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Na insondável floresta do coração 

há o mistério da ternura: 

a amizade e o amor. 

E tudo fica a flutuar 

como os seres maravilhosos  

que habitam 

os fundos abissais do mar. 

(Veleida Silva, 08/01/1990) 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 A baleia cachalote: história natural e estrutura social 

 A baleia cachalote (Physeter macrocephalus Linnaeus, 1758) (Figura 1) é a maior 

espécie dentre os odontocetos, as fêmeas podem medir 12.5 metros e os machos 18 metros 

(Best 1979, Rice 1989). Geralmente encontradas em águas de profundidade superior a 200 

metros em todos os oceanos, os cachalotes possuem a segunda maior distribuição geográfica, 

superada apenas pela das baleias orcas (Orcinus orca) (Rice 1989). 

 Mesmo com a ampla ocorrência, os cachalotes não se distribuem uniformemente. 

Baleeiros foram os primeiros a reconhecer a existência de áreas onde essas baleias se 

concentram, chamadas grounds (Townsend 1935). Os fatores determinantes dessas 

concentrações ainda não são minuciosamente conhecidos. Alguns desses fatores são o 

encontro de massas de águas oceânicas e vórtices ciclônicos (Waring et al. 1993, Biggs et al. 

2000, Gregr & Trites 2001, Waring et al. 2001, Whitehead 2003). Além disso, Jaquet (1966) 

sugeriu que em larga escala essas agregações estariam relacionadas à produção primária que, 

por sua vez, determina a disponibilidade de presas meso e batipelágicas, como principalmente 

as lulas, mas também outros invertebrados e peixes.   

A longa vida dessas baleias permite a formação de laços sociais de longo prazo entre 

os indivíduos (Christal et al. 1998). Estudos sobre a organização social desses animais no 

oceano Pacífico observaram que fêmeas e imaturos vivem em unidades sociais estáveis 

compostas por 10 a 12 animais, com alguns movimentos ocasionais entre indivíduos de outras 

unidades. Essas unidades formam grupos multi-unidades temporários que podem durar por 

dias antes de se dissociarem (Christal et al. 1998, Coakes & Whihead 2004). Os machos se 

dispersam de suas unidades natais com cerca de seis anos para formar com outros machos 

juvenis e sub-adultos, o que é conhecido por grupos bachelor (Gaskin 1970, Best 1979). A 

medida em que crescem e ficam mais velhos, os machos são encontrados em grupos menores 
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e em altas latitudes, culminando em uma vida solitária. Machos sexualmente maduros 

deslocam-se para latitudes mais baixas para acasalar (Ivashin 1981), visitando diferentes 

grupos/unidades a procura de fêmeas receptivas (Best 1979, Whitehead 1993, Christal & 

Whitehead 1997, Whitehead & Weilgart 2000, Whitehead 2003). 

A estrutura social é fundamentalmente o estudo das interações entre indivíduos, 

interessada na natureza, qualidade e padrões das relações entre seus membros (Hinde 1976, 

Whitehead 2008). Alguns métodos complementares são empregados no estudo das sociedades 

animais: foto-identificação, técnicas moleculares, observação do comportamento, estimativas 

de tamanho do animais, descrições genéticas, monitoramento acústico passivo e 

caracterização das vocalizações (Whitehead 2003). A ligação entre o sinal de comunicação e 

estrutura social é particularmente clara em cetáceos; de modo que se os sinais são específicos 

aos indivíduos, ao grupo ou população, isso reflete muitas vezes o sistema social da espécie 

em questão (Tyack 1986, Tyack & Sayigh 1997). 
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    Projeto Talude 

Figura 1. Exemplos de encontros com cachalotes no Atlântico Sul ocidental. 

 

1.2 Vocalizações 

Uma das características mais marcantes dos cachalotes é a presença do espermacete, 

uma estrutura anatômica no complexo nasal preenchida por óleo e correspondente a 25 – 33% 

do corpo do animal (Rice 1989). Diferentes teorias sobre a função do complexo nasal foram 

apresentadas (Carrier et al. 2002, Clarke 1970, 1978), porém a mais aceita é a proposta por 

Norris & Harvey (1972) que descreve essa grande estrutura como o maior órgão de produção 

acústica do reino animal.  

Outros estudos (Cranford 1999, Møhl et al. 2003) desenvolveram a teoria de Norris e 

Harvey sobre o mecanismo de produção sonora. De acordo com eles, as baleias produzem 

som forçando a passagem de ar através dos lábios fônicos produzindo clicks. Esses clicks são 

refletidos pelos sacos aéreos localizados no espermacete, para então serem emitidos para o 
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ambiente. Este processo produz uma série de pulsos resultantes de cada ciclo de reflexão, 

ocasionando um decaimento de energia (Whitehead 2003). 

Quatro tipos de clicks são reconhecidos: clicks usuais ou de ecolocalização, slow 

clicks, creaks e codas. Esses padrões são caracterizados por intervalo entre clicks, duração, 

direcionalidade, nível de pressão sonora na fonte e comportamento associado à sua emissão. 

Os clicks usuais são altamente direcionais e usados em longos mergulhos para explorar o 

ambiente, navegação do animal e busca por presas (Whitehead 2003). Os slow clicks são 

emitidos por machos, possuem baixa direcionalidade e são utilizados na comunicação entre 

machos em áreas de alimentação e na interação com fêmeas em áreas de reprodução (Weilgart 

& Whitehead 1988, Whitehead 1993, Oliveira et al. 2013). Os creaks possuem curtos 

intervalos entre clicks, alta taxa de repetição e direcionalidade; são produzidos quando os 

animais estão em mergulho, no momento da captura das presas e na superfície (nesse caso são 

chamados de chirrups e estão relacionados à procura de parceiros sociais) (Whitehead 2003). 

O termo coda foi utilizado primeiramente por Watkins & Schevill em 1977 para nomear um 

padrão temporal repetitivo. Dessa forma, os codas constituem um padrão de clicks 

estereotipados e de baixa direcionalidade. Os codas tem sido associados à comunicação, 

identificação de um membro específico de uma unidade (Watkins & Schevill 1977, 

Whitehead & Weilgart 1991) e identificação dos níveis sociais de clã e unidade em que os 

cachalotes estão organizados (Gero et al. 2016a).  

Estudos de estrutura social dos cachalotes através da acústica foram desenvolvidos no 

Atlântico Norte (Mar do Caribe (Moore et al. 1993, Schulz et al. 2008; Antunes et al. 2011, 

Schulz et al. 2011, Gero et al. 2016a, Gero et al. 2016b); Atlântico Norte ocidental (Watkins 

& Schevill 1977) e Azores (Oliveira et al. 2016)), mar Mediterrêneo (Borsani et al. 1997, 

Pavan et al. 2000) e Pacífico (Weilgart & Whitehead 1993, Weilgart & Whitehead 1997, 

Rendell & Whitehead 2003a, Rendell & Whitehead 2003b, Rendell & Whitehead 2004, 
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Rendell & Whitehead 2005, Marcoux et al. 2006). Portanto, o presente trabalho busca 

complementar o conhecimento do comportamento acústico dessa espécie. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 Investigar aspectos da estrutura social de baleias cachalotes no oceano Atlântico Sul 

ocidental através da acústica. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 1 – Descrever o repertório de codas no Atlântico Sul ocidental. 

2 – Investigar o compartilhamento de codas por diferentes indivíduos. 

3 – Estimar o tamanho dos animais através de dados acústicos. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS GERAIS 

 A metodologia apresentada nessa seção é comum para todos os capítulos. Os métodos 

de análise específicos serão apresentados em cada capítulo. 

 

3.1 Áreas de estudo e métodos de campo 

3.1.1 Cruzeiros Sudeste e Sul 

1 – Projeto Monitoramento de Cetáceos (PMC) 2011 e 2012 

Os cruzeiros foram conduzidos na região da quebra da plataforma continental 

brasileira entre o Chuí (33°41'S, 53°27'O) e Cabo Frio, RJ (22º52'S, 42º01'O) (Figura 2) a 

bordo do navio Oceanográfico R/V Atlântico Sul que percorreu transecções lineares em 

estado do mar até 6 na escala Beaufort para reduzir a instabilidade da matriz de arrasto 

utilizada  para os registros acústicos. 
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Os seguintes sistemas de gravação foram empregados:  

• Cruzeiro de 2011: hidrofone Cetacean Research™ C54XRS (+3/- 20 dB, - 185 dB re: 

1V/µPa) acoplado a um gravador digital Fostex® FR-2 LE com frequência de 

amostragem de 96kHz/24bits. O hidrofone permaneceu submerso a 20 metros. Para 

essa coleta os motores e gerador do navio foram desligados para minimizar o ruído 

nas gravações. 

 

• Cruzeiro de 2012: mesmo sistema descrito acima, além de uma matriz de arrasto 

(Auset®) de 150 metros com 3 elementos omnidirecionais (-40 dB, -161 dB re: 

1V/µPa) equidistantes por cinco metros, e arranjados a cinco metros do final do cabo. 

O sistema foi acoplado a um gravador digital Fostex® FR-2 LE com frequência de 

amostragem de 96kHz/24bits e configurado com High pass filter (“passa alta”) de 

1.592 Hz. 

 

2 – Projeto Talude 2013 até 2015 

Os cruzeiros foram conduzidos na região da quebra da plataforma continental 

brasileira entre o Chuí (33°41'S, 53°27'O) e Cabo Frio, RJ (22º52'S, 42º01'O) (Figura 2) a 

bordo do navio Oceanográfico R/V Atlântico Sul. O navio percorreu transecções lineares e 

informações sobre distância e ângulo radial e tamanho de grupo dos cetáceos avistados foram  

coletadas para o estudo de estimativa das populações (objetivo do Projeto Talude). Os sinais 

acústicos foram coletados continuamente entre 5 horas e 30 minutos e 18 horas em estado do 

mar até 6 na escala Beaufort para reduzir a instabilidade da matriz de arrasto utilizada  para os 

registros acústicos. 

Os seguintes sistemas de gravação foram empregados: 
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• Cruzeiros de 2013 e maio/junho de 2014: matriz de arrasto descrita acima para o 

cruzeiro de 2012, porém com 250 metros de comprimento. 

 

• Cruzeiros de novembro/dezembro de 2014 e 2015:  sistema acústico (Auset®) 

composto de uma matriz de arrasto de 300 metros com 3 elementos omnidirecionais (-

40 dB, -161 dB re: 1V/µPa) distantes cinco e três metros respectivamente e arranjados 

a cinco metros do final do cabo (essa configuração permitiu o registro de menores 

intensidades do ruído ambiental e do motor do navio). O sistema foi acoplado a um 

gravador digital Fostex® FR-2 LE com frequência de amostragem de 96kHz/24bits e 

configurado com High pass filter (“passa alta”) de 0,499 Hz. Quando possível, os 

sinais foram registrados e transmitidos a uma placa digitalizadores Iotech Personal 

Daq/3000 Series, e gravados em disco rígido em arquivos formato .wav. Neste caso a 

resposta de frequência foi de 100 kHz/24 bits. 

 

3.1.2 Cruzeiro Norte 

O cruzeiro foi conduzido na região de Barreirinhas (02°37.05'N, 46°42.41'O) (Figura 

2) a bordo do navio BGP Challenger durante uma operação sísmica. O navio percorreu 

transecções lineares e o registro acústico ocorreu no dia 04 de Maio de 2016, às 20:55 em 

estado do mar 2-3 na escala Beaufort após a detecção e avistagem de um grupo de 4 animais. 

O sistema acústico (Seiche, SM 4189, 8U Rack unit) era composto de uma matriz de 250 

metros com 4 elementos (-157dB re1V/µPa) separados por respectivamente 2, 13.23 e 0.35 

metros. A frequência de amostragem foi de 96kHz/24bits.  
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Figura 2. Registros acústicos de baleias cachalote no Oceano Atlântico Sul ocidental. 
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3.2 Análise preliminar dos codas 

 A primeira etapa consistiu em inspecionar visualmente os arquivos .wav através do 

software Raven Pro. 1.5 (Cornell Laboratory of Ornothology, NY) para verificar a presença 

de codas. Em seguida, os codas foram manualmente analisados utilizando o software 

Rainbow Click (Gillespie 1997, Leaper et al. 2000). Esse programa detecta os clicks e, 

através de correlação cruzada, aqueles que pertencem à mesma sequência dentro de um coda 

são marcados (Figura 3). O programa então gerou arquivos .clk que foram utilizados para as 

análises subsequentes através do Matlab R2014a (Mathworks, Inc., Natick MA, USA). Codas 

que não tiveram todos os clicks detectados ou não foram claramente identificados foram 

desconsiderados. 
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Figura 3. Exemplo de codas marcados pelo Rainbow Click. Cada círculo colorido corresponde a um click. A – 3 codas distintos identificados. No 

coda em vermelho, o primeiro click foi tomado como referência (“Reference”) e o segundo click (destacado em amarelo) corresponde ao click 

testado (“Test”); B – Waveform do click testado. C – Power spectrum do click de referencia (azul) e do click testado (vermelho) e o valor do pico 

de correlação (pc=0.9366). 
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CAPÍTULO 1 

REPERTÓRIO DE CODAS NO OCEANO ATLÂNTICO SUL OCIDENTAL. 

 

Resumo 

As cachalotes vivem em sociedades multinível cujo nível social fundamental é a unidade 

social quase permanente constituída por fêmeas adultas e indivíduos jovens. O nível social 

mais alto corresponde ao clã que reúne unidades que compartilham características do 

repertório de codas. Este estudo descreveu o repertório de codas de cachalotes do Atlântico 

Sul ocidental registrados entre 2011 e 2016. Através do programa Rainbow Click os codas 

foram marcados e seus intervalos entre clicks foram utilizados para duas métricas 

complementares de similaridade: contínua e categórica. Para a primeira foi utilizada a 

similaridade multivariada através da distância Euclidiana e para a segunda os codas foram 

classificados em tipos através do algoritmo de cluster hierárquico OPTICSxi. As análises 

mostraram a presença de dois clãs - Norte e Sul - distintos em seus repertórios. O clã Norte 

apresentou produção prevalente do tipo 5R que não foi encontrado no clã Sul. Este apresentou 

emissão prevalente de codas longos e de intervalos-entre clicks descendentes (10D1, 10D2, 

11D1, 11D2, 12D1, 12D2, 13D1 e 13D2). Codas do tipo 5R também foram predominantes nos 

clãs do mar do Caribe (Ilha de Dominica), sugerindo que a predominância desse tipo funcione 

como um marcador do clã Norte e seja resultado da transmissão cultural através de 

conformismo que se caracteriza pela aprendizagem de um coda mais comum. Essa 

transmissão cultural ocorre por meio de indivíduos que preferencialmente interagem e se 

comportam similarmente. Os resultados corroboraram a hipótese de que limites sociais, nesse 

caso o nível de clã, são mantidos primordialmente por identidades culturais e que o estudo 

dos codas representa uma forma de acessar a estrutura dessas populações. 
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SPERM WHALE CODA REPERTOIRE IN THE WESTERN SOUTH ATLANTIC 

OCEAN. 

 

Abstract 

Sperm whales live in multilevel societies in which the fundamental social level is the nearly-

permanent social units of females and immature. The largest level is the clan constituted by 

social units that share a common coda repertoire. This work described the vocal repertoire of 

sperm whales from western South Atlantic Ocean recorded between 2011 and 2016. Rainbow 

Click was used to mark and automatically measured the inter-click intervals of codas, which 

were used to quantify similarity between repertoires through two different approaches: one 

categorical and one continuous. The former was used to calculate the multivariate similarity 

of two codas with the same number of clicks through the Euclidean distance, the latter 

classified codas into types using the hierarchical clustering algorithm OPTICSxi. The analysis 

showed two evident clans, North and South, distinct in their repertoires characterizing 

geographic variation in vocal behaviour of sperm whales in the western South Atlantic. The 

clan North presented a predominant production of 5R type not found in clan South, which 

repertoire was dominated by long codas with descending inter-click intervals (10D1, 10D2, 

11D1, 11D2, 12D1, 12D2, 13D1 e 13D2). The 5R codas is predominant in the island of 

Dominica (Caribbean Sea), suggesting that the predominance of this type acts as a symbolic 

marking of clan North and is a result of cultural transmission maintaining the conformism 

through social learning in the usage of most common coda types. This cultural transmission 

occurs between individuals that preferentially interact and behave similarly. The results of 

this work corroborated the hypothesis that social boundaries, here the clan level, are 

maintained by cultural identities and that the study of codas is a reliable way in accessing the 

population structure. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Em muitas espécies animais, vocalizações utilizadas para a comunicação variam ao 

longo do espaço e tempo. Dentre os fatores que explicam tais variações estão diferenças 

genéticas e culturais (Slater 1986, Deecke et al. 2000), adaptações locais ao ambiente e nichos 

ecológicos (Nottebohm 1972, Au et al. 1985, Barrett-Lennard et al. 1996, Daniel & Blumstein 

1998) e reconhecimento pelo grupo e coespecíficos (Catchpole & Slater 1995, Grant & Grant 

1996, Searcy & Brenowitz 1988). 

 Espécies que vivem em sociedades altamente organizadas podem exibir sinais de 

comunicação complexos para discriminar entre os vários níveis de sua estrutura social 

(Philips & Austad 1990, Freeberg et al. 2012). Dessa forma, é esperado que sinais de 

comunicação se ajustem para refletir as entidades sociais (Philips and Austad 1990; Freeberg 

et al. 2012). A complexidade social e sua relação com as vocalizações tem sido identificada 

em alguns grupos de mamíferos incluindo primatas, elefantes e cetáceos (Moss & Poole 1983, 

Smuts et al. 1987, Connor 2000, Wittemyer et al. 2005, Whitehead et al. 2012).  

 Em relação aos cetáceos, a co-evolução entre a funcionalidade de sistemas de 

comunicação complexos e sociedades é bem conhecida para as baleias orca (Orcinus orca). 

Orcas residentes vivem em grupos em que ambos os sexos permanecem juntos. Esses grupos 

se associam em pods com outros grupos que compartilham um dialeto vocal socialmente 

aprendido (Ford 1991, Ford 2002a, Ford 2002b, Ford & Ellis 2006, Deecke et al. 2010). 

As baleias cachalotes apresentam algumas das características da estrutura social 

observadas em orcas. As cachalotes vivem em sociedades multinível (Whitehead et al. 2012, 

Cantor et al. 2015), cujo nível fundamental é a unidade social, quase permanente e constituída 

por fêmeas adultas e indivíduos jovens (Whitehead & Weilgart 2000, Gero et al. 2014). Duas 

ou mais unidades podem se associar por períodos que variam de horas até alguns dias 

(Whitehead et al. 1991, Whitehead & Weilgart 2000, Christal & Whitehead 2001), formando 
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grupos temporários multi-unidades onde os animais preferencialmente mantêm proximidade 

espacial com membros da sua própria unidade (Whitehead & Arnbom 1987, Christal & 

Whitehead 2001). O nível social mais alto corresponde ao clã que reúne unidades que 

compartilham características do repertório de codas (Watkins & Schevill 1977, Rendell & 

Whitehead 2003b, Gero et al. 2016a,b).  

As unidades de um clã primariamente formam os grupos temporários com outras 

unidades do mesmo clã com as quais apresentam um alto grau de similaridade de repertório 

acústico (Rendell & Whitehead 2003b). Além disso, clãs não são geneticamente distintos o 

que apoia a hipótese de que a transmissão cultural age como fator importante na estrutura 

social (Rendell et al. 2012, Rendell & Whitehead 2003b, Whitehead et al. 2012, Gero et al. 

2016b). Cultura refere-se amplamente à características ou traços comportamentais que são 

transmitidos ou compartilhados por um processo de aprendizagem social entre indivíduos 

(Rendell & Whitehead 2001, Franz & Nunn 2009, Whitehead & Lusseau 2012, Whitehead & 

Rendell 2015). Nesse aspecto, estudos da estrutura social através da descrição do repertório 

de codas é a forma mais prontamente disponível para avaliar a variação cultural em cachalotes 

(Rendell & Whitehead 2003b).  

As unidades sociais em cachalotes podem ser atribuídas aos clãs vocais pela 

composição das emissões de tipos diferentes de codas. Um clã que utiliza primariamente 

codas contendo clicks regularmente espaçados, é denominado clã “Regular”; outro clã que 

emita codas com uma pausa antes do final da sequência, pode ser denominado clã “+1”. De 

acordo com Rendell & Whitehead (2004), dentro de uma unidade social, certos tipos de codas 

podem ser compartilhados entre indivíduos específicos, porém todos os membros dentro 

dessa unidade contribuem no repertório. Watkins et al. (1985) e Moore et al. (1993) 

observaram tipos de codas compartilhados por diferentes indivíduos e Schulz (2008) estudou 
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o repertório de codas de uma unidade em Dominica e encontrou que, com exceção de uma 

fêmea adulta e seu filhote, todos os demais indivíduos produziam o mesmo tipo de coda.  

Entre os mamíferos, a variação no repertório entre grupos simpátricos tem sido 

referida como dialetos, enquanto diferenças entre populações separadas por longas distancias 

podem ser denominadas variação geográfica (Conner 1982). A aprendizagem vocal e 

transmissão cultural têm sido apontadas como os principais mecanismos na evolução e 

manutenção dos dialetos (Nunn et al. 2009, Cantor et al. 2015, Janik & Slater 1997, Janik 

2014, Gero et al. 2016b). Para as cachalotes, existem evidências de dialetos, no que se refere 

ao uso de diferentes codas, bem como variação geográfica nos repertórios (Whitehead & 

Weilgart 2000). 

No oceano Pacífico, na região dos Galápagos, Weilgart & Whitehead (1993) 

encontraram 23 tipos de codas, sendo o tipo mais comum categorizados com longos 

intervalos no final da sequência. Rendell & Whitehead (2003a, b) descreveram 31 tipos de 

codas e nomearam os clãs com tipos mais predominantes de clã “R” e clã “+1”, e em 2004 

eles encontraram 32 tipos sendo a maioria categorizados como 2+2. No norte do Atlântico, 

Watkins & Schevill (1977) encontraram o tipo 5R como o mais predominante. Na região de 

Azores, Oliveira et al. (2016) classificou os codas em 21 tipos, sendo em sua maioria 5R e 

2+2. No Mediterrâneo, Borsani et al. (1997) e Pavan et al. (2000) encontraram como o tipo 

3+1 como o mais predominante. Na América Central, região do Caribe, Moore et al. (1993) 

encontrou 23 tipos com predominância de longos intervalos entre clicks no início e o tipo 5R. 

Schulz et al. (2008, 2011) categorizaram 16 tipos sendo os mais predominantes os 5R e 

1+1+3. Antunes et al. (2011) encontrou 15 tipos em sua maioria 5R. Gero et al. (2016a)  

descreveu os tipos 1+1+3 e 5R1 como os mais predominantes dentro de 21 tipos encontrados, 

e Gero et al. (2016b) classificou 22 tipos, sendo em sua maioria 1+1+3, 5R1 e 5R2.  
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No Pacífico tropical leste, os clãs vocais são simpátricos e os padrões de associação 

entre unidades estão limitados dentro do clã (Rendell & Whitehead 2003b); enquanto que no 

Atlântico Norte, o repertório de codas difere geograficamente e existe uma correlação 

negativa entre a similaridade do repertório e a distância espacial entre as populações (Antunes 

2009, Whitehead et al. 2012). Entretanto, Gero et al. (2016b) mostraram que os cachalotes no 

Caribe leste organizam-se em clãs simpátricos com diferentes identidades culturais. 

Considerando que o repertório de codas reflete a estrutura social, nesse capítulo foi utilizado o 

repertório de codas no Atlântico Sul ocidental, onde nenhum estudo foi até então realizado, 

para investigar como as baleias estão estruturadas socialmente. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Descrição do repertório e medidas de similaridade 

 Após a marcação dos codas no programa Rainbow Click (Gillespie 1997, Leaper et al. 

2000), o intervalo entre clicks (ICI) foi automaticamente calculado e uma rotina no Matlab foi 

utilizada para a extração desses intervalos, de forma que cada coda foi representado por um 

conjunto de ICI. 

Os encontros com os animais ocorreram em diferentes dias/ano e por isso foram 

tratados independentemente nas análises, de forma que todos os codas registrados em um 

dado dia para um determinado grupo representou um repertório único (Tabela 1) (Figura 1). O 

repertório entre os grupos foi comparado utilizando os ICI absolutos para representar a 

estrutura temporal (ritmo e tempo) de cada coda. Codas longos e raros (≥ 14 clicks, < 5.8% 

dos codas gravados) foram desconsiderados das análises. Para quantificar a similaridade entre 

os repertórios, foram aplicadas duas métricas complementares: uma contínua e outra 

categórica. 

20/05/11 Sul 32°02'53.4"S/49°57'11.4"O 05:10:35 00:23:16 10 S1 34

08/12/12 Sul 33°45'10.8"S/51°00'43.2"O 11:39:54 00:15:01 * S2 16

10/12/12 Sul 33°20'38.4"S/50°14'27.6"O 01:02:54 01:59:36 * S3 5

14/12/12 Sul 32°46'40.8"S/50°21'00.0"O 00:04:50 01:57:48 * S4 12

14/12/12 Sul 31°35'24.0"S/49°30'32.4"O 18:41:49 00:57:14 16 S5 608

18/12/12 Sul 30°32'38.4"S/47°37'51.6"O 13:21:52 00:30:17 * S6 14

13/05/13 Sul 33°49'40.8"S/51°13'26.4"O 10:16:38 03:42:07 90 S7 20

21/05/13 Sul 31°09'36.0"S/49°07'40.8"O 07:24:49 00:37:33 6 S8 6

25/11/14 Sul 31°12'14.4"S/48°56'24.0"O 12:24:27 00:19:04 12 S9 37

04/12/14 Sul 29°24'03.6"S/47°31'40.8"O 11:43:06 00:20:15 10 S10 6

04/05/16 Norte 02°37.05'N/46° 42.41'O 20:55:00 00:23:43 4 N1 94

TOTAL 11:25:54 852

*Registro exclusivamente acústico.

Tabela 1. Registros de cachalotes no Atlântico Sul ocidental e número de codas analisados por encontro. 

Data Localidade lat/long Encontro/grupoHora inicial
Codas 

analisados
#indivíduos 
estimados

Tempo de 
registro
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Figura 1. Registros acústicos de codas no Oceano Atlântico Sul ocidental. 
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2.1.1 Análise de similaridade contínua 

 Essa análise foi realizada no Matlab 2014a e sua primeira etapa constituiu em medir a 

distância Euclidiana para os vetores de ICI absolutos entre dois codas com o mesmo número 

de clicks. Em seguida, de acordo com trabalhos anteriores (Rendell & Whitehead 2003a, 

2003b, Antunes et al. 2011, Schulz et al. 2011, Cantor et al. 2016, Gero et al. 2016a, 2016b), 

a similaridade multivariada entre dois repertórios foi obtida através do somatório dessas 

distâncias como mostra a equação abaixo: 

SAB =

b
b+dijj=1

lj=li

nB
å

i=1

nA
å

nAnB  

Onde SAB representa a similaridade entre os repertórios A com nA codas e repertório B 

com nB codas; li é o número de clicks no coda i do repertório A e lj o número de clicks no coda 

j do repertório B; b é a similaridade basal (definida em 0.001 segundo, que representa uma 

escala refinada para a comparação de codas (Rendell & Whitehead 2003a)); e dij é a distância 

Euclidiana entre os vetores de ICI dos codas i e j. A equação atribui uma similaridade 

multivariada de zero para dois codas contendo números diferentes de clicks (Rendell & 

Whitehead 2003a, b, Antunes et al. 2011). 

 Após o cálculo da similaridade entre os repertórios dos encontros, as matrizes de 

similaridade foram utilizadas para construir um cluster de ligação por média e sua robustez 

foi verificada através de análise de bootstraps. A cada interação do bootstrap, os codas de 

cada repertório foram aleatoriamente amostrados com reposição de 1000 réplicas, para então 

construir o cluster. Para cada ramo do dendograma foi contabilizado o número de réplicas nas 

quais aquele ramo foi reproduzido. Para indicar a acurácia da representação do dendograma, o 

coeficiente de correlação cofenética (CCC) foi calculado e quando seu valor foi maior do que 

0.8 o dendograma foi considerado robusto (Bridge 1993, Rendell & Whitehead 2003b). 
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2.1.2 Análise de similaridade categórica 

 A análise categórica foi utilizada para classificar os codas em tipos através do 

algoritmo de cluster hierárquico OPTICSxi (Ankerst  et al. 1999) executado na plataforma 

ELKI (Ankerst et al. 2013). A vantagem do uso do OPTICSxi em relação ao k-means 

utilizado em estudos anteriores (Rendell & Whitehead 2003a, 2003b) é a capacidade de 

definir clusters verdadeiros com maior acurácia em um espaço multivariado. Isso ocorre pois 

o OPTICSxi é baseado na densidade e agrupa um conjunto de dados através de dois 

parâmetros: ξ (epsilon) que estabelece uma diminuição relativa na densidade entre e dentro 

dos clusters, e Minpts (número mínimo de pontos) que estabelece o número mínimo de 

amostras necessárias para formar um cluster verdadeiro (Ankerst  et al. 1999). Dessa forma 

quaisquer pontos que não atendam aos requisitos estabelecidos por esses dois parâmetros, ou 

seja, localizam-se em áreas esparsas em relação à áreas densas dos clusters verdadeiros, são 

classificados como ruído. Portanto, a classificação de tipos pelo OPTICSxi é altamente 

conservativa e não força a inclusão de pontos discrepantes dentro dos agrupamentos, como na 

análise por k-means. Todos os codas classificados como ruído foram omitidos da análise 

categórica, mas mantidos na análise contínua.  

 A definição dos parâmetros do OPTICSxi é realizada de forma visual buscando 

valores que geraram clusters bem definidos e evidentes mostrados nos plots dos dois 

primeiros componentes principais. O valor de ξ mais parcimonioso utilizado nesse trabalho 

foi de 0.035, o que significa que uma diminuição de 3.5% na densidade definiu um novo 

cluster. Esse valor foi considerado para todos os codas independente do seu tamanho que é 

definido como o número de clicks - ex.: codas com 3 clicks e codas com 11 clicks. O número 

mínimo de pontos foi ajustado de acordo com o tamanho da amostra para cada tamanho de 

coda e variou entre 7% e 14% da amostra (ex.: Figura 2B). Para validar esses parâmetros, 

novas análises foram feitas utilizando valores extremos de ξ e Minpts. Um extremo consistiu 
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de ξ = 0.05 e Minpts menor do que o da análise mais parcimoniosa (aproximadamente 5% da 

amostra), o que gerou um grande número de clusters pela divisão de agrupamentos bem 

definidos em menores (ex.: Figura 2A). O outro extremo consistiu de ξ = 0.005 e Minpts 

maior do que o da análise mais parcimoniosa (aproximadamente 17% da amostra), gerando 

um baixo número de clusters pela não divisão de agrupamentos visualmente bem definidos 

(ex.: Figura 2C).  

Após a análise no OPTICSxi, os padrões de ritmo e tempo foram plotados e os tipos 

foram nomeados seguindo nomenclatura prévia (Rendell & Whitehead 2003b). Nessa 

nomenclatura, primeiramente é indicado o número de clicks, e em seguida o padrão de 

intervalos. Por exemplo, “R” indica clicks regularmente espaçados, “+” indica um intervalo 

prolongado e “D” intervalos decrescentes. A distinção de codas com o mesmo número de 

clicks pode se dar por códigos (letras ou números) subsequentes à nomenclatura, por 

exemplo: 1+3A, 1+3B, 10D1, 10D2. A classificação em tipos é utilizada apenas para ilustrar as 

diferenças nos padrões de codas que direcionam a tomada de decisão e delimitação dos clãs 

gerada pela análise contínua onde todos os codas são incluídos. 

Para uma visualização mais detalhada do uso dos tipos de codas por diferentes grupos 

foi utilizada um análise de componentes principais (PCA) com os ICIs absolutos através de 

rotinas no Matlab R2014a.  
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Figura 2. Exemplo de definição dos parâmetros no OPTICSxi. A - ξ = 0.05 e Minpts de 

aproximadamente 5% da amostra, gerando um grande número de clusters (ramos terminais 

27_54, 59_65, 67_81, 1_20 e ruído 0_93). B - ξ = 0.035 e Minpts entre 7 e 14% da amostra 

(ramos terminais 66_81, 2_20, 37_65 e ruído 0_93). C - ξ = 0.005 e Minpts de 

aproximadamente 17% da amostra, gerando um baixo número de clusters (ramos terminais 

2_38, 38_84 e ruído 0_93). 
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3. RESULTADOS 

 Entre 2011 e 2016 foram identificados 11 grupos distintos (10 no Sul – S1 até S10, e 1 

no Norte – N1) com número de animais estimados visualmente variando de 4 até 90 (Tabela 

1). Um total de 852 codas foram identificados em 11 horas e 26 minutos de registros 

acústicos.  

 A análise categórica atribuiu 24 tipos distintos de codas contendo de 3 até 13 clicks 

variando no ritmo e duração (Figura 3). Dentre eles, 317 (37.2%) codas foram classificados 

como ruído pelo OPTICSxi. Codas com 10 e 11 clicks foram os mais comuns com 

respectivamente 19.2% e 23.9% de frequência relativa. Dentre eles, o tipo 11D1 prevaleceu 

com 18.3%, seguido do tipo 10D2 com 11.4%. Codas com 9 clicks (9D1, 9D2 e 9R) 

representaram o terceiro tipo mais comum com 11.8%. A figura 4 mostra o número de tipos 

novos identificados em função do número de codas registrados e, apesar da curva não exibir 

um padrão assintótico, ela sugere que um repertório é adequadamente amostrado quando 

aproximadamente 30 codas são registrados. 
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Figura 3. Ritmo dos codas produzidos pelas cachalotes no oceano Atlântico Sul ocidental 

ilustrando a média do tempo para cada click dentro dos codas (pontos) gerados pela análise 

categórica do OPTICSxi. As barras representam 95% do intervalo de confiança. O eixo y à 

direita mostra o número amostral para cada tipo de coda. O primeiro número indica o número 

de clicks dentro do coda; “R” indica clicks separados regularmente; “+” indica um intervalo 

prolongado entre clicks; “D” indica um padrão descendente dos intervalos-entre clicks, os 

números “1” e “2”, e as letras “A” e “B” indicam diferentes padrões dentro de codas com 

mesmo número de clicks; “N” indica os codas que foram definidos como ruído pelo 

OPTICSxi. 
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Figura 4. Curva de acumulação entre tipos de codas identificados (eixo y) e número de codas 

registrados (eixo x). Linhas pretas representam repertórios singulares dentro dos grupos e a 

linha vermelha representa a média para os grupos juntamente com ± 1 erro padrão sombreado. 

 

Os grupos S2, S3, S4, S6, S8 e S10 tiveram menos de 20 codas que puderam ser 

seguramente identificados (Tabela 1). Por isso, uma série de análises foi realizada 

considerando diferentes números mínimos de codas por encontro para ser considerado como 

resultado final do dendograma. Os número mínimos estabelecidos foram de 5, 10, 14 e 20, 

resultando em valores do coeficiente de correlação cofenética de 0.7701, 0.9295, 0.9364 e 

0.9606 respectivamente. Nesse ponto, o número mínimo de 5 foi desconsiderado por não 

apresentar um CCC alto (> 0.8) (Bridge 1993, Rendell & Whitehead 2003b), por mostrar no 

dendograma um padrão discrepante de similaridade entre os grupos com menos de 314 

réplicas de bootstrap nos ramos (Figura 5A). Em seguida, a medida em que novos grupos 

foram omitidos, os dendogramas mostraram o mesmo padrão de similaridade (Figuras 5B, C, 

D) e destacaram a separação do grupo N1 (baleias gravadas no norte do Brasil) por mais de 
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997 réplicas do bootstrap em todos os casos. Portanto, foi considerado o número mínimo de 

14 codas por grupo para representar os resultados desse trabalho. Isso ainda se apoia no fato 

de que ao considerar esse número mínimo, mantemos o grupo S6 que apresentou a frequência 

de ocorrência de codas com 9 clicks e 10D1 (estão dentro dos tipos mais comuns) em mais de 

10%. De acordo com Gero et al. (2016b) as diferenças chave entre os clãs representadas pela 

prevalência na emissão de certos tipos, deve ser aparente mesmo em amostras pequenas. 

Além disso, a robustez das análises de similaridade foi testada com 1000 réplicas de 

bootstraps antes do cálculo final da similaridade. O valor do bootstrap igual a 1000 (100% das 

réplicas) apoia o uso do número mínimo de 14 codas e fornece confiança de que as divisões 

encontradas não são dependentes da amostragem (Rendell & Whitehead 2003b). 
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Figura 5. Passos considerados para representar a similaridade no repertório de codas de 

baleias cachalotes no Atlântico Sul ocidental. Os dendogramas de agrupamento hierárquico 

através da ligação por média mostram a similaridade multivariada calculada pela distância 

Euclidiana. O coeficiente de correlação cofenética mede a qualidade da representação do 

dendograma e o número de réplicas de bootstraps mede a robustez do ramo. A – Número 

mínimo de codas igual a 5 onde todos os grupos foram considerados. B – Número de codas 

igual a 10 e omissão dos grupos S3, S8 e S10. C – Número mínimo de codas igual a 14 e 

omissão dos grupos S3, S4, S8 e S10. D – Número mínimo de codas igual a 20 e omissão dos 

grupos S2, S3, S4, S6, S8 e S10. 
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Os 7 grupos considerados foram divididos em dois clados evidentes por uma única 

bifurcação na raiz do dendograma de agrupamento hierárquico (Figura 6). O grupo N1 foi 

separado dos demais por 100% das 1000 réplicas de bootstraps e apresentou um repertório 

distinto indicado por ambas as análises contínua e categórica (Figura 6), o que possibilitou a 

separação das baleias do Atlântico Sul ocidental em dois clãs potenciais: Norte e Sul. A clara 

distinção entre os dois clãs vocais está na predominância da emissão de tipos diferentes de 

codas indicados pela escala de cinza na figura 6B e destacada através dos plots (tipos por 

grupos) dos dois primeiros componentes principais (Figura 7). O clã vocal das baleias do Sul 

apresentou a predominância dos tipos 10D1, 10D2 e 11D1. O clã vocal do Norte apresentou 

predominância dos codas 5R e 1+4. Em relação aos tipos produzidos somente em um dos 

clãs, o clã vocal Sul emitiu exclusivamente codas com 3, 4, 12 e 13 clicks, e os tipos 7D1, 8R, 

9D1, 9D2, 10D1 e 11D2, enquanto que o tipo 5R foi produzido exclusivamente pelo clã Norte. 
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Figura 6. Repertório de codas de baleias cachalotes registradas no oceano Atlântico Sul 

ocidental utilizando a distância Euclidiana dos intervalos-entre click absolutos com 

similaridade basal de 0.001 segundos (A) e classificação dos tipos de codas utilizando 

OPTICSxi (B). Números próximos aos ramos indicam o número de réplicas do bootstrap no 

qual o devido ramo foi produzido. O valor do coeficiente de correlação cofenética foi de 

0.9364 e indica uma boa representação do dendograma. A linha horizontal tracejada indica a 

média de similaridade contínua entre os clãs Norte e Sul (0.0013), e a linha horizontal 

pontilhada a média de similaridade contínua entre os grupos do clã Sul (0.0016). As escalas 

de cinza (B) indicam a frequência de ocorrência de tipos de codas em um repertório de um 
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grupo (S5, S9, S2, S1, S6, S7 e N1), onde preto representa > 10%, cinza escuro > 5% e ≤ 

10%, cinza médio > 1% e ≤ 5%, cinza claro > 0% e ≤ 1%, e branco = 0%. 
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Figura 7. Análise de componentes principais utilizada para diminuir a dimensionalidade dos 

dados e fornecer melhor visualização de cada coda com número determinado de clicks. 

Figuras à esquerda mostram os tipos de codas incluindo codas não classificados (ruído). 

Figuras à direita mostram a divisão de cada coda pelos grupos. A proporção da variância 

explicada pelos dois primeiros componentes principais (PC) está mostrada nos eixos. 
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4. DISCUSSÃO 

 Os grupos de baleias cachalotes registrados no Atlântico Sul ocidental foram divididos 

em dois clãs vocais apoiados por 100% das réplicas de booststraps, ou seja, a cada replicação 

a estruturação dos ramos separando os clãs continham os mesmos grupos. Ainda que a 

amostra do clã Norte seja menor quando comparada com o clã Sul, é improvável que 

amostras adicionais modifiquem essa estruturação, devido à prevalência e exclusividade na 

emissão de certos tipos de codas entre os dois clãs. 

As diferenças entre os repertórios dos clãs é basicamente resultado da emissão 

exclusiva de codas com 3, 4, 12 e 13 clicks e os tipos 7D1, 8R, 9D1, 9D2, 10D1 e 11D2 no clã 

Sul e da emissão exclusiva do tipo 5R no clã Norte, sugerindo que esses codas funcionem 

como identificadores a nível estrutural de clã. Rendell & Whitehead (2003b) definiram o 

termo clã vocal para cachalotes com base no trabalho de Ford (1991) com orcas residentes 

cujos grupos sociais que compartilham um repertório vocal foram denominados de pod. 

Rendell & Whitehead nesse mesmo trabalho encontraram variação vocal entre os clãs e 

atribuíram a isso à transmissão cultural por aprendizagem social. De acordo com Antunes 

(2009), é improvável que diferenças entre codas reflitam adaptações a condições ambientais 

locais. Os clicks de cachalotes são caracterizados por pulsos de banda larga e por isso não 

apresentam codificação potencial no domínio da frequência. A codificação ocorre no domínio 

do tempo através da variação dos ICIs e, por isso, é menos influenciado por efeitos de 

propagação tão característicos de sinais modulados na frequência. 

 As estimativas visuais do número de indivíduos resultou em grupos com cerca de 90 

animais. Considerando que as unidades são compostas por cerca de 10 a 12 animais no 

Pacífico (Christal et al. 1998, Coakes & Whihead 2004) e 6 a 12 animais no Atlântico Norte 

(Whitehead et al. 2012); concluímos que o grupo S7 (e possivelmente o S5) é consequência 

de unidades que se associaram formando grupos multi-unidades (Whitehead et al. 1991, 
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Whitehead & Weilgart 2000, Christal & Whitehead 2001). Como os registros acústicos foram 

oportunísticos e os animais não foram acompanhados é impossível concluir qual(is) tipos de 

codas foram determinantes para tais associações. 

A inclusão do grupo S6 com 14 codas possibilita levantar a hipótese de que no clã Sul 

o uso de diferentes codas também pode gerar a identificação a nível de unidade. Em 

comparação com o grupo S2, que apresentou um próximo de codas analisados (N=16), o 

grupo S6 apresentou emissões com frequência maior de 10% dos tipos 9R, 9D1, 9D2 e 10D1, 

ao passo que o grupo S2 produziu predominantemente os tipos 11D1 e 12D2. Da mesma 

forma, se compararmos os grupos S9 e S1 que também apresentaram números próximos de 

codas analisados (N=37, N=34 respectivamente), observamos que o grupo S9 emitiu em mais 

de 10% os tipos 1+3A, 13D1 e 13D2, enquanto que o grupo S1 emitiu entre 5 e 10% os tipos 

8R, 9D2 e 10D2, os quais representam menos de 5% dos codas do grupo S9. Ainda que 

diferenças cruciais entre clãs estejam na prevalência na emissão de certos tipos de codas 

(Gero et al. 2016b),  esse cenário pode ser mais evidente ao aumentar o número amostral para 

ambos os grupos. 

 De acordo com Cantor et al. (2015), a transmissão cultural ocorre quando uma 

característica é transmitida por processos de aprendizagem, dentro dos quais as baleias 

provavelmente aprendem os codas mais comuns de seus contatos sociais (chamado de 

conformismo – “conformism”) através da interação preferencial entre indivíduos que se 

comportam similarmente (chamado de homofilia – “homophily”). Todo esse processo é 

crucial na partição de cachalotes em clãs simpátricos, gerando a homogeneização de um 

componente do comportamento, nesse caso as vocalizações. Um estudo recente no mar do 

Caribe (Gero et al. 2016a) sugere a presença de conformismo para um tipo de coda (1+1+3) 

que permaneceu estável ao longo de pelo menos 30 anos. O clã Norte apresentou produção 

exclusiva do tipo 5R com duração de cerca de 0.4 segundos e correspondendo a mais de 10% 
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da frequência de emissões desse clã. Gero et al. (2016a, 2016b) encontrou na Ilha de 

Dominica (mar do Caribe) o mesmo tipo (nomeado de 5R1) com a mesma duração e também 

sendo um dos tipos mais prevalentes. Portanto, o presente estudo pode apresentar mais um 

exemplo de transmissão cultural mantendo o conformismo na produção do tipo 5R entre as 

baleias do Norte do Brasil (região de Barreirinhas) e da Ilha de Dominica, separadas por 

aproximadamente 2700 Km, que está de acordo com a extensão das áreas de clãs simpátricos 

(± 5000 Km) e dentro das distâncias percorridas pelas unidades (± 1000 até 4000 Km) 

(Whitehead et al. 1998, Rendell & Whitehead 2003b, Rendell & Whitehead 2005).  

  Esse estudo apontou que as baleias cachalotes do Atlântico Sul ocidental estão 

socialmente segregadas em dois clãs vocais: Sul e Norte. Esse último apresentou 

exclusividade no uso do tipo 5R que constitui um dos tipos mais frequentes nos repertórios do 

Caribe. Esses resultados corroboram a hipótese de que limites sociais, nesse caso o nível de 

clã, são mantidos primordialmente por identidades culturais e que o estudo dos codas 

representa uma forma de acessar a estrutura dessas populações.    
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CAPÍTULO 2 

COMPARTILHAMENTO DE CODAS ENTRE BALEIAS CACHALOTES NO 

ATLÂNTICO SUL OCIDENTAL. 

 

Resumo 

A correlação entre a complexidade social e a variação na comunicação acústica é encontrada 

em diferentes espécies. Um exemplo é a variação da produção de codas em baleias cachalotes 

(Physeter macrocephalus). Os clicks dessa espécie são caracterizados por uma estrutura 

multi-pulsada gerada por reflexões dentro da cabeça do animal. Nesse estudo descrevemos o 

compartilhamento de codas por um grupo de baleias registradas no Atlântico Sul ocidental. 

As medidas dos intervalos-entre pulsos (IPI) correspondentes a uma baleia específica foram 

utilizadas para discriminar os indivíduos através do algoritmo de classificação por árvore de 

partição. Em seguida, foram designados os tipos de codas classificados pelo OPTICSxi para 

cada indivíduo. A análise de árvore de classificação resultou em 16 indivíduos que coincide 

com o número de baleias estimado visualmente em campo. Os resultados mostraram que o 

repertório de codas foi compartilhado pelo grupo estudado e os indivíduos apresentaram 

correspondência vocal entre os tipos de coda emitidos. Esse comportamento vocal sugere que 

o uso comum de tipos de codas entre indivíduos pode funcionar no reforço dos laços sociais 

culminando na manutenção do clã vocal.  
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CODAS SHARING BETWEEN SPERM WHALES IN THE WESTERN SOUTH 

ATLANTIC OCEAN. 

 

Abstract 

The correlation between social complexity and acoustic communication is found in many 

species. One example is group variation in the production of codas in sperm whales (Physeter 

macrocephalus). The clicks of this species are characterized by a multipulsed structure 

resulted from reflexion inside the animals’ head. Herein, we described coda sharing by a 

single group of sperm whales recorded in the western South Atlantic Ocean. The inter-pulse 

intervals (IPI) relative to a single whale were used to discriminate individuals through tree 

classification algorithm. Then, the coda types classified by OPTICSxi were assigned to each 

individual. The tree classification analysis resulted in 16 individuals corresponding to the 

number of whales visually estimated in the field. The results showed that the group of whales 

shared the coda repertoire and that the individuals were engaged in vocal sharing with the 

coda types emitted. This vocal behaviour suggests that the common usage of coda types 

among individuals may function as social bound reinforcement culminating in the 

maintenance of the vocal clan. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em grupos sociais estáveis, os animais desenvolvem estratégias comportamentais 

baseadas nas relações individuais para coordenarem suas atividades e manterem a coesão do 

grupo (Wilson 2000). Nesses casos, pressões seletivas favorecem o desenvolvimento de sinais 

de comunicação e mecanismos para possibilitar a discriminação e reconhecimento dos 

indivíduos (Caldwell et al. 1990, Tooze et al. 1990, Dugatkin & Earley 2004, Nousek et al. 

2006). A discriminação individual é possível quando os parâmetros acústicos possuem 

atributos únicos ou quando a variação dos parâmetros é maior entre os indivíduos do que 

dentro dos indivíduos (Beecher 1982, 1989). 

A correlação entre a complexidade social e a variação na comunicação acústica foi 

demonstrada em diferentes taxa incluindo primatas (Maestripieri 2005, McComb & Semple 

2005), aves (Freeberg & Harvey 2008), morcegos (Wilkinson 2003, Melendez & Feng 2010) 

e elefantes (McComb et al. 2003). Nos cetáceos, as correlações entre os níveis de variação nos 

repertórios e estrutura social já foi observado (Tyack 1986, Tyack & Sayigh 1997). Golfinhos 

nariz de garrafa (Tursiops truncatus) apresentam uma consistente variação individual nos 

assobios assinatura que presumidamente facilitam a sua complexa estrutura social de fissão-

fusão (Caldwell & Caldwell 1965, Caldwell et al. 1990, Janik et al. 2006, Quick & Janik 

2012). 

As baleias cachalote vivem em sociedades multinível (Whitehead et al. 2012, Cantor 

et al. 2015) em que o dialeto de codas funcionam como identificadores de clãs. Dentro desses 

clãs há estratificações sociais formadas por unidades que constituem o primeiro nível dentro 

da estrutura social dessa espécie (Rendell & Whitehead 2003a, b). Nessas unidades, espera-se 

que as baleias sejam ser aptas a identificarem uns aos outros individualmente. Watkins & 

Schevill (1977) e Watkins et al. (1985) discutiram que diferentes tipos de codas funcionariam 

para o reconhecimento individual. Entretanto, estudos recentes (Moore et al. 1993, Rendell & 
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Whitehead 2004, Schulz et al. 2011) apontam que indivíduos dentro de uma mesma unidade 

compartilham certos tipos de codas. Rendell & Whitehead (2004) investigaram o 

compartilhamento de certos tipos de codas em uma unidade social nas Ilhas Galápagos, e 

encontraram que o tipo 3R foi claramente produzido por vários animais e por isso, é um 

constituinte compartilhado dentro do repertório e provavelmente sirva como um marcador do 

clã vocal. 

A cabeça das cachalotes é formada de um complexo sistema de órgãos que 

correspondem ao espermacete (uma estrutura preenchida por óleo), sacos aéreos, passagens 

nasais, lábios fônicos e junk (Cranford 1999, Møhl et al. 2003, Madsen 2012). O junk é uma 

estrutura localizada ventralmente ao espermacete e funciona como uma lente acústica, 

potencializando a energia acústica do click produzido (Møhl et al. 2000, 2003, Zimmer et al. 

2005b). As passagens nasais são assimétricas, sendo a da direita especializada na produção 

acústica e a da esquerda relacionada com o sistema respiratório. Na parte anterior da cabeça o 

espermacete se conecta com o par de lábios fônicos (lábios de macaco) que produzem o som 

através de uma ação pneumática (Norris & Harvey 1972, Madsen et al. 2002 ). Os lábios de 

macaco são por sua vez conectados com a passagem nasal direita e com o saco aéreo distal, 

outro espelho acústico localizado na frente da cabeça (Figura 1A). Toda estrutura funciona 

como um grande espelho acústico (Norris & Harvey 1972, Madsen 2012). 

 De acordo com a teoria “Bent Horn” (Møhl et al. 1981, Møhl et al. 2003), após a 

produção sonora nos lábios de macaco, somente um pulso fraco com apenas 10% da energia 

total produzida (Zimmer et al. 2005a), chamado de p0, é transmitido diretamente para o 

ambiente pela parte frontal da cabeça. A maior parte da energia gerada se propaga para o saco 

aéreo frontal, sendo refletida e direcionada para o junk onde é emitida como um pulso p1 de 

grande energia (Figura 1B). Após a reflexão no saco frontal, uma fração de energia ainda 

continua a ser transmitida dentro do espermacete e sofre novas reflexões para frente e para 
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trás entre os sacos aéreos, até novamente serem emitidas pelo junk. Portanto, essas múltiplas 

reflexões criam pulsos (p2, p3, etc) repetitivos com um decaimento exponencial de amplitude 

(Zimmer et al. 2005a) (Figura 1B), resultando em uma estrutura multi-pulsada (Norris & 

Harvey 1972). Já que o p1 e os pulsos subsequentes são emitidos na mesma área da cabeça do 

animal e possuem o mesmo caminho de propagação, o intervalo entre pulsos (IPI) p1, p2, p3 e 

assim por diante é estável para todos os clicks emitidos pela mesma baleia (Teloni et al. 

2007). O valor desse IPI estável é correspondente ao tamanho da cabeça do animal (Møhl et 

al. 1981) e consequentemente a uma baleia específica (Rendell & Whitehead 2004, Antunes 

et al. 2011, Schulz et al. 2011, Gero et al. 2016). 

 Alguns estudos (ex.: Alder-Fenchel 1980, Møhl et al. 1981, Gordon 1991, 

Rhinelander & Dawson, 2004) observaram que somente uma fração de clicks dentro de um 

registro mostram a estrutura multi-pulsada de forma clara e, portanto, adequados para 

medições do IPI (Growcott et al. 2011). De acordo com a teoria “Bent Horn”, isso pode ser 

explicado pelo fato de que a orientação relativa da baleia emissora ao hidrofone influencia na 

estrutura dos pulsos. Clicks gravados on-axis, tanto na frente quanto posterior à cabeça 

mostram uma estrutura multi-pulsada regular, enquanto que clicks off-axis mostram estruturas 

variáveis dentro dos pulsos (Zimmer et al. 2005a, 2005b, Laplanche et al. 2006). Essa 

estrutura variável está relacionada à presença de um pulso intermediário (p1/2) entre os pulsos 

p0 e p1, gerado pela reflexão do som no saco frontal (Zimmer et al. 2005b). Entretanto, vários 

estudos têm aplicado técnicas para encontrar um valor do IPI estável (Rendell & Whitehead 

2004, Rhinelander & Dawson 2004, Marcoux et al. 2006, Teloni et al. 2007, Growcott 2011, 

Caruso et al. 2015). 

O uso de técnicas, como medidas do IPI, para acessar o repertório individual é 

importante nos estudos de comportamento social dos cachalotes. Fêmeas se beneficiam da 

vida em grupo através do cuidado aloparental e defesa conjunta contra predadores (Whitehead 
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2003). Portanto, é esperado que grupos ou unidades apresentem um comportamento vocal 

específico, como reconhecimento individual, que possibilitem esse estilo de vida. 

Considerando essa complexidade social dentro das unidades de baleias cachalotes, neste 

capitulo é apresentado o compartilhamento de codas por indivíduos diferentes no Atlântico 

Sul ocidental. 

 

 

 

Figura 1. Desenho esquemático da cabeça de uma cachalote e o mecanismo de produção 

sonora. Adaptado de Caruso et al. (2015). (A) – Or: orifício respiratório, Di: saco aéreo distal, 

Fr: saco aéreo frontal, Lm: lábios de macaco, Ne: passagem nasal esquerda, Nd: passagem 

nasal direita, Es: espermacete, Ju: junk. (B) – A estrutura de múltiplos pulsos (p0, p1, p2, p3) 

com decaimento de energia, gerada pelas reflexões do click dentro da cabeça do animal. IPI: 

intervalo entre os pulsos p1 e p2.  
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S1 10 34 5

S2 * 16 4

S3 * 5 0

S4 * 12 5

S5 16 608 159

S6 * 14 7

S7 90 20 8

S8 6 6 1

S9 12 37 5

S10 10 6 1

N1 4 94 1

*Registro exclusivamente acústico.

Encontro/grupo
#indivíduos 
estimados

Tabela 1. Registros de cachalotes no Atlântico Sul ocidental,
número de codas analisados por encontro e número de codas
com intervalo entre pulsos (IPI) estáveis (IQR ≤  0.01 ms).

Codas 
analisados

Codas com 
IQR ≤ 0.01 ms

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Cálculo do IPI estável  

Os arquivos .clk gerados pelo Rainbow Click foram utilizados para extrair as medidas 

dos IPI através de uma rotina desenvolvida no Matlab 2014a baseada no Signal Processing 

Toolbox 12.0. Essa rotina utiliza correlação cruzada para medir o IPI (Goold 1996). Essa 

análise retorna um vetor contendo um valor de IPI para cada click de um coda. Em seguida, 

como estabelecido por Rendell & Whitehead (2004), a mediana e o intervalo inter-quartis 

(IQR) foram calculados para cada coda e então, foram selecionados somente codas com IQR 

≤ 0.01 ms que corresponde a um limiar de precisão conservativo para uma taxa de 

amostragem de 96 kHz. Esse último passo foi considerado devido ao fato de que o IPI 

verdadeiro deve ser idêntico para cada click, e portanto, valores altos do IQR são indicativos 

de erros como clicks sobrepostos, ruído e gravações off-axis; ao invés de uma variação 

genuína no IPI. Logo, para codas com IQR ≤ 0.01 ms, o valor da mediana foi tomado como o 

IPI estável. A tabela 1 mostra os números de codas com IPIs considerados estáveis em relação 

ao total de codas analisados em cada encontro. 
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2.2 Atribuição de codas aos indivíduos 

 Considerando a proporção de codas estáveis em relação ao número total analisado 

(Tabela 1), para as etapas subsequentes somente o encontro S5 foi considerado. As análises 

resultantes das medidas dos IPI no Matlab fornecem o registro (nome do arquivo de 

gravação), número de clicks do coda e o número da baleia atribuída a um determinado coda. 

Esse número (1 até 12) representa um rótulo usado pelo Rainbow Click para distinção dos 

codas por cores (Figura 1A – Introdução geral). Essas informações juntamente com a duração 

de cada coda, foram cruzadas com as tabelas geradas pela análise do OPTICSxi, e então foi 

identificado o tipo de um coda correspondente ao seu IPI estável. 

 Em seguida, como no trabalho de Schulz et al. (2011), a distribuição da diferença 

absoluta entre os valores do IPI foi examinada, e de forma geral mostrou picos de distribuição 

separados a cada 0.05 ms (Figura 2), indicando que se dois codas possuem diferença entre 

suas medianas maior do que 0.05 ms foram produzidos por baleias diferentes. A partir desse 

valor, o vetor contendo os IPIs foram divididos por classes representando cada indivíduo, 

resultando em 17 classes (nomeadas de “A” até “Q”).  

Para a validação dessas classes foi empregado um modelo de classificação em árvore 

através do algoritmo c5.0 no R 3.3.1 (R Core Team, pacote: c50). Esse modelo consiste em 

um conjunto de regras que agrupam variáveis preditoras através de separações sequenciais 

binárias (splits), resultando em uma árvore que contém todos os subgrupos (ramos da árvore) 

gerados pelas partições. O pacote possibilita o uso do parâmetro boosting desenvolvido para 

melhorar a taxa de precisão do classificador. Esse parâmetro constrói modelos sucessivos 

(máximo de 100) com enfoque nos dados que foram classificados incorretamente, para criar 

um modelo final que considere todos os modelos anteriores e forneça a melhor classificação. 

Dessa forma, quando é atingido um número de boosting que resulte em 0% de erro, o 

classificador é considerado preciso. 
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Para as análises de partição do algoritmo, os indivíduos nomeados A, C, P e Q não 

foram considerados por apresentarem apenas um coda e por cada um estar contido em uma 

classe exclusiva. A primeira árvore gerada resultou em 41 boosting (Tabela 2) e, mesmo com 

0% de erro em 13 ramos terminais, apresentou classificação incorreta dos indivíduos E e F 

(Figura 3), sugerindo que deveriam compor a mesma classe. Então uma segunda análise, que 

agrupou esses dois indivíduos (nova classe EF), resultou em 13 boosting (Tabela 3) e uma 

árvore com 12 ramos terminais sem classificações incorretas (Figura 4) e, portanto essa 

classificação foi considerada para as análises posteriores. 

 

Figura 2. Distribuição da diferença absoluta entre os valores do IPI mostrando de forma geral 

picos de distribuição separados a cada 0.05 ms, indicando que se dois codas possuem a 

diferença entre suas medianas maior do que 0.05 ms foram produzidos por baleias diferentes. 

O eixo y representa a frequência de codas utilizados nessa análise. 
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Tamanho Erro (%)

0 12 1.1

1 9 11.1

2 11 17.8

3 12 11.1

4 11 7.8

5 11 24.4

6 9 18.9

7 10 30.0

8 12 1.1

9 10 15.6

10 12 2.2

11 10 26.7

12 11 16.7

13 11 13.3

14 9 33.3

15 11 11.1

16 11 8.9

17 10 21.1

18 12 1.1

19 11 16.7

20 11 13.3

21 9 34.4

22 12 8.9

23 12 2.2

24 10 14.4

25 9 30.0

26 10 34.4

27 11 4.4

28 12 11.1

29 11 8.9

30 9 32.2

31 12 2.2

32 9 31.1

33 11 15.6

34 11 11.1

35 9 23.3

36 12 8.9

37 9 15.6

38 9 34.4

39 10 10.0

40 13 0.0

Árvore
Boosting

Tabela 2. Modelo de classificação gerado pelo
algoritmo c5.0 com as classes de indivíduos
estabelecidas com IPI estável. Classificação
final resultou em uma árvore com 13 ramos
terminais (negrito).

Tamanho Erro (%)

0 11 1.1

1 9 7.8

2 11 10.0

3 8 37.8

4 10 24.4

5 10 21.1

6 10 5.6

7 10 17.8

8 10 20.0

9 11 1.1

10 9 26.7

11 10 12.2

12 12 0.0

Árvore
Boosting

Tabela 3. Modelo de classificação gerado
pelo algoritmo c5.0 após o agrupamento dos
indivíduos E e F. Classificação final
resultou em uma árvore com 12 ramos
terminais (negrito).
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Figura 3. Árvore de classificação dos indivíduos com IPI estável. Em cada nó (círculos identificados como IPI) o modelo decide a classificação baseada no critério 

apresentado nas linhas posteriores ao respectivo nó. Os indivíduos A, C, P e Q não foram considerados por apresentarem somente um coda e estarem contidos em uma 

classe exclusiva. A – árvore contendo todos os ramos terminais com classificação incorreta dos indivíduos E e F destacada em vermelho. B – Zoom no nó número 2. C 

– Zoom no nó número 13. O eixo y representa a porcentagem de classificação correta. 
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Figura 4. Árvore de classificação após o agrupamento dos indivíduos E e F (classe EF). Em cada nó (círculos identificados como IPI) o modelo decide a classificação 

baseada no critério apresentado nas linhas posteriores ao respectivo nó. Os indivíduos A, C, P e Q não foram considerados por apresentarem somente um coda e estarem 

contidos em uma classe exclusiva. A – árvore contendo todos os ramos terminais sem classificação incorreta. B – Zoom no nó número 2. C – Zoom no nó número 13. O 

eixo y representa a porcentagem de classificação correta. 
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3. RESULTADOS 

No encontro S5, 608 codas foram analisados sendo que 159 (26.1%) tiveram IQR 

menores ou iguais a 0.01 ms e foram considerados estáveis (Tabela1). Desse total, os tipos de 

codas que não foram classificados como ruído pelo OPTICSxi (N=121) tiveram os valores da 

mediana dos IPIs variando de 2.86 ms até 4.24 ms. 

No geral, a associação dos IPIs com os tipos de codas mostrou que indivíduos 

diferentes compartilharam tipos específicos (Figura 5). Através da análise final da árvore de 

classificação, 12 indivíduos foram discriminados (Figura 4A) e, juntamente com os 

indivíduos A, C, P e Q, 16 baleias tiveram codas atribuídos. Esse total coincide com o número 

de animais estimados visualmente no momento do registro acústico (Tabela 1). 

Figura 5. Valores do IPIs (relativos a diferentes indivíduos) plotados pelos tipos de codas. Os 

pontos correspondem aos valores de medianas que apresentaram IQR ≤ 0.01ms.   
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De forma particular, o tipo 11D1 foi compartilhado pela maioria dos indivíduos 

(N=11); seguido pelo tipo 13D1 produzido por 7 baleias. Para os demais tipos, o número de 

animais contabilizados variou de 1 até 5. Em relação ao número de tipos diferentes emitidos 

por cada baleia, o indivíduo G apresentou 13 tipos, seguidos pelos indivíduos L, J e O com 

11, 10 e 9 tipos diferentes respectivamente. Para os demais animais, esse número variou de 1 

a 7 (Tabela 4). 

A B C D EF G H I J K L M N O P Q

1+2 3 1 2

3R 1 1 1 1 4

1+3A 1 1 1 3

1+3B 1 1

5D 2 2 1 1 1 5

6D1 1 1 1 3

6D2 1 1 2

7D1 4 2 1 1 4

8R 1 1 1 3

8D 1 1 1 3

9D1 1 1 1 1 4

9D2 1 1 2 1 1 5

9R 1 1

10D1 4 1 1 1 2 5

10D2 1 2 1 1 4

11D 1 1 2 4 2 6 1 3 2 3 2 1 11

11D 2 1 1 1 3

12D1 1 2 1 3

12D2 2 2 2 1 1 5

13D1 1 1 1 1 3 3 1 7

13D2 2 1 1 1 4

Tipos

Tabela 4. Compartilhamento de codas por 16 indivíduos. O gradiente de azul está associado a
produção de um tipo específico por uma baleia.   

# tipos por 
indivíduos

# indivíduos 
emissores

9 1 1

Indivíduos

1 2 1 2 7 13 7 7 10 6 11 2 2
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4. DISCUSSÃO 

 O repertório de codas foi compartilhado pelo grupo estudado, especialmente os tipos 

11D1 e 13D1. Estudos no Pacífico (Rendell & Whitehead 2004 ) e Atlântico Norte (Moore et 

al. 1993, Schulz et al. 2011) mostraram que indivíduos dentro de uma mesma unidade 

compartilham certos tipos de codas. A estrutura multi-pulsada característica dos clicks das 

cachalotes (Norris & Harvey 1972) gerada pelas reflexões do som na cabeça do animal podem 

sofrer interferências da pressão atmosférica e temperatura do espermacete (Clark 1978, Goold 

1996, Madsen et al. 2002, Rendell & Whitehead 2004). Madsen et al. (2002) em um estudo 

utilizando tags acústicos, mostraram que a variação de um IPI é menor do que ±0.02 ms para 

codas registrados a 250 m do início da coluna d’água. Goold (1996) mostrou que uma queda 

de 1.5ºC a partir de 33ºC (relativo a 1 atmosfera), gera uma mudança de 0.02 ms no IPI.  

Devido ao fato de que o registro (com duração de 57 minutos) utilizado nesse estudo 

de compartilhamento foi feito quando os cachalotes estavam socializando na superfície, é 

improvável que a pressão e temperatura do espermacete tenha sido um fator significativo na 

variação dos IPIs. De acordo com Rendell & Whitehead (2004), considerando que as funções 

primordiais do espermacete são a produção e transmissão sonora, num período de 57 minutos 

é razoável assumir que a temperatura se manteve em um valor ideal para o desempenho 

dessas funções. Portanto, sugerimos que as variações encontradas dentro dos codas com IPIs 

instáveis foram resultantes das diferenças na orientação relativa de cada baleia emissora ao 

hidrofone (posições off-axis e on-axis), apontado como um fator gerador de variação de 

acordo com a teoria “Bent Horn” (Møhl et al. 1981, Møhl et al. 2003); ou até mesmo 

resultante da sobreposição de clicks e não à mudanças no IPI verdadeiro. 

 Em um estudo do uso de codas por uma unidade social, Rendell & Whitehead (2004) 

registraram 879 codas em 11 dias (total de 60 minutos e 36 segundos) e consideraram estáveis 

somente 94 codas. No presente estudo, a eliminação da maioria dos codas, deve ser levada em 
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consideração ao se fazer qualquer generalização. Mesmo que o processamento dos IPIs tenha 

resultado em 16 indivíduos coincidindo com o número de animais estimados visualmente em 

campo, é provável que os resultados apresentados na tabela 4 não contemplem todo o 

repertório específico de cada indivíduo. Por exemplo, foi contabilizado para as baleias A, C, P 

e Q apenas um tipo de coda, mas é provável que esse animais estavam orientados mais off-

axis do que as demais baleias. Da mesma forma, não se pode afirmar que apenas 1 indivíduo 

emitiu os tipos 1+3B e 9R. No entanto é notável que as baleias do grupo em questão 

compartilham seu repertório, principalmente quando consideramos a emissão dos tipos 11D1 

e 13D1 por 11 e 7 animais respectivamente. Esse compartilhamento, pode funcionar na 

manutenção de laços sociais dentro do grupo, atendendo aos contextos de cooperação social 

como cuidado aloparental (Whitehead 1996, Gero et al. 2009) e defesa conjunta contra 

predadores (Pitman et al. 2001, Whitehead 2003). Além disso, o uso comum desses tipos 

pode funcionar na manutenção do clã vocal (Rendell & Whitehead 2004, Schulz et al. 2008, 

Schulz et al. 2011, Gero et al. 2016). De fato, outros grupos do mesmo clã (clã Sul) 

mostraram em seus repertórios emissões relativamente prevalentes desses tipos (Capítulo 1). 

Portanto, apesar das limitações geradas pela exclusão de muitos codas com IPIs 

instáveis e de resultados que não revelam o repertório individual de cada animal, podemos 

observar que cachalotes diferentes dentro do mesmo grupo estudado no Atlântico Sul 

Ocidental compartilham com mais frequência certos tipos de codas. Esse comportamento 

sugere que o uso comum desses codas opere no reforço dos laços sociais culminando no 

cuidado aloparental e na manutenção do clã vocal. 
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CAPÍTULO 3 

ESTIMATIVA DO TAMANHO DE BALEIAS CACHALOTES ATRAVÉS DA 

ACÚSTICA NO ATLÂNTICO SUL OCIDENTAL. 
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Resumo 

Cachalotes apresentam dimorfismos físico e comportamental que são refletidos nos seus 

padrões vocais. A utilização de dados acústicos para estudar a distribuição de tamanhos de 

cachalotes permite acessar parâmetros populacionais como maturidade sexual e idade dos 

indivíduos. Nesse capítulo, a distribuição do tamanho de baleias cachalotes no Atlântico Sul 

ocidental foi apresentada e comparada com dados de tamanhos de baleias caçadas no Brasil 

entre 1960 e 1979 proveniente da Comissão Baleeira Internacional (IWC). Através das 

fórmulas propostas por Gordon (1991) e Growcott (2011) utilizamos as medidas dos 

intervalos entre pulsos (IPIs) dos codas e slow clicks para estimar o tamanho de 

fêmeas/imaturos e machos respectivamente. Medidas dos IPIs dos codas resultaram em 

tamanhos que variam de 7.74 a 11.15 metros, os quais 1.5% correspondem a animais imaturos 

e 98.5% à fêmeas adultas. Slow clicks resultaram em tamanho que variam de 10.24 a 17.36 

metros, correspondendo a 27.1% de machos jovens e 72.9% de adultos, dentre os quais 49.7% 

correspondem a machos maiores que 14 metros.  Dados da IWC mostraram que os machos 

foram mais intensamente caçados totalizando 9424 animais, com maioria medindo entre 12 e 

14 metros. A maior distribuição de tamanho para os machos, que foram mais impactados com 

a caça, pode estar relacionada com a maior disponibilidade de alimento gerada pela 

diminuição na competição, aumentando a taxa de crescimento individual. Logo, é esperado 

encontrar animais maiores, como nesse estudo, em populações que ainda se recuperam da 

exploração. Nossos resultados ressaltam a importância da Bioacústica para abordar questões 

ecológicas e comportamentais com vistas à conservação. 

ACOUSTIC SIZE ESTIMATION OF SPERM WHALES IN WESTERN SOUTH 

ATLANTIC. 

 

Abstract 
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Sperm whales exhibit physical and behavioural dimorphisms that are identified in the vocal 

patterns. The use of acoustical data to study the length distribution of sperm whales allows to 

access population parameters such as sexual maturity and age of individuals. Herein, the size 

distribution of sperm whales in the western South Atlantic was presented and compared to the 

length data of Brazilian whaling between 1960 and 1979 provided by The International 

Whaling Commission (IWC). Using the formulae proposed by Gordon (1991) and Growcott 

(2011), we estimated the size of females/immature and males through measurements of inter-

pulse interval (IPI) of codas and slow clicks respectively. IPIs of codas resulted in length 

ranging from 7.74 to 11.15 meters, in which 1.5% corresponds to immature whales and 98.5% 

to adult females. Slow clicks resulted in length from 10.24 to 17.36 meters, corresponding to 

27.1% of juvenile males and 72.9% of adult males among which 49.7% are males larger than 

14 meters. The IWC data showed greater number of male catches, totalizing 9424 whales, 

with most of them measuring between 12 and 14 meters. The increased length distribution of 

males, which were more exploited, is potentially related to the greater availability of food 

resulted in decrease of competition and increase of individual growth. Therefore, recovering 

populations, such as the one we studied, are expected to contain larger animals. Our findings 

highlight the importance of Bioacoustics to address ecological and behavioural issues with a 

view to conservation.  

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

A comunicação vocal é essencial para sociedades animais, pois pode mediar 

competição, coesão do grupo, reprodução (Bradbury & Vehrencamp 1998) e retratar 

diferenças sexuais. Por exemplo, em elefantes africanos as fêmeas (Loxodonta africana) e 
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seus filhotes vivem em grupos matrilineares, enquanto adultos machos geralmente 

permanecem solitários (Moss & Poole 1983). As fêmeas possuem um repertório vocal maior 

do que os machos (Poole 1994), sendo que a maioria dos chamados emitidos por elas estão 

relacionados com a manutenção dos laços familiares, coesão e coordenação do grupo, e 

comunicação com machos em períodos de reprodução (Poole 1994). 

Os cachalotes exibem dimorfismo sexual físico e comportamental. Machos maduros 

possuem três vezes a massa corporal das fêmeas (Rice 1989) e se dispersam de suas unidades 

maternais com cerca de 6 anos (Whitehead & Weilgart 2000) quando medem cerca de 8.5 

metros  (Rice 1989), com destino a altas latitudes, culminando em uma vida solitária. O 

retorno para as áreas de reprodução acontece quando eles medem cerca de 13 metros e aos 20 

anos aproximadamente (Best 1979). Por outro lado, as fêmeas permanecem em suas unidade 

natais (Best 1979, Whitehead 1993, Christal & Whitehead 1997, Whitehead & Weilgart 2000, 

Whitehead 2003), e atingem maturidade sexual quando medem aproximadamente 8.3 a 9.2 

metros, com cerca de 7 a 13 anos e são fisicamente maduras com aproximadamente 10.4 a 11 

metros (Rice 1989). 

A estimativa de tamanho em mamíferos marinhos tem um papel importante no acesso 

ao tamanho do grupo e pode ser utilizada para deduzir a idade e estágio de maturidade sexual 

dos indivíduos (Angliss et al. 1995, Koski et al. 1993). A fotometria geralmente é utilizada 

para medir o tamanho das baleias (Cosens & Anders 2003, Dawson et al. 1995, Gordon 1990, 

Jaquet 2006, Miller et al. 2004), porém requer boas condições de tempo e um considerável 

esforço para que uma fração razoável da população seja amostrada, especialmente em 

espécies de longos mergulhos (Watkins et al. 1999).  

   A estrutura multi-pulsada dos clicks das cachalotes oferecem uma alternativa para 

estimar o tamanho do animal através da acústica (Teloni et al. 2007). Esse potencial foi 

inicialmente reconhecido por Norris & Harvey (1972) que ao combinar observações da 
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estrutura do click com sua anatomia nasal, propuseram a estrutura multi-pulsada do click. O 

conceito fundamental da estimativa acústica do tamanho das cachalotes, apoia-se no fato de 

que o intervalo entre pulsos (IPI) é dado pela distância entre o refletores sonoros (sacos aéreos 

distal e frontal) e pela velocidade do som dentro do espermacete, calculada por Flewellen & 

Morris (1978) e Goold et al. (1996) (≈1430 m s-1). Uma vez que o pulso 1 e os pulsos 

subsequentes são emitidos na mesma área dentro da cabeça e possuem o mesmo caminho de 

propagação, o IPI é estável (Teloni et al. 2007) e, então, a partir da relação alométrica entre a 

cabeça e o tamanho total do animal (Clark 1978), o tamanho total de um indivíduo pode ser 

estimado acusticamente. 

 O valor do IPI aumenta ao longo dos anos acompanhando a taxa de crescimento do 

animal (Pavan et al. 1999, Rhinelander & Dawson 2004, Miller et al. 2013). Entretanto, o 

quanto o IPI varia em relação à profundidade ainda é incerto. As cachalotes podem mergulhar 

por mais de 2000 metros (Zimmer et al. 2003) com velocidade entre 75 e 120 m/minuto 

(Gordon 1987). Pouca variação no IPI foi encontrada durante mergulhos, em decorrência de 

mudanças na pressão hidrostática e temperatura da água. Goold et al. (1996) simulou 

variações na velocidade do som no espermacete em relação com condições ambientais 

profundidade-dependentes e encontrou uma diferença de aproximadamente 0.7 ms para um 

IPI de 7.2 ms durante um mergulho de 900 metros. Madsen et al. (2002a) observou um valor 

consideravelmente constante, com variação de menos de 0.2 ms para um IPI de 3.4 ms em um 

mergulho de 700 metros. 

Neste capítulo, as medidas do IPI foram utilizadas para estimar os tamanhos de 

cachalotes registradas no Atlântico Sul ocidental. A utilização de dados acústicos para estudar 

a distribuição de tamanhos de cachalotes permite acessar parâmetros populacionais (Norris & 

Harvey 1972, Møhl et al. 1981, Waters & Whitehead, 1990, Kahn et al. 1993, Goold 1996, 

Marcoux et al. 2007, Teloni et al. 2007), principalmente por indicar a maturidade sexual e 
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idade dos indivíduos (Gaskin & Cawthorn, 1973, Miller et al. 2013) que podem revelar como 

a população de cachalotes do Atlântico Sul ocidental respondeu ao período pós-caça.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 O cálculo do IPI estável para os codas ocorreu da mesma forma descrita no Capítulo 

2, considerando o valor da mediana para os codas que apresentaram IQR ≤ 0.01 ms. Os codas 

tem sido estudados principalmente em grupos sociais de fêmeas e imaturos (Watkins & 

Schevill 1977, Whitehead & Weilgart 1991, Moore et al. 1993, Weilgart & Whitehead 1993, 

1997, Rendell & Whitehead 2003a, 2003b, Drouot et al. 2004b, Marcoux et al. 2006, Schulz 

et al. 2008, Schulz et al. 2011, Gero et al. 2015, Gero et al. 2016) e pouco se conhece sobre a 

emissão desse tipo vocal em machos (ex.: Marcoux et al. 2006). Portanto, para assegurar 

estimativas de comprimento de machos, utilizamos medidas do IPI de slow clicks, associados 

com a comunicação entre machos e possivelmente transmissão de informação sobre 

identidade individual (Whitehead 1993, 2003, Oliveira et al. 2013). 

 Como os slow clicks apresentam longos intervalos entre clicks (Whitehead 2003), 

dificultando a marcação de cadeias pelo Rainbow Click, os IPIs relativos aos slow clicks 

foram mensurados manualmente pelo software Raven Pro 1.5.  Através da inspeção visual do 

espectrograma e da waveform, selecionamos somente os clicks que apresentaram uma clara 

definição dos pulsos (Figura 1) como um indicativo de IPI estável. A designação de 

indivíduos específicos aos codas ou slow clicks  não se aplica nesse estudo, logo indivíduos 

com IPI próximos irão compor a mesma classe de comprimento total do animal o que atende 

ao objetivo de verificar a distribuição dos tamanhos. A figura 2 mostra os locais de registro 

dos slow clicks. 

 

 



 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Exemplo de slow click utilizado no cálculo do IPI estável. A figura B mostra um 

zoom evidenciando a clara estrutura de pulsos. As partes superiores mostram a waveform 

(eixo x – Tempo (s) e eixo y – Amplitude (Ku)); e as partes inferiores o espectrograma (eixo 

x – Tempo (s) e eixo y – Frequência (kHz)). 
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Figura 2. Registros acústicos de slow clicks no Oceano Atlântico Sul ocidental. 
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Gordon (1991) propôs uma equação baseada na relação empírica entre o tamanho total 

(TL) de uma baleia e seu IPI: 

TL = 4.833 + 1.453 x IPI – 0.001 x IPI2 

Gordon testou essa fórmula com gravações de 11 animais que foram medidos através 

de fotogrametria no Açores e Sri Lanka. A maioria dos animais eram juvenis e somente um 

apresentava comprimento maior do que 12 metros. Portanto a fórmula de Gordon é confiável 

para medidas de cachalotes ≤ 11 metros que equivale a um IPI ≤ 4 ms (Madsen et al. 2002a, 

Mathias et al. 2009, Caruso et al. 2015). Em 2011, Growcott e colaboradores estudaram a 

mesma relação entre o IPI e o tamanho para animais medidos por fotogrametria e sugeriram 

uma nova fórmula para animais maiores do que 11 metros equivalente um IPI > 4 ms: 

TL = 1.258 x IPI + 5.736 

Após a os cálculos dos IPIs de codas e slow clicks, as duas equações foram utilizadas 

para a estimativa do tamanho de uma baleia, considerando a melhor aplicabilidade de cada 

uma em relação à medida do IPI. Em seguida, a curva de crescimento descrita por Rice 

(1989) foi utilizada para inferir o sexo e a respectiva maturidade sexual de uma baleia através 

de três classes de tamanho: 

 1 – Machos imaturos ou fêmeas: TL < 9m; 

 2 – Fêmeas adultas ou machos juvenis: 9m < TL < 12m; 

 3 – Machos adultos: TL > 12m. 

Dados provenientes da Comissão Baleeira Internacional (IWC – International Whaling 

Commission) referentes à caça de cachalotes no Brasil entre 1960 e 1979, que estão inclusos 

no período de maior atividade baleeira (Tønnessen & Johnsen 1982, Gosho et al. 1984, 

Whitehead et al. 1997, Whitehead & Gero 2014), foram utilizados para comparação do 

tamanho dos animais caçados com os tamanhos estimados pelos métodos descritos acima. 
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20/05/11 Sul 32°02'53.4"S/49°57'11.4"O S1 34 5 0

08/12/12 Sul 33°45'10.8"S/51°00'43.2"O S2 16 4 110

09/12/12 Sul 33°57'36.0"S/51°12'46.8"O Slow1 0 0 9

10/12/12 Sul 33°20'38.4"S/50°14'27.6"O S3 5 0 0

14/12/12 Sul 32°46'40.8"S/50°21'00.0"O S4 12 5 0

14/12/12 Sul 31°35'24.0"S/49°30'32.4"O S5 608 159 2

18/12/12 Sul 30°32'38.4"S/47°37'51.6"O S6 14 7 3

13/05/13 Sul 33°49'40.8"S/51°13'26.4"O S7 20 8 10

21/05/13 Sul 31°09'36.0"S/49°07'40.8"O S8 6 1 18

25/05/13 Sul 29°22'33.6"S/47°25'33.6"O Slow2 0 0 62

12/11/14 Sul 34°21'54.0"S/51°37'08.4"O Slow3 0 0 7

25/11/14 Sul 31°12'14.4"S/48°56'24.0"O S9 37 5 0

04/12/14 Sul 29°24'03.6"S/47°31'40.8"O S10 6 1 0

04/05/16 Norte 02°37.05'N/46° 42.41'O N1 94 1 0

TOTAL 196 221

Tabela 1. Registros de cachalotes no Atlântico Sul ocidental, número de codas com IQR (intervalo inter-qartis) ≤ 0.01
ms e slow clicks utilizados para estimar o tamanho dos animais acusticamente.

Data Localidade lat/long Encontro
Codas 

analisados
Codas com 

IQR ≤ 0.01 ms
Slow clicks 
analisados

3. RESULTADOS 

 Para a estimativa de tamanho, foram utilizados 196 codas distribuídos em 10 

encontros e 221 slow clicks distribuídos em 8 encontros (Tabela 1). De forma geral, os IPIs 

variaram de 2.00 a 9.24 ms que, de acordo com as equações de Gordon (1991) e Growcott 

(2011), correspondem a variação de tamanho de 7.74 a 17.36 metros (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Relação entre as medidas do IPI e os tamanhos obtidos pelas fórmulas de Gordon 

(1991) e Growcott (2011). Os traços correspondem aos IPIs considerados estáveis. 



 96 

Os codas apresentaram IPIs entre 2.00 e 4.30 ms (3.64 ± 0.25 ms) correspondentes a 

tamanhos que variam de 7.74 até 11.15 m (10.12 ± 0.39m). Os slow clicks tiveram os valores 

do IPI variando de 3.73 até 9.24 ms (6.18 ± 1.50 ms) equivalente a tamanhos de 10.24 a 17.36 

m (13.51 ± 1.90) (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Distribuição dos tamanhos para codas e slow clicks. 
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De acordo com a curva de crescimento de Rice (1989), 1.5% dos codas se referem a 

animais imaturos e 98.5% à fêmeas adultas ou machos jovens. Os slow clicks ficaram 

distribuídos nas categorias de machos jovens com 27.1% e de machos adultos com 72.9% do 

total de slow clicks (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Distribuição de codas e slow clicks em três classes de sexo e maturidade sexual de 

acordo com a curva de crescimento de Rice (1989). 
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Os dados da IWC mostraram que entre 1960 e 1979, 6658 fêmeas foram caçadas com 

a maioria medindo entre 10 e 11 metros, e 9424 machos com a maioria medindo entre 12 e 14 

metros (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Distribuição do número baleias cachalotes caçadas por tamanho entre 1960 e 1979. 

Dados provenientes da Comissão Baleeira Internacional. 
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4. DISCUSSÃO 

 O acesso à distribuição dos tamanhos de grandes cetáceos tem sido utilizado para 

responder questões ecológicas importantes relacionadas aos parâmetros populacionais 

(Waters & Whitehead 1990, Angliss et al. 1995, Marcoux et al. 2007, Teloni 2007, Miller et 

al. 2013, Whitehead & Gero 2014). Técnicas de fotogrametria tem contribuído para esses 

estudos (Gordon 1990, Dawson et al. 1995, Cosens & Anders 2003, Miller et al. 2004, Jaquet 

2006), porém requerem boas condições de tempo e um considerável esforço para se alcançar 

resultados confiáveis, especialmente para espécies que realizam longos mergulhos como as 

cachalotes (Watkins et al. 1999); além de certa proximidade e posição do animal (Dawson et 

al.1995). Em contraste, dados acústicos possibilitam maior flexibilidade para tais medições, 

considerando que as gravações podem ser feitas em distâncias maiores, fornecendo resultados 

precisos quanto os por fotogrametria (Growcott et al. 2011). 

 De forma geral, os tamanhos das cachalotes nesse estudo variaram de 7.74 até 17.36 

metros. Para os codas, somente três medidas de tamanho (1.5%) corresponderam a animais 

imaturos, sendo o restante referente a fêmeas adultas ou machos juvenis que não 

ultrapassaram 11.5 metros. Esses resultados estão em concordância com o trabalho de 

Marcoux et al. (2006) que estimaram tamanhos através de medidas do IPIs e fotografia, e 

observaram que animais imaturos não produziram codas com frequência, sendo as fêmeas 

maduras responsáveis pela maioria das emissões. De acordo com os mesmo autores, é 

improvável que os machos produzam codas. Isso pode estar associado com o fato de que eles 

deixam suas unidade maternais com cerca de 6 anos (8.5 metros) em direção a altas latitudes, 

retornando quando atingem a maturidade sexual com 20 anos (13 metros).  

Os slow clicks ficaram distribuídos nas categorias de machos jovens (27.1%) e de 

machos adultos (72.9%). Os slow clicks tem um papel na comunicação entre machos e 

fêmeas nas áreas de reprodução (Gordon 1987, Weilgart & Whitehead 1988, Mullins et al. 
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1988, Christal & Whitehead 1997, Goold 1999, Jaquet et al 2001, Madsen 2002b, Wahlberg 

2002). Como o tempo entre pulsos consecutivos é proporcional ao tamanho corporal do 

emissor, é provável que as fêmeas utilizem essa informação para acessarem a qualidade do 

emissor e selecionarem seus parceiro (ex.: Clutton-Brock & Albon 1979, Tyack & Clark 

2000, Reby & Charlton 2012). 

 As cachalotes foram os principais alvos de baleeiros desde o século 18 até 1970 com 

centenas de milhares de animais caçados (Tønnessen & Johnsen 1982, Gosho et al. 1984, 

Whitehead & Gero 2014). Em 1986, a Comissão Baleeira Internacional instituiu uma 

moratória proibindo a baleação comercial. Quando uma ameaça é removida, espera-se a 

recuperação populacional (Whitehead et al. 1997, Gero & Whitehead 2016). Para as 

cachalotes existem poucas evidências desse crescimento (Whitehead 2002, Andriolo et al. 

2010, Carrol et al. 2014, Moore & Barlow 2014). Os dados provenientes da IWC para o sul 

do Brasil, mostraram que os machos foram mais intensamente caçados, principalmente 

aqueles medindo entre 12 e 14 metros. Os resultados da estimativa de tamanho (Figuras 4 e 5) 

mostraram que 72.9% dos machos estão na categoria de machos adultos e, dentro dessa 

categoria, 49.7% correspondem a machos maiores que 14 metros. Provavelmente, essa maior 

distribuição de tamanho para os machos, que foram mais impactados com a caça, está 

relacionado com a maior disponibilidade de alimento gerada pela diminuição na competição 

entre os indivíduos. Essa diminuição na competição gera um aumento no sucesso individual 

na alimentação que pode aumentar a taxa de crescimento e afetar potencialmente a 

distribuição do tamanho (Fowler 1984, Kasuya 1991, Kahn et al. 1993).  

Cachalotes são k-estrategistas e a taxa de crescimento das populações é lenta, 

aproximadamente 1% p.a. (Whitehead 2003). Como a população global em 1999 foi estimada 

em um terço do número pré-caça (Whitehead 2002), é improvável que as populações tenham 

se recuperado suficientemente para que o aumento na densidade acarrete na diminuição do 
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crescimento individual por competição. Portanto, é esperado encontrar animais maiores, como 

nesse estudo, em populações que ainda se recuperam da exploração. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Esse trabalho abordou pela primeira vez um estudo bioacústico de cachalotes no 

Atlântico Sul ocidental e contemplou três tópicos:  

1 – Estrutura social: através da descrição do repertório vocal, observamos que as 

cachalotes no oceano Atlântico Sul ocidental são organizadas em dois clãs vocalmente 

distintos – Clã Sul e Clã Norte.  

2 – Comportamento acústico: através do estudo de compartilhamento de codas, 

observamos que os indivíduos de um grupo social compartilham seu repertório e apresentam 

correspondência vocal (mesmo tipo de coda produzido por mais de uma baleia). Esse 

comportamento provavelmente está relacionado com o reforço dos laços sociais. 

3 – Estrutura populacional: a estimativa dos tamanhos utilizando vocalizações indicou 

que a população de cachalotes do Atlântico Sul ainda se recuperam da caça. Isso é indicado 

pela presença de grandes animais, principalmente considerando os machos (72.9% medindo 

de 12 a 17.36 metros) que foram mais intensamente caçados.  

Cetáceos são adaptados a usarem a produção sonora como sentido primordial para sua 

sobrevivência. O estudo desses sons e o papel que eles desempenham no comportamento e 

ecologia é fundamental para compreendermos aspectos básicos da história de vida dos 

animais. Embora cetáceos sejam encontrados em todos os oceanos, eles são altamente móveis 

e algumas espécies, como os cachalotes, realizam longos mergulhos. Estudos clássicos 

utilizaram métodos visuais (avistagem) para detectar os animais, mas é reconhecido que 

muitas espécies são mais fáceis de serem ouvidas do que vistas. Por isso, as pesquisas com 

cetáceos lançam mão do Monitoramento Acústico Passivo (PAM – Passive Acoustic 

Monitoring) para estudar os cetáceos no seu ambiente natural. O uso do PAM é importante 

pois baleias e golfinhos utilizam o som para todas suas atividades, e também pode ser a única 
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ferramenta disponível nos estudos de comportamento dos animais submersos e não 

disponíveis visualmente (Zimmer 2011). 

 O PAM fornece elementos fundamentais para o estudo de estrutura social de baleias 

cachalotes. Dentre esses elementos encontramos a identificação de comportamentos entre 

entidades sócias que são consistentes ao longo do tempo e variam entre grupos simpátricos, 

identificação de indivíduos e classificação dos animais em classes de tamanho e sexo 

(Whitehead 2003). No capítulo 1 encontramos que os cachalotes do Atlântico Sul ocidental 

estão organizados, a princípio, em dois clãs. O clã Sul apresenta emissões de codas longos, 

muitos deles não encontrados no clã Norte, que por sua vez, apresenta predominância de 

emissão de codas regulares (5R). Esses codas regulares são produzidos extensamente pelos 

clãs do Caribe, e considerando a proximidade dessa região com a região Norte do Brasil, 

concluímos que aprendizagem vocal enviesada também está ocorrendo no Atlântico Sul, e 

que a conformidade na produção desse tipo de coda provavelmente funciona como um 

marcador do clã. É provável ainda, que o clã Norte seja um clã diferente daqueles encontrados 

no Caribe onde as baleias emitem o tipo 1+1+3, 6R e padrões crescentes de codas (6I, 7I, 8I, 

9I e 10I). O que corrobora com a hipótese de Gero et al (2016b) de que assim como no 

Pacífico, os cachalotes do Atlântico também se organizam em clãs simpátricos. Para elucidar 

melhor essa questão, são necessários estudos em outras áreas ao longo da costa Brasileira. 

No capítulo 2, observamos que como no Pacífico (Rendell & Whitehead 2004) e 

Caribe (Schulz et al. 2008) também compartilham tipos de codas entre indivíduos diferentes. 

Os cachalotes adultos realizam grandes mergulhos para forragearem no ambiente pelágico, 

enquanto que os filhotes possuem capacidade de mergulho restrita (Whitehead 2003). O 

compartilhamento de codas parece ser evolutivamente vantajoso para atender a esses 

comportamentos, umas vez que filhotes que permanecem na superfície precisam identificar 

outras fêmeas, que não sua mãe, engajadas no cuidado aloparental, como a amamentação de 
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filhotes de outras fêmeas da mesma unidade social. Além disso, considerando o grupo em sua 

totalidade, as baleias devem ser aptas a identificarem umas as outras, o que possibilitaria a 

defesa conjunta contra predadores e culminaria na manutenção dos laços sociais. Para 

elucidar mais esse tópico, são necessários estudos identificando a dinâmica temporal da 

produção do mesmo tipo de coda por indivíduos diferentes (dueto), se o mesmo coda é 

respondido por outro animal por um padrão temporal (vocal matching) e qual(is) tipo(s) de 

codas são sobrepostos (overlapping coda) por diferentes baleias. Para um refinamento maior 

do repertório individual dos cachalotes no Atlântico Sul e como cada indivíduo contribui com 

o repertório de sua unidade, necessita-se de estudos voltados a gravação direta de um 

indivíduo, bem como o registro dos primeiros clicks de ecolocalização juntamente com sua 

foto-identificação. 

No capítulo 3, encontramos a presença de grandes animais como um provável 

indicativo de que a população do Atlântico Sul ocidental ainda está em processo de 

recuperação da intensa caça nessa região. A estimativa visual do tamanho dos grupos resultou 

em grupos contendo entre 4 e 90 baleias. Grandes tamanhos de grupos foram encontrados no 

Pacífico – média entre 27.2 e 31.3 animais (ex.:Whitehead & Kahn 1992, Coakes & 

Whitehead 2004, Jaquet & Gendron 2009) – ao passo que no Atlântico Norte esses valores 

variam de 6.6 a 11.5 animais (ex.: Antunes 2009, Gero et al. 2009, Jaquet & Gendron 2009). 

Assim como no Pacífico, a população do Atlântico Sul sofreu grande impacto da caça, e a 

destruição das unidades sociais nessas regiões talvez tenha feitos suas unidades menos 

matrilineares, levando ao aumento do tamanho das unidades e grupos e ao aumento da 

homogeneidade dentro das unidades. Tal fusão podem ter constituído tentativas de manter os 

comportamentos sociais necessários para a defesa contra predadores (como as orcas), assim 

como garantir comportamentos de cria e proteção dos filhotes. A pressão da caça também 

pode ter diminuído a taxa de nascimentos através da mudança da estrutura sexual, pelo fato de 
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que grandes machos foram os principais alvos da atividade baleeira (Whitehead et al. 2012). 

Ainda nesse capítulo, encontramos a emissão de slow clicks que em altas latitudes são 

produzidos na comunicação entre machos e sinalização de sua presença; e em latitudes mais 

baixas são produzidos em contexto reprodutivo na sinalização para as fêmeas receptoras. 

Portanto, é provável que o Atlântico Sul ocidental, mais especificamente a região sul seja uma 

área de reprodução, o que pode subsidiar estratégias conservacionistas. Assim como no 

capítulo 2, o registro acústico sistemático de indivíduos pode elucidar a real produção e 

proporção da emissão de codas por fêmeas e filhotes. 

Os resultados desse estudo ressaltam a importância da Bioacústica para responder 

questões ecológicas e comportamentais com vistas à conservação. 
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