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INTRODUGCAO GERAL

No ambiente marinho, em razao das caracteristicas fisicas da agua, as condicdes de
visibilidade sao limitadas (Tyack 1999, Harley 2008). J& 0 som é transmitido rapidamente
(cerca de cinco vezes mais rapido que no ar), alcanca maiores distancias, pode ser
altamente direcional e néo ¢é significativamente afetado pela turbidez (Popper and Edds-
Walton 1997). Essas condicBes levaram ao desenvolvimento de um notavel sistema de

emissdo e recepgdo acustica pelos cetaceos (baleias, golfinhos e toninhas) (Harley 2008).

Durante cruzeiros destinados a levantamentos de cetaceos, as técnicas tradicionais de
monitoramento visual sdo geralmente limitadas pelo comportamento animal, as condig¢oes
ambientais e restricdes logisticas. Com o intuito de superar algumas destas limitacGes,
muitas pesquisas vém investindo em acustica passiva, uma vez que o comportamento
acustico destaca-se entre todas as caracteristicas variaveis apresentadas por esses
mamiferos aquaticos (Tyack 1999). Cada espécie apresenta um sistema bem definido de
comunicacdo sonora, apresentando diferentes niveis de variacdo (de individuos a
populagdes) que se ajustam funcionalmente de acordo com as necessidades especificas e
restricdes de troca e propagacéo de informacgédo impostas por cada ambiente (Tyack and
Miller 2003). Portanto, a variabilidade de um repertério acustico de uma espécie reflete
ndo soO a heterogeneidade ambiental, mas o estado comportamental, as relagGes sociais e
estrutura populacional dentro de sua area de distribuicdo (Norris et al. 1994). Segundo
Norris e Dohl (1988) a producdo sonora associa-se ainda com atividades de

forrageamento ou aquelas que exijam movimentos sincronizados.

A atual fauna de cetaceos consiste em mais de 80 espécies, divididas em duas
subordens: Odontoceti — baleias com dentes e orificio respiratorio, denominado de
respiradouro, apresentando uma Unica abertura externa (Pinedo et al. 1992) — compondo
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10 familias, 40 géneros e pelo menos 70 espécies; e Mysticeti — baleias com barbatana
cornea e respiradouro com duas aberturas externas (Ridgway et al. 1997) — compondo 4
familias, seis géneros e pelo menos 13 espécies (Reeves et al. 2002). Todos os cetaceos
compartilham um conjunto de caracteristicas morfoldgicas, tais como: corpo
hidrodindmico, alongado e fusiforme; e membros anteriores sem dedos individualizados
e modificados em nadadeiras (Thewissen and Williams 2002). Os cetaceos nao
apresentam orelhas externas, e suas glandulas mamaérias, 6rgaos excretores e genitais
estdo confinados no interior do corpo para reduzir o arrasto e evitar perda de calor dentro
da dgua (Reeves et al. 2002). Esses animais também apresentam uma capa de gordura
embaixo da pele, que isola seus 6rgdos internos e economiza energia (Reeves et al. 2002).
Por apresentarem respiracdo pulmonar, necessitam vir a superficie regularmente para

realizar as trocas gasosas (Reeves et al. 2002).

O mecanismo bésico de producdo acustica dos cetaceos assemelha-se, de inicio, ao
dos mamiferos terrestres: em ambos, 0 ar passa sob pressdo através de membranas,
produzindo uma vibracdo sonora (Tyack 1999). Mas as semelhancas param por ai. Nos
odontocetos (golfinhos, botos e toninhas), o sistema de producdo sonora consiste em
tampdes musculares associados aos sacos nasais, e 0 som é produzido pela passagem de
ar dentro destes sacos (Popper and Edds-Walton 1997). Em relacdo aos misticetos
(baleias), acredita-se que, por ndo possuirem sacos nasais nem um sistema de plugues
musculares associados; a laringe e cavidades cranianas possam estar envolvidas no
processo de producdo de sons, porém seu real mecanismo ainda nao foi completamente
desvendado (Frankel 2002, Reindenberg and Laitman 2007). Apesar da anatomia auditiva
dos cetaceos seguir o padrdo basico dos mamiferos, assim como a producgdo sonora, a
audicdo desses animais também ocorre de forma distinta. O canal auditivo desses

mamiferos aquaticos, € muito estreito e obstruido por cera, ao contrario dos mamiferos



terrestres que € preenchido de ar, perdendo portanto sua funcdo condutiva primaria
(Tyack 1999). O canal central da maxila é preenchido por gordura que, associada a
camada 6ssea, conduz o som para uma fina area do 0sso timpénico, chamada de “placa
timpanica” — presumida como analoga a membrana timpéanica dos mamiferos terrestres
(Nummelaet al. 1999, Nummela et al. 2007). Diante disso, presume-se que a transmisséo

do som ¢é canalizada do ambiente para o ouvido médio através da maxila inferior.

O ouvido médio e interno dos cetaceos é bastante complexo, consistindo de duas
bulas 6sseas conectadas, completamente isoladas do resto do cranio e suspensas por uma
série de ligamentos (Nummela et al. 1999). Assim como em mamiferos terrestres, em
odontocetos os trés ossiculos articulam-se entre si e o ouvido interno funciona da mesma
forma que o dos mamiferos terrestres (Tyack 1999, Nummela et al. 2007). As principais
diferencas encontram-se em algumas das caracteristicas deste ouvido, como: o tamanho
e suporte da membrana basilar e 0 nimero de células nervosas. A espessura e largura da
membrana basilar esta intimamente relacionada com a capacidade auditiva dos cetaceos
— guanto mais espessa, dura e estreita for a membrana, maior a habilidade do animal para
ouvir altas frequéncias, como é o caso dos odontocetos. Os misticetos, por outro lado,
possuem membranas basilares extremamente largas, finas e elasticas, o que contribui para
a sua habilidade de audicdo de baixas frequéncias (Tyack 1999, Thewissen and Williams

2002).

As emissOes sonoras sao utilizadas por cetaceos para execucgdo de trés tarefas basicas:
forrageamento, navegacdo e comunicacgdo. No processo de comunicagdo, essa producéo
sonora ocorre nao so para troca informacfes, mas também para manipular, de diversas
formas, o comportamento daquele que recebe o sinal (Krebs and Dawkins 1984). A
comunicacéo a longas distancias parece estar principalmente associada a manutencéo da

estrutura e coordenacéo de grupos, pois a maioria dos mamiferos aquaticos utiliza os sons

3



para se reunir, quando membros de um mesmo grupo estdo separados (Tyack 1999). A
comunicagdo em curtas distancias, por sua vez, é usada em interacfes sociais envolvendo
agresséo, identificacdo individual e manutencdo do contato (Tyack 1999, Lammers et al.

2006).

Em relacdo aos odontocetos, seus sinais acusticos podem ser classificados em trés
categorias (Thomson and Richardson 1995, Rossi-Santos et al. 2008): (I) assobios de
frequéncia variavel tonal continua (Tyack 1998), (Il) cliques de ecolocalizacdo, que sao
sons pulsados de curta duracdo e (111) uma variedade de sons pulsados explosivos (burst
pulses) de banda larga e menos distintos (Norris, Wrsig et al. 1994, Rossi-Santos, Silva-
Jr. et al. 2008). Assobios sdo emissdes tonais de banda estreita, geralmente caracterizados
de acordo com sua frequéncia instantanea em funcdo do tempo (BazUa-Duran and Au
2002). Sons pulsados sdo sinais de banda larga e variam amplamente quanto a duracéo
dos pulsos, intervalo entre pulsos e a composicao espectral (Camargo 2008). A distingdo
entre os dois tipos de sons pulsados pode ser encontrada nos invervalos entre os cliques,
sua duracdo e intensidade (Au and Hastings 2008), sendo que um tipo de som pode fundir-

se a outro durante uma emisséao acustica (Camargo 2008).

Alguns tipos de sinais sonoros sdo emitidos com a finalidade de permitir o
reconhecimento entre individuos (Tyack 1999). Os golfinhos frequentemente produzem
sinais sonoros tonais, de frequéncia modulada (assobios) durante uma variedade de
interacGes comportamentais (Herzing 2000). Uma hip6tese, proposta por Caldwell e
Caldwell (1965), sugere que assobios repetitivos, denominados “assobios assinatura”, sdo
individuo-especificos e podem funcionar como indicadores individuais (Herzing 2000).
Ao contrario das sugestdes de voz que afetam todas as chamadas de um animal, assobios
assinatura sao distintos tipos de sinal que transportam informacdes de identidade em seu

padrdo de modulagdo de frequéncia (Janik and Sayigh 2013).



Uma teoria denominada “repertorio de assobios” foi proposta por McCowan e Reiss
(1995), buscando a padronizacdo de todos o0s assobios em relacdo as suas caracteristicas
comuns, e dessa forma; reconhecendo a utilizacéo de cada sinal de acordo com o contexto
social apropriado. Apesar dos assobios assinatura terem sido descritos para varias
espécies — como Delphinus delphis (Linnaeus, 1758) (Caldwell et al. 1968), Stenella
frontalis (Cuvier, 1829) (Caldwell et al. 1973, Herzing 1996), Sotalia guianensis (Van
Bénéden, 1864) (Duarte de Figueiredo and Simao 2009) e Tursiops truncatus (Montagu,
1821) (Janik and Sayigh 2013) — a possibilidade da existéncia de outros usos sociais para
0s assobios é esperado. Alguns exemplos conhecidos do uso de assobios para
comunicacgdo entre individuos especificos sdo os sinais emitidos frequentemente entre

fémeas e filhotes (Sayigh et al. 1993, Smolker et al. 1993).

Segundo Lammers et. al. (2006), em &guas costeiras, a emissao tonal parece ocorrer
perto ou além da periferia do contato visual, enquanto que os pulsos explosivos
normalmente ocorrem dentro dessa periferia, assumindo um alcance visual de 20 m.
Dessa forma, 0s assobios sdo provavelmente importantes na sinalizacdo entre individuos
dispersos em um grupo. Isso suportaria a hipétese de que 0s assobios e as pistas acusticas
presentes neles, desempenham um papel importante na mediacdo de comportamento e
coesdo do grupo (Lammers et al. 2006). Ainda de acordo com Lammers et. al. (2006),
os sinais pulsados explosivos, por outro lado, ocorrem principalmente entre animais
préximos em um grupo. Adicionalmente, por supostamente ser mais direcional que 0s
assobios, os pulsos explosivos podem funcionar como formas mais intimas de sinalizacao,
sendo destinados principalmente para os individuos nas imediacdes (Lammers et al.
2006). No entanto, contextos que variam de comportamento de corte as rea¢des de alerta
também tém sido associados a essa producdo sonora (Herzing 1996). Pulsos explosivos

tém sido implicados principalmente em contextos agressivos ou agonistas, como



confrontos comportamentais “cabega-com-cabega” entre os individuos ( e.g., McCowan
and Reiss 1995). Sua ocorréncia, principalmente entre os individuos espacados, é
consistente com a tarefa de comunicagdo emocional, trocando informagOes entre
potenciais companheiros ou afiliados, ou talvez apoiando exposic¢des visuais (Lammers

et al. 2006).

Dessa forma, a investigacdo das diferencas na estrutura e organizacdo social de
diferentes espécies podem ajudar a explicar a variacdo do seu repertorio acustico,
especialmente o tamanho e fluidez de grupos (Bazua-Duran and Au 2004). O género
Stenella (Gray, 1866) por exemplo, apresenta individuos sem lagcos sociais estaveis
(Norris 1991, Perrin and Gilpatrick Jr 1994), distribuidos ao redor do globo, em areas
ocednicas tropicais, subtropicais e temperadas (Norris 1991, Perrin et al. 2009). Conforme
descrito por Perrin et al. (2009) Stenella pertence a familia Delphinidae (Gray, 1821),
subordem Odontoceti (Flower, 1867), infraordem Cetacea (Scopoli, 1777), ordem
Cetartiodactyla (Montgelard et al. 1999), infraclasse Eutheria (Gill, 1872), subclasse
Theria (Parker e Haswell, 1897) e classe Mammalia (Matthews, 1978). As cinco espécies
do género sdo: o golfinho-rotador Stenella longirostris (Gray, 1828), golfinho-pintado-
do-Atlantico S. frontalis (Cuvier, 1829), golfinho-riscado S. coeruleoalba (Meyen, 1833),
golfinho-pintado-pantropical S. attenuata (Gray, 1846) e golfinho-climene S. clymene

(Gray, 1850).

O género é considerado como um conjunto artificial e ndo monofilético (LeDuc et
al. 1999, Perrin 2001) com algumas incertezas taxondmicas quando se trata de
reconhecimento visual em levantamentos a bordo (Moreno et al. 2005). Morfologica e
comportamentalmente, o golfinho-rotador assemelha-se principalmente ao golfinho-
climene, mas do ponto de vista filogenético e cladistico, com base em sequéncias do

citocromo b mtDNA, as espécies ndo estdo intimamente ligadas — o golfinho-climene foi

6



considerado como a espécie irmd do golfinho-riscado (Perrin 1990, Perrin et al. 2009).
Dessa forma, a semelhanca morfoldgica entre rotadores e climenes poderia ser uma
ocorréncia de simplesiomorfia (similaridade através da retencéo de caracteres primitivos).
Entretanto, o comportamento correlacionado de rotacdo do climene — embora ndo tdo
acrobatico como o rotador mas ja foi observada a rotagdo para essa especie — parece ser
altamente derivado, como uma provavel sinapomorfia (carater derivado compartilhado)
(Perrin et al. 2009). Em relagéo ao golfinho-pintado-do-Atlantico, apesar da semelhanca
de seu crénio com o do golfinho-pintado-pantropical, as duas espécies ndo aparecem
tdxons irmaos apds analises filogenéticas e cladisticas baseadas em sequéncias de
citocromo b mtDNA (LeDuc et al. 1999). Assim, a hipdtese de que, ambas as espécies
devem ser encaixadas em um clado politdmico com S. coeruleoalba e S. clymene foi
fortemente apoiada. De qualquer forma, a taxonomia existente a nivel de género do grupo
precisa urgentemente de revisao; Stenella é atualmente polifilético (LeDuc et al. 1999,

Perrin et al. 2009).

Devido a similaridade dos padrdes de coloracdo externa entre algumas espécies,
assim como a sobreposicdo de véarias caracteristicas osteoldgicas, uma revisdo dos
registros visuais do género Stenella foi realizada no sudoeste do oceano Atlantico sul
(SOAS) (Moreno et al. 2005), onde a distribuicdo das espécies ainda € pouco conhecida.
Os resultados de Moreno et al. (2005) sugerem uma distribuicdo descontinua do golfinho-
rotador, 0 que pode indicar uma populagdo isolada habitando a costa sul do Brasil. O
golfinho-rotador é o menor cetdceo mais comumente distribuido na maioria das aguas
ocednicas tropicais (Perrin et al. 2009). Quatro subespécies sdo reconhecidas atualmente:
o golfinho distribuido globalmente S. I. longirostris, 0os endémicos do Pacifico tropical

leste S. I. orientalis (Eastern spinner) e S. I. centroamericana (Central American spinner),



e 0 golfinho ando do sudeste central Asiatico S. I. roseiventris (Perrin 1990, Perrin et al.

2009).

Espécies de Stenella sdo comumente organizadas em sociedades fissdo-fusdo —
quando os individuos se associam em grupos que variam em tamanho e composi¢do, em
uma base diaria ou a cada hora — especialmente os golfinhos-rotadores (Norris et al.
1994, Ostman 1994, Driscoll 1995, Silva-Jr. 1996, Bazta-Duran 2001, Lammers 2003).
Em espécies tdo sociais, 0s animais muitas vezes comunicam-se para manter contato com
outros membros do grupo (Lammers et al. 2006). Na verdade, para os rotadores, 0
agrupamento é tdo importante que "a sua individualidade é suprimida em favor do grupo™

(Norris 1991).

Os rotadores apresentam leve dimorfismo sexual, os machos possuem uma sutil
protuberancia pds-anal e a fémea possui duas fendas mamarias, localizadas ao lado da
fenda genital (Norris 1991). Perrin e Gilpatrick-Jr. (1994) relatam que individuos adultos
de S. longirostris apresentam o comprimento total entre 177 e 208 cm e peso entre 66 e
75 kg. O padrdo de coloragdo do adulto é tricolor: cinza escuro no dorso, cinza claro nos
flancos e branco no ventre (Perrin et al. 1991) (Figura 1). O golfinho-rotador ocorre em
4guas oceanicas tropicais nos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico (Martin 1990, Reeves
et al. 2002). A maioria das ocorréncias de S. longirostris localiza-se em aguas tropicais e
quase todos os registros estdo associados com aguas costeiras, ilhas ou bancos (Norris et
al. 1985). No Brasil, tem-se registro da ocorréncia dessa espécie desde o Arquipélago de
Séo Pedro e Sdo Paulo, ja no hemisfério norte (Silva-Jr. 1996), até o Rio Grande do Sul
(Zerbini and Kotas 1998); com énfase nos estados do Rio Grande do Sul, Parand, Sé&o
Paulo, Rio de Janeiro, Paraiba, Ceard e Pernambuco, principalmente no Arquipélago de

Fernando de Noronha (Palazzo-Jr and Both 1998).



Fig. 1. O golfinho-rotador Stenella longirostris no Arquipélago de Fernando de Noronha
(acervo pessoal).

De acordo com Silva-Jr (2005) os golfinhos-rotadores de Fernando de Noronha
apresentam habitos gregarios, com agrupamentos sociais muito fluidos quanto ao
tamanho e constituicdo. Estes agrupamentos podem variar de trés a mais de 2.000
individuos, que se movem livremente entre diferentes circulos de companhia em questdo
de minutos, horas, dias ou semanas. Os grupos se desfazem e se refazem com diferentes
permutacdes de subgrupos ao longo dos deslocamentos diurnos de ir e vir para a costa e
dos deslocamentos para se alimentarem em alto mar. Aparentemente ndo existe uma
lideranca definida e permanente entre eles, e o direcionamento dos deslocamentos € um

processo coletivo.

A rotacgdo, giro ao redor do proprio corpo, é caracteristica dessa espécie. Norris e
Dohl (1980) definem os saltos e as batidas com parte do corpo n’agua dos rotadores como
atividades aéreas e afirmam que essas atividades tém a fungdo de sinais acusticos de

comunicagdo, pois cada padrdo de atividade aérea produz um ruido e uma turbuléncia



caracteristicos pela reentrada n’agua. A turbuléncia é observada através das manchas de
bolhas de ar na coluna d’agua, quando o golfinho cai ou bate com o corpo na superficie.
As atividades aéreas estdo correlacionadas com o grau de atividade, o estado de alerta
geral, o deslocamento ou com a coesdo do grupo de golfinhos. Essa espécie de golfinho
apresenta grande fluidez na composi¢do dos grupos, o que pode refletir numa maior
percentagem de assobios comuns entre os golfinhos-rotadores (Bazua-Duran and Au

2004).
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OBJETIVO GERAL

Reconhecer e descrever as caracteristicas quali e quantitativas dos sinais acusticos
emitidos por Stenella longirostris em registros espontaneos. Para tanto, 0s objetivos

foram tratados em dois capitulos, de acordo com o tipo de sinal acustico analisado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DO CAPITULO 1

1. Caracterizar qualitativamente e separar 0s assobios de acordo com seu
contorno;

2. Extrair os parametros quantitativos para cada uma das categorias de contorno
de assobio;

3. Comparar 0s parametros entre as categorias;

4. Comparar os valores obtidos com outras populaces ja estudadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DO CAPITULO 2

1. Analisar quantitativamente os sons pulsados e comparar seus parametros;

2. Comparar os valores obtidos com outras populacdes ja estudadas.
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CAPITULO 1
SONS TONAIS
RESUMO

Apesar de investigacOes bioacusticas de golfinhos-rotadores ja terem sido abordadas e
descritas na literatura, a regido do Oceano Atlantico Sul Ocidental s6 abrangeu a
populacdo do arquipélago de Fernando de Noronha. Portanto, a fim de contribuir para um
melhor conhecimento desta espécie cosmopolita, este estudo teve como objetivo
descrever os sons através de seus parametros acusticos de uma gravacao oportunista
realizada ao longo da quebra da plataforma continental Brasileira. Um grupo de
aproximadamente 400 golfinhos Stenella longirostris foi registrado através de uma matriz
de arrasto composta por um hidrofone realizando gravagdo mono continua a 96kHz /
24bits. Ap6s uma selecdo de 12 minutos a partir do registro, 1.100 assobios foram
extraidos e classificados em sete tipos de contornos, juntamente com outras dez variaveis
extraidas. Os assobios dos golfinhos-rotadores foram constituidos em sua maioria por
contorno ascendente (41,2%). O grupo apresentou ainda assobios com maior indice de
modulacdo de frequéncia do que ja havia sido descrito na literatura, apresentando uma
frequéncia maxima de 26,4 kHz. Apesar da curta duracdo desses assobios, variando de
0,03sa 2,56 s (média= 0,67 s), esses valores também foram mais altos do que a maioria
dos estudos havia relatado. Apesar de diferencas estatisticamente significativas, a
comparacdo a partir da média dos valores dos parametros extraidos apontou que dois
estudos anteriores realizados no Oceano Pacifico Norte sdo mais semelhantes em relagao
a este estudo. Dessa forma, as possibilidades a partir das comparac6es discutidas no
presente trabalho ndo s6 auxiliam a identificar a variabilidade nas emissbes de forma a
melhorar as classificacGes de deteccdo acustica em pesquisas e mitigacdo de impacto;
como também contribuem para a compreensao de populacGes distintas e / ou espécies
distribuidas em diferentes regides oceanicas.

Palavras chave: Bioacustica, Stenella longirostris, Oceano Atlantico Sul
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ABSTRACT

Spinner dolphins’ bioacoustics have already been described in literature, meanwhile the
Western South Atlantic Ocean was only approached inside Fernando de Noronha
Archipelago. Therefore, in order to contribute to a better knowledge of this cosmopolitan
species, this study aimed to describe the sounds through their acoustic parameters
detected during an opportunistic recording carried out at the Brazilian continental shelf
break. A group of approximate 400 Stenella longirostris dolphins was recorded through
a one-element hydrophone array performing continuous mono recording at 96 kHz/24
bits. After a 12 minutes selection of the record, 1,100 whistles were extracted and
classified into seven contours shapes, along with other ten variables extracted. The
spinner dolphins whistles was mostly comprised by upsweep (41.2%) contour. The group
produced higher pitch frequency modulated whistles than what has been previously
described, presenting a maximum frequency of 26.4 kHz. Despite the short whistle
durations, ranging from 0.03 s to 2.56 s (mean = 0.67 s), those values were also higher
than most of previous works had reported. Despite statistically significant differences, the
comparison from the average of the extracted parameters pointed out that two previous
studies in the North Pacific Ocean are more similar in relation to this study. Thereby, the
possibilities from the comparisons discussed in this paper not only assist in identifying
the variability in the emissions in order to improve acoustic detection classifications in
research and impact mitigation; but also contribute to the understanding of distinct
populations and/or species distributed in different ocean basins.

Keywords: Bioacoustics, Stenella longirostris, South Atlantic Ocean
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1.1 INTRODUCAO

A distribuicdo da espécie cosmopolita Stenella longirostris (Gray, 1828) é
acompanhada por uma série de notaveis variacbes geograficas em varios caracteres
morfoldgicos e parametros ecologicos (Perrin 1975, LeDuc et al. 1999, Moreno et al.
2005). Ja foi discutido que os sinais acusticos do golfinho-rotador podem diferir
geograficamente (Bazta-Duran and Au 2002, Bazta-Duran and Au 2004, Camargo et al.
2006, Rossi-Santos et al. 2008) como ja foi observado entre outras espécies de delfinideos
(e.g., Rendell et al. 1999, Podos et al. 2002, Oswald et al. 2003, Azevedo and Sluys 2005,
Morisaka 2012, Papale et al. 2013). Entretanto, os fatores que influenciam essa variacao

geogréfica sdo ainda incertos.

Em relacdo as emissdes tonais (assobios), a maioria das pesquisas realizadas tém sido
conduzidas focando a emissdo de assobios como unidades independentes a serem medidas
e categorizadas (Driscoll 1995). Enquanto este € um primeiro passo essencial no
desenvolvimento e compreensao da diversidade e das caracteristicas basicas dos assobios,
ignora-se um carater inerente desses sinais: o fato de ndo serem eventos isolados
distribuidos aleatoriamente (Tyack 1976, Driscoll 1995). De acordo com Caldwell e
Caldwell (1968) e seu estudo realizado com golfinhos-comuns Delphinus delphis
(Linnaeus, 1758) em cativeiro, 0s animais nao s6 apresentam a tendéncia de emissdo em
coro (chorusing), como existem regras sobre como 0s assobios serdo emitidos uns em
relacdo aos outros. O trabalho ainda destaca que alguns assobios sdo mais provaveis de

diferirem-se, sugerindo o reflexo de uma hierarquia dominante.

Ja foi sugerido que golfinhos-rotadores utilizam o coro durante determinados periodos
do dia, podendo ser importante no processo de coordenar o comportamento do grupo

(Norrisetal. 1994). O sincronismo dos sinais pode desempenhar um papel neste processo,
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através de golfinhos sinalizando préximos um ao outro, comunicando a sua disposicéo,
comportamental geral, socializagdo ou rumo de navegacdo. Como um exemplo, os sinais
temporizados ou estreitamente sobrepostos podem ser indicativos de proximidade, o que
é caracteristico de repouso e / ou comportamento social (Lammers et al. 2006). Por outro
lado, ainda segundo Lammers et. al. (2006), emissores amplamente espacados em
conjunto com sinais amplamente temporizados podem representar um grupo em
deslocamento, ou um n&o muito sincronizado. Para assobios, no entanto, nenhuma
correlagdo foi observada entre essa separagdo e seu “timing”; ao contrario dos sinais
pulsados explosivos, que exibiram uma correlagdo fraca, mas significativa (Lammers et

al. 2006).

O estudo de Tyack (1976) com golfinhos-nariz-de-garrafa Tursiops truncatus
(Montagu, 1821), destacou que, para assobios e diversos tipos de sinais pulsados
explosivos, 0 mesmo sinal tende a seguir a si préprio. Ou seja, € mais provavel um assobio
ser seguido por outro assobio. Dessa forma, Tyack sugere dois cenarios possiveis
aplicaveis aos assobios emitidos pelos golfinhos: 1) maior probabilidade de emissdo de
um tipo sonoro quando outro individuo emitiu aquele tipo de sinal; 2) individuos tendem
a emitir séries do mesmo tipo de sinal. Nota-se ainda espectrogramas com alto grau de
emissdo em coro e séries de assobios individuais altamente estereotipados na sua forma
de contorno e repetidos sequencialmente ao longo da gravacao (Tyack 1976). A partir
dessas constatacBes, 0 autor sugere que talvez uma unidade mais realistica e funcional
para analisar esses sinais seriam séries de emissdo ao invés de uma andlise individual.
Para gravagOes oportunistas de individuos desconhecidos, onde néo e possivel determinar
exatamente qual é o animal emitindo o sinal, esta parece ser uma abordagem
extremamente interessante, aplicavel e condizente. Pelo fato de existir um padréo ébvio

para 0 animal emitindo o sinal acustico, parece ser Util tentar quantificar isto, assim como
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determinar se é de fato alguma evidéncia bioldgica para essas grandes unidades

funcionais de repeticdo e emissdo em coro de assobios (Driscoll 1995).

Ja no trabalho desenvolvido por Caldwell e Caldwell (1965), cada golfinho pareceu
produzir uma preponderancia de assobios com um contorno que era exclusivo para esse
golfinho, tais sinais passaram ser conhecidos como "assinatura”. A premissa mais
abrangente é que os golfinhos sdo membros de grandes comunidades sociais e precisam
identificar um ao outro através de extensdes de agua, nem sempre clara (Harley 2008).
Ainda segundo Harley (2008), devido as suas adapta¢fes incomuns para producéo sonora
na agua e / ou perda de fidelidade de sinal através de distancias, os golfinhos ndo podem
transmitir “sugestdes de voz”, ou seja, ndo ha diferenca no timbre em relacdo a cada
animal emitindo um sinal. Para compensar, esses animais utilizam seu sofisticado
aparelho de emissdo sonora para produzir contornos do assobio individualizados, que sao
produtos do ambiente social e acUstico de cada animal. Desta forma, para responder as
pressdes sociais e mudancgas de relacionamento com membros da mesma espécie, a
producdo do contorno precisa ser flexivel. As diferencas entre as emissdes identificadas
como contorno de assobio de um Unico golfinho podem transmitir informac@es de estado
Gteis que podem levar a respostas diferenciais (e.g., congregacdo imediata ou manutencgéo
do comportamento em curso) de membros da mesma espécie em escuta (Harley 2008).

De acordo com Janik e Sayigh (2013), o desenvolvimento do assobio assinatura é
influenciado pela aprendizagem da producédo vocal. Os animais utilizam um assobio de
seu ambiente como modelo e 0 modificam, criando assim um novo sinal. Os golfinhos
também copiam assobios assinatura uns dos outros (Richards et al. 1984), abordando de
forma eficaz o emissor do sinal copiado (Janik and Sayigh 2013), a fim de estabelecer
uma comunicagédo antifonal (responsivo) (Harley 2008). Janik e Sayigh (2013) ainda

relatam que a copia ocorre a taxas baixas e as copias resultantes sdo reconhecidas como
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tal pelas variagdes de parametros dentro do sinal copiado em relacdo ao sinal original.
Dessa forma, os autores prop6em uma definicdo mais refinada do assobio assinatura,
como um sinal aprendido e individualmente distinto dentro do repertorio de um golfinho
que transmite a identidade do seu emissor.

Quanto a variabilidade tonal apresentada pelos delfinideos, parece haver uma
tendéncia no nimero de pontos de inflexdo do assobio (medida da modulagéo do assobio
e indicador da complexidade sonora tonal) percorrerem uma linha ancestral crescente na
linhagem que leva aos golfinhos (May-Collado 2007, May-Collado et al. 2007). Essa
tendéncia € inversamente proporcional em relacéo a duracdo do sinal, onde os sons tonais
especialmente curtos parecem ser derivados dentro dos delfinideos. Dessa forma, ainda
de acordo com May-Collado et. al. (2007), a complexidade de um assobio baseia-se no
conceito do nimero médio de pontos de inflexdo do contorno de sua frequéncia
fundamental, podendo ser influenciada pelo tamanho de grupo e estrutura (dois
componentes de sociabilidade). Mais especificamente, os autores descrevem que assobios
simples — que apresentam namero de pontos de inflex&o igual ou inferior a uma media —
sdo particularmente concentrados em espécies mais solitarias, enquanto a distribuicao
filogenética de assobios complexos e espécies sociais sobrepde-se em grande parte.

Ainda em relacdo a essa complexidade tonal, a compreensao da relacéo entre estrutura
e funcdo da emissdo acustica podem auxiliar a reconhecer o contexto comportamental
dentro do qual um sinal é emitido, e até mesmo a resposta a esses sinais por parte dos
receptores (Slaughter et al. 2013). Dessa forma, sistemas de producdo sonora podem,
rotineiramente ou em situacGes especificas, produzir um conjunto de caracteristicas
acusticas que sdo referidos como fendmenos acusticos ndo-lineares. Conforme descrito
por Tyson et. al. (2007), fendmenos n&o-lineares podem ser caracterizados como:

bifonacdo na forma de banda n&o-paralela e subharménicos, bifonacdo nao-pararela com
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bandas laterais e pulos de frequéncia para frequéncias mais baixas ou buzz introdutério
seguido por caos deterministico. Tais eventos normalmente sdo questdes deixadas de fora
da andlise acustica, sendo ignoradas ( e.g., Hauser 1993), excluidas ( e.g., Rendall et al.
1996) ou agrupadas como “atonal” ( e.g., Parks and Tyack 2005). No entanto, a presenca
de tal fendbmeno na vocalizacdo de diferentes espécies (e.g., Wilden, Herzel et al. 1998,
Fletcher 2000, Riede et al. 2000, Fitch et al. 2002, Riede et al. 2004, Mann et al. 2006,
Volodina et al. 2006) sugere que estas caracteristicas possam desempenhar um papel
importante na comunicagdo. Fendmenos ndo-lineares ja foram descritos para Stenella
longirostris (Driscoll 1995), no entanto s6 foram breve e parcialmente abordados,
relatando apenas a ocorréncia de bandas-laterais relacionadas a variages de assobios

assinatura.

Em suma, apesar dos esforcos e progressos no campo da bioacustica, ainda existem
algumas lacunas importantes a serem complementadas, como a maneira de se relacionar
a ecologia acuUstica ao comportamento individual e assobio assinatura ou imitacédo
apresentado, facilitando possiveis comparagfes entre tipos de contorno; bem como a
importancia bioldgica de cada contorno de assobio e evento ndo-linear. Dentro dessa
problematica, em relacdo aos estudos com golfinhos-rotadores, até entdo a maioria dos
trabalhos foram desenvolvidos com populagdes que habitam o Norte e Leste do Oceano
Pacifico (e.g., Norris et al. 1994, Wang et al. 1995, Driscoll 1995, Bazta-Duran and Au
2002, Lammers et al. 2003, Oswald et al. 2003), particularmente os rotadores do Havai
(N 18°55', W 154°40") nos E.U.A. Poucos estudos sobre a variabilidade acuUstica da
espécie foram realizados no Oceano Atlantico (Steiner 1981, Camargo et al. 2006, Rossi-
Santos et al. 2008), enfocando principalmente a populagéo que ocorre no arquipélago de

Fernando de Noronha (S 3° 51', W 32° 25') no Brasil.
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Assim sendo, este estudo apresenta a avaliagdo dos assobios de um registro
oportunistico de um grupo desconhecido de rotadores registrado na quebra da plataforma
continental Brasileira (S 27°24° 29” S, W 46° 50’ 05”) (Fig. 2 e 3). A partir da analise de
38 minutos de gravagédo os parametros dos assobios utilizados pelos golfinhos-rotadores
registrados foram caracterizados a partir de seu componente fundamental. Ao se comparar
os resultados deste estudo com os valores referenciados na literatura buscou-se identificar
a proximidade perante diferentes populagbes de golfinhos-rotadores. Esse tipo de
informacdo pode ajudar a compor um quadro mais aperfeicoado do entendimento da
variagdo acustica que ocorre na espécie, como as populacdes sdo acusticamente

organizadas e como podemos diferenciar as populacdes e / ou espécies.

Dessa forma, a descrigdo aqui apresentada, contribui para esse grande esforco de
compreender melhor como diferentes populagdes se comunicam e organizam dentro de
diferentes ambientes geograficos, bem como quais as caracteristicas dos assobios sdo
mais significativas quando se trata do reconhecimento de diferentes populacdes e / ou
espécies. O proximo e necessario passo para melhor compreender essas emissdes tonais,
envolve ultrapassar a analise bruta da descri¢cdo comportamental utilizada em estudos com
golfinhos em vida livre e dar inicio as descri¢cdes de interacdes comportamentais entre

individuos especificos.

O aumento dos esforcos em estudos de bioacustica abrangendo outras populagdes
ainda ndo estudadas de golfinhos-rotadores, ira contribuir ndo s6 para construgdo de um
conhecimento geografico mais amplo, como também constru¢do de detectores de
reconhecimento automatico. Portanto, acredita-se que, ao incrementar a coleta de dados,
assim como o0 estabelecimento de parcerias entre pesquisadores que estudam outras

populagdes, permitiria que estes resultados possam ser mais bem explorado e
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reconhecidos, ajudando a reconhecer acusticamente, em uma resolugdo melhor, cada

populacéo e subespécie.

Fig. 2. Grupo de aproximadamente 400 golfinhos-rotadores registrado na quebra da plataforma
continental Brasileira.
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1.2 MATERIAL E METODOS

A. Area de estudo e coleta de dados

O cruzeiro foi realizado na regido da quebra da plataforma continental brasileira entre
0 Chui, RS (5§ 33° 41", W 53° 27") e Cabo Frio, RJ (S 22°52', W 42° 01"), entre os dias 08
de maio e 13 de junho de 2013, como um subprojeto de investigacdo acustica dentro do
Projeto Talude. A amostragem visual e acustica dos dados foi realizada através de
transeccdo linear (Buckland et al. 2001), a bordo do navio oceanogréfico R / V' Atlantico
Sul. Durante o cruzeiro, dois observadores independentes (um a bombordo, outro a
estibordo, acompanhados por um pesquisador para tomar notas e um para apoio)
realizaram a busca visual de grupos de cetdceos com bindculos 7X50. Os observadores
sdo pesquisadores treinados e experientes, tanto a bordo quanto referente a identificacao
das espécies de cetaceos. A cada observacao, foi registrado o angulo da avistagem em
relacdo ao angulo da embarcacdo, tamanho de grupo e espécie. Adicionalmente, fotos e
videos também foram realizados para melhorar a estimativa do tamanho de grupo e
identificacdo das espécies. Dados ambientais (e.g., estado do mar na escala Beaufort,
visibilidade, ondulacdo) também foram coletados. Todos os dados foram armazenados no

software WinCruz (versdo 7.5).

Dados acusticos foram coletados por meio de uma matriz de 250 metros composta por
trés hidrofones omnidirecionais distantes 5 m uns dos outros, dispostos a partir de um
metro da extremidade do cabo (para manter a estabilidade do sistema). A matriz foi
rebocada pelo navio (Fig. 4 e 5). Os sinais acusticos foram coletados continuamente por
apenas um hidrofone da matriz, durante a amostragem de distancia (entre 5:30 e 18 horas)
e até estado 6 do mar na escala Beaufort. A gravacao analisada foi obtida durante um
registro oportunistico na manhd de 03 de junho de 2013, com um grupo de

aproximadamente 400 golfinhos-rotadores a uma distancia de 168,9 quildmetros da costa
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(S 27° 24’ 29”7, W 46° 50” 05”), que foram gravados e monitorados por 38 minutos.
Durante o registo, a atividade mais exibida por mais de 50% dos individuos foi de
navegacao, com atividades aéreas (e.g., rotacdo, saltos, batidas de cabeca e de cauda)

exibidas durante todo 0 acompanhamento do grupo.

No navio, a partir da captacdo sonora pelo hidrofone, os sinais acusticos foram
armazenados em arquivo digital .wav no hard drive através do gravador Fostex® FR 2-
LE. A frequéncia adotada foi 96 KHz/24 bits, com o sistema configurado para fornecer
uma resposta de frequéncia varidvel entre 1.592 (Filtro passa alta - High pass filter) e 48
kHz. Um GPS foi acoplado ao computador para capturar as coordenadas geogréaficas a

cada 10 segundos.

Fig. 4. Matriz de arrasto de 250 m composta por trés hidrofone, sendo um funcional.
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Fig. 5. Coleta de sinais acusticos a bordo do R/V Atlantico Sul.

B. Processamento e analise dos dados acusticos

O arquivo .wav gravado foi transformado em espectrograma — representacdes graficas
da historia espectral a curto tempo de um sinal (Altes 1980) — a partir da Transformacao
Rapida de Fourier (FFT) gerada pelo software Raven Pro 1.4 (Cornell Laboratory of
Ornithology, Cornell University, New York/E.U.A.). A analise do espectrograma foi
realizada através de configuragdo DFT 1024 amostras, 70% de overlap e janela Hamming
de 1024 pontos. A fim de reduzir os efeitos de pseudoreplicacdo gerados pela natureza
dependente dos assobios (Oswald et al. 2003), uma selecdo aleatéria foi realizada dentro
dos 38 minutos de gravacdo. Dessa forma, a partir da analise dos primeiros 5 minutos, a
cada 5 minutos 1 minuto foi selecionado para analise até o fim da gravacdo, resultando
em uma analise de 12 minutos (31,6% da gravacdo). Essa amostragem de dados passou
ainda por uma comparagéo estatistica em relagdo as variaveis dos primeiros 5 min em

relacdo a cada 1 minuto selecionado aleatoriamente. A aplicacéo do teste Kruskal-Wallis
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(Kruskal 1952) ndo apontou diferenca significativa entre a anélise de 12 minutos (p-valor
=0,0302).

Apenas sinais com boa relacao sinal-ruido (pelo menos 7 dB acima do ruido ambiente),
que possuiam forma e contorno geral claro e ndo foram cortados pelo limite superior do
sistema de gravacao, e para 0s quais 0s parametros espectrais puderam ser distintamente
medidos (BazUa-Durdn and Au 2002, Azevedo and Sluys 2005), foram selecionados
manualmente. Assim como no trabalho de Oswald et al. (2007), devido & grande
quantidade de sinais acusticos (Fig. 6), assobios sobrepostos foram incluidos nesta

andlise, apenas se cada contorno individual de assobio se enquadrasse nas instrucdes

acima descritas e pudesse ser discernido sem duvida alguma.

Fig. 6. Sobreposicao de sinais acusticos encontrada no espectrograma

Os critérios adotados para considerar assobios sucessivos (separados menos de 1 s)
como contornos individuais seguiram o trabalho de Bazua-Duran e Au (2002), com
destaque para a distancia entre assobios maior do que 200 ms. Caso permanecesse a
incerteza se 0s assobios sucessivos deveriam ser considerados como entidades diferentes,
0s mesmos eram desconsiderados (BazUa-Duran and Au 2002).

A fim de facilitar o processo de comparagdo com estudos anteriores, 0s assobios foram
categorizados seguindo as sete categorias de contornos descritas em trabalhos prévios
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(Driscoll 1995, Bazua-Duran 2001, BazUa-Duran and Au 2002). Os contornos sao: (1)
ascendente, (2) descendente, (3) concavo, (4) convexo, (5) constante, (6) sinusoidal, e (7)
chirp. Chirps séo definidos como todos os contornos, com uma duragdo < 0.3 segundos

(Driscoll 1995, Au and Hastings 2008).

De cada contorno, onze variaveis foram extraidas: 1) frequéncia inicial (FI), 2)
frequéncia final (FF), 3) frequéncia minima (FMi), 4), frequéncia maxima (FMa), 5)
variacdo de frequéncia (FVar), 6) frequéncia de pico (P), 7) duragdo (Dur), 8) nimero de
harménicos (NH), 9) nimero de pontos de inflexdo — number of inflection points (pontos
onde ocorrem mudangcas na inclinagdo do contorno de positiva para zero ou para negativa,
ou vice-versa) (NI), 10) numero de algas — number of loops (uma alca foi definida como
uma regido do contorno do assobio que assume a forma de uma parabola) (NA) e 11)
namero de quebras no contorno — number of breaks (pontos onde ocorrem variagdes

bruscas e perceptiveis de frequéncia em um mesmo instante de tempo) (NQ).

A maioria das variaveis foi escolhida por ser consistente com trabalhos anteriores
realizados com esta espécie (Steiner 1981, Norris et al. 1994, Wang et al. 1995, Driscoll
1995, Bazla-Duran and Au 2002, Lammers 2003, Oswald et al. 2003, Bazta-Duran and

Au 2004, Camargo et al. 2006), sendo portanto Gtil para comparacdes.

Adicionalmente, pelo fato do espectrograma analisado apresentar caracteristicas
compativeis com as descritas por Tyack (1976) para emissdes em coro, foi feita a analise
levando em consideracdo ndo s6 cada assobio individual, como essas unidades funcionais
maiores. Para tanto, contornos de assobio que se repetiam claramente ao longo do
espectrograma foram analisados individualmente e como coro. A fim de buscar alguma
evidéncia da sua funcionalidade do refrdo de assobios repetidos, talvez como assobios

assinatura, acrescentou-se a analise dos parametros 0 nimero de assobios sobrepostos.
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Dessa forma, na tentativa de refletir as diferencas aparentes no padrdo temporal da
emissdo tonal, seguiu-se a metodologia descrita por Driscoll (1995), cujo trabalho
apresentou mais de 50% de contornos repetidos. Quatro categorias foram entdo utilizadas
para enquadrar somente as emissfes em coro que se destacavam com algum contorno de
sinal repetido: siléncio (auséncia de outros assobios no refrdo), sem sobreposicdo de
assobios (auséncia de sobreposi¢éo de assobios no coro), pouco refrdo (de um a quatro
assobios sobrepostos) e refrdo intenso (mais de quatro assobios sobrepostos
simultaneamente) (Driscoll 1995). A comparacdo também foi realizada dentro de cada
contorno de assobio, avaliando sua porcentagem de repeticdo de um mesmo sinal e a
distancia entre esses sinais repetidos. Dentro dessa problemaética, contornos semelhantes
foram analisados cogitando a possibilidade de assinatura (dentro desse contexto de coro
e repeticdo) mas também levando em conta a possibilidade de mimetismo tonal por outro

individuo copiando a emissdo, ou até mesmo uma variacao idiossincratica.

Outra analise adicional refere-se aos eventos de bioacustica ndo-linear, fenémenos
relacionados a producdo sonora. Apesar desses fendmenos ainda ndo apresentarem uma
analise mais especifica dentro de sua categoria, tais eventos foram relatados e

quantificados dentro da analise.

C. Analise Estatistica
Todas as variaveis acusticas extraidas tiveram seu valor minimo, valor méaximo, média
aritmética, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo calculados. Para facilitar a
comparacao com os resultados anteriores, os métodos de analise estatistica também foram
semelhantes aos previamente utilizados (Oswald et al. 2003, Camargo et al. 2006, Oswald
et al. 2007), com algumas modificagdes. Para explorar os resultados encontrados neste
estudo, através do Programa “R” (R Core Team 2015) foram aplicados os testes

multivariados descritos abaixo .
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Primeiramente, apos confirmar a normalidade dos dados, uma tabela de correlacéo
linear foi montada, a fim de investigar a correlagcdo dentro dos parametros. Em seguida,
uma anélise de componentes principais (PCA) (Pearson 1901, Zar 1998) foi utilizada
como um esforgo para encontrar as variaveis que eram mais importantes para explicar a
variabilidade dos dados. Portanto, para comparar a média de cada variavel obtida neste
estudo perante médias correspondentes descritas na literatura (FI, FF, FMi, FMa, FVar e
Dur), foram realizados mais testes uni e multivariados. Com a intengéo de medir o grau
de correlagdo linear (Pearson 1901, Zar 1998) entre variaveis, as variancias entre 0s
resultados foram avaliadas. A partir do teste F de Levene (Levene 1960), investigou-se a
homogeneidade das variancias entre os resultados, com as variagdes sendo posteriormente
avaliadas pelo teste t (Student 1908) (para resultados apresentando homocedasticidade) e

teste t de Welch (Welch 1947) (para resultados apresentando heterocedasticidade).

Para identificar qual dos resultados apresentados em estudos anteriores poderia estar
mais perto dos resultados aqui encontrados, a distancia de Mahalanobis (Prasanta
Chandra 1936, Mitchell and Krzanowski 1985, Camargo et al. 2006) foi calculada —
buscando a menor distancia entre os valores médios para cada variavel descrita no
presente estudo e a média da variavel correspondente descrita nos estudos anteriores.
Adicionalmente, véarias analises de Cluster (e.g., Euclidiana, Correlagdo e K-Means)
(Oswald et al. 2003, Oswald et al. 2007) foram realizadas. O critério de classificacdo para
apontar qual populacgdo seria mais préxima do grupo analisado, levou em consideragao as
menores distancias entre as médias comparadas e os Clusters formados de acordo com
dados de similaridade ou menor distancia. O objetivo de utilizar varios métodos foi
complementar o teste t, aumentando assim a percep¢do de qual populagéo estaria mais
préxima deste grupo, e englobar da melhor maneira as comparacées utilizadas até entéo

para avaliar a emissdo acustica da espécie.
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1.3 RESULTADOS

I. Parametros gerais

A partir da selecdo de 12 minutos da gravacdo, foram selecionados 1.100 assobios.
O registro acustico de golfinhos-rotadores foi composto principalmente por assobios com

contorno: ascendente (41, 2%), descendente (14, 9%) e chirp (13, 4%) (Fig. 7).

kHz

mss  18:22.4 18:22.6

Figura 7. Exemplo de uma série de chirps destacados pelas setas pretas.

Quanto as outras medidas qualitativas: 0 nimero de harmdnicos variou de 0 a 4, o
numero de pontos de inflex&o oscilou entre 0 a 16, o numero de algas foide 0 a9 e o
namero de quebras apresentou variacdo entre 0 e 22 (Tabela I). A porcentagem relativa
as emissdes apresentando essas varidveis foi: 71,45% apresentando ao menos um ponto
de inflexdo, 55,6% com pelo menos uma quebra no contorno e 54% com ao Mmenos um
harménico. A porcentagem de algas encontradas foi baixa, 33,4%. No entanto, s6 pelo
fato de apresentarem grande representatividade de pontos de inflexdo e quebras, o
repertdrio ja é considerado complexo (média de NI e NQ > 1 e niveis elevados de

sociabilidade como indicadores da complexidade tonal) (e.g., May-Collado et al. 2007).
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Tabela I. Analise quali-quantitativa dos assobios.

N Fl FF FMi FMa FVar P Dur NI NQ NA NH
Méd. 1100 11,749 13,61 10,179 15964 4,729 13,570 0,672 1 1 0 1
Min 1100 3,71 1,409 3,326 5,698 0,484 4,828 0,036 0 0 0 0
Max 1100 25,71 26,3 23,303 26,485 20,044 25,828 2,56 16 22 9 4

Desv.Pad. 1100 4,09 4,062 3,195 4,103 3,638 2,979 0,454 2 3,543 0,923 0,762
C.V.(%) 1100 34,81 29,85 31,39 2570 76,93 21,972 67,56 200 354,3 0 76,2

Em relacdo as varidveis quantitativas: a frequéncia inicial variou de 3,71 a 25,71 kHz,
frequéncia final foi de 1,41 a 26,3 kHz, com frequéncia minima oscilando entre 3,33 e
23,30 kHz e frequéncia méxima de 5,7 a 26,49 kHz; apresentando uma variacdo de
frequéncia entre 0,48 e 20 kHz. O grupo registrado produziu assobios modulados por
maior frequéncia tonal do que foi descrito na literatura, apresentando uma frequéncia

méaxima de 26,4 kHz. A duracao dos assobios variou de 0,04 a 2,56 segundos.

Apds constatar a normalidade dos dados (Figuras de 7 a 17), o grau de associagédo
entre as variaveis foi testado utilizando uma tabela de correlacéo linear (Tabela Il). As
associagdes mais significativas foram observadas entre FVar/FI, FMa/P, FF/FMa e
FI/FMi. As associacGes foram menos significativas entre FMi/FVar, FMi/Dur e FI/Dur.
A PCA também foi realizada com estes dados, e em relacdo aos coeficientes de correlacdo
do teste, observa-se uma grande correlacdo entre a FMa e P, juntamente com um valor

menor para Dur (Fig. 18).

34



Normal Q-Q Plot

Histogram of fi

a

T T T T T
00052 00002 00OSL  000OF  000%

sa|ILent adwes

T T T T T
00052 00002 00OSh  0OOOk  000%

r T T T
00z 051 ool 0%

o

Aouanbau 4

10000 15000 20000 25000

5000

Theoretical Quantiles

Normal Q-Q Plot

Histogram of ff

T T T T T
00052 00002 OO00SL 00001 0005

salueEnD sidwes

T T T T T
00052 00002 DO0SL 0000k 0O0S

T T T T 1
ooz 05l ool 05

@

Aouanbau 4

20000 25000

15000

10000

5000

Theoretical Quanties

Normal Q-Q Plot

Histogram of If

Aouanbau 4

2
2
&
o
a
T T T T
0000z 0005 | ook ooos
sauEnD ajdwes
T T T T
0000z 000S oooo kL ooos
T T T T 1
4 ooz 051 ool 05 o

-3

10000 15000 20000

5000

Theoretical Quanties

Normal Q-Q Plot

Histogram of hf

a
o L
o
o
a
T T T T
00DSZ  0O00Z 00051 ODOOL ooos
sajueno ajduwes
T T T T
00DSZ  0O00Z  00OSL ODOOL ooos

T T T T
ooz =13 ook 0s

Aauanbau 4

o

10000 15000 20000 25000

5000

Theoretical Quanties

hf

35



Normal Q-Q Plot

Histogram of df
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Fig. de 8 a 17. Distribuicdo normal dos dados analisados para cada pardmetro extraido, segundo histograma,
boxplot e g-g plot construidos. Os dados sdo, respectivamente: frequéncia inicial (fi), frequéncia final (ff),
frequéncia minima (If), frequéncia maxima (hf), variacédo de frequéncia (df), duracdo (dt), frequéncia de pico (pf),
namero de harmdnicos (nh), nimero de pontos de inflexdo (ni) e nimero de alcas (na)

Fig. 18. Unica distribuicio que apresentou outliers, para o nimero de quebras (ng), conforme pode-se notar pela

linha acima do boxplot.
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Corelation

Tabela Il. Tabela de correlacdo linear das variaveis analisadas.

Fl FF FMI FMA FVAR DUR P
Fl 0 5,46E-28 1,06E-201 9,76E-106  0,78169 0,11324  7,96E-110
FF 0,3222 0 1,93E-97 4,99E-184  1,53E-27 0,015425 3,20E-121
FMI | 0,75289  0,57409 0 1,71E-79 6,66E-22  2,20E-13  4,66E-158
FMA | 0,59369 0,73044 0,52657 0 1,53E-141 2,42E-17  9,65E-209
FVAR | 0,008365 0,31959  -0,28433 0,66532 0 3,10E-63 3,80E-17
DUR | -0,04778 0,073019 -0,21876 0,25159 0,47584 0 0,006045

P 0,60288 0,627 0,69275 0,76121 0,25008  0,082728 0

Fig. 19. Resultado da Analise dos Componentes Principais (PCA) para a correlagdo das medidas
quantitativas, sendo respectivamente: frequéncia inicial (BF), frequéncia final (EF), frequéncia
minima (Mif), frequéncia maxima (Maf), variacdo de frequéncia (DF), duracdo (DUR) e
frequéncia de pico (PF).

I1. Variagdo geografica assobio

A distribuicdo das percentagens dos contornos na literatura disponivel foi comparada

através dos graficos originados (Fig.20). A relacdo da localizagdo geogréfica, limite
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méaximo de gravacdo e comportamento de grupo registrado de cada estudo também foi

levada em consideracédo (Tabela Il1).

PRESENTE ESTUDO
chirp
13%

constante

5%
ascendente
sinusoidal 41%
10%

concavo escendente

6% 15%
BAZUA-DURAN & AU (2002)

ascendente

27%
chirp
44%
descendente
5%
concavo

4%

constante sinusoidal
1% 11%

DRISCOLL (1995)

chirp
19%

ascendente
38%

constante
1%

sinusoidal
19%

“concavdescendente
2% 8%

CAMARGO ET AL. (2006)

ascendente
21%

chirp
46%

descendente
6%

concavo

10%

constasinusoidal
1% 5%

Fig. 20. Porcentagem de contornos de assobios encontrados em comparagdo com literatura

disponivel.

39



Tabela I1l. Comparacdo das diferentes metodologias e localiza¢do dos estudos prévios em relacéo

a este.
Estudo Taxa de amostragem Localizagdo geografica do registro Tempo e/ou niimero de registros Tamanho de grupo Comportamento
Sudoeste do Oc. Atlantico Sul - quebra da ) ) navegagdo com intensa
Presente 96 kHz ) L 38 min (1 registro) 400 I ,
plataforma continental Brasileira atividade aérea
corte, cuidado parental e
Camargo et al. (2006) 48 kHz Oc. Atlantico Sul - Fernando de Noronha 2 meses nr P
descanso
e , ) descanso, navegagdo e
Lammers et al. (2003) 260 kHz Oc. Pacifico - Oahu, Havai 18 registros 3a100 L2
socializagdo
Oc. Pacifico Oriental Tropical (fronteiras
dos E.U.A./México até dguas territorias do X
Oswald et al. (2003) 150 kHz K ) 8 meses (8 registros) nr nr
Peru e das margens continentais da
América até a longitude do Havai)
Oc. Pacifico - Atol de Midway, Kauai, Oahu,
Bazua-Duran e Au (2002) 48 e 140 kHz Lanai, Maui, e costa da ilha principal do 28 registros nr nr

Havai

Driscoll (1995)

35,46 e 50 kHz

Oc. Pacifico - Costa de Kona, Havai

30 registros

nr

navegagao proximo a
costa, descanso e zig-zag
longe da costa

Wang et al. (1995) 48 kHz Oc. Pacifico - Havai 2 registros nr nr
navegacgao préoximo a
Norris et al . (1994) 35, 46 e 50 kHz Oc. Pacifico - Costa de Kona, Havai nr nr costa, descanso e zig-zag
longe da costa
. Leste do Oc. Atlantico - préximo as llhas .
Steiner (1981) 48 kHz 1 registro nr nr

Virgens Britanicas

Quanto a comparacdo das analises quantitativas, um resumo dos parametros mais

relevantes dos assobios em relacdo ao seu componente fundamental pode ser visto na

Tabela IV. O grupo registrado ao longo da quebra da plataforma continental Brasileira

apresentou uma frequéncia maxima de 26,4 kHz. Os assobios possuiam curtas duracdes,

variando entre 0,03 s (minimo) — 2,56 s (maximo) (média = 0,67 s).

Tabela IV: Analise quantitativa dos assobios (média, desvio padrao, e valores maximo e minimo)
de 10 parametros do componente fundamental. Legenda: FI - frequéncia inicial; FF - frequéncia
final; FMi - frequéncia minima; FMa - frequéncia méxima; FVar- variacdo de frequéncia; DUR-
duracédo; NI- nimero de pontos de inflexdo; NQ- nimero de quebras; NA- nimero de alcas; NH-
namero de harmdnicos; nr- nao reportado.
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Estudo Estatistica N FI (kHz) FF(kHz) FMi(kHz) FMa (kHz) FVar (kHz) DUR (s) NI NQ NA NH
Presente estudo Méd. 1100 11,749 13,61 10,179 15,964 4,729 0,672 1 1 0 1
Min. 3,71 1,409 3,326 5,698 0,484 0,036 0 0 0 0
Max. 25712 26,302 23,303 26,485 20,04 2,56 16 22 9 4
Desv. Pad. 4,09 4,062 3,195 4,103 3,638 0,454 2 3,543 0,923 0,762
C.V. (%) 34,81 29,85 31,39 25,7 76,93 67,56 200 354,3 0 76,2
CAMARGO et al. (2006) Méd. 702 10,78 12,74 9,03 14,48 5,44 0,495 1,16 0,86 0,66 0,63
Min. 2,06 2,03 2,03 33 0 0,001 0 0 0 0
Max. 23,08 22,52 19,36 23,08 16,6 1,8 6 12 4 3
Desv. Pad. 4,08 4,02 2,79 3,87 3,44 0,394 1,15 1,72 0,77 0,67
C.V. (%) 37,88 31,54 30,85 26,73 63,2 79,78 99,17 198,28 116,48 106,97
LAMMERS et al. (2003) Méd. 167 nr nr 10,1 17,4 7,3 0,66 nr nr nr 1,83
Min. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Max. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Desv. Pad. nr nr 2,5 3 3,9 0,36 nr nr nr 0,87
C.V. (%) nr nr 24,75 17,24 53,42 54,55 nr nr nr 47,54
OSWALD et al. (2003) Méd. 112 10,4 12,4 9,1 13,7 46 0,6 1,9 0,7 nr nr
Min. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Max. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Desv. Pad. 3,4 3,6 2,5 3,5 3,4 0,4 4,1 1,4 nr nr
C.V. (%) 32,69 29,03 27,47 25,55 73,91 66,67 215,79 200 nr nr
BAZUA-DURAN and AU (2002) Méd. 8611 11,4 13,54 9,99 15,85 5,86 0,493 nr nr 0,42 nr
Min. 1,38 1,07 0,85 1,71 0,22 0,013 nr nr 0 nr
Max. 23,78 23,98 22,35 24 18,3 4,49 nr nr 12 nr
Desv. Pad. 3,68 3,78 2,71 3,58 3,49 0,388 nr nr 0,75 nr
C.V. (%) 32,28 27,92 27,13 22,59 59,56 78,7 nr nr 56 nr
NORRIS et al. (1994) Méd. 389 10,42 15,85 nr nr nr 0,68 nr nr nr nr
Min. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Max. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Desv. Pad. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
C.V. (%) nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
DRISCOLL (1995) Méd. 965 11,8 14,46 10,19 16,8 6,6 0,661 nr nr nr nr
Min. 4,64 4 4 5,6 nr 0,04 nr nr nr nr
Max. 21,44 23,04 21,22 23,04 nr 1,87 nr nr nr nr
Desv. Pad. 3,66 3,91 2,4 3,17 nr 0,334 nr nr nr nr
C.V. (%) 31,02 27,04 23,55 18,87 nr 50,53 nr nr nr nr
WANG et al. (1995) Méd. 271 10,61 14,05 9,03 15,2 nr 0,75 1,07 0,68 nr 0,15
Min. 3,91 7,19 3,91 8,75 nr 0,1 0 0 nr 0
Max. 18,92 22,46 14,38 22,46 nr 1,82 9 1 nr 1
Desv. Pad. 3,44 2,37 2,24 1,66 nr 0,33 1,19 0,47 nr 0,36
C.V. (%) 32,42 16,9 24,75 10,89 nr 44,31 111,66 68,31 nr 237,29
STEINER (1981) Méd. 2088 9,75 13,16 8,76 14,31 nr 0,43 0,55 nr nr nr
Min. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Max. nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr
Desv. Pad. 3,5 3,1 2,6 2,76 nr 0,33 0,97 nr nr nr
C.V. (%) 35,93 23,54 29,85 19,30 nr 76,74 176,36 nr nr nr

A primeira abordagem para comparacao estatistica desses resultados no contexto da
literatura foi feita através do teste t (Tabela V), no qual o trabalho de Steiner (1981)
apresentou diferencas menos significativas. A investigacéo a respeito de qual populagédo
anteriormente descrita seria mais proxima acusticamente deste grupo, foi realizada a
partir da Distancia de Mahalanobis, utilizando os valores médios disponiveis na literatura.

Verificou-se que a menor distancia foi associada ao trabalho de Driscoll (1995). Uma
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série de analises de Cluster também foi realizada, utilizando-se diferentes medidas de
semelhanga e distancia. Do ponto de vista das medidas de Distancia Euclidiana (Fig. 21)
e de Correlacdo (Fig. 22), os rotadores de BazUa-Durdn e Au (2002) foram agrupados
como os mais semelhantes a este trabalho. A medida K-means agrupou trés trabalhos
anteriores (Wang et al. 1995, Driscoll 1995, Bazla-Duran and Au 2002) como sendo mais

relacionados com este (Fig. 24).

Depois de ponderar que todos estes testes foram realizados somente com valores
médios, impedindo um maior aprofundamento na andlise estatistica, aceitou-se que esta
populacdo se assemelha a ambos estudos correlacionados com mais frequéncia (BazUa-
Durén and Au 2002, Driscoll 1995), supostamente estando mais préxima da populagdo

Havaiana.

Tabela V. Comparagdo dos valores obtidos neste estudo com os resultados descritos disponiveis
na literatura para cada variavel do assobio considerada a partir do teste T.
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Fig. 21. Cluster formado a partir da distancia Euclidiana,
coeficiente de correlagao. = 0.7905
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1. Assobios assinatura, mimetismo tonal, coro e crescendo

Em relacdo a distncia entre emissfes com caracteristica de sinal assinatura,
encontrou-se variagdo de 0,066 a 11,56 segundos (média 2,8 s e desvio padréo de 3,4).
Para os dados analisados, foram encontrados 77 casos de repeticdo de algum contorno de
assobio (7% do volume de dados analisados). Cada contorno foi repetido ao menos uma
vez, e no maximo 8 vezes (Fig. 24). As maiores repeticGes ocorreram com sinais de baixa
frequéncia. A percentagem de repeticdo foi maior para contorno ascendente (48%),
sinusoidal (26%) ou descendente (15,6%). N&o foi encontrado nenhuma repeticao para o

contorno chirp.

335 NI WS I3 IS 6 IS BV NS (I WS WH PHS B0 D05 B4 DHS DA VS 043 335 DM S 3345 23455 348 33465 BT 4TS

Figura 24. Repeticdo de assobios com potencial de assinatura (setas vermelhas). Na imagem A e
B pode-se notar repeticdo dupla e tripla respectivamente, na imagem C nota-se uma repetigdo
quintupla de sinal tonal de baixa frequéncia.
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A maioria do espectrograma apresentou padrdo de coral intenso (72,7% para 0s
assobios repetidos analisados). Apesar dessa analise sO ter sido quantitativamente
realizada nos casos de repeticdo tonal, foi um padréo observado ao longo de todo registro
acustico. Dessa forma, confirmam-se as hipoteses: de Driscoll (1995) — a respeito de
padrdes de assobios que se repetem e poderiam ser analisados como unidades funcionais
maiores dentro do repertorio — e de Caldwell e Caldwell (1978) — tendéncia de emisséo

em coro — para o grupo de rotadores em questao.

Para o registro acustico analisado, as médias relativas ao numero de harmonicos,
namero de pontos de inflexdo, numero de algas e nimero de quebras foram maiores do
que as médias correspondentes para assobios sem repeticdo (Tablela V1). De fato, 80,5%
dos componentes fundamentais repetidos apresentou harmonicos e/ou pontos de inflexao;
enquanto que 54,5% apresentou a0 menos uma quebra. A presenca de pelo menos uma

alca ocorreu em 44,1% dos contornos.

Fi (kHz) Ff(kHz) Fmi Fma Fvar Dur(s) P (kHz) NH NI NA NQ
(kHz) (kHz) (kHz)
Méd 10553.4 13586 8049 17338.1 7893.1 1.029 14109.4 1 2 0 2
Min 3713 4687.5 3654.5 6629.5 16069 0.312 5625 0 0 0 0
Max 23853.1 23734.6 15009.3 25008.1 13931.8 2.172 21000 4 11 8 20
Desv Pad 4346.19 4549.17 2963.07 4376.23 3134.27 0.49 2962.81 0.92 2.20 1.39 3.93
C.V. (%) 41.18 3348 36.81 2524 39.71 4732 21.00 92.21 110.10 0 196.40

Tabela VI. Analise quali-quantitativa dos assobios repetidos.

IV. Fendmenos de bioacustica ndo-linear
Foram encontrados 12 casos de assobios (1% do volume de dados analisados)
apresentando algum evento de emissdo nédo-linear. Os eventos ndo-lineares ocorreram
sempre associados ao crescendo — emissdes oscilando entre extremos de completo

siléncio a ataques vociferantes — principalmente dentro de situacdes de coro intenso
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(66,7%). Foram identificados todos os eventos ndo-lineares ja descritos para outras

(Fig. 25 e 26).
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1.4 DISCUSSAO

I. Parametros gerais

Caldwell e Caldwell (1970) sugeriram que chirps seriam uma classe especial de
sinais compostos por partes (usualmente a primeira porcdo) de assobios maiores,
especialmente assobios assinatura. Apesar do presente trabalho ndo ter quantificado
nenhuma evidéncia para suportar a afirmacdo dos autores, notou-se algumas partes do
espectrograma que poderiam suportar essa afirmacgédo (Fig. 7), o que poderia explicar a
representatividade (13,4%) do contorno ao longo do espectrograma. Tais sequéncias de
contornos foram encontradas algumas vezes em série ao longo da gravacao, e de fato,
muitas vezes pareciam segmentos repartidos de outros assobios. Como apontado por
Driscoll (1995), pelo fato de chirps realmente parecerem componentes fragmentados, ndo
h& uma estrutura regular que se repita a ponto de ser analisada como uma sequéncia
repetida; pelo contrario, cada série poderia ser categorizada como uma Unica unidade.
Desta forma, ao ndo encontrar repeticdo para os chirps, o presente trabalho corrobora com

esta possibilidade de os mesmos ndo serem um contorno propriamente dito.

Uma vez que o foco deste trabalho foi apresentar a descricdo dos parametros extraidos
dos assobios para comparacdo com a literatura disponivel, ndo sera abordada a variedade
de formas de sinais dentro de cada contorno. Esses formatos diferenciados encontrados
no espectrograma poderiam gerar novas categorias, entretanto, como ndo se sabe ainda
qual a real importancia em categorizar 0s contornos (a menos que para comparacao),
escolheu-se ndo subdividir mais ainda as categorias ja descritas no ambito deste trabalho.
N&o obstante, notou-se um repertdrio de assobios com formatos mais peculiares do que
os utilizados para distingdo, principalmente quanto ao nimero de quebras, pontos de
inflexdo e eventos ndo-lineares, o que parece ser referente a emissdes ainda mais vastas e

diversificadas do que ja foi descrito até entdo.
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Ainda neste &mbito de categorias de contorno, conforme sugerido por Caldwell et al.
(1990), grandes amostras oportunistas de sinais acusticos rapidamente tornam-se
“inclassificaveis" se o sistema utilizado para distingdo se baseia em pequenas diferencas
no contorno do assobio. Por exemplo, Bazta-Duran (1997) obteve 270 tipos diferentes
de assobio (numa amostra de 1.320) para golfinhos-nariz-de-garrafa no Golfo do México.
Norris et al. (1994) mencionou que o sistema de classificagdo, deve ser composto de
grandes categorias para que as diferengcas no contorno do assobio possam ser
generalizadas, permitindo que grandes amostras de assobios possam ser alocadas dentro
de categorias mais abrangentes. No entanto, a classificacdo de assobios num determinado
namero de categorias mutuamente exclusivas, como as 7 utilizadas neste estudo, ou em
um numero "indefinido" de categorias, com base em ligeiras diferencas nos contornos,
como os obtidos por Bazta-Duran (1997) sdo igualmente limitadas pela natureza gradual
da emissdo tonal dos golfinhos (Lammers 2003) e por critérios de classificacdo

arbitrarios.

Driscoll (1995) ja havia questionado quantas e quais categorias pré-determinadas
devem ser escolhidas para dividir os tipos de contorno. A autora abre a discusséo acerca
de como deve ser considerada essa variagdo dentro do contorno, a fim de afirmar que dois
assobios sdo dois tipos diferentes de emissdo. Dessa forma, acredita-se que o niumero de
categorias utilizadas depende da maneira como esses detalhes serdo utilizados na
comparacao entre os contornos. No mais, devido a natureza gradual dos assobios, julga-
se que tal categorizacdo deva ser utilizada com muita cautela. Medic¢Ges de tempo e
frequéncia extraidas dos contornos sdo comumente utilizadas para comparar diferentes
grupos, populacdes e espécies (e.g., Steiner 1981, Wang et al. 1995, Rendell et al. 1999,
Bazla-Duran 2001). No entanto, a categorizacdo das formas tonais é Util na comparagédo

entre estudos, auxiliando na visualizagdo do conjunto do repertorio acustico (Driscoll
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1995). Portanto, se a categorizacdo é para ser executada, limites muito especificos devem
ser utilizados para definir as categorias, de modo a reduzir consideravelmente as
diferencas de observacdo (Driscoll 1995). Além disso, estudos de percepc¢do sdo ainda
necessarios para determinar a fronteira real entre categorias e seu significado bioldgico e
comportamental. Dessa forma, ressalta-se novamente que a categorizagdo dos contornos
aqui apresentada teve como principal intuito a comparagdo com resultados prévios, nao
levando adiante maiores distingdes entre os contornos apresentados por falta de evidéncia

(comportamental e acustica) que justificasse uma acao contraria.

Em relagdo a presenca de harmdnicos, assobios sem harmonicos eram geralmente
mais fracos do que aqueles que os apresentavam. Tal fato pode estar associado tanto a
emissdo por animais mais afastados do hidrofone quanto a falta da estrutura harménica.
Lammers et al. (2003) relaciona a composi¢cdo harmonica dos rotadores com o controle
de modulacéo exercido pelos animais na hora da emissdo. Assim como ja destacado por
Lammers et al. (2003), parece que a presenca ou auséncia de um componente harménico
relaciona-se a amplitude méxima da frequéncia do fundamental, sugerindo que os
harmonicos poderiam ser subprodutos espectrais oriundos dessa modulacdo de amplitude.
Ou seja, conforme o golfinho aumenta a amplitude dos seus sinais, pode-se perder
progressivamente a capacidade de produzir um som puro, resultando em distorgdes
harmonicas (Lammers et al. 2003). Dessa forma, a variagdo na composi¢ao harmonica
entre os assobios sugere que a direcionalidade e modulagdo provavelmente influenciam
sua ocorréncia. Ainda conforme destacado pelos autores, medi¢cGes empiricas mais
detalhadas do padrdo de emissdes dos assobios, verificando como a amplitude do sinal
pode afetar a ocorréncia de harmonicos, podera fornecer uma explicacdo mais definitiva

para a variabilidade observada.
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O fato do hidrofone ser omnidirecional também pode ter gerado sinais fora do eixo
(off-axis), o que poderia distorcer mais ainda 0s harmonicos encontrados.
Consequentemente, adotou-se uma medida conservadora, somente medindo o0s
parametros do componente fundamental do assobio, buscando manter-se mais dentro do
eixo (on-axis) possivel; relatando apenas o numero de harmdnicos encontrados para

facilitar a comparacdo— mas levando em conta a ressalva acima.

De acordo com os valores mais elevados de frequéncia descritos para este grupo,
assim como os resultados das analises estatisticas realizadas (correlacdo linear e PCA),
demonstram grande importancia das emissdes de alta frequéncia. Parece que, como um
grupo em alto mar enfrentando a auséncia de qualquer barreira significativa, ¢ dada
prioridade ao uso de frequéncias mais elevadas, juntamente com faixas de frequéncia mais
amplas; como um esforco para beneficiar-se mais de estimulos acentuados para
localizacdo. Esta predicao ja havia sido feita por Wang et al. (1995), e os resultados aqui
apresentados parecem apoiar esta ideia. No entanto, essa maior frequéncia observada
pode estar relacionada ao fato de que os golfinhos estdo mantendo um contato mais direto
entre 0 grupo, mantendo a sua coesao e / ou protecdo da prole (Connor, 2000). Uma
terceira hipdtese € que o grupo analisado pertence a uma populacéo distinta das que foram
analisadas previamente, apresentando suas proprias peculiaridades quanto a emisséo
sonora (Bazua-Duran 2004). Nao obstante, ainda ha a possibilidade das maiores
frequéncias encontradas serem um resultado direto do ruido produzido pela embarcacao,
ou seja; 0s animais estariam tentando destacar suas emissdes diante de uma situacdo

acustica menos favoravel.

Em acordo com Driscoll (1995), o golfinho-rotador de fato utiliza todo alcance de

frequéncia descrito para delfinideos (fundamental entre 2 — 22 kHz), para todos 0s tipos
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de contorno; ndo aparentando existir nenhuma divisdo ou concentracdo de emissoes

dentro do espectro de frequéncia.

1. Variacao geografica dos assobios

Quanto a comparagdo entre os tipos de contorno encontrados para este trabalho,
aqueles que apresentaram maior representatividade dentro do repertério mostraram um
resultado particularmente diferente do que foi apresentado em estudos prévios (Fig. 20).
O grupo registrado produziu assobios com maior indice de modulacdo do que foi
anteriormente descrito na literatura. Os valores apresentados para duragdo do assobio
também foram maiores do que a maioria dos trabalhos anteriores tinham relatado (Steiner
1981, Driscoll 1995, Lammers et al. 2003, Oswald et al. 2003, Camargo et al. 2006)
apresentando uma média semelhante a que Norris (1994) havia descrito (0,68s). Somente
Wang et al. (1995) relatou valores de dura¢do média (0,75s) e minima (0,1s) mais altas,

e Bazua-Duran e Au (2002) apresentaram uma maior duracdo maxima (4,49s).

Bazua-Duran e Au (2002) e Camargo et al. (2006) relataram uma maior taxa de
contorno do tipo chirp, seguido pela curva ascendente. Apesar de Driscoll (1995) ter
detectado principalmente contorno ascendente, a autora também descreveu um percentual
maior do que o que foi encontrado para chirps neste grupo. A menor taxa de chirps
encontrada, em comparacao com o que foi anteriormente discutido pode ser explicada
pela grande quantidade de sinais acusticos sobrepostos encontrados neste espectrograma

(Fig. 6), que podem ter dificultado a integragédo destes sinais mais curtos na amostra.

Apesar de Bazua-Duran e Au (2002) e Driscoll (1995) tambeém terem encontrado uma
maior representagédo para assobios com contorno sinusoidal, as semelhancas parecem néo
persistirem mais a partir deste ponto. Assim, as caracteristicas mais comuns entre 0s

diferentes estudos ja realizados com a espécie séo a alta representatividade dos contornos
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ascendente e chirp, juntamente com uma baixa taxa do contorno constante. Apesar do
tipo constante ser menos representativo, 0 contorno apresentou uma porcentagem maior
dentro da distribuicdo de contornos possiveis do que havia sido descrito na literatura até
entdo. Partindo deste ponto de vista, puramente qualitativo, apesar das emissfes acusticas
aqui encontradas terem apresentado algumas distribuices particularmente diferentes
daquelas descritas anteriormente; indicou-se uma relagdo mais proxima com os achados

de Driscoll (1995).

No entanto, como Bazua-Duran e Au (2002) e Camargo et al. (2006) ja haviam
abordado, destaca-se que a analise dos assobios foi incorporada dentro das categorias
utilizadas a partir de Driscoll (1995), a fim de facilitar as compara¢6es. Apesar da insercdo
dentro dos contornos encontrados dentro das categorias de Driscoll ter sido possivel,
houveram alguns contornos mais distintos, que talvez precisariam ser incorporados em
novas categorias. Porém, devido a falta de significado bioldgico desta categorizacdo de
contornos, permanece dificil uma melhor compreensao do propdsito dessas semelhancas
ou contrastes encontrados. Assim, futuras pesquisas com golfinhos de vida livre em seu
ambiente natural, que abordem a correlacdo da producdo acustica com o comportamento
do animal, sdo importantes para preencher essa lacuna de suma importancia para o
desenvolvimento e conhecimento futuros. Outro aperfeicoamento necessario diz respeito
a compilacdo das variaveis utilizadas nos estudos, visando padronizar os parametros
acusticos mais relevantes na descricdo de um repertério, de maneira a nortear o

reconhecimento de cada espécie através de detectores automaticos.

Assim como os resultados discutidos na literatura (BazUa-Duran and Au 2002,
Camargo et al. 2006), apesar de comparativamente apresentar um valor mais alto para o
nimero de algas, o grupo registrado manteve a baixa propor¢cdo de assobios que

apresentaram alcas (Tabela IV) ja registrada para essa espécie. O que chamou a atencéo
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durante a andlise foi a alta proporcdo de numero de quebras encontradas ao longo dos

assobios, maior do que os valores descritos para todos os estudos anteriores (Tabela 1V).

De acordo com BazUa-Duran e Au (2002), registros acusticos dentro do ambiente
natural dos golfinhos consistem em grandes amostras oportunistas de individuos
desconhecidos em grupos que variam de comportamento e composic¢ao. Assim, muitas
dificuldades surgem quando esforgos distintos estdo sendo comparados. Em primeiro
lugar, os métodos e equipamento utilizados para gravar as amostras de som ndo foram
iguais, e o limite de frequéncia superior do sistema de gravacdo apresentou variagcdo
(conforme tabela I1l). As diferencas na selecdo de assobios analisados por cada
pesquisador, juntamente com diferencas na dimensdo e tempo de amostra também sé&o
fatores que podem conduzir a resultados diferentes. Além disso, animais compondo
tamanhos distintos de grupos e realizando diferentes atividades (Tabela Ill) durante as
gravacdes ja apresentam uma influéncia significativa na sua emissao de som, que tém de
ser considerados. Dito isto, a fim de inserir os resultados atuais contra a literatura

disponivel, foi feito um esforco para comparar os resultados aqui descritos.

Dessa forma, depois de ponderar que todos os testes estatisticos foram realizados
somente com valores médios, impedindo um maior aprofundamento na analise estatistica,
concluiu-se que este registro do grupo de rotadores se assemelha a ambos estudos
correlacionados com mais frequéncia (BazUa-Duran and Au 2002, Driscoll 1995),

supostamente estando mais préxima da populacdo Havaiana.

IIl.  Assobios assinatura, mimetismo tonal, coro e crescendo
Janik (2013) relatou recentemente que assobios assinatura sdo geralmente produzidos
em série. A analise dessas séries mostrou que se 75% ou mais assobios pertencentes ao
mesmo tipo de contorno ocorressem dentro de um intervalo de 1-10 s desse outro assobio,

este tipo de sinal era uma assinatura (Janik 2013). Wang et. al. (1995) e Driscoll (1995)
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ja haviam relatado a ocorréncia de alguns assobios idénticos aparecendo em série em seus
estudos com rotadores, mas ndo aprofundaram a questdo em sua discussao.

Dessa forma, de acordo com as distancias encontradas entre as emissdes com
caracteristica de sinal assinatura para o grupo de rotadores aqui descrito (0,066 - 11,56 s,
méd. 2,8 s) apontam fortemente que esses sinais sejam assinaturas de assobios de alguns
rotadores. Fora o intervalo de emissdo entre esse tipo de sinal, o autor ndo descreve mais
nenhuma outra diferenga significativa do assobio assinatura em relacdo a assobios que
ndo sdo assinatura (Janik 2013). Porém relata-se que alguns assobios assinatura sao
constituidos de algas repetitivas. A maior porcentagem de alcas encontradas no presente
trabalho para esta classe de assobios (44,1% para possiveis assinatura e 33,4% para o
restante do repertorio tonal, conforme tabelas V1 e | respectivamente) parece corroborar
ainda mais com a possibilidade de os mesmos serem assinatura.

Ja em relacdo a possibilidade de imitacdo (mimetismo tonal), esta foi descrita pela
primeira vez em dois animais em cativeiro que pareciam ter dois assobios estereotipados
compartilhados (Tyack 1986). Como cada um dos assobios foi produzido principalmente
por um dos golfinhos, Tyack interpretou suas descobertas como evidéncia para
mimetismo tonal, em que um animal tentou abordar o outro, copiando sua assinatura. O
trabalho do autor relatou a ocorréncia do mimetismo tonal em 0,3 cpias/min, enquanto
que outro estudo com animais em cativeiro descreveu a ocorréncia a taxas muito mais
baixas, de 0,07-0,04 cépias/min /individuo (Janik and Slater 1998).

Como os resultados aqui descritos tratam de animais em vida livre, fato esse que impde
limitacGes para uma comparagdo mais precisa com o intervalo de cdpias/min; ja que a
maioria dos trabalhos que abordam o mimetismo foram realizados com animais em
cativeiro (onde é possivel localizar com exatiddo o emissor). No entanto, alguns assobios

semelhantes encaixam-se dentro dessa descri¢cdo, por apresentarem algumas poucas
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variagfes na sua emissdo, principalmente quanto & presenca de ndo-linearidade na
segunda emissao consecutiva do assobio (0 que poderia caracterizar o mimetismo). Dessa
forma, apesar da descricdo de assobios assinatura se assemelhar a maioria dos sinais
repetidos aqui relatados, parece que também ocorreram algumas emissdes caracterizadas
como mimetismo tonal (Fig. 27). No entanto, pelo fato do registro acustico ter sido
oportuno, ndo permitindo a identificacdo individual de seus emissores, fica dificil separar
com exatiddo o que seria assinatura, mimetismo ou até mesmo variacdo idiossincréatica.

Esta separacdo ficou por conta principalmente da inspecdo visual e das distancias

encontradas entre as emissoes.

v ms 13256 13258 1326 13262 13:264 13266 13268 1327 1327.2 13274 13276 13278 1328 13282 13:284 13286 13288 1329 13292 13:20.4 13206 13298 1330 13:30.2 13:30.4 13306 13:308 1331 13:31.2 1331.4 13:31.6 13:31.8 1332 13322 13324 13:326 13:328

Fig. 27. Possibilidade de mimetismo tonal para os dois contornos semelhantes emitidos em
sequéncia (setas azuis). Presenca de bandas laterais na segunda sequéncia (setas vermelhas).

O fato de que os golfinhos podem copiar assobios assinatura levanta a questdo de como
um sinal pode indicar a identidade de um individuo, quando também é produzido por
outros (Janik and Sayigh 2013) — tornando o sinal menos especifico para um individuo.
No entanto, a cOpia é rara e copias sdo geralmente reconhecidas como exemplares

copiados, j& que o individuo alteraria pardmetros especificos na emissdo copiada, para
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que esta se destaque como uma copia (Tyack 1991), como na possibilidade de mimetismo
aqui apresentada (Fig. 27).

Quanto ao padrdo de contornos especificos apresentando repeticdo ao longo do
espectrograma em relacdo as emissdes em coro, segundo relatado por Driscoll (1995), foi
constante em situagdes de assobios sem sobreposicao, pouco coro e coro intenso. A autora
ainda destaca que o espagamento regular normalmente observado dentro de um intenso
lapso de sinalizacdo acustica (crescendo), juntamente com o fato de contornos repetidos
ndo terem sido observados sobrepondo-se, sugere-se fortemente que muitos assobios
dentro desse lapso de contornos repetidos tenham sido produzidos pelo mesmo individuo.
Tal sugestédo torna a maioria dos contornos repetidos analisados no presente trabalho
fortes candidatos para assobios assinatura. Caso ndo sejam de fato assobios assinatura
individuais, seriam ao menos sinais de assinatura para manter o contato com os membros
do grupo (Driscoll 1995). No trabalho de Wang et al. (1995) ja havia sido relatado alguns

assobios idénticos que também apareceram em série para o grupo de rotadores analisado.

Driscoll (1995) encontrou repeticdo de assobios mais frequentemente em contornos
sinusoidais, sendo raramente encontrados em chirps. Contornos repetidos sao
normalmente modificados através da variacdo no numero de pontos de inflexdo do
assobio (Driscoll 1995) — maneira pela qual assobios assinatura variam em golfinhos-
nariz-de-garrafa (Caldwell et al. 1990, Sayigh et al. 1993). Apesar do atual estudo ter
apontado um aumento na porcentagem de multiplos pontos de inflexdo no conjunto de
contornos repetidos, parece que os rotadores ndo apresentam tanta variacéo nas inflexdes

como foi descrito para a outra espécie.

A vasta maioria dos assobios analisados por Driscoll (1995) (73%) apresentou
sobreposicdo com ao menos um assobio, com coro de assobios claramente amontoados,

sugerindo que esses assobios estariam afetando uns aos outros (Driscoll 1995). Esse
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padrdo se apresentou ainda mais dramatico durante o refrdo intenso, sendo que a agitada
“enxurrada” de assobios (crescendo) parece comecar quase que instantaneamente. Essa
situacdo distinta de refrdo intenso ja foi descrita para espécie por Norris (1994), com as
emissdes tonais dos rotadores do Havai oscilando entre extremos de quase siléncio
completo e emissdes sonoras vociferantes (crescendo). Ao final deste periodo de
oscilagdo, conforme os rotadores se distanciavam da ilha em direcdo a alto mar, era
possivel escutar um “crescendo” de sinaliza¢do acustica, a qual Norris comparava com

uma reportagem iugoslava, na qual aparentemente ha intensa sobreposicéo acustica.

Apesar da gravacdo aqui analisada ser oriunda de um registro oportuno em alto mar,
notou-se uma situacdo semelhante de crescendo (Fig. 28), onde pode-se evidenciar um
crescente aumento no nimero de sinais emitidos conforme analisava-se minuto a minuto.
Do inicio ao final de cada minuto analisado, a intensidade dos sinais e seu repertério
pareceu seguir aumentando, até o final do espectrograma, onde encontrou-se uma
quantidade tdo grande de sinais intensos e sobrepostos até praticamente impossibilitar a
continuacdo da analise. Talvez, este fato deva-se tanto ao comportamento de navegacao
exibido pelo grupo registrado, com animais em alto estado energético desempenhando
diversas atividades aéreas (e.g., rotacdo, salto, inversdo, batidas de cabeca e de cauda),
como uma resposta crescente a presenca da embarcacdo (Courbis and Timmel 2009,

Tischer et al. 2013).
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Figura 28. Evidéncia de crescendo em diversas fases sequenciais do espectrograma. A
concentracao das emissdes acusticas variou de I a IV, em V pode-se notar um periodo de transi¢do
entre crescendo e siléncio tonal.

O resultado da pesquisa de Caldwell e Caldwell (1971) a respeito da cronometragem
(timing) de assobios sobrepostos em golfinhos em cativeiro indica que alguns assobios
tém maior probabilidade de serem interrompidos do que outros — assobios dominantes
sdo mais provaveis de interromper sinais subordinados. De fato, durante o refrdo baixo
parece existir um padréo claro de interacdo entre contornos especificos repetidos (Driscoll
1995). Portanto parecem haver padroes repetidos com algum significado social, ou seja,
este nivel de informacdo poderia refletir hierarquias dominantes ou afiliacBes sociais
(Driscoll 1995). O coral baixo poderia operar junto a organizacdo de golfinhos dentro de
um subgrupo, enquanto que o coral intenso poderia ser uma medida de organizacao entre

os individuos de varios subgrupos inseridos num grande grupo a medida que véo
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ocorrendo maiores transigOes entre estados comportamentais (Driscoll 1995). Dessa
forma, espera-se encontrar padrdes de coral intenso em espécies com habitos altamente

gregarios e cooperativos; e de fato, este foi o padréo encontrado.

A partir da confirmacdo das hipoteses de Driscoll (1995) e de Caldwell e Caldwell
(1978), respectivamente a respeito da possibilidade de padrdes de assobios repetidos
serem analisados como unidades funcionais maiores e tendéncia de emissdao em coro;
assim como notas repetidas sdo analisadas como frases dentro do repertério acustico de
uma ave (Marler 2004), a presente analise apontou a necessidade dessas repeticdes e até
mesmo seu entorno também serem consideradas na analise do repertério dos delfinideos.
Ou seja, uma andlise mais abrangente dos assobios, buscando evidéncias bioldgicas para
essas grandes unidades funcionais de repeticdo e emissdo em coro, poderia auxiliar ainda

mais no desenvolvimento e compreensao das caracteristicas exibidas por esses sinais.

Dentro dessa problematica, Driscoll (1995) ainda relatou que quando os animais
estdo em um estado altamente energético — como 0 zig-zag descrito para seu curso em
direcéo a alto mar (Norris 1991, Silva-Jr. 1996) — ocorre maior emissdo de assobios, que
irdo apresentar uma maior propor¢do de 2 ou mais pontos de inflexdo. A quantidade de
pontos de inflexdo e quebras também costuma estar associada com repertorios mais
complexos (May-Collado 2007). Dessa forma, a analise aqui apresentada se enquadra
dentro de um registro de animais em alto estado energético emitindo sinais complexos
com coro intenso. Ainda foram encontrados 8 casos (10,4%) de eventos ndo-lineares em

assobios repetidos, cuja discussdo serad retomada logo adiante.

Vale destacar que devido a situac6es de crescendo e sobreposicao de sinais, somente
o0s casos mais fortes de assinatura ou possivel imitagdo foram destacados. Acredita-se que

0 repertorio acustico da espécie possa ser composto por uma porcentagem muito maior
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desses eventos, que devem ser reanalisados com mais cuidado e atengdo a fim de
esclarecer sua causa, ocorréncia e contexto. Apesar dessa andlise ter sido mais
exploratoria e descritiva a respeito da situacéo encontrada, pelo fato de serem casos pouco

descritos e com potencial ainda a ser explorado, os mesmos foram descritos.

V. Eventos de bioacustica nao-linear

As caracteristicas mais complexas encontradas nas emissdes tonais analisadas s&o
produzidas por nédo-linearidades no sistema de producdo sonora, onde comandos neurais
bastante simples no sistema de produgdo sonora podem resultar em sinais acusticos
individualmente varidveis e altamente complexos (Fitch et al. 2002). Embora a fungéo
exata desses eventos ainda estar sob investigacdo, o reconhecimento individual,
imprevisibilidade e / ou indicacéo de condi¢do fisica tém sido sugeridos como possiveis
fungdes (Rendall et al. 1996, Wilden et al. 1998, Fitch et al. 2002, Mann et al. 2006,
Volodina et al. 2006). No entanto, conforme apontado por Tyson et. al. (2007) antes de
comecar a testar as funcdes especificas desses fenbmenos, sua ocorréncia e estrutura
devem ser documentadas. Dessa maneira, ao descrever a presenca e prevaléncia relativas
destas caracteristicas pode-se indicar seu nivel de importancia, assim como sua estrutura

pode ser indicativa da sua funcéo (Tyson et al. 2007).

Quanto a variabilidade de eventos observados, um salto de frequéncia representa uma
ruptura na FI em que as taxas de vibra¢do aumentam ou diminuem de maneira abrupta e
descontinua; sendo qualitativamente diferente de uma modulacéo continua e suave. Dessa
forma, saltos de frequéncia representam a instabilidade do sistema sonoro (Wilden et al.
1998). Subharménicos podem ocorrer quando as frequéncias vibratorias naturais dos dois

osciladores séo diferentes, em mamiferos terrestres por exemplo, quando ha mais tenséo

62



em uma das pregas vocais do que na outra, resulta em componentes espectrais adicionais
que aparecem como Valores inteiros fracionarias de um FI identificavel (por exemplo,
F1/2) visivel no espectrograma (Fitch et al. 2002, Tyson et al. 2007).

Ja a bifonacdo pode ser definida como duas frequéncias semelhantes mas nao
relacionadas, produzidas simultaneamente mas independentes (Tyson et al. 2007). Ainda
de acordo com os autores, num espectrograma a bifonagéo aparece como duas frequéncias
distintas, ndo paralelas e autbnomas no contorno fundamental (FI e GI) sem alguma razéo
aparente relacionando-as (por exemplo, 1/2 ou 1/3 do valor de uma em relacdo a outra).
A bifonacgéo pode ocorrer se 0 acoplamento entre dois osciladores é fraco ou se varios
osciladores no aparato sonoro estiverem interagindo (Wilden et al. 1998, Tyson et al.
2007). A bifonacdo também pode ser encontrada sob a forma de bandas laterais, que
aparecem adjacentes aos harménicos e estdo associadas com as flutuagdes ciclicas de
amplitude nas séries temporais do formato da onda sonora (Riede et al. 2000, Tyson et
al. 2007). Em relagdo aos cetaceos, bandas laterais foram mais descritas em emissdes
sonoras de orca, aparecendo fora de seu componente de frequéncia (Miller et al. 2007,
Filatova et al. 2009). No entanto, Driscoll (1995) j& havia relatado sua ocorréncia nas
emissdes dos rotadores do Havai.

O caos deterministico refere-se a periodos de ruido ndo aleato6rios, que sdo produzidas
por osciladores juntamente dessincronizados (Tyson et al. 2007). Esse caos caracteriza-
se por ter energia atraves de uma banda de frequéncia relativamente ampla, com um pouco
de energia periddica residual relacionada aos componentes harmonicos anteriores (Tyson
et al. 2007). Segundo Neubauer et. al. (2004), o caos deterministico muitas vezes pode

ser interrompido por janelas de emissdo sonora com limite estavel ou subharménicos.

Apesar de tais eventos ndo apresentarem uma taxa significativa dentro do repertério

acustico do grupo estudado (1%) nem possuirem ainda alguma orientagdo para uma
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analise mais especifica ou significado claro; julgou-se interessante aborda-los,
principalmente pela amostra ter exibido todos os eventos ndo-lineares ja descritos para

outras espécies ( e.g., Mann et al. 2006, VVolodina et al. 2006, Tyson et al. 2007).
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1.5 CONCLUSOES

1)

2)

3)

A descricdo aqui apresentada, contribui para o grande esfor¢o de compreender
melhor como diferentes populagGes se comunicam e organizam dentro de
diferentes ambientes geogréficos, bem como quais as varidveis dos assobios
(FI, FF, FMi, FMa, FVar, NI e NQ para S. longirostris) sdo mais significativas
quando se trata do reconhecimento de diferentes populacfes e / ou espécies.
Essas informagdes sdo de suma importancia para o desenvolvimento de
sistemas de deteccdo, classificagdo e reconhecimento automético de

delfinideos, contribuindo para mitigacéo e conservacao das especies.

N&o obstante, o fato mais curioso descrito apds comparacdo das médias
disponiveis na literatura, foi a maior proximidade das emissfes tonais com 0s
golfinhos havaianos em vez dos golfinhos de Noronha. O aumento dos esforgos
de estudos em bioacustica abrangendo outras populagdes de golfinhos-
rotadores que ainda ndo foram estudadas, realcando a coleta de dados e
estabelecendo parcerias; contribuiria para construcdo desse conhecimento
geogréafico mais amplo, ajudando a atribuir acusticamente, em uma resolucao

melhor, cada populacéo e subespécie.

Apesar de ndo ter sido possivel comparar as emissdes com 0 comportamento
exibido pelos animais dentro do grupo, pelo fato de tratar-se de uma situagao
atipica, o registro oportuno parece ter fornecido respostas mais interessantes
do que se tivesse ocorrido dentro de um ambiente mais controlado e
previamente conhecido. Dessa forma, as vantagens decorrentes da analise

superaram as limitagOes do registro.
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4)

5)

6)

7)

Os valores mais elevados de frequéncia aqui descritos, juntamente com 0s
resultados das analises estatisticas realizadas (correlagdo linear e PCA),
apontaram a importancia das emissfes de alta frequéncia. Essa prioridade as
emissOes de alta frequéncia, aliada a faixas de frequéncia mais amplas poderia
ser um esforco para beneficiar-se mais de estimulos acentuados para
localizagdo em alto mar. No entanto, essa maior frequéncia pode estar
relacionada as investidas dos golfinhos manterem um contato mais direto entre
0 grupo. Ou ainda dever-se ao fato do grupo analisado pertencer a uma
populacao distinta das que foram analisadas previamente. Outra hipdtese é que
o0 ruido da embarcacgdo tenha agido diretamente nas emissdes do grupo, que
aumentou sua frequéncia para destacar-se no meio do ruido ambiente.

Apesar da possibilidade apresentada de mimetismo tonal, as sequéncias de
sinais semelhantes apontaram uma forte possibilidade para existéncia de
assobios assinatura para a espécie.

Por néo ter sido encontrada nenhuma repeticdo para os chirps, o presente
trabalho corrobora com a possibilidade ja& apontada anteriormente (Driscol
1995) de os mesmos ndo serem um contorno propriamente dito, mas

componentes fragmentados de assobios maiores.

Pelo fato dos sinais repetidos estarem associados ao padrao de coral intenso, o
estudo apontou a necessidade de assobios repetidos e seu entorno serem
considerados como unidades maiores a serem analisadas no repertério dos
delfinideos. A possibilidade de uma analise mais abrangente dos assobios,
buscando evidéncias biologicas para essas unidades funcionais de repeticédo e
emissdo em coro, auxiliaria ainda mais o desenvolvimento da pesquisa e

compreensdo das caracteristicas exibidas sinais tonais.
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8) A ocorréncia de eventos ndo-lineares completa o apontamento de que o grupo
registrado apresentou assobios altamente complexos. O fato dos rotadores
terem exibido todas as ndo-linearidades descritas até entdo para outras
espécies, aponta a necessidade de documentacdo de sua ocorréncia e estrutura.
Ou seja, antes de comegar a testar as fungdes especificas desses fendbmenos, a
descrigdo da presenca e prevaléncia relativas destas caracteristicas pode indicar
seu nivel de importancia, assim como sua estrutura pode ser indicativa da sua
funcdo. Para tanto, mais estudos que abordem tais questdes sé&o de suma

importancia.
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CAPITULO 2
SONS PULSADOS

RESUMO

Golfinhos produzem sinais pulsados em uma variedade de formas. No entanto, algumas
questbes permanecem ambiguas, quanto a andlise de sinais pulsados explosivos e
classificacédo precisa de cadeias de cliques e sua variabilidade. Dessa forma, foi feita uma
tentativa de descrever os sinais pulsados de golfinhos-rotadores (Stenella longirostris) a
partir de outra perspectiva. Atraves de uma pesquisa oportunista, uma matriz de arrasto
composta por um elemento foi rebocada 250 metros atras do navio R / V Atlantico Sul,
ao longo da quebra da plataforma continental Brasileira. GravacgGes continuas foram
realizadas com o hidrofone passando os sinais digitais para o Fostex® FR 2-LE, gravando
a 96 kHz / 24 bits. Um grupo de cerca de 400 golfinhos-rotadores foi gravado em 03 de
junho de 2013 a 168,9 km do Estado de Santa Catarina (27° 24' 29" S, 46° 50" 05" W). Os
sinais pulsados mais relevantes foram selecionados para analise, com base em sua relagao
sinal-ruido (SNR) através de poténcia média relativa. A analise de 18 minutos de
gravacdo localizou 118 cadeias de clique de ecolocalizagdo. Por conta do grande volume
de cadeias de clique sobrepostas, foi tomada a decisdo de ndo diferenciar essas cadeias.
Além disso, a impossibilidade de distincdo de cadeias na maioria dos casos levou a
separacdo destas emissdes, que foram classificadas da seguinte forma: a) Cadeias
multiplas - compostas de varios cliques ndo separados, que podem ter sido produzidos
por mais de um golfinho; b) Cadeias simples - compostas de cliques visivelmente
distintos, que podem ser atribuidos a um unico animal. Esse procedimento garantiu que
0s animais que estavam realizando emissdes acusticas separadamente ndo fossem
analisados como um Unico individuo. Em relacdo aos sinais explosivos, devido as
distintas formas exibidas, foram separados de acordo com o formato apresentado. Tal
medida levou a classificacdo de trés tipos de sinais (puro I, puro Il e puro IlI), que se
apresentaram isolados, em sequéncia ou misturados.

Palavras-chave: Stenella longirostris, bioacustica, Brasil
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ABSTRACT

It is clear that dolphins produce pulsed signals in a variety of ways. Nevertheless, some
issues remain ambiguous concerning the accurate labeling of click trains variability and
analysis of burst pulsed signs. Herein, an attempt has been made to describe the pulsed
signals of spinner dolphins (Stenella longirostris) through another perspective. Through
an opportunistic survey an one-element hydrophone array was towed 250 meters behind
the vessel R/V Atlantico Sul, over the Brazilian continental shelf break. Continuous mono
recording was performed with the hydrophone passing signals to a digital Fostex® FR-2
LE, recording at 96 kHz / 24 bits. A group of about 400 spinner dolphins was recorded
on June 3™ 2013 at 168.9 km offshore of Santa Catarina State (27° 24°29”'S, 46°50°05”W).
The most relevant pulsed signals were chosen for this study, based upon their signal-to-
noise ratio (SNR) through relative average power. The analysis of 18 minutes recording
located 118 echolocation click trains. On account of the large volume of overlapping click
trains, the decision of not to differentiate these trains was taken. In addition, the
impossibility of train distinction in most of clicks cases led us to sort out these emissions,
that were classified as follows: a) Multiple trains — composed of multiple unsorted clicks,
that may have been produced by more than one dolphin; b) Simple trains — composed of
visible distinct clicks, that can be attributed to a single animal. This procedure ensured
that separate signaling animals were not analyzed as a single individual. Regarding the
burst pulses, due to the distinct forms displayed, they were separated in accordance with
the displayed form. This measure has led to the classification of three kinds of burst pulses
(pure 1, pure 11 and pure I11) which appeared isolated, in sequence or mixed.

Keywords: Stenella longirostris, bioacoustics, Brazil
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2.1 INTRODUCAO

No geral, sdo reconhecidas duas categorias funcionais de sinais pulsados: (1) sinais de
ecolocacdo utilizados em funcgdes sensoriais (Au 1993) e (2) sinais pulsados explosivos
associados com comunicacao social (Herzing 1996). Os cliques de ecolocacgédo tém sido
o principal foco de estudo em relacéo a variedade de sons pulsados, mas essa investigacdo
quase nunca leva em conta seu aspecto comunicativo (Driscoll 1995, Lammers et al.
2003). Em relacdo aos sinais pulsados explosivos, estes sao muito dificeis de serem
categorizados, por ndo apresentarem limites claros em seus dominios de frequéncia ou
duracdo (Driscoll 1995). Enquanto que, experimentalmente muito ja foi discutido em
relacdo aos cliques de ecolocacdo, pouco se sabe a respeito das caracteristicas e funcoes
dos sons pulsados explosivos. Estudos anteriores distinguem sinais pulsados como
explosivos quando o intervalo entre os cliques cai para menos de 5 ms, no ponto em que
humanos ndo mais percebem pulsos individuais e o sinal é percebido como um dnico som

continuo (Lammers et al. 2004).

Segundo Lammers et. al. (2004), a principal diferenca entre os cliques de
ecolocalizacao e os pulsos explosivos é o numero de cligues produzidos por unidade de
tempo e a diferenca na sua amplitude. Os cliques de ecolocagdo sdo utilizados para
detectar o ambiente circundante, sendo geralmente emitidos apenas ap0os o eco do clique
anterior ter sido recebido pelo golfinho, mais um periodo adicional de 15-45 ms (Au
1993) utilizado para processar o eco. Durante experimentos de deteccdo de alvo
realizados por Au (1993), o T. truncatus esperava entre 19-45 ms ap0s o retorno do eco
antes de emitir um novo clique. Este tempo de atraso adicional (apds uma rodada de tempo
de viagem do sinal) tem sido interpretado como um atraso para recepgao e processamento
do eco, assim como ativacao de sistemas motores do animal (Au 1993). O experimento
de Au (1993) ainda mostrou que uma vez que o processamento do eco sofre uma
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defasagem entre 15-45 ms, esta sempre associado a sucessivos cliques produzidos por
animais usando ecolocagdo em alvos mais distantes do que 0.4 m de distancia. Mas se 0s
animais estdo processando mais do que um eco de cada vez, selecionando ecos especificos

ou mesmo utilizando todos os ecos de retorno, ainda € desconhecido (Au 1993).

Para Lammers et. al. (2003), mais explicativo é o fato de que, mesmo de perto, ha
sempre uma progressao gradual em direcéo a intervalos mais curtos de cliques conforme
0 golfinho se aproxima de um alvo (Au 1993). Dessa forma, cadeias de clique ou sinais
pulsados caracterizadas por ICls consideravelmente maiores mas ainda menores que 10-
15 ms provavelmente representariam um tipo de ecolocalizagdo ainda ndo bem
compreendida, em vez de uma classe de sinais separada funcionalmente de sinais
(Lammers et al. 2003). No entanto, ainda ndo foi constatado nada que indique que as
cadeias de cliques que comegam, persistem, e terminam com ICIs menores que 10 ms
seriam sempre utilizadas em contextos identificados como ecolocalizacdo (Lammers et
al. 2003). Isto ndo exclui a possibilidade de que a ecolocalizagdo pode estar associada,
mas implica que os pulsos explosivos, tais como foram definidos no trabalho, formariam
uma classe de cadeia de cliques distinta na ocorréncia a partir daqueles tipicamente
ligados a ecolocalizacdo (Lammers et al. 2003). O autor ainda associa a frequente
incidéncia desses sinais em contextos altamente sociais (como durante encontros
agonisticos), levando em conta sua auséncia em contextos de ecolocaliza¢do controlados
(e.g., target com presa fixa), sugerindo que a sua principal funcéo seria provavelmente

comunicativa.

Ainda de acordo com Lammers et. al. (2004), sinais explosivos séo pulsos de banda
larga com cadeias semelhantes as utilizadas na ecolocalizacdo, mas com intervalos de
apenas 0.5-10 ms. Pelo fato desses intervalos serem consideravelmente mais curtos do

que o periodo de processamento — geralmente associado com ecolocalizagdo — juntamente
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com o fato de muitas vezes terem sido registradas emissdes durante periodos de elevada
atividade social, cadeias de sons pulsados explosivos parecem realmente desempenhar

um papel importante na comunicacao (Popper 1980, Lammers et al. 2006).

De acordo com o trabalho de Dawson (1991) com golfinhos-de-Hector
Cephalorhynchus hectori (Van Beneden, 1881), a emissdo de cliques mais complexos
ocorre mais provavelmente a partir de grandes grupos de golfinhos. Dawson (1991) ainda
sugere que a cronometragem dessas emissfes pode estar relacionada a transmissao de
informacdo social. Para cachalotes Physeter macrocephalus (Linnaeus, 1758) ja sabe-se
da producdo de cadeias individualmente distintas de cliques, conhecidos como codas

(Watkins and Schevill 1977).

Uma das questdes que permanece irresoluta refere-se as caracteristicas especificas que
definiriam esta classe de sinais pulsados, ou seja, seu entendimento exato como sinais de
ecolocagdo funcionais ou como pulsos explosivos socialmente significativos (Lammers
et al. 2004, Camargo et al. 2006). Ou seja, apesar da distin¢cdo entre sons pulsados
explosivos e cliques de ecolocacdo ja terem sido descritas na literatura, ainda faltam
caracteristicas que realmente definam e unifiqguem esta classe de sinais tdo pouco
quantificados para delfinideos. No trabalho de Lammers et al. (2004) sugere-se que
enquanto algumas caracteristicas das cadeias e cliques de fato definem duas categorias
aparentes de sinais, outras caracteristicas também sdo compartilhadas. Para tanto é
necessaria uma abordagem mais quantitativa e ampla, no sentido de buscar evidéncias de

classes definiveis.

Poucos estudos em bioacUstica de cetaceos abordaram sons pulsados, sendo que a
maioria discutiu somente aqueles associados a ecolocalizagdo. Sons pulsados explosivos

ainda necessitam de estudos que detalhem sua func¢do, bem como distingdes mais precisas
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das sequéncias de cliques utilizados na ecolocalizacdo, sdo lacunas ainda extremamente
necessarias de serem preenchidas. Dada a similaridade que existe entre esses sons
pulsados e os cliques de ecolocalizacdo, Lammers et al. (2003) e Lammers et al. (2004)
relataram um hiato nas emissdes pulsadas de golfinhos-rotadores entre 10 e 20 ms,
sugerindo que este possa ser o ponto de transi¢do funcional e cognitiva entre estas duas
categorias de sinais. Entretanto, pouco se sabe a respeito das propriedades dos sons
pulsados explosivos (Lammers et al. 2003). As caracteristicas espectral, temporal e de
amplitude dos pulsos explosivos foram apenas marginalmente explorados. Frente a aguda
sensibilidade auditiva de frequéncias ultrassonicas exibida por todas as espécies de
golfinhos até entdo (Nachtigall et al. 2000) a atual falta de conhecimento sobre as
propriedades de banda larga de sinais pulsados torna dificil a plena apreciacdo da

concepcao desses sinais comunicativos.

Ainda de acordo com Lammers et al. (2003), o fato de 30% a 40% dos sinais
explosivos ndo serem audiveis abaixo de 20 kHz, provavelmente implica que estes séo
uma forma mais comum de sinalizacdo social entre delfinideos do que se suspeitava
anteriormente. Essa suspeita foi ainda mais fortificada pelo fato de, nas gravacoes obtidas,
terem sido observados poucos periodos de assobio que ndo coincidiam também com, pelo
menos, alguns pulsos explosivos (sénico ou ultrassdnico) (Lammers et al. 2003). Por
conseguinte, os autores concluiram que pelo menos nas espécies S. longirostris e S.
frontalis os pulsos explosivos provavelmente desempenham um papel igualmente
importante relativo a sinalizacdo social, possivelmente de maneira diferente do papel
desempenhado pelos assobios. Outro ponto destacado pelos autores refere-se a
distribuicdo bimodal da média de intervalo interclique separado por volta de 10 ms. Esta
distribuicdo bimodal foi interpretada como sendo indicativa de dois padrdes distintos de

producdo de cadeia de cliques: um padrdo de impulsos explosivos com intervalos
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interclique consistentemente inferior a 10 ms e cadeias de clique com padréo sonar, com
intervalos superiores a 15 ms (Lammers et al. 2003). Invariavelmente volta-se a questdo
desconcertante, relativa a distingdo entre cadeias pulsadas presumivelmente utilizadas
para a comunicacao e aquelas utilizadas para a ecolocalizacéo.

Dessa forma, embora os resultados aqui apresentados nao esclarecam todas as davidas
existentes a respeito da anélise e interpretacdo dos sinais pulsados analisados, colaborou-
se para estudos posteriores. Estes resultados sdo importantes porque sugerem que uma
abordagem mais ampla e quantitativa é necessaria para fornecer informagfes sobre o

sistema de comunicacao acustica de golfinhos-rotadores e outros delfinideos.
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2.2 MATERIAL E METODOS

A. Area de estudo e coleta de dados

As amostras de sons foram coletadas durante cruzeiros do Projeto Talude ao longo da

quebra da plataforma continental Brasileira, segundo a descri¢do do item A da se¢édo 1.2.

B. Processamento e analise dos dados acusticos

O arquivo .wav gravado foi transformado em espectrograma a partir da
Transformacdo Réapida de Fourier (FFT) gerada pelo software Raven Pro 1.4 (Cornell
Laboratory of Ornithology, Cornell University, New York). A selecdo dos cliques de
ecolocacdo foi realizada através de espectrogramas configurados como DFT 512
amostras, 50% de overlap e janela Hamming de 512 pontos. Essa configuracdo foi
escolhida devido a gravacdo apresentar pequenos intervalos entre os cliques dentro de
multiplas cadeias de clique, apresentando uma grande quantidade de cliques e cadeias
sobrepostas. Para auxiliar a visualizacdo e extracdo de mais detalhes dos cliques, utilizou-
se o software Audacity (2.0.6), com formato de onda (waveform) e espectro de frequéncia
configurados com DFT 128 amostras e janela Hamming de 128 pontos. Quanto a selecdo
dos sinais pulsados explosivos, a melhor configuracdo encontrada para selecionar os
sinais dentro do espectrograma foi DFT de 512 amostras, 50% de overlap e Hamming

window de 1024 pontos.

Os sinais pulsados mais relevantes foram escolhidos, com base principalmente em
sua relacdo sinal-ruido (SNR) através de poténcia média relativa. Apenas sinais com boa
relacdo sinal-ruido (pelo menos 7 dB acima do ruido ambiente) e para oS quais 0S
parametros espectrais podiam ser distintamente medidos (BazUa-Duran and Au 2002,
Azevedo and Sluys 2005) foram selecionados para analise. Assim como foi feito para 0s
assobios, buscando a reducdo dos efeitos de pseudoreplicacdo gerados pela natureza
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dependente dos sinais (Oswald et al. 2003), uma selecéo aleatoria foi realizada dentro dos
38 minutos de gravagdo. Dessa forma, a partir da anélise dos primeiros doze minutos, a
cada cinco minutos um minuto foi selecionado para anélise até o fim da gravacao,

resultando em uma analise de dezoito minutos (47,4% da gravacao).

Para auxiliar a selecdo manual dos cliques de ecolocacao, um detector de banda de
energia limitada foi utilizado, por meio de deteccdo interativa e completa através do
software Raven Pro 1.4 (Cornell Laboratory of Ornithology, Cornell University, New
York). Os parametros adotados para rodar o detector, quanto a relacdo sinal-ruido (SNR),
foram: 70% de ocupacdo minima, uso da capacidade de retorno e limiar SNR de 8 dB.
Quanto aos parametros adotados para estimativa de poténcia do ruido: block size 1,997 s
e hop size 0,498 s, com um percentual de 20%. Os parametros do sinal alvo foram:
frequéncia minima de 20 kHz, frequéncia maxima de 48 kHz, duragdo minima de 0,0016
s, duracdo maxima de 0,0048 s e separacdo minima de 0,0032 s. A selecdo dos sinais

pulsados explosivos foi realizada manualmente.

Por conta do grande volume de sobreposicdo de cadeias de clique, a maioria das
cadeias ndo pode ser analisada separadamente. Além disso, a impossibilidade de distingdo
das cadeias de cliques na maioria dos casos, levou a dividir estas emissfes, que foram
classificadas da seguinte forma: a) Cadeia de cliques multipla - composta de varios
cliques ndo separados, que podem ter sido produzidos por mais de um golfinho (Fig. 29);
b) Cadeia de clique simples - composta de cliques visivelmente distintos, que podem ser
atribuidos a um Unico animal (Fig. 30). Esse procedimento garantiu ndo s6 que a maioria
das cadeias pudesse passar por algum tipo de analise, mas que outros animais emitindo

cliques separadamente ndo fossem analisados como um Unico individuo.
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Para diminuir o efeito fora do eixo que pode ter distorcido os feixes sonoros (sound
beam), o sinal com maior amplitude de cada cadeia simples foi selecionado para analises
adicionais. Essas anélises mediram frequéncia de pico (P) e frequéncia central (FC) dos
sinais selecionados, buscando ter uma amostra de cliques dentro do eixo e diminuindo

assim a margem de erro possivel por emissdes que pudessem ter sido produzidas por

animais mais afastados do hidrofone (Madsen and Wahlberg 2007).
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Fig. 29. Exemplo de cadeia multipla (espectrograma e waveform respectivamente).
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Fig. 30. Exemplo de cadeia simples (espectrograma e waveform respectivamente).

Quanto aos sinais pulsados explosivos, devido a variedade encontrada de formas e
associacOes, a analise levou em conta cada unidade (sinal verdadeiramente puro, sendo a
pureza relacionada a descontinuidade temporal dos sinais, ndo apresentando associagdo
aparente com nenhum outro pulso na imediacdo de 1 ms) ou composi¢cdo (sinais
intimamente associados, inicialmente impossibilitando sua separagéo) de sinal explosivo.

De acordo com suas caracteristicas, cada unidade foi nomeada: a) sinal explosivo puro |

— “bray calls” (e.g., Janik 2000, Santos et al. 1995) (Fig. 31), b) sinal explosivo puro Il —

83

1585

1506



“buzz click” (e.g., Kisel et al. 2011, Madsen et al. 2005) (Fig. 32) e c) sinal explosivo
puro Il — “pontilhado” (Fig. 33). Em relagdo aos sinais compostos, de acordo com sua
composicdo, adotou-se: a) cadeia sequencial — qualquer sequéncia do mesmo tipo de sinal

puro (Fig. 31 e inicio da fig. 33), e b) cadeia mista — qualquer combinacéo de mais de um

tipo de sinal puro (Fig. 35).

o ; 5:.09.64 50966 5:09.68 6097 60972 509.74 50976 509.78 5098 60982 50984 50986 50988 65099 60992 50994 509.96

Fig. 31. Sequéncia de sinal explosivo puro | (setas pretas).
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Fig. 33. Sinal explosivo puro 11, pontilhado (setas pretas).
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Ambos os tipos de cadeias de clique tiveram a sua duracéo (Dur) e numero de cliques
(NC) verificado. Por outro lado, apenas as cadeias simples, por terem sido estipuladas
como emitidas por um Unico animal, tiveram seus intervalos inter-clique (ICI) estimados.
Os sons pulsados explosivos foram analisados quanto a sua duracgdo, frequéncia minima
(FMi) e frequéncia maxima (FMa), somente quando ndo cortada pelo limite superior de
gravacdo. Assim como ja foi relatado para os assobios, pelo fato da grande sobreposicéao
de cadeias de cliques ou de outro tipo de sinal explosivo encontrados ao longo do

espectrograma, os mesmos foram incluidos na analise.

A gravacao oportunista e o tamanho de grupo ndo permitiram medir a distancia dos
animais do grupo em relacdo ao hidrofone, ndo sendo possivel medir o nivel da fonte
(source level - SL), nem mesmo o nivel aparente da fonte (apparent source level - ASL).
Dessa forma, o foco principal da andlise foi a descricdo das caracteristicas temporais das

emissdes pulsadas.

C. Andlise Estatistica

Para cada varidvel acustica medida, aplicou-se estatistica descritiva bésica, incluindo

valor minimo, valor maximo, média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variacao.
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2.3 RESULTADOS

I. Cliques ecolocacao

A partir da analise de 18 minutos selecionados, foram identificadas 118 cadeias de
cliques de ecolocalizacdo; sendo 94 cadeias multiplas (79,7%) e 24 cadeias simples
(20,3%). Em relacdo aos valores adquiridos para as cadeias multiplas: variacdo da
duracdo da cadeia entre 0,160-35,5 s (média 7,37, desvio padrdo (DP) 7,86E-5 e
coeficiente de variacdo (CV 92,18%)), com o numero de cliques variando entre 13-586
(média 118, DP 114 e CV 96,32%). Para as cadeias simples encontrou-se: duracdo da
cadeia entre 0,140-8,21 s (média 2,51, DP 2,57E-5 e CV 88,41%), com 0 numero de
cliques entre 6-99 (média 32, DP 26,21 e CV 81,40%) e ICI1 0,001-0,371 segundos (média

0,713, DP 0,0523 e CV 73,38%).

Em relagdo aos cliques com maior amplitude dentro de cada cadeia simples, P variou
de 12,3-41,2 kHz (média 35,8, DP 6,8 e CV 18,9%) com FC entre 6,3-32,2 kHz (média

22,2, DP 6,4 ¢ CV 28,9%).

Nos altimos minutos, assim como ocorreu com o sinal tonal, as cadeias foram ficando
cada vez mais densas. No Ultimo minuto analisado, foi ficando cada vez mais dificil
distinguir cadeias de cliques com cadeias de outros sons pulsados, levando a
impossibilidade de analise das mesmas, que ndo foram selecionadas para este trabalho.
Entretanto, durante o registro do grupo, o comportamento exibido na maior parte do
tempo pela maioria dos animais foi a navegacao, com intensa atividade aérea durante todo
0 acompanhamento; aparentemente ndo apresentando um crescendo em relagdo ao

comportamento.
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I1. Sons explosivos

Em 18 minutos de anélise foram selecionados 383 sinais pulsados explosivos, sendo:
327 puros (85,4%), 37 cadeias mistas (9,4%) e 19 cadeias sequenciais (5,2%). Dentre 0s
puros, 142 eram puros | (43,4%), 122 puros Il (37,3%) e 63 puros 111 (19,3%). Quanto as
cadeias mistas, foram encontradas principalmente: 13 cadeias mistas completas (35,1%)
— 0u seja, com os trés tipos de sinais puros — 12 cadeias mistas do sinal puro | com o puro
11 (32,4%), e 10 cadeias mistas do sinal puro Il com o puro Il (27%). Os outros 5,5%
tipos de cadeias mistas referem-se a associagdes intimas do sinal puro I ou puro Il com
cliques de ecolocacdo. Em relacdo as cadeias sequenciais, todas apresentavam sequéncias
do sinal puro Il. Assim sendo, parece que 0s sinais pulsados explosivos, seja clique ou

pulso explosivo, possuem intima relagdo uns com os outros (Fig. 35).

37:26.1 37:26.2 37:26.3 37:26.4 37:26.5 37:26.6 37:26.7 37:26.8 37:26.9 37:271 37:27.2 37273 37274 37275

Fig. 35. Associagéo entre os sinais pulsados explosivos.
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2.4 DISCUSSAO
l. Cliques ecolocacao

Pelo fato das cadeias terem sido separadas em simples ou mdltiplas, torna dificil sua
comparagdo com estudos anteriores. Dessa forma, so foi possivel comparar brevemente
os valores apresentados pelas cadeias simples. De acordo com Madsen et. al. (2005)
cliques regulares apresentam ICI’s entre 200 e 500 ms com uma énfase em torno de 400
ms. Para rotadores, Lammers et. al. (2004) relatou ICls variando entre 1-200 ms, com
uma concentracdo bimodal centrada em 3,5 e 80 ms. Em relacdo as cadeias simples aqui
relatadas, os ICls variaram um pouco mais (1-371 ms) do que descrito por Lammers et.
al. (2004), mas ainda permanecem dentro da faixa de cliques descritas por Madsen et. al.
(2005). A distribuicdo dos valores de ICI para o grupo aqui analisado ndo foi bimodal.

Como os autores nao relataram namero de cligues nas cadeias nem sua duracdo, ndo
foram possiveis maiores comparacdes, focando esta parte do trabalho principalmente no
relato dos cliques observados.

Pelo fato do limite da gravacgéo ter sido 96 kHz, uma amostragem insuficiente para
cliques de ecolocacdo (Madsen 2004, Madsen et al. 2005, Madsen and Wahlberg 2007),
impossibilitou a extracao da frequéncia maxima e amplitude desses sinais. Além disso, o
fato da gravacdo ter sido oportunista e omnidirecional, gerou dados fora do eixo que
podem ter distorcido os feixes sonoros. Tais fatos impossibilitaram uma analise mais
completa e detalhada dos cliques de ecolocacdo, o que foi ainda mais agravado pelo
grande tamanho do grupo — o que pode ter sido responsavel pela grande quantidade de

sinais distribuidos, gerando cadeias mdaltiplas que dificultaram ainda mais a analise.
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1. Sons explosivos

Os trabalhos anteriores que trataram da emissdo de sinais explosivos em rotadores
(Lammers 2003, Lammers et al. 2003, Lammers et al. 2004, Lammers et al. 2006,
Camargo 2008, Rossi-Santos et al. 2008) parecem ter encontrado ou s6 analisado um tipo
de sinal (puro | ou puro Il). Entretanto, o registro acustico realizado na quebra da
plataforma continental Brasileira, apontou trés tipos distintos de sinais explosivos

emitidos pela espécie.

Apesar de discordar da utilizacdo da nomenclatura até entdo mais utilizada para
referir-se a diferentes formas de sinais explosivos, a principio sera necessario lancar méo
de sua utilizacdo para que seja possivel enquadrar os sinais aqui encontrados perante

aqueles previamente descritos na literatura.

O primeiro sinal — puro | (Fig. 31) — é popularmente conhecido como “bray call”, ja
foi descrito para outras espécies ( e.g., Santos et al. 1995, Janik 2000), inclusive para
golfinhos-rotadores (Rossi-Santos et. al. 2008) no Arquipélago de Fernando de Noronha,
Brasil. No trabalho de Janik (2000), a emissédo sonora foi associada a 93% de todos os
eventos de forrageamento para Tursiops truncatus. O autor ainda aponta que, pelo fato
deste sinal ser mais raro de ser emitido, comparado aos outros sinais actsticos produzidos
pelos golfinhos, poderia significar que o sinal estaria associado exclusivamente aos
eventos de forrageamento. A distinta relacdo de aproximacao de animais coespecificos
15 s apds a emissdo do puro | poderia sugerir que o sinal indica o inicio do forrageio para
outros golfinhos (Janik 2000). Entretanto, a manipulacdo do comportamento da presa
ainda parece ser a principal funcdo do sinal segundo Janik (2000). A emissédo do puro |

dentro de outros contextos especificos ainda € necessaria.
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Rossi-Santos et al. (2008) ainda classifica os sinais puros | de acordo com seu
contorno. Entretanto, por esta ser uma forma de categorizacgdo qualitativa normalmente
utilizada para sons tonais, e por se tratar da abordagem de sinais pulsados, a metodologia
proposta ndo foi utilizada. Ao contrario, buscou-se categorizar de maneira mais simples
possivel os sinais explosivos encontrados, juntamente com a utilizacdo de termos mais
fiéis & qualidade espectrografica (tempo/frequéncia) dos pulsos explosivos, visando
fortalecer e separar ainda mais a categoria dos sinais de ecolocacdo. Isto posto, a
nomenclatura aqui utilizada levou em conta cada unidade (sinal verdadeiramente puro,
sem associacgao aparente com nenhum outro pulso na imediacdo de 1ms) ou composicéo
(sinais intimamente associados, inicialmente impossibilitando sua separacdo) de sinal
explosivo.

O segundo tipo — puro Il (Fig. 32) — também ja foi descrito para outras espécies (e.g.,
Madsen 2004, Madsen et al. 2005, Stafford et al. 2012) e discutido sob diferentes aspectos
para os rotadores do Havai (Lammers et al. 2004, Lammers et al. 2006), sendo
comumente conhecido como “buzz click”. Madsen et. al. (2005) relatou que esses sinais
tipo puro Il séo produzidos a 15-20 dB abaixo dos cliques de ecolocagéo, apresentando
ICIS entre 5 e 20 ms. A utilizacdo desse sinal pulsado tem sido discutida sob dois
diferentes aspectos: quando emitido no final de uma cadeia de cliques (e.g., Madsen et al.
2005), estando associado ao forrageamento; e quando emitido proximo de assobios (e.g.,
Herzing 1996, Lammers et al. 2006), sugerindo um papel na comunicagdo emotiva. Pela
vasta variedade e diferentes situagdes encontradas para esse e 0s outros tipos de sinais
pulsados aqui descritos, o foco principal foi a descricao inicial dos mesmos. Dessa forma,
seus ICIs ndo foram medidos.

O terceiro sinal encontrado — puro Il (Fig. 33) — aparentemente ainda ndo teve sua

ocorréncia explorada em nenhuma espécie de cetaceo. Este terceiro som pulsado
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assemelha-se a um clique, porém é todo recortado assumindo uma forma pontilhada.
Entretanto, conforme alterou-se as configuracbes do espectrograma — mais
especificamente com DFT 128 amostras, 50% overlap e janela Hamming de 128 pontos
— a maioria dos sinais puros Il perderam sua fei¢cdo pontilhada e assumiram uma forma
continua como um forte clique de ecolocacdo (Fig. 36). Portanto, assume-se que essa
forma pontilhada apresentada pelo sinal na maioria das configuracfes do espectrograma,
ndo passe de um artefato da gravagdo ou seja até mesmo um ou mais animais emitindo

cliques ao mesmo tempo.
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Fig. 36. Em destaque (setas vermelhas) os sinais puros 11, que sob configuracdo do espectrograma
com DFT 128 amostras, 50% overlap e janela Hamming de 128 pontos, na maioria dos casos
perdem sua feicdo pontilhada. Tanto no espectrograma quanto na waveform percebe-se a
proximidade de dois cliques ao que seria o sinal puro I1l em outras configuracGes. A selecdo do
trecho do registro é a mesma utilizada na figura 33, visando facilitar a comparagédo dos sinais sob
diferentes configuraces.

Em relacdo aos sinais compostos, encontrou-se cadeia sequencial (Fig. 31) e cadeia

mista (Fig. 34). Destaca-se ainda que a nomenclatura aqui utilizada para caracterizar essas
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emissdes compostas em série de pulsos explosivos (cadeia sequencial e cadeia mista)
aborda simplesmente uma repeticao seriada dos sinais. Pelo fato do registro analisado ter
sido oportunista, ndo foi possivel atribuir as emissées a individuos especificos. Dessa
forma, apesar da aparéncia dessas emissfes em conjunto parecerem produgdes sonoras
de um Unico animal na maioria das vezes, ndo se descarta a possibilidade de algumas
terem sido produzidas por mais de um golfinho.

Ao contrario do que ja foi relatado por Lammers (2003) — que descreve a ocorréncia
desses sinais isoladamente, em série ou, associada aos assobios — observou-se que a
producdo desses sons ocorreu principalmente em série, associada as cadeias de cliques de
ecolocacgdo, formando cadeias de pulsos explosivos. Essa situacdo foi a predominante
durante o0 espectrograma analisado, ocorrendo inclusive uma intima associacdo
intercalada aos cliques de ecolocacdo, configurando cadeias mistas; com sons pulsados
explosivos entre cliques de ecolocacdo (Fig. 35), e até mesmo som explosivo dentro de
som explosivo (Fig. 34). Apesar de ndo haverem maiores evidéncias, essa configuragéo
dos sinais pulsados associados aos cliques de ecolocagdo ao invés dos assobios, encaixa-
se mais adequadamente na descricdo de “buzz click” associado a eventos de
forrageamento. Entretanto, como também houve associacdo dos pulsos explosivos com
assobios, e pelo fato do grupo registrado apresentar grande nimero de individuos (o que
dificultou o acompanhamento comportamental); ndo se descarta sua utilizacdo para
comunicacdo emocional (e.g., comportamento agonistico, corte e reacdes de alarme)
(Lammers et al. 2003, Lammers et al. 2004). Muitas dessas producdes ainda nao foram
completamente analisadas, por precisarem de uma investigacdo mais profunda e por

muitas dessas emissoes terem apresentado um SNR baixo (menor que 7 dB).

Visto que os pulsos explosivos sdo sinais predominantemente ultrassénicos, destaca-

se que a pratica de sua discussdo em termos de suas qualidades sonoras deve ser
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reconsiderada em favor de uma abordagem mais quantitativa. Conforme previamente
criticado (Lammers et al. 2003, Rossi-Santos et al. 2008), termos como “squawks”,
“squeaks”, “creaks” e “yelps”, comumente utilizados para descrever e distinguir pulsos
explosivos, podem resultar em conclusdes equivocadas; por descreverem principalmente
impressOes subjetivas da separagdo temporal do timbre percebidas por ouvintes humanos
(Small and McClellan 1963, Rossi-Santos et al. 2008). Como os golfinhos possuem uma
melhor capacidade de resolucdo temporal auditiva do que os humanos (Vel’min and
Dubrovskiy 1976, Ketten 1992, Rossi-Santos et al. 2008) a tentativa de classificar pulsos
explosivos na base de qualidades sonoras percebidas pelo pesquisador provavelmente

deturpa a intencdo de compreender como golfinhos percebem estes sons.

Como as caracteristicas acusticas que distinguem os diferentes tipos de pulsos,
explosivos e de ecolocalizacdo, ainda ndo sdo bem compreendidas, outros autores ja
sugeriram que o intervalo entre os pulsos explosivos poderia ser a chave desta questéo;
com os pulsos explosivos representando sequéncias com altas taxas de repeticdo e 0s
cliques de ecolocalizacdo apresentando sequéncias com intervalos entre pulsos
relativamente maiores (Camargo 2008). Entretanto, mesmo utilizando tal indicio para
separar as categorias, como esses sinais compartilham mais uma série de outras
caracteristicas, mais estudos experimentais sdo necessarios para distingui-las (Lammers

et al. 2004).

No trabalho de Lammers (2003) ja foi utilizada a classificacdo de acordo com ICl e
NC, entretanto, tal analise s6 foi possivel porque o autor analisou apenas 0s sinais puros
[1, pois para sinais puros | e sinais puros Il ndo s&o medidas aplicaveis. Mesmo dentro
de tal contexto, destaca-se ainda a necessidade de utilizagdo de nomenclatura apropriada
referente a pulsos explosivos, ja que ICI e NC sdo termos associados aos cliques de

ecolocagdo e podem gerar confusdo. Portanto, como ponto de partida sugere-se comegar
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a formar classes baseadas nas caracteristicas temporais sonoras desses sinais, com 0s
intervalos sendo descritos como “entre pulsos” (IEP), e anélise do nimero total de pulsos
(em vez de cliques, que j& remetem ao sinal de ecolocacdo). A sugestdo de mudanca e
padronizacdo da nomenclatura visa 0 uso de termos mais especificos aos sinais
explosivos, 0 que possibilitaria levar a discussdes comparativas mais significantes entre

0s autores.
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1)

2)

3)

4)

2.5 CONCLUSOES

Apesar de se tratar de uma amostra oportunista, ficou claro a necessidade de um
maior limite de gravacédo, o que permitiria uma analise mais completa dos sinais
pulsados. Adicionalmente, a gravagcdo omnidirecional originou dados fora do
eixo que podem ter distorcido os feixes sonoros, dificultando ainda mais uma
analise completa e detalhada desses sinais. Perante essa problematica, as
andlises concentraram-se nas caracteristicas temporais dos cliques e pulsos

analisados.

Devido a dificuldade durante o registro oportuno de se definir os diversos
comportamentos exibidos pelo grande grupo registrado, possiveis defini¢Ges e
funcdes bioldgicas que poderiam ser atribuidas a cada sinal pulsado emitido
dentro de um contexto mais especifico foram limitadas. Os resultados sugerem
principalmente que um exame mais detalhado da ocorréncia tempestiva de
pulsos explosivos de individuos identificados individualmente inseridos dentro

de varios contextos comportamentais seria ainda mais esclarecedora.

Identificou-se a diferenca audivel e visivel entre os cliques de ecolocacéo e os
outros tipos de sons pulsados (inclusive entre estes). Desta forma, assim como
ocorreu com 0s sons tonais, 0s sinais pulsados descritos para este grupo de

rotadores, parecem ainda mais complexos do que ja foi previamente descrito.

A partir da discussdo da nomenclatura existente e sugestdo de padronizacdo e
categorizacdo de maneira mais simples e fiel a analise espectrografica, espera-
se contribuir para futuras andlises, descricdes e comparacdes de pulsos

explosivos.
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5)

Embora todas as dificuldades citadas para essa andlise, amostrar espécies
oceanicas é um grande desafio e, assim, o trabalho apresenta uma relevante
importancia para contribuicdo de um melhor entendimento a respeito da

estrutura populacional da espécie S. longirostris no Atlantico Sul Ocidental.
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