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RESUMO 
 

DA CRUZ, D. S. C. Bacharel em Biologia, Universidade Federal do Recôncavo da 

Bahia, maio de 2021. Caracterização dos Assovios e Modelagem de Nicho 

Ecológico do golfinho-rotador (Stenella longirostris Gray, 1828) na Região da Bacia 

de Santos, Brasil, Oceano Atlântico Sul. 

Orientador: Guilherme de Oliveira. 
Co-orientador: Marcos Roberto Rossi-Santos. 
 

 
O golfinho-rotador (Stenella longirostris) é um mamífero marinho, que 

pertencente a ordem Cetacea. Devido a influência da atividade humana sobre o 

ambiente aquático, faz-se necessário aumentar a gama de conhecimento sobre os 

cetáceos. Este estudo teve o objetivo de descrever o sinal acústico e estimar a 

distribuição potencial do golfinho-rotador da região da Bacia de Santos. Para isso 

utilizou-se os dados coletados durante o Projeto de Monitoramento de Cetáceos 

(PMC), a partir de um arranjo de hidrofones APC 42-1021 rebocado por uma 

embarcação, associado à confirmação visual da espécie. Foram identificados 836 

assovios, 12 horas e 49 minutos de registros acústicos, dos quais foram extraídos 9 

parâmetros acústicos: frequências inicial e final, mínima e máxima (kHz), amplitude 

de frequência (kHz), duração (s), nº de pontos de inflexão, nº de degraus, 

presença/ausência de harmônicos. Também foram utilizados 46 pontos de 

ocorrência para realizar o modelo de nicho a partir de cinco variáveis ambientais: i) 

Batimetria; ii) Inclinação da batimetria; iii) Amplitude anual da salinidade; iv) 

Amplitude anual da temperatura; e v) Média anual da concentração de clorofila-a, 

coletadas através do banco de dados público Bio-Oracle e MARSPEC. Foi 

observado que os parâmetros de duração e amplitude apresentaram valores mais 

altos, quando comparados com outros estudos, ocorrendo assim variação geográfica 

do sinais.  O Talude continental se mostrou mais adequado ambientalmente para a 

população de golfinho-rotador na BS e a amplitude dos assovios se mostrou 

significativamente relacionada com o modelo de adequabilidade ambiental. 

 
Palavras-chave: Bioacústica, mamíferos marinhos, conservação. 
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ABSTRACT 
 

DA CRUZ, D. S. C. Biologist’s Bachelor, Universidade Federal do Recôncavo da 

Bahia, may of 2021. Characterization of Whistles and Modeling of the Ecological 

Niche of the Spinner Dolphin (Stenella longirostris Gray, 1828) in the Bacia de 

Santos, Brazil, Atlantic South Ocean. 

Advisor: Guilherme de Oliveira. 

Co- advisor: Marcos Roberto Rossi-Santos. 
 
 

The spinner dolphin (Stenella longirostris) is a marine mammal, which belongs to the 
order Cetacea. Due to the influence of human activity on the aquatic environment, it 
is necessary to increase the range of knowledge about cetaceans. This study aimed 
to describe the acoustic signal and estimate the potential distribution of the spinner 
dolphin in the Bacia de santos region. For this, the data collected during the 
Cetacean Monitoring Project (PMC) was used, based on an arrangement of APC 42-
1021 hydrophones towed by a vessel, associated with the visual confirmation of the 
species. 836 whistles, 12 hours and 49 minutes of acoustic records were identified, 
from which 9 acoustic parameters were extracted: initial and final, minimum and 
maximum frequencies (kHz), frequency amplitude (kHz), duration (s), number of 
inflection, number of steps, presence / absence of harmonics. 46 occurrence points 
were also used to create the niche model based on five environmental variables: i) 
Bathymetry; ii) Inclination of the bathymetry; iii) Annual amplitude of salinity; iv) 
Annual temperature range; and v) Average annual chlorophyll-a concentration, 
collected through the public database Bio-Oracle and MARSPEC. It was observed 
that the parameters of duration and amplitude showed higher values, when 
compared with other studies, thus occurring geographic variation of the signals. The 
continental slope proved to be more environmentally friendly for the spinner dolphin 
population in BS and the amplitude of the whistles was significantly related to the 
environmental suitability model. 
 
Key-words: Bioacoustics, marine mammals, conservation. 
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I. Introdução 

I.a.  Cetáceos e principais ameaças  
 

Os cetáceos representam uma ordem dentro do grupo dos mamíferos 

aquáticos e dependem unicamente do ambiente marinho para a sua sobrevivência 

(RICHARDSON et al. 1995). Eles compartilham a característica evolutiva de ter um 

corpo hidrodinâmico e nadadeiras para um deslocamento mais eficiente no meio 

aquático (LODI & BOROBIA, 2013).  

No Brasil, a ordem atualmente possui 45 espécies que se dividem em duas 

subordens (LODI & BOROBIA, 2013). A primeira ordem são os Odontoceti, 

representados pelos golfinhos, cachalotes e orcas, que são caracterizados por 

possuírem dentes (homodontes) e orifício respiratório com uma abertura externa 

(PARENTE et al. 2017). A segunda ordem são os Mysticeti, formada pelas baleias. 

São grandes cetáceos que possuem barbatanas, ou cerdas bucais, ao invés de 

dentes. Essas estruturas são enraizadas na parte superior da boca e são 

responsáveis por filtrar e reter o alimento da água (PARENTE et al. 2017). Assim 

como os Odontoceti, os Mysticeti também possuem orifício respiratório, porém, com 

duas aberturas externas (PINEDO et al. 1992; POUGH et al. 2008).  

Esses mamíferos possuem importantes funções ecológicas, sendo 

conhecidos como sentinelas, por atuarem como bioindicadores da saúde e 

conservação dos ecossistemas marinhos (WELLS et al. 2004). Além disso, são 

indispensáveis para a regulação e manutenção de populações de níveis tróficos 

abaixo delas (e,g, as baleias que se alimentam de organismos planctônicos) 

(ROMAN et al. 2014). Por fim, os mamíferos aquáticos estão ligados diretamente ao 

aumento da produtividade oceânica, pois com a ingestão de alimentos e excreção 

de biomassa, eles auxiliam na produção, regulação e circulação de nutrientes em 

seu habitat (LODI & BOROBIA, 2013). 

Mesmo com a vasta importância representada pelo grupo, os cetáceos vêm 

sofrendo diversas perturbações advindas de atividades antrópicas (HEENEHAN et 
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al. 2017). As principais fontes desses impactos consistem em colisão com 

embarcações, emalhes acidentais, ou capturas intencionais com artefatos de pesca, 

que afetam diretamente a demografia da população (READ et al. 2006; VAN 

WAEREBEEK et al. 2007). Além disso, a poluição química gerada pelo 

derramamento de diversos produtos químicos no mar, pode levar a bioacumulação 

de contaminantes pelos cetáceos, interferindo assim em sua reprodução e no 

sistema imunológico (O’HARA & O’SHEA, 2001). A poluição por resíduos sólidos 

pode levar a ingestão ou enroscamento com o lixo marinho, causando lesões físicas 

e até a morte desses indivíduos (PARENTE et al. 2017). 

Esses impactos antropogênicos causam interferências na locomoção 

(MILLER et al. 2014), no tempo de descanso (LUSSEAU, 2003), nos padrões de 

comunicação (PAPALE et al. 2015), nos padrões de forrageamento (WILLIAMS et al. 

2006; WARE et al. 2015), no tempo de vigilância e no uso do habitat pelos 

indivíduos de cetáceos (TYACK, 2008). Em nível populacional, essas atividades 

causam mudanças no crescimento e estrutura populacional, podendo levar essas 

populações a extinção (NRC, 2005; HEENEHAN et al. 2017). 

Além disso, a poluição sonora associada a diversas fontes de ruído, tais 

como: o tráfego de embarcações, atividades de pesquisas sísmicas, sondas de 

perfuração e atividades de exploração de petróleo offshore (ROSSI-SANTOS, 2015) 

causam interferências no comportamento e na vocalização dos cetáceos 

(DELFOUR, 2017; HEENEHAN et al. 2016; HEENEHAN et al. 2017). Essas 

interferências são classificadas como: afugentamento (SCHICK & URBAN, 2000), ou 

atração por ruídos (RICHARDSON et al. 1995), estresse (ROLLAND et al. 2012) e 

dependendo da persistência e intensidade do ruído, perda temporária, ou 

permanente, da audição (SOUTHALL et al. 2007). 

A intensa exploração dos oceanos pela população humana está causando o 

desaparecimento de muitas espécies, evidenciando a urgente necessidade de 

adoção de medidas conservacionistas como prioritárias, para conseguir impedir que 

o ecossistema marinho entre em colapso (PATRIZZI, 2018). Pensando na redução 

da perda da biodiversidade, algumas iniciativas são imprescindíveis para o 
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desenvolvimento e implementação de áreas prioritárias.  

Como a Década da Ciência Oceânica para o Desenvolvimento Sustentável 

pelas Nações Unidas, que foi declarada no dia 5 de dezembro de 2017 e ocorrerá 

entre 2021 e 2030, com o intuito de proporcionar uma oportunidade única, para que 

as nações trabalhem juntas com a ciência, em prol do desenvolvimento sustentável 

do oceano (IOC-UNESCO, 2019). Além disso, as águas jurisdicionais marinhas 

brasileiras são consideradas Santuário de Baleias e Golfinhos pelo Decreto Nº 

6.698, de 17 de dezembro de 2008 e é proibida internacionalmente, a caça e o 

molestamento dos cetáceos em águas nacionais por meio da Lei n° 7.643, de 18 de 

dezembro de 1987. 

Diante do cenário apresentado, mostram-se necessárias mensurações 

acerca da existência e magnitude dos impactos antropogênicos em nível 

populacional das espécies (HEENEHAN et al. 2017). Esses efeitos podem ser 

difíceis de serem estimados, pois, para isso são necessários estudos em longo 

prazo (e,g, para cetáceos, uma série temporal adequada e consistente devem ser 

superiores a 10 anos de dados) (TAYLOR et al. 2007). Além do mais, existe a 

necessidade do emprego de diversas técnicas e métodos complementares para 

obtenção de diferentes tipos de respostas acerca de uma determinada população 

(ROSSI-SANTOS & DE OLIVEIRA, 2016; HEENEHAN et al. 2017). 

I.b.  Golfinho-rotador (Stenella longirostris) 
 

O gênero Stenella (Gray, 1866) está inserido na família Delphinidae 

(PERRIN, 2021). Esse gênero possui uma ampla distribuição mundial em águas 

tropicais, subtropicais e temperadas, e se dispersam sob águas costeiras ou 

águas oceânicas sobre a plataforma continental (BAZUÁ-DURAN & AU, 2002; 

MORENO et al. 2005). 

Além da sua distribuição significativa, o gênero também é um dos mais 

representativos da família Delphinidae, possuindo cinco espécies não 

monofiléticas (AMARAL et al. 2012; PERRIN 2001): o golfinho-rotador Stenella 

https://www.icmbio.gov.br/cma/images/stories/Legislacao/Decretos/decreto_Cria%C3%A7%C3%A3o_do_Santu%C3%A1rio_das_Baleias_-_Santu%C3%A1rio_das_Baleias.pdf
https://www.icmbio.gov.br/cma/images/stories/Legislacao/Decretos/decreto_Cria%C3%A7%C3%A3o_do_Santu%C3%A1rio_das_Baleias_-_Santu%C3%A1rio_das_Baleias.pdf
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longirostris (GRAY, 1828) (Figura 1), o golfinho-listrado Stenella coeruleoalba 

(MEYEN, 1833) e o golfinho-pintado-pantropical Stennela attenuata (GRAY 

1846) que ocorrem nos oceanos Atlântico, Pacifico e Índico (Figura 2) 

(MORENO et al. 2005). Enquanto o golfinho-pintado-do-Atlântico Stenella 

frontalis (Cuvier, 1829) e o golfinho-clymene Stenella clymene, (Gray, 1850) 

habitam somente as águas do oceano Atlântico (MORENO et al. 2005). 

Sabe-se que a variação na distribuição e divergência genética entre as 

populações dentro da mesma espécie estão ligadas diretamente a diferença nas 

características do meio em que ela está inserida, como a abundância de 

recursos disponíveis e nível de isolamento do habitat (ANDREWS et al. 2010; 

BOWLER & BENTON 2005). Para os cetáceos, essa variação intraespecífica 

também pode estar associada aos padrões de formação de grupo social 

(tamanho e estabilidade dos grupos), o sexo e o parentesco dos indivíduos 

dentro dos grupos, além das faixas de dispersão que esses grupos abrangem 

(ANDREWS et al. 2010). 

O golfinho-rotador, citado anteriormente, é o objeto de estudo do 

presente trabalho. É uma espécie que apresenta um complexo comportamento de 

saltos (LODI & BOROBIA, 2013). Essa característica o difere dos outros cetáceos, 

pois podem dar até sete voltas em torno do próprio corpo (PERRIN, 2009; LODI & 

BOROBIA, 2013). Esse comportamento pode estar associado a um estado de alerta 

dos indivíduos e contribui para a socialização dos mesmos (PERRIN, 2009). 

 

Figura 1. Golfinho-rotador (Stenella longirostris). Fonte: PROJETO GOLFINHO 

ROTADOR, 2015). 
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Figura 2. Mapa da distribuição mundial do golfinho-rotador (Stenella longirostris). Fonte: 

IUCN, 2012. 

I.c.  Ecologia da paisagem acústica 
 

A "paisagem" pode ser definida como um espaço ecológico funcional, que 

resulta de interações entre processos naturais e os resultados das interferências 

humanas (FARINA & BELGRANO, 2006). O som é uma propriedade adicional da 

paisagem, formando um ambiente acústico em que as espécies dividem para 

coexistir acusticamente (VAN OPZEELAND & BOEBEL, 2018). 

Seguindo essa definição de paisagem, a ecologia da paisagem sonora pode 

ser conceituada como a reunião de sons, resultante das interações de algumas 

características do meio (PIJANOWSKI et al. 2011). Essas características são: os 

diferentes sons bióticos (bifonia, e,g, sons de vocalização), sons emitidos por fontes 

abióticas (geofonia, e,g, ondas do mar, vento) e sons antropogênicos (antrofonia, 

e,g, sons de buzina, trafego aéreo), com isso cada ambiente irá possuir um contexto 

acústico singular em várias escalas de tempo e espaço (KRAUSE, 1987; 

PIJANOWSKI et al. 2011). 

O oceano é essencialmente ruidoso, formado por ruídos predominantes ou 

sons de fundo, que refletem sons de toda paisagem circundante e ruídos 

intermitentes ou de primeiro plano, que por sua vez são sons locais que "vem e vão" 
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(BRANDLEY & STERN, 2008). A variabilidade dessas características pode fornecer 

informações adicionais importantes sobre o ambiente natural e seus processos 

acústicos (ROSSI-SANTOS, 2015). 

Vale ressaltar que a introdução de fatores antropogênicos ao ambiente 

acústico natural gera ruídos indesejáveis que podem levar ao mascaramento de 

pistas sonoras importantes (ROSSI-SANTOS, 2015). Esse fator leva os indivíduos a 

competirem pelo espaço acústico e compensar essa modificação em seu habitat 

com adaptações vocais comportamentais, como alteração de frequência, duração e 

amplitude dos sinais, além de mudar o período em que vocalizam (ROSSI-SANTOS, 

2015). 

Esses sinais acústicos podem ser captados à distância, diminuindo com isso 

os custos ligados ao encontro direto entre indivíduos (WILKINS et al. 2013). A 

estrutura acústica desses sinais como parâmetros de modulação e frequência, pode 

ser moldada devido a diferentes tipos de pressão de seleção locais (e,g, ruído do 

ambiente), para aumentar a eficiência de sua transmissão (JANIK, 2009; GAMBA & 

GIACOMA, 2010).  

Os estudos relacionados a ecologia da paisagem sonora podem elucidar 

como os humanos afetam os ecossistemas (PIJANOWSKI et al. 2011). Essa linha de 

pesquisa em conjunto com a bioacústica busca entender melhor os mecanismos do 

comportamento sonoro dos animais (ROSSI-SANTOS & DE OLIVEIRA, 2016). 

I.d.  Bioacústica do golfinho-rotador 
 

Devido ao uso limitado da visão no ambiente marinho, principalmente em 

áreas costeiras e regiões estuarinas, a comunicação através de sons apresenta 

funções comportamentais e de interações que são vitais aos mamíferos aquáticos 

(TYACK, 2008). Esses sons codificam informações sobre a espécie, identidade, 

localização e comportamento do emissor (WILKINS et al. 2013).  

Os sinais vocalizados pelos odontocetos possuem uma amplitude sonora 

maior que a dos misticetos. Os misticetos emitem sons basicamente de baixa 
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frequência, conhecidos como gritos e cantos (FRANKEL, 2009). Enquanto os 

golfinhos, odontocetos, podem vocalizar através de clicks de ecolocalização, sons 

pulsados e sons tonais, representados pelos assovios (FRANKEL, 2009). Assovios, 

por definição, são sons biológicos tonais de curta duração, com média de frequência 

fundamental entre 2 e 30 kHz e geralmente acompanhados por harmônicos que 

estendem além da faixa ultrassonora (acima de 20 kHz) (LAMMERS et al. 2003). 

Esses assovios variam conforme o estado comportamental do animal no momento 

da emissão sonora (BAZÚA-DURÁN & AU, 2002; JACOBINA 2000; TYACK, 2008). 

Em geral, os golfinhos-rotadores utilizam a vocalização para a organização e 

coesão de grupo, orientação na navegação, localização de presas durante o 

forrageamento, reconhecimento individual e identificação de parentesco (TYACK, 

2000; BAZÚA-DURÁN & AU, 2002; JANIK, 2009). Essas interações entre diferentes 

grupos possuem uma dinâmica social de fissão-fusão, ou seja, grupos grandes de 

indivíduos que se fundem e se separam de forma bastante fluida (OREMUS et al. 

2007). Esse comportamento confere aos golfinhos-rotadores a capacidade de 

compartilhar características acústicas entre si, variando conforme a quantidade de 

tempo que passam juntos (BAZÚA-DURÁN & AU, 2004).    

Os sons emitidos pelos golfinhos-rotadores têm sido estudados através da 

bioacústica para diversos fins, entre eles: descrição sonora da espécie (ROSSI-

SANTOS et al. 2008), extração automática dos parâmetros acústicos para identificar 

espécies (OSWALD et al. 2007; ROCH et al. 2011; LIN & CHOU, 2013; OSWALD et 

al. 2003; OSWALD et al. 2004; BAUMANN-PICKERING et al. 2010; GRUDEN et al. 

2016), análise de variação geográfica intraespecífica e interespecífica (MORON et 

al. 2015; BAZÚA-DURÁN & AU, 2002; BAZÚA-DURÁN & AU, 2004; CAMARGO et 

al. 2006; VAUGHN-HIRSHORN et al. 2012; LIN et al. 2013), análise do 

comportamento ligado ao repertório sonoro (BENOIT-BIRD et al. 2009; 

HENDERSON et al. 2012), e como ele atua na orientação dos indivíduos 

(LAMMERS & AU, 2003). 

Até agora, as análises dos assovios dos golfinhos-rotadores foram 

realizadas nas Ilhas Havaianas (WANG et al. 1995; DRISCOLL, 1995; BAZÚA-
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DURÁN & AU, 2002, 2004; LAMMERS, 2004; LAMMERS & AU, 2003), Caribe 

(STEINER, 1981), no Brasil (CAMARGO et al. 2006; ROSSI-SANTOS et al. 2008; 

MORON et al. 2015), Oceano Pacífico Tropical Oriental (OSWALD et al. 2003; 

OSWALD et al. 2007) e Ilha de Comores (BONATO et al. 2015). Essas análises 

consistem na extração, sobretudo, de parâmetros de frequência em função do tempo 

(espectrogramas), também chamado de "contorno do sinal" (DREHER, 1961). 

A bioacústica fornece informações sobre como as atividades antropogênicas 

e de degradação contínua do ambiente marinho (e,g, a poluição sonora) interagem 

com os cetáceos (TYACK, 2008). Essas degradações afetam a comunicação desses 

indivíduos e refletem potenciais impactos na sua biologia (CERCHIO et al. 2014; 

ROSSI-SANTOS, 2015; TYACK, 2008).  Dessa forma, a descrição dos sinais 

acústicos, pode ser uma ferramenta importante para verificar a existência de 

variação geográfica e particularidades locais das populações (BONATO et al. 2015). 

I.e.  Modelos de nicho ecológico 
 

Além dos fatores inerentes aos estudos da bioacústica, informações acerca 

da ecologia da paisagem, levando em consideração o espaço geográfico no qual as 

espécies ocorrem, também possuem importância para a conservação (ROSSI-

SANTOS & DE OLIVEIRA, 2016). Essa representação em escala de mapas é mais 

trabalhosa para os organismos marinhos por causa da dificuldade de obtenção de 

dados sobre a localização das espécies e devido ao esforço limitado de amostragem 

em muitas áreas marinhas (KASCHNER et al. 2006; TYBERGHEIN et al. 2012). 

Assim, os estudos geograficamente explícitos podem permitir o monitoramento de 

populações de cetáceos (ROSSI-SANTOS & DE OLIVEIRA, 2016), auxiliando em 

estratégia para a conservação dessas populações. 

Nesse contexto, o modelo de nicho ecológico é uma importante ferramenta 

utilizada pela biologia da conservação, pois permite descrever e gerar previsões 

sobre a distribuição e abundância de populações em função de variáveis ambientais 

(e,g, temperatura, batimetria e distância da costa) (BARRAGÁN-BARRERA, 2019). 

Além disso, os modelos de nicho preveem como essas variáveis interagem com 
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parâmetros acústicos, buscando assim, entender a real distribuição ou potencial 

geográfico dessas espécies em uma determinada área (ROSSI-SANTOS & DE 

OLIVEIRA, 2016). Esses fatores podem auxiliar na identificação de áreas prioritárias 

para a conservação, minimizando o déficit Wallaceano (i.e lacunas de conhecimento 

sobre a distribuição geográfica das espécies) (BARRAGÁN-BARRERA et al. 2019; 

ROSSI-SANTOS & DE OLIVEIRA, 2016).  

No Oceano Atlântico, a maioria dos estudos sobre distribuição de cetáceos e 

preferências de habitat concentram-se no Atlântico Norte (e,g, BAUMGARTNER et 

al. 2001; CAÑADAS et al. 2002; DAVIS et al. 1998; DAVIS et al. 2002; JEFFERSON, 

1996). Já no Oceano Atlântico Sul, a maioria dos estudos foi baseado em registros 

de ocorrência de encalhes, capturas acidentais ou avistamentos (DO AMARAL et al. 

2015; LUCENA et al. 1998; MORENO et al. 2005; OTT & DANILEWICZ, 1996; 

PINEDO E CASTELO, 1980; SECCHI & SICILIANO, 1995; SICILIANO, 1994; 

SIMÕES-LOPES & XIMÉNEZ, 1993; XIMÉNEZ & PRADERI, 1992; ZERBINI & 

KOTAS, 1998). 

Além de potencialidades no presente, sobre a probabilidade de adequação 

ambiental para uma espécie em uma determinada área (CARVALHO et al. 2011), os 

modelos de nicho ecológico também podem trazer informações potenciais para o 

futuro, acerca das influências das mudanças climáticas na distribuição das espécies 

(RODRIGUEZ et al. 2007). Essas mudanças no clima estão intimamente 

correlacionadas com as ações humanas, podendo levar a mudanças na distribuição 

das espécies, tornando assim mais desafiadoras as ações de conservação 

(MONLLOR-HURTADO et al. 2017; PERRY et al. 2005; POLOCZANSKA et al. 

2016). Haja vista que as áreas marinhas protegidas são fixas e não levam em 

consideração cenários climáticos futuros (PATRIZZI, 2018). 

Devido a influência da atividade humana sobre o clima e consequentemente 

no ambiente aquático, faz-se necessário aumentar a gama de conhecimento sobre a 

distribuição de cetáceos. Esse conhecimento esclarece, assim, o papel que essas 

influências antrópicas exercem no meio em que habitam, tornando possível a 

criação de medidas de conservação. O golfinho-rotador é classificado como ―Least 
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Concern‖ (menor preocupação) na Lista Vermelha da União Internacional para a 

Conservação da Natureza (IUCN) (BRAULIK & REEVES, 2018). Porém, sua 

sobrevivência poderá ser afetada futuramente pela constante degradação do 

ambiente marinho, necessitando assim estabelecer bases referenciais para 

obtenção de um maior conhecimento sobre a espécie e seu habitat. 

Assim, o presente estudo tem por objetivo analisar os assovios e a 

distribuição do golfinho-rotador na região da Bacia de Santos. Especificamente, 

buscou-se: caracterizar os assovios emitidos pelo golfinho-rotador na Bacia de 

Santos e verificar a existência de variação geográfica no sinal acústico; determinar 

quais áreas possuem maior adequabilidade ambiental para a espécie na região de 

estudo. Por fim, também foi objetivo desse trabalho, evidenciar se os fatores bióticos 

e abióticos do ambiente interferem nos padrões de vocalização da espécie. 

II. Material e Métodos 
 

O presente estudo utilizou os dados provenientes do Projeto de 

Monitoramento de Cetáceos (PMC). O PMC foi idealizado pela Petrobras e vem 

sendo executado pela Socioambiental Consultores Associados desde julho de 2015 

para atender a demanda do processo de licenciamento ambiental da Coordenadoria 

de Petróleo e Gás (CGPEG-IBAMA). O objetivo do PMC é estabelecer bases para o 

monitoramento em longo prazo de cetáceos e observar possíveis impactos das 

atividades de petróleo e gás sobre eles.  

 Para alcançar os objetivos é utilizada uma base metodológica ampla 

conforme o previsto no Projeto Executivo (PETROBRAS, 2015). Sendo o 

Monitoramento Acústico Passivo (MAP), Avistagem, Telemetria, Avistagem Aérea e 

Biópsia. Essas atividades geram dados para análises sobre cetáceos e atividades 

antrópicas na Bacia de Santos.  

Os dados do MAP foram utilizados para realização da análise acústica. Além 

disso, todos os pontos geográficos obtidos dos grupos avistados dos golfinhos-

rotadores foram utilizados para desenvolver o modelo de nicho. As etapas descritas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%A3o_Internacional_para_a_Conserva%C3%A7%C3%A3o_da_Natureza
https://pt.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%A3o_Internacional_para_a_Conserva%C3%A7%C3%A3o_da_Natureza
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nos itens ―B‖ e ―C‖ compõe um breve resumo sobre o protocolo descrito no Projeto 

Executivo elaborado pela Socioambiental em 2015 e pode ser visto mais 

detalhadamente no documento físico (PETROBRÁS, 2015). 

II.a. Área de estudo 
 

A Bacia de Santos (BS) (Figura 3) está situada na região Sudeste da 

margem continental brasileira, dentro dos paralelos 23° e 28° Sul. A delimitação está 

localizada entre o Norte com a Bacia de Campos pelo Alto de Cabo Frio (RJ) e ao 

Sul com a Bacia de Pelotas pela Plataforma de Florianópolis (SC) (MOREIRA et al. 

2007). A BS se estende ao longo do litoral dos estados de São Paulo, Rio de 

Janeiro, Paraná e Santa Catarina, compondo assim uma área de aproximadamente 

352.000 km2 (CHANG et al. 2008).  

Essa área é considerada a maior bacia sedimentar offshore do Brasil e vem 

sofrendo influência de ação antropogênica desde 1970. Nesse período ocorreram os 

primeiros estudos exploratórios sobre exploração e produção petrolífera no local 

(CHANG et al. 2008). Essas atividades vêm ocorrendo até os dias atuais, sendo 

executada pela Petrobras (ROSSI-SANTOS, 2015). 

 

Figura 3.  Mapa da localização da Bacia de Santos, região de estudo do presente trabalho. 

Fonte: PETROBRAS, 2015. 
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II.b. Coleta de dados 
 

O MAP foi realizado em conjunto com as Campanhas de Avistagem durante 

cruzeiros em uma embarcação do tipo mini supply, de 23,7 metros de comprimento e 

seis metros de boca. Essa embarcação possui acomodações para 12 pesquisadores 

e seis tripulantes, com autonomia para até 45 dias de mar. O casco é composto por 

placas de ferro e possui dois motores Cummins de 325 HP cada (Figura 4). A área 

de estudo foi percorrida utilizando o método de transecções lineares com 

amostragem de distâncias (Distance Sampling) (BUCKLAND et al. 2001, THOMAS 

et al. 2010), abrangendo tanto águas profundas quanto águas rasas. 

 

Figura 4. Embarcação Sea Route, utilizada para a coleta de dados do PMC. Fonte: 

PETROBRAS, 2018. 

O esforço amostral dos cruzeiros embarcados foi realizado duas vezes por 

ano (uma por semestre). As amostras foram coletadas durante todo o período de luz 

e boas condições climáticas. Foram utilizados três observadores simultâneos 

posicionados na torre de observação, com auxílio de binóculos (7x50 e 15x50) onde 

realizavam a confirmação visual da espécie da campanha de Avistagem (Figura 5).  
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Figura 5. Observadores na torre de observação, localizada no pondo mais alto da 

embarcação Sea Route, durante os campos de Avistagem e MAP do PMC. Fonte: 

PETROBRAS, 2018. 

Já para a obtenção dos dados acústicos no MAP, foi utilizado um sistema de 

processamento de dados ligado a um cabo de reboque de 500m com dois pares de 

hidrofones (Figura 6). Esses hidrofones eram lançados ao mar durante o início do 

esforço e recolhidos no final. Sendo um par para a detecção de eventos acústicos de 

alta frequência, de até 170 kHz, e outro para os eventos acústicos de baixa a média 

frequência, de um kHz até 48 kHz. No presente estudo foram utilizados os dados 

coletados através do APC International (modelo 42-1021) que capta frequências de 

baixas a médias com resposta de frequência entre 20 Hz e 100 kHz.  
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Figura 6. Cabo de reboque com os hidrofones, utilizados para a obtenção dos dados 

acústicos do PMC. Fonte: PETROBRAS, 2015. 

Os hidrofones foram conectados a um sistema de processamento que 

compõem a Estação de MAP, localizada na ponte de comando da embarcação 

(Figura 7). Nessa ponte, a equipe com dois operadores se revezaram no 

monitoramento de três telas de computador, para a plotagem da fonte sonora e 

determinação da distância dos animais em relação à embarcação em tempo real, 

utilizado o programa computacional PamGuard (GILLESPIE et al. 2008). Para a 

detecção, a localização e a classificação de cliques de odontocetos (subsistema de 

alta frequência), foi utilizado o Ishmael, um programa computacional espectrográfico 

e o WhalTrack, um programa computacional de mapeamento com interface de GPS 

que realizou a localização dos sinais biológicos captados, todos em tempo real. 

 

Figura 7. Observadores na estação de MAP da embarcação. Fonte: PETROBRAS, 
2015. 

 

As informações coletadas na estação de MAP foram preenchidas em uma 

planilha de detecção que possui informações relacionadas ao registro acústico: 

nome do operador, hora inicial e final da coleta, posição geográfica inicial e final, 
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profundidade inicial e final, condições ambientais (direção e intensidade do vento, 

tamanho das ondas, precipitação e o estado do mar na Escala Beaufort), velocidade 

e direção do navio, tipo de sinal acústico e o nível taxonômico mais próximo que 

operador pode identificar com base nas características dos sinais acústicos.  

II.c. Descrição das etapas do processamento de dados 
 

Após a realização de cada campanha, os dados acústicos coletados foram 

enviados da SOCIOAMBIENTAL para o Laboratório de Ecologia Acústica e 

Comportamento Animal (LEAC) da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

(UFRB), onde foram realizadas as seguintes etapas: 

I) Validação: conferência dos dados coletados, buscando confirmar a 

existência de sinais de cetáceos, nos arquivos de áudio que correspondem aos 

registros de detecções acústicas feitas em campo. Esta validação foi feita utilizando 

fone de ouvido para monitoramento aural e o programa computacional RAVEN 1.5® 

(Cornell Laboratory of Ornithology, Universidade de Cornell, Ithaca, Nova York) para 

gerar e visualizar os espectrogramas. Na validação confirmou-se o horário inicial e 

final da detecção, os tipos de sinais presentes, a identificação do táxon 

correspondente aos sinais detectados e a classificação da detecção. Também foi 

verificado se houve avistagem de cetáceos registrada pelos observadores durante a 

detecção acústica, e no caso positivo, confirmou o grupo taxonômico identificado 

pela avistagem.   

II) Classificação quali-quantitativa: classifica as detecções de acordo com a 

quantidade e qualidade dos sinais de cetáceos registrados.  Para os assovios, foi 

adotada uma escala, descrita no manual do programa computacional WhalTrack 2.6, 

composto pela taxa de ocorrência (quantidade de sinais) e a força do sinal. Esta 

escala é um indicativo da qualidade da detecção para aplicação das metodologias 

propostas para análise de dados.   

III) Triagem: organização e seleção dos dados e arquivos associados, que 

confirmam as detecções acústicas de cetáceos, registradas em campo. Os dados 
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foram organizados em pastas: a pasta dos dados de MAP contém as pastas de cada 

campanha de Avistagem e MAP (e,g, PMC_BS_1, PMC_BS_2, PMC_BS_3) e cada 

dia das respectivas campanhas nomeadas pela data (e,g, 20160513, 20160514, 

20160515), onde ficam as detecções acústicas nomeadas de acordo com o código 

da detecção (e,g, A1, A2, A3). Na pasta das detecções foram armazenados os 

arquivos de áudio (WAVE) que contém a detecção conforme foi verificado na etapa 

de validação.  

Após o processamento dos registros acústicos das espécies coletadas no 

PMC, incluindo os do golfinho-rotador, os dados foram armazenados em uma base 

de arquivos denominada sonoteca, que está presente no site do Sis_PMC (no 

repositório também é possível encontrar os dados das outras bases metodológicas 

empregadas no projeto). A manutenção e alimentação contínua da sonoteca 

ajudarão a aprofundar a compreensão acerca das características vocais das 

espécies e auxiliará na personalização dos classificadores a serem utilizados 

durante as transecções para a detecção através do MAP. 

II.d. Análises acústicas 
 

Após a realização das três realizadas no processamento, os dados acústicos 

foram abertos no programa computacional RAVEN 1.5® (Cornell Laboratory of 

Ornithology, Universidade de Cornell, Ithaca, Nova York), sob a forma de 

espectrogramas (gráfico que permite visualizar o contorno sonoro, relacionando a 

frequência, eixo y, em função do tempo, eixo x).  

No referido espectrograma, foi utilizada a configuração de janela Default 1.3 

Power, Fast Fourier Transform (FFT) de 1024 pontos, com tamanho de janela de 

120 segundos e em apenas uma janela para cada detecção acústica (ou grupo) da 

espécie de interesse. Desta forma, foi possível visualizar e extrair as características 

acústicas dos assovios para cumprir a meta de descrição do repertório acústico do 

golfinho-rotador. 
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Assim, para desempenhar essa etapa, foram selecionados os assovios com 

bom contorno visual, utilizando-se dos seguintes critérios: (1) contorno do sinal bem 

visível; (2) ser possível indicar onde começa e termina o evento, ou seja, clareza na 

frequência inicial e final no sinal respectivamente; (3) assovios sem sobreposição 

com outros sinais; e (4) boa relação sinal-ruído, quando o sinal de interesse se 

sobrepõe ao ruído da paisagem acústica, possibilitando a extração de todos os 

parâmetros selecionados (BAZÚA-DURÁN & AU, 2002; CAMARGO et al. 2006). 

Também foram excluídas da análise detecções em que a espécie foi avistada em 

grupos mistos, para que não fossem selecionados assovios de outras espécies 

(BONATO et al. 2015). Para assovios sucessivos separados por menos de 1s, foram 

seguidos os critérios de BAZÚA-DURÁN & AU (2002), se permanecessem as 

dúvidas quanto a esses assovios, eles deveriam ser desconsiderados.  

A seleção dos assovios foi realizada manualmente e simultaneamente a 

extração de variáveis. Essas variáveis foram escolhidas por serem fáceis de 

mensurar através de espectrogramas e por serem frequentemente analisadas em 

outros estudos de caracterização de assovios (sons tonais) do golfinho-rotador e 

demais espécie de delfinídeos. Esse fator facilitou a análise de variação entre 

regiões, através da comparação entre estudos.  

Nove parâmetros acústicos foram analisados (Figura 8):  

 frequência inicial (kHz)- valor de frequência em que o assovio inicia; 

 frequência final (kHz)- valor de frequência em que o assovio termina; 

 frequência mínima (kHz)- menor valor de frequência atingida pelo 

assovio ao longo da sua duração;  

 frequência máxima (kHz)- maior valor de frequência atingida pelo 

assovio ao longo da sua duração; 

 amplitude (kHz)- equivale a variação de frequência e está relacionada 

com a intensidade do assovio; 

 duração (s)- tempo percorrido pelo assovio através do eixo x; 
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 número de pontos de inflexão- quantidade de vezes em que ocorre a 

mudança na inclinação do contorno e direção do assovio, ao longo da 

sua duração;  

 número de harmônicos- quantidade de vezes em que aparecem esses 

componentes integrais do sinal acústico, que possuem a mesma 

duração e com frequência múltipla em relação ao contorno do assovio 

principal; 

 número de degraus- quantidade de vezes em que ocorre uma variação 

abrupta na frequência em determinado tempo do sinal, gerando uma 

quebra no contorno do assovio.  

 

 

Figura 8. Espectrograma extraído do Raven 1.5 demonstrando o contorno do assovio e cada 

variável extraída representada por números. Onde (1) é frequência inicial, (2) frequência 

final, (3) frequência mínima, (4) frequência máxima, (5) amplitude, (6) duração, (7) número 

de pontos de inflexão, (8) número de degraus e (9) número de harmônicos. 

II.e.  Análises exploratórias das variáveis acústicas 
 

Para verificar se existiam variáveis redundantes para explicar a variabilidade 

dos assovios do golfinho-rotador na BS, foi realizada uma análise fatorial com 

rotação Varimax (JACKSON, 2014). Para a exclusão dos fatores redundantes foram 

utilizados dois critérios concomitantes: retirar os fatores com as menores cargas (i), 

após o alcance de 90% da proporção acumulada da variância explicada (ii) 

(CAMARGO et al. 2006) (Tabela 1).  
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Em seguida, as variáveis foram selecionadas através da matriz de 

correlação entre as nove variáveis acústicas e os nove fatores, seguindo a ordem 

decrescente dos valores da carga de cada fator (Tabela 2). Assim, as variáveis 

selecionadas após a análise fatorial são aquelas mais independentes entre si e que 

conseguem explicar a maior parte de toda a variabilidade dos assovios da espécie.  

Ainda como análise exploratória, foi realizada uma análise discriminante 

(WILLIAMS, 1983) para verificar se existe a formação de grupos de acordo com o 

padrão acústico dos assovios. Nessa análise foram utilizados dados dos 13 pontos 

de ocorrência (ver no item G) onde houve detecção acústica do golfinho-rotador e as 

variáveis escolhidas pela análise fatorial (Figura 8). 

II.f.  Análise de variação geográfica. 
 

Para determinar se os assovios do golfinho-rotador possuíam variação 

geográfica, foram selecionados dez estudos em que foram utilizadas variáveis em 

comum com o presente estudo para comparação entre elas, são eles: i) STEINER 

(1981); ii) WANG et al. (1995); iii) DRISCOLL (1995); iv) BAZÚA-DURÁN & AU 

(2002); v) LAMMERS et al. (2003); vi) OSWALD et al. (2003); vii) CAMARGO et al. 

(2006); viii) OSWALD et al. (2007); ix) BONATO et al. (2015); e x) MORON et al. 

(2015). 

Em seguida, foi calculado o intervalo de confiança ao nível de 95% (IC) para 

as nove variáveis acústicas extraídas no presente estudo (item E) e para os 

parâmetros disponibilizados pelos trabalhos citados anteriormente, utilizando os 

dados de média (µ), desvio padrão (DP) e o número de assovios (N). Para 

determinar qual população seria mais semelhante a população da BS (de acordo 

com cada variável), foi observada a sobreposição e a não sobreposição entre os 

ICs.  

Dessa forma, as sobreposições, ou não sobreposições, indicam se não 

existe ou se existe diferença estatística, respectivamente, entre os valores das 
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variáveis encontradas nesse estudo com os estudos já publicados, com um nível de 

significância menor que 0,05 (p < 0,05). 

II.g. Dados de ocorrência e ambientais. 
 

Os dados de ocorrência georreferenciados dos grupos do golfinho-rotador 

foram coletados através dos cruzeiros embarcados do PMC nas coletas de MAP, 

telemetria e das avistagens aéreas e embarcadas, utilizando as planilhas disponíveis 

no Sis_PMC.  Os dados foram filtrados, para ficarem em uma distância mínima de 9 

km entre si, para abranger a faixa de distância que as camadas ambientais 

possuíam, totalizando 46 pontos de ocorrência. 

Já os parâmetros ambientais, foram selecionados com bases em estudos 

realizados anteriormente e incluem variáveis dinâmicas e estáticas 

(BAUMGARTNER et al. 2001; CAÑADAS et al. 2002; DAVIS et al. 2002, DO 

AMARAL et al. 2015; TOBEÑA et al. 2016; GOMEZ et al. 2017; BARRAGÁN-

BARRERA, 2019). As variáveis estáticas são: (i) batimetria, (ii) distância até a costa, 

(iii) inclinação da batimetria; e as variáveis dinâmicas são: (i) média anual da 

concentração da clorofila-a, (ii) amplitude anual da concentração da clorofila-a, (iii) 

média anual da atenuação difusa, (iv) média anual da salinidade da superfície do 

mar, (v) amplitude anual da salinidade da superfície do mar, (vi) média anual da 

temperatura da superfície do mar e (vii) amplitude anual da superfície do mar 

(Tabela 4). 

As variáveis ambientais citadas acima foram coletadas através do banco de 

dados público Bio-Oracle (Oceans Rasters para Análise de Clima e Meio Ambiente) 

(TYBERGHEIN et al. 2012) e MARSPEC (Ocean Climate Layers from Marine Spatial 

Ecology) (SBROCCO & BARBER, 2013). Todas as camadas foram cortadas para 

abranger a área de estudo e ajustadas para uma resolução comum de 9 km por 

célula de grade usando o pacote raster (FICK & HIJMANS, 2017) em R 3.4.2 (R 

Core Team, 2018). Essa resolução foi escolhida, pois as camadas disponibilizadas 

no Bio-Oracle possuíam a resolução espacial mínima de 9 km. 
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Para definir quais as variáveis ambientais dentre as 10 utilizadas por 

BARRAGÁN-BARRERA et al. (2019) que explicam melhor os dados sem serem 

redundantes, foi utilizada uma análise fatorial com rotação Varimax (Jackson, 2014). 

Dessa forma, foram selecionadas cinco variáveis ambientais: i) Batimetria; ii) 

Inclinação da batimetria; iii) Amplitude anual da salinidade; iv) Amplitude anual da 

temperatura; e v) Média anual da concentração de clorofila-a. Esses dados irão 

compor o modelo de nicho ecológico, que irá determinar qual é a área com maior 

adequabilidade ambiental para a espécie na BS. 

II.h. Modelo de nicho ecológico 
 

O modelo de nicho ecológico para o golfinho-rotador na BS foi feito seguindo 

protocolo descrito em BARRAGÁN-BARRERA et al. (2019). Para construir o modelo, 

as áreas de maior adequabilidade ambiental e distribuição das espécies na área de 

estudo foi utilizado o algoritmo Maxent versão 1.1-4 (MEROW et al. 2013).  

As configurações do modelo Maxent foram definidas por meio da função 

ENMevaluate do pacote ENMeval (MUSCARELLA et al. 2014). Essa função 

possibilita combinar diversos valores dos multiplicadores padronizados (para esse 

estudo variando de 0,5 a 5 em intervalos de 0,5) para todas as classes de fatores. O 

modelo com o valor mais baixo do Critério de Informação de Akaike corrigido para 

pequenos tamanhos de amostras (AICc) reflete a qualidade de ajuste e a 

complexidade do modelo (MUSCARELLA et al. 2014).  Foi utilizado o bloco como 

método de particionamento de dados, que divide os dados em quatro blocos com 

base em linhas de latitude e longitude para dividir as localidades de ocorrência da 

maneira mais igual possível (MUSCARELLA et al. 2014).  

Por fim, para a validação do modelo, foram adotados os valores da área sob 

a curva do operador-receptor (ROC) (AUC) como indicadores da habilidade preditiva 

do modelo (PHILLIPS et al. 2006). Onde AUC mais próximo do valor um seria o 

modelo perfeito e AUC igual a 0,5 indicaria que o modelo teve desempenho não 

melhor do que aleatório. 
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II.i.  Relação entre as variáveis acústicas e os fatores bióticos e abióticos do 
ambiente. 

 

Para avaliar como os fatores ambientais poderiam contribuir para explicar as 

variáveis acústicas do golfinho-rotador foi estabelecido um modelo de regressão 

múltipla, onde as variáveis acústicas foram utilizadas como variáveis respostas. O 

tamanho do grupo foi utilizado como variável preditora, representando os fatores 

bióticos do ambiente. Além disso, os valores de adequabilidade ambiental, aferida 

do modelo de nicho, também foram utilizados como variável preditora, 

representando os fatores abióticos do ambiente. Dessa forma, nesse modelo de 

regressão múltipla foi possível evidenciar quais tipos de fatores, bióticos ou 

abióticos, são importantes nos parâmetros acústicos do golfinho-rotador.   

III. Resultados  
 

Foram feitos 56 avistamentos do golfinho-rotador ao longo de 10 campanhas 

do PMC realizadas semestralmente. Desses avistamentos, 13 possuíram coleta 

acústica de MAP e um total de 46 pontos de ocorrência foram utilizados para avaliar 

o padrão de distribuição da espécie na região. Após a etapa de triagem dos dados, 

foram totalizadas 12 horas e 49 minutos de registros acústicos para a população da 

BS, da qual foi possível extrair 836 assovios com bom contorno e relação ruído-sinal 

para realizar a descrição do sinal. 

III.a. Análises exploratórias 
 

A Análise Fatorial demonstrou que os três últimos fatores são redundantes 

para explicar a variação nos dados acústicos (Tabela 1). Sendo assim, foram 

selecionados por meio da matriz de correlação (Tabela 2), seis principais variáveis 

que descrevem a variação dos assovios do golfinho-rotador, com o menor nível de 

sobreposição. Essas seis variáveis, mais independentes entre si, explicam mais de 

94% da variação dos assovios.  
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Tabela 1. Cargas, proporções da variância explicada e proporções da variância explicada 

cumulativa dos nove fatores resultantes da análise fatorial para as nove variáveis acústicas 

dos 837 assovios analisados do golfinho-rotador, na Bacia de Santos. Os fatores que não 

foram necessários para o incremento da proporção da variância cumulativa de 0,9 (i.e 90%) 

estão sinalizados em vermelho. Os fatores estão apresentados na ordem decrescente do 

valor da carga. 

 

 
Fator 
1 

Fator 
2 

Fator 
4 

Fator 
3 

Fator 
6 

Fator 
5 

Fator 
7 

Fator 
8 

Fator 
9 

Carga  1,68 1,12 0,52 0,52 0,44 0,38 0,17 0,15 0 

Variância 
explicada  0,34 0,22 0,1 0,1 0,09 0,08 0,03 0,03 0 

Variância 
explicada 
cumulativa 0,34 0,56 0,67 0,77 0,86 0,94 0,97 1 1 

 

 
Tabela 2. Coeficientes de correlação entre as nove variáveis (F.I. = Frequência inicial; F.F. = 

Frequência final; F.Min. = Frequência mínima; F.Máx. = Frequência máxima; Dur. = 

Duração; Amp. = Amplitude; N.inf. = Número de inflecções; N.deg. = Número de degraus; e 

N.harm. = Número de harmônicos) e os nove fatores resultantes da análise fatorial dessas 

nove variáveis extraídas dos 836 assovios do golfinho-rotador, na Bacia de Santos. Os 

maiores coeficientes apresentados na ordem decrescente dos valores das cargas dos 

fatores (Tabela 1) estão sinalizados em negrito, bem como as variáveis acústicas 

selecionadas. 

 Fator 1 Fator 2 Fator 4 Fator 3 Fator 6 Fator 5 Fator 7 Fator 8 Fator 9 

F.I. 0,02 0,13 0,01 -0,07 0,08 0,52 0,02 -0,02 0,00 
F.F. 0,13 0,12 0,15 -0,42 0,16 -0,22 0,15 -0,03 0,00 
F.Min. -0,01 0,94 -0,01 0,01 -0,02 0,02 0,01 -0,01 0,00 
F.Máx. 0,80 0,11 0,03 -0,05 0,08 0,06 0,16 -0,15 0,00 
Dur. 0,09 -0,12 0,00 0,09 0,52 0,08 -0,03 0,04 0,00 
Amp. 0,92 -0,10 0,02 0,00 0,01 -0,05 -0,10 0,12 0,00 
N.inf. -0,03 0,12 0,10 0,50 0,15 -0,13 0,02 0,00 0,00 
N.deg. -0,02 0,01 0,48 0,00 0,05 0,01 -0,10 -0,05 0,00 
N.harm. 0,05 -0,15 0,45 0,08 -0,10 0,02 0,06 0,11 0,00 

 

A Análise de Agrupamento, realizada por meio da Análise Discriminante 

(Figura 9), não demonstrou a existência de um padrão de agrupamento acústico 

entre as amostras. Sendo assim, foi observado que existe uma alta homogeneidade 
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quanto a variação dos sinais em toda região de estudo, não existindo a formação de 

grupos de acordo com os parâmetros acústicos. 

 

 
Figura 9. Variação das seis variáveis acústicas, selecionadas através da análise fatorial, ao 

longo dos 837 assovios analisados do golfinho-rotador na Bacia de Santos, em 13 pontos de 

avistamento acústico diferentes. O padrão está apresentado nos dois principais fatores 

discriminantes da análise de discriminante. 

III.b. Caracterização dos assovios emitidos pelo golfinho-rotador 
 

A variação total da frequência dos assovios foi de 2,67 e 32,14 kHz para a 

frequência inicial e a frequência final entre 4,56 e 29,14 kHz, com a média da 

frequência inicial (11,73 kHz) menor que a frequência final (14,93 kHz). Já a 

frequência mínima apresentou valores mínimos e máximos iguais a 2,23 e 21,96 

kHz, respectivamente. A frequência máxima apresentou valores mínimos e máximos 

de 9,22 e 32,52 kHz, respectivamente. Além disso, a amplitude, oscilou entre 1,23 e 

23,19 kHz e a duração apresentou valores entre 0,09 e 2,57s. Um resumo da 

estatística descritiva máxima, mínima, média, desvio padrão e coeficiente de 

variação de todos os parâmetros extraídos estão presentes na Tabela 3. 

Já a descrição dos parâmetros modulares mostrou que 73,80% (n= 617) dos 

assovios possuem pontos de inflexão, variando entre zero e 12 pontos de inflexão. 
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No entanto 37,56% (n=314) dos assovios possuíam degraus, com mínima e máxima 

variando entre zero e 10 degraus, respectivamente. Quanto ao número de 

harmônicos, esses apareceram em 48,92% (n= 409) dos assovios, oscilando entre 

zero e cinco harmônicos.  

 

Tabela 3. Estatísticas descritivas (mínima, máxima, média, desvio-padrão e coeficientes de 

variação) dos 9 parâmetros extraídos de 836 assovios de golfinho-rotador e comparação 

entre diferentes estudos realizados anteriormente. Os assovios emitidos na Bacia de Santos, 

variaram em frequência, com mínima de 2,667 kHz e máxima de 32,52 kHz. A média da 

frequência final foi, maior que a frequência inicial. Observa-se que os parâmetros referentes à 

modulação do sinal (nº de degraus e nº de PI) e a duração foram os que apresentaram 

maiores coeficientes de variação, dentro da mesma população.   

    
F.Ini.    
(kHz) 

F.Fin.    
(kHz) 

F. Mín.   
(kHz) 

F. Máx.    
(kHz) 

Dur. 
(s) 

Ampli.    
(kHz) 

N.Inf. N.Degr. N.Harm. 
N° de   

assovios 

Presente                        
estudo 

Mínimo 2,67 4,56 2,23 9,22 0,09 1,23 0 0 0 

836 

Média 11,73 14,93 9,75 17,71 0,89 7,99 2,19 0,97 0,69 

Máximo 32,14 29,14 21,96 32,52 2,57 23,19 12 10 5 

Desv.pad 4,43 4,14 2,68 3,42 0,49 3,73 1,84 1,64 0,84 

C.V 0,38 0,28 0,27 0,19 0,55 0,47 0,84 1,69 1,23 

MORON                          
(2015) 

Mínimo 3,713 1,409 3,326 5,698 0,036 0,484 0 0 nd 

1100 
Média 11,749 13,61 10,179 15,964 0,672 4,729 1 1 nd 

Máximo 25,71 26,3 23,303 26,485 2,56 20,04 16 22 nd 

Desv.pad 64,09 4,062 3,195 4,103 0,454 3,638 2 3,543 nd 

BONATO 
et al.                     

(2015) 

Mínimo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

953 
Média 12,25 16,06 10,25 19,63 0,88 nd 0,41 0,77 nd 

Máximo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Desv.pad 4,5 4,68 2,49 3,75 0,34 nd 0,69 1,39 nd 

OSWALD 
et al.                     

(2007) 

Mínimo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

259 
Média 11,85 12,94 9.99 15,09 0,61 nd 1,89 0,83 nd 

Máximo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Desv.pad 4,42 4,33 3,18 4,57 0,42 nd 3,53 1,64 nd 

CAMARGO 
et al.                   

(2006) 

Mínimo 2,06 2,03 2,03 3,3 0,125 0 0 0 0 

702 
Média 10,78 12,74 9,03 14,48 0,5 5,44 1,16 0,86 0,63 

Máximo 23,08 22,52 19,36 23,08 1,8 16,6 6 12 3 

Desv.pad 4,08 4,02 2,79 3,87 0,4 3,44 12 1,72 0,67 

OSWALD 
et al.                       

(2003) 

Mínimo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

112 Média 10,4 12,4 9,1 13,7 0,6 4,6 1,9 0,7 nd 

Máximo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
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Desv.pad 3,4 3,6 2,5 3,5 0,4 3,4 4,1 1,4 nd 

LAMMERS 
et al.                     

(2003) 

Mínimo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

167 
Média nd nd 10,1 17,4 0,66 7,3 nd nd 1,83 

Máximo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Desv.pad nd nd 2,5 3 0,33 3,9 nd nd 0,87 

BAZUÁ-
DURAN & 

AU              
(2002). 

Mínimo 2,58 2,29 1,99 2,66 0,028 0,39 0 0 nd 

961 
Média 12,02 14,91 10,68 16,5 0,449 5,82 3,05 2,97 nd 

Máximo 22,9 24 18,34 24 2,256 16,93 29 8 nd 

Desv.pad 3,66 3,8 2,68 3,54 0,372 3,67 3,05 3,32 nd 

DISCOLL                                  
(1995) 

Mínimo 4,64 4 4 5,6 0,04 nd nd nd nd 

965 
Média 11,8 14,46 10,19 16,8 0,661 nd nd nd nd 

Máximo 21,44 23,04 21,22 23,04 1,87 nd nd nd nd 

Desv.pad 3,66 3,91 2,4 3,17 0,0334 nd nd nd nd 

WANG et 
al.                    

(1995) 

Mínimo 3,91 7,19 3,91 8,75 0,1 nd 0 nd nd 

271 
Média 10,61 14,05 9,03 15,2 0,75 nd 1,07 nd nd 

Máximo 18,92 22,46 14,38 22,46 1,82 nd 9 nd nd 

Desv.pad 3,44 2,37 2,24 1,66 0,33 nd 1,19 nd nd 

STEINER                                   
(1981) 

Mínimo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

2088 
Média 9,76 13,17 8,76 14,32 0,43 nd 0,55 nd nd 

Máximo nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Desv.pad 3,51 3,1 2,62 2,76 0,33 nd 0,97 nd nd 

*nd corresponde aos resultados não descritos. 

 

III.c. Análise de variação geográfica 
 

Existe bastante similaridade entre os resultados descritos no presente 

estudo com a população do Oceano Índico - Grande Comore para duração (Figura 

10-e) e Oceano Pacífico - Oahu/Havaí para a amplitude do assovio (Figura 10-i). 

Para esses dois parâmetros, comparado aos outros estudos, o presente estudo 

apresentou uma média maior. Também pôde ser notada uma sobreposição dos IC 

para a frequência máxima dos assovios (Figura 10-d) entre as populações do 

Oceano Pacífico - Oahu/Havaí e do presente estudo.  

Quanto ao número de harmônicos (Figura 10-h), a população do presente 

estudo se mostrou mais semelhante a população do Oceano Atlântico a nordeste do 

Brasil - Arquipélago de Fernando de Noronha. Excluindo a população de Fernando 

de Noronha, o presente estudo apresentou média do número de harmônicos menor 

que os outros estudos comparados.  Os demais parâmetros apresentaram média 
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dentro dos valores encontrados na literatura e o conjunto das variáveis mostraram 

maior similaridade com os resultados encontrados nas populações do Oceano 

Pacífico Tropical Oriental com quatro variáveis correlacionadas: frequência inicial 

(figura 10-a), frequência mínima (figura 10-c), número de pontos de inflexões (figura 

10-f) e número de degraus (figura 10-g), respectivamente. 
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Figura 10. Médias (círculos) e intervalos de confiança ao nível de 95% (barras) das variáveis 

acústicas: a) Frequência inicial; b) Frequência final; c) Frequência mínima; d) Frequência 

máxima; e) Duração; f) Número de inflexões; g) Número de degraus; h) número de 
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harmônicos; i) amplitude, utilizadas para comparação deste estudo com dados já publicados 

dos assovios do golfinho-rotador (Stenella longirostris). A área de alcance do retângulo 

tracejado facilita a observação da sobreposição dos intervalos de confiança e indica 

resultados significativamente iguais ao deste estudo. 

III.d. Distribuição do golfinho-rotador na Bacia de Santos 
 

O modelo de nicho ecológico do golfinho-rotador apresentou uma maior 

adequabilidade ambiental para a espécie no Talude Continental da BS uma área 

caracterizada por sua alta produtividade primária (Figura 11). As variáveis utilizadas 

na ordem decrescente de contribuição foram a Batimetria, Inclinação da batimetria, 

Média anual da concentração da clorofila-a, Amplitude anual da salinidade da 

superfície do mar e Amplitude anual da temperatura da superfície do mar, mostrada 

na Tabela 4. 

 A menor adequabilidade foi representada nas áreas da Plataforma 

Continental Interna, Plataforma Continental Externa e Região Oceânica (Figura 11). 

A distribuição da espécie foi mais representativa ao longo do Talude Continental, 

com um ponto onde ouve detecção acústica ocorrendo na área da Plataforma 

Continental Externa. 

 

Tabela 4. Variáveis ambientais utilizadas como preditoras do modelo de nicho do golfinho-

rotador, Stenella longirostris, na Bacia de Santos. As variáveis destacadas em itálico e 

negrito foram as variáveis selecionadas como as menos correlacionadas para construir o 

modelo de nicho, após a Análise Fatorial. São mostrados também, para cada variável, a 

fonte, a unidade de medida, a resolução original e a porcentagem de contribuição para o 

modelo de nicho.  

Variáveis Fonte Unidade Resolução 
original 

Contribuição 
da variável (%) 

Batimetria MARSPEC m 1 km 32,44 
Distância até a costa MARSPEC km 1 km _ 
Inclinação da batimetria MARSPEC graus 1 km 22,74 
Média anual da concentração 
da clorofila-a 

Bio-Oracle mg/m
3 

9 km 31,86 

Amplitude anual da concentração 
da clorofila-a 

Bio-Oracle mg/m
3
 9 km _ 

Média anual da atenuação difusa Bio-Oracle m
-1 

9 km _ 
Média anual da salinidade da MARSPEC psu 1 km _ 
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superfície do mar 
Amplitude anual da salinidade 
da superfície do mar 

MARSPEC psu 1km 2,29 

Média anual da temperatura da 
superfície do mar 

MARSPEC °C 1km _ 

Amplitude anual da 
temperatura da superfície do 
mar 

MARSPEC °C 1km 10,66 
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Figura 11. Padrão espacial de adequabilidade climática para o golfinho-rotador (Stenella 

longirostris), na Bacia de Santos. Os pontos vazios são as ocorrências da espécie utilizadas 

para o modelo de nicho e os pontos roxos são os locais onde foram aferidos os parâmetros 

acústicos dos assovios. 
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III.e. Relação entre as variáveis acústicas e os fatores bióticos e abióticos do 

ambiente. 

 

A amplitude do assovio foi a única variável acústica que apresentou uma 

correlação significativa com os valores de adequabilidade ambiental (Tabela 5). 

Essa correlação se mostrou negativa, indicando que essa variável aumenta em 

condições de baixa adequabilidade ambiental e diminui quando os níveis de 

adequabilidade estão mais altos. 

 

 

Tabela 5. Coeficientes de regressão padronizados dos fatores bióticos (número de 

indivíduos avistados) e abióticos (adequabilidade ambiental) para cada variável resposta 

(variáveis acústicas) dos assovios do golfinho-rotador, na Bacia de Santos. Também são 

mostrados a variância explicada pelo modelo (R2) e o valor de significância (p) do modelo 

geral. O coeficiente com nível de significância menor que 0,05 está destacado em negrito e 

itálico. 

 

Variável acústica Biótico Abiótico R2 p 

Frequência inicial -0,09 -0,09 0,14 0,95 

Frequência mínima 0,19 0,46 0,21 0,38 

Duração 0,29 -0,01 0,08 0,70 

Amplitude -0,14 -0,66 0,42 0,11 

Número de inflexões 0,16 0,27 0,08 0,70 

Número de degraus -0,14 -0,44 0,19 0,42 

IV. Discussão 

IV.a. Caracterização dos assovios emitidos pelo golfinho-rotador 
 

Os assovios reúnem um conjunto de características que sugerem que esse 

sinal funciona adequadamente na comunicação em longas distâncias e 

frequentemente em grupos com grande número de indivíduos (OSWALD & 

BARLOW, 2008), como o golfinho-rotador que geralmente está inserido em grupos 

dinâmicos e numerosos. Suas funções incluem a identificação de indivíduos, coesão 

entre animais dispersos e coordenação do grupo durante o forrageamento e viagem 
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(OSWALD & BARLOW, 2008). Além de serem omnidirecionais e possuírem uma 

faixa de propagação maior que os clicks e pulsos (OSWALD & BARLOW, 2008) e 

possuir elementos direcionais que oferecem informações acerca da localização e 

direção do emissor do sinal (LAMMERS & AU, 2003).  

Assim, como demonstrado em Steiner (1981), Wang et al. (1995), Oswald et 

al. (2003) e Camargo et al. (2006), todas as variáveis referentes ao contorno do 

assovio (número de degraus, pontos de inflexão e harmônicos) no presente estudo, 

possuem um coeficiente de variação maior do que os parâmetros relacionados ao 

tempo e frequência do assovio, respectivamente. Existe o destaque para a 

frequência máxima que apresentou a menor variação (CV= 0,19). Essa alta 

variabilidade entre as variáveis de contorno dentro de uma mesma população pode 

ser resultado da modulação de cada indivíduo, auxiliando na transmissão de 

informações sobre identidade ou contexto ambiental que ele está inserido 

(STEINER, 1981; BAZÚA-DURÁN & AU 2004; AZEVEDO & VAN SLUYS, 2005; 

CAMARGO et al. 2005). Esse padrão também foi encontrado para outras espécies, 

como o golfinho-comum (Delphinus delphis), o golfinho-pintado-pantropical (Stenella 

attenuata) e o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) (PAPALE et al. 2014; 

PAPALE et al. 2015). 

Como demonstrado em Lammers et al. (2003), foi percebido no presente 

estudo que os assovios acompanhados de harmônicos foram mais altos que os 

assovios sem essa estrutura. Os golfinhos poderiam estar se afastando do gravador 

não permitindo captar esse sinal, ou modularam a sua ocorrência. Além disso, 

assovios que possuem mais de um harmônico obtiveram amplitude de frequência 

fundamental maiores. Esse fator sugere que essa estrutura harmônica pode estar 

presente nos assovios devido ao controle de modulação da amplitude do sinal no 

momento da emissão (LAMMERS et al. 2003). Pois, com o aumento da amplitude do 

sinal e, consequente, perda de um som puro, as distorções harmônicas são emitidas 

para direcionar de forma mais eficiente a frequência do contorno dos assovios 

(LAMMERS et al. 2003). 
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Segundo Wang et al. (1995), a frequência máxima dos assovios possui uma 

relação linear com o tamanho corporal dos indivíduos adultos, segundo a equação: 

MaF=21.452-3.2537BL (MaF: frequência máxima em kHz e BL: tamanho corporal 

em m). Seguindo a fórmula proposta e considerando que o tamanho adulto dos 

golfinhos-rotadores varia entre 1,29 e 2,35m (PERRIN, 2009), a frequência máxima 

deve variar entre 13,8 e 17,3 kHz. A média encontrada no presente estudo foi de 

17,71 kHz, ou seja, acima do esperado pela correlação. Esse resultado pode ser 

uma resposta aos ruídos existentes na região da BS, que faz com que os golfinhos 

sinalizem em frequências mais altas para melhorar a relação sinal-ruído, impedindo 

assim o mascaramento dos sinais pelo ruído e fazendo com que eles tenham um 

maior alcance (JANIK, 2000).   

A exploração de petróleo é a terceira maior fonte de som no mar 

(BRANDLEY & STERN, 2008) e essa é uma das atividades realizadas na BS. Rossi-

Santos (2015) em seu trabalho sobre a ecologia da paisagem sonora, incluindo 

plataformas de petróleo e gás, no Sul Oceano Atlântico, mostrou que essas 

plataformas produzem ruídos que variam em sua faixa de frequência mínima e 

máxima de zero a 48 kHz, respectivamente. Isso contribui com a poluição sonora e 

causa um mascaramento nos sinais emitidos pelos cetáceos que vocalizam dentro 

dessa faixa de frequência.  

Lammers et al. (2003) relatam que a frequência fundamental dos assovios 

dos golfinhos-rotadores, geralmente se estende até a faixa ultrassonora. Com isso, 

pôde ser observado que em 26,91% (n = 225) dos assovios dos golfinhos-rotadores 

registrados na BS possuíram frequência máxima superior a 20 kHz. Demonstrando 

assim, a necessidade de o gravador utilizado para a obtenção dos dados poder 

abranger uma faixa de frequência maior, para que o repertório vocal dos golfinhos 

seja representado de uma forma melhor. 

IV.b. Análise de variação geográfica 
 

Ao fazer comparações entre diferentes estudos é necessário levar em 

consideração que existe algumas discrepâncias nos métodos e equipamentos que 
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podem modificar o processo de vocalização natural, como a presença de um barco 

(CAMARGO et al. 2006). O presente estudo foi realizado durante o MAP, porém com 

a presença de uma embarcação com motor, o que, dependendo da distância, pode 

alterar o comportamento dos indivíduos por conta do ruído. Porém, em alguns 

estudos, como o de Camargo et al. (2006), foram feitos com os animais em 

mergulho livre, o que pode ter causado menos interferência em seu comportamento 

e consequentemente menor influência na vocalização deles.  

Outro fator, que contribui para as diferenças atribuídas entre os valores de 

frequência do presente estudo e os demais comparados, é a diferença no limite 

superior da faixa de frequência do gravador utilizado para captar os registros 

acústicos (BAZUÁ-DURAN & AU 2002). Para esta pesquisa foi utilizado um limite de 

frequência de 45 kHz, na maioria dos outros estudos foram utilizados limites entre 

zero e 24 kHz. Existe a exceção, dentre todos com os quais comparamos nossos 

resultados, de Wang et al. (1995), que utilizou um limite superior de 16 kHz. Dessa 

forma, Wang et al. (1995) apresenta médias de frequência mais baixas, quando 

comparada com outros resultados.  

Ainda há as diferenças na análise e seleção dos assovios, bem como, no 

tempo de amostragem, o que são fatores relevantes para explicar a diferença entre 

os resultados das nossas variáveis com os resultados de outros estudos publicados 

(BAZUÁ-DURAN & AU 2002). As atividades que os indivíduos estão 

desempenhando, bem como, o tamanho do grupo no momento da gravação, 

também podem atuar na transmissão sonora, alterando assim as variáveis acústicas, 

principalmente a duração do sinal.  

Bazúa-Durán (2004) concluiu que a diferença na fluidez dos grupos pode ser 

o fator mais importante quando se investiga as diferenças geográficas nos assovios 

dos golfinhos. Sendo assim, as diferenças encontradas na duração do sinal podem 

estar associadas ao registro de diferentes indivíduos, inseridos em diferentes 

tamanhos de grupo e engajados em diferentes atividades como: socialização, 

viagem e descanso (BAZUÁ-DURAN & AU 2002). Esse fator mostra a importância 

de se relacionar o estudo acústico com os dados comportamentais que estão 
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ocorrendo no momento do registro. Bonato et al. (2015) demonstraram em seu 

estudo, que os assovios emitidos em diferentes atividades comportamentais 

mostraram diferenças significativas, dependendo do tipo de comportamento. Porém, 

no presente estudo não foram inferidas informações acerca do comportamento, 

impossibilitando a comparação dos sinais emitidos com comportamentos 

específicos.  

Os estados comportamentais estão intimamente relacionados com os dados 

acústicos dos golfinhos. As atividades antropogênicas, que produzem ruído no 

ambiente marinho, são capazes de alterar sua paisagem sonora, atuando também 

como um fator que altera a ecologia acústica dos cetáceos, evitando o 

mascaramento do sinal e interferindo no comportamento dos indivíduos (WELLS et 

al. 2004). Na BS foi percebido um aumento das médias dos parâmetros de duração 

e amplitude dos assovios do golfinho-rotador, quando comparados com outros 

estudos. Dessa forma, há um indício que as atividades antropogênicas nessa região 

estão influenciando na ecologia acústica da população de golfinho-rotador na BS. 

Contudo, ainda há a necessidade de mais estudos sobre as características do 

habitat e comportamento individual, para entender melhor como esses indivíduos 

alteram a estrutura acústica dos assovios na região. 

IV.c. Distribuição do golfinho-rotador 
 

Assim como em Barragán-Barrera et al. (2019), as variáveis dinâmicas e 

estáticas do presente estudo tiveram valores de teste de AUC maiores que 0,85 

(0,876) para a espécie, indicando um desempenho do modelo melhor do que o 

esperado ao acaso. 

Sabe-se que o Talude Continental, região que mostrou uma alta 

adequabilidade para a espécie, é uma região com alta produtividade primária, e é de 

conhecimento que os organismos tendem a se movimentar nessa direção em busca 

de recursos ambientais. Porém, esse deslocamento pode ser afetado por atividades 

antrópicas (BAUMGARTNER et al. 2001; MACLEOD et al. 2008). O que não parece 

ser o caso de região de estudo, pois os indivíduos estão distribuídos, em sua 
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maioria, ao longo da área de maior adequabilidade. A movimentação dos grupos dos 

golfinhos-rotadores também pode ser atribuída as variações sazonais nas correntes 

marítimas que ocorrem na região, como a Corrente do Brasil e a Corrente das 

Malvinas, levando a movimentação da espécie para direções em águas mais 

quentes e tropicais da região (PETROBRAS, 2019). 

Barragán-Barrera et al. (2019) mostraram em seu estudo uma sobreposição 

entre os nichos do golfinho-rotador e o golfinho-pintado-pantropical na Bacia do 

Caribe. Essa sobreposição de nicho ocorreu devido à alta produtividade dos 

ecossistemas costeiros-marinhos, que fornecem uma alta disponibilidade de 

recursos alimentares para as comunidades costeiras e oceânicas. MORENO et al. 

(2005), por sua vez, confirma a sobreposição espacial entre as duas espécies 

citadas anteriormente e golfinho-clímene, na região do Oceano Atlântico Sul, devido 

sua preferência por águas quentes e profundas. Já na BS foi observado a ocorrência 

de grupos mistos do golfinho-rotador com o golfinho-pintado-pantropical, mas não 

foram feitas análises acerca da adequação de nicho para a última espécie. Porém, 

estudos realizados anteriormente mostram que essas espécies possuem hábitos 

semelhantes, mas o golfinho-rotador tolera uma maior faixa de variação de 

temperatura (DO AMARAL et al. 2015).  

Assim sendo, a temperatura e profundidade da água são características 

essenciais para definir os nichos ecológicos dos cetáceos. No entanto, a principal 

influência na distribuição geográfica é dada pela temperatura, devido aos eventos de 

ressurgência, que estão relacionados com a produtividade primária local (ANDRADE 

et al. 2003, DO AMARAL et al. 2015; BARRAGÁN-BARRERA et al. 2019). Outra 

variável importante é a batimetria, pois influencia na movimentação vertical e 

horizontal de peixes mesopelágicos, que fazem parte a dieta dos rotadores 

(BENOIT-BIRD & AU, 2003; BARRAGÁN-BARRERA et al. 2019). 

Pode-se observar que a distribuição das presas é um fator determinante 

para a ocupação de uma determinada área, sendo intimamente influenciada pela 

temperatura. Por conta dessa influência é necessária uma maior atenção nas 

mudanças climáticas, pois, o aumento da temperatura pode afetar os ecossistemas 
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e a produtividade de regiões marinhas e costeiras, resultando em uma perda de 

biodiversidade (BARRAGÁN-BARRERA et al. 2019). Esse fator pode alterar padrões 

de comportamento, fazendo com que as espécies passem mais tempo envolvidas 

com a navegação a procura de alimentos nas águas oceânicas (BARRAGÁN-

BARRERA et al. 2019). Como visto na BS, os golfinhos não apresentaram 

distribuição na região oceânica, demonstrando que os impactos antropogênicos da 

área ainda não afetaram o deslocamento da espécie. 

TYACK (2008) mostra que outro fator relacionado com a distribuição dos 

indivíduos em determinada área são os estímulos acústicos de distúrbios humanos. 

Isso faz com que esses animais abandonem o habitat adequado, ou reduzam a 

capacidade dos animais de usar o habitat. ALLEN & READ (2000) mostraram que 

golfinhos se afastam de habitats de forrageamento quando o tráfego de navios é 

mais intenso. Com isso, mesmo não ocorrendo atualmente um impacto sobre o 

padrão no comportamento de distribuição da espécie, o mesmo pode ser gerado 

futuramente, devido ao intenso trafego de embarcação na região. Esse fator mostra 

a necessidade de um maior monitoramento em longo prazo na região da BS.  

IV.d. Influência de fatores bióticos e abióticos do meio ambiente nos assovios 

do golfinho-rotador 

 

A velocidade da propagação sonora no mar é o comportamento acústico 

mais importante, pois, as variáveis acústicas vão interagir para que os sinais 

emitidos possam chegar com maior eficiência no receptor de interesse. Desse modo, 

essa velocidade é influenciada por três fatores físicos principais no ambiente 

marinho, seguindo a ordem de importância, a temperatura, a salinidade e 

profundidade (BRANDLEY & STERN, 2008).  

Para entender como essas variáveis afetam a velocidade do som é 

necessário entender o perfil da velocidade do som (BRANDLEY & STERN, 2008). 

Em regiões de superfície, por exemplo, onde ocorre o aquecimento solar nas águas 

superficiais, as dinâmicas do oceano (como as ondas) vão promover uma mistura 



 

 

 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECÔNCAVO DA BAHIA 

CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS, AMBIENTAIS E BIOLÓGICAS 
CURSO DE BACHARELADO EM BIOLOGIA 

 
 

 

 53 

das águas, fazendo com que a temperatura se torne constante com a profundidade 

dessa camada, havendo pouca mudança na velocidade sonora (BRANDLEY & 

STERN, 2008). Abaixo da superfície, mais precisamente na região da termoclina 

sazonal, a temperatura vai caindo e a velocidade do som também, já abaixo dessa 

camada, a temperatura se torna constante e a velocidade do som aumenta com a 

profundidade (pressão) (BRANDLEY & STERN, 2008). 

 As correlações entre parâmetros ambientais e acústicos pode ser resultado 

da pressão de seleção ambiental atuando nos sinais e a correlação entre essas 

variáveis atuará no sentido de maximizar a transmissão sonora (BONATO et al. 

2015). Na BS, a amplitude se mostrou correlacionada com os fatores abióticos 

aferidos no modelo de nicho. Isto reforça a ideia de que os parâmetros de frequência 

(como a amplitude) podem ser úteis para observar adaptações locais, pois refletem 

o uso do habitat local (PAPALE et al. 2014). Confirmando assim, a ―Hipótese de 

Adaptação Acústica‖ que pressupõe que as diferenças na estrutura do habitat 

influenciam a evolução do sinal acústico, pois, causam efeitos na transmissão 

sonora (WILKINS et al. 2013). 

V. Conclusões 
 

Foi possível observar o padrão de distribuição de grupos acusticamente 

ativos de S. longirostris na BS - Oceano Atlântico Sul, sendo realizada a 

caracterização dos seus assovios. Os valores estão dentro do que é mostrado na 

literatura a respeito da espécie, destacando os parâmetros de duração e amplitude 

que apresentaram valores mais altos, comparados com outros estudos.  

As causas relacionadas com a distinção das variáveis de duração e 

frequência com outros estudos podem estar relacionadas com a variação geográfica, 

antropogenização da área e estado comportamental. Isso mostra que compreender 

esses padrões para as espécies de cetáceos é fundamental para avaliar melhor os 

possíveis impactos das atividades humanas sobre a população do golfinho-rotador 

na BS. 
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O Talude continental se mostrou mais adequado ambientalmente para a 

população de golfinho-rotador na BS. Essa é uma região com alta produtividade de 

recursos alimentares.  

A amplitude dos assovios se mostrou significativamente relacionada com o 

modelo de adequabilidade ambiental, corroborando com a ―Hipótese de Adaptação 

Acústica‖. Essa variável aumenta em condições de baixa adequabilidade e diminui 

quando os níveis de adequabilidade estão mais altos. 
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