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RESUMO

Os cetaceos sdo animais vocalmente ativos que dependem quase que exclusivamente do
som para sobreviverem no ambiente marinho. Delfinideos (Odontoceti: Delphinidae) possuem
um repertdrio acustico complexo, formado por cliques de ecolocalizagdo, pulsos explosivos e
assobios. Dentre esses, os assobios podem ser utilizados no processo de identificagdao acustica
por apresentarem propriedades espécie-especificas nos seus parametros. No presente estudo,
utilizamos dessas vocalizagdes para classificar espécies de delfinideos que ndo foram
visualmente identificados no sul e sudeste brasileiro entre 2013 a 2015. Para registro dos sons,
foram utilizados trés modelos de matrizes Auset®, todas constituidas por trés elementos
(hidrofones) omnidirecionais, variando entre si no comprimento total (250 a 300 m) e na
distancia entre os hidrofones (3 a 10 m). As taxas de amostragem adotadas foram de 96 kHz e
48 kHz / 24 bits, o que ndo interferiu na extragdo dos pardmetros acusticos dos assobios, visto
que esses sinais foram registrados na totalidade do seu contorno e duragdo, nao sendo limitados
pela frequéncia do equipamento. A andlise de classificacdo ocorreu por meio do algoritmo
Random Forest, que demonstrou a qualidade de uma classificacdo por meio da atribui¢do de
porcentagens. Porcentagens corretas e incorretas de classificagdo, juntamente com a acuracia
global, acuracia balanceada e p-value foram utilizadas na avaliacdo dos modelos. No geral,
curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram modelos com bons ajustes
para a definicdo das espécies, enquanto os valores de Gini e do decréscimo da acuricia
indicaram que duragdo, frequéncia central, variagdo de frequéncia e frequéncia final foram os
parametros acusticos que melhor contribuiram com o processo de classificagdo. Os encontros
exclusivamente acusticos se classificaram com as espécies com ocorréncia reconhecidas para
os taludes sul e sudeste brasileiro, como Delphinus delphis, Stenella frontalis e Stenella
longirostris, o que indica a eficiéncia do sistema de classificagdo para o oceano Atlantico Sul

ocidental com base nos parametros acusticos dos assobios.

Palavras-chave: bioacustica; Random Forest; odontocetos; classificagdo acustica.



ABSTRACT

Cetaceans are vocally active animals which rely almost exclusively on sound to survive
in the marine environment. Delphinids (Odontoceti: Delphinidae) present a complex acoustic
repertoire, comprised of echolocation clicks, burst pulses and whistles. Among these, whistles
may be used in the process of acoustic identification, due to their species-specific parameter
properties. In the present study, we used these vocalizations to classify delphinid species which
were not visually identified in South and Southeast Brazil. To record the sounds, three Auset®
matrix models were used, all composed by three omnidirectional elements (hydrophones),
varying among each other in total length (250 to 300 m) and distance between hydrophones (3
to 10 m). The adopted sampling rates were of 96 kHz and 48 kHz / 24 bits, a difference which
did not interfere with the extraction of acoustic parameters of whistles, as the signals were
recorded in all of their contour and duration, not being limited by the equipment’s frequency.
The classification analysis was carried out through the Random Forest algorithm, which
demonstrated the qualify of a classification via percentage attribution. These percentages of
correct and incorrect classifications, together with global accuracy, balanced accuracy and p-
value, were used to evaluate the models. In general, ROC curves and their respective areas
under the curve demonstrated well-adjusted models for the definition of species, while Gini and
decrease in accuracy values indicated that duration, central frequency, frequency variation and
highest frequency were the acoustic parameters that better contributed to the classification
process. The exclusively acoustic encounters were classified as with species usually sighted
along the southern and southeastern continental slope of Brazil, namely Delphinus delphis,
Stenella frontalis and Stenella longirostris, which confirms the occurrence and distribution of
these species in the study area, as well as the efficiency of the classification systembased on the

acoustic parameters of whistles for the western South Atlantic Ocean.

Keywords: bioacoustics; Random Forest; odontocetes; acoustic classification.



RESUMO DE DIVULGACAO CIENT{FICA

O grupo dos Cetaceos, formado basicamente por baleias, botos e golfinhos evoluiu em
um ambiente que propiciou o desenvolvimento de sistemas complexos de comunicagdo
acustica. Devido as suas propriedades fisicas, o som viaja cerca de cinco vezes mais rapido na
agua do que no ar, sendo uma das energias mais eficientes no meio aquatico. Sendo assim, os
cetaceos sdo animais vocalmente ativos. Golfinhos da familia Delphinidae destacam-se por
apresentarem um complexo comportamento vocal, formado por assobios, cliques de
ecolocalizacdo e pulsos explosivos. Esses sons sdo utilizados na realizacdo de diversas tarefas,
tais como socializacdo, cacga, navegacao e discriminag¢ao de objetos. Além de caracteristicas
morfoldgicas, como posi¢do da nadadeira dorsal, presenca de manchas ou padrdes de coloracao,
o0s sinais acusticos produzidos por esses animais podem ser utilizados na identificagdo ao nivel
de espécie. Bioacustica ¢ a ciéncia responsavel por estudar os mecanismos e forg¢as envolvidas
na producdo, recep¢do e propagacdo do som. Essa 4rea do conhecimento tem crescido nos
ultimos anos para o estudo de cetaceos devido as dificuldades em estudar esses animais em seu
habitat natural, que permanecem submersos por longos minutos e apresentam um
comportamento que dificulta a aproximagao de pesquisadores para identificagdo da espécie.
Algoritmos de classificacdo acustica tém sido desenvolvidos e aprimorados por se mostrarem
extremamente Uteis em situagdes que impossibilitam ou dificultam a observacdo de delfinideos.
Condicdes meteorologicas adversas como ventos, chuvas, estado do mar alto, periodos noturnos
e de baixa visibilidade podem comprometer a identificacdo visual e o estudo com esses
mamiferos. Com base nisso, este trabalho buscou classificar espécies de delfinideos com base
apenas em seu repertorio acustico para o oceano Atlantico Sul ocidental. Foi possivel identificar
acusticamente trés espécies: Delphinus delphis, Stenella frontalis e Stenella longirostris. Essas
espécies foram frequentemente avistadas durante o Projeto Talude, uma pesquisa realizada
entre 2013 a 2015 nos taludes sul e sudeste do Brasil. Provavelmente essas espécies também
estavam acusticamente disponiveis quando condigdes meteorologicas ndo propicias nao
permitiram a identificagdo visual pelos observadores de bordo. Trabalhos como esse podem
contribuir com a conservagao dos cetaceos, que sofrem constantemente com os impactos

causados por humanos em seu ambiente.

Palavras-chave: cetaceos; Monitoramento Acustico Passivo; classificacdo acustica; sons

tonais.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Area de coleta e distribuicao dos doze encontros exclusivamente acusticos pelos

tAlUAES SUL € SUAESEE DIASIIEITO .vvvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenesesenneenennnnnes 37

Figura 2 - Ocorréncia e distribuicdo para o oceano Atlantico Sul ocidental das espécies que

compuseram 0 ClasSTIICAAOT .......oecviiiiiiiieiieeieece ettt eeseaeennees 40

Figura 3 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente ao encontro Nl ..........ccoeccvveviieiiieiieniieeniecieeiee 48
Figura 4 - Diminui¢cdo média da acuracia e diminui¢do média de Gini indicam quais varidveis

foram as mais importantes na classificacio do segundo modelo para o encontro

Figura 5 - Dispersdao multivariada através da distincia euclidiana entre nl e as espécies com

que obteve maior erro de classificacdo, principalmente espécies do género Stenella

Figura 6 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o primeiro modelo referente a0 encoNtro N2 ...........cccveevveerieeniieeieeniieeseeeieeneens 51
Figura 7 - Diminui¢cdo média da acuracia e diminui¢cdo média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificagdo do primeiro modelo para o encontro n2

Figura 8 - Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n2 e as espécies com

que obteve erro de ClasSTIICAGAD ......ivvuieriiietieiie ettt et 52

Figura 9 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente a0 encontro N3 ...........ccceeeiveeeiiieeniieeniee e 54
Figura 10 - Diminui¢do média da acuracia e diminui¢cao média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificagdo do segundo modelo para o encontro n3

Figura 11 - Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n3 e as espécies com

que obteve erro de ClasSTfICAGAD ......ivvuieiiieiieeie ettt et 55

Figura 12 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que

compuseram o segundo modelo referente a0 encontro N4 ..........c.cocceevvieerieniiienieniieeieeeee 57



Figura 13 - Diminui¢do média da acuracia e diminui¢do média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificagdo do segundo modelo para o encontro n4

Figura 14 - Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n4 e as espécies com

que obteve erro de ClasSIfICACAD .....uviiiuvieiiiiecciieeciiee et e et ettt et e e be e e seaeeeseaeeesaseeesaseeens 58

Figura 15 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente a0 encontro NS .........cccveeeiieeeiieeeiieeecie e 60
Figura 16 - Diminui¢cdo média da acuracia e diminui¢ao média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificagdo do segundo modelo para o encontro n5

Figura 17 - Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n5 e as espécies com

que obteve erro de ClasSTfICAGAD ...c.uivvuieriieiiecie ettt ettt s e e e 61

Figura 18 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o primeiro modelo referente a0 eNCONIO NG ........ccveeeeeveeeiiieeiiieeiie e 63
Figura 19 - Diminui¢dao média da acuracia e diminui¢do média de Gini indicam quais varidveis

foram as mais importantes na classificagdo do primeiro modelo para o encontro n6

Figura 20 - Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n6 e as espécies com

que obteve erro de ClasSTfICACAD ....uvviviiiriiieiiiie ettt e e e e e etee e s e e eeenaneeens 64

Figura 21 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente a0 encontro N7 .........coccuveeviieeriieeriieeenieeeriee e 66
Figura 22 - Diminui¢cdo média da acuracia e diminui¢do média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro n7

Figura 23 - Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n7 e as espécies com

que obteve maior erro de ClasSifiCACA ......ccuieriieiiieiiecie et 67

Figura 24 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente a0 encontro N8 ...........ccceeeciveeecieeniieenciie e 70
Figura 25 - Diminui¢do média da acuracia e diminui¢do média de Gini indicam quais varidveis

foram as mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro nS8



Figura 26 - Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n8 e as espécies com

que obteve erro de classificagdo, principalmente espécies do género Stenella

Figura 27 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente a0 encontro N9 ..........ccceeevvveeeiiieencieeeciee e 73
Figura 28 - Diminui¢cdo média da acuracia e diminui¢ao média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificagdo do segundo modelo para o encontro n9

Figura 29 - Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n9 e as espécies com

que obteve erro de classificagdo, principalmente espécies do género Stenella

Figura 30 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente ao encontro N10 ..........ccceeviiiiiiiiiiinieniienceee 76
Figura 31 - Diminui¢do média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais varidveis

foram as mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro nl0

Figura 32 - Dispersdo multivariada através da distincia euclidiana entre n10 e as espécies com

obteve erro de ClasSITICACAD ....uviiiiiiiiiee ettt e e et e e e e e et e e e e ata e e e e areaaeas 77

Figura 33 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o primeiro modelo referente ao encontro nl1 ........cccvveviiieniiiieniieeniieeeeeeee, 79
Figura 34 - Diminui¢do média da acuracia e diminui¢ao média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificacio do primeiro modelo para o encontro nll

Figura 35 - Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n11 e as espécies com

que obteve erro de classifiCACAD ......oevuviiiiiiriiieiieie et 80

Figura 36 - Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que
compuseram o segundo modelo referente ao encontro nl2 ..........ccceeeevveeeiieeniiieeniee e 82
Figura 37 - Diminui¢do média da acuracia e diminui¢cao média de Gini indicam quais variaveis

foram as mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro nl2



Figura 38 - Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n12 e as espécies com

que obteve erro de classifiCaACAD ......ievviieiieriieiieieeee e 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Encontros exclusivamente acusticos selecionados como alvos da classificacao
acustica. Valores de latitude e longitude se referem a posi¢ao do navio no momento do registro.

EEA: encontros eXclusSIVAMENTE ACUSTICOS ...ceeeveeteeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeees 38

Tabela 2 - Espécies de delfinideos registrados visual e acusticamente que compuseram o
classificador. Valores de latitude e longitude se referem a posi¢do do navio no momento do

registro. Id: Tipo de identificacdo, Lat: Latitude, Long: Longitude ..........c.cccceevirevriennennnene 40

Tabela 3 - Encontros exclusivamente acusticos, numero de assobios e estatistica descritiva

(mediana e percentis 10 e 90, respectivamente) dos pardmetros acusticos selecionados

Tabela 4 - Espécies presentes no classificador, nimero de assobios e estatistica descritiva

(mediana e percentis 10 e 90, respectivamente) dos paradmetros acusticos selecionados

Tabela 5. Resultados dos modelos finais de classificacdo para cada um dos doze encontros
exclusivamente acusticos selecionados. EEA: encontros exclusivamente acusticos, Erro de
classificagdo (%): indica a maior porcentagem de erro que o encontro obteve com alguma
espécie de delfinideo no modelo final de classificacdo, Ac. global (%): acuracia global, Ac.

balanceada (%): acuracia balanceada .............cceeeviiiiiiiiiiciiicce e 45

Tabela 6. Decréscimo médio do coeficiente de Gini e decréscimo médio da acuracia indicaram
quais, dos sete parametros, foram os mais utilizados na reparti¢do das arvores para os modelos
finais de classificacdo gerados para cada um dos EEA. Os trés mais importantes foram
selacionados para compor essa tabela. EEA: encontros exclusivamente acusticos, If: frequéncia
minima, hf: frequéncia maxima, df: variagdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf:

frequéncia inicial, ef: frequéncia final, dt: dUTagao ..........ccceeviiiiiriiniiiiiiceece 46

Tabela 7 - Matriz de confusdo gerada em porcentagem considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro nl. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada

€StA0 APTESENLAAOS ...vievviieiiieiiii ettt ettt ettt e ettt e st e e ate e bt e sseeeateesaeeeabeessbeenseenseeenseenenes 47

Tabela 8 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que nl mais obteve erro de classificagdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada estA0 apreSeNtados ........ccueeriieeiiierieeiierie ettt 48



Tabela 9 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n2. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada

€STAO APTESENTAOS ...veeeueiiieiiiieeeiiieeeteeertee ettt e ettt e eteeesteeesteeesssaeeassaeeasseeessseeeasseeensseeensseeensseesns 50

Tabela 10 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n3. Valores de OOB, p-value, acuricia global, acuracia balanceada

€STAO APTESENTAOS ...veeeueiiieiiiieeeiiieeitee et eeeette e ettt e eteeesteeessteeesssaeeassaeessseeessseeessseeessseeensseesnsseesns 53

Tabela 11 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que n3 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada esta0 apresentados ........ccuveeeeuvieeiiieeiiie et e e e saee e 54

Tabela 12 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n4. Valores de OOB, p-value, acuréacia global e acurécia balanceada

€STAO APTESENTAOS ...veeeuviiieiiiieeeiiieeetee et e eetteeertteeeteeeeteeesteeesssaeesssseesssseessseeessseeensseeensseeessseenns 56

Tabela 13 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que n4 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada esta0 apresentados .........c.eeeeuvieeiiieeiiieeie e e 57

Tabela 14 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n5. Valores de OOB, p-value, acurécia global e acuracia balanceada

€StA0 APTESENTAAOS ...vieveieeiiieeiii ettt ettt ettt e st e e tteeabeestee et e e s aeeenbeessbeenbeenseeenbeennnas 59

Tabela 15 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que n5 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada estao apreSeNtados ........couieruiieiiieniiieiie e 60

Tabela 16 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n6. Valores de OOB, p-value, acurécia global e acuracia balanceada

€STAO APTESENTAOS ...veeeueiiieiiieeiiieeeiteeerteeesteeette e et e e eteeesteeessseeesssaeensseeeasseeeasseeensseesnsseesnsseenns 62

Tabela 17 - Matriz de confusdo gerada em porcentagem considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n7. Valores de OOB, p-value, acurécia global e acuracia balanceada

€STAO APTESENTAOS ...veeeueiiieiiiieeiiieeeteeerteeertte e ettt e eseteeesaeeessaeesseeeassaeeassseensseeeasseeensseeensseesnnseesns 65

Tabela 18 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que n7 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada estao apreseNtados .......cccveeeeuiieriiiieeiieeeiee e eriee e e e eaee e 66



Tabela 19 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n8. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acurécia balanceada

€STAO APTESENTAOS ...veieueiiieiiiieeiiieeeiee et eeette e ettt e etteeetaeeettaeessseeasseeessseeessseeessseeessseeensseennsseesas 69

Tabela 20 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que n8 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada estao apreseNtados ........ccvveeeviieeiiiieiiieecee et e e saee e 70

Tabela 21 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro n9. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acurécia balanceada

€STAO APTESENTAUOS ...veeeeviiiiiiiieeiiiieeetee et e eeteeertteeeteeeeteeeetseeeseeeassseessseeessseeessseeensseeesseeensseenns 72

Tabela 22 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que n9 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada esta0 apreseNntados ........ccveieeviieeiiieiiiie et 73

Tabela 23 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro nl0. Valores de OOB, p-value, acuricia global e acuricia

balanceada estao apreSENtAdOS ......c.ueeecuiieeiiiieiiie ettt e et e e e e e et e e b e e e ereeeeaaee s 75

Tabela 24 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que nl0 obteve maior erro de classificagdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada esta0 apresentados .........eecueriiiiirieiiiniinieee e 76

Tabela 25 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro nll. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia

balanceada esta0 apreSeNtados .........coveriiriiriiriieiiirtereee e 78

Tabela 26 - Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies
de delfinideos e o encontro nl2. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia

balanceada estao apreSENtAdOS ........eeeiuiieriiieeiiie ettt e e e e e e e e e e e e e eereeeneaee s 81

Tabela 27 - Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos
com que nl2 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e

acuracia balanceada estao apreseNtados .......cccveeeeuiieriiieeiiieeeie e e et e e e e e eaee e 82



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Hz — Hertz;

kHz — Quilohertz;

MLDB — Monkey lips/dorsal bursae complex;,

MAP — Monitoramento Acustico Passivo;

ROCCA - Real-time odontocete call classification algorithm;
BANTER - Bio-acoustic event classifier;,

DFA — Discriminant function analysis;

CART - Classification and regression tree;

CNNs — Convolutional neural network;
GMMs — Gaussian mixture models;
RF — Random Forest;

EEA — Encontros exclusivamente acusticos;
DFT — Discrete Fourier Transform;
SNR - Signal-to-noise ratio;

dB — Decibel,

If — Frequéncia minima;

hf — Frequéncia maxima;

df — Variagao de frequéncia;

cf — Frequéncia central;

bf — Frequéncia inicial;

ef — Frequéncia final;

dt — Duracao;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0090825813008421
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0090825813008421

Dd — Delphinus delphis;

Gg — Grampus griseus;

Gm — Globicephala melas;

Oo — Orcinus orca;

Pe — Peponocephala electra;

Sa — Stenella attenuata;

Sb — Steno bredanensis;

Sc_N — Stenella clymene Nordeste;

St — Stenella frontalis;

Sg — Sotalia guianensis,

SI_ N — Stenella longirostris Nordeste;

S1_S — Stenella longirostris Sul/Sudeste;

Tt — Tursiops truncatus (contexto grupo misto);
Tt_I — Tursiops truncatus (contexto isolado);
OOB - Out of Bag;

ROC - Receiver Operating Characteristic;
AUC — Area under the curve;

PCOA — Principal Coordinates Analysis,


https://www.sequentix.de/gelquest/help/principal_coordinates_analysis.htm
https://www.sequentix.de/gelquest/help/principal_coordinates_analysis.htm

SUMARIO

CAPITULO I

INTRODUGCAO GERAL ..ottt v s s v s es s s enenenns 23
REFERENCTIAS .o e e s s et e e s s et e e s e s e s e s e e e s e s e s e e s s es e e e e s 28
CAPITULO 11

USE OF WHISTLES IN ACOUSTIC IDENTIFICATION OF DELPHINIDS
(ODONTOCETI: DELPHINIDAE) IN THE WESTERN SOUTH ATLANTIC

AADSTIACT ..ottt ettt ettt et et et e et e et ee e et e e et e et et et aa et eaae et e et e et e ettt e aaaaaaaaaaranana 34
1 INTRODUGCAO ...l 35

2 MATERIAL E METODOS ..o e 3T

2.1 AREA E COLETA DOS ENCONTROS EXCLUSIVAMENTE ACUSTICOS ........ 37
2.2 ANALISES DE CLASSIFICACAO .....covovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39

3 RESULTADOS ... 43
3.1 ETAPAS DAS ANALISES DE CLASSIFICACAO ..o, 47
3,11 ENCONTRO NI ..o 47

312 ENCONTRO N2 ..o 50

313 ENCONTRO N3 oo 53

314 ENCONTRO D4 ..o 56

3.1.5. ENCONTRO NS ..o 59

316 ENCONTRO NG ... 62

31T ENCONTRO N7 ..o 65

318 ENCONTRO N8 ...t 69

319 ENCONTRO N9 ..ot 72

31 TO ENCONTRO NI0 .o 75
31T ENCONTRO NI oo 78
3112 ENCONTRO D12 oot 81

4 DISCUSSAQ ...ttt naeans 84
5 CONCLUSAQ ...ttt 90

6 REFERENCIAS ..o, 91



23

CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL

A ordem Cetartiodactyla compreende os Artiodatilos (Mammalia: Artiodactyla) e os
Cetaceos (Mammalia: Cetacea) (PRICE et al. 2005; GATESY, 2009; GEISLER, 2018). A
infraordem Cetacea, formada por misticetos (Cetacea: Mysticeti) e odontocetos (Cetacea:
Odontoceti), encontra-se totalmente adaptada ao habitat aquatico (PILLERI, 1990; MANCIA,
2018). Dentre as principais adaptagdes ao ambiente em que vivem, destaca-se o complexo
sistema de comunicagdo acustica dos cetaceos, que evoluiu frente as limitagdes visuais
ocasionadas pelo ambiente nos quais se encontram (BULLOCK et al. 1968; NUMMELA et al.
2007; BALLANCE, 2018). De acordo com Au & Lammers (2007), o som viaja cerca de cinco
vezes mais rapido na dgua do que no ar, sendo uma das formas de energia mais eficientes no
meio aquatico. Esses animais sdo, portanto, vocalmente ativos e seus sons desempenham

fungdes vitais no ambiente em que vivem (ANDRIOLO et al. 2018; WEBSTER et al. 2019).

Os sons produzidos por misticetos ocorrem por meio da acdo de pregas vocais em
formato de U presentes na laringe desses animais. Diferentemente de mamiferos terrestres, que
possuem pregas vocais perpendiculares ao fluxo de ar traqueal, essas pregas encontram-se
dispostas paralelamente ao fluxo em misticetos (REIDENBERG & LAITMAN, 2007;
MERCADO et al. 2010; REIDENBERG, 2017). As vocalizagdes emitidas, normalmente na
faixa do infrassom, com frequéncia fundamental abaixo de 20 Hz, propagam-se por longas
distancias e estdo associadas a contextos intraespecificos que envolvem comportamentos de
corte e alimentagdo em grupo (AU & LAMMERS, 2007; SOUSA-LIMA et al. 2018).
Atualmente, esses cetaceos estdo representados em 4 familias (Balaenidae, Balaenopteridae,
Eschrichtiidae e Neobalaenidae) e 14 espécies (HASSANIN et al. 2012; CHURCHILL et al.
2012).

Os odontocetos, atualmente representados em 10 familias (Delphinidae, Kogiidae,
Pontoporiidae, Lipotidae, Monodontidae, Phocoenidae, Physeteridae, Platanistidae, Iniidae e
Ziphiidae) e 74 espécies (HOOKER, 2018), sdo capazes de produzir sons tonais e sons pulsados
(AU & LAMMERS, 2007). Essas vocalizagdes nao sao produzidas pela laringe como em outros
mamiferos, sendo gerados por meio de vibragdes das membranas que compdem o complexo

“labios de macaco/bursa dorsal” (MLDB complex) (CRANFORD et al. 1996; AU, 2000). O
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meldo, um 6rgao oleoso posicionado na parte frontal da cabeca, possui fungdes relacionadas a
ecolocaliza¢do no grupo, atuando como uma lente acustica ao concentrar o som como um feixe

e amplificar o sinal para o ambiente (MCKENNA et al. 2012; KURODA et al. 2020).

Dentre os odontocetos, Delphinidae destaca-se como o maior grupo em termos de
representatividade, estando presente em regides tropicais, subtropicais e temperadas do globo
terrestre (DO AMARAL et al. 2016). Pelo menos 20 espécies desta familia sdo reconhecidas
como de ocorréncia em aguas brasileiras (MIRANDA et al. 2019). Esses golfinhos apresentam
um complexo repertorio acustico, formado por assobios, cliques de ecolocalizagdo e pulsos
explosivos (STEINER, 1981; OSWALD et al. 2003; FRASIER et al. 2016; RANKIN et al.
2017). Algumas espécies de delfinideos, como Orcinus orca, Globicephala melas,
Globicephala macrorhynchus e Peponocephala electra apresentam ainda um quarto tipo de
vocalizagdo conhecido como chamado (NEMIROFF & WRITEHEAD, 2009; DEECKE et al.
2010; SAYIGH et al. 2013; KAPLAN et al. 2014).

Os assobios sao sons tonais de banda estreita modulados em frequéncia normalmente
emitidos em contextos sociais que envolvem reconhecimento intraespecifico, tanto a nivel
individual quanto populacional, interespecifico e coesdo de grupo durante atividades de
alimentacio (HERZING, 2000; GORDON & TYACK, 2002; ACEVEDO-GUTIERREZ &
STIENESSEN, 2005; MAY-COLLADO et al. 2007). A grande diversidade nos parametros
espectrais e temporais dos assobios produzidos por golfinhos pode estar relacionada a fatores
filogenéticos, grau de nivel social, restricoes morfoldgicas e padroes zoogeograficos (MAY-

COLLADO et al. 2008).

Cliques de ecolocalizacao, pulsos explosivos e chamados sdo considerados sons
pulsados. Os cliques apresentam larga banda e s@o normalmente utilizados em tarefas que
envolvem forrageio, navegacdo, deteccdo e discriminacdo de objetos (PILLERI, 1990; AU,
1993). Pulsos explosivos também apresentam larga banda e caracterizam-se por uma alta taxa
de repeticao dos pulsos em intervalos muito curtos (cerca de 300 pulsos por segundo) (AU &
HASTINGS 2008; AU & LAMMERS, 2007). Acredita-se que esses sinais desempenham um
papel nas interagdes sociais, embora possam também funcionar em atividades de forrageio
(OSWALD et al. 2007). Chamados sdo sinais acusticos complexos com harmdnicos
(componentes multiplos da frequéncia fundamental), em que o tom ndo ¢ emitido

continuamente, mas na forma de pulsos de larga banda com altas repeticoes (BROWN et al.
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2006; WELLARD et al. 2015). Sao vocalizagdes sociais, sendo emitidas em contextos que

envolvem transmissao cultural e aprendizado vocal (YURK et al. 2002).

Se esses animais sdo vocalmente ativos e de dificil visualizagdo no ambiente marinho,
tecnologias para monitoramento acustico podem ser aplicadas para investigar o som
subaquatico e promover conhecimentos sobre biologia, comportamento e ecologia de cetaceos
(ANDRIOLO et al. 2018). Pesquisas acerca da bioacustica de cetaceos tem sido expandidas
devido, principalmente, ao desenvolvimento de registradores actisticos autonomos, que podem
ser fixados no fundo do mar (SOUSA-LIMA et al. 2013) ou rebocados atrds de embarcagdes
(WATWOOD et al. 2006; MELLINGER et al. 2007; BARLOW et al. 2013).

O Monitoramento Acustico Passivo (MAP), que utiliza de hidrofones para converter
energia mecanica em energia elétrica (AU & HASTINGS, 2008), tem sido amplamente
utilizado em pesquisas que avaliem o ambiente actstico marinho e contribuido com estudos
que acrescentam informagdes e esfor¢os para a conservagao dos cetdceos (ZIMMER, 2011;
SILVA et al. 2016; ERBS et al. 2017). Além de ser uma ferramenta menos invasiva, ¢ util ao
permitir o0 monitoramento continuo em condi¢des meteoroldgicas adversas e durante periodos
noturnos em que as observacdes visuais ndo sdo possiveis (MELLINGER et al. 2007;
SOLDEVILLA et al. 2011; BINDER & HINES, 2014; ERBS et al. 2017; TODD et al. 2020).
Esse método tem sido usado também como uma exigéncia da legislacdo ambiental para
mitigacdo de impactos antropogénicos pelos navios sismicos (ROBINSON et al. 2008;

IBAMA, 2018; VERFUSS et al. 2018).

Como o MAP tem sido amplamente utilizado para detectar a presenca de cetaceos no
ambiente marinho (ZIMMER, 2011; ANDRE et al. 2011), ha uma grande necessidade em
aprimorar algoritmos de deteccdo e classificagdo autdbnomos, que busquem complementar o
monitoramento visual e acustico por meio da identificagcdo de cetidceos com base apenas em
seus repertorios acusticos (USMAN et al. 2020). Esses algoritmos devem ser capazes de
determinar com alguma confianga padrdes acusticos espécie-especificos. Assobios, cliques de
ecolocalizacao e uma abordagem integrada desses sinais t€ém sido utilizados em pesquisas sobre
identificacdo e classificacdo acustica (SOLDEVILLA et al. 2008; GANNIER et al. 2010;
ROCH et al. 2011; ESFAHANIAN et al. 2014; LIN & CHOU, 2015; ERBS et al. 2017;
RANKIN et al. 2017; FRASIER et al. 2017; AMORIM et al. 2019; LUO et al. 2019).
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Dentre os softwares existentes, ROCCA (Real-time odontocete call classification
algorithm), um classificador para assobios de delfinideos disponivel no sofiware PAMGuard,
tem sido utilizado em pesquisas no oceano Pacifico e taxas superiores a 80% de acerto tém sido
registradas (OSWALD et al. 2007; BARKLEY et al. 2011; OSWALD, 2013). BANTER (Bio-
acoustic event classifier), também desenvolvido para o oceano Pacifico, tem alcangado mais de
80% de éxito em suas classificagdes integradas (RANKIN et al. 2017). Ambos os

classificadores se baseiam no algoritmo Random Forest.

Esse algoritmo consiste em uma abordagem de maquina de aprendizado supervisionado
responsavel por criar um grande niumero de arvores de decisdo individuais que operam como
um conjunto (BREIMAN, 2001). O conjunto de dados ¢ dividido em nds com base nos
parametros que melhor contribuem na divisdo e formacdo dos ramos (CUTLER et al. 2007).
De acordo com Risch et al. (2013), uma das vantagens da Random Forest inclui a avaliacao da
importancia da varidvel, sendo util ao fornecer medidas relativas do grau em que cada

parametro acustico contribui para as previsdes do modelo.

No entanto, outros algoritmos que se baseiam no aprendizado de maquina tém sido
utilizados na classificag@o acustica, como a analise da fungo discriminante (DFA) e analise de
arvore de regressao (CART) (RENDELL et al. 1999; OSWALD et al. 2003; OSWALD et al.
2007; GANNIER et al. 2010; AZZOLIN et al. 2014), redes neurais convolucionais (CNNs)
(JIANG et al. 2019; YANG et al. 2020) e modelos gaussianos mistos (GMMs) (ROCH et al.
2007; ROCH et al. 2011; PARADA & LOPEZ, 2014; BAUMANN-PICKERING et al. 2015).
Contudo, a Random Forest tem obtido melhores resultados e se mostrado mais robusta em

processos classificatorios que envolvam grandes bancos de dados (BREIMAN, 2001).

O presente estudo buscou classificar detecgdes exclusivamente actisticas com base nos
parametros acusticos dos assobios utilizando do algoritmo Random Forest € de um banco de
dados para delfinideos estabelecido com base em registros visuais e acUsticos para o oceano
Atlantico Sul ocidental. A motivagado desse trabalho surgiu devido a necessidade de classificar
pequenos cetaceos em aguas brasileiras, especialmente quando registrados em condigdes
meteoroldgicas adversas, nas quais vento, chuva, intensidade do reflexo do sol, condi¢ao de
mar, periodo noturno e baixa visibilidade dificultam ou ndo permitem a avistagem e a
identificacao de cetaceos (OSWALD et al. 2003; BAIRD et al. 2013; CARUSO et al. 2020).
Os resultados provenientes dessa pesquisa podem futuramente incorporar classificador

acusticos autdnomos utilizados no MAP de pequenos cetidceos, bem como acrescentar
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informacdes acerca da ocorréncia e distribui¢do desses mamiferos marinhos em aguas

brasileiras.
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CAPITULO 11

Use of whistles in acoustic identification of delphinids (Odontoceti:
Delphinidae) in the western South Atlantic Ocean

Abstract

Cetaceans are vocally active animals which rely almost exclusively on sound to survive in the
marine environment. Delphinids present a complex acoustic repertoire, comprised of
echolocation clicks, burst pulses and whistles. Among these, whistles may be used in the
process of acoustic identification, due to their species-specific parameter properties. In this
study, we used these vocalizations to classify delphinids which were not visually identified in
South and Southeast Brazil. The classification analysis was carried out through the Random
Forest algorithm. Correct and incorrect classification percentages, global accuracy, balanced
accuracy and p-value were used for the evaluation of the models. In general, ROC curves and
their respective area under the curve demonstrated models with a good adjustment for the
definition of species, while Gini values and decrease in accuracy indicated that duration, centre
frequency, delta frequency and ending frequency were the parameters which better contributed
to the classification. The exclusively acoustic encounters were classified as with species usually
sighted along the southern and southeastern continental slope of Brazil, such as Delphinus
delphis, Stenella frontalis and Stenella longirostris, confirming occurrence and distribution of
these species in the study area, as well as the efficiency of the classification system for the

western South Atlantic Ocean based on the acoustic parameters of whistles.

Keywords: Acoustic classification; cetaceans; odontocete; Random Forest; bioacoustics;

western South Atlantic Ocean
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1 INTRODUCAO

A infraordem Cetacea, que inclui baleias e golfinhos, apresenta sistemas acusticos
complexos que evoluiram frente as limitagcdes visuais e peculiaridades acusticas impostas pelo
ambiente em que se encontram (TYACK & CLARK, 2000; JANIK, 2014). Devido as
caracteristicas fisicas do ambiente aquatico, a propagacdo do som ¢é mais eficiente nesse meio
(BULLOCK et al. 1968; NUMMELA et al. 2007, BALLANCE, 2018; ANDRIOLO et al.
2018). Sendo assim, o som ¢ o principal recurso utilizado pelos cetaceos, que contam com uma
variedade de sinais acusticos para realizagdo de diversas atividades, tais como comunicagao e

forrageamento (GORDON & TYACK, 2002).

Dentre os cetaceos, Delphinidae (Cetacea: Odontoceti) destaca-se como o maior grupo
em termos de representatividade, possuindo 37 espécies reconhecidas, organizadas em 17 a 19
géneros (COMMITTEE ON TAXONOMY, 2016) e pela diversidade de seus sinais actsticos
(STEINER, 1981; OSWALD et al. 2003; FRASIER et al. 2016; RANKIN et al. 2017). De
acordo com Oswald et al. (2007), os sons produzidos por delfinideos podem ser colocados em
trés categorias distintas: cliques de ecolocalizagdo, pulsos explosivos e assobios. Esses sons

formam o repertorio acustico dessa familia de golfinhos (HERZING, 2014).

Os assobios, caracterizados como emissoes tonais de banda estreita modulados em
frequéncia e emitidos em contextos sociais (JANIK & SLATER, 1998; HERZING, 2000;
MAY-COLLADO et al. 2007), vém sendo utilizados no processo de identificacdo e
classificagdo acustica para delfinideos (GANNIER et al. 2010; ESFAHANIAN et al. 2014; LIN
& CHOU, 2015; ERBS et al. 2017; AMORIM et al. 2019). Em um ambiente vasto como o
oceano, em que espécies de golfinhos coabitam e estdo amplamente dispersas, esses sons tonais
sd0 necessarios para manutengdo da coesdo de grupo, identificacao de individuos, populagdes

e outras espécies de cetaceos (RENDELL et al. 1999; HERZING, 2000).

Condigdes evolutivas relacionadas as modificacdes da estrutura do cranio podem ter
refletido na grande variabilidade e diversidade dos parametros acusticos dos assobios entre as
espécies de delfinideos (MEAD, 1972; EVANS & MADERSON, 1973; FITCH, 2000). Além
da divergéncia genética, condi¢des ambientais, diferencgas culturais e nivel de ruido ambiental
podem contribuir com a diversidade dos assobios entre os delfinideos (ANSMANN et al. 2007;
JANIK & SLATER, 2000). Em espécies simpatricas, essas variagdes podem ter se originado

também como forma de isolamento reprodutivo comportamental, em que as vocalizagdes
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sociais devem apresentar caracteristicas espectrais e temporais distintas capazes de reduzir a

probabilidade de formacao de espécies hibridas (STEINER, 1981).

Ao carregarem informacgdes espécie-especificas, pardmetros acusticos dos assobios
podem compor classificadores acusticos autdbnomos utilizados no Monitoramento Acustico
Passivo (MAP) de odontocetos (DATTA & STURTIVANT, 2002). O MAP, além de ser uma
ferramenta menos invasiva (ERBE, 2013), tem a capacidade de monitorar acusticamente o
ambiente marinho em condi¢gdes desfavoraveis do mar e em qualquer hordrio do dia
(MELLINGER et al. 2007, SOLDEVILLA et al. 2011; BINDER & HINES, 2014), sendo
amplamente utilizado para gerar informagdes sobre distribuicdo, densidade e abundancia de

cetaceos (ZIMMER, 2011; SILVA, 2016).

A automatizagdo da classificacdo acustica pode contribuir com decisdes de pesquisas,
otimizando tempo, uso de recursos (OSWALD et al. 2007; ABBOT et al. 2010) e ser util em
periodos noturnos ou quando condi¢des meteorologicas adversas limitam ou dificultam a
avistagem de cetaceos para a identificagdo de espécies (MELLINGER et al. 2007). Contudo,
para que os resultados do MAP sejam analisados e interpretados com precisdo, € necessario que
sejam desenvolvidos e aprimorados algoritmos de classificagdo robustos que fornecam
confianca na identificagdo de espécies com base apenas no registro actstico (OSWALD, 2013).
Sendo assim, esses classificadores devem ser capazes de discriminar as vocalizacdes entre
mamiferos marinhos, detectando sua presenca e identificando a qual espécie esses sinais

acusticos pertence (BINDER & HINES, 2014).

Considerando o potencial de classifica¢do de espécies por meio dos assobios, o objetivo
deste trabalho foi classificar acusticamente espécies de delfinideos registrados no oceano
Atlantico Sul ocidental por meio da associacdo entre os pardmetros acusticos de espécies
visualmente identificadas. A partir da classificagdo e identificagdo acustica sera possivel gerar
bases para futuras caracterizagdes da distribuicdo e ocorréncia desses cetdceos no litoral

brasileiro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA E COLETA DOS ENCONTROS EXCLUSIVAMENTE ACUSTICOS

A coleta de dados ocorreu entre 2013 a 2015 nos taludes sul e sudeste brasileiro durante
o Projeto Talude, uma parceria entre a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), o Instituto
Aqualie e a Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Essa pesquisa, conduzida a bordo
do navio R/V Atlantico Sul, seguiu em zigue-zague transectos pré-planejados desde a regiao do
Chui (33,7° S) até o Estado do Rio de Janeiro (22.9° S) e combinou informagdes visuais e
acusticas dos grupos de golfinhos registrados. Somente os encontros exclusivamente acusticos
(EEA), detectados acusticamente e¢ nao identificados pelo monitoramento visual, foram
selecionados como alvos da classificagdo aclstica nesse trabalho (Figura 1). A Tabela 1

sumariza os registros exclusivamente acusticos selecionados para as analises de classificacao.
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Figura 1. Area de coleta e distribuigdo dos doze encontros exclusivamente acisticos pelos taludes sul e
sudeste brasileiro.
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Tabela 1. Encontros exclusivamente actsticos selecionados como alvos da classificacdo acustica.
Valores de latitude e longitude se referem a posi¢do do navio no momento do registro. EEA: encontros
exclusivamente acusticos.

EEA Data Horario de registro Latitude Longitude Taxa de amostragem (kHz)
nl 13 Mai 2013 07:06 -34.07389 - 51.70806 96
n2 13 Mai 2014 19:39 -32.3449 -50.2044 48
n3 14 Nov 2014 05:30 - 34.09028 -51.58472 96
n4 14 Nov 2014 9:39 -33.95778 -51.29 96
nS 14 Nov 2014 13:52 -33.71694 -51.19056 96
n6 20 Nov 2014 13:38 -32.35639 - 50.35667 96
n7 20 Nov 2014 16:28 -32.29194 - 50.04306 96
n8 21 Nov 2014 9:01 -31.88778 - 50.00694 96
n9 25 Nov 2014 7:34 -31.13556 -49.67639 96
nl0 10 Mai 2015 12:56 -29.9607 -46.5671 96
nll 10 Mai 2015 17:48 -29.7952 -47.1381 96
nl2 15 Mai 2015 16:26 -27.86806 -46.61861 96

O MAP ocorreu por meio de trés modelos de matrizes Auset®, todas constituidas por
trés elementos (hidrofones) omnidirecionais, variando entre si no comprimento total (250 a 300
m) e na distancia entre os hidrofones (3 a 10 m). As taxas de amostragem adotadas foram de 96
kHz e 48 kHz / 24 bits e as detec¢des acusticas foram arquivadas em formato (“.wav”) em um
disco rigido. As diferencas nas taxas de amostragem ndo interferiram na extracdo dos
parametros acusticos dos assobios, visto que esses sinais foram registrados na totalidade do seu

contorno e duragdo, ndo sendo limitados pela frequéncia do equipamento.

Os arquivos correspondentes aos encontros sem informacao visual foram inspecionados
aural e visualmente usando-se o programa Raven Pro 1.5 (Cornell Laboratory of Ornithology,
Cornell University, NY, USA) com a seguinte configuracdo: Hann window de 1024 samples,
DFT de 2048 samples e 80% de overlap. Somente um canal foi utilizado para a extracdo dos
parametros acusticos. Apenas os assobios que ndo estavam sobrepostos € possuiam inicio e fim
claros (SNR > 10 dB) foram considerados. Os seguintes parametros acusticos foram medidos:
frequéncia minima (If), frequéncia maxima (hf), variacdo de frequéncia (df), frequéncia central

(cf), frequéncia inicial (bf), frequéncia final (ef) e duracdo (dt).
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2.2 ANALISES DE CLASSIFICACAO

As analises de classificacao consistiram na criacdo de modelos, com 500 arvores, pelo
algoritmo Random Forest (RF) (pacote randomForest) por meio do software estatistico R 3.5
(R Development Core Team, 2019). Essa analise, proposta por Breiman (2001), configura-se
como uma abordagem de maquina de aprendizado supervisionado em que uma cole¢dao de
arvores de decisao cresce usando parti¢ao binaria dos dados com base nas variaveis utilizadas
na classificacdo (LU et al. 2013; OSWALD, 2013). Deste modo, utilizamos da média do
decréscimo da acuracia e da diminui¢do média do coeficiente de Gini para avaliar quais

parametros acusticos melhor contribuiram com a classificagao.

Os EEA foram adicionados separadamente em uma biblioteca de dados construida com
base nos parametros actsticos dos assobios de delfinideos registrados visual e acusticamente
no oceano Atlantico Sul ocidental e depositados no Laboratorio de Ecologia Comportamental
e Bioacustica (LABEC) da UFJF. Devido as diferencas no numero de assobios entre os
registros, foi feito um sorteio aleatdrio sem reposi¢do para equilibrar as amostras usadas no
modelo, o que minimizou o efeito e a tendéncia da classificagdo para espécies mais vocalmente

ativas ou frequentemente registradas.

A biblioteca de assobios ¢ composta pelas seguintes espécies: Delphinus delphis (Dd),
Stenella attenuata (Sa), Stenella longirostris (S1), Stenella clymene (Sc), Stenella frontalis (Sf),
Sotalia guianensis (Sg), Grampus griseus (Gg), Globicephala melas (Gm), Orcinus orca (00),
Peponocephala electra (Pe), Tursiops truncatus (Tt) e Steno bredanensis (Sb). Os registros da
mesma espécie em contextos ou regides distintas foram considerados separadamente nessa
analise. Por exemplo, para S. longirostris, os grupos foram separados de acordo com a area de
registro ao longo da costa (MORON et al. 2015), sendo divididos em SI N (para aqueles
registrados no Nordeste) e SIS (para aqueles registrados nos taludes sul e sudeste do Brasil).
Para a espécie T. truncatus, também houve separagdo da espécie em dois contextos. O primeiro
registro trata-se de um grupo misto com outros delfinideos (Tt), enquanto a segunda refere-se
a um grupo registrado isoladamente, sem compor um grupo misto (Tt I). Deste modo, ao todo
quatorze classes de odontocetos compuseram o classificador acustico. A figura 2 indica os
locais de registro dos golfinhos que tiveram seus parametros acusticos extraidos e integraram a

biblioteca de assobios. Informagdes relacionadas a coleta desses dados acusticos, como
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coordenadas geograficas e taxa de amostragem do equipamento utilizado, estdo descritas na

tabela 2.
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Figura 2. Mapa que indica os locais em que os registros visuais e acusticos de delfinideos foram
realizados.

Tabela 2. Espécies de delfinideos registrados visual e acusticamente que compuseram o classificador.
Valores de latitude e longitude se referem a posicdo do navio no momento do registro. Id: Tipo de
identificacao, Lat: Latitude, Long: Longitude.

Espécies Id Data Horario de registro Lat Long Taxa de amostragem (kHz)
G. griseus Visual/Acustica | 04 Jun 2013 7:06 -27.10889 | -46.44528 96
G. melas Visual/Acustica | 12 Mai 2014 8:05 -33.47306 | -50.58639 48
G. melas Visual/Acustica | 12 Nov 2014 16:10 -34.36194 | -51.62167 96
0. orca Visual/Acustica | 24 Mai 2013 9:10 -29.94222 | - 47.86667 96
0. orca Visual/Acustica | 21 Nov 2014 5:52 -32.12556 | -49.78889 96
S. bredanensis Visual/Acustica | 25 Nov 2014 16:38 -30.77167 | -49.17528 96
S. bredanensis Visual/Acustica | 18 Mai 2015 14:46 -32.55389 | -50.30917 96
S. clymene Visual/Acustica | 09 Jun 2019 11:40 -4.302461 | -34.85846 500
S. frontalis Visual/Acustica | 22 Mai 2013 6:36 -30.74111 | -48.65833 96
S. frontalis Visual/Acustica | 14 Nov 2014 16:10 -33.81083 | -50.79222 96
S. frontalis Visual/Acustica | 05 Dez 2014 10:17 - 28.66 -47.71833 96
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S. longirostris Visual/Acustica | 12 Dez 2017 13:16 -4.529686 | -36.65359 192
S. longirostris Acustica * 11 Dez 2017 23:24 -4.0917 | -37.25979 192
S. longirostris Acustica * 18 Jun 2019 10:18 -4.20009 - 35.6648 500
S. longirostris Visual/Acustica | 03 Jun 2013 8:29 -27.41639 | -46.83472 96
T. truncatus Visual/Acustica | 12 Mai 2014 8:05 -33.47306 | -50.58639 48
T. truncatus Visual/Acustica | 14 Jun 2013 13:31 -22.907 -42.025 96
S. attenuata Visual/Acustica | 18 Dez 2017 11:14 -4.08662 | -37.15661 192
D. delphis Visual/Acustica | 14 Mai 2013 9:38 -33.56889 | -50.91028 96
D. delphis Visual/Acustica | 08 Mai 2014 14:05 -33.76889 | -51.35972 48
D. delphis Visual/Acustica | 13 Mai 2014 17:13 -32.57472 -50.28 48
D. delphis Visual/Acustica | 12 Nov 2014 10:48 -34.4625 | -52.02361 96
D. delphis Visual/Acustica | 14 Nov 2014 10:50 -33.77694 | -51.35972 96
D. delphis Visual/Acustica | 18 Out 2015 9:38 -34.47667 | -51.95806 192
D. delphis Visual/Acustica | 21 Out 2015 11:40 -34.0875 | -51.62222 192
D. delphis Visual/Acustica | 22 Out 2015 12:28 -33.59333 - 50.885 192
D. delphis Visual/Acustica | 22 Out 2015 14:32 - 33.46667 | -50.89389 192
P. electra Visual/Acustica | 02 Mar 2020 10:06 -4.95527 | -34.52666 500
T. truncatus Visual/Acustica | 23 Fev 2019 10:37 -19.91525 | -39.73706 500
T. truncatus Visual/Acustica | 14 Mar 2019 06:16 -20.14188 | -40.02310 500
S. guianensis Visual/Acustica | 17 Abr 2019 16:15 -20.02353 | -40.11625 500
S. guianensis Visual/Acustica | 14 Mai 2019 07:32 -20.18497 | -40.16234 500
S. guianensis Visual/Acustica | 22 Mai 2019 10:06 -19.69423 | -39.82205 500
S. guianensis Visual/Acustica | 22 Mai 2019 12:46 -19.77613 | -39.85716 500
S. guianensis Visual/Acustica | 22 Mai 2019 14:30 -19.77045 | -39.92736 500
S. guianensis Visual/Acustica | 18 Mar 2019 16:34 -19.95173 | -40.05464 500
S. guianensis Visual/Acustica | 22 Mai 2019 06:08 -19.71527 | -39.82657 500

*Registros classificados acusticamente para outros estudos desenvolvidos no LABEC que compuseram o classificador.

Os dados foram divididos em conjuntos de treinamentos e teste. As arvores construidas
utilizaram entre cinquenta a sessenta por cento dos dados para treinamento e o erro Out Of Bag
(OOB) foi calculado para cada modelo de classificagdo. As matrizes de confusdo geradas ao
fim da analise avaliaram erros e acertos cruzados entre as classes. Observarmos, deste modo, o
erro gerado pela matriz de confusdo quanto ao encontro nao identificado com outra espécie,
nao deixando de se avaliar o quanto cada espécie se classificou com ela mesma, o que confere
seguranga ao processo classificatorio. Quando uma primeira matriz resultante ndo foi possivel
designar diretamente a qual espécie o EEA pertence, uma segunda andlise foi realizada

utilizando somente as espécies com que o encontro obteve maior erro de classificacao.
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Para avaliacdo do desempenho da classificagdo, além da porcentagem associada a
matriz, alguns critérios gerados a partir da RF foram considerados, como Acuracia global,
Acuracia balanceada e p-value (nivel de significancia alfa igual a 0.05). Adicionalmente,
Receiver Operating Characteristic Curve (ROC) e suas respectivas areas abaixo da curva
(AUC) foram geradas para verificar a eficacia do modelo final para cada espécie, incluindo

aqueles EEA alvos da classificagdo.

Além da RF, utilizamos de uma andlise de dispersdo que resultou em clusters que
serviram para visualizar como os dados se posicionaram dentro de um espago multivariado. Por
meio desse grafico, foi possivel visualizar a proximidade multidimensional entre os EEA e as
espécies de delfinideos com que obtiveram maior porcentagem de erro de classificagdo no
modelo final. Os eixos de coordenadas principais (PCOA) 1 e 2 foram selecionados para
representar a dispersdo dos dados actsticos e a distancia euclidiana foi usada como método de
calculo. Todas as estatisticas envolvidas nesse estudo foram realizadas por meio do software R

(R Development Core Team, 2019).
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Doze EEA, entre 2013 e 2015, foram selecionados para a classificacao, totalizando 1479

assobios. Quatorze registros visuais € acusticos compuseram o banco de dados usado no

classificador, que contou com 1967 assobios. O nimero de assobios para cada registro, bem

como as estatisticas descritivas estdo demonstradas nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Encontros exclusivamente acusticos, nimero de assobios e estatistica descritiva (mediana e
percentis 10 e 90, respectivamente) dos parametros acusticos selecionados. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracdo.

Assobios
Encontros If hf df cf bf ef dt
(kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s)
nl 10.25 18.03 4.84 11.95 12.40 13.78 0.44
N=78 (7.46 - 17.62) | (11.86-23.96) | (1.32-11.77) | (8.84-19.71) | (8.38-19.51) | (9.50-22.45) | (0.19-1.05)
n2 9.63 12.63 327 11.67 9.72 11.90 0.75
N =57 (7.33-11.46) | (10.82-14.56) | (1.09-5.52) | (9.01-12.65) | (7.72-12.07) | (9.29-14.33) | (0.43-1.01)
n3 8.92 14.17 5.01 10.87 11.67 12.07 0.71
N=157 | (5.96-11.43)|(11.25-18.38) | (2.42-8.71) | (7.61 -15.37) | (7.03-15.21) | (7.74-16.22) | (0.34-1.08)
n4 10.93 13.97 2.96 12.09 11.63 13.05 0.52
N=108 | (8.81-13.24) | (11.37-17.30) | (1.21-5.50) | (10.24-14.97) | (9.17-14.69) | (10.20 - 17.18) | (0.29 - 0.86)
n5 10.44 14.27 3.85 12.0 13.26 12.30 0.53
N=104 | (9.01-12.33) |(12.55-17.81) | (1.72-6.80) | (10.5-13.8) | (9.58-17.15) | (9.30-15.04) | (0.26-0.89)
n6 8.69 14.57 5.26 11.25 9.61 13.01 0.38
N=168 | (6.36-11.74) | (10.25-19.12) | (1.91-9.57) | (8.75-14.43) | (6.58-14.71) | (8.99-18.03) | (0.17-0.72)
n7 10.29 17.08 6.48 13.68 11.52 15.48 0.80
N=306 | (7.59-13.36) | (13.83-21.0) | (3.17-11.07) | (10.87 - 16.68) | (7.65 - 16.64) | (10.50 - 20.41) | (0.37 - 1.25)
n8 8.38 16.23 7.28 11.15 10.35 15.54 0.41
N=124 | (6.23-12.54) | (12.43 -20.55) | (3.50 - 10.57) | (9.05-14.56) | (6.93-17.21) | (10.43 - 19.91) | (10.43 - 19.98)
n9 9.37 14.23 4.28 11.2 9.76 13.63 0.44
N=137 | (5.91-12.12) | (10.97 - 16.39) | (2.24-7.66) | (8.43-13.64) | (6.53-13.20) | (9.68-16.32) | (0.25-0.83)
nl0 10.3 15.83 4.98 12.44 12.97 15.05 0.75
N=70 (8.50-13.7) | (12.96-18.24) | (2.13-7.62) | (10.81-15.14) | (8.74-15.71) | (11.24-17.91) | (0.26 - 1.31)
nll 10.33 13.97 3.39 11.92 10.66 13.75 0.52
N=92 (8.0-12.91) | (11.29-16.66) | (1.60-6.45) | (9.05-14.05) | (8.10-13.66) | (11.14-16.57) | (0.26 - 1.04)
nl2 8.98 12.44 3.35 10.73 10.06 12.16 0.46
N=78 (7.09 - 11.61) | (10.11-15.66) | (1.45-5.97) | (8.47-12.94) | (7.71-12.59) | (7.84-15.17) | (0.23-0.86)
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Tabela 4. Espécies presentes no classificador, nlimero de assobios e estatistica descritiva (mediana e
percentis 10 e 90, respectivamente) dos parametros acusticos selecionados. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: dura¢do. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas,
Oo: Orcinus orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N:
Stenella clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, S1_N: Stenella longirostris
Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I:

Tursiops truncatus contexto isolado.

Assobios
Espécies If hf df cf bf ef dt
(kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s)
Dd 9.67 13.41 347 11.71 11.03 12.10 0.70
N=200 | (6.82-12.21)| (9.83-16.29) | (0.99-6.75) | (8.15-13.97) | (8.53-15.31) | (7.93-15.51) | (0.386 - 1.08)
Gg 7.1 15.4 7.7 11 10.7 9.7 0.69
N=247 | (2.15-11.17) | (3.49-18.66) [(1.07-11.64)| (2.53-14.43) | (2.78-14.72) | (2.48-15.69) | (0.22-1.38)
Gm 4.6 6.9 2.0 5.8 4.5 5.5 0.50
N=105 | (2.26-10.03) | (3.58-13.99) | (0.62-5.56) | (3.0-11.97) | (2.60-13.12) | (2.84-13.09) | (0.23-0.87)
Oo 3.9 8.2 4.1 7.1 4.3 8 0.30
N=70 (2.09-14.98) | (4.16-24.40) | (1.66-9.15) | (3.37-19..95) | (1.95-24.30) | (3.81-15.76) | (0.11-0.82)
Pe 6.5 12.3 5.6 9.5 7.8 8.5 0.54
N =200 (476 -8.57) | (9.19-16.53) | (2.14-9.67) | (7.32-11.71) | (5.15-14.94) | (5.79-14.09) | (0.26 - 0.99)
Sa 7.6 19.0 10.0 12.1 8.1 17.1 0.6
N=75 (6.33-11.63) | (12.89-24.71) [(4.49-17.36) | (8.83 -15.24) | (6.90 - 14.85) | (10.90-23.93) | (0.18-0.91)
Sb 5.8 8.1 2.2 6.9 6.3 7.6 0.41
N=113 (4.08 -8.23) | (6.82-10.05) | (0.60-4.66) | (5.57-8.74) | (4.13-8.73) | (5.98-9.86) | (0.13-0.95)
Sc N 9.12 13.79 5.44 12.81 10.07 9.77 0.43
N=21 (6.78-9.90) | (11.97 - 15.65) | (4.15-7.35) | (8.78 - 14.64) | (9.29 - 13.64) | (6.88 -13.01) | (0.12-0.89)
Sf 8.21 15.58 7.25 11.15 9.1 14.25 0.42
N=200 | (5.69-10.77) | (12.02-20.17) [(3.73-11.53)| (8.04 - 14.45) | (6.20-12.88) | (7.98-19.63) | (0.18-0.91)
Sg 7.9 14.28 5.11 10.03 8.68 14.01 0.15
N=200 | (5.23-13.64)| (9.66-23.31) [(1.68-12.60)| (7.44-15.51) | (5.43-14.57) | (9.64-22.70) | (0.05-0.39)
SI N 9.29 15.07 5.31 11.76 10.18 13.72 0.38
N=200 | (6.28-11.92) | (11.54-19.10) [(2.70-11.06)| (9.46 - 14.73) | (6.78 - 13.85) | (9.98 - 17.31) | (0.09-0.90)
SLS 9.91 15.85 4.49 13.47 11.82 13.63 0.66
N=150 | (6.60-15.08) | (10.53-20.90) | (1.39-9.29) | (9.44-16.27) | (7.03-17.25) | (8.66-18.62) | (0.2 - 1.40)
Tt 9.7 16.2 5.57 12.04 12.55 13.81 0.37
N=163 | (7.22-14.48) | (12.64-19.58) | (2.0-9.74) |(10.08 -17.90) | (8.82-16.29) | (8.40-17.49) | (0.14-0.93)
Tt I 6.61 14.72 8.15 9.75 8.4 7.47 0.67
N=23 (2.83-9.11) | (8.30-17.58) |(1.30-14.11)| (4.95-13.12) | (5.41-13.26) | (2.83-14.88) | (0.25-1.61)
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Dentre os doze EEA selecionados como alvos da classificacdo acustica, cinco se
classificaram com a espécie D. delphis (n3, n4, n5, n11 e n12), dois com o género Stenella (nl
e n9), dois com a espécie S. longirostris, um com a espécie S. frontalis (n8) e dois encontros
permaneceram sem identificacdo (n2 e n6). A tabela 5 retne os resultados encontrados através
da andlise RF e por meio das matrizes de confusdo geradas ao fim de cada modelo de
classificagdo para cada um dos EEA.

Tabela 5. Resultados dos modelos finais de classificacdo para cada um dos doze encontros
exclusivamente acusticos selecionados. EEA: encontros exclusivamente actsticos, Erro de classificacao

(%): indica a maior porcentagem de erro que o encontro obteve com alguma espécie de delfinideo no
modelo final de classificacdo, Ac. global (%): acurécia global, Ac. balanceada (%): acurécia balanceada.

EEA | Erro de classificacdo (%) | Ac. global (%) | Ac. balanceada (%) | p-value Classificado como
nl 154 49.78 61.89 <0.05 Stenella sp.
n2 222 45.79 68.98 <0.05 -
n3 23.9 42.81 79.19 <0.05 D. delphis
n4 25.0 54.23 64.86 <0.05 D. delphis
ns 30.0 41.33 76.08 <0.05 D. delphis
n6 26.2 40.52 53.18 <0.05 -
n7 16.6 46.34 71.27 <0.05 S. longirostris
n8 51.4 56.25 57.29 >0.05 S. frontalis
n9 24.1 52.73 70.02 <0.05 Stenella sp.
nl0 34.8 57.3 63.58 <0.05 S. longirostris
nll 33.3 43.27 59.14 <0.05 D. delphis
nl2 227 63.48 56.77 <0.05 D. delphis

Dentre os sete parametros avaliados, observamos quais foram os trés pardmetros mais
importantes nos modelos de classificagdo criados com base no coeficiente de Gini e no
decréscimo médio da acuracia (Tabela 6). De acordo com esses indices, duracao, variagao de
frequéncia, frequéncia final e frequéncia central foram os parametros que mais contribuiram

com os processos de classificacao.
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Tabela 6. Decréscimo médio do coeficiente de Gini e decréscimo médio da acuracia indicaram quais,
dos sete parametros, foram os mais utilizados na reparti¢do das arvores para os modelos finais de
classificacdo gerados para cada um dos EEA. Os trés mais importantes foram selacionados para compor
essa tabela. EEA: encontros exclusivamente actsticos, If: frequéncia minima, hf: frequéncia maxima,
df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef: frequéncia final, dt: duragao.

EEA Decréscimo médio do coeficiente de Gini | Decréscimo médio da acuracia
df df
nl dt If
If dt
dt dt
n2 ff ff
cf hf
If If
n3 dt cf
cf ff
dt dt
n4 df df
cf cf
dt dt
n5 If If
ff df
dt dt
n6 ff hf
hf ff
dt dt
n7 If If
ff cf
fi ff
n8 ff hf
dt fi
dt dt
df df
n9
cf cf
df df
cf cf
nl0
dt hf
dt dt
ff ff
nll
cf hf
hf hf
df df
nl2
dt dt
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3.1 ETAPAS DAS ANALISES CLASSIFICACAO

As andlises de classificacdo para cada EEA estao representadas separadamente e

detalhadamente abaixo:

3.1.1 ENCONTRO nl1

Uma primeira matriz de confusdo (40% de validacdo) ndo foi capaz de determinar uma
unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 7). Desta forma, as espécies com que nl
apresentou maior porcentagem de erro associado, como D. delphis, G. griseus, S. attenuata, S.
frontalis, S. longirostris Sul/Sudeste e T. truncatus contexto grupo misto, foram elencadas para
um segundo modelo. Nesta segunda matriz, nl obteve um maior erro de classificacdo com as
espécies do género Stenella, principalmente com a espécie S. frontalis (15.4%) (Tabela 8).
Tabela 7. Matriz de confusdo gerada em porcentagem considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro nl. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella clymene
Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste, S1_S:

Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops truncatus
contexto isolado.

Dd Gg Gm nl Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt TtlI

Dd 531 52 21 21 00 63 00 0.0 2.1 52 1.0 63 94 73 0.0
Gg 6.4 46.8 43 1.1 00 64 21 1.1 32 117 1.1 32 43 53 32
Gm 00 115 S38 38 38 38 00 11.5 0.0 00 00 00 0.0 38 7.7
nl 77 77 00 346 00 00 7.7 0.0 00 115 38 38 115 11,5 0.0
Oo 00 00 00 00 83 00 00 5.6 0.0 00 56 00 56 0.0 0.0
Pe 66 75 09 28 28 443 28 47 1.9 75 09 47 75 3.8 09
Sa 36 107 00 36 00 00 464 0.0 00 214 36 107 0.0 0.0 0.0
Sb 86 52 1.7 00 17 138 00 586 0.0 1.7 69 1.7 00 0.0 0.0
Se N 00 00 00 00 00 00 00 00 1000 00 00 00 0.0 0.0 0.0
St 00 46 00 00 15 31 62 00 1.5 354 108 215 31 123 0.0
Sg 00 22 00 22 00 67 45 45 00 101 539 90 22 45 0.0
SI N 1.3 80 13 13 13 40 27 00 53 147 120 28.0 133 40 2.7
Sts 191 85 21 106 43 43 21 0.0 0.0 21 00 85 319 43 21
Tt 83 97 42 28 00 56 14 28 0.0 97 83 42 56 375 0.0
Tt 1 00 00 00 00 00 00 00 500 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 50.0

OOB = 58.19

Ac. global = 0.45
Ac. balanceada nl = 0.6557
p-value <0.05
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Tabela 8. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com que
nl mais obteve erro de classificagdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acurécia balanceada
estdo apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sa: Stenella attenuata, Sf: Stenella
frontalis, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto.

Dd Gg

Dd 48.6 8.1
Gg 52 58.3
nl 0.0 7.7
Sa 4.2 8.3
St 9.4 7.1
SIS 11.8 17.6
Tt 7.8 18.8

nl Sa
7.2 0.9
1.7 2.6
61.5 7.7
8.3 45.8
7.1 9.4
8.8 0.0
4.7 3.1

St

3.6
11.3
15.4
25.0
47.1
11.8
14.1

SL S
225
13.9
7.7
8.3
7.1
38.2
6.3

Tt
9.0
7.0
0.0
0.0
12.9
11.8

45.3

OOB =52.92

Ac. global =0.4978

Ac. balanceada nl = 0.61896
p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequacao

ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 3). O decréscimo médio da acuracia indicou que variacao de

frequéncia (df), frequéncia minima (If) e duragdo (dt) foram os parametros mais importantes na

classificagdo de nl. Enquanto a diminui¢do média do coeficiente de Gini demonstrou que

variacdo de frequéncia (df), duragdo (dt) e frequéncia minima (If) foram os parametros que

melhor contribuiram com esse processo (Figura 4).
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Figura 3. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
segundo modelo referente ao encontro nl. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sa: Stenella
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attenuata, St: Stenella frontalis, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto

grupo misto.

df
If

dt
hf
cf
bf
ef

& df &
dt .
If *
ef .
cf .
. hf .
. bf .
I I I I I I I I I
30 35 40 45 A0 0 20 40 60 80
MeanDecreaseAccuracy MeanDecreaseGini

Figura 4. Diminui¢ao média da acuracia e diminuigdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro nl. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracao.

O gréfico de dispersao (Figura 5) gerado somente com as espécies com que nl obteve

erro de classificagdo indicou proximidade multidimensional entre esse encontro e as espécies

do género Stenella, corroborando a porcentagem apresentada nas matrizes de confusdo e

identificando o encontro como uma espécie desse género.
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Figura 5. Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre nl e as espécies com que obteve
maior erro de classifica¢do, principalmente espécies do género Stenella. Gg: Grampus griseus, Sf:
Stenella frontalis, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Sa: Stenella attenuata.
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3.1.2 ENCONTRO n2

A matriz de confusdo (40% de validacdo) demonstrou que o encontro n2 teve 22.2% de
erro de classificacdo com a espécie D. delphis (Tabela 9). Como esse primeiro modelo gerou
uma boa porcentagem de erro de classificacdo, sendo capaz de indicar a qual espécie o encontro

pertence, ndo foi necessdria uma analise posterior.

Tabela 9. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n2. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella clymene
Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste, SI_S:
Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops truncatus
contexto isolado.

Dd Gg Gm n2 Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt TtlI

Dd 490 60 70 S50 00 30 00 30 0.0 40 00 50 150 3.0 00
Gg 43 554 22 00 00 54 22 1.1 22 33 33 54 87 65 00
Gm 00 00 579 00 105 53 00 2I.1 0.0 00 53 00 00 00 00
n2 222 00 00 500 00 56 00 00 5.6 56 00 56 56 00 00
Oo 00 00 87 00 870 00 00 43 0.0 00 00 00 00 00 00
Pe 35 09 00 1.7 1.7 435 0.0 8.7 35 165 09 52 52 78 09
Sa 00 63 00 00 00 188 563 0.0 00 125 63 00 00 0.0 00
Sb 119 24 48 24 24 95 00 524 0.0 71 24 24 24 00 00
Sc N 00 00 00 00 00 O00 00 00 1000 00O 00O 00 00 00 00
St 43 100 00 14 43 29 57 29 00 400 86 157 29 14 00
Sg 20 10 00 1.0 00 122 7.1 6.1 0.0 82 469 7.1 31 51 00
SI N 25 76 13 13 00 1.3 38 0.0 3.8 10.1 17.7 342 63 89 13
SIS 140 140 20 20 00 20 40 40 0.0 60 00 80 360 40 40
Tt 134 119 30 30 00 45 60 00 1.5 90 60 3.0 9.0 299 0.0
Tt 1 00 00 00 00 00 00 00 333 0.0 00 00 00 333 00 333

OOB = 54.66

Ac. global =0.4572

Ac. balanceada n2 = 0.68982
p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequacao
ao modelo (AUC > 0.7), com exce¢do da classe Tt I (Figura 6). O decréscimo médio da
acuracia indicou que duracdo (dt), frequéncia final (ef) e frequéncia maxima (hf) foram os
parametros mais importantes na classificagdo de n2. Enquanto a diminui¢gdo média do
coeficiente de Gini demonstrou que duragdo (dt), frequéncia final (ef) e frequéncia central (cf)

foram os que mais contribuiram com esse processo (Figura 7).
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Figura 6. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
primeiro modelo referente ao encontro n2. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm:
Globicephala melas, Oo: Orcinus orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno
bredanensis, Sc_N: Stenella clymene Nordeste, St: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N:
Stenella longirostris Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto
grupo misto, Tt _I: Tursiops truncatus contexto isolado.
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Figura 7. Diminui¢do média da acuracia e diminui¢do média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do primeiro modelo para o encontro n2. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia méaxima, df: variagdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:

frequéncia final, dt: duracao.



52

O gréfico de dispersdo (Figura 8), somente com as espécies com que n2 obteve maior
erro de classificagdo, indicou proximidade multidimensional entre o encontro n2 com as

espécies D. delphis e S. clymene.
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Figura 8. Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n2 e as espécies com que obteve
erro de classificacdo. Pe: Peponocephala electra, Sc_N: Stenella clymene Nordeste, Dd: Delphinus
delphis, Sl _S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, S1 N: Stenella longirostris Nordeste, Sf: Stenella
frontalis.
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3.1.3 ENCONTRO n3

Uma primeira matriz de confusdo (40% de validacdo) ndo foi capaz de determinar uma
unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 10). Desta forma, as espécies com que n3
apresentou maior porcentagem de erro associado, como D. delphis, G. griseus, P. electra, S.
attenuata, S. longirostris Sul/Sudeste e T. truncatus contexto grupo misto, foram elencadas para
um segundo modelo. Nesta segunda matriz, n3 obteve um erro de classificagdao de 23.9% com
D. delphis (Tabela 11).

Tabela 10. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n3. Valores de OOB, p-value, acuracia global, acurdcia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste,
Sl _S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Dd Gg Gm n3 Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt Tt 1
Dd 384 4.0 30 121 0.0 2.0 0.0 2.0 1.0 9.1 1.0 51 101 11.1 1.0
Gg 2.1 521 32 2.1 0.0 7.4 2.1 1.1 2.1 3.2 3.2 8.5 8.5 3.2 1.1
Gm 43 43 522 43 43 0.0 0.0 13.0 0.0 43 0.0 43 43 43 0.0
n3 12.1 6.9 1.7 58.6 0.0 5.2 34 0.0 0.0 1.7 0.0 1.7 34 5.2 0.0
Oo 0.0 4.0 8.0 0.0 76.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pe 6.7 9.6 3.8 2.9 1.0 375 1.0 3.8 3.8. 10,6 2.9 4.8 5.8 5.8 0.0
Sa 4.5 0.0 0.0 0.0 4.5 9.1 31.8 0.0 0.0 273 00 136 9.1 0.0 0.0
Sb 34 8.5 34 5.1 1.7 102 0.0 542 0.0 1.7 8.5 0.0 34 0.0 0.0
Sc N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0
Sf 28 11.1 0.0 4.2 2.8 1.4 2.8 0.0 14 375 56 139 11.1 56 0.0
Sg 2.9 3.8 0.0 1.0 1.0 7.7 2.9 1.9 1.0 125 385 154 29 7.7 1.0
SI N 1.6 9.8 0.0 33 33 1.6 4.9 0.0 49 8.2 1.6 344 13.1 115 1.6
SIS 222 156 0.0 0.0 4.4 4.4 0.0 4.4 0.0 2.2 0.0 89 311 6.7 0.0
Tt 81 129 32 8.1 0.0 4.8 1.6 0.0 0.0 9.7 4.8 6.5 48 355 0.0
Tt 1 0.0 0.0 250 0.0 0.0 250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
OOB =59.47

Ac. global = 0.4281
Ac. balanceada n3 = 0.74195
p-value <0.05
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Tabela 11. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que n3 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Pe: Peponocephala
electra, Sa: Stenella attenuata, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto
grupo misto.

Dd Gg n3 Pe Sa S1 S Tt
Dd 41.5 8.5 14.9 6.4 1.1 12.8 14.9
Gg 6.0 56.0 6.0 11.0 7.0 5.0 9.0
n3 239 13.0 54.3 4.3 0.0 0.0 43
Pe 8.8 7.1 6.2 50.4 2.7 12.4 12.4
Sa 59 17.6 17.6 11.8 35.3 11.8 0.0
SLS 12.7 18.2 5.5 0.0 5.5 41.8 16.4
Tt 1.9 7.7 19.2 1.9 7.7 13.5 48.1

OOB =59.47
Ac. global = 0.4281
Ac. balanceada n3 = 0.74195

p-value <0.05
Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequagao

ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 9). O decréscimo médio da acuricia indicou que frequéncia
minima (If), frequéncia central (cf) e frequéncia final (ef) foram os parametros mais importantes
na classificagdo de n3. Enquanto a diminuicdo média do coeficiente de Gini demonstrou que
frequéncia minima (1f), durag¢do (dt) e frequéncia central (cf) foram os parametros que mais

contribuiram com esse processo (Figura 10).
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Figura 9. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
segundo modelo referente ao encontro n3. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Pe:
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Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sl S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops
truncatus contexto grupo misto.
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Figura 10. Diminui¢do média da acuricia e diminuicado média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro n3. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracdo.

O grafico de dispersdo (Figura 11), somente com as espécies com que n3 obteve maior

erro de classificagdo, indicou proximidade multidimensional entre o encontro n3 e D. delphis,

corroborando os resultados das matrizes de confusao.
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Figura 11. Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n3 e as espécies com que obteve
erro de classificacdo. Pe: Peponocephala electra, Gg: Grampus griseus, Dd: Delphinus delphis, Tt:
Tursiops truncatus contexto grupo misto.



3.1.4 ENCONTRO n4

56

Uma primeira matriz de confusdo (40% de validagdo) ndo foi capaz de determinar uma

unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 12). Desta forma, as espécies com que n4

apresentou maior porcentagem de erro associado, como D. delphis, S. frontalis, S. longirostris

Nordeste e S. longirostris Sul/Sudeste, foram elencadas para um segundo modelo. Nesta

segunda matriz, n4 obteve um erro de classificagdo de 25% com D. delphis (Tabela 13).

Tabela 12. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n4. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste,
Sl _S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Dd Gg Gm n4d Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt Ttl

Dd 347 89 50 119 00 40 00 20 2.0 79 30 50 59 89 1.0

Gg 20 549 10 10 00 98 1.0 39 0.0 98 10 20 39 78 20

Gm 00 00 818 91 00 00 00 0.0 0.0 00 00 91 00 00 0.0
n4 178 6.7 44 333 00 22 00 00 0.0 89 0.0 89 11.1 6.7 0.0

Oo 00 00 160 00 76.0 00 0.0 4.0 0.0 00 00 00 40 00 0.0

Pe 122 41 20 1.0 00 357 41 5.1 1.0 112 41 41 102 41 1.0

Sa 00 00 00 42 00 83 583 0.0 00 125 00 42 125 00 0.0

Sb 34 00 86 17 17 155 00 58.6 0.0 1.7 52 00 34 00 0.0

Sc N 00 00 00 00 00 00 00 00 1000 00O 00 00 00 00 0.0
Sf 00 57 14 43 29 100 100 0.0 00 300 143 129 14 71 00

Sg 22 22 1.1 1.1 00 56 44 22 00 167 500 100 00 44 00

SI N 00 11.1 00 00 00 49 12 25 25 160 86 383 62 62 25
SIS 171 122 0.0 24 49 24 24 00 0.0 00 00 98 415 73 0.0
Tt 94 94 16 16 16 16 16 0.0 16 156 78 94 94 297 0.0

Tt 1 00 00 333 00 00 00 00 333 0.0 00 00 00 00 00 333

OOB =57.17

Ac. global =0.4324

Ac. balanceada n4 = 0.74195
p-value <0.05
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Tabela 13. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que n4 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Dd: Delphinus delphis, St: Stenella frontalis, S1_N: Stenella longirostris
Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste.

Dd n4 Sf SIN SIS
Dd 59.3 16.0 9.9 7.4 7.4
n4 25.0 46.9 9.4 12.5 6.3
Sf 45 9.1 63.6 13.6 9.1
SI N 6.8 2.9 32.0 45.6 12.6
S1 S 29.5 8.2 9.8 9.8 42.6
OOB = 50.39

Ac. global = 0.5423
Ac. balanceada n4 = 0.64867
p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequacao

ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 12). O decréscimo médio da acurécia e a diminui¢do média do

coeficiente de Gini demonstraram que os parametros de duragdo (dt), variacdo de frequéncia

(df) e frequéncia central (cf) foram os mais importantes na classificacdo de n4 (Figura 13).
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Figura 12. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
segundo modelo referente ao encontro n4. Dd: Delphinus delphis, St: Stenella frontalis, S1_N: Stenella
longirostris Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste.
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Figura 13. Diminui¢8o média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro n4. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:

frequéncia final, dt: duracao.

O grafico de dispersao (Figura 14), somente com as espécies com que n4 obteve maior

erro de classificacdo, indicou proximidade multidimensional entre o encontro n4 e D. delphis,

corroborando os resultados das matrizes de confusao.
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Figura 14. Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n4 e as espécies com que obteve
erro de classificacdo. Dd: Delphinus delphis, St: Stenella frontalis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste,
S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste.
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3.1.5 ENCONTRO n5

Uma primeira matriz de confusdo (40% de validagdo) nao foi capaz de determinar uma
unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 14). Desta forma, as espécies com que n5
apresentou maior porcentagem de erro associado, como D. delphis, G. griseus, S. longirostris
Nordeste e 7. truncatus contexto grupo misto, foram elencadas para um segundo modelo. Nesta
segunda matriz, n5 obteve um erro de classificagdo de 30.0% com D. delphis (Tabela 15).

Tabela 14. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n5. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N: Stenella longirostris Nordeste,
Sl _S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Dd Gg Gm n5 Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt Tt 1

Dd 451 6.1 1.2 98 00 24 1.2 0.0 3.7 4.9 1.2 61 122 6.1 0.0

Gg 1.0 490 50 0.0 1.0 50 20 0.0 2.0 6.0 20 70 11.0 8.0 1.0
Gm 0.0 11.1 556 3.7 7.4 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 0.0 3.7 3.7 0.0 3.7
n5 16.7 104 00 396 00 42 0.0 21 0.0 4.2 21 104 2.1 8.3 0.0
Oo 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 00 43 0.0 0.0 0.0 43 0.0 8.7 0.0 0.0
Pe 7.4 53 0.0 0.0 21 484 1.1 6.3 1.1 105 2.1 4.2 2.1 7.4 2.1
Sa 4.8 4.8 0.0 00 00 48 619 00 0.0 143 438 0.0 4.8 0.0 0.0
Sb 109 3.6 5.5 0.0 1.8 145 00 527 0.0 0.0 7.3 1.8 1.8 0.0 0.0
Sc_ N 0.0 00 500 00 00 0.0 0.0 00 500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
St 0.0 6.3 0.0 1.3 1.3 7.5 8.8 1.3 00 213 175 138 50 138 25
Sg 0.0 4.9 1.0 0.0 0.0 6.9 3.9 6.9 0.0 167 38.2 137 39 2.9 1.0

SI. N 2.9 1.5 0.0 1.5 0.0 2.9 7.4 1.5 2.9 88 147 338 147 74 0.0

S1 S 244 6.7 0.0 4.4 22 11.1 0.0 4.4 0.0 4.4 0.0 89 244 89 0.0
Tt 63 156 3.1 3.1 1.6 3.1 1.6 0.0 0.0 109 94 7.8 109 26.6 0.0

Tt I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0

OOB =55.37

Ac. global =0.4133

Ac. balanceada n5 = 0.76080
p-value <0.05
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Tabela 15. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que n5 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sl N: Stenella
longirostris Nordeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto.

Dd Gg ns SI N Tt

Dd 53.8 6.5 16.1 12.9 10.8

Gg 10.9 63.0 43 12.0 9.8

n5 30.0 10.0 50.0 0.0 10.0

SI N 43 19.1 6.4 48.9 213
Tt 10.5 15.8 10.5 10.5 52.6

OOB = 55.37

Ac. global =0.4133

Ac. balanceada n5 = 0.76080
p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequacao
ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 15). O decréscimo médio da acuracia indicou que duragdo (dt),
frequéncia minima (If) e variacao de frequéncia (df) foram os parametros mais importantes na
classificagdo de n5. Enquanto a diminuicdo média do coeficiente de Gini demonstrou que os
parametros duragao (dt), frequéncia minima (If) frequéncia final (ef) foram os pardmetros que

mais contribuiram com esse processo (Figura 16).
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Figura 15. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
segundo modelo referente ao encontro n5. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, S1_N: Stenella
longirostris Nordeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto.
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Figura 16. Diminui¢ao média da acuracia ¢ diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro n5. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracao.

O grafico de dispersdo (Figura 17), somente com as espécies com que nS obteve maior
erro de classificacdo, indicou proximidade multidimensional entre o encontro n5 e D. delphis,

corroborando os resultados das matrizes de confusao.
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Figura 17. Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n5 e as espécies com que obteve
erro de classificagdo. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Tt: Tursiops truncatus contexto
grupo misto.
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3.1.6 ENCONTRO né6

A matriz de confusao (40% de validagdo) demonstrou que o encontro n6 teve 26.2% de
erro de classificagdo com a espécie S. frontalis (Tabela 16). Como esse primeiro modelo gerou
uma boa porcentagem de erro de classificacdo, sendo capaz de indicar a qual espécie o encontro
pertence, nao foi necessaria uma analise posterior.

Tabela 16. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n6. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acurcia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N: Stenella longirostris Nordeste,
Sl _S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Dd Gg Gm nb6 Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt Tt I
Dd 3.7 56 22 178 00 56 22 1.1 1.1 22 00 67 133 56 0.0
Gg 80 472 08 16 00 72 24 08 32 56 24 96 24 80 0.8
Gm 00 77 538 38 38 38 00 115 00 00 00 38 38 38 3.8
n6 7.1 24 48 190 00 95 24 24 00 262 95 48 48 7.1 0.0
Oo 00 48 48 00 762 48 00 00 00 00 48 00 48 00 0.0
Pe 69 29 1.0 59 20 441 1.0 49 1.0 108 39 29 39 78 1.0
Sa 00 133 00 00 00 67 400 00 00 267 67 00 67 00 0.0
Sb 43 29 71 7.1 29 100 00 514 00 43 29 00 43 29 0.0
Sc N 00 00 00 333 00 00 00 00 333 333 00 00 00 00 0.0
Sf 1.1 11,6 00 147 00 74 42 00 00 221 126 147 32 84 0.0
Sg 00 23 00 102 00 34 1.1 23 00 114 477 159 45 1.1 0.0
SI N 34 52 00 103 17 1.7 52 00 34 00 103 397 34 155 00
SIS 132 132 00 94 38 1.9 00 0.0 19 38 1.9 151 245 94 1.9
Tt 80 120 00 20 0O 0O 20 00 00 100 100 40 60 440 20

Tt 1 00 00 00 00 00 00 00O OO 0O 00 00 00 00 0.0 100.0

OOB = 58.39

Ac. global = 0.4052
Ac. balanceada n6 = 0.531832
p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas dreas abaixo da curva, com exce¢do de nb,
demonstraram uma boa adequacdo ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 18). O decréscimo médio
da acuricia indicou que duracdo (dt), frequéncia maxima (hf) e frequéncia final (ef), nesta
ordem, foram os parametros mais importantes na classificacao de n6. Enquanto a diminui¢do
média do coeficiente de Gini demonstrou que os parametros duracao (dt), frequéncia final (ef)

e frequéncia maxima (hf) foram os que mais contribuiram com esse processo (Figura 19).
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Figura 18. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
primeiro modelo referente ao encontro n6. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm:
Globicephala melas, Oo: Orcinus orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno
bredanensis, Sc_N: Stenella clymene Nordeste, St: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N:
Stenella longirostris Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto
grupo misto, Tt _I: Tursiops truncatus contexto isolado.
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Figura 19. Diminui¢do média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do primeiro modelo para o encontro n6. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia méaxima, df: variagdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:

frequéncia final, dt: duracdo.
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O gréfico de dispersdo (Figura 20), somente com as espécies com que n6 mais obteve

maior erro de classificagcdo, ndo foi capaz de esclarecer a qual espécie o encontro pertence.
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Figura 20. Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n6 e as espécies com que obteve
erro de classificagdo. Dd: Delphinus delphis, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Sg: Sotalia
guianensis, St: Stenella frontalis, Pe: Peponocephala electra.
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3.1.7 ENCONTRO n7

Uma primeira matriz de confusdo (40% de validagdo) nao foi capaz de determinar uma
unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 17). Desta forma, as espécies com que n7
apresentou maior porcentagem de erro associado, como D. delphis, G. griseus, S. frontalis, S.
longirostris Nordeste, S. longirostris Sul/Sudeste e T. truncatus contexto grupo misto, foram
elencadas para um segundo modelo. Nesta segunda matriz, n7 obteve um erro de classificacao
de 16.6% com S. longirostris Sul/Sudeste (Tabela 18).

Tabela 17. Matriz de confusdo gerada em porcentagem considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n7. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N: Stenella longirostris Nordeste,
S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Ddi Gg Gm n7 ©Oo Pe Sa Sb ScN Sf Sg SIN SIS Tt TtlI

Dd 461 56 34 124 11 22 00 11 34 67 11 45 67 56 00
Gg 55 527 44 66 11 77 00 11 22 22 33 44 22 55 11
Gm 00 74 519 00 148 148 00 111 00 00 00 00 00 00 00
n7 67 74 00 466 00 00 31 00 12 80 12 86 110 55 06
0o 00 00 00 53 8.5 00 00 53 00 00 00 00 00 00 00
Pe 76 54 22 33 00 413 22 33 43 65 54 54 43 76 11
Sa 00 63 00 188 00 63 563 00 00 63 63 00 00 00 00
Sb 43 64 43 00 21 128 00 553 00 64 43 00 21 21 00
SSN 00 00 00 00 00 00 00 00 1000 00 00 00 00 00 0.0
Sf 00 83 14 111 14 69 83 00 00 278 97 194 00 42 14
Sg 08 00 08 32 08 40 48 48 08 120 424 152 24 80 00
SIN 33 98 00 148 00 16 66 00 16 98 82 279 33 115 16
SIS 273 91 00 227 00 45 00 00 00 45 00 91 136 91 00
Tt 125 78 16 78 00 63 00 00 16 125 31 63 78 328 00
Tt 1 00 00 200 200 00 00 00 00 00 00 00 00 00 200 40.0

OOB = 55.67

Ac. global =0.4318
Ac. balanceada n7 = 0.73079
p-value <0.05
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Tabela 18. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que n7 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sf: Stenella frontalis,
S1 N: Stenella longirostris Nordeste, Sl _S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus

contexto grupo misto.

Dd Gg n7 Sf SIN  SLS Tt
Dd 472 8.5 15.1 1.9 9.4 11.3 6.6
Gg 45 67.2 6.0 7.5 3.0 3.0 9.0
n7 6.6 7.9 49.0 9.3 6.0 16.6 4.6
Sf 1.2 12.2 134 415 15.9 4.9 11.0
SI N 2.6 10.4 11.7 22.1 42.9 5.2 5.2
SL S 17.6 20.6 17.6 2.9 11.8 20.6 8.8
Tt 2.9 14.3 7.1 14.3 10.0 100 414
OOB = 53.47

Ac. global = 0.4634

Ac. balanceada n7 =0.7127

p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequagao

ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 21). O decréscimo médio da acuracia indicou que duragdo (dt),

frequéncia minima (If) e frequéncia central (cf) foram os mais importantes na classificagao de

n7. Enquanto a diminui¢do média do coeficiente de Gini demonstrou que duragdo (dt),

frequéncia minima (1f) e frequéncia final (ef) foram os parametros que mais contribuiram com

esse processo (Figura 22).
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Figura 21. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
segundo modelo referente ao encontro n7. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, St: Stenella
frontalis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops

truncatus contexto grupo misto.
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Figura 22. Diminui¢8o média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro n7. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracao.

O grafico de dispersao (Figura 23), somente com as espécies com que n7 obteve maior
erro de classificagdo demonstrou proximidade multidimensional entre n7 e S. longirostris

registrado nos taludes Sul/Sudeste.
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Figura 23. Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n7 e as espécies com que obteve
maior erro de classificacdo. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sf: Stenella frontalis, S1_N:
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Stenella longirostris Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto
grupo misto.
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3.1.8 ENCONTRO n8

Uma primeira matriz de confusdo (40% de validacao) ndo foi capaz de determinar uma
unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 19). Desta forma, as espécies com que n8
apresentou maior porcentagem de erro associado, como S. frontalis e S. attenuata, foram
elencadas para um segundo modelo. Nesta segunda matriz, n§ obteve um erro de classificagcao

de 51.4% com S. frontalis (Tabela 20).

Tabela 19. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n8. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acurcia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella clymene
Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste, S1_S:
Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops truncatus

contexto isolado.

Di Gg Gm =n8 Oo Pe Sa Sb ScN Sf Sg SIN SIS Tt Ttl

Dd 455 27 36 09 00 54 00 09 18 45 09 80 170 80 0.9
Gg 23 605 23 47 00 47 00 12 12 35 23 47 58 70 00
Gm 130 174 348 00 00 130 00 130 00 00 87 00 00 00 00
n8 00 32 00 290 00 32 129 65 00 226 32 65 32 65 32
Oo 00 83 167 00 625 00 00 42 00 00 00 00 83 00 00
Pe 89 89 40 40 30 356 1.0 20 20 129 20 3.0 40 79 1.0
Sa 00 95 00 95 00 48 429 00 00 190 95 48 00 00 0.0
Sb 20 29 15 29 59 191 00 485 00 15 59 15 59 00 15
SSN 00 00 00 00 00 00 00 00 00 500 00 500 00 00 00
Sf 14 95 00 135 00 68 27 00 00 311 122 81 14 135 00
Sg 00 32 00 65 11 32 32 22 00 140 462 140 22 43 00
SIN 00 118 12 12 12 47 35 00 24 129 59 376 129 35 12
SIS 111 156 00 22 00 67 00 22 22 44 00 89 378 67 22
Tt 58 77 77 77 00 96 19 38 58 77 38 58 19 308 0.0

Tt 1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 100.0

OOB = 59.39

Ac. global = 0.4239

Ac. balanceada n8 = 0.58812
p-value <0.05
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Tabela 20. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que n8 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Sa: Stenella attenuata, St: Stenella frontalis.

ng Sa Sf
n8 43.2 5.4 51.4
Sa 35.7 53.6 10.7
St 23.2 14.7 62.1

0O0OB =43.93

Ac. global = 0.5625
Ac. balanceada n8 = 0.5729
p-value > 0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequagao

ao modelo (AUC > 0.7), com exce¢do do n8 (Figura 24). O decréscimo médio da acuricia

indicou que frequéncia final (ef), frequéncia méaxima (hf) e frequéncia inicial (bf) foram os

parametros mais importantes na classificacdo de n8. Enquanto a diminui¢do média do

coeficiente de Gini demonstrou que os parametros frequéncia inicial (bf), frequéncia final (ef)

e duragdo (dt) foram os parametros que mais contribuiram com esse processo (Figura 25).
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Figura 24. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
segundo modelo referente ao encontro n8. Sa: Stenella attenuata, St: Stenella frontalis.
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Figura 25. Diminui¢8o média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro n8. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:

frequéncia final, dt: duracao.

O grafico de dispersao (Figura 26), somente com as espécies com que n8 obteve maior

erro de classificagdo demonstrou proximidade multidimensional entre n8 e S. frontalis,

corroborando os resultados das matrizes de confusao.
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Figura 26. Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n§ e as espécies com que obteve
erro de classificacdo, principalmente espécies do género Stenella. Sa: Stenella attenuata, St: Stenella

frontalis.
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Uma primeira matriz de confusdo (40% de validagdo) nao foi capaz de determinar uma

unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 21). Desta forma, as espécies com que n9

apresentou maior porcentagem de erro associado, como S. frontalis, S. longirostris Nordeste e

S. longirostris Sul/Sudeste, foram elencadas para um segundo modelo. Nesta segunda matriz,

n9 obteve um erro de classificacdo de 24.1% com S. frontalis (Tabela 22).

Tabela 21. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n9. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N: Stenella longirostris Nordeste,
Sl _S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Dd Gg Gm n9 Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt TtlI

Dd 439 7.1 20 7.1 0.0 20 1.0 4.1 1.0 51 3.1 41 102 92 0.0

Gg 1.8 500 54 09 00 45 09 09 09 98 63 36 63 89 0.0

Gm 00 63 625 00 63 125 00 63 00 00 00 00 00 00 63
n9 33 66 49 311 00 49 1.6 00 16 148 16 164 82 33 1.6

Oo 00 00 83 00 667 00 83 42 00 00 42 00 83 0.0 0.0

Pe 58 9.6 1.0 38 1.0 327 19 106 29 96 38 48 48 77 00

Sa 00 95 00 143 00 48 429 00 00 143 48 48 48 00 0.0

Sb 65 22 43 43 65 130 00 543 00 43 22 00 22 00 00

Sc N 00 00 333 00 00 00 00 00 667 00 00 00 00 00 0.0
Sf 0.0 1.8 1.8 9.1 1.8 55 00 00 1.8 364 145 164 55 55 00

Sg 24 36 00 00 00 7.1 24 7.1 00 143 464 83 36 3.6 1.2

SI N 34 34 1.1 69 00 57 34 1.1 1.1 92 126 345 92 6.9 1.1
S1 S 197 115 1.6 49 1.6 00 49 1.6 0.0 1.6 1.6 66 311 82 49
Tt 40 100 00 40 00 40 20 00 00 100 140 80 20 420 0.0

Tt 1 00 00 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 0.0 500 50.0

OOB =59.39

Ac. global =0.4177

Ac. balanceada n9 = 0.65556
p-value <0.05
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Tabela 22. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que n9 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Sf: Stemella frontalis, SI N: Stenella longirostris Nordeste, SI S:
Stenella longirostris Sul/Sudeste.

n9 St SI N SIS
n9 53.4 24.1 10.3 12.1
St 20.0 51.3 22.5 6.3
SI N 10.5 27.6 47.4 14.5
SIS 6.6 11.5 21.3 60.7
OOB =45.87
Ac. global = 0.5273
Ac. balanceada n9 = 0.7002

p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequacao

ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 27). O decréscimo médio da acurécia e a diminui¢do média do

coeficiente de Gini demonstraram que os parametros de duragdo (dt), variacdo de frequéncia

(df) e frequéncia central (cf) foram os mais importantes na classificacao de n9 (Figura 28).
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Figura 27. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
segundo modelo referente ao encontro n9. Sf: Stenella frontalis, SI N: Stenella longirostris Nordeste,
S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste.
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Figura 28. Diminui¢do média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificacdo do segundo modelo para o encontro n9. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracao.

O grafico de dispersdo (Figura 29), somente com as espécies com que n9 obteve maior
erro de classificagdo demonstrou proximidade multidimensional entre n9 e as espécies do

género Stenella.
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Figura 29. Dispersao multivariada através da distancia euclidiana entre n9 e as espécies com que obteve
erro de classificagdo, principalmente espécies do género Stenella. St: Stenella frontalis, SI_N: Stenella
longirostris Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste.



3.1.10 ENCONTRO n10

75

Uma primeira matriz de confusdo (50% de validacdo) ndo foi capaz de determinar uma

unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 23). Desta forma, as espécies com que n10

apresentou maior porcentagem de erro associado, como D. delphis, G. griseus € S. longirostris

Sul/Sudeste, foram elencadas para um segundo modelo. Nesta segunda matriz, n10 obteve um

erro de classificagcdo de 34.8% com S. longirostris Sul/Sudeste (Tabela 24).

Tabela 23. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro n10. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N: Stenella longirostris Nordeste,
S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Dd Gg Gm nl0 Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt Ttl

Dd 454 3.1 2.1 62 00 62 00 00 2.1 5200 93 124 72 1.0
Gg 48 46.2 38 1.9 0.0 48 1.0 1.9 0.0 58 38 38 87 9.6 38
Gm 00 48 619 00 143 00 00 0.0 0.0 00 143 00 00 00 438
nl0 130 87 00 522 00 00 00 00 0.0 43 00 43 174 00 00
Oo 00 00 95 00 762 00 00 95 0.0 00 00 00 48 00 00
Pe 6.7 48 00 1.0 00 467 1.0 438 3.8 105 48 38 57 57 1.0
Sa 00 77 00 00 00 00 538 0.0 0.0 77 77 77 154 00 0.0
Sb 43 58 72 00 29 130 00 551 0.0 4.3 1.4 29 1.4 1.4 0.0
Sc N 060 00 00 00 00 00 00 00 1000 00 00 00 00 00 0.0
St 39 66 13 1.3 00 00 92 00 00 276 17.1 145 26 145 13
Sg 0.0 1.1 00 23 00 46 46 34 00 115 51.7 115 1.1 8.0 0.0
SI N 64 103 00 2.6 1.3 38 38 00 26 128 64 372 90 38 00
SIS 208 167 00 146 00 2.1 2.1 0.0 0.0 21 42 63 229 63 21
Tt 6.1 122 20 20 20 41 41 0.0 4.1 102 41 20 102 347 20
Tt 1 167 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 167 00 00 16.7 50.0

OOB =57.35

Ac. global = 0.445

Ac. balanceada n10 = 0.66929
p-value <0.05
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Tabela 24. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que nl10 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus; S1_S: Stenella longirostris
Sul/Sudeste.

Dd Gg nl0 SL S
Dd 52.7 18.7 11.0 17.6
Gg 8.5 78.7 1.1 11.7
nl0 17.4 13.0 34.8 34.8
S1 S 20.3 32.2 8.5 39.0

OOB =36.75

Ac. global =0.573

Ac. balanceada n10 = 0.63580
p-value < 0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequagao
ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 30). O decréscimo médio da acuricia indicou que variacdo de
frequéncia (df), frequéncia central (cf) e frequéncia maxima (hf) foram os parametros mais
importantes na classificacdo de n10. Enquanto a diminui¢do média do coeficiente de Gini
demonstrou que varia¢do de frequéncia (df), frequéncia central (cf) e duragdo (dt) foram os

parametros que mais contribuiram com esse processo (Figura 31).
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Figura 30. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o

segundo modelo referente ao encontro n10. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus; S1_S: Stenella
longirostris Sul/Sudeste.
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Figura 31. Diminui¢8o média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificagdo do segundo modelo para o encontro nl0. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracao.

O grafico de dispersao (Figura 32), somente com as espécies com que nl10 obteve maior
erro de classificacdio demonstrou proximidade multidimensional entre nl10, D. delphis e S.

longirostris Sul/Sudeste.
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Figura 32. Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n10 e as espécies com obteve
erro de classificacdo. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus; Sl _S: Stenella longirostris
Sul/Sudeste.
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3.1.11 ENCONTRO nl1

A matriz de confusao (50% de validagao) demonstrou que o encontro nll teve 33.0%
de erro de classificacdo com a espécie D. delphis (Tabela 25). Como esse primeiro modelo
gerou uma boa porcentagem de erro de classificacdo, sendo capaz de indicar a qual espécie o
encontro pertence, ndo foi necessaria uma analise posterior.

Tabela 25. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro nll. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N: Stenella longirostris Nordeste,
S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Dd Gg Gm nll Oo Pe Sa Sb Sc N Sf Sg SIN SIS Tt Ttl

Dd 397 52 34 60 00 69 09 09 00 43 1.7 69 121 112 09
Gg 42 486 42 28 00 42 21 14 35 83 28 49 63 63 07
Gm 83 83 667 00 42 00 00 83 00 00 42 00 00 0.0 00
nll 333 00 00 300 00 67 00 00 00 33 00 100 100 6.7 0.0
Oo 00 00 32 00 89 00 00 65 00 00 32 00 32 00 0.0
Pe 24 48 16 16 24 419 24 32 00 169 24 48 40 89 24
Sa 00 33 00 33 00 00 633 00 00 133 00 33 133 00 0.0
Sb 0.5 13 39 00 26 132 00 579 00 26 00 13 66 00 00
Sc N 00 00 00 00 00 500 00 00 00 00 00 00 00 250 250
Sf 38 100 00 75 13 25 50 00 25 388 75 75 38 10.0 0.0
Sg 26 17 09 09 00 87 35 52 00 139 443 130 09 35 09
SI N 19 94 00 47 00 38 47 00 28 132 66 321 113 94 0.0
SLS 172 141 00 63 31 00 16 47 16 16 78 78 250 94 00
Tt 16 82 33 82 00 98 16 16 16 82 115 82 49 311 0.0
Tt 1 00 00 200 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 80.0

OOB =58.12

Ac. global =0.4327
Ac. balanceada nl1 = 0.591403
p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequacao
ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 33). O decréscimo médio da acuricia indicou que duragdo (dt),
frequéncia final (ef) e frequéncia maxima (hf) foram os parametros mais importantes na
classificacdo de n11. Enquanto a diminuicdo média do coeficiente de Gini demonstrou que os
parametros duragao (dt), frequéncia final (ef) e frequéncia central (cf) foram os parametros que

mais contribuiram com esse processo (Figura 34).
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Figura 33. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o
primeiro modelo referente ao encontro nll. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm:
Globicephala melas, Oo: Orcinus orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno
bredanensis, Sc_N: Stenella clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, SI_N:
Stenella longirostris Nordeste, S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto
grupo misto, Tt _I: Tursiops truncatus contexto isolado.
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Figura 34. Diminui¢do média da acuracia e diminuicdo média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificagdo do primeiro modelo para o encontro nl1. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variagdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracdo.
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O grafico de dispersao (Figura 35), somente com as espécies com que nl1 obteve maior

erro de classificagdo demonstrou proximidade multidimensional entre nl1 e D. delphis.
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Figura 35. Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre nll e as espécies com que
obteve erro de classificacdo. Dd: Delphinus delphis, Pe: Peponocephala electra, Sl N: Stenella
longirostris Nordeste, Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto,
Sf: Stenella frontalis.
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Uma primeira matriz de confusdo (50% de validagdo) ndo foi capaz de determinar uma

unica espécie a qual este encontro pertence (Tabela 26). Desta forma, as espécies com que nl12

apresentou maior porcentagem de erro associado, como D. delphis, G. griseus, S. bredanensis

e S. frontalis, foram elencadas para um segundo modelo. Nesta segunda matriz, n12 obteve um
erro de classificagdo de 22.7% com D. delphis (Tabela 27).

Tabela 26. Matriz de confusdo em porcentagem gerada considerando os assobios das espécies de
delfinideos e o encontro nl12. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuracia balanceada estdo
apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Gm: Globicephala melas, Oo: Orcinus
orca, Pe: Peponocephala electra, Sa: Stenella attenuata, Sb: Steno bredanensis, Sc_N: Stenella
clymene Nordeste, Sf: Stenella frontalis, Sg: Sotalia guianensis, S1_N: Stenella longirostris Nordeste,
S1_S: Stenella longirostris Sul/Sudeste, Tt: Tursiops truncatus contexto grupo misto, Tt I: Tursiops
truncatus contexto isolado.

Ddi Gg Gm nl2 Oo Pe Sa Sb ScN Sf Sg SIN SIS Tt TtI

Dd 432 50 22 115 00 36 00 22 14 43 14 58 94 101 00
Gg 49 434 66 08 00 41 41 08 16 123 08 41 82 57 25
Gm 290 59 500 29 59 88 00 88 00 29 29 00 00 29 59
nl2 136 136 00 227 00 00 00 182 00 136 45 00 00 91 45
Oo 00 37 00 00 8.5 00 37 74 00 00 37 00 00 00 00
Pe 33 83 17 33 33 430 33 25 17 99 08 74 66 41 08
Sa 33 67 00 00 33 33 500 00 00 133 67 100 33 00 0.0
Sb 77 31 46 15 15 154 00 585 00 00 62 00 15 00 0.0
SN 00 00 00 00 00 00 00 00 1000 00 00 00 00 00 00
Sf 24 24 00 24 24 61 85 00 12 378 98 171 37 61 00
Sg 00 47 00 09 00 75 19 66 00 75 519 94 28 66 0.0
SIN 1.0 120 20 30 20 40 10 1.0 40 120 130 290 90 50 20
SIS 210 65 00 16 48 48 16 00 00 32 48 65 323 113 1.6
Tt 34 101 1.1 1.1 00 90 34 00 11 112 79 79 34 393 1.1
Tt 1 00 00 00 00 00 00 00 333 00 00 00 00 00 333 333

OOB = 60.02

Ac. global =0.4327

Ac. balanceada n12 = 0.560654
p-value <0.05
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Tabela 27. Segunda matriz de confusdo em porcentagem gerada com as espécies de delfinideos com
que nl2 obteve maior erro de classificacdo. Valores de OOB, p-value, acuracia global e acuricia
balanceada estdo apresentados. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sb: Steno bredanensis,
Sf: Stenella frontalis.

Dd Gg nl2 Sb St
Dd 62.4 11.0 15.6 0.9 10.1
Gg 12.1 66.4 3.4 52 12.9
nl2 22.7 18.2 31.8 9.1 18.2
Sb 143 4.8 6.3 68.3 6.3
St 4.6 22.9 7.3 0.0 65.1

OOB =6.02

Ac. global = 0.6348

Ac. balanceadanl2 = 0.56771
p-value <0.05

Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva demonstraram uma boa adequacao
ao modelo (AUC > 0.7) (Figura 36). O decréscimo médio da acuracia e a diminui¢do média do
coeficiente de Gini demonstraram que frequéncia méaxima (hf), variagdo de frequéncia (df) e

duracdo (dt) foram os parametros mais importantes na classificagdo de n12 (Figura 37).
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Figura 36. Curvas ROC e suas respectivas areas abaixo da curva para as espécies que compuseram o

segundo modelo referente ao encontro n12. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sb: Steno
bredanensis, St: Stenella frontalis.
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Figura 37. Diminui¢do média da acuricia e diminuicao média de Gini indicam quais variaveis foram as
mais importantes na classificagdo do segundo modelo para o encontro nl12. If: frequéncia minima, hf:
frequéncia maxima, df: variacdo de frequéncia, cf: frequéncia central, bf: frequéncia inicial, ef:
frequéncia final, dt: duracdo.

O grafico de dispersao (Figura 38), somente com as espécies com que nl2 obteve maior
erro de classificacdo demonstrou proximidade multidimensional entre nl2 e D. delphis,

corroborando o resultado da ultima matriz de confusao gerada.
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Figura 38. Dispersdo multivariada através da distancia euclidiana entre n12 e as espécies com que
obteve erro de classificacdo. Dd: Delphinus delphis, Gg: Grampus griseus, Sb: Steno bredanensis, Sf:
Stenella frontalis.
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4 DISCUSSAO

As classificagdes acusticas encontradas por meio deste estudo estdo de acordo com os
padrdes de distribuicao e com a diversidade de cetaceos encontrada por Di Tullio et al. (2016)
para as regides sul e sudeste do Brasil (~23°S a ~34°S). Na pesquisa, que reune dados de
levantamentos entre as estagdes de primavera e outono de 2009 a 2014, 21 espécies de cetaceos
foram observadas em 503 avistagens. Destas 21 espécies avistadas, 14 foram visualmente

identificadas como delfinideos.

Dentre os doze EEA utilizados como alvos da classificacdo, trés encontros se
classificaram acusticamente com espécies do género Stenella, como S. longirostris (n7 e n10)
e S. frontalis (n8) (Tabela 5). S. longirostris ¢ uma espécie de delfinideo cosmopolita, com
ampla distribui¢ao em aguas tropicais e subtropicais (ANDREWS et al. 2010) e com ocorréncia
em regides da plataforma continental, talude e 4guas profundas (MORENO et al. 2005). No
oceano Atlantico Sul, uma regido conhecida como Baia dos Golfinhos, situada no arquipélago
de Fernando de Noronha, concentra grandes populagdes dessa espécie (SILVA-JR et al. 2005).
Registros mais ao sul do Atlantico Sul tém demonstrado uma ampla distribui¢do dessa espécie

pelo litoral brasileiro.

Secchi & Siciliano (1995), por exemplo, registraram uma populacdo de S. longirostris
no litoral do Parand (latitude 25°35'S), enquanto Zerbini & Kotas (1998) observaram, por meio
de capturas acidentais, que essa espécie pode ocorrer no litoral do Rio Grande do Sul (30°02’S,
46°17°W). Moron et al. (2015) utilizou de registros actusticos desses golfinhos coletados no
litoral de Santa Catarina (27°24°S, 046°50°W) para verificar a existéncia de variagdo geografica
entre as populagdes do Altantico Sul. Di Tullio et al. (2016) registraram duas populacdes de S.
longirostris na regido sul durante a primavera, e treze grupos dessa espécie na regidao sudeste,

o que sugere uma preferéncia desse delfinideo por um habitat mais tropical.

Os EEA classificados acusticamente como S. longirostris foram coletados na regido sul.
O encontro nl10 registrado no litoral de Santa Catarina (29°49°S, 47°02°W), enquanto o
encontro n7 foi registrado em 4rea de talude no litoral do Rio Grande do Sul (32°17°S,
50°01’W). Os movimentos desses golfinhos em dire¢do ao sul podem ser explicados por agdes
da Corrente do Brasil, que exerce grandes influéncias sobre os padroes de distribuicao dessa
espécie no Atlantico Sul (SECCHI & SICILIANO, 1995). Um limite de distribuicao ao sul para

essa espécie pode estar entre as latitudes 33 e 40°S, que demarcam o encontro da Corrente do
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Brasil com a Corrente das Malvinas, dando origem a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

(MORENO et al. 2005; DO AMARAL et al. 2016).

O encontro n8 se classificou acusticamente com S. frontalis, uma espécie endémica de
aguas tropicais, subtropicais e temperadas do oceano Atlantico (PERRIN, 2002; BRAULIK &
JEFFERSON, 2018). Embora ocupe preferencialmente dguas costeiras (MORENO et al. 2005;
DO AMARAL et al. 2016), esse delfinideo também tem sido registrada na quebra da plataforma
continental (PERRIN et al. 1994) e em &guas ocednicas (LOPES et al. 2012; MENDEZ-
FERNANDEZ et al. 2020). Para o Atlantico Sul, Moreno et al. (2005) observaram que os
registros de S. frontalis estdo restritos ao norte de 6°S e entre as latitudes 21 e 33°S. Dessa
forma, diferentemente de S. longirostris, S. frontalis apresenta uma distribuigdo descontinua

em aguas brasileiras (MORENO et al. 2005; DO AMARAL et al. 2016).

Di Tullio et al. (2016) registraram cerca de 40 avistagens para S. frontalis entre 2009 e
2014, sendo que a maior densidade observada para essa espécie ocorreu proximo a latitude de
32°8S. O EEA classificado acusticamente como S. frontalis foi coletado no litoral do Rio Grande
do Sul (31°53’S, 50°00°W), coincidindo com a distribuicdo observada por Di Tullio et al.
(2016) para o Atlantico Sul para esse delfinido. Populagdes dessa espécie podem estar limitadas
ao sul, assim como S. longirostris, pelas confluéncias da quente Corrente do Brasil e da fria
Corrente das Malvinas (PARO et al. 2014; DO AMARAL et al. 2016). Capturais acidentais em
redes de emalhe (ZERBINI & KOTAS, 1998) e pesquisas de abundincia de ceticeos tém
demonstrado que S. frontalis ocorre com frequéncia nas regioes sul e sudeste do Brasil, sendo
um dos cetdceos mais comuns nessas areas (ZERBINI & KOTAS, 1998; ZERBINI et al. 2004;
DO AMARAL et al. 2016; DI TULLIO et al. 2016).

Dois EEA classificaram acusticamente como pertencentes ao género Stenella (nl e n9).
O género Stenella compreende cinco espécies: S. longirostris, S. attenuata, S. frontalis, S.
clymene e S. coeruleoalba (RICE, 1998). Destas, apenas S. coeruleoalba nao compde a
biblioteca de assobios, sendo essa a espécie menos conhecida do género no Atlantico Sul
(MORENQO et al. 2005). Informagdes de encalhe e de avistagens tém indicado que essa espécie
se encontra distribuida em dguas do norte da Argentina, Uruguai e sul do Brasil, podendo estar
associada a dguas mais temperadas do Atlantico Sul (OTT & DANILEWICZ, 1996; ZERBINI
& KOTAS, 1998; MORENO et al. 2005). Os dois registros identificados como Stenella foram
coletados no litoral do Rio Grande do Sul (encontro nl: 34°03°S, 51°41°’W e encontro n9:

31°07°S, 49°39°W). Segundo Moreno et al. (2005), encalhes ocorreram com mais frequéncia
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entre as latitudes 30 e 38°S. Di Tullio et al. (2016) avistaram somente duas populacdes desse
delfinideo que estavam restritas a regido sul do Brasil. Sendo assim, de acordo com a
distribuicao dessa espécie no litoral sul brasileiro, € possivel que esses dois registros pertencam

a populacdes desse delfinideo.

As outras espécies do mesmo género, como S. attenuata € S. clymene, compuseram o
classificador, porém os EEA nao se classificaram com essas espécies. Di Tullio et al. (2016)
avistaram, entre 2009 a 2014, sete populagdes de S. attenuata, todas concentradas na regiao
sudeste, e apenas trés populacdes de S. clymene, entre as regides sul e sudeste. Essas avistagens
coincidem com os padrdes de distribuicdo mais tropical relatados para ambas as espécies.
Segundo Moreno et al. (2005), S. attenuata e S. clymene tém sido registradas com mais
frequéncia na regido nordeste do Brasil. Como os EEA foram coletados nas regides sul e
sudeste, era esperado que estes ndo se classificassem com espécies com distribuicdo mais ao

norte do Atlantico Sul.

Esses dois encontros (nl e n9) podem estar associados também com a ocorréncia de
grupos mistos. Bearzi (2005) levantou um grande niimero de associacdes e interacdes entre
espécies da familia Delphinidae em diferentes bacias oceanicas. Para o Atlantico Sul, De Lima
et al. (2021) registraram cerca de 28 grupos mistos entre 2009 e 2014. Dentre esses, espécies
do género Stenella estavam em associacdo com outros delfinideos em 12 registros, sendo S.
frontalis e T. truncatus (6 registros), S. frontalis e D. delphis (1 registro) e S. attenuata e S.
longirostris (5 registros). Neste ultimo caso, os 5 registros se concentraram entre as latitudes
(23 e 24° S), onde ocorre uma sobreposi¢dao na distribuicdo entre essas espécies do género
Stenella. Um registro mais austral entre S. frontalis e S. longirostris foi relatado por Do Amaral
et al. (2016). Segundo Gannier et al. 2010, a ocorréncia de grupos mistos configura-se como

um grande desafio a classificagdo acustica.

Estudos com cetdceos tém demonstrado como habitats distintos propiciam condig¢des
unicas que influenciam diretamente no comportamento acustico desses animais (MORON et al.
2019). Desse modo, variagdes nos parametros dos sons produzidos pelos cetaceos podem surgir
como resultado de adaptacdes acusticas ao habitat circundante (AU & HASTINGS, 2008). Para
delfinideos do género Stemella, por exemplo, Baron et al. (2008) encontraram diferencas
acusticas para S. frontalis costeiros e oceanicos no oeste do oceano Atlantico Norte. Para o
Atlantico Sul, Moron et al. (2015) demonstraram a existéncia de variagdo geografica para a

espécie S. longirostris. Essa informacao foi utilizada, inclusive, para diferenciar os registros de
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S. longirostris que compuseram o classificador acustico. Os encontros n7 e nl0, ao se
classificarem acusticamente com populacdes de S. longirostris detectadas nas regides sul e
sudeste, corroboram a existéncia de variagao geografica para S. longirostris registrada em aguas
brasileiras. Desta forma, a existéncia de variacdo geografica nas vocalizagdes de delfinideos
pode comprometer a classifica¢do acustica (GILLESPIE et al. 2013) e demonstra a necessidade
de os classificadores acusticos serem treinados usando dados da regido de interesse a fim de

reduzir qualquer possivel viés na analise.

Cinco EEA classificaram acusticamente como D. delphis (n3, n4, n5, nl1 e 12). Os
encontros n3, n4 e n5 foram registrados na mesma data, dia 14 de novembro de 2014, porém
em horérios distintos. Uma avistagem de D. delphis foi realizada para esse mesmo dia do ano,
as 10:50 da manha. Sendo assim, provavelmente o mesmo grupo estava presente na area, mas
nao se aproximou da embarcagdo de forma que permitisse uma identificagdo visual confidvel.
De acordo com Neumann (2001), esses delfinideos apresentam alta instabilidade em seus
agrupamentos, resultando em uma sociedade do tipo fissdo-fusdo. A fluidez presente nessas
populagdes pode resultar em uma alta varia¢do intraespecifica dos parametros espectrais e

temporais dos assobios para essa espécie (PAGLIANI et al. 2021).

Golfinhos do género Delphinus estdo entre os cetaceos mais amplamente distribuidos,
ocorrendo em dguas temperadas, tropicais e subtropicais (EVANS, 1994) e ocupando diferentes
habitats, desde dguas mais rasas até dguas mais profundas (FERRERO & WALKER, 1995).
Segundo Tavares et al. (2010), esses golfinhos apresentam distribui¢do ao norte e ao sul e
sudeste do Brasil, estando geralmente associados a areas de alta produtividade. Regides
costeiras e oceanicas sul-sudeste do Brasil sdo influenciadas por uma ramificagdo da Corrente
das Malvinas, que propicia alta concentracdo de nutrientes e grande produtividade bioldgica
(MUELBERT et al. 2008; CRESPO, 2009), atraindo diversos predadores, como os cetaceos.
Di Tullio et al. (2016) registraram 27 avistagens para essa espécie, sendo que todas essas

concentraram-se na regido sul do Brasil. As maiores densidades dos registros visuais ocorreram

ao sul de 32°S.

Dois EEA (n2 e n6) permaneceram sem identificagdo. Como cerca de 20 espécies de
delfinideos sdo reconhecidas como de ocorréncia em aguas brasileiras, esses encontros nao
identificados podem estar associados as espécies que ndo compuseram a biblioteca de assobios
utilizada nesse estudo. Trabalhos futuros podem considerar o aprimoramento do classificador

acustico, incluindo parametros actsticos de outras espécies que ocorrem ao longo do oceano
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Atlantico Sul ocidental. Contudo, a medida que mais espécies vao sendo incorporadas ao
classificador, maior ¢ a probabilidade de que as taxas de classificacdo incorretas aumentem
devido a sobreposicao de parametros dos assobios (GILLESPIE et al. 2013). Sendo assim, além
de adiconar parametros acusticos de espécies que nao compuseram a biblioteca, trabalhos
posteriores podem abordar um classificador que inclua parametros de cliques de ecolocaliza¢ao
(SOLDEVILLA et al. 2008; ROCH et al. 2011; FRASIER et al. 2017; LUO et al. 2019) ou uma
combinagdo dos parametros dos sinais acusticos normalmente produzidos por esses animais
(RANKIN et al. 2017; AMORIM et al. 2019). Segundo Amorim et al. (2019), parametros de

assobios e cliques, quando associados, aumentam a robustez da classificagdo acustica.

Os resultados encontrados por meio desse estudo corroboram as informagdes de que
parametros acusticos dos assobios podem ser utilizados para discriminar acusticamente as
espécies de delfinideos (OSWALD et al. 2003; GANNIER et al. 2010; ESFAHANIAN et al.
2014; LIN & CHOU, 2015; ERBS et al. 2017; AMORIM et al. 2019). Dentre os sete parametros
avaliados, o decréscimo médio da acuracia ¢ o decréscimo médio do coeficiente de Gini
indicaram que duracdo (dt), frequéncia central (cf), variagdo de frequéncia (df) e frequéncia
final (ef) foram os mais utilizados na reparti¢ao das arvores. Azzolin et al. (2014) combinaram
variaveis acusticas na discriminacdo de odontocetos do mar Mediterraneo ¢ seus resultados
demonstraram que os parametros de frequéncia podem contribuir mais com o processo de
classificagdo. De acordo com Rendell et al. (1999), parametros espectrais contribuem mais na
avaliacdo de caracteristicas acusticas interespecificas, enquanto variacdes intraespecificas sao

mais bem discriminadas com base em pardmetros temporais.

Pesquisas visuais tradicionais de golfinhos podem cobrir grandes areas espaciais e sdo
essenciais em pesquisas que buscam entender uma variedade de pardmetros populacionais
(CARUSO et al. 2020) e tem contribuido significativamente para o desenvolvimento do
conhecimento sobre a biologia e 0 comportamento dos ceticeos (GONZALEZ, 1994). Porém,
essas pesquisas sdo limitadas pelo seu alto custo, disponibilidade de embarcagdes, pessoas
qualificadas na area e pelas dificuldades associadas a coleta de dados a noite, em condig¢des
climéaticas adversas ou quando os animais estdo embaixo d'agua (CARUSO et al. 2020). Nesse
aspecto, a identificagdo acustica mostra-se como um método fundamental para o estudo de

cetaceos.

Com base nisso, nossos resultados podem contribuir com o aperfeigoamento de sistemas

de classificadores acusticos autonomos utilizados no MAP de odontocetos em 4guas brasileiras.
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O MAP tem se tornado cada vez mais importante no manejo da conservagdo marinha (LAIOLO,
2010) por ser uma ferramenta menos invasiva (ROCH et al. 2011; ERBE, 2013) e util para
acrescentar informagdes sobre distribuicdo e abundancia de cetaceos em grandes areas
oceanicas. De acordo com Erbs et al. (2017), a classificacdo acustica precisa das espécies ¢
fundamental para que esse monitoramento se torne ainda mais eficiente e conduza mais esforcos

a conservagao de cetaceos.
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5 CONCLUSAO

O classificador acustico utilizado nesse estudo, ao discriminar acusticamente as espécies
de delfinideos, corrobora a informag¢ao de que os assobios carregam propriedades acusticas
espécie-especificas e que os pardmetros dessas vocalizagdes podem ser utilizados em
classificadores acusticos utilizados no MAP de pequenos cetdceos em aguas brasileiras. Ao
associar os EEA registrados nos taludes sul e sudeste brasileiro as espécies com distribui¢ao
reconhecidas para sudoeste do oceano Atlantico, o classificador indica sua eficiéncia e seu bom
poder de predicdo, sendo capaz de abrir novas abordagens que ampliem os estudos com

cetaceos para o oceano Atlantico Sul ocidental.
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