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RESUMO

Segundo a hipdétese do assovio-assinatura, os golfinhos da espécie
Tursiops truncatus tendem a emitir um tipo de assovio individualmente
estereotipado e seqiencial, que teria por fungao transmitir a identidade e a
localizacdo do individuo emissor. Assovios com tais caracteristicas ja foram
encontrados no repertério de outras espécies de golfinhos. Cerca de doze horas
de gravacdo, de emissdes sonoras do boto Sotalia fluviatilis da Baia de
Sepetiba, foram analisadas com o objetivo de se detectar a presenca de
assovios-assinatura. Todos 0s sonogramas de assovios, cujos contornos fossem
estereotipados e sequenciais foram selecionados e classificados em Tipos,
usando-se dois métodos diferentes de classificacdo: a Observacao Visual (OV)
e um método quantitativo denominado técnica da Similaridade do Contorno
(CS). Duzentas e duas seqléncias de assovios foram selecionadas e
classificadas em vinte e sete Tipos, pelo método OV. Apesar de nao se poder
confirmar a individualidade destes Tipos, a possibilidade de que eles realmente
representem assovios-assinatura é reforcada pelos seguintes fatores: serem,
na maioria, formados por seqliéncias de assovios bem préximas umas das

outras; terem sido emitidos principalmente durante os comportamentos de

14
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pesca e deslocamento; e ndo serem completamente aberrantes em relagao ao
repertorio geral da espécie. A técnica CS mostrou-se discordante do método
OV, quanto a classificacdo dos assovios, e parece ndo ser aplicavel ao
repertorio de S. fluviatilis. Foram selecionadas também dezenove seqiiéncias
de assovios formados por duas componentes simultaneas, que se assemelham
a um tipo de interacao vocal entre os golfinhos, descrita na literatura com o

nome de “dueto”.

Palavras-chave: Bioacustica; comportamento; assovios; Sotalia fluviatilis;

Baia de Sepetiba.
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ABSTRACT

Acording to the signature whistle hypothesis, bottlenosed dolphins
(Tursiops truncatus) emit individually sequential stereotyped whistles, which
may function to broadcast the whistler’s identity and localization. Such whistles
have been found in other dolphin species repertories. Twelve hours of sound
recordings of tucuxi dolphins, Sotalia fluviatilis, from Sepetiba Bay, were
analyzed aiming at the detection of such signhature whistles. All of the whistle
sonograms which contours were stereotyped and sequential, were selected and
classified in “Types” by means of two different methods: Visual Observation
(VO) and a quantitative method named Contour Similarity technique (CS).
Two hundred and two whistle sequences were chosen and classified in twenty
seven Types, by means of the OV method. Although the individuality of this
Types was not demonstrated, the possibility that they might really represent
signature whistles is reinforced by the following factors: the majority of the
Types were formed by whistle sequences quite next to each others; they were
mainly emitted during the feeding and traveling behaviors; and being in accord
with the general species repertory. The CS technique presented a
disagreement in relation to the VO method as to the whistles classification, and
it does not seem to be useful for the S. fluviatilis repertory. I also selected

nineteen whistles sequences formed by two simultaneous components which

16
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resemble to a kind of vocal interaction between dolphins known in the

literature by the name of “duet”.

Keywords: Bioacoustics; behavior; whistles; Sotalia fluviatilis; Sepetiba Bay.
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1 - INTRODUCAO

A ordem Cetacea é formada por baleias, golfinhos e botos, animais de
ampla distribuicdo nos oceanos, mares e alguns rios do mundo. Ha muito que a
capacidade de emissao de sons desses animais é conhecida, porém sé a partir
da segunda metade desse século é que este fato vem sendo sistematicamente
estudado.

De forma geral, as emissdes sonoras dos golfinhos oceanicos sao
divididas em duas principais categorias: os sons pulsantes, que sao seqliéncias
de pulsos de banda larga; e os assovios, sons continuos puros ou de banda
estreita, usualmente de freqiéncia modulada (Herman e Tavolga, 1980;
Popper, 1980). Os sons pulsantes sao utilizados para comunicacao e para
ecolocagcao - na qual o animal emite o som e analisa sua reflexao nos objetos
ao seu redor para observar o ambiente (sonar) - enquanto que os assovios sao

usados basicamente para comunicacao (Herman e Tavolga, 1980). A

18
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caracterizagdo e compreensdo do significado desses assovios €&, portanto,
objeto de estudos sobre comportamento relacionados a bioacustica.

A hipbétese do “assovio-assinatura” surgiu de observacOes feitas por
Caldwell e Caldwell (1965) de que cada golfinho da espécie Tursiops truncatus
em um grupo cativo tendia a emitir sempre um mesmo tipo de assovio,
independentemente da situacao. Apesar de estes assovios poderem variar em
certos parametros, o contorno basico de seus sonogramas permanecia o
mesmo. A informacao transmitida por esses assovios-assinatura seria a
identidade e a localizacao do individuo assoviador (Caldwell et al., 1990). A
existéncia de sons assinatura ja foi descrita para pdassaros e mamiferos
terrestres (Mundinger, 1970; Gouzoules e Gouzoules, 1990, por exemplo).

A hipotese do assovio-assinatura € importante, porque ela implica em
uma habilidade por parte do golfinho em transmitir identidade individual,
classificar individuos referencialmente e aprender assovios de coespecificos
(McCowan e Reiss, 1995).

O boto Sotalia fluviatilis é uma espécie restrita ao Atlantico Sul-
Ocidental, costa do Mar do Caribe e as bacias do rio Amazonas e do rio
Orinoco (Borobia et al., 1991; da Silva e Best, 1996). Apesar de ocorrer em
areas de facil acesso, como estuarios e baias, ainda existe uma escassez de
informacbes sobre a ecologia e a histéria natural dessa espécie nas aguas do
Atlantico Sul-Ocidental.

A equipe do Laboratério de Bioacustica de Cetaceos (DCA/UFRR]) vem

observando o boto S. fluviatilis na Baia de Sepetiba desde o ano de 1993. Um
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dos frutos desse trabalho foi a descricao quali-quantitativa dos assovios dessa
espécie (Figueiredo, 1997; Pereira, 1997). Esses assovios foram emitidos
durante comportamento de socializagdao e neles foi encontrada uma grande
variacdo nos parametros analisados, o que provavelmente traz um significado
diferente em cada assovio. Entretanto, nenhuma relacdo sobre a funcao
especifica desses assovios foi estabelecida.

A pesquisa aqui apresentada visa identificar a existéncia ou ndo de
possiveis assovio-assinatura na populacao de S. fluviatilis da Baia de Sepetiba,
pois quanto mais soubermos sobre a complexidade comportamental das
populacdes desta espécie, mais facilmente serd possivel tracar uma estratégia

de conservagao para ela.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Identificar a existéncia ou ndo de possiveis assovios-assinatura na

populacdo de Sotalia fluviatilis da Baia de Sepetiba.

2.2- Objetivo Especifico

Caracterizar os possiveis assovios-assinatura identificados na populagao
de Sotalia fluviatilis da Baia de Sepetiba e compara-los com os dados

existentes na literatura sobre os assovios desta espécie.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Descricdao da Area de Pesquisa

A Baia de Sepetiba (Anexo 1) é uma laguna costeira, com 519 km?,
localizada a aproximadamente 60km da cidade do Rio de Janeiro. Tem caracter
de semi-confinamento sendo limitada ao sul pela Restinga da Marambaia e a
norte e leste pelo continente (Rodrigues, 1990; SEMA/R], 1998). Em sua
regido litordnea apresenta uma variedade de ecossistemas, tais como: ilhas,
costdes rochosos, restingas, mangues e lameiros intertidais (SEMA/RJ, 1998).

Circundando a Baia de Sepetiba encontram-se diversos nucleos urbanos
de pequeno e médio portes (como Pedra de Guaratiba, Sepetiba, Itaguai e
Mangaratiba) que ndo dispéem de rede de esgoto sanitario (SEMA/RJ, 1998).

Os rios e canais que nela desdguam drenam uma extensa bacia de

22
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aproximadamente 2.500 km?, que incluem zonas agricolas, urbanas e
industriais. Na zona industrial destacam-se os ramos de metalurgia, siderurgia,
quimica, grafica e de borracha (Rodrigues, 1990).

A contaminacdo da baia por metais pesados concentra-se em areas onde
desaguam os rios e canais que recebem efluentes das industrias e dos centros
urbanos (Rezende, 1988). Além disso, a Baia de Sepetiba apresenta
concentragbes extremamente altas de pesticidas organoclorados (DDD, DDE,
DDT e drins) - até cinco vezes maiores que na Baia de Guanabara (Rezende,
1988).

As principais atividades desenvolvidas na Baia de Sepetiba sdo a pesca
comercial e o turismo. Na ilha Guaiba - area sudoeste da baia - encontra-se o
porto da empresa Mineragdes Brasileiras Reunidas S.A. (MBR), onde ocorre o
escoamento de sua producao de minério de ferro. Na Ilha da Madeira - area
norte da baia - estd o Porto de Sepetiba, o qual se encontra em fase de
expansdo. Esses dois portos propiciam o trafego de embarcacdes de grande

porte dentro da baia.

3.2 - A Espécie Sotalia fluviatilis.

Sotalia fluviatilis Gervais, 1853 é um pequeno cetaceo incluido na

subordem Odontoceti, familia Delphinidae, subfamilia Steninae (da Silva e

Best, 1996). Atualmente muitos autores consideram haver dois ecétipos da

espécie S. fluviatilis: um marinho e outro fluvial. O ecétipo fluvial, conhecido

23



24

no Brasil como tucuxi, € endémico das bacias do rio Amazonas e Orinoco. O
ecotipo marinho é distribuido continuamente ao longo da costa Atlantica das
Américas do Sul e Central. Os limites de sua distribuicdo sao Honduras - ao
norte - e Floriandpolis (Brasil) - ao sul (Borobia et al., 1991; da Silva e Best,
1996). O principal fator limite ao sul sao as baixas temperaturas na superficie
da agua (Borobia, et al., 1991).

O ecotipo marinho é normalmente encontrado em grupos de no maximo
trinta individuos, divididos em sub-grupos (Geise, 1989; Simdes-Lopes, 1988).
Porém agregados de cerca de 200 individuos ja foram avistados na Baia de
Sepetiba (Simao et al., 2000).

Geise (1989) descreve quinze padrdes comportamentais de populagdes
de S. fluviatilis nas baias de Guanabara (R]) e Cananéia (SP): quatro formas
de deslocamento, trés comportamento de pesca, trés de salto, quatro
comportamentos aéreos e as brincadeiras.

Gravacgoes acusticas da forma fluvial em cativeiro mostraram que esta
espécie produz clicks de ecolocacdo breves com freqliéncia dominante entre 8-
15, 30 e 95 kHz, emitidos em uma taxa entre 600/s e 900/s (Norris et al.,
1972 apud da Silva e Best, 1996). Assovios simples tém sido gravados para o
ecotipo fluvial desde a década de 70 e consistem de chamadas curtas (menos
de 0,5s), ascendente ou em forma de U, com freqliéncia dominante de 10-15
kHz (Norris et al., op. cit.; Ding, 1993).

Aparentemente S. fluviatilis ndo é territorialista, no sentido de defender

uma dada area, mas 0os mesmos animais podem ocorrer durante todo o ano em
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uma determinada area (Geise, 1989; Simao-Lopes, 1988). Estudos mais
recentes indicam fidelidade ao habitat para essa espécie (Flores, 1999;
Pizzorno, 1999). Simado et al. (2000) catalogaram 88 individuos na Baia de
Sepetiba, através de fotoidentificacdo. Porém esse numero ainda nao
representa plenamente a populacdo de botos nesta baia. Segundo estes
autores, alguns exemplares sao acompanhados desde o ano de 1994,
comprovando assim que parte da populacao de botos é fiel a drea de estudo.

Pereira (1999) observou, para a Baia de Sepetiba, um ritmo no qual o
deslocamento dos grupos de S. fluviatilis em diregao ao interior da baia ocorre
preferencialmente pela manhd, acontecendo o oposto no periodo da tarde.
Ritmo semelhante foi encontrado para as baias de Guanabara e Cananéia
(Geise, 1989). Dentro da Baia de Sepetiba os botos preferem areas de maior
profundidade, que apresentam correntes mais rapidas e canais (Pereira, 1999).

A espécie S. fluviatilis encontra-se no estatus de insuficientemente
conhecido, conforme a World Conservation Union (IUCN), merecendo maiores
estudos quanto a sua distribuicdo, abundéancia e ecofisiologia, para que, dentro
das necessidades, sejam tracadas metas de monitoramento e manejo para a
preservagdo da espécie.

Para as populacdes marinhas a pesca e a poluicao de seus habitats
parecem ser as principais ameacas. Nao ha registros de captura comercial de
S. fluviatilis, porém este boto é facilmente capturado de forma acidental em
rede de espera, o que ocorre em praticamente toda a sua distribuicao

geografica pelo Atlantico Sul (Borobia et al., 1991). A poluicdo proveniente das
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atividades industriais e agricolas podem ser consideradas como uma ameaca
direta, através da destruicdao do habitat, ou indireta, através da contaminacgao

da cadeia alimentar (da Silva e Best, 1994).

3.3 - A Teoria do Assovio-Assinatura

A hipdtese do assovio-assinatura surgiu de observacdes feitas por
Caldwell e Caldwell (1965) em um grupo de cinco golfinhos recém-capturados
da espécie Tursiops truncatus. Segundo os autores cada um desses animais
mostrou uma clara tendéncia a emitir sempre um mesmo tipo de assovio,
independentemente da situagdo. Este assovio individual possui um contorno
(variacao em freqliéncia sobre o tempo) especifico, com um padrdo préprio de
gueda ou elevacao da modulagao de freqliéncia. Mais tarde passou a ser usado
o termo “estereotipado” para designar esse padrao individual de modulacao de
freqiiéncia no contorno dos assovios (Tyack, 1986; Caldwell, et al., 1990;
Sayigh et al., 1990, por exemplo.).

Segundo Caldwell et al. (1990), em uma revisao sobre esta hipotese,
este contorno estereotipado é repetido um variado nimero de vezes em cada
assovio. Os autores chamam esses elementos repetitivos de “loops”, e cada
uma das seqliéncia de “assovio-assinatura”. Conforme descrito nessa revisao,
os intervalos entre os loops sdo relativamente constantes. O golfinho repete
tanto a secdo de assovios como os intervalos de siléncio. Isto &, o intervalo de

siléncio entre loops tem um “tempo” muito mais consistente do que o intervalo
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entre assovios. Variacdoes de contorno estao algumas vezes presentes no
primeiro e no ultimo loop do assovio. Estes loops sdo chamados de loop
introdutério e terminal, respectivamente. Quando estdo presentes, eles
ajudam a discriminar entre um assovio multiloop e varios assovios com poucos
loops.

Caldwell et al. (1990) relatam que o assovio-assinatura de um golfinho
pode variar em duracdo, freqiéncia, numero de loops e outras feigcdes
acusticas, enquanto mantém um padrdo no contorno do loop altamente
distintivo. A hipdtese desses autores é que os atributos individualmente
distintos do assovio-assinatura funcionam para transmitir a identidade e a
localizagdo do animal assoviador. As feigdes acusticas mais variadas dos
assovios podem comunicar outras informagdes e servir para outras fungoes.
Segundo Sayigh et al. (1990), os golfinhos tendem a variar feicdes especificas
no assovio-assinatura, enquanto mantém outras de forma constante. Esses
autores citam como exemplo um animal por eles estudado que varia a duragao
da secao central nao modulada de seu assovio mais do que qualquer outra
feicdo. Janik e Slater (1998) sugerem que além de transmitir a identidade
individual dos golfinhos, os assovios-assinatura também funcionariam como
chamadas de coesao de grupo, pois, no cativeiro, sao produzidos quase que
exclusivamente quando o animal estd isolado do restante do grupo.

Caldwell et al. (1990) relatam que esses assovios estereotipados podem
parar em qualquer ponto, podendo ser, por exemplo, 2 Y2 ou 3 34 ou qualquer

fracdo do numero de loops. Similares abreviagdes dos loops foram
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demonstradas para o golfinho-pintado-do-Atlantico, Stenella plagiodon
(Caldwell et al., 1973). O mais importante é que cada animal tende a produzir
um contorno estereotipado de loop.

Caldwell e Caldwell (1979 apud Caldwell et al., 1990) indicam que
nenhum dos filhotes de T. truncatus por eles estudados produziam assovios-
assinatura quando nasceram, mas a maior parte os desenvolveu entre 4 e 6
meses de idade. O desenvolvimento de assovio-assinatura em filhotes de
golfinhos foi percebido até o final do primeiro ano de vida por outros autores
(Sayigh et al. 1990; Tyack, 1986; Janik et al., 1994). Em um dos filhotes
machos estudado por Caldwell e Caldwell (1979, op. cit.), foi encontrada uma
grande similaridade entre os seus assovios e 0s assovios-assinatura de sua
mae durante os primeiros dois anos de vida.

Esta mesma similaridade também foi observada por Sayigh et al. (1990,
1995) em golfinhos T. truncatus temporariamente aprisionados em aguas da
Florida. Estes autores teorizam que o contato inicial com o assovio-assinatura
materno, devido a associacdao préxima e de longa duracdo entre mae e filhote,
induzem os machos a modificar seus assovios nao estereotipados iniciais, de
forma a ficarem mais similares aos de sua mae, enquanto que os filhotes
fémeas aparentemente modificam seus assovios de forma a ficarem mais
distintos dos de sua mde. Esse contraste pode refletir diferencas na historia de
vida de machos versus fémeas, pois as fémeas associam-se primeiramente
com os membros de seu grupo matriarcal, enquanto que os machos tendem a

se dispersar de seu grupo natal. Dessa forma, seria importante para a fémea
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desenvolver um assovio-assinatura distinto daqueles das outras fémeas do seu
grupo, enquanto que para o macho seria até vantajoso levar a informacgao
sobre sua linhagem para seus novos associados.

Tyack (1986) descreve que em dois golfinhos T. truncatus que dividiam
um mesmo tanque, cada animal produzia o assovio-assinatura de seu
companheiro de tanque mais freqientemente do que qualquer outro assovio,
exceto o seu proprio assovio-assinatura. Burdin et al. (1975 apud Tyack, 1986)
observaram que cada um dos dois T. truncatus por eles estudados, produz o
assovio-assinatura do outro em taxas de 0,5% a 2,5%. Alguns experimentos ja
demonstraram a capacidade que golfinhos - particularmente T. truncatus -
possuem de imitar sons artificiais, e também associar estes sons a objetos
especificos, quando treinados (Lilly, 1965; Richards et al., 1984). Em outros
estudos, foi observada a mimica espontanea de sons por parte desta espécie
(Caldwell e Caldwell, 1972; Reiss e McCowan, 1993). Janik (1997) observou a
mimica de provaveis assovios-assinatura entre T. truncatus livres, em uma
taxa de 17% de todas as interagdes de assovios.

A mimica vocal pode ter uma fungao social, como ser uma chamada de
contato, um sinal afiliativo, ou servir para memorizar o assovio-assinatura dos
individuos associados (Tyack, 1997). De qualquer forma, a presenca de mimica
vocal é mais uma evidéncia de que o desenvolvimento dos contornos dos
assovios de golfinho é devido, em grande parte, ao aprendizado vocal (Reiss e

McCowan, 1993; McCowam e Reiss, 1995b; Tyack, 1997).
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Caldwell et al. (1990) relatam que tanto para machos quanto para
fémeas a porcentagem de assovios-assinatura em relacdo ao total de assovios
emitidos diminui conforme a idade do animal aumenta. O numero maximo e
médio de loops por assovio aumenta conforme a idade do animal aumenta. *
modulacdo de freqiéncia e a duragao do assovio também aumentam conforme
a idade do animal.

Segundo Wood et al. (1970 apud Caldwell et al., 1990), alguns
animais emitem loops mais rapidamente do que suas prdprias normas quando
estdo altamente excitados.

Caldwell et al. (1990) encontraram uma estabilidade nos assovios-
assinatura dos golfinhos estudados por eles durante varios anos. Esses
resultados sugerem que o assovio-assinatura uma vez estabelecido,
permanece constante para golfinhos em grupos cativos. Sayigh et al. (1990)
encontraram o mesmo resultado em golfinhos T. truncatus livres em aguas da
Florida. Parece, entretanto, que esses animais podem desenvolver assovios
mais complexos com o aumento da idade.

Sayigh et al. (1998), em um experimento de “playback” com T.
truncatus temporariamente aprisionados, demonstraram que esses golfinhos
sao capazes de discriminar entre assovios de diferentes individuos familiares,
fato que sugere que os assovios-assinatura sao realmente utilizados para
reconhecimento individual. Caldwell et al. (1971, 1972 apud Sayigh et al.

1998) ja haviam demonstrado similar capacidade de reconhecimento do
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assovio-assinatura de individuos associados, para um individuo em cativeiro
desta mesma espécie.

Dados sobre assovios-assinatura e mimica de assovios apontam para um
sistema de comunicacao altamente dependente de aprendizado e para um
sistema social baseado em relacionamentos individualmente especificos
(Caldwell et al., 1990). Segundo esses mesmos autores, um entendimento d~-
fatores que afetam o desenvolvimento dos assovios-assinatura e as diferencgas
funcionais entre sexos no uso dos assovios pode enriquecer noOsSso

conhecimento das relagdes sociais e comportamento dos golfinhos.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - Obtencao das gravacoes sonoras

Foram analisadas cerca de doze horas de gravagao das emissoes
sonoras do boto Sotalia fluviatilis na Baia de Sepetiba, pertencentes ao
Laboratério de Bioacustica de Cetaceos da UFRRJ], registrados no periodo de
maio de 1994 a fevereiro de 1999, em vinte e dois diferentes dias.

Essas gravacdoes foram feitas de uma embarcacdao, parada a
aproximadamente 20 metros dos golfinhos. Usou-se um hidrofone (Celesco-
LC-10), a profundidade de trés metros, acoplado a um pré-amplificador e este
a um walkman profissional (Sony WM-D3, 1% de distorcdo harmonica total,
resposta de freqliéncia de 60 a 16000 Hz + 3dB, quatro trilhas, dois canais),
equipado com fita cassete de 6xido de cromo (Sony UCX-S). Nos momentos de

gravacdo, tentava-se a menor interferéncia possivel no comportamento dos
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golfinhos. Dessa forma, cada gravacao era uma colecdao das emissdes sonoras
de todo o grupo, sem ser possivel saber a qual individuo pertencia cada
emissao.

Paralelamente as gravacdoes dados sobre as condicdes ambientais
(temperatura da agua, vento, condicdo do mar e do tempo.), local e horario
das avistagems e observacdes sobre o grupo de golfinhos avistados (tamanho,
comportamento, presenca de filhotes) eram anotados em uma ficha de campo
e em um mini-gravador portatil. Também eram tiradas fotografias das
nadadeiras dorsais dos animais para uma futura fotoidentificagao.

As fitas cassete com as gravacoes foram digitalizadas no Laboratério de
Bioacustica de Cetdceos da UFRR] usando-se um computador (AM K6-II,
266MHz, 98 Mb de RAM, 2 Gb, ZIP drive 100Mb) por meio de uma placa de
captura de som SoudBlaster 32P (Creative Labs) e do software Cool Edit Pro
1.2. Posteriormente foram armazenadas em arquivos .WAV de 26 segundos ou

trés minutos de duragao (mono, 16 bits, taxa de amostragem de 44,1 kHz).

4.2 - Analise das gravacoes sonoras

O software Cool Edit Pro 1.2 foi utilizado para as seguintes analises: a)
representacdo grafica do sinal sonoro no dominio do tempo (oscilograma); b)
representacdo grafica do sinal sonoro no dominio da freqliiéncia (sonograma);
c) analise quantitativa dos parametros sonoros. Os parametros acusticos foram

obtidos por FFT do tipo Blackman-Harris com janela de 1024 pontos.
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Analises visuais dos sonogramas de todos os arquivos .WAV produzidos
pelas 12 horas de gravacao foram realizadas, buscando-se encontrar assovios
com loops estereotipados e em seqliéncias. Toda vez que assovios desse tipo
foram observados, a imagem de seus sonogramas foi copiada, salva em
arquivo .PCX e identificada por um numero codigo. Decidiu-se padronizar que
seriam considerados como loops seqlenciais aqueles que fossem visualmente
muito estereotipados (isto &, aqueles que apresentassem uma grande
semelhancga visual de seus contornos, uma vez que ainda nao existe um teste
confiavel para definir estatisticamente essa semelhanca) e cujo intervalo de
tempo entre loops nado excedesse 2s, caracteristicas compativeis com com a
hipdtese do assovio-assinatura. Porém, em raras excegdes este intervalo
ultrapassou os dois segundos (maximo encontrado 4,3 segundos). Uma vez
encontrados assovios multiloops de um determinado contorno, passaram a ser
considerados também os assovios formados por um Unico loop que
apresentassem esse mesmo contorno.

De cada um dos assovios selecionados foram obtidos os seguintes
parametros de caracterizagao quali-quantitativa: nimero de loops; presenca de
loops introdutério e terminal; presenca de harménico ou banda lateral
(presenca = 1, auséncia = 0); duracdo; freqliéncias inicial, final, minima e
maxima; numero de pontos de inflexdo (i. é, mudanca no contorno do
sonograma); e duracdo do intervalo entre os loops. Uma vez que o numero de

loops pode variar entre os assovios, o0os parametros quantitativos foram
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medidos apenas no primeiro loop, como uma forma de padronizar os dados

obtidos.

4.3 - Separacao dos assovios em Tipos

4.3.1 - Método de Observacgao Visual (OV)

Todos os sonogramas dos assovios selecionados foram impressos.
Posteriormente, estes foram por mim agrupados em Tipos, levando-se em
conta apenas a semelhancga visual do contorno de seus loops. Todas aquelas
imagens de assovios em que houvesse alguma duvida sobre seu contorno, por
exemplo devido a interferéncia de ruido de fundo, ou sobre em qual Tipo
classificar, foram retiradas da amostra. Num passo seguinte, os parametros
quali-quantitativos de cada assovio de cada Tipo foram reunidos em uma
planilha eletronica (MicroSoft Excel 7.0) e, para cada Tipo, foi entdo calculado o
valor minimo, maximo, médio, o desvio padrao e o coeficiente de variacao para
todos os parametros quantitativos.

Figueiredo (1997) e Pereira (1997) também utilizaram esse método para
classificar os assovios encontrados em trinta minutos de gravacao sonora de
um grupo de S. fluviatilis na Baia de Sepetiba, formando, esses dois trabalhos,
uma primeira caracterizacdo do repertério deste boto. Por este motivo, os
Tipos de assovios obtidos por mim com este método de classificacdo foram

comparados com os resultados destes dois trabalhos, objetivando-se saber se
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0s assovios estereotipados e seqlienciais sao consistentes ou ndao com o
repertorio geral da espécie.

Para tal, primeiro foi feita uma comparagdao visual entre os contornos
dos assovios de cada Tipo do presente trabalho e os ja descritos como
presentes no repertdrio de S. fluviatilis (Figueiredo, 1997, Pereira, 1997). Para
aqueles Tipos que apresentaram contornos consideravelmente similares foi,
entdo, feita uma comparacao entre os parametros quantitativos, usando-se o
Teste de Hipotese para Diferencas de Médias. Este teste foi escolhido porque
no trabalho de Pereira (1997) estao apresentados apenas a média e o
coeficiente de variacdo dos parametros calculados para cada Tipo. Somente os
parametros duracdo, freqiiéncia inicial e freqiiéncia final foram utilizados para a
realizacdo deste teste, pois eles sdao os Unicos presentes em todos os trés

trabalhos.

4.3.2 - Método McCowan (técnica CS)

No método apresentado por McCowan (1995) para classificacdo de
assovios de Tursiops truncatus, chamado de Técnica da Similaridade do
Contorno (Técnica CS), sdao feitas vinte leituras de freqléncia para cada
contorno de assovio. As freqliéncias sdo obtidas dividindo-se a duracao do loop
por dezenove, levando-se em conta, portanto, a freqiéncia inicial e a

freqiéncia final. Este método elimina qualquer diferenca imposta pela duragao
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dos assovios. Todos os assovios sao representados pelo mesmo numero de
varidveis e comparados apenas pela forma de seus contornos.

Essas medidas de freqiéncia sdao entdo usada para gerar uma matriz de
correlacdo de Pearson. A Andlise de Componentes Principais (PCA) é entao
realizada sobre esta matriz de correlagao para se reduzir o numero de variav~ic
dependentes. Os escores dos autovalores maiores que 1 sao entao usados em
uma Analise de Agrupamento do tipo K-médias, para se definir os diferentes
grupos de assovios. Num ultimo passo a Analise Discriminante é usada para
testar a consisténcia dos grupos formados.

Para aplicacdo dessa técnica nos assovios de S. fluviatilis usou-se, ao
invés de vinte, apenas quinze pontos de freqiéncia. Isso se deve ao fato de os
assovios de S. fluviatilis serem consideravelmente mais curtos do que os
assovios de T. truncatus. Ding (1993) encontrou em sete diferentes populagoes
de T. truncatus uma duracdao média de 0,756 segundos, enquanto que
Figueiredo (1997) e Pereira (1997) relatam para S. fluviatilis uma média de
duracao de 0,135 e 0,094 segundos, respectivamente. Portanto a extracao de
vinte pontos de freqiéncia seria metodologicamente impraticavel em assovios
de menores duragdes. Todos os outros passos da Técnica CS foram aplicados
nos quinze pontos de freqliéncia tomados sempre do primeiro loop de cada um
dos assovios. Uma vez que na discricdo da técnica, a autora considera nao
haver um teste estatistico largamente aceito para determinar o nimero de
grupos em uma analise de agrupamento (McCowan, 1995), eu determinei que

seria produzida a resposta que contenha o mesmo nimero de grupos formados
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pelo método de Observacdo Visual, mais as duas respostas anteriores e as
duas posteriores a ela. Portanto foram produzidas todas as solucdes onde n-
2<k<n+2, sendo n o numero de grupos formados pela Observacdo Visual e k o
numero de grupos formados pela Analise de Agrupamento.

A Analise Discriminante foi usada para testar a consisténcia dos grupos
formados pela Técnica CS e daqueles formados pelo método de observagao
visual. Todas as analises foram feitas utilizando-se os softwares Statistica for
Windows 5.1 e Fitopac 1.0 (G. J. Shetherd - Unicamp).

Em adicao, foi calculado para todos os assovios o coeficiente de
modulacdo de freqiéncia (COFM). Segundo McCowan e Reiss (1995b) este
coeficiente representa o total e a magnitude da mudanca de freqiéncias ao
longo de cada assovio. Ele é calculado usando-se os quinze pontos de

freqiiéncia medidos de cada assovio.

14
COFM : X I Yn+1 - Yn
n=1 (Adaptado de McCowan e Reiss, 1995b).
10

onde Y, = a freqliéncia em cada um dos quinze pontos de freqiéncia.
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5- RESULTADOS

Um total de 202 assovios estereotipados foram visualmente selecionados
das doze horas de gravacao do repertério vocal de Sotalia fluviatilis na Baia de
Sepetiba. Em nenhum desses assovios foi encontrada a presenca de loop
introdutdrio, loop terminal ou banda lateral. A presenca de harmonicos foi
encontrada em 19,3% dos assovios. A maioria, 60,9%, € formada por dois
loops; 27,2% sao formados por um uUnico loop e 9,4% sdo formados por 3
loops. Os 2,5% restantes sdao formados por quatro, cinco ou seis loops. Os
valores minimo, maximo e médio dos parametros mensurados para todos os
assovios encontram-se na Tabela 1. Em todos os assovios a freqiiéncia maxima
é igual a freqliéncia final. Em 74% dos assovios a freqiéncia minima é igual a

freqliéncia inicial.
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Esses assovios foram encontrados em quinze dos vinte e dois dias de
gravacao. Os comportamentos dos golfinhos mais freqlientemente encontrados
nesses quinze dias foram deslocamento lento (48% das gravacoes) e pesca,

aleatédria ou coletiva (30% das gravacgoes).

5.1 - Método de Observacao Visual (OV)

Os assovios selecionados foram classificados em vinte e sete grupos ou
Tipos, segundo este método. O sonograma tipico de cada grupo esta
representado nas Figuras de 1 a 27. As Tabelas de 2 a 28 apresentam os
valores minimo, maximo e médio dos parametros mensurados nos assovios,
para cada um dos vinte e sete grupos. De modo geral, as medidas de
freqiiéncia apresentam as menores variagdes (Coeficiente de Variacao abaixo
de 30%), enquanto que as medidas de duracao variam mais (Coeficiente de
Variacao acima de 30%). A composicao de cada grupo pode ser vista na Figura
28.

Dos vinte e sete Tipos classificados, dezessete (44,5% do numero total
de assovios) sao formados por assovios produzidos no mesmo dia de gravacao.
Sao eles os tipos A, B, C, D, E, F, G, H, LM, Q R, U,V, X, Ze AA. Esses
dezessete Tipos sdo claramente seqiéncias, pois em apenas quatro deles
(Tipos A, R, X e AA) o numero médio de loops apresentado nao é préximo ou
superior a dois. Os assovios formadores de cada um desses Tipos foram

produzidos muito préoximos um do outro (em média dentro de um espaco de
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tempo de dois minutos e dezoito segundos), com excegao dos Tipos E, L, M e
AA. Uma vez que no momento da gravacdo nao foi possivel definir a identidade
dos individuos assoviadores, esses dezessete Tipos seriam, portanto, aqueles
com maior potencial para serem assovios-assinatura.

A Analise Discriminante, feita com os quinze pontos de freqliiéncia
medidos para a realizacdo da Técnica CS, mostrou consisténcia em todos os
vinte e sete grupos criados (Tabela 29).

Dos vinte e sete Tipos classificados por mim, dez deles apresentam
contornos similares aos observados por Figueiredo (1997) e Pereira (1997).
Saoelesos Tipos J, K, L, M, N, S, T, V, e Y. Un resumo dos resultados obtidos
no Teste de Hipdtese para Diferenca de Médias pode ser visto na Tabela 30.
Nenhum desses dez Tipos mostrou-se totalmente similar ou totalmente
diferente dos assovios anteriormente descritos para o repertério de S.
fluviatilis, quanto aos trés parametros testados. Os outros dezessete Tipos
possuem contornos visualmente diferentes daqueles encontrados nos trabalhos

anteriormente citados.

5.2- Método McCowan (técnica CS)

A Andlise de Componentes Principais, dos quinze pontos de freqliéncia
medidos de cada assovio para a reproducdao desse método, resultou em trés

componentes com autovalores maiores que 1,0. Com estes componentes
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buscou-se as solucdes da Andlise de Agrupamento do tipo K-médias, onde
25<k<29, sendo k é o numero de grupos formados pela analise.

A andlise destas cinco solugdes mostrou discordancia com a classificacdo
feita pelo método OV. A resposta k=28 foi a que mostrou maior concordancia
entre os dois métodos em relacdo aqueles dezessete grupos potencialmente
formados por assovio assinatura (Figura 30). Mesmo assim, apenas dois
grupos formados pelo método de Observacdo Visual (Tipos E e H) foram
efetivamente reconhecidos pela técnica CS. Sete grupos de assovios
potencialmente assinatura (Tipos D, F, M, Q, R, U e Z) foram misturados a
outros assovios, porém seus componentes permaneceram unidos. Os oito
grupos restantes tiveram seus componentes separados e misturados a outros
assovios.

A Anadlise Discriminante mostrou consisténcia em todos os grupos
formados nas cinco solugdes analisadas. Na Tabela 31 encontra-se o resultado

dessa anadlise para a resposta k=28.

5.3 - Outros assovios

Além dos 202 assovios selecionados, foram encontrados no repertério de
S. fluviatilis dezenove seqliéncias de um tipo de assovio formado por duas
componentes simultaneas (Figura 31 e Tabela 32). Nao existe relacdo de
harmonico entre estas componentes. Em nove desses assovios, a componente

de posicao superior no sonograma inicia-se antes da componente de posicao
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inferior (em média nove milisegundos antes). Em trés casos, ambas iniciam-se
simultdneamente e nos sete assovios restantes a componente superior inicia-se
apds a componente inferior (em média nove milisegundos apds). De maneira
geral a componente de posicao inferior € a que possui maior energia, porém
em alguns assovios essa situacao se inverte ou entdo nao é possivel descobrir
qual é a componente de maior energia devido a interferéncia de barulho de
fundo. Por estes motivos, a possibilidade de tratar-se de um assovio com
banda lateral nao pode ser confirmada e, portanto, esse tipo de assovio foi
retirado da amostra usada na aplicacdo das técnicas de classificacdo e serao

analisados separadamente.
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Figura 3. Sonograma tipico dos assovios do tipo C.
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Figura 5. Sonograma tipico dos assovios do tipo F.
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Figura 7. Sonograma tipico dos assovios do tipo G.
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Figura 8. Sonograma tipico dos assovies do tipo H.
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Figura 9. Sonograma tipico dos assovios do tipo 1
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Figura 11. Sonograma tipico dos assovios do tipo K.,

Figura 12 Sonograma tipico dos assovios do tipo L.
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Figura 13. Sonograma tipico dos assovios do tipo M,

Figura 15. Sonograma tipico dos assovios do tipo O,
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Figura 16. Sonograma tipico dos assovios do tipo P,
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Figura 17. Sonograma tipico dos assovios do tipo Q.

Figura 18, Sonograma tipico dos assovios do tipo R,
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Figura 19. Sonograma tipico dos assovios do tipo 5.

Figura 21. Soncgrama tipico dos assovios do tipo U,
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Figura 24. Sonograma tipico dos assovios do tipo X,
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Figura 27. Sonograma tipico dos assovios do tipo AA,
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Tabela 1. Caracterizagdao quantitativa dos 202 assovios selecionados.

Duragdo  Fi Ff Frmi Fma InLo(s) N°de N°de COFM

] (kHz) (kHz) (kHZz) (kHz) inflexdes  Loops
MINIMO| 0,064 2,0 4,4 2,0 4,4 0,018 0,0 1,0 0,06
MAXIM 0450 17,5 18,6 14,5 18,6 4,363 4,0 6,0 2,02
MEODIA 0,202 8,5 16,5 7,8 16,5 0,924 1,5 1,9 0,98
DP 0,072 2,81 2,24 2,17 2,24 0,75 1,10 0,6 0,29
cv 35,53 33,36 13,55 28,02 13,55 81,90 71,06 34,01 29,59

Fi=FreqlUéncia inicial, Ff=FreqUéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Tabela 2. Caracterizacdo quantitativa dos assovios do Tipo A.

Duragao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes  Loops
MAXIMO | 0,343 6,5 15,8 6,0 15,8 2,250 0,0 2,0 2,0 0,94
MINIMO | 0,237 51 14,2 5,0 14,2 1,056 0,0 2,0 1,0 1,20
MEDIA 0,286 6,1 15,2 5,6 15,2 1,653 0,0 2,0 1,2 1,09
D.P. 0,037 0,42 0,45 0,36 0,45 0,844 0,0 0,0 0,4 0,07
C.V. 13,04 6,82 2,99 6,43 2,99 51,08 0,00 0,00 33,36 6,42

Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de
Amostra=12assovios.

Tabela 3. Caracterizacdo quantitativa dos assovios do Tipo B.

Duracgdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,251 8,0 18,2 8,0 18,2 2,699 1,0 3,0 3,0 0,93
MINIMO | 0,098 6,5 16,5 6,5 16,5 0,496 1,0 3,0 1,0 1,15
MEDIA 0,180 7,2 17,9 7,2 17,9 1,631 1,0 3,0 1,8 1,07
D.P. 0,065 0,53 0,67 0,53 0,67 1,045 0,0 0,0 0,8 0,09
C.V. 36,09 7,30 3,75 7,30 3,75 64,09 0,00 0,00 41,06 8,41

Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia

53

maxima,

maxima,
Variagdo.

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variacdo.

Amostra=6 assovios.
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Tabela 4. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo C.

Duragdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO 0,324 4,8 17,5 4,8 17,5 4,363 1,0 2,0 3,0 1,20
MiNIMO | 0,192 3,8 4,5 3,8 4,5 0,244 1,0 2,0 1,0 1,35
MEDIA | 0,258 4,3 154 4,3 15,4 1,097 1,0 2,0 2,1 1,28
D.P. 0,053 0,36 4,43 0,36 4,43 1,485 0,0 0,0 0,7 0,05
C.v. 20,58 8,44 28,71 8,44 28,71 13536 0,00 0,00 32,20 3,91

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqliéncia minima, Fma=Frequéncia
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maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=7 assovios.

Tabela 5. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo D.

Duragao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,204 6,2 15,2 6,2 15,2 0,459 1,0 2,0 2,0 0,83
MINIMO | 0,145 5,8 14,5 5,8 14,5 0,380 1,0 2,0 1,0 0,93
MEDIA 0,168 6,1 14,8 6,1 14,8 0,418 1,0 2,0 1,8 0,87
D.P. 0,021 0,16 0,23 0,16 0,23 0,033 0,0 0,0 0,4 0,04
C.V. 12,63 2,72 1,57 2,72 1,57 7,91 0,00 0,00 22,27 4,60

Fi=FreqUéncia inicial, Ff=FreqUéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harménico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=6 assovios.

Tabela 6. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo E.

Duragao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO [ 0,240 2,6 18,0 2,6 18,0 0,924 0,0 1,0 4,0 1,52
MINIMO | 0,184 2,0 17,2 2,0 17,2 0,616 0,0 1,0 3,0 1,54
MEDIA 0,212 2,3 17,6 2,3 17,6 0,770 0,0 1,0 3,5 1,53
D.P. 0,040 0,42 057 042 0,57 0,218 0,0 0,0 0,7 0,01
C.v. 18,68 18,45 3,21 18,45 3,21 28,28 0,00 0,00 20,20 0,65

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqliéncia minima, Fma=Frequéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=2 assovios.
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Tabela 7. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo F.

Duragao Fi Ff Fmi Fma In Lo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO [ 0,179 6,8 17,5 6,8 17,5 0,481 0,0 1,0 2,0 1,07
MINIMO | 0,144 6,5 17,2 6,5 17,2 0,444 0,0 1,0 2,0 1,07
MEDIA 0,162 6,7 17,4 6,7 17,4 0,463 0,0 1,0 2,0 1,07
D.P. 0,025 0,21 0,21 0,21 0,21 0,026 0,0 0,0 0,0 0,00
C.v. 15,32 3,19 1,22 3,19 1,22 5,66 0,00 0,00 0,00 0,00
Fi=FreqlUéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqiéncia minima, Fma=Freqiéncia
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maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=2 assovios.

Tabela 8. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo G.

Duragao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,143 9,0 18,3 9,0 18,3 0,805 0,0 1,0 2,0 0,84
MiNIMO | 0,113 8,0 17,4 8,0 17,4 0,463 0,0 1,0 2,0 1,00
MEDIA 0,127 8,4 17,8 8,4 17,8 0,612 0,0 1,0 2,0 0,93
D.P. 0,015 0,51 0,47 0,51 0,47 0,175 0,0 0,0 0,0 0,08
C.V. 11,98 6,08 2,66 6,08 2,66 28,63 0,00 0,00 0,00 8,60
final, Fmi=Freqtiéncia minima, Fma=Freqléncia

Fi=FreqlUéncia inicial, Ff=Frequéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harménico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=3 assovios.

Tabela 9. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo H.

Duragao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,214 4,8 4,8 4,1 4,8 4,363 0,0 0,0 2,0 0,06
MINIMO 0,177 4,4 4,4 3,9 4,4 2,303 0,0 0,0 1,0 0,14
MEDIA 0,194 4,5 4,5 4,1 4,5 3,178 0,0 0,0 1,8 0,09
D.P. 0,016 0,20 0,20 0,10 0,20 1,065 0,0 0,0 0,5 0,04
C.V. 8,09 4,44 4,44 2,47 4,44 33,50 0,00 0,00 28,57 44,44
Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqiéncia minima, Fma=Freqléncia

Fi=Freqléncia inicial,

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harménico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=4 assovios.
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Tabela 10. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo I.

Duracdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO| 0,276 11,6 18,0 6,5 18,0 0,460 1,0 3,0 2,0 1,15
mMiNniMO| 0,180 7,0 155 55 155 0,371 1,0 3,0 1,0 1,70
MEDIA | 0,221 86 17,5 58 17,5 0,416 1,0 3,0 1,3 1,49
D.P. 0,043 1,65 0,96 0,42 0,96 0,063 0,0 0,0 0,5 0,19
C.V. 19,40 19,07 5,49 7,28 5,49 15,15 0,00 0,00 38,73 12,75
Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqténcia minima, Fma=Frequéncia
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maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variacdo.
Amostra=6 assovios.

Tabela 11. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo J.

Duracdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO| 0,326 14,1 18,4 14,1 18,4 2,681 0,0 0,0 40 0,42
MINIMO | 0,064 6,2 149 6,2 149 0,325 0,0 0,0 2,0 1,08
MEDIA | 0,161 88 169 88 169 0,903 0,0 0,0 2,3 0,83
D.P. 0,056 1,63 0,96 1,63 0,96 0,541 0,0 0,0 0,6 0,15
C.V. 34,77 18,51 5,70 18,51 5,70 59,95 0,00 0,00 24,36 18,07
Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Freqiéncia final, Fmi=Freqiiéncia minima, Fma=Frequéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variacdo.
Amostra=38assovios.

Tabela 12. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo K.

Duragao Fi Ff Fmi Fma In Lo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,408 11,4 17,8 11,4 17,8 1,621 0,0 2,0 2,0 0,61
MINIMO | 0,214 7,6 13,7 7,6 13,7 0,534 0,0 2,0 1,0 0,65
MEDIA 0,282 9,7 16,0 9,7 16,0 0,956 0,0 2,0 1,8 0,63
D.P. 0,088 1,57 1,69 1,57 1,69 0,583 0,0 0,0 0,5 0,02
C.v. 31,09 16,26 10,60 16,26 10,60 60,92 0,00 0,00 28,57 3,17
Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqiiéncia minima, Fma=Frequéncia

Fi=Frequéncia inicial,
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=4 assovios.

maxima,
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Tabela 13. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo L.

Duragao Fi Ff Fmi Fma In Lo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,255 10,6 18,4 10,6 18,4 0,749 0,0 0,0 2,0 0,73
mMiNIMO | 0,101 6,2 15,8 6,2 15,8 0,4 0,0 0,0 2,0 0,96
MEDIA 0,151 9,0 17,5 9,0 17,5 0,537 0,0 0,0 2,0 0,85
D.P. 0,057 1,52 0,96 1,52 0,96 0,165 0,0 0,0 0,0 0,11
C.V. 37,77 16,84 549 16,84 549 30,70 0,00 0,00 0,00 12,94

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqliéncia minima, Fma=Freqiiéncia maxima,
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=6 assovios.

Tabela 14. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo M.

Duragdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO 0,165 10,3 17,9 10,3 17,9 0,971 0,0 2,0 2,0 0,72
MiNIMO | 0,093 8,9 17,0 8,9 17,0 0,656 0,0 2,0 1,0 0,86
MEDIA | 0,122 96 175 96 175 0,777 0,0 2,0 1,8 0,80
D.P. 0,035 0,57 0,37 0,57 0,37 0,170 0,0 0,0 0,5 0,06
C.V. 28,39 595 2,11 5,95 2,11 21,84 0,00 0,00 28,57 7,50

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqténcia minima, Fma=Frequéncia maxima,
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=4 assovios.

Tabela 15. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo N.

Duragdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,319 8,8 17,0 8,8 17,0 0,106 0,0 1,0 2,0 0,74
MiNIMO | 0,216 6,9 14,8 6,9 14,8 0,018 0,0 1,0 1,0 0,96
MEDIA | 0,253 7,8 164 7,8 164 0,050 0,0 1,0 1,6 0,86
D.P. 0,047 0,86 0,93 0,86 0,93 0,049 0,0 0,0 0,5 0,10
C.V. 18,72 10,92 5,65 10,92 5,65 98,48 0,00 0,00 34,23 11,63

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqléncia minima, Fma=Frequéncia maxima,
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=5 assovios.
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Tabela 16. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo O.

Duracdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,233 6,9 17,6 6,9 17,6 1,018 0,0 2,0 2,0 0,97
MINIMO | 0,110 4,4 16,6 4,4 16,6 0,073 0,0 2,0 2,0 1,26
MEDIA 0,175 5,9 17,2 5,9 17,2 0,615 0,0 2,0 2,0 1,13
D.P. 0,040 1,12 0,36 1,12 0,36 0,304 0,0 0,0 0,0 0,11
C.V. 23,07 18,88 2,10 18,88 2,10 49,44 0,00 0,00 0,00 9,73

Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia
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maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variacdo.

Amostra=6 assovios.

Tabela 17. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo P.

Duragao Fi Ff Fmi Fma In Lo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,359 11,2 18,2 11,2 18,2 2,814 0,0 2,0 3,0 0,56
MiINIMO | 0,112 6,2 16,2 6,2 16,2 0,465 0,0 2,0 1,0 1,13
MEDIA 0,219 8,4 17,2 8,4 17,2 1,054 0,0 2,0 2,0 0,85
D.P. 0,056 1,28 0,51 1,28 0,51 0,571 0,0 0,0 0,6 0,14
C.V. 25,80 15,20 3,00 15,20 3,00 54,19 0,00 0,00 28,74 16,47

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqiéncia minima, Fma=Freqiéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=23 assovios.

Tabela 18. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo Q.

Duracgao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,282 4,4 15,0 4,4 15,0 1,613 0,0 2,0 2,0 1,04
miNIMO | 0,181 4,3 14,8 4,3 14,8 1,062 0,0 2,0 1,0 1,07
MEDIA 0,238 4,3 14,9 4,3 149 1,338 0,0 2,0 1,7 1,05
D.P. 0,052 0,06 0,12 0,06 0,12 0,390 0,0 0,0 0,6 0,02
C.V. 21,74 1,33 0,78 1,33 0,78 29,13 0,00 0,00 34,64 1,90

Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variacdo.

Amostra=3 assovios.
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Tabela 19. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo R.

Duragdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,226 6,8 17,8 6,8 17,8 1,122 0,0 1,0 3,0 1,06
MINIMO 0,224 6,7 17,4 6,7 17,4 1,122 0,0 1,0 1,0 1,11
MEDIA 0,225 6,8 17,6 6,8 17,6 1,122 0,0 1,0 2,0 1,09
D.P. 0,001 0,07 0,28 0,07 0,28 0,000 0,0 0,0 1,4 0,04
C.v. 0,63 1,05 1,61 1,05 1,61 0,00 0,00 0,00 70,71 3,67

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqténcia

minima,

Fma=FreqUéncia

59

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=2 assovios.

Tabela 20. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo S.

Duracdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO| 0,175 8,9 17,2 8,9 17,2 0,620 0,0 1,0 2,0 0,80
MINIMO | 0,094 6,0 14,5 6,0 14,5 0,346 0,0 1,0 2,0 0,86
MEDIA | 0,132 80 16,3 8,0 16,3 0,473 0,0 1,0 2,0 0,83
D.P. 0,034 1,36 1,22 1,36 1,22 0,112 0,0 0,0 0,0 0,03
C.V. 25,56 16,91 7,51 16,91 7,51 23,76 0,00 0,00 0,00 3,61
Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variacdo.

Amostra=4 assovios.

Tabela 21. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo T.

Duragdo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO 0,242 7,5 18,4 7,5 18,4 1,479 0,0 1,0 3,0 0,90
MINIMO 0,081 5,0 16,4 5,0 16,4 0,597 0,0 1,0 1,0 1,22
MEDIA | 0,170 66 172 66 17,2 1,000 0,0 1,0 2,0 1,06
D.P. 0,065 099 069 09 069 0,351 0,0 0,0 0,6 0,12
C.v. 38,49 15,00 4,00 15,00 4,00 35,10 0,00 0,00 31,62 11,32
inicial, Ff=FreqUéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Frequéncia

Fi=Frequéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=6 assovios.
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Tabela 22. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo U.

Duragéo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO 0,450 17,5 18,2 12,5 18,2 1,129 0,0 2,0 2,0 1,05
MINIMO 0,222 15,5 17,8 12,0 17,8 0,221 0,0 2,0 1,0 1,26
MEDIA 0,352 16,5 18,0 12,1 18,0 0,821 0,0 2,0 1,8 1,16
D.P. 0,095 1,00 0,21 0,25 0,21 0,520 0,0 0,0 0,5 0,11
C.V. 26,96 6,04 1,14 2,06 1,14 63,30 0,00 0,00 28,57 9,48
Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqliéncia minima, Fma=Frequéncia

60

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=4 assovios.

Tabela 23. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo V.

Duragao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,236 10,3 17,0 7,5 17,0 0,496 1,0 3,0 2,0 0,86
MINIMO | 0,159 7,9 13,8 6,5 13,8 0,046 1,0 3,0 1,0 1,18
MEDIA 0,203 9,1 15,0 6,9 15,0 0,337 1,0 3,0 1,6 1,01
D.P. 0,027 0,85 1,00 0,32 1,00 0,253 0,0 0,0 0,5 0,13
C.V. 13,47 9,28 6,66 4,62 6,66 74,87 0,00 0,00 31,85 12,87

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Freqléncia f
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harménico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=8 assovios.

inal, Fmi=Frequéncia

Tabela 24. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo W.

minima, Fma=Frequéncia

Duracgao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO| 0,191 13,4 18,2 10,7 18,2 2,480 0,0 2,0 30 0,60
minIMO | 0,103 10,6 14,8 9,0 14,8 0,387 0,0 2,0 1,0 1,15
MEDIA | 0,144 12,2 170 10,0 17,0 1,442 0,0 2,0 1,4 0,95
D.P. 0,026 0,83 1,08 0,45 1,08 1,047 0,0 0,0 0,7 0,14
C.V. 18,02 6,79 6,32 4,56 6,32 72,58 0,00 0,00 46,98 14,74
final, Fmi=Freqléncia minima, Fma=Frequéncia

Fi=FreqUéncia inicial, Ff=Frequéncia
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variacdo.

Amostra=25 assovios.

maxima,

maxima,
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Tabela 25. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo X.

Duragéo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO| 0,374 17,0 18,2 8,0 182 0,467 1,0 2,0 2,0 1,33
MiNIMO | 0,318 12,0 16,2 7,4 16,2 0,368 1,0 2,0 1,0 2,02
MEDIA | 0,341 14,8 173 7,6 17,3 0,429 1,0 2,0 1,5 1,72
D.P. 0,025 2,08 067 0,22 0,67 0,053 0,0 0,0 0,5 0,24
C.V. 7,39 14,02 3,87 2,85 3,87 12,40 0,00 0,00 36,51 13,95
Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqléncia minima, Fma=Freqléncia

Fi=Frequéncia

inicial,
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maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=6 assovios.

Tabela 26. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo Y.

Duragao Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO | 0,306 8,6 18,2 8,6 18,2 4,1 0,0 3,0 2,0 1,12
MINIMO 0,176 4,8 13,6 4,8 13,6 1,5 0,0 3,0 1,0 1,94
MEDIA 0,243 6,9 16,3 6,9 16,3 2,5 0,0 3,0 1,6 1,50
D.P. 0,054 1,57 1,66 1,57 1,66 1,39 0,0 0,0 0,5 0,30
C.V. 22,06 22,88 10,20 22,88 10,20 56,15 0,00 0,00 34,23 20,00
Fi=FreqlUéncia inicial, Ff=FreqUéncia final, Fmi=Frequéncia minima, Fma=Freqiéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harménico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.

Amostra=5 assovios.

Tabela 27. Caracterizagdo quantitativa dos assovios do Tipo Z.

Duragao Fi Ff Fmi Fma In Lo Harm. N° de N°de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MAXIMO [ 0,269 7,5 18,2 7,5 18,2 0,500 0,0 1,0 3,0 1,04
MINIMO | 0,192 5,6 17,5 5,6 17,5 0,422 0,0 1,0 1,0 1,26
MEDIA 0,237 6,8 17,8 6,8 17,8 0,466 0,0 1,0 2,1 1,13
D.P. 0,027 0,65 0,23 0,65 0,23 0,025 0,0 0,0 0,7 0,08
C.v. 11,45 9,55 1,29 9,55 1,29 5,41 0,00 0,00 32,20 7,08
final, Fmi=Freqtiéncia minima, Fma=Frequéncia

Fi=Frequéncia

inicial,

Ff=Freqiéncia

maxima,

In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.
Amostra=7 assovios.
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Tabela 28. Caracterizagao quantitativa dos assovios do Tipo AA.

Duragéo Fi Ff Fmi Fma InLo Harm. N° de N° de COFM

(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (s) inflexdes Loops
MINIMO 0,253 14,5 18,6 14,5 18,6 1,615 0,0 4,0 2,0 0,47
MAXIMO | 0,120 9,2 15,0 9,2 15,0 0,670 0,0 4,0 1,0 1,00
MEDIA 0,162 11,3 17,6 11,3 17,6 1,084 0,0 4,0 1,4 0,75
DP 0,046 2,02 1,27 2,02 1,27 0,48 0,0 0,0 0,5 0,21
cv 28,40 17,79 7,21 17,79 7,21 44,58 0,00 0,00 37,42 28,00

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=Freqténcia minima, Fma=Frequéncia maxima,
In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico, D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo.
Amostra=7 assovios.

Tabela 29. Sumario da Analise Discriminante para os 27 grupos formados pelo método de Observagdo
Visual.

Sumario da Analise Discriminante
N° de varidveis no modelo: 15; Grupos: 27

Wilks' Lambda: ,00000 approx. F (405,2145)=9,6551 p<0,0000

Variavel p-level
FI 0,000
F1 0,000
F2 0,070
F3 0,002
F4 0,000
F5 0,000
F6 0,946
F7 0,000
F8 0,000
F9 0,235
F10 0,604
F11 0,869
F12 0,015
F13 0,001

FF 0,000
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Tabela 30. Resumo do Teste de Hipdtese para Diferencas de Médias (teste T, o = 5%)

GRUPOS Duragdo Freq. Inicial Freq. Final Graus de
Liberdade

Tipo J x Tipo 1.1%* + — + Normal(*¥*)

(n=33) (n=417)

Tipo K x Tipo 3.1%* £ — — 7

(n=4) (n=5)

Tipo L x Tipo 2.2* — — + 21

(n=6) (n=17)

Tipo M x Tipo 3.2* + — + 19

(n=4) (n=17)

Tipo N x Tipo 2.5* — — + 26

(n=5) (n=23)

Tipo S x Tipo 2.4* — # — 46

(n=4) (n=44)

Tipo T x Tipo 2.1* + — + 27

(n=6) (n=23)

Tipo V x Tipo 3.3.7%* — # — 5

(n=3) (n=4)

Tipo W x Tipo 3.1.1** + — + 86

(n=25) (n=63)

Tipo Y x Tipo 2.5.1%* + — — 5

(n=5) (n=2)

e de figueiredo (1997); ** de Pereira (1997); =: ndo ha diferenca significativa entre as médias:

#: ha diferenca significativa entre as médias.

(**) Tamanho de amostra suficientemente grande para considerarmos como uma Distribuicdo Normal
(sem grau de liberdade).

Tabela 31. Sumario da Andlise Discriminante para os 28 grupos formados pelo método de McCowan.

Sumario da Analise Discriminante
N° de varidveis no modelo: 15; Grupos: 28

Wilks' Lambda: ,00000 approx. F (360,2079)=10,653 p<0,0000

Variavel p-level
FI 0,000
F1 0,000
F2 0,018
F3 0,011
F4 0,006
F5 0,000
F6 0,620
F7 0,001
F8 0,251
F9 0,000
F10 0,767
F11 0,007
F12 0,164
F13 0,466
FF 0,000

A2



Tabela 32. Caracterizacdo quantitativas dos assovios formado por duas componentes simultaneas.

Componente inferior

Componente superior

Duragao Fi Ff Fmi  Fma N° de Duragao Fi Ff Fmi  Fma N° de InLo N°de
(s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) inflexdes (s) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) inflexdes Loops
MAXIMO 0,278 51 18,2 5,1 18,2 2,0 0,170 11,7 18,0 11,7 18 1,0 1,8 4,0
MINIMO | 0,098 3,4 16,2 3,4 16,2 2,0 0,052 58 1555 5,8 15,5 1,0 0,6 1,0
MEDIA 0,186 4,1 17,4 4,1 17,4 2,0 0,109 8,5 16,9 8,5 16,9 1,0 0,9 1,6
DP 0,059 0,39 0,61 0,39 0,61 0,00 0,039 1,93 0,73 193 0,73 0,00 0,4 0,85
cv 31,58 9,66 3,52 9,66 3,52 0,00 35,31 22,82 4,30 22,82 4,30 0,00 47,20 53,82

Fi=Frequéncia inicial, Ff=Frequéncia final, Fmi=FreqUéncia minima, Fma=Frequéncia maxima, In Lo=Intervalo entre loops, Harm.=Harmonico,
D.P.= Desvio Padrdo, C.V.=Coeficiente de Variagdo. Amostra=19 assovios.
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Figura 28 .Classificacdo dos assovios usando o método de Observagao
Visual. Cada numero representa um assovio em particular. Os Tipos com
maior potencial para serem assovio-assinatura estao em negrito.



AB CDEFG H I J KLMNOU&PORST UV W XY Z AA

195 333 60 49 174 17 156 161 281 02 63 77 126 167 39 180 254 128 36 25 218 310 149 103 93 07 133
196 334 62 S50 178 18 158 344 282 03 326 78 139 168 43 182 255 129 37 48 219 311 233 104 252 08 135

197 335 65 52 160 345 283 04 340 79 140 250 44 183 256 258 144 220 312 234 109 267 09 137
198 336 66 53 346 284 13 341 80 150 251 45 184 325 145 221 313 235 110 280 11 147
199 337 67 54 286 21 81 331 73 185 265 314 236 112 309 12 148
201 338 68 55 322 22 136 74 187 266 315 237 113 14 152
203 69 23 188 317 238 19 157
204 24 189 318 239
205 29 190 240
206 38 191 241
208 41 192 242
209 51 190 243

72 270 244

75 271 264

76 272 306

87 274

88 291

89 292

114 293

115 294

127 296

131 298

171 302

175

210

211

212

223

263

269

273

287

288

297

303

304

305

320
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Figura 29. Classificacgdo dos assovios conforme o método McCowan
(k=28). Cada numero representa um assovio particular. Os Tipos de
assovios considerados com maior potencial de serem assinatura pelo
método de Observacdo Visual estdo em negrito. Aqueles que foram
divididos pela técnica estao envolvidos por retdangulos com o mesmo tipo
de linha.



10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

63 218 283 D9 25 29 133 3603 145 233 21 02 13 48

1 2 34 5 67 8 9

161/ 135 [204 | 103 3252 174 62326 281 07
344|157 1o 178 ps 282 08 147 1219 286 15 2}5 49 171 137 104 24254 234 126 41 37 167
345 11zj 6 284 09 7 148 220 196 206 50 185 187 109 80 255 237 139 43 39 265
346 13 7 36 |11 16 22 152 (221 198 244 52 250 193 242 81 256 238 140 44 76 266
8 rss 12 18 2 264 19 53 251 210 258 115 239 150 45 93 267
9 14 38 20 54 269 340 280 160|:|24o 180 72 128 309
197 19 51 20 55 273 341 317 21p 241 182 73 129 310
D01 175 87 20 144 293 297 243 183 74 303 311
k B 88 20 168 298 306 184 75 335[312 |
P4 89 20 304 302 188 114 313 |
211 322 325 305 189 127 314
223 33 20 190 131 315
263 192 136 @ 31
271 191
272 270
274
287
288
291
292
294

296
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Figura 20. Sonograma tipico dos assovios formades por duas componentes
simultineas.,
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6 - DISCUSSAO

A grande maioria dos estudos feitos sobre assovio-assinatura de
golfinhos foram realizados com animais em cativeiro ou temporariamente
aprisionados em largas redes em areas rasas (ver Caldwell et al., 1990 e
Sayigh et al., 1990 como exemplos). Desta forma era garantida a identidade
do individuo emissor de cada assovio. Smolker et al. (1993), fizeram uma das
primeiras tentativas de se estabelecer a presenca e fungdao de assovio-
assinatura em T. truncatus totalmente livres. As gravagoes sonoras eram feitas
a partir de um pequeno barco simultaneamente a observacdes focais de
filhotes ou pares mae-filhote, pois estes sempre deslocam-se sozinhos ou,
quando separados um do outro, como individuos solitarios. Desta forma,
qualquer assovio relativamente alto era assumido como sendo de um dos

membros do par. A determinagcdo da fonte assoviadora era feita
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correlacionando dados da presenca/auséncia dos tipos de assovio gravados
com presenca/auséncia dos filhotes. Assim, os autores conseguiram determinar
a existéncia de assovio-assinatura para cinco diferentes filhotes de T. truncatus
em ambiente natural. Esses assovios encaixam-se perfeitamente na hipdtese
do assovio-assinatura de Caldwell e Caldwell (1965), pois sao visualmente
estereotipados, individuais e produzidos repetidamente em séries. Herzing
(1996) gravou o comportamento aquatico e os sons de T. truncatus e Stenella
frontalis interagindo livres nas aguas das Bahamas, usando uma camera
subaquatica e um hidrofone. A identificacdo do golfinho vocalizador era feita
quando a emissdo visivel de bolhas era sincronizada com a vocalizacdo e
quando o golfinho estava sozinho préoximo a aparelhagem de gravacdo. A
presenca de assovios assinatura foi observada nas duas espécies durante
comportamentos de corte e durante a separagao de filhotes ou jovens de seus
associados.

No trabalho realizado por mim ndo foi possivel, em nenhum momento,
estabelecer o individuo fonte de cada assovio, devido a alguns fatores. Em
primeiro lugar a alta turbidez da dgua da Baia de Sepetiba ndao permite um facil
acompanhamento dos animais e muito menos a utilizacao de gravacoes visuais
subaquaticas. Segundo, em praticamente todos os momentos de gravagao
sonora os grupos de golfinhos encontrados eram grandes (em média trinta e
nove individuos), com os grupos menores compreendendo cerca de seis
individuos. Em raras ocasidoes um par mae-filhote foi visto se deslocando

separadamente de outros golfinhos, e quando isto ocorreu nao foi possivel
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gravar as emissdes, por problemas técnicos. Esta parece ndao ser uma
caracteristica da espécie (da Silva e Best, 1996), mas um comportamento
tipico da Baia de Sepetiba (Simdo, comunicacao pessoal). E em terceiro lugar,
a embarcacao utilizada durante o estudo nao permitia uma aproximagao maior
que vinte metros, devido ao seu tamanho, e gravagbes simultdneas ao
funcionamento do motor poderiam danificar o hidrofone. A utilizacao de uma
embarcacao diferente, que permitisse uma maior proximidade e gravagao
sonora com o barco em movimento para perseguicao de um animal focal, nao
foi buscada porque estes momentos de pesquisa ndo tinham como objetivo
exclusivo as emissdes sonoras, mas também analises comportamentais e
fotoidentificacdo. Portanto tais interferéncias no comportamento normal do
grupo de golfinhos nao poderiam ocorrer.

Desta forma, das trés caracteristicas que identificam o assovio-
assinatura, quais sejam, contorno esterotipado, loops seqlienciais e
individualidade (Caldwell e Caldwell, 1990), apenas podemos usar as duas
primeiras com o objetivo de averiguar a presenca de tais tipos de emissoes
sonoras no repertério de S. fluviatilis. Seguindo essas caracteristicas, foi
possivel encontrar 202 seqiéncias de assovios possivelmente assinatura.

A analise visual do sonograma dos assovios, conjugada ou ndao com a
audicao em baixa velocidade dessas emissdes, tem sido largamente utilizada
como método de classificacdo de assovios de golfinhos (Caldwell e Caldwell,
1965, 1971, 1972; Caldwell et al., 1973, 1990; Tyack 1986; Janik et al., 1994;

Janik e Slater, 1998; Sayigh et al., 1990, 1995; e Smolker et al., 1993, por
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exemplo). Em Janik e Slater (1998), a classificacdo de 2.472 assovios,
provenientes de um grupo de quatro T. truncatus cativos, foi feita por esse
método, sem que o observador conhecesse o contexto de producdao das
emissoes ou a identidade do golfinho emissor. Notou-se entdao a presenca de
quatro contornos muito estereotipados e que eram freqientemente produzidos
em seqliéncias (menos de 500 ms de intervalo entre os loops). Nenhum dos
tipos de contornos menos estereotipados formavam tais assovios multiloops. A
anadlise posterior dos contextos em que cada emissdo foi produzida, mostrou
entdo que cada golfinho usou um assovio estereotipado diferente quando
estava nadando em separado do grupo. Como em estudos anteriores o
assovio-assinatura era o tipo de assovio mais freqliente para cada individuo
gquando ele estava isolado, os autores entdo concluiram que estes assovios
eram os assovios-assinatura dos individuos em estudo.

Em meu estudo, uma metodologia similar foi utilizada para o boto S.
fluviatilis: observagao visual de contornos de assovios sem o conhecimento da
identidade dos animais emissores e dos contextos de producao das emissoes.
Vinte e sete tipos de assovios muito esterotipados em seus contornos foram
percebidos pelo observador. Esses tipos de assovios também se apresentaram
em seqléncias. Em média, o intervalo de tempo entre um loop e outro foi
bastante préoximo a um segundo, o que seria um valor bem maior que o
determinado por Janik e Slater (1998) e outros autores. Porém meu estudo foi

conduzido com animais totalmente livres, condicao completamente diferente do
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cativeiro, onde a freqliéncia e a probabilidade de ocorréncia de bvarios
componentes comportamentais podem mudar (Tavolga, 1983).

Uma vez que no presente estudo ndo foi possivel se estabelecer a
identidade do golfinho emissor de cada assovio, hd a impossibilidade de se
confirmar se estes assovios selecionados tratam-se realmente de assovios-
assinatura. Porém alguns fatores fornecem indicios fortes nesta direcar
Primeiro, a maioria dos Tipos classificados sao formados por assovic
produzidos durante um mesmo dia de gravacao e, em geral, muito préximos
entre si, o que aumenta a possibilidade de se tratar de um Unico animal
assoviador para cada Tipo. Segundo, a proposta de Caldwell e Caldwell (1965)
€ que o assovio-assinatura é um tipo de sinal acustico usado para transmitir a
identidade e a localizagcdao do golfinho para associados. Para Tyack (1997), o
assovio assinatura pode, por exemplo, permitir que individuos mantenham-se
em contato um com o outro quando um grupo de golfinhos se dispersa para
alimentagao, ou quando um golfinho se aproxima do grupo. Smouker et al.
(1993) observaram que filhotes livres de T. truncatus emitem seus assovios-
assinatura muito mais freqlientemente quando se deslocam em direcdo as suas
maes. No presente estudo, os assovios selecionados como possiveis assovios-
assinatura foram gravados em 78% das vezes quando os golfinhos estavam se
deslocando ou pescando, fato que é consistente com a fungdo proposta para tal
tipo de emissdao (observa-se porém, que esses foram os tipos de
comportamentos mais freqlientemente observados durante o estudo). Terceiro,

Simdao et al. (2000), ao iniciarem a formacdo de um catdlogo de
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fotoidentificacdo para S. fluviatilis na Baia de Sepetiba, observaram que em
16% das avistagens realizadas dois individuos ja identificados aparecem juntos
no mesmo grupo, o que indica a possibilidade de existir algum tipo de afinidade
por parceiros entre esses animais. Segundo Beecher (1989), para um animal
poder formar relacionamentos individualmente especificos, ele deve ser capaz
de reconhecer sinais assinatura individualmente distintos. Até o presente
momento tudo indica que, para golfinhos, esse tipo de sinal seria o assovio-
assinatura (Tyack, 1997). E finalmente, a comparacao dos Tipos de assovios
selecionados no presente trabalho com os dados presentes na literatura,
mostrou que esses assovios nao destoam completamente do repertério
anteriormente descrito para essa espécie (Figueiredo, 1997; Pereira, 1997) e
que as diferencas encontradas - diferentes formas de contorno e diferencas
quantitativas nos parametros analisados - sdo suficientes para carregar a
informacao assinatura (Caldwell et al., 1990).

Ding (1993), comparando assovios entre populacdes e entre espécies,
também observou a repeticdo de alguns assovios idénticos no repertério do
ecotipo fluvial de S. fluviatilis. Portanto, os resultados obtidos por mim,
juntamente com os observados por Ding, indicam que S. fluviatilis, assim como
outras espécies de odontocetos, apresenta esse tipo de emissdo sonora
relacionada com o reconhecimento individual. Estudos posteriores, que
confirmem a individualidade desses assovios s3o necessarios para a

comprovacao dessa hipdtese.
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McCowan e Reiss (1995b) calcularam o COFM de assovios pertencentes
a dez individuos adultos de T. truncatus cativos, porém de grupos sociais
diferentes, e encontrou uma média geral para todos os assovios analisados de
0,88 (DP=0,27). No presente estudo, o cdlculo desse mesmo coeficiente para
todos os 202 assovios da amostra forneceu uma média geral de 0,98
(DP=0,29). Este resultado mostra que, apesar de os assovios do boto S.
fluviatilis apresentarem duragao consideravelmente menor do que os de T.
truncatus, eles apresentam um grau semelhante de complexidade.

Para Caldwell et al. (1990), os assovios-assinatura compdem a grar
maioria dos assovios produzidos pelos golfinhos (em 120 individuos estudados
a média geral foi de 94% do repertério formado por assovios-assinatura).
Portanto, a amostra de apenas 202 seqliéncias de assovios possivelmente
assinatura do presente trabalho pode ser considerada pequena dentro de um
universo de doze horas de gravacdo, onde o numero de golfinhos por grupo
era, em geral, grande. Essa amostra pequena deve-se, principalmente, a dois
fatores. Primeiro, como descrito na Metodologia, sé foram utilizados nas
analises aqueles assovios sobre os quais ndo houvesse nenhuma duvida quanto
a forma do contorno ou quanto a sua classificagao. Desta forma, um grande
numero de seqliéncias cujos loops sofreram interferéncia de ruido de fundo, ou
gue ndo possuissem energia suficiente, foram desconsiderados. Segundo, no
trabalho de Caldwell et al. (1990) a gravagao sonora foi feita principalmente
quando os golfinhos estavam isolados no tanque, condicoes em que o

repertorio dos animais pode ser limitado (McCowan e Reiss, 1995). Tyack
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(1986), por exemplo, encontrou em dois individuos de T. truncatus cativos,
porém nadando e interagindo livremente entre si, assovios-assinatura em
porcentagens de 67% e 40%, respectivamente. Para Janik et al. (1994), o
assovio-assinatura é produzido em todos os contextos comportamentais,
porém é muito mais freqliente quando o golfinho encontra-se isolado. Uma vez
que o presente trabalho foi realizado com golfinhos livres, com o minimo de
interferéncia possivel em seus comportamentos normais, ja era esperado um
nimero menor de assovios-assinatura, dentro do repertério geral dos animais,
do que o descrito na literatura.

O contorno do assovio tipo J (Figura 10) foi descrito na literatura como
bastante freqliente no repertdério de outras espécies, tanto em cativeiro quanto
em liberdade (Dreher, 1961; Dreher e Evans, 1964; Sjare e Smith, 1986;
Moore e Ridgway, 1995; e McCowan e Reiss, 1995). Este € um contorno
bastante simples, sem nenhum ponto de inflexdao ou harmonicos (Tabela 11).
Segundo Dreher e Evans (1964) e McCowan e Reiss (1995) este contorno é o
mais freqiente no repertério de todos os T. truncatus por eles estudados. Este
contorno também foi o encontrado com mais freqiiéncia no repertério de S.
fluviatilis na Baia de Sepetiba (Figueiredo, 1997). No presente estudo, ele
também foi o tipo de assovio mais freqliente, encontrado em onze dias
diferentes de gravacao, e numeroso, com trinta e oito assovios no total.
Talvez, por estes motivos, esse tipo de contorno nao tenha fungao de

assinatura, mas um outro papel na comunicagao dos golfinhos.
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De forma geral, os Tipos de assovios estabelecidos por Figueiredo
(1997) e Pereira (1997) apresentam uma variabilidade maior em seus
parametros do que nos Tipos formados por mim. Um dos critérios usados por
estes autores para classificar os assovios em Tipos foi o niumero de inflexdes
presentes nos contornos, sendo que foram por eles encontrados assovios com
até seis pontos de inflexdo. Os assovios selecionados no presente trabalho
como sendo possiveis assovios-assinatura apresentam no maximo quatro
pontos de inflexdo. Além disso tais assovios possuem, na maioria, contornos
ascendentes em freqliéncia, fato que também foi percebido na populacdo de
assovios estudada por Figueiredo (1997) e Pereira (1997). Estes dois fatos,
juntamente como o resultado obtido pelo Teste de Hipdtese para Diferenca de
Médias, mostram que os assovios selecionados no presente trabalho possue™
contornos compativeis com o repertério ja descrito para essa espécie, havendo,
porém, mesmo entre aqueles contornos visualmente semelhantes, diferencas
significativas que possam carregar novas informacgoes.

Para muitos autores, apesar de a observacao visual humana dos
sonogramas ser um método bastante confidvel de classificacdo de assovios de
golfinhos, uma mensuracdo quantitativa de similaridade entre os contornos é
desejavel, porque pode prover uma base objetiva e facilmente imitavel para
comparacgoes, particularmente em estudos entre populagdes (Buck e Tyack,
1993; McCowan, 1995). A aplicacdo de métodos quantitativos de comparacao
também tem sido buscada nos estudos acusticos de passaros (Williams e

Slater, 1991, por exemplo). Por esta razdo, eu decidi entdo utilizar um método
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quantitativo para comparar a similaridade dos assovios da minha amostra. A
técnica da Similaridade do Contorno (McCowan, 1995) foi escolhida por dois
motivos principais: ela utiliza calculos de facil aplicagdo, como visto no capitulo
de Metodologia, e, segundo a autora, esta técnica categoriza assovios que
compartilham contornos similares, mas que podem diferir na duragao total, na
freqiéncia real ou que sdo expandidos ou comprimidos com respeito a
freqiéncia e tempo. Esse Ultimo critério ndo foi encontrado nas técnicas
desenvolvidas por Buck e Tyack (1993) e Chabot (1988) e parece ser de
grande importancia, uma vez que segundo Caldwell et al. (1990), o assovio-
assinatura de T. truncatus pode variar em duracdo, freqiéncias, nUmero de
loops, etc., enquanto mantém um altamente distinto padrdao no contorno do
loop.

Os resultados obtidos por mim mostraram uma grande discordancia
entre a técnica CS e o método de OV. Como apresentado no capitulo anterior,
apenas dois dos dezessete tipos de assovios com maior possibilidade de se
tratarem de assovio-assinatura foram reconhecidos por esta técnica. Janik
(1999), em seu estudo comparando diferentes métodos de classificacdao de
assovios de golfinhos, encontrou esta mesma discordancia entre a técnica CS e
a Observacao Visual. Para este autor a técnica CS pode ndo identificar
assovios-assinatura tao confiavelmente quanto o observador humano. Usando
a validacao externa de que os tipos de assovios definidos por observadores
humanos foram usados quase que exclusivamente de forma individual e

apenas se o golfinho estava isolado de seu grupo, o autor mostrou que a
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classificacdo humana reconheceu que esta é uma classe de comportamento
gue é significante para o animal, o que ndo ocorreu com nenhuma das técnicas
guantitativas testadas por ele.

Ainda segundo Janik (1999), o principal problema da técnica CS parece
ser a normalizacdo para as diferencas na duracdao e o numero de mensuracoes
de freqléncia tomadas de cada contorno. Talvez as vinte medidas de
freqiiéncia ndo sejam suficientes para captar rapidas modulagdes de freqiéncia
que ocorrem em alguns contornos. No presente estudo, foram usados quinze
medidas de freqiéncia em cada contorno e a discordancia desta técnica com o
método de Observacao Visual foi ainda maior do que a observada por Janik.
Uma vez que os assovios de S. fluviatilis sao bem mais curtos do que os de T.
truncatus, como ja descrito na Metodologia, fica impossivel a tomada de mais
de vinte medidas de freqiéncias em cada contorno. Portanto, a técnica CS
pareceu-me nao aplicavel aos assovios de S. fluviatilis.

No capitulo anterior foi mencionado o encontro de um tipo de asso
formado por duas componentes distintas e simultdneas (Figura 30). Uma vez
gque nao se trata de um assovio com harmodnicos ou com bandas laterais, a
explicacdo para esta emissdo pode ser um tipo de fendmeno especial
encontrado por Lilly e Miller (1961) e Lilly (1962), chamado de “dueto”. Em um
dueto, dois individuos de T. truncatus cativos assoviam simultaneamente,
algumas vezes casando padrdes de freqliéncia e tempo tdo exatamente que a
anadlise espectografica desses assovios mostra um contorno semelhante a um

contorno com multiplas componentes. Tyack (1993 apud Tyack, 1997)
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descreve uma interacdo similar para T. truncatus livre: duas fémeas adultas
sincronizam seus assovios, apenas quando uma das fémeas imita o assovio-
assinatura da outra. Os assovios formados por duas componentes encontrados
no presente trabalho foram todos produzidos em um mesmo dia de gravacgao e
pertencem a um mesmo grupo de golfinhos e cada uma das suas componentes
apresentam um contorno altamente estereotipado em todas as seqiiéncias
observadas. Eles sao, portanto, um indicio de que o tipo de interacao vocal

encontrado para T. truncatus também ocorra em S. fluviatilis.
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7 - CONCLUSOES

Existem indicios da presenca de assovio-assinatura no repertério vocal do
boto Sotalia fluviatilis.

Os assovios de S. fluviatilis sao tao complexos quanto os de Tursiops
truncatus.

A técnica da Similaridade do Contorno (CS) ndao mostrou-se aplicavel aos
assovios de S. fluviatilis.

O tipo de interagao vocal descrito como “dueto”, encontrado em T. truncatus

pode também ocorrer em S. fluviatilis.
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8 - RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que estudos com
botos individuais em cativeiro sejam realizados para se comprovar a existéncia
de assovio-assinatura na espécie Sotalia fluviatilis. Esse tipo de estudo pode
perfeitamente ser realizado, uma vez que existem dois individuos desta espécie
em cativeiro desde 1991 no Dolphinarium Minster, Alemanha (Sauerland e

Dehnhardt, 1998).
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ANEXO 1: Mapa da costa brasileira e da area de estudo - a Baia de

Sepetiba.
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