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RESUMO

As baleias costumam usar a comunicagdo acustica, entre outras coisas, para fins de
reproducdo, seja para encontrar parceiros ou competir por eles. Entre as emissdes sonoras
produzidas pelas baleias, o canto das jubartes é conhecido por sua complexidade. Embora
amplamente estudados, os cantos das baleias jubarte carregam muitas duvidas e
dificuldades que limitam nossa compreensao sobre o comportamento acustico desses
animais. Este estudo apresenta um catalogo com as unidades emitidas pela populagao
brasileira de jubartes na temporada de 2024 na area de reproducgao localizada no Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos, com uma amostra de cerca de 9 horas de cantos divididos
em trés gravacdes realizadas em dias distintos e por individuos diferentes. As gravag¢des
foram analisadas por espectrogramas, elaborados utilizando o software Raven Pro 1.16.5.
Cada unidade de canto encontrada foi avaliada quanto a sua qualidade de registro na
gravagdo e alguns parametros acusticos, de frequéncia, duragdo e modulagdo, foram
medidos. Ao total foram registradas 1546 unidades com qualidade considerada adequada
para estudo, que foram classificadas dentro de 25 categorias de tipos diferentes de unidade,
constituindo um catalogo de unidades. As classificagdes foram confirmadas por testes
estatisticos, os quais utilizaram os parametros acusticos mensurados, e que ratificaram ser
este um catalogo consistente, representativo dos tipos de unidades que compuseram o
canto da temporada. A tabela descritiva, contendo todas as informacgdes dos parametros
acusticos mensurados usados para descrever individualmente cada unidade registrada,
também é apresentada. O catalogo e a tabela descritiva fornecidos por este trabalho podem
ser usados como base para estudos posteriores, contribuindo para um melhor entendimento
da funcdo e da forma de uso dessas vocalizagdes. Ademais, as informagdes que podem ser
obtidas em futuros trabalhos usando este estudo como base, podem representar mais um

passo para a compreensao da complexa comunicagao destes animais.

Palavras-chave: Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, Acustica, Mamiferos Marinhos;



ABSTRACT

Whales often use acoustic communication for reproductive purposes, whether to find mates
or to compete for them. Among the sound emissions produced by whales, humpback songs
are known for their complexity. Although widely studied, humpback whale songs carry many
doubts and difficulties that limit our understanding of the acoustic behavior of these animals.
This study presents a catalog of the units emitted by the Brazilian population of humpback
whales in the 2024 season in the breeding area located in the Abrolhos Marine National
Park, with a sample of approximately 9 hours of songs divided into three recordings made on
distinct days and by different individuals. The recordings were analyzed by spectrograms,
prepared using Raven Pro 1.16.5 software. Each song unit found was evaluated for its
recording quality and some acoustic parameters were measured, such as frequency,
duration, and modulation. A total of 1546 units were recorded with quality considered
adequate for that study, which were classified within 25 categories of different types,
constituting a catalog of units. The classifications were confirmed by statistical tests using
the measured acoustic parameters, which ratified this as a consistent catalog, representative
of the types of units that composed the song of the season. The descriptive table, containing
all the information of the measured acoustic parameters used to individually describe each
recorded unit, is also presented. The catalog and descriptive table provided by this study can
be used as a basis for future studies, contributing to a better understanding of the function
and uses of these vocalizations. Furthermore, the information that can be obtained in future
research using this study as a basis, may represent another step towards understanding the

complex communication of these animals.

Keywords: Abrolhos Marine National Park; Acoustic; Marine Mammals;



1. INTRODUCAO

Os animais frequentemente usam de variadas estratégias para se comunicarem tanto inter
quanto intra-especificamente, comunicagbes essas que sao utilizadas por diferentes razdes
em diferentes contextos (HEBETS et al., 2016). Dentre os motivos para se comunicarem,
um dos mais importantes esta ligado ao seu sucesso reprodutivo. Essa caracteristica foi
primeiramente observada por Darwin (1871) em seu livro “The Descent of Man” (DARWIN,
1871) , no qual ele percebeu que em diversos animais haviam caracteristicas visiveis que
nao se encaixavam na explicagdo da selecdo natural comum para sobrevivéncia. Neste
sentido, Darwin relatou algumas caracteristicas relacionadas ao dimorfismo sexual, como “o
tamanho maior, a forca e a combatividade do macho, suas armas de ataque ou meios de
defesa contra rivais, sua coloragdo chamativa e varios ornamentos, seu poder de cantar e
outras caracteristicas semelhantes.” (DARWIN, 1871). Estes foram os atributos citados para
exemplificar aqueles que ndo possuiam propésito de sobrevivéncia, e a partir deste

momento foi cunhado pela primeira vez o termo “selecao sexual”.

No caso dos mamiferos marinhos, os sons desempenham um papel essencial em suas
vidas. Todas as espécies de mamiferos marinhos produzem sons, que podem estar
associados a diversos comportamentos, como o acasalamento, contato entre mae e filhotes,
interacbes sociais, coesdo de grupo e alimentagdao (ERBE et al., 2016). Ao relacionarmos
este fato as observagbes de Darwin (1871), é possivel perceber que “seu poder de cantar”
foi uma caracteristica que ja estava relacionada a selecido sexual, e este parece realmente
ser o caso para diversas espécies de mamiferos marinhos. As baleias jubarte (Megaptera
novaeangliae), cetaceos da subordem dos misticetos, sdo animais que produzem sons
caracteristicamente de média e baixa frequéncia para se comunicarem. Da mesma forma
que outros animais fazem o uso de sinais visuais e/ou quimicos para comunicagao durante
o periodo de acasalamento, as jubarte parecem usar da estratégia sonora para solucionar
este desafio reprodutivo. A repeticdo sem pausas de seus sons produzidos, sendo entoados
apenas pelos machos e ocorrendo durante as temporadas de reprodugdo, sugere

fortemente que seu papel é relativo a selegdo sexual (WINN; WINN, 1978).

Ja é bem estabelecido que as jubartes se comunicam de diversas formas, podendo utilizar
de meios acusticos e ndo-acusticos. Os sons n&o-acusticos incluem sons percussivos
gerados pelo impacto com a superficie da agua, como saltos, batidas com as nadadeiras
peitorais e com a cauda. Esses sons sdo conhecidos como “sons sociais” (DUNLOP et al.,

2007) e sao geralmente produzidos em areas de alimentagéo e areas de reproducao, tanto
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por fémeas quanto por machos. No entanto, os sinais acusticos mais conhecidos das
baleias jubartes sdo os chamados “cantos”, que apresentam estrutura mais complexa e de
maior duracdo (PAYNE; MCVAY, 1971), produzidos exclusivamente pelos machos da

espécie.

Acredita-se que os machos que estdo sexualmente maduros produzem os cantos com o
intuito de determinar o espago que possuem disponivel, permitir que as fémeas os
encontrem e demonstrar que sao machos suficientemente bons para o acasalamento. Ja foi
descrito inclusive que, para se “destacar’ acusticamente de seus concorrentes da mesma
populagdo, alguns machos comeg¢am a realizar variagdes individuais em seus cantos, de
forma a se distinguirem dos outros machos, estratégia que se provou eficiente (LAMONI et
al., 2023).

Esses cantos variam muito em frequéncia e duracdo. Ha registros de que, em geral, a
frequéncia de seus cantos fica na faixa entre 100 Hz e 4000 Hz (TYARKS et al., 2022), no
entanto ja foram encontradas emissdes sonoras de 30 Hz (PAYNE; PAYNE, 1985) e até 24
kHz (AU et al., 2006). Ja quanto a sua duragao, um ciclo de um canto costuma durar de 6 a
35 minutos, e esses ciclos podem se repetir continuamente por muitas horas, com relatos de
cantos emitidos por até 22 horas (WINN; WINN, 1978).

Os cantos das jubartes foram inicialmente descritos por Payne e McVay (1971), quando
publicaram, pela primeira vez, um artigo descrevendo os padrbes e as estruturas
hierarquicas dos cantos gravados em Bermudas, relacionando-os com o canto dos
passaros. Mais tarde, em 1978, Winn e Winn (1978) também fizeram uma caracterizagao de
cantos usando populacdes de jubartes presentes nas indias Ocidentais. Estes descreveram
sua hierarquia com abordagens e termos um pouco diferentes das usadas anteriormente por

Payne e McVay, mas se referindo as mesmas estruturas.

A estrutura hierarquica de um canto € basicamente a separagao das estruturas semelhantes
dentro do ciclo de um canto, de forma a organiza-lo. Primeiramente caracterizada por Payne
e McVay (1971), foram divididas as partes de um ciclo em: Canto, temas, frases, subfrases,
unidades e subunidades. Nessa separagao, o som mais curto € chamado de unidade, que
pode ser dividido em subunidades quando composto de pulsos que sao muito rapidos para
serem diferenciados individualmente em velocidade real. Um conjunto de unidades
combinadas formam uma frase, que pode ser dividida em subfrases quando ha distingédo

entre padroes diferentes de unidades dentro da mesma. A repeticdo de frases semelhantes
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formam um tema, e por fim, um canto é definido por uma série de temas subsequentes
(CHOLEWIAK; SOUSA-LIMA; CERCHIO, 2013).

Quando Winn e Winn, em 1978, caracterizam as canc¢des, chamaram as subfrases de motifs
e as unidades de silabas. Outros autores, ainda, referem-se as unidades como notas. E
provavel que muitas dessas nomenclaturas tenham se confundido devido a similaridade
deste tipo de comunicacdo sonora com o estudo das vocalizagdes de aves, que possuem
terminologias bem estabelecidas, porém distintas das usadas nos estudos das jubartes.
Portanto, é possivel notar que houve uma discrepancia nas abordagens e nomenclaturas
nos primeiros estudos destes sons complexos, mas até os dias atuais os critérios de
classificacdo, medicdo e descricdo destes cantos ainda sao muito variados e
despadronizados nos trabalhos ao redor do mundo. Além da questdo das nomenclaturas,
outra questdo que divide pesquisadores é a subjetividade para definir o que sdo algumas
divisbes hierarquicas dentro do canto, pois ocorre muitas vezes um delineamento
inconsistente entre trabalhos, utilizando de critérios amplos e divergentes para discernir as
hierarquias de um canto (CHOLEWIAK; SOUSA-LIMA; CERCHIO, 2013). Essa
despadronizacdo é um grande empecilho para o estudo acustico desses animais, pois se
torna uma dificuldade a mais para realizar comparagdes solidas entre trabalhos

semelhantes.

Outro grande desafio na caracterizagdo destes sons € o fato de que os cantos de jubarte
possuem uma natureza de constante evolugao, isto é, elas mudam gradativamente parte de
seus cantos ao longo do tempo (CATO, 1991; PAYNE; PAYNE, 1985; WINN; WINN, 1978).
Dessa forma, o canto que uma populagdo emite no inicio de uma temporada pode ja nao ser
mais idéntico ao percebido ao final dela (ARRAUT; VIELLIARD, 2004), e essa mudanca

continua acontecendo até que em algum momento se torna um canto totalmente novo.

Devido a esta caracteristica efémera dos cantos de baleias jubarte, nao é possivel fazer
apenas uma descricao definitiva sobre como é este canto para todas as suas populacoes,
visto que em cada lugar e a cada passagem de tempo, os cantos ja ndo sdo 0s mesmos ou
sao completamente distintos uns dos outros. No entanto, ja se perceberam padrbes que se
mantém constantes, como por exemplo o fato de que os cantos de uma mesma populacao
costumam ser semelhantes na estrutura das frases e dos temas, bem como a ordem em
que eles aparecem. Ja o numero de frases em qualquer tema especifico parece ser
imprevisivel (ARRAUT; VIELLIARD, 2004; PAYNE; PAYNE, 1985).
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O estudo dos cantos pode nos fornecer informacgdes inéditas sobre a comunicacdo desses
animais, principalmente por serem um dos mecanismos de selecdo sexual utilizados por
eles. Destrinchar e entender melhor estes sons complexos, pode nos ajudar a entender
diversos aspectos de seus comportamentos e de sua ecologia, podendo ser usados
futuramente para outros trabalhos que ajudem em sua conservacgdo. Além disso, ao estudar
as mudangas e complexidades do canto das baleias jubarte, podemos obter discernimentos
essenciais a respeito da dindmica do canto que podem nos auxiliar na compreensao da

capacidade de aprendizado vocal e social dessa espécie (TYARKS et al., 2022).

No Brasil, as baleias Jubartes ocorrem no periodo de julho a novembro, proporcionando a
oportunidade de estudar seu canto na area de reprodugdo e amamentagdo mais importante
destes animais no Atlantico Sul Ocidental: o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
(MORETE; BISI; ROSSO, 2007). Criado em 1983 pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o Parque esta sobre a plataforma continental
brasileira situada na parte sul do estado da Bahia, nordeste do Brasil. Por muitos anos,
acreditou-se que essa era a uUnica area de reproducdo e nascimento da baleia jubarte no
Oceano Atlantico Sul Ocidental (ARRAUT, VIELLIARD, 2004), mas ha evidéncias de que a
populagdo que passa o inverno na costa brasileira aumentou nos ultimos anos (FREITAS et
al., 2023) e as baleias jubarte agora estdo sendo encontradas ao longo de toda a costa do
Brasil (MORETE; BISI; ROSSO, 2007).

O objetivo deste trabalho é catalogar e caracterizar as unidades do canto da populagéo de
baleias jubarte presente no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos na temporada
reprodutiva de 2024. A realizacdo deste tipo de registro pode ser util para posteriores
estudos relacionados aos cantos da populagdo brasileira de jubartes, pois devido a
caracteristica de constante evolugdo e de nao-uniformidade destes sons com o passar do
tempo, conhecer as unidades que estiveram presentes no canto de 2024 pode servir de

base e comparacgao para os novos cantos que serao emitidos no futuro.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Criar um catalogo ilustrado com as unidades identificadas nos cantos das baleias jubarte

gravadas no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, Bahia, durante a temporada de 2024.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Desenvolver um catalogo com todos os tipos de unidades diferentes que foram
encontradas nas gravagoes, que possua tanto sua representagcdo no espectrograma quanto
uma representacdo ilustrada que possa servir de comparagao para o leitor distinguir as

unidades entre si e de outros sons que possam estar presentes.

2.2.2. Construir e disponibilizar uma tabela descritiva com os parametros acusticos das

unidades catalogadas, cuja descrigao é relevante para a caracterizagdo das unidades.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA DE DADOS

Os dados utilizados no presente estudo foram cedidos pelo Projeto “Respostas Individuais
dos Mamiferos Marinhos a Sismica” (MARESIS). O MARESIS é um projeto executado pelo
Instituto Baleia Jubarte, em parceria com a Socioambiental Consultores Associados e com
pesquisadores do Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES). Esse projeto atende a
clausula de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) dos contratos de exploragéo e produgéo de
petréleo, sendo um Projeto de P&D | ANP, financiado pela Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP) e pela Petrobras.

Os dados foram coletados no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (Figura 1) nos dias
22/08, 23/08 e 01/09 de 2024 através da implantagdo de um tag do tipo CATS Cam
(Customized Animal Tracking Solutions) (Figura 2). O tag é fixado na baleia utilizando uma
vara desenvolvida especificamente para este tipo de trabalho, a partir de um bote
semi-rigido que se aproxima da baleia se mantendo a uma distancia segura. O equipamento
€ programado para permanecer preso ao animal, por meio de ventosas, por um periodo
determinado. Apods este periodo, o tag se libera, flutua e é resgatado. As gravagdes
acusticas foram realizadas pelos hidrofones HTI-96-min de dois tags, utilizados durante o

periodo de coleta, com uma taxa de amostragem de 24 kHz/16 bits.
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Figura 1: Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, localizado no sul da Bahia, Brasil. Mapa realizado

0 250 500 750 m

pelo QGIS (Quantum Geographic Information System). (Créditos: Dr. Ricardo Ribeiro de Castro Solar)

Figura 2: Tag do tipo CATS Cam. E possivel observar o tag preso a um longo cabo, pronto para ser

colocado nas costas de uma baleia. Fonte: Kate McPherson, 2023.
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3.2 AMOSTRAGEM DAS GRAVAGOES

Os tags foram colocados em trés individuos de baleias jubarte, nos fornecendo trés
gravacgbes diferentes que foram analisadas individualmente e depois os resultados foram
agregados para as analises. Devido ao grande volume de dados contido nas gravagoes,
durante as quais havia uma grande sobreposi¢céo de sinais sonoros dos cantos das baleias,
e seguindo uma metodologia adaptada daquela utilizada por Tyarks e colaboradores (2022),
a triagem dos dados foi feita por amostragem. Para gravacbes com mais de uma hora de
duragdo, utilizou-se uma amostragem aleatéria de 3 minutos a cada 15 minutos de
gravacgédo, considerando como gravagoes de interesse apenas aquelas realizadas durante o
periodo em que o tag estava preso a baleia. Dessa maneira, seria possivel avaliar de modo
uniforme todo o canto, do inicio ao fim, coletando um numero amostral significativo de
unidades, sem que houvesse grande perda ou variagdes irregulares em relagdo a quais
partes do canto seriam analisadas. As grava¢des ndo foram analisadas de forma
cronolégica. Para determinar a ordem de analise foram consideradas a duragdo e a
qualidade da gravagdo, sendo esta ultima relativa a sobreposi¢cdo de sinais sonoros, que
influenciavam na medida dos parametros acusticos das unidades identificadas. Deste modo,
as gravagodes foram analisadas na seguinte ordem: primeiro a gravagao do dia 23/08, depois

a gravacgao do dia 01/09 e, por fim, a gravagao de 22/08.
3.3 ANALISE DAS UNIDADES

3.3.1. Nomenclatura

Para contornar as inconsisténcias de nomenclatura e subjetividades de delimitagao
frequentes nos estudos, foram usadas as terminologias da estrutura do som e critérios de
definicdo dos niveis hierarquicos sugeridas por Cholewiak e colaboradores (2012), que
parecem coerentes e buscam padronizar os estudos dos cantos, tornando-os mais

consistentes.

Dessa forma, neste trabalho sera utilizado o termo unidade para se referir ao som mais
curto e continuo que é possivel de ser avaliado em tempo real (ISAAC; MARLER, 1963).
Criada inicialmente por Payne e McVay (1971), essa definicdo é simples e ndo possui
ambiguidade, permitindo comparag¢des robustas. Além disso, o termo unidade é mais

amplamente utilizado na literatura para estudos com jubartes.
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3.3.2. Métodos de Analise

As analises das gravacdes foram realizadas através de espectrogramas (representagao
grafica do som da frequéncia pelo tempo) usando o Software Raven Pro 1.16.5 (Cornell Lab
of Ornithology) para a visualizagao das faixas de audios e identificagdo das unidades dos
cantos gravados. O espectrograma foi configurado com a janela do tipo Hann, tamanhos
1024 e 2048 e sobreposigao de 75%.

Para as analises foram selecionadas apenas as unidades que possuiam boa visualizagao
no espectrograma, excluindo aquelas em que haviam sobreposi¢des, ruidos de fundo ou
relacédo sinal-ruido menor que 10 dB (e.g. Tyarks et al., 2022). Usando a ferramenta de
selecdo do software, as unidades que se adequaram aos padrdes de qualidade
estabelecidos eram selecionadas, registradas em uma tabela do software e identificadas. Os
critérios de identificagdo principais foram seu contorno (modulagdo da frequéncia), a faixa
de frequéncia em que ocorriam, a similaridade auditiva entre os sons, a conferéncia e a
comparacao dos parametros acusticos utilizados para descrever e caracterizar as unidades

entre elas.

Outro critério utilizado para determinar algumas unidades foi a presenca ou nao de
harménicos. A menor frequéncia do som é chamada de frequéncia fundamental, e quando
emitida uma unidade, pode ocorrer a ressonancia desse som, que gera multiplos inteiros da
frequéncia fundamental emitida em outras faixas de frequéncia, estes multiplos inteiros sao
chamados de harmédnicos (YOST, 2000). No entanto, embora seja um critério que pode
variar muito, foi notado um padrédo no qual algumas unidades caracteristicas quase sempre
apresentavam um ou mais harménicos no espectrograma, enquanto para outras nao foram
registrados. Portanto, essa caracteristica acabou sendo util muitas vezes para diferenciar
unidades que se assemelhavam na visualizacdo do espectrograma e também para a
contagem de inflexdes quando algum harmdnico estava com visualizagao melhor do que a
frequéncia fundamental. O ideal para o registro das unidades € sempre registra-las em suas
frequéncias fundamentais, no entanto muitas vezes a frequéncia fundamental das unidades
que regularmente possuiam harménicos, ndo estava visivel ou com boa qualidade. Por isso,
para tornar a analise dos parametros consistentes, optou-se por registrar, para algumas
unidades, algum dos harménicos presentes, ao invés de suas frequéncias fundamentais,

atentando-se sempre a registra-las no mesmo harmonico.
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Os parametros usados para descrever e medir as unidades foram alguns dos aplicados por
Dunlop e colaboradores (2007), que sdo: Duragdo (Delta Time), Variacdo de Frequéncia
(Delta Frequency), Frequéncia Minima (Low Freq Hz), Frequéncia Maxima (High Freq Hz),
Range de Frequéncia (Frequéncia Maxima/Frequéncia Minima), Inflexdes (Inversbdes na
inclinacdo) e Pico de Frequéncia (Peak Frequency) (Tabela 1). Estes parametros foram
medidos utilizando as ferramentas do Raven Pro 1.16.5 e, posteriormente, no Excel, ja que

nem todos eles sdo obtidos através do software.

Parametro Unidade de Medida Definigdo
Duracao (Delta Time) Segundos Duragéo (je tempo da
unidade
Variacao de Frequéncia (Delta Freq) Hertz ou quilohertz Frequfenmel maxima menos a
requéncia minima
Frequéncia Minima (Low Freq) Hertz ou quilohertz sy fre_quenma emque o
sinal ocorre
Frequéncia Maxima (High Freq) Hertz ou quilohertz Maior freguenma emque o
sinal ocorre
Range de Frequéncia Hertz ou quilohertz Razado da frequéncia maxima

pela frequéncia minima

Mudancga de diregao do
Inflexdes Unidades sinal, de ascendente para
descendente ou vice-versa.

Frequéncia onde ha maior

Pico de Frequéncia (Peak Freq) Hertz ou quilohertz intensidade do sinal

Tabela 1: Parametros utilizados para caracterizagdo das unidades.

Por fim, para verificar se os tipos de unidades definidas realmente diferem entre si, quais
dos parametros acusticos medidos melhor respondem a variagao entre os tipos de unidades
e verificar se a classificagdo definida para os tipos de unidades é consistente, foram
realizados trés testes estatisticos. Primeiro foi realizado um teste de Kruskal-Wallis
(post-hoc de Dunn e corregao de Bonferroni), para conferir se as médias dos paradmetros
acusticos diferiam entre as unidades; em seguida, foi realizada uma analise de
componentes principais (do inglés, PCA), para encontrar quais dos parametros acusticos
medidos melhor explicam as variagcées entre os tipos de unidades; por fim, uma analise de
fungao discriminante (do inglés, DFA) foi realizada para verificar se a classificagdo dos tipos
de unidades definida é consistente. A DFA foi realizada com duas abordagens, a correlagao
cruzada e a regressao simples. Para a correlagdo cruzada, um modelo é construido a partir

do treinamento que usa parte dos dados. Assim, utilizou-se 80% dos dados para treinar o
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modelo e 20% para testa-lo, de modo a avaliar o desempenho do modelo gerado. Todas as
analises citadas foram realizadas no software R (R Core Team, 2024) utilizando os scripts

desenvolvidos por Lucas Oliveira, pesquisador do Projeto MARESIS.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DAS GRAVAGOES

Ao todo, foram analisados 125 minutos de gravagao. Dentre as trés gravagdes realizadas, a
primeira gravagao analisada, coletada em 23/08/24, possuia apenas 14 minutos de canto,
de modo que ela foi completamente examinada, com todas as unidades de qualidade 6tima
selecionadas e medidas. A abordagem de amostragem aleatéria foi utilizada na segunda
(01/09/2024) e na terceira (22/08/2024) gravacgbes analisadas, que possuiam mais horas
totais e sua analise por completo consumiria muito tempo de processamento, além de gerar
redundancia nos dados, visto que as unidades se repetem ao longo dos cantos. Usando
desta metodologia, as horas de canto desses audios foram fracionadas nos intervalos de 3

minutos a cada 15 e serao melhor descritas individualmente abaixo.
4.1.1. Gravagoes

A) PRIMEIRA GRAVAGAO (23/08/2024)

Na primeira gravagao, o tag foi colocado em uma fémea que estava acompanhada de seu
filhote. A duracao do tag preso a baleia foi de aproximadamente 14 minutos, com registros
de cantos de baleias. Para visualizacao, o espectrograma foi gerado usando a janela do tipo

Hann, tamanho 1024 (FFT), sobreposi¢do de 75% e resolugao de 16.8 Hz.

Essa gravacdo possuia muito ruido e sobreposicbes de sinais, tornando dificil selecionar
uma grande quantidade de unidades em qualidade 6tima, portanto foram ignoradas aquelas
que pareciam incertas demais para catalogar e foram selecionadas as que possuiam uma

visualizagdo mais forte (maiores valores em dB) e limpa.

Apoés a anadlise de seus 14 minutos, foram feitas ao todo 76 sele¢des, distribuidas entre 5

categorias de unidades diferentes (Tabela 3).
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B) SEGUNDA GRAVAGAO (01/09/2024)

Ja na segunda gravagao, o tag foi colocado em um macho que acompanhava uma fémea
com filhote, o qual é denominado “Escorte”. O tempo em que o tag ficou preso a baleia foi
de 3 horas, com registro de cantos. Usando a amostragem ja previamente explicada, as 3
horas de canto dessa gravagado foram amostradas em 13 segmentos de 3 minutos cada,

totalizando 39 minutos analisados, sendo eles nos seguintes tempos da gravacgao:

1. 29:00 - 32:00 (+15) 7. 1:59:00 - 2:02:00 (+15)
2. 44:00 - 47:00 (+15) 8. 2:14:00 - 2:17:00 (+15)
3. 59:00 - 1:02:00 (+15) 9. 2:29:00 - 2:32:00 (+15)
4. 1:14:00 - 1:17:00 (+15) 10. 2:44:00 - 2:47:00 (+15)
5. 1:29:00 - 1:32:00 (+15) 11. 2:59:00 - 3:02:00 (+15)
6. 1:44:00 - 1:47:00 (+15) 12. 3:14:00 - 3:17:00 (+15)

13. 3:29:00 - 3:32:00

Para visualizagéo, o espectrograma foi gerado usando a janela do tipo Hann, tamanho 1024

(FFT), sobreposicao de 75% e resolucéo de 33.6 Hz.

Foi a gravacdo de melhor qualidade entre as trés, com menos ruido e sobreposigéao,
possuindo varias unidades bem marcadas e definidas que representam de forma mais nitida
o contorno dos tipos de unidade encontrados e suas frequéncias fundamentais. Foi a
gravagao que mais ajudou a definir e catalogar as unidades mais frequentes que foram
encontradas e serviu muitas vezes como base para entender como eram as unidades

encontradas também nas outras gravacgoes.

Nesta analise, foram selecionadas 353 unidades e 36 chamadas de filhotes, somando 389
selecdes totais com a qualidade de acordo com os critérios definidos, distribuidas entre 13

categorias de unidades diferentes (Tabela 3).
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C) TERCEIRA GRAVAGAO (22/08/2024)

Por fim, na terceira gravagao, o tag foi colocado em um individuo solitario que nao foi
possivel identificar se era macho ou fémea. Nesta, o tag ficou preso a baleia por cerca de 5
horas e 48 minutos, com registros de cantos. Usando a amostragem explicada, as 5 horas e
48 minutos de canto dessa gravagao foram amostradas em 24 segmentos de 3 minutos

cada, totalizando 72 minutos amostrados, sendo eles nos seguintes trechos da gravagao:

1. 1:01:30 - 1:04:30 (+15) 13.4:01:30 - 4:04:30 (+15)
2. 1:16:30 - 1:19:30 (+15) 14. 4:16:30 - 4:19:30 (+15)
3. 1:31:30 - 1:34:30 (+15) 15. 4:31:30 - 4:34:30 (+15)
4. 1:46:30 - 1:49:30 (+15) 16. 4:46:30 - 4:49:30 (+15)
5. 2:01:30 - 2:04:30 (+15) 17.5:01:30 - 5:04:30 (+15)
6. 2:16:30 - 2:19:30 (+15) 18. 5:16:30 - 5:19:30 (+15)
7. 2:31:30 - 2:34:30 (+15) 19. 5:31:30 - 5:34:30 (+15)
8. 2:46:30 - 2:49:30 (+15) 20. 5:46:30 - 5:49:30 (+15)
9. 3:01:30 - 3:04:30 (+15) 21.6:01:30 - 6:04:30 (+15)
10. 3:16:30 - 3:19:30 (+15) 22.6:16:30 - 6:19:30 (+15)
11. 3:31:30 - 3:34:30 (+15) 23.6:31:30 - 6:34:30 (+15)
12. 3:46:30 - 3:49:30 (+15) 24.6:46:30 - 6:49:30

Para visualizacao, o espectrograma foi gerado usando a janela do tipo Hann, tamanho 1024

(FFT), sobreposicao de 75% e resolucao de 33.6 Hz.

Essa gravagao possuia muitos ruidos e sobreposi¢ao. Foi dificil determinar qual o tamanho
para a transformada rapida de Fourier (FFT) usar para gerar o espectrograma, pois usando
o tamanho de 2048 para a FFT algumas unidades ficavam mais visiveis, porém outras
quase desapareceriam. Por esse motivo, decidiu-se usar um tamanho de 1024 para a FFT,

que era um meio termo onde todas eram nitidamente visiveis.

Nesta analise foram selecionadas 1117 unidades o6timas e 48 chamadas de filhotes,

distribuidas entre 24 categorias de unidades diferentes (Tabela 3).
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4.1.2. Filhotes

Uma categoria que foi marcada algumas vezes foi denominada de “filhote”, referente as
chamadas de filhotes (RATSIMBAZAFINDRANAHAKA et al., 2024) (Figura 3). De inicio,
foram selecionadas todas as emissdes sonoras que eram chamadas de filhote, no entanto
durante as analises, foi observado que as chamadas emitidas pelos filhotes ndo possuem
um padrao definido, como os cantos dos machos adultos, sendo apenas sons sociais de
interacdo mae-filhote (SALOMA et al., 2022), por isso, ndo podemos denomina-las de
unidades. Considerando este motivo, as chamadas dos filhotes s6 foram registradas por um
periodo das analises, sendo abandonadas posteriormente devido as diferencas e
impossibilidade de comparagdo com as unidades de canto, bem como a categoria “filhote”,
criada inicialmente, ndo foi considerada como uma das categorias de unidades do catalogo

e nem nas demais analises realizadas.

Na primeira gravacado nao houveram registros de filhote. Ja na segunda, foram identificadas
36 chamadas, enquanto na terceira gravagao foram selecionadas 48 chamadas. Essas
chamadas nao estardo presentes no catalogo final, na tabela descritiva ou nas analises
estatisticas, pois ndo representam unidades de um canto. No entanto, foi considerado
importante o registro da ocorréncia das chamadas dos filhotes nas gravagdes e por isto elas

estdo sendo apresentadas nos resultados do trabalho.

- - * _
44066 44068 4407 44072 44074 44076 4KOTE 4408 44082 44084 44086 440BE 4409 44002 44004 44006 44008 4410 44102 44104 4K106 44108 4T 4TI AeNM4 M6

Figura 3: Exemplo de chamada de filhote presente na segunda gravagao (01/09/2024). O eixo Y
representa a faixa de frequéncia (kHz) e o X o tempo (mm:ss). E possivel perceber que as chamadas
estdo em uma faixa de frequéncia bem mais alta do que a maioria das unidades e que sua
modulacdo ndo se parece com nenhuma unidade registrada no catalogo. Espectrograma gerado

usando janela do tipo Hann, tamanho 1024 (FFT), sobreposicao de 75% e resolugao de 33.6 Hz.
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4.2 REGISTRO DAS UNIDADES

Na analise das trés gravagodes, foram selecionadas um total de 1546 unidades, em 25
categorias diferentes (Tabela 2). As categorias foram definidas com nomes que facilitassem
a sua identificacdo a medida em que as unidades iam sendo selecionadas, geralmente
relacionando ao som percebido ou ao seu contorno no espectrograma (Tabela 3). Este tipo
de identificacdo é muito comum em estudos de cantos de jubarte quando se refere a
unidades (AU et al., 2006; DUNLOP et al., 2007; MERCADO; PERAZIO, 2022).

Gravacao Duragdo do N° de Tempo N° de N° de
¢ Tag Divisdes analisado Unidades Categorias
Primeira 14min ) 1amin 76 ]
(23/08/2024)
Segunda _
(01/09/2024) 3h 13 39min 353 14
Terceira : .
(22/08/2024) |  °h48min 24 72min 117 24
Total 09h 02min 37 125min 1546 25

Tabela 2: Duragao do tag preso a baleia; Numero de divisbes de 3 minutos a cada 15 minutos de
tempo de canto; Tempo analisado de cada gravagédo apods divisdes; Numero total de unidades de
cada gravacdo e Numero total de unidades diferentes categorizadas em cada gravagdo. As

chamadas dos filhotes n&o foram consideradas aqui.



25

Gravagao Gravagao Gravagao Total
23/08/2024 01/09/2024 22/08/2024
Angry Moan - 12 16 28
Angry Pulse - - 25 25
Ascend - 5 2 7
Cow - 9 21 30
Low Line - - 3 3
Mid Line - - 14 14
Piu - 22 16 38
Pré-Piu - 9 38 47
Pdés-Piu - 21 57 78
Pulse1 - - 2 2
Pulse2 - - 2 2
Pulse3 - - 2 2
Purr - 20 139 159
Scream - 9 40 49
Sad Moan 34 68 124 226
Slide 3 - - 3
Small - 22 82 104
Thick Line - - 10 10
Uiu - - 5 5
Viking Boat 4 7 35 46
Waves 9 45 137 191
Woo 26 104 312 442
Wow1 - - 12 12
Wow?2 - - 12 12
Wows3 - - 1 11
Total 76 353 1117 1546

Tabela 3: Registro das unidades catalogadas, encontradas nas gravagodes, e suas categorias.
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4.3 ANALISES ESTATISTICAS

Dentre as unidades identificadas, as unidades “Angry Moan”, “Angry Pulse”, “Pulse1”,
“Pulse?2”, “Pulse3”, “Purr’, “Wow1”, “Wow2” e “Wow3” ndo entraram nas analises
estatisticas, pois apesar de se enquadrarem nos padrbes de qualidade pré-estabelecidos
para serem consideradas na sele¢do das unidades, possuem a caracteristica de serem
“sons pulsados”, ndo sendo possivel portanto medir alguns parametros utilizados nas
analises, como os valores de frequéncias e inflexbes. No entanto, elas entrardo

normalmente no catalogo de unidades.

As unidades com “sons pulsados” para as jubartes sdo aquelas que podem ser divididas em
“subunidades”. Originalmente definidas por Payne e McVay (1971), as subunidades s&o
componentes do som que, em tempo real, sdo auditivamente indistinguiveis como partes
separadas, aparentando ser uma coisa s6. Mas quando analisadas no espectrograma ou
reproduzidas em uma taxa mais lenta de tempo, esses sons aparentemente continuos
podem ser mostrados como compostos de uma série de pulsos discretos, ou subunidades.
(Figura 4)

301448  3:01:45 301452 301:454 3:01:456 301:458 3:01:46 3:01:46.284 301466 301468  301:47

Figura 4: Unidade “Purr’ como exemplo de “som pulsado”, mostrando as divisdes das subunidades
em um som que, em tempo real, parece continuo. Espectrograma gerado usando janela do tipo

Hann, tamanho 1024 (FFT), sobreposi¢cao de 75% e resoluc¢ao de 33.6 Hz.

4.3.1. Teste de Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis indicou que todas as variaveis utilizadas na analise apresentaram
diferencgas significativas entre alguns dos pares de unidades catalogadas. O teste post-hoc
de Dunn mostrou que os parametros para os quais mais pares de unidades diferiram entre
si foram Frequéncia Maxima (High Freq) e Frequéncia Minima, ambos com 67 pares de
unidades significativamente diferentes, enquanto o pardmetro com menos pares de
unidades diferentes foi a Variagdo de Tempo (Delta Time), com 36 pares de unidades
diferindo significativamente. Para esta analise e as demais que seguem abaixo, foram
excluidas as unidades “low line” e “slide”, por contarem com 3 ou menos repeti¢cbes ao longo

de todas as gravacgoes.
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4.3.2. Analise de Componentes Principais (PCA)

Os tipos de unidades definidas na catalogacao tiveram cerca de 70% de suas diferengas
explicadas pelas variaveis mensuradas. As variaveis que mais contribuiram para o
Componente Principal 1 (PC1) foram a Frequéncia maxima (High Freq), Pico de frequéncia
(Peak Freq) e Frequéncia minima (Low Freq), respectivamente, respondendo a cerca de
49% da variagao entre as categorias das unidades. Ja o Componente Principal 2 (PC2) foi
associado as variaveis Range de frequéncia, Variagdo de Frequéncia (Delta Freq) e

Inflexbes, respondendo a aproximadamente 21% da variagéo (Figura 5).
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Figura 5: Grafico da representacdo dos componentes principais 1 (PC1) e 2 (PC2), com a
representagdo das variaveis (setas pretas com as descrigdes das variaveis). A direita, indicagdo das
unidades catalogadas consideradas na andlise com suas respectivas cores, representadas no grafico

(Créditos: Lucas Oliveira)
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4.3.3. Analise de Fungao Discriminante (DFA)

A DFA confirmou a consisténcia das categorias definidas para as unidades. O modelo
construido, na abordagem usando correlagdo cruzada, foi treinado com 1026 do total de
unidades e testado com as 258 unidades restantes. A acuracia de classificacdo apresentada
pelo modelo com os dados de teste foi de 82%. A unidade que apresentou maior
probabilidade de classificagdo correta em uma observacao randémica foi a unidade “wo0”,
seguida da “sad moan” e “waves”, respectivamente. O desempenho do modelo se mostrou
relacionado principalmente com as variaveis pico de frequéncia e frequéncia maxima, na
discriminante linear 1, e inflexdes, na discriminante linear 2. Para a abordagem da regressao
simples, o0 modelo apresentou uma acuracia de 87,7%, com as variaveis inflexdes e pico de
frequéncia mais relacionadas a discriminante linear 1 (LD1), explicando 74% da
classificacdo proposta, e as variaveis frequéncia minima e inflexdes respondendo melhor a
discriminante linear 2 (LD2), que explicou cerca de 14% da classificacdo das unidades
(Figura 6).
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Figura 6: Grafico da representacdo das discriminantes lineares 1 (LD1) e 2 (LD2) da regressao
simples, com a representagdo das variaveis (setas pretas com as descrigdes das variaveis). A direita,
indicacdo das unidades catalogadas consideradas na andlise com suas respectivas cores,

representadas no grafico (Créditos: Lucas Oliveira)



29

4.4 CATALOGO DAS UNIDADES

O catalogo foi elaborado a partir da selecdo das unidades de cada tipo com a melhor
representacdo visual no espectrograma. Para facilitar a compreensao e visualizagdo da
modulagdo de frequéncia de cada unidade, foi gerado também uma ilustracdo do sinal

acustico (Figura 7).
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Figura 7: Catalogo ilustrado das unidades encontradas no canto das baleias jubartes de Abrolhos na
temporada de 2024. Para visualizar o catalogo com maior detalhamento, conferir PDF disponivel dos

materiais suplementares. (llustragbes: Lorenzzo Monteran)



4.5 TABELA DE PARAMETROS

34

Apods a selecdo de todas as unidades, foi elaborada uma planilha que contém todos os

parametros acusticos mensurados de todas as unidades encontradas. Esta planilha esta

disponivel no material suplementar deste trabalho e as médias dos valores dos parametros

para cada tipo de unidade pode ser visto na tabela abaixo (Tabela 4).

Low Freq High Freq ATime AFreq Range Peak Freq I ~
nflexées
(Hz) (Hz) (s) (Hz) (Hz) (Hz)

Ascend 83.646 804.127 5.78 720.481 9,98 514.014 1
Cow 646.958 916.788 4.26 269.830 1,51 778.809 2,6
Low
Line 419.293 512.598 1.97 93.305 1,22 459.497 3
Mid
Line 1.251.081 1.398.473 3.36 147.392 1,11 1.300.054 0,2

Piu 2.613.302 3.558.463 1.75 945.160 1,37 3.141.263 1

Pré-Piu 92.463 213.698 443 121.234 2,35 157.088 0

Pés-Piu 256.456 387.880 1.50 131.424 1,55 314.519 0

Scream 742.160 858.714 3.68 116.554 1,15 791.524 1.1
Sad

M 253.145 346.532 3.15 93.387 1,37 302.236 0,24
oan
Slide 289.350 739.066 5.74 449.716 2,59 362.146 0,33
Small 44.959 116.518 2.39 75.470 2,89 75.260 0
Thick
Line 280.506 439.327 1.34 158.821 1,58 385.510 1,1
Uiu 298.463 670.044 7.84 371.581 2,28 467.285 1
Viking
Boat 229.628 689.452 2.22 459.825 3,06 315.925 1

Waves 409.585 593.547 2.98 183.963 1,46 490.894 7,9

Woo 328.915 744.274 3.75 415.359 2,38 502.278 0,23

Tabela 4: Média de todos os pardmetros acusticos utilizados para mensurar as unidades. As

unidades que possuem sons pulsados nao entraram na tabela pois ndo é possivel usar os valores de

seus parametros de frequéncia e inflexdes.
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5. DISCUSSAO

Ao analisarmos os cantos da populacao brasileira de jubartes em 2024, foi possivel
identificar e descrever os parametros acusticos das unidades do canto presentes nas
gravacoes, possibilitando a criagdo de um catalogo que represente quais desses sons foram
emitidos no Brasil nesta temporada. O canto da populagao brasileira de jubartes no ano de
2024 foi composto por ao menos 25 tipos de unidades diferentes, identificadas a partir de
1546 unidades de qualidade ideal para as medigdes registradas. Este numero é consistente
com o encontrado por Arraut e Vielliard (2004), que encontraram 24 tipos de unidades no
canto da populacgéo brasileira no ano de 2000. Devido a densidade de canto nos registros,
as gravagoes disponiveis para esse estudo possuiam diversas sobreposicdes sonoras e
ruidos. Por este motivo, ndo foi possivel identificar outros niveis hierarquicos mais
complexos, como temas, frases ou subfrases, apesar de que por diversas vezes durante as
analises das gravacbes, alguns padrdes de repeticdo das unidades puderam ser
percebidos. A consisténcia da classificagdo definida para os tipos de unidades encontradas

foi confirmada pelos testes estatisticos realizados.
VARIAGOES INDIVIDUAIS DAS UNIDADES

As unidades s&o o nivel mais basal dentro da hierarquia do canto de jubarte. Por isso,
usualmente os estudos para esses sons costumam dar enfoque a niveis hierarquicos
superiores, como as frases ou temas, que possuem maiores variagdes tanto dentro de uma
mesma populacdo quanto quando comparado com outras populagdes e intervalos de tempo.
Apods 19 anos estudando as alteragcées do canto, Payne e Payne (1985) concluiram que os
cantos em uma populagdo sdo similares quanto a estrutura dos temas e frases e a
sequéncia em que aparecem, mas que o numero de frases emitidas em um tema é
imprevisivel. Isso demonstrou que provavelmente estudar os temas e frases trara resultados
mais sélidos quando medidas as variagbes em niveis hierarquicos nos cantos de jubartes.
Apesar disso, por serem o0 som mais basal do canto, torna-se necessario que as unidades
de um canto estejam muito bem estabelecidas para que os niveis hierarquicos acima
possam ser estudados e comparados. Embora nao seja o nivel hierarquico mais abordado
nos estudos comparativos, a identificagao, descricao e registro desses curtos sons pode nos
trazer informagdes importantes sobre o funcionamento e dinamica dos cantos e
possivelmente sobre aspectos comportamentais e ecologicos destes animais. Ja foi
observado anteriormente que as unidades possuem uma caracteristica de mudanca

progressiva, de modo que alguns tipos de unidade parecem emergir de modificagcdes de
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outras (ARRAUT; VIELLIARD, 2004; CATO, 1991; WINN; WINN, 1978). Por isso, o registro
de como s&o as unidades em determinado lugar e tempo, pode tornar-se uma referéncia ao
estudar esse aspecto de transformacdo e transicdo das unidades em outras diferentes,

ajudando no entendimento dos pesquisadores sobre estes sons complexos.

Outro fator que corrobora para a importancia do estudo das unidades do canto esta ligado
ao seu aspecto comportamental e reprodutivo. Lamoni e Garland (2023) indagaram que,
apesar do aspecto “conformista” no qual todos os machos de uma populagdo cantam o
mesmo canto, para que ocorra a selecdo sexual é necessario que haja uma distincéo
individual entre eles. A dificuldade deste tipo de estudo esta justamente relacionada aos
multiplos niveis hierarquicos em que essa variagao pode ocorrer, e talvez as unidades sejam
um nivel que ajude a compreender essas variagdes. Hafner e colaboradores (1979)
mediram seis parametros acusticos de um unico tipo de unidade de uma amostra de seis
individuos registrados no Caribe e sugeriram que as unidades poderiam ser usadas para
distinguir individuos. Ja Frankel e colaboradores (1996) encontraram diferencas

interindividuais significativas entre seis tipos de unidades de onze individuos no Havai.

Esse aspecto de encontrar os mesmos tipos de unidade possuindo diferengas entre elas, foi
inclusive uma das dificuldades na triagem dos dados. Muitas unidades pareciam
semelhantes, tanto acusticamente, quanto em modulagdo, mas ndo eram idénticas,
tornando dificil a sua classificacdo. Essa dificuldade pode ser explicada pelas diferencas
interindividuais ja relatadas, incluindo aspectos anatémicos, porém, ja foi observado que
essas variacbes nao ocorrem apenas entre individuos, como também podem acontecer
dentro de um mesmo ciclo de cantos de um mesmo individuo. O trabalho de Mercado e
Perazio (2021), descreve que os machos sao capazes de variar a forma como cantam suas
unidades, e que essas variagdes, ndo so na intensidade (dB), mas também em frequéncia
(Hz), podem determinar o quao detectaveis sao esses sons em longas distancias (FRAZER,;
MERCADO, 2000; MERCADO et al., 2007; MERCADO; FRAZER, 1999).

Apdés o fim do registro de todas as unidades deste trabalho, haviam mais unidades
registradas e categorias criadas do que as aqui apresentadas nos resultados, mas apds
uma revisdo do catalogo inicial, diversas categorias que estavam inconsistentes foram
excluidas e outras foram agrupadas em uma s6. Isso ocorreu justamente pelo fato de que
unidades do mesmo tipo por diversas vezes possuiam variagdes individuais, tornando dificil
avaliar quais diferengas tornavam unidades semelhantes, parte da mesma categoria, ou se
seriam de categorias distintas. O maior exemplo disso para este trabalho foi a unidade

“Woo”, que foi a unidade com a maior quantidade de registros nas gravagbes e foi
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trabalhoso definir se todas as unidades faziam parte da mesma categoria ou se seriam pelo
menos duas diferentes. A conclusao disso é que os machos cantores estdo constantemente
transformando suas unidades, seja pelo fator de distingdo para selecao sexual (LAMONI et
al., 2023) ou para que seus sons sejam melhor detectaveis a longas distdncias (MERCADO;
PERAZIO, 2022). Mas é fato que uma categoria de unidade nao representa um padrao fixo
e imutavel, mas sim vocalizagdes que estdo em continua transformacao e que progridem ao
longo do tempo. Por esse motivo, é provavel que outros trabalhos que também forem usar
as unidades como foco de estudo igualmente podem apresentar essa dificuldade de agrupar
unidades que parecem semelhantes, mas que variam, em modulagao e/ou acusticamente,
tanto entre individuos diferentes de uma mesma populagéo, quanto intra-individualmente no
mesmo ciclo de canto. Contudo, apesar da mudanga constante das unidades e de certa
subjetividade na classificagdo das mesmas, os testes estatisticos indicam que a

classificacdo em tipos de unidades é consistente.

CONSISTENCIA DO CATALOGO

Inicialmente seria usada para este trabalho uma “andlise de varidncia de um fator” (do
inglés, ANOVA) em todos os parametros de medigdo para comparar se havia diferencas
significativas entre as categorias registradas. No entanto, nao foi possivel realizar este teste
pois nossos dados nao possuiam uma distribuicdo normal, que & pré-requisito para a
ANOVA. Por esse motivo, realizamos o teste de Kruskal-Wallis, seguido de um teste
post-hoc de Dunn, que traria resultados satisfatorios semelhantes aos que a ANOVA traria
para esse trabalho. Inclusive, nosso resultado de parametros que apresentaram diferencas
significativas entre um maior nimero de pares de unidades, que foram a frequéncia maxima
e a frequéncia minima, estdo de acordo com o resultado encontrado por Dunlop e
colaboradores (2007) com a ANOVA, que apontou a frequéncia maxima como parametro
mais variavel entre as unidades. Foi importante realizarmos esses testes como uma analise
exploratéria antes da PCA e da DFA, para que houvesse confirmagao de que as categorias
de unidades registradas ao longo da analise das gravagbes eram mais diferentes entre si do
que as unidades dentro de uma mesma categoria. Para isso, o teste usou a média dos
parametros acusticos medidos e comparou um a um todos os pares de unidades possiveis
dentro destes parametros, confirmando que as categorias que foram escolhidas eram
suficientemente diferentes umas das outras para serem usadas como modelo em outros
testes e garantindo que ndo houvessem subjetividades que atrapalhasse significamente as

outras analises estatisticas.
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Quanto aos resultados da PCA, foi observado que os parametros escolhidos para medi¢ao
das unidades explicaram cerca de 70% das variagdes entre os grupos, confirmando-os
como parametros consistentes para este tipo de trabalho. Ao observar os paradmetros que
mais se destacaram, uma similaridade interessante ocorreu entre os resultados deste
trabalho e os obtidos por Dunlop e colaboradores (2007), que também realizaram esse
teste. Os autores perceberam que o Componente Principal 1 (PC1) estava mais relacionado
a caracteristicas da frequéncia do sinal, enquanto o Componente Principal 2 (PC2) refletia
caracteristicas de modulacao da frequéncia. O mesmo ocorreu no resultado de nossa PCA,
no qual o PC1 estava relacionado principalmente a Frequéncia maxima (High Freq),
Frequéncia minima (Low Freq) e Pico de frequéncia (Peak Freq), par@metros relacionados a
caracteristicas da frequéncia, enquanto o PC2 estava relacionado principalmente ao Range
de frequéncia, Variagdo de Frequéncia (Delta Freq) e Inflexdes, parametros relacionados a
modulagao da frequéncia. O unico parametro utilizado que nao explicou satisfatoriamente a
variacdo dos grupos foi a Variagdo de Tempo (Delta Time). Visto esses resultados, este
trabalho estd de acordo com a afirmacdo de Dunlop e colaboradores (2007) de que
“caracteristicas da frequéncia fundamental e caracteristicas da modulacdo da frequéncia

provavelmente desempenham um papel importante na percepg¢éo dos sinais das jubartes”.

Por fim, a realizacdo da DFA procurava confirmar se as categorias criadas para os tipos de
unidade eram consistentes. Para isso, a analise com a abordagem de correlagdo cruzada
utilizou 80% das unidades como treino para criar um modelo, classificando-as dentro das
categorias definidas e 20% para testar o acerto desse modelo. Esta primeira abordagem
demonstrou 82% de eficacia, com a Discriminante Linear 1 (LD1) mais relacionada aos
parametros Pico de Frequéncia (Peak Freq) e Frequéncia Maxima (High Freq) e a
Discriminante Linear 2 (LD2) com maior relacdo com as Inflexdes. Foi realizada a
abordagem de regressdo simples para esta analise, no qual o modelo ndo passa por
nenhum treinamento e usa todos os dados para classificar as unidades. Neste teste, a taxa
de acerto foi de 87,7%. Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por
Dunlop e colaboradores (2007) com a abordagem de correlagdo cruzada, que obtiveram
uma taxa de acerto de 78,6% em suas analises, e com o resultado encontrado por Garland
e colaboradores (2011), que obtiveram 80% de classificagdo correta das categorias de
unidades avaliadas a partir da correlagédo cruzada. Ambas as abordagens da DFA aplicadas
aqui resultaram em uma porcentagem de classificacdo satisfatéria, que indicam que as
categorias escolhidas para os diferentes tipos de unidade s&o consistentes para a

construcao do catalogo.
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Diante dos resultados descritivos e estatisticos encontrados, foi possivel reafirmar que as
baleias jubarte possuem um extenso repertério vocal. A natureza de ndo-uniformidade e
constante evolugcdo do canto, tanto espacialmente quanto sazonalmente, torna a analise
desses sons desafiadora e cria a necessidade de constantes estudos e atualizagcbes. Este
trabalho fornece o primeiro catalogo detalhado, tanto em relagdo as modulagdes, quanto as
caracteristicas de frequéncia das unidades presentes nos cantos da populacéao brasileira de
jubartes. Todas as unidades catalogadas foram encontradas mais de uma vez nos cantos e

sao distintas o suficiente para serem categorizadas individualmente.

Este catalogo pode fornecer dados basicos para trabalhos subsequentes envolvendo os
cantos das jubartes brasileiras, como por exemplo o estudo das mudancgas, transformacoes,
adicdes e exclusdes de unidades dos cantos desta populagédo ao longo do tempo (DUNLOP
et al., 2007). Além disso, pode servir como base para trabalhos que procurem descrever
outros niveis hierarquicos dos cantos das jubartes brasileiras, visto que as unidades sao o
nivel hierarquico mais basais dos cantos e precisam estar bem estabelecidas ao procurar
padrbes de temas, frases ou subfrases. A importincia das unidades para estudos de
selecao sexual ou para a compreensado de outros comportamentos, tal qual sua utilizagao
em vocalizacbes sociais, ainda € incerto, mas visto que sdo emissdes de som que podem
possuir diversas variacbes e estdo em constante mudancga, talvez estudos futuros as

envolvendo possam compreender melhor sua importancia na comunicagao destes animais.

CONCLUSAO

A populacdo de baleias jubartes na estagdo reprodutiva de 2024 no Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos apresentou um canto com ao menos 25 tipos de unidades diferentes.
Devido a complexidade das emissdes sonoras produzidas pelas jubartes, a categorizagao
das unidades de canto apresenta subjetividade, dificultando a sua classificagdo em alguns
casos. Porém, esta subjetividade na classificagdo nado invalida a realizagcdo de uma
catalogacdo das unidades que seja consistente, conforme confirmado pelas analises
estatisticas. Ter o registro e divulgagdo das unidades de canto encontradas em uma
temporada reprodutiva da populagcdo brasileira de jubartes serve como base para outros
estudos comparativos futuros, visto que as unidades e o canto, como um todo, sdo
dinamicos, sofrendo alteragbes constantes que precisam ser avaliadas para que se chegue
a uma melhor compreenséo da representatividade deste comportamento acustico para as

jubartes.
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