura 11. Animais e equipamento, no mesmo
recinto, evitando riscos com a utilizagdo do
hidrofone dentro do cano de protegdo(Foto

Fernanda Attademo).

Apds o uso, recomenda-se que 0s
equipamentos que ficaram sob a agua sejam
lavados com agua doce e seguramente secados,
para evitar oxidagao dos componentes de gravagao.
Quando ndo estiver em uso, seu armazenamento
deve ser em local arejado, livre de umidade ou de
exposi¢do solar, e sem as baterias, para evitar
vazamentos que podem danificar o equipamento.

Durante a realiza¢do das gravagdes, o
gravador portatil (ex. Zoom HI1) ndo pode ser
molhado, e deve ser mantido longe da exposicio
solar direta, a fim de evitar superaquecimento,
danos ao equipamento € a consequente perda de
gravacdes. No entanto, outros equipamentos
podem ser completamente submergidos em agua, a
exemplo do Sistema de gravagdo nRUDAR-mk2
ou hydromoth.

Esses casos s3o interessantes para gravagdes

Figure 11. Animals and equipment in the same
pool. The researcher is using the hydrophone inside
the pipe for protection to avoid the potential risk of
ingestion by the manatee (Photo: Fernanda
Attademo).

After using this equipment, we recommend
that it should be cleaned using freshwater and
thoroughly dried to avoid the oxidation of the
recording components. When the equipment is not
being used, it should be kept in a ventilated, dry
area out of direct sunlight and with the batteries
removed to avoid leaks which could damage the
equipment.

During recordings, portable recorders (e.g.,
Zoom H1) are not water-resistant and must be kept
out of direct sunlight in order to avoid overheating,
damage to equipment and consequently a loss of
recordings. However, other equipment can be
submerged underwater, such as the recording
system nRUDAR-mk2 or hydromoth. This type of
equipment is useful for long-term passive
recordings or for the accompaniment of animals

during individual dives.

passivas de maior durag@o, ou para o oupara o Other passive recording equipment from n



acompanhamento dos animais durante mergulhos
autdonomos.

Outros equipamentos com os gravadores
passivos da Wildlife Acoustics e Open Acoustic
Devices que também permitem um tempo
prolongado de gravagdes passivas. Um ponto para
se observar nestes ultimos ¢ a qualidade das
baterias e o tempo levado para preencher o cartdo
de memoria, de forma que seja feita a troca
periddica dos mesmos.

Dependendo da situacdo, as gravagdes
podem ser feitas sob condi¢des experimentais, apds
apresentacdo de algum estimulo sonoro aos
animais. Sons dos animais podem ser reproduzidos
artificialmente sob a 4gua, com auxilio de
amplificadores subaquaticos, visando estimular
respostas vocais. Um exemplo de amplificador
subaquatico é o LL916, acoplado a um AC203E
Circuit Master (Marca Lubell).

Durante a reprodug¢do artificial das
vocalizagdes, recomenda-se uso de volume
semelhante ao encontrado na natureza, para
minimizar potencial estresse aos animais. Quando
em cativeiro, deve-se tomar cuidado extra no
volume de reproducao de vocalizagdes, visto que as
paredes do oceanario podem alterar a estrutura dos
sons.

Além das gravagdes diurnas, gravacgdes
noturnas dos animais também sio recomendadas,
tendo em vista que estudos preliminares indicam
maior taxa de vocalizacdo dos peixes-boi durante a
noite (Costaetal.,2018).

Para armazenamento das gravagdes,
recomenda-se o uso de discos rigidos ou “flash
drives” externos, assim como um sistema de
armazenamento em nuvem, como o Google Drive,

Dropbox, iCloud, ou sistemas semelhantes.

Wildlife Acoustics and Open Acoustic Devices,
also allows for the capture of long periods of
passive recordings. It is important to pay close
attention to the battery quality and time taken to fill
memory cards in order to replace each accordingly.

Depending on the situation, the recordings
can be taken under different experimental
conditions, after the presentation of sound stimuli
to the animals. Animal sounds can be reproduced
artificially underwater with the aid of underwater
speakers, with the aim of stimulating vocal
responses. An example of an underwater speaker is
the LLI16 together with a AC203E Circuit Master
(Lubell's Labs).

During the artificial reproduction of
vocalisations, it is recommended that a volume
similar to that found in nature is used in order to
minimise potential stress to the animals. When in
captivity, extra care should be taken with the
volume of the vocalisation playback, since the
walls of the oceanariums can alter the structure of
sounds.

We also recommended nocturnal recordings
since preliminary studies have shown that
manatees produce vocalisations at a greater rate
during the night (Costaetal.,2018).

To store recordings, hard disks or external
flash drives should be used, as well as an online
storage system such as Google Drive, Dropbox,

1Cloud or similar systems.
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6. CUIDADOS AO UTILIZAR OS
EQUIPAMENTOS COM OS ANIMAIS

Os peixes-boi sdo animais curiosos, especialmente
aqueles em reabilitagdo, ou que j& passaram por
esse processo. Por esta razdo, podem interagir com
o hidrofone inserido na agua, levando-o a boca.
Neste caso, o0 equipamento tanto pode ser engolido
pelo animal, como vir a sofrer danos. Visando
salvaguardar o bem-estar do animal, a atividade de
gravagdo de sons deve ser bem planejada,
elaborando uma estrutura de prote¢do que evite o
contato direto com o equipamento, conforme
previamente mencionado e ilustrado na Figura 7.

E importante que veterindrios, pesquisadores e
tratadores obedecam a protocolos de biosseguranga
para evitar potenciais contaminagdes dos animais e
dos pesquisadores. Esses protocolos sdo buscam
impedir a transmissdo de doengas, ja que tanto os
peixes-bois como os humanos sdo mamiferos, o
que torna a transmissdo entre essas espécies, mais
facil de ocorrer. Além disso, borrifos de 4gua e ar
chegam a superficie, muitas vezes proximos aos
pesquisadores e tratadores, quando os peixes-bois

respiram. Essas medidas devem sempre devem ser

6. CARE WHEN USING EQUIPMENT WITH
ANIMALS

Manatees are curious animals, especially those
undergoing rehabilitation or those that have already
gone through this process. For this reason, they can
interact with the hydrophone which is inserted into
the water and may attempt to chew and/or ingest it.
In cases such as these, the equipment can be
swallowed by the animal and may also become
damaged. Thus, recording activities should be well
planned, and recording equipment should have
protective structures (Figure 7) in order to avoid
direct contact between the animals and equipment
and to protect the well-being of the animals.

It is important that veterinarians, researchers
and keepers obey biosafety protocols to avoid the
potential contamination of both animals and
humans. These protocols aim to stop the
transmission of diseases since both manatees as
well as humans are mammals, which facilitates the
transmission of diseases between species.
Furthermore, sprays of water and air reach the
surface, often in close proximity to keepers and

researchers, when manatees breathe. These

adotadas, mas deve-se measures should always E



ter uma atengdo especial, sendo particularmente
ainda mais importantes, em época em que ha
epidemias/pandemias de agente patogenos, a
exemplodo COVID19.

Cuidados simples como o uso de mascaras,
faceshield (e.g. Figura 12), higienizagdo e testagem
para COVID e outros patogenos (a depender da
situag@o no periodo das pesquisas) dos membros da
equipe constantes devem ser adotados. Antes e apos
a atividade, devem ser lavados maos e antebragos
com sabdo antisséptico e alcool etilico 70%. O
equipamento também deve ser higienizado, de
acordo com as normas do fabricante. Em nenhuma
hipotese, deve ter a troca de recinto, sem antes

higienizar equipamento e participantes.

be adopted, but even more so during periods of
epidemics/pandemics of pathogenic agents, such as
COVID-19.

Simple precautions such as masks, face
shields (e.g., Figure 12), sanitation and COVID-19
and other pathogen (depending on the situation
during the research period) testing of consistent
team members should be adopted. Before and after
activities, hands and forearms should be cleaned
with antiseptic soap and 70% ethyl alcohol.
Equipment and participants should not move

between pools before thorough sanitisation.

Figura 12. Medidas profilaticas basicas durante
observacdo comportamental e gravacdo de
vocalizagdes de peixe-boi-marinho em cativeiro
(Foto: Carlos Neto).

Figure 12. Basic prophylactic measures during
behavioural observations and vocalisation
recordings of manatees in captivity (Photo: Carlos
Neto).
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Recomenda-se que os animais sejam
monitorados durante as gravagdes ad libitum e
durante gravagdes experimentais sob o uso de
reproducdo artificial de sons para estimulo de
resposta (experimentos de “playback”). O
acompanhamento dos animais pré e pos-
experimento ¢ recomendado para deteccdo de
potenciais impactos negativos. Para esse
acompanhamento, podem ser realizadas
observagdes comportamentais focais, com sessoes
de duragdo 10 minutos, por exemplo, para cada
individuo (Altmann, 1974).

Qualquer sinal de alteracdo comportamental
negativa, como respostas de habituacdo ou
estereotipia, deve ser seguido por interrupg¢ao dos
experimentos de playback, a fim de minimizar
potenciais estresses para os animais. O
entendimento da historia natural da espécie
também € importante para o planejamento e
elaboragdo desses experimentos, uma vez que ¢
baseado nessas informagdes que se torna possivel
determinar alteracdes comportamentais (Breland
& Breland, 1961). Além disso, os experimentos

devem ser previamente aprovados em comités de

ética institucionais.

It is recommended that the animals should be
monitored during ad libitum and experimental
recordings using artificial playbacks of sounds to
stimulate responses (playback experiments). The
accompaniment of animals pre- and post-
experiment is recommended for the detection of
potential negative impacts. This accompaniment
can be achieved using focal behavioural
observations, for example, sessions lasting 10
minutes per animal (Altmann, 1974).

Any sign of negative alterations in animal
behaviours, such as habituation or stereotypy,
should be followed by the immediate interruption
of playback experiments to minimise manatee
exposure to potential stress. Understanding the
natural history of this species is also important for
the planning and development of experiments such
as playback experiments since this information
provides insights into potential behavioural
alterations (Breland & Breland, 1961).
Furthermore, all experiments should be pre-

approved by institutional ethics committees.




7.ANALISE DE SONS

E recomendada a construcdo de
espectrogramas (Figura 8) para confirmagdo da
presenca ou auséncia de vocalizagdes de peixes-boi
nas gravagoes. Para processamento delas, diversos
softwares de analise de sons estdo disponiveis no
mercado. Alguns possuem versdes gratuitas,
enquanto outros necessitam de assinatura ou
licenga(tabela 2). Esses programas permitem a
construgdo de espectrogramas, favorecendo a
obtengao das caracteristicas fisicas dos sons, como
frequéncia e duracdo. A obten¢do dos parametros
permite a comparagdo dos sons obtidos com o
descrito na literatura sobre comunica¢do acustica
de peixe-boi-marinho, facilitando o processo de
identificagdo dos sinais.

E recomendada a construcio de um banco de
dados de vocalizagdes dos individuos mantidos em
cativeiro, para fins de comparagdes futuras,
principalmente no caso dos animais envolvidos em
programas de soltura em ambiente natural. As
gravagdes dos sons podem ser um elemento
adicional para eventuais identificagdes dos animais
através de seus parametros acusticos, uma vez que

ha evidéncias da assinatura vocal em peixes-boi

7.SOUND ANALYSES

The use of spectrograms is recommended
(Figure 8) for the confirmation of the presence or
absence of manatee vocalisations during
recordings. To process these recordings, several
analysis software programmes are available. Some
of these are free of cost, while others require a paid
license(table 2). These programmes allow for the
construction of spectrograms, facilitating the
observation of the physical characteristics of
sounds, such as frequency duration should be
measured using the waveform, rather than the
spectrogram to achieve more accurate results . The
analysis of these parameters allows for the
comparison of recorded sounds with those
available in Antillean manatee acoustic
communication literature and can facilitate the
process of signal identification.

The construction of a database containing
the vocalisations of captive individuals would
allow for future vocalisation comparisons,
especially for animals involved in reintroduction
programmes. The analysis of recorded vocal signal
structural parameters may be used as an additional

method of individual identification, since there is

(Sousa-Limaetal, 2002). evidence that manatees E



A analise da estrutura fisica das vocalizagdes
pode ser realizada de forma manual, onde o
pesquisador preenche uma planilha com todos os
dados previamente detalhados. Este tera que medir
as variaveis manualmente, utilizando as fung¢des
fornecidas pelos softwares, dos quais alguns sdo
listados abaixo (Tabela 2). No entanto, alguns
softwares, como o Kaleidoscope, fornecem
analises automatizadas, onde o pesquisador precisa
apenas seguir as instrugdes para a analise que
deseja realizar, e o programa gera os resultados
através de uma planilha com vdrias caracteristicas
fisicas do som coletado. Esse método automatizado

¢ particularmente interessante para fins de estudos

produce signature vocalisations (Sousa-Lima et al.,
2002).

The physical structure of vocalisations can
be analysed manually, where the data is recorded in
a spreadsheet. For this, the researcher has to
manually measure the variables, using the
functions provided by the software programmes
which are listed below (Table 2). However, some
software programmes, such as Kaleidoscope,
provide automatic analyses, where the researcher
only needs to follow the instructions for specific
analyses, and the programme presents the results in
a spreadsheet. This automatic method is

particularly interesting for comparative studies.

comparativos.
Programa Site para obtenc¢io ou divulgaciio do software
Raven https://ravensoundsoftware.com
Avisoft http://www.avisoft.com

Bioacoustics em R

https://marcel0.github.io

BatSound https://batsound.com

Kaleidoscope

https://www.wildlifeacoustics.com/products/kaleidoscope -pro

SigView https://www.sigview.com
Audacity https://www.audacityteam.org
Koe https://koe.10.ac.nz/# !

Tabela 2. Exemplos de softwares que podem ser
utilizados para criagdo de espectrogramas para

analise da estrutura fisica dos sons.

Table 2. Examples of software programmes that
can be used for the creation of spectrograms for the

analysis of sound structures.
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Seja qual for a opgdo escolhida, € importante
realizar algumas andlises manuais para verificar se
ndo houve erros no processo automatizado do
software. Também ¢é importante que o pesquisador
busque informacdes sobre os requerimentos das
analises que pretende realizar, preferencialmente
antes de iniciar a realizagcdo dos experimentos. Isso
¢ importante pois algumas andlises, como niveis de
pressdo sonora, requerem a calibragao prévia (antes
da coleta de dados) do equipamento, para facilitar a
analise posterior dos dados. Essas informagdes
geralmente sdo fornecidas nos manuais que
acompanham 0s programas.

Os equipamentos listados anteriormente
(Tabela 1) detalham gravadores passivos € manuais
comumente utilizados em acustica subaquatica.
Existem beneficios no uso de ambos os gravadores.
No entanto, a escolha do tipo de gravador depende
muito da metodologia e dos objetivos do estudo em
questdo. Gravadores autbnomos-passivos, como o
Wildlife Acoustics SM2 ¢ Sm4 e o hydromoth da
Open Acoustic Devices, por exemplo, sdo mais
adequados para pesquisas onde a intencao € estudar
variacdes didrias e/ou ao longo de periodos
extensos. Esses gravadores podem ser
programados e deixados no campo até que o
quantitativo de gravagdes seja atingido. Ja os
gravadores manuais, como o modelo da Cetacean
Research, sdo mais adequados para gravacoes
ocasionais, como encontros com maes ¢ filhotes em
vida livre, ou pesquisas experimentais, a exemplo
de playbacks.

Uma vantagem da utilizacdo dos
equipamentos do Wildlife Acoustics, ¢ que o
software de analise de som oferecido pelos mesmos
(Kaleidoscope) foi criado para levar em conta todas
as configuracdes dos seus equipamentos (SM2 e
SM4). Isso significa que quando estes sdo
utilizados em estudos, na hora de realizar as
analises autonomas no Kaleidoscope, o programa e
equipamento possuem as mesmas configuragdes
(exemplo: calibrag@o). Além disso, as informagdes

de coordenadas geograficas, data e hora ja sdo

Regardless of the programme used, it is
important to perform some manual analyses to
verify that there are no errors in the software
automatic processing. It is also important that the
researcher is aware of specific analysis
requirements, preferably before commencing their
experiments. This is important as some analyses,
such as sound pressure level, require equipment
calibration (before data collection) to allow for
posterior data analysis. This information is
generally provided in the manuals that accompany
the programmes.

The equipment listed above (Table 1)
include passive and manual recorders commonly
used in underwater acoustics. There are benefits to
using each type of recorder, however, the choice of
recorder depends on the methodology and aims of
the study. Passive-autonomous recorders, such as
Wildlife Acoustics SM2 and Sm4 and the
hydromoth from Open Acoustic Devices, for
example, are adequate for research where the aim is
to study daily variations and/or during prolonged
periods of time. These recorders can be
programmed and left in the field until the desired
number of recordings have been collected.
Whereas manual recorders, such as Cetacean
Research models, are adequate for occasional
recordings, such as mother-calf encounters in the
wild or for experimental research, such as playback
experiments.

One advantage of using Wildlife Acoustics
equipment is that the sound analysis software
offered by the same company (Kaleidoscope) was
created based on the equipment (SM2 and SM4)
configurations. This means that when performing
the autonomous analyses in Kaleidoscope using
recordings collected with Wildlife Acoustics
equipment, the programme and equipment have the
same configurations. Furthermore, geographical
coordinates, dates and times are saved in the
recordings' metadata great advantage of using

Hydromoth recorders from Open Acoustic Devices

salvas nos arquivos de gravacao. ﬂ
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Figure 13. Espectrograma da
vocalizagdo “Squeak” emitida por um
peixe-boi-marinho no oceanario do
Centro Nacional de Pesquisa ¢
Conservacdo de Mamiferos Aquaticos
(ICMBio/CMA), em Itamaraca,
Pernambuco, Brasil. Espectrogramas
construidos com os softwares a)
BatSound, b) Kaleidoscope, ¢ ¢)

Raven.

Figura 13. Spectrogram of the
vocalisation “Squeak” produced by
a manatee in an oceanarium at the
Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacdo de Mamiferos
Aquaticos (ICMBio/CMA),
Itamaraca Island, Pernambuco,
Brazil. The spectrograms were
constructed using a)BatSound,

b)Kaleidoscope and ¢) Raven.




8.INTERPRETACAO DOS DADOS

Os registros sonoros devem ser interpretados
de acordo com objetivo da gravagdo. Por exemplo,
para gravacdes com o intuito de levantamento da
espécie em uma determinada area, a detecgdo de
um sinal acustico produzido por peixes-boi em
espectrogramas das gravacdes ja seria suficiente
para confirmar a presenga da espécie na area.

Para estudos mais aprofundados em
bioacustica, como descri¢cdo de variaveis sonoras,
investigacdes sobre o contexto de vocalizagdes ou
efeitos de experimentacoes de “playback de
vocalizagdes”, a interpretagdo dos dados devera
seguir protocolos especificos, de acordo com os
objetivos do estudo.

Em analises sobre variagdes da emissdo dos
sons entre classes de idade (ontogenia), sexo,
individuos, ou entre distintos ambientes, deve-se
considerar as diferengas dos parametros acusticos
verificadas nas gravagdes, tais como duracdo,
numero de harmoénicas e diferentes medidas de
frequéncia (por exemplo, frequéncia maxima,

minima, média, e de maxima energia do som).

8.SOUNDANALYSES

Sound recordings should be interpreted in

accordance with the aims of the research. For
example, for research with the aim of surveying this
species in a specific area, the detection of an
acoustic signal produced by a manatee in the
spectrograms would be enough to confirm the
presence of the species in a determined area.
For more in-depth bioacoustics studies, such as the
description of sound variables, the investigation of
vocalisation context or the effects of playback
experiments using manatee vocalisations, data
interpretation should follow specific guides which
are in accordance with the aims of the study.

For analyses on the variations of sounds
between age classes (ontogeny), sex, individuals or
between environments, differences in the acoustic
parameters of sounds identified in the recordings
should be taken into consideration, such as
duration, the number of harmonics and different
average frequencies (for example, maximum,
minimum and average frequencies and frequency

of maximum energy of each sound).
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Para determinar a precisdo da classificagao
dos tipos de vocalizagdes ¢ recomendado utilizar
uma analise candnica de funcdo discriminante
(DFA), ou uma Andalise Multivariada
Permutacional (PERMANOVA). Na DFA, varias
analises estatisticas sdo realizadas, como a analise
de Wilks Lambda. Esse teste ¢ o mais interessante
para identificar quais varidveis sdo responsaveis,
estatisticamente falando, para a diferencia¢do dos
tipos de vocalizagdes. A DFA também calcula os
valores Eigen, que demonstram o quanto os dois
fatores selecionados (cegamente) pela DFA sdo
responsaveis pela diferenciagdo, em forma de
porcentagens. Isso pode fornecer dados mais

didaticos, e mais facies de interpretar pelo publico

geral, por exemplo.

To determine the accuracy of the
classification of types of vocalisations, the use of a
discriminant function analysis (DFA) is
recommended, or a Permutation Multivariate
Analysis (PERMANOVA). In the DFA, several
acoustic analyses are performed, such as Wilks
Lambda. This test identifies which variables are
statistically responsible for the differentiation
between vocalisations types. DFAs also calculate
Eigenvalues which demonstrate the extent to which
two factors, blindly selected by the DFA, are
responsible for the differentiation between sounds
and are presented in the form of percentages. This
can provide more didactic data which can be more

easily interpreted by the public, for example.




Termo Significado

Sinal de um organismo que altera o padrao de

Comunicagdo
comportamento de outro .

Vocalizagdo Sinal acustico produzido por estruturas fisicas nos
corpos de animais, emitindo um tipo de som .

Primeiro harménico do qual todas as medidas de

Frequéncia fundamental e :
q estrutura fisica sdo retiradas .

9, GLOSSARIO Medida da quantidade de hidrogénio na agua . Quanto
pH mais perto de zero, mais acido, 7 € neutro, e acima de 7
¢é considerado alcalino .

Salinidade Medida da quantidade de sal (ppm) dissolvido na agua.

Propagacédo de som Passagem do som por um meio compressivel ou soélido .

Ruido produzido por seres humanos , como motores de

Ruido antropogénico ~ L 24
embarcagdes, empreendimentos aquaticos, sonares, etc.

Representagdo visual de sinais actsticos. Permitem a
Espectrograma analise estrutural destes sinais, através da obtencdo de
medidas de frequéncia e temporais.

Term Definition

When a sgnal that isproduced by an organism alters

RusneAlDn the behavioural pattern of another.

The acousticsignal produced byanatomicalstructures

Vocalisation in animal bodies producing a type of sound.

Firstharmonic from which all structural measuremen

Fundamental frequency B

Measurement of the quantity of hydrogen in water. T|
pH closer the value is to 0 the more acidic it is, 7 is neutr
and above 7 is considered to be alkaline.

9. GLOSSARY

Salinity Measurement of salt (ppmdissolved in water

Passage of sound through a compressible or solid

Sound propagation e

The noiseproduced by humans, such as boat motors,

Anthropogenic noise ; :
aquatic businesses, sonar etc.

Visual representation of acoustic signals. Allevor the
Spectrogram structural analysis of signals through the observation
frequency and temporal measurements.
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