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Resumo

A teoria da comunicacdo animal afirma que os sinais bioldgicos séo expressoes da selecéo
natural, sendo a sobrevivéncia e 0 sucesso na reproducéo as principais forcas motrizes. A
comunicacgdo acustica ¢ uma das mais utilizadas, principalmente devido a eficiéncia de
sua transmissdo no meio. Dentre as hipoteses que permeiam a comunicacdo pelo som, a
de adaptacdo acustica postula que o ambiente é um importante fator de modificacdo dos
sinais acusticos, resultantes da interacdo entre individuos e habitat. J& a hipotese da
sociabilidade na comunicagdo postula que com o aumento da complexidade social, os
animais apresentardo maior complexidade em suas sinalizagfes. No entanto, pouco se
sabe como ocorrem as relagdes envolvidas na comunicagdo acustica com a sociabilidade.
Os animais que possuem o som como principal sentido utilizam uma ampla variedade de
sinais em todas suas atividades vitais, principalmente em comportamentos sociais, sendo
que a ligacdo entre sociabilidade e diversidade acuUstica pode estar relacionada com a
evolucdo dos sons tonais. Assim, o objetivo geral do estudo foi analisar as relacdes
envolvidas na comunicacdo acustica, avaliando os efeitos diretos e indiretos da
complexidade social sobre a complexidade acustica, mediados pelos sinais tonais, usando
0s cetaceos como modelo para testes. Foi aplicada a técnica estatistica de Modelagem de
Equacdes Estruturais (MEE), utilizando-se as variaveis de tamanho de grupo, tipo de
sociedade e numero de filhotes para medir a complexidade social; as variaveis de
tonalidade (dB), amplitude (dB) da frequéncia fundamental, frequéncia méaxima (Hz),
frequéncia minima (Hz) e duracéo (s) para descrever 0s sinais tonais; e as variaveis de
numero de pontos de inflexdo e nimero de notas para medir a complexidade acustica. De
acordo com os resultados do MEE, as variaveis descritoras dos sons tonais mediaram
todos os efeitos das varidveis de complexidade social. Os efeitos significativos de maior
magnitude foram provenientes, principalmente, de tamanho de grupo e nimero de
filhotes. O MEE mostrou que o nimero de notas teve a maior parte de sua variagao (R2 =
0.94) explicada, recebendo efeitos de maior magnitude dos coeficientes de caminho de
tamanho de grupo e numero de filhotes. J& o nimero de pontos de inflexdo teve 0 menor
coeficiente de determinacdo (R2 = 0.35), a qual ndo recebeu efeito direto significativo de
nenhuma das variaveis de complexidade social, recebendo influéncia apenas das variaveis
descritoras dos sinais tonais. O presente estudo forneceu uma maior compreensado sobre
a natureza da comunicacdo animal, com os sinais de comunica¢do dos ceticeos
apresentando funcdes para as interagdes que predominam em suas sociedades, com uma
nitida relacdo entre as estruturas sociais e a diversidade acustica dos sinais tonais vistos
nos mais diferentes grupos deste taxon, demonstrando uma possivel estrutura de
modelagem a ser aplicada aos sistemas comunicativos.

Palavras-chave: Complexidade acustica; Complexidade social; Sinais tonais;
Comunicacao animal; Cetaceos; Misticetos; Odontocetos.



Abstract

Biological signals in animal communication are subjected to evolutionary pressures and
often can affect the survivorship and reproduction of senders and receivers. The
communication via sound production is spread among animals and it has been considered
an efficient way to change information. Both the environment and the social context are
important forces regulating the properties of acoustic signals. The hypothesis of
sociability in communication postulates that with increasing social complexity, animals
will present greater complexity in their signals. However, little is known about how the
relationships involved in acoustic communication with sociability occur. Animals which
have sound as their main sense use a wide variety of signals in all their vital activities,
especially in social behaviors, and the link between sociability and acoustic diversity may
be related to the evolution of tonal sounds. Thus, the overall objective of the study was to
analyze the relationships involved in acoustic communication by evaluating the direct and
indirect effects of social complexity on acoustic complexity, mediated by tonal signals,
using cetaceans as a model for testing. The statistical technique of Structural Equation
Modeling (SEM) was applied, using the variables of group size, group type, and number
of calves to measure social complexity; the variables of tonality (dB), amplitude (dB) of
the fundamental frequency, maximum frequency (Hz), minimum frequency (Hz), and
duration (s) to describe the tonal signals; and the variables of number of inflection points
and number of notes to measure acoustic complexity. According to the SEM results, the
variables describing the tonal sounds mediated all the effects of the social complexity
variables. The significant effects of greatest magnitude came from, mainly, group size
and number of calves. The SEM showed that the number of notes had most of its variance
(R2 = 0.94) explained, receiving effects of greater magnitude from the group size and
number of calves. The number of inflection points, on the other hand, had the lowest
coefficient of determination (R? = 0.35), which received no significant direct effect from
any of the social complexity variables, receiving influence only from the tonal signal
descriptor variables. The present study provided a greater understanding of the nature of
animal communication, with the communication signals of cetaceans presenting functions
for the interactions that predominate in their societies, with a clear relationship between
social structures and tonal signals acoustic diversity seen in the most different groups of
this taxon, demonstrating a possible modeling framework to be applied to communicative
systems.

Keywords: Acoustic complexity; Social complexity; Tonal signals; Animal
communication; Cetaceans; Mysticeti; Odontoceti.
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Introducao

Niveis de complexidade podem ser mensurados com base em informacGes sobre
variabilidade ou tipos de partes constituintes, nimero de conexdes ou tipos de conexdes
entre as partes ou nimero de camadas de significado incorporado (Freeberg et al., 2012;
Pollard e Blumstein, 2012).

Em geral, é esperado que os animais que vivem em grupos com maior complexidade
social exibam maior complexidade em seus sistemas de sinalizacéo, tanto no contexto de
desenvolvimento do sinal, quanto na pressdo da selecdo social em dire¢do ao aumento da
diversidade de sinais entre grupos, populagdes e espécies (Freeberg et al., 2012; Krams
etal., 2012).

Comparar a natureza da diferenca entre o0 tamanho do repertério e diversidade dos
sinais entre espécies e grupos que diferem em aspectos de sua sociabilidade pode auxiliar
a descobrir o papel dos respectivos fatores sociais na explicacdo da variacdo observada
entre o0s seus sistemas comunicativos (Peckre et al., 2019).

Um dos principios centrais da teoria da comunicacao afirma que os sinais biologicos
sdo expressoes da selecdo natural (Farina, 2014). Para melhorar a eficacia de um sinal, €
importante reduzir a perda de energia por um lado e, por outro, otimizar as informacgdes
contidas no sinal, pois a producdo de sinais bioldgicos € sempre energeticamente cara,
sendo obtida uma troca entre complexidade, confiabilidade e eficiéncia (Farina, 2014).

A transmissdo do sinal através do meio representa mais um passo evolutivo na
teoria da comunicacdo, constituindo-se como um caréater central na organizacdo de todas
as sociedades (Neco et al., 2018; Rubenstein e Alcock, 2019). Assim, a complexidade dos
sinais que podemos observar é o resultado de uma troca entre 0 maximo possivel de
informac@es que podem ser transmitidas e todas as restricdes ambientais e bioldgicas que
limitam essa eficiéncia (Rubenstein e Alcock, 2019).

A comunicagdo ocorre entre animais na defesa de territorios e recursos, na busca
por alimentos e parceiros, na fuga de predadores e também na identificacdo social. Assim,
exigindo tipos especializados de respostas dirigidas a outros individuos por meio de sinais
(Barnard, 2004; Tomecek, 2009), onde um individuo, no caso 0 emissor, envia

informacdes para outro individuo, o receptor, por meio destes sinais (Searcy e Nowicki,



2005). A sobrevivéncia e 0 sucesso na reproducao das espécies representam as principais
forgas motrizes da comunicagdo animal (Rubenstein e Alcock, 2019).

Na comunicacdo animal, a transmissao de sinais é entendida como um beneficio
quando a mesma aumenta a aptidao do individuo no sentido da representacdo dos seus
genes para as geracOes subsequentes (Searcy e Nowicki, 2005). Essa transmisséo de sinais
ocorre por diversos canais sensoriais, como visual, elétrico, quimico, tatil e acustico
(Tomecek, 2009).

A comunicacao acustica € uma das formas mais comuns de interacéo social no reino
animal (Tomecek, 2009). Isso é devido a sua elevada eficiéncia de transmissdo, uma vez
que se propaga rapidamente em todas as direcOes e pode ser efetiva mesmo na auséncia
de luz (Tomecek, 2009). Ainda, o som € amplamente utilizado pelos animais aquaticos,
devido a melhor propagacdo no meio liquido quando comparado ao ambiente terrestre
(Au e Hastings, 2008).

A estrutura e a complexidade de sinais acusticos resultam da pressdo evolutiva
sobre eles (Farina, 2014). Nos processos de percepcéo e comunicagdo comuns a todas as
espécies animais, uma das hipdteses acerca da evolucdo de sinais acusticos é descrita e
discutida amplamente na literatura, a hipotese da adaptacao acustica (Farina, 2014).

Formulada pela primeira vez por Morton (1975), a hip6tese de adaptacdo acustica
postula que as propriedades fisicas e sociais do ambiente sdo importantes causas de
modificacdo e alteracdo de sinais acusticos, resultando na eficiéncia relativa da
transmissdo do som entre individuos e o meio no qual estdo inseridos (Farina, 2014).

A andlise desses sinais fornece a base para avaliar os repertérios dos individuos e
espécies, e por relacionar a variabilidade na estrutura do som a variagdo em outros
atributos fenotipicos do sinalizador, assim como em contextos sociais e ecoldgicos na
producdo dos mesmos (Hopp et al., 1998).

O sinal sonoro deve ser o mais eficiente possivel no meio em que o0 emissor e
receptor vivem, diante de fatores que moldam a estrutura dos sinais, como as relacoes
inter e intraespecificas, morfologia dos animais, além das condi¢des ambientais (Morton,
1975; Barnard, 2004; Farina, 2014).

O modo como o ambiente afeta a transmissdo dos sinais acusticos pode inferir em
efeitos de longo prazo (evolutivos) nos sistemas de som e receptor, sendo fatores
importantes para a evolucdo das vocalizacdes de longa distancia e podendo afetar a
deteccdo e o reconhecimento dos sons (Morton, 1975; Wiley e Richards, 1978). As

interacOes sociais entre os individuos também apresentam forte influéncia sobre as formas
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de comunicacdo acustica e sua variabilidade, com animais mais sociais apresentando
maior diversidade vocal (Henry et al., 2015).

Embora vérios estudos tenham revelado correlagGes significativas entre variaveis
sociais e comunicativas, apenas alguns examinaram e discutiram a natureza dessas
conexdes em detalhes (Peckre et al., 2019). E apontado que a conexdo entre maiores
niveis de sociabilidade e aumento da diversidade acustica pode estar relacionada com a
evolugéo dos sinais tonais (May-Collado et al., 2007).

O som do tipo tonal possui como uma de suas caracteristicas acusticas a tonalidade
(Hoese et al., 2000), utilizado nos mais diversos contextos sociais entre 0s grupos animais
(Morton, 1975; Hopp et al.,1998).

Diante dos pressupostos, levantamos as questdes: A complexidade acustica seria
influenciada pela complexidade social dos grupos e pelas caracteristicas fisicas dos sinais
tonais? Seria uma estrutura mais complexa de comunica¢do a mais eficiente para
sociedades onde as interacdes sdo mais frequentes e diversificadas? Como hipotese deste
estudo, a complexidade acustica visualizada na comunicacdo animal é o resultado de
efeitos diretos e indiretos da complexidade social dos grupos, mediados pelas
caracteristicas acusticas dos sinais tonais.

Especificamente, nesse trabalho apresentamos dados de complexidade social
baseado em tamanho de grupo, tipo de sociedade e nimero de filhotes. A complexidade
acustica, por sua vez foi representada por aferimentos do nimero de notas e numero de
pontos de inflexdo. Ja os sinais tonais foram descritos pela frequéncia maxima (Hz),

frequéncia minima (Hz), durac&o (s) e tonalidade (dB).
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Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo central desse trabalho foi avaliar a relacdo entre indicadores de
complexidade social e indicadores de complexidade acustica, baseados em sinais tonais

emitidos pelos animais da Ordem Cetacea.

Objetivos especificos

- Analisar os efeitos diretos e indiretos de indicadores de complexidade social
(tamanho de grupo, nimero de filhotes e tipo de formagdo de sociedade) sobre
indicadores de complexidade acustica (nimero de pontos de inflexdo e nimero de
notas).

- Analisar os efeitos diretos das caracteristicas fisicas descritoras dos sinais tonais
(tonalidade, frequéncia méaxima, frequéncia minima e duracdo) sobre os
indicadores de complexidade acustica (nimero de pontos de inflexdo e nimero de

notas).
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Material e métodos

Areas de estudo

Os dados acusticos e sociais dos cetaceos foram provenientes de trés tipos de
cruzeiros de pesquisa, realizados em trés diferentes areas de estudo: entre Salvador e
Abrolhos (BA), Regido de Costa (entre Itacaré-BA e Aracaju-SE) e Bacia de Santos (entre
Floriandpolis-SC e Rio de Janeiro-RJ). Como as areas de Salvador-Abrolhos e Regido de

Costa se sobrepdem, as duas sdo representadas como uma Unica area no mapa da Figura
1.

A

Arai:aju

Y
Abrolhos

Janeiro

0 250 500 km
Florianépolis

.

Figura 1: Abrangéncia das areas de estudo — Aracaju (SE) ao Arquipélago de Abrolhos (BA), e Rio de
Janeiro (RJ) a Florianopolis (SC), Brasil.
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Coleta de dados

Para a area de estudo da Bacia de Santos, os dados acusticos foram coletados por
meio de dois tipos de metodologia de monitoramento acustico passivo: monitoramento
por meio de hidrofones rebocados por embarcacdo; e monitoramento por meio de
transmissores via satélite (DTAG) para registro acustico digital. Os dados acusticos foram
obtidos através de 1 par de hidrofones com resposta de frequéncia de 96 kHz, que
operavam ao mesmo tempo.

Para as areas de estudo de Salvador-Abrolhos e de Regido de costa, os dados
acusticos foram coletados por meio de monitoramento acudstico passivo, utilizando
hidrofone conectado a um gravador digital, o qual era lancado na agua a partir da
embarcacdo a cada momento que iniciasse uma gravacdo. Em ambas as areas de estudo,
os dados acusticos foram obtidos através de um hidrofone com resposta de frequéncia de
48 kHz.

Os dados do cruzeiro de pesquisa de Regido de costa foram coletados entre 0s anos
de 2005 e 2010 (Rossi-Santos, 2012). Os dados de Salvador-Abrolhos foram coletados
no ano de 2016 e no ano de 2018. E os dados do cruzeiro de pesquisa da Bacia de Santos
foram coletados entre os anos de 2015 e 2019. Todos os dados foram coletados por meio

de monitoramento acustico passivo e observacao visual de cetadceos, concomitantemente.

Analise dos dados

Com base nas amostragens acusticas dessas expedi¢des e consultas na literatura,
nos caracterizamos os indices de sociabilidade e de complexidade acustica para cada

grupo de cetaceo detectado.

Complexidade social

Para selecdo de nossos indices de complexidade social, foram utilizadas as variaveis
de tamanho de grupo, tipos de sociedade e numero de filhotes (Connor, 2000; Neco et al.,
2018; Peckre et al., 2019). O tamanho de grupo e os tipos de formacéo de sociedade estéo
dentre as mais indicadas para se analisar os niveis de sociabilidade dos grupos animais
(Connor, 2000; Neco et al., 2018; Peckre et al., 2019).
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Os tipos de sociedade foram operacionalizados levando em consideracdo se uma
espécie de cetaceo tem formacdo de sociedade do tipo fissdo-fusdo, estavel ou solitaria
(Tyack e Clark, 2000). Tais dados categéricos foram extraidos a partir do que constava
na literatura, para cada espécie analisada no presente estudo.

Os dados de tamanho de grupo e numero de filhotes foram coletados durante os
cruzeiros de pesquisa, por meio de observacéo visual e registrados em fichas de campo,
referentes aos grupos acusticamente gravados (deteccdes), de cada espécie identificada

em campo pela avistagem.

Complexidade acustica

Para obtencdo das varidveis acusticas nds utilizamos as gravagdes realizadas
durante os cruzeiros de pesquisa. Utilizou-se o programa Raven (Raven Pro, 2014) para
inspecionar manualmente as gravacOes, identificar e selecionar sons tonais de boa
qualidade, através da andlise de espectrogramas gerados no programa. A configuracdo do
espectrograma para analise das deteccOes acusticas referentes aos misticetos foi de 3000
FFT, zoom de 4.2 kHz (eixo y) e de 10.6 segundos (eixo x). Para os odontocetos foi de
1050 FFT, zoom de 34 kHz e de 5.3 segundos.

Os sinais tonais de boa qualidade foram definidos como exibindo as seguintes
caracteristicas (BazUa-Duran e Au, 2002): (a) contornos espectrais claros do inicio ao
fim; (b) pontos de inicio e fim que podiam ser identificados sem ambiguidade; (c)
parametros acusticos podendo ser distinguidos e medidos; e (d) sinal sem evidéncias de
cortes no limite superior do sistema de gravacao acustica.

Para uma mais detalhada descri¢cdo do contorno e faixa acustica de cada som tonal,
foram extraidos automaticamente 50 parametros acusticos da frequéncia fundamental
(Tabela M.S.1) dos sinais selecionados, os quais foram utilizados na analise estatistica de
agrupamento hierarquico. Este procedimento foi realizado utilizando o algoritmo
ROCCA (Real-Time Odontocete Call Classification Algorithm) (Oswald et al., 2007), por
meio do software PAMGuard (Gillespie et al., 2008).

Além dos 50 parametros acusticos extraidos pelo ROCCA, também foram extraidos
0s parametros acusticos de tonalidade e amplitude da frequéncia fundamental, ambos em

escala de decibéis (dB). O procedimento foi realizado através do grafico amplitude
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spectrum, rodado pelo pacote Seewave (Sueur, 2008) no programa R (RStudio Team,
2020), utilizando a fungdo meanspec, a qual retorna a amplitude média relativa.

A tonalidade, ou qualidade tonal, foi medida pela amplitude relativa (dB) da
frequéncia fundamental (FO) e do segundo harménico (F1) de cada sinal acustico
selecionado, calculando assim a diferenca entre eles (FO-F1) (Hoese et al., 2000), como
ilustrado na Figura 2. Sobreposto ao grafico de amplitude spectrum, foi aplicado um filtro
de decibéis de -6 dB, como ultima etapa de acurécia na selecdo dos sons tonais com

melhor qualidade.
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Figura 2: Exemplo de mensuracao da qualidade tonal de um sinal acustico, através de um grafico do tipo

Amplitude Spectrum. Adaptado de Hoese et al. (2000).

Como esperava-se que as caracteristicas acuUsticas dos sons tonais também
influenciem na complexidade acustica da comunicacdo animal, foram utilizados 6
parametros acusticos dos citados acima como descritores desse tipo de sinal, 0s quais
serdo referidos como caracteristicas acusticas descritoras dos sinais tonais. Foram eles:
frequéncia minima (Hertz), frequéncia maxima (Hertz), duracéo (segundos), numero de
pontos de inflex6es (May-Collado et al., 2007), tonalidade (decibéis) e amplitude da
frequéncia fundamental (decibéis) (Hoese et al., 2000).

Para selecdo de nossos indices de complexidade acustica, foram utilizadas as
variaveis de numero e variedade de sinais acusticos distintos emitidos pelos grupos de

animais. Para caracterizar a complexidade acustica, foram utilizadas as variaveis de
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numero de pontos de inflexdes (May-Collado et al., 2007) e nimero de notas (Freeberg
et al., 2012; Pollard e Blumstein, 2012; Fischer et al., 2016; Bolgan et al., 2018).

O namero de pontos de inflex&o foi extraido pelo ROCCA (procedimento descrito
anteriormente), que representa uma medida de modulacdo do sinal tonal (May-Collado et
al., 2007). O namero de notas foi determinado de forma automatizada por meio de técnica
de anélise de agrupamento hierarquico.

Para a aplicacdo desta analise, foram utilizados todos os 50 pardmetros acusticos
extraidos pelo ROCCA. O numero de sinais tonais selecionados por detecgéo acustica foi
limitado a um minimo de 10 sinais e a um maximo de 50 sinais por grupo social, para
evitar os vieses de sub e superamostragem, respectivamente. Detecgdes acusticas (grupos
sociais) com tamanho amostral menor que 10 foram excluidas das analises.

Para selecionar aleatoriamente as amostras de sinais que foram utilizados nas
analises estatisticas, seguiu-se as seguintes regras: DeteccGes com até 30 sinais de
qualidade foram todas processadas e incluidas na amostra; deteccdes entre 31 e 100 sinais
de qualidade foram processadas na ordem de 75% dos sinais, segundo selegcéo randomica;
acima de 100: foram processados 50 sinais de acordo com selecdo randémica.

Os parametros acusticos extraidos pelo ROCCA foram utilizados como
observagdes descritoras dos sinais tonais na Analise de Agrupamento Hierarquico com
abordagem aglomerativa (Steinbach et al., 2005), para a detec¢do automatizada do
namero de notas (agrupamentos de diferentes sinais tonais) emitidas por cada grupo
social. O método foi realizado no programa R (RStudio Team, 2020), através do pacote
NbClust (Charrad et al., 2014).

O algoritmo da anélise de agrupamento hierarquico foi aplicado por meio da funcéo
NbClust, utilizando o critério de aglomeracédo do tipo centroid (Sokal e Michener, 1958),
a medida de dissimilaridade de Mahatanhan (Seber, 1984) e o indice de validade kI
(Krzanowshi e Lai, 1988). Como nédo é recomendado que o algoritmo de agrupamento
dependa de uma unidade variavel arbitraria, os dados foram padronizados antes da

analise.

Modelagem de equacGes estruturais

Para testar a hipdtese da pesquisa elaboramos um modelo preditivo incluindo os

indicadores de complexidade social como varidveis independentes e os indicadores de
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complexidade acustica como variaveis dependentes, incluindo as caracteristicas fisicas
dos sinais tonais como varidveis mediadoras de efeito indireto (Figura 3).

Para testar esse modelo usamos o tamanho de grupo, namero de filhotes e tipo de
sociedade como dimensGes da complexidade social; a tonalidade, amplitude da
frequéncia fundamental, frequéncia méaxima, frequéncia minima e duracdo como
variaveis mediadoras de efeito indireto; e 0 nimero de pontos de inflexdo e nimero de
notas como varidveis dependentes representando as dimensdes da complexidade acustica.

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados em ambiente R (RStudio
Team, 2020). Para testar nossa hipoOtese noOs realizamos a técnica estatistica de
Modelagem de Equagbes Estruturais (MEE), também conhecida como Analise ou
Diagrama de Caminhos. O MEE é uma técnica de modelagem estatistica multivariada,
sendo uma combinacdo de relagcbes lineares que permite identificar caminhos causais
dentro de redes de covaridveis em interacdo, distinguindo assim os fatores diretos dos
indiretos (Grace, 2012).

Os MEEs podem ser usados para avaliar relacbes de causa e efeito entre variaveis
(Grace, 2012) e testar simultaneamente hipoteses a nivel de sistemas que sdo expressas
como redes complexas de interrelacdes entre varidveis, a partir de um modelo teorico
estabelecido anteriormente a analise (Grace, 2006). No presente estudo, 0 modelo de
equagoes estruturais aplicado foi do tipo “por partes”, que permite assim mensurar tanto
os efeitos diretos quanto indiretos entre as variaveis (Grace, 2012).

A direcionalidade das relacdes esperadas das variaveis supracitadas, assim como 0s
efeitos positivos ou negativos esperados para cada relagdo estdo ilustrados no Modelo
Inicial de Equagdes Estruturais (Figura 3). Os efeitos indiretos entre as variaveis com
relacBes significativas foram calculados através da multiplicacdo dos valores dos
coeficientes de caminho padronizados.

As espécies foram incluidas como um efeito aleatério no MEE para controlar
possiveis efeitos de autocorrelacdo filogenética, pois ha a possibilidade de que valores
semelhantes em uma dada caracteristica seja devida a homologia das espécies

relacionadas (Stearns e Hoekstra, 2000).



Figura 3: Diagrama de caminhos ou Modelo Inicial de Equages Estruturais (MEE) do tipo “por partes”,

ilustrando a direcionalidade das relagdes hipotéticas envolvidas durante a comunicagdo acustica, com a
influéncia da complexidade social sobre a complexidade acUstica dos sinais, mediadas pelas caracteristicas
acusticas descritoras dos sons tonais. A direcionalidade das setas indica o sentido de causa e efeito entre as
varidveis do modelo. Os efeitos positivos ou negativos esperados das relag@es hipotéticas entre as variaveis

sdo informados entre parénteses sobre as setas.

Para aplicacdo do MEE, é recomendado a adi¢cdo de caminhos indicados como
significativos (caminhos faltantes) durante a analise, que ndo foram antes mencionados
na construcdo do modelo (Grace, 2006). Como o objetivo foi obter a melhor previsdo
possivel das relagfes envolvidas na comunicagdo acustica, foi avaliado e adicionado ao
modelo hipotético inicial os caminhos indicados como significativos. Assim, ao modelo
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final foram adicionadas as frequéncias maxima e minima como preditoras da variavel de
duracdo. A Analise de Caminhos foi modelada pelo pacote piecewiseSEM (Lefcheck,
2016), no programa R (RStudio Team, 2020).

Resultados

Foram selecionados 697 sinais tonais de boa qualidade, oriundos de 22 detecgdes,
as quais reuniram 12 espécies de cetaceos (ver abaixo). As deteccGes variaram em
composicdo de 1 até 300 individuos (tipo de sociedade fissdo-fusdo). O numero de
filhotes (quando presentes) por detec¢do variou de 1 a 10 individuos.

Por meio de revisdo bibliografica nds caracterizamos as detec¢des segundo o
comportamento social da espécie. Para o tipo de sociedade solitario, 2 espécies foram
identificas, Megaptera novaeangliae (Clapham, 2000) e Balaenoptera borealis
(Horwood, 2018). Para o tipo de sociedade estavel, 4 espécies foram identificadas,
Grampus griseus (Baird, 2009), Globicephala sp. (Alves et al., 2013), Feresa attenuata
(Baird, 2016) e Orcinus orca (Ford et al., 2000).

Para o tipo de sociedade fissdo-fusdo, 6 espécies foram identificadas: Stenella
longirostris (Norris et al., 1994), Stenella attenuata (Perrin, 2001), Stenella clymene
(Jefferson et al., 1995), Stenella frontalis (Perrinet al., 1994), Tursiops truncatus (Wells,
2003) e Peponocephala electra (Aschettino et al., 2011).

Efeitos da sociabilidade sobre a comunicacao acustica

O diagrama de caminhos (Figura 4) mostrou que o tipo de sociedade solitario foi a
Unica variavel preditora com efeito negativo sobre a frequéncia minima, apresentando um
coeficiente de caminho padronizado de f = -1.48, explicando mais da metade da variagao
deste parametro, o qual apresentou um coeficiente de determinacdo de R? = 0.79. Os
valores dos coeficientes de caminho padronizados do tipo de formacdo de sociedade sdo

mostrados na Tabela 1.
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O numero de filhotes apresentou efeito positivo apenas sobre o nimero de notas,
com o maior coeficiente de caminho padronizado do modelo (f = 2.71). No entanto, 0
namero de filhotes apresentou efeitos negativos sobre a tonalidade (B = -0.37), a
amplitude da FO (B = -1.47) e a duracdo do sinal (B =-0.88).

O tipo de sociedade também obteve um dos maiores coeficientes de caminho
padronizado com efeito positivo no modelo, neste caso, sobre a tonalidade do sinal (f =
2.16). Das relagbes com efeito negativo, o maior coeficiente de caminho padronizado foi
na relacdo entre tipo de sociedade e amplitude da FO, com B = -1.92 para a sociedade do
tipo solitario.

O tipo de sociedade ndo apresentou efeito direto sobre qualquer variavel de
complexidade acustica, tendo efeitos diretos apenas sobre as caracteristicas acusticas
descritoras dos sinais tonais. O tipo de sociedade obteve um efeito negativo sobre a
tonalidade do sinal, onde o tipo fissdo-fusdo apresentou coeficiente de caminho
padronizado de § =-0.97.

O tipo de sociedade também afetou a frequéncia méxima, sendo que a sociedade do
tipo solitario obteve p =-0.77 enquanto o tipo estavel teve = -0.56 sobre a duracdo do
sinal. O tipo fissdo-fusdao apresentou coeficiente de caminho padronizado de = 0.65
sobre a frequéncia maxima.

O tamanho de grupo apresentou efeito inversamente proporcional sobre o nimero
de notas, com B = -1.66, enquanto o nimero de pontos de inflexdo ndo foi afetado. O
tamanho de grupo apresentou efeitos diretos sobre as caracteristicas acusticas descritoras
dos sinais tonais, com = 0.74 para tonalidade, p = 1.04 para amplitude da FO e p =0.85
para duragéo do sinal.

O numero de notas teve o maior coeficiente de determinacdo do modelo, com a
maior parte de sua variacdo explicada (R2 = 0.94), recebendo efeitos de maior magnitude
de tamanho de grupo (B = -1.66) e nimero de filhotes (B = 2.71). O nimero de notas
também recebeu influéncia da frequéncia minima (f = -0.34), amplitude da FO (B = 0.10),
tonalidade (B = 0.13), frequéncia maxima (f = -0.19) e duracdo do sinal (§ =-0.12).

O numero de pontos de inflexdo teve o menor coeficiente de determinacdo do
modelo, com RZz = 0.35, ndo tendo efeitos diretos de nenhuma das varidveis de
complexidade social. Entretanto, a mesma sofreu efeitos diretos de baixa magnitude da
frequéncia maxima (p = 0.28), tonalidade (B = 0.13) e duragéo ( = 0.20) do sinal.

A frequéncia maxima e a amplitude da FO tiveram grande parte de suas variagdes

explicadas no modelo, com coeficientes de determinagédo condicional de R2=0.87 e R2 =
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0.85, respectivamente. A frequéncia maxima recebeu influéncia da frequéncia minima (3
= 0.47) e dos tipos de sociedade ( = -0.77 para tipo solitario e 3 = 0.65 para tipo fissao-
fusdo). A amplitude FO recebeu influéncia negativa do nimero de filhotes (p = -1.47),
positiva do tamanho de grupo (B = 1.04), frequéncia minima (B = 0.14) e duracao do sinal
(B=0.11). O tipo de sociedade também afetou a amplitude FO, com efeito negativo sobre
0 tipo de sociedade solitario (f =-1.92).

A duracdo do sinal apresentou um dos menores coeficiente de determinacdo do
modelo, com R2 = 0.41, recebendo efeito direto do tamanho de grupo (B = 0.85), nimero
de filhotes (p = -0.88) e frequéncia maxima (B = 0.29). A duragdo de sinal também foi
afetada pelo tipo de sociedade, apresentando coeficiente negativo para o tipo estavel ( =
-0.56).

A tonalidade teve mais da metade de sua variacdo explicada, com um coeficiente
de determinacdo condicional de R? = 0.75, e foi influenciada por tamanho de grupo (B =
0.74), namero de filhotes (p = -0.37), frequéncia méxima (f = 0.31), amplitude da FO (B
= 0.47), duragdo (B = -0.11), frequéncia minima ( = 0.21) e tipo de sociedade solitario
(B =2.16) e tipo de sociedade fissdo-fusao (p =-0.97).

A frequéncia maxima apresentou efeito positivo sobre o nimero de pontos de
inflexao (B = 0.28), tonalidade (B = 0.13) e duracdo do sinal ( = 0.20).

O MEE mostrou caminhos mais complexos, como o efeito total do tipo de sociedade
solitario na tonalidade, que inclui tanto o efeito positivo direto (B = 2.16), quanto um
efeito indireto (Tabela 2) negativo mediado pela amplitude da FO (B = -1.92 x 0.47 = -
0.90). O efeito indireto do namero de filhotes, mediado pela amplitude da FO, na
tonalidade (p =-1.47 x 0.47 = -0.69) apresentou maior magnitude do que o efeito direto
(p=-0.37).

Foi possivel analisar relacdes entre determinadas variaveis que somente se
apresentaram como efeitos indiretos, a exemplo dos atributos de sociabilidade sobre os
atributos de complexidade acustica. O tamanho de grupo, numero de filhotes, e os tipos
de sociedade apresentaram efeitos sobre o nimero de pontos de inflexdo somente por

meio de efeitos indiretos, conforme consta na Tabela 2.
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Figura 4: Diagrama de caminhos ou Modelo de Equagdes Estruturais (MEE) do tipo por partes, para
analisar as relagdes envolvidas durante a comunicagdo acustica, avaliando os efeitos da complexidade social
sobre a complexidade aclstica, mediados pelas caracteristicas acUsticas descritoras dos sons tonais. Sinais
tonais n = 697, grupos sociais n = 22. A direcionalidade das setas indica o sentido de causa e efeito entre
as variaveis do modelo. Setas cinzas tracejadas representam relagdes ndo significativas (p > 0.05). Os
coeficientes de determinacdo (R2) condicional (derivados de efeitos fixos e aleatdrios) sdo mostrados para
todas as variaveis respostas e os coeficientes de caminho padronizados sdo mostrados para todas as relages
significativas. Os efeitos positivos e negativos entre as variaveis sao representados por setas azuis e
vermelhas, respectivamente, com as larguras das setas proporcionais aos tamanhos dos efeitos (coeficientes
de caminho padronizados). As setas pretas representam as relagfes significativas da variavel preditora
categorica de tipo de sociedade que, por ndo apresentar valores continuos e ser constituida por varidveis
qualitativas, tem os valores dos coeficientes de caminho padronizados significativos informados na Tabela
1.
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Tabela 1: Valores dos coeficientes de caminho padronizados significativos dos efeitos diretos do tipo de
formacdo de sociedade sobre as caracteristicas acusticas descritoras dos sinais tonais no modelo de
equacdes estruturais

Variavel preditora Variavel resposta | Coeficiente de caminho
(Tipo de sociedade) padronizado (f§)
Fissdo-fuséo Tonalidade -0.97
Solitério Tonalidade 2.16
Solitério Amplitude FO -1.92
Estavel Duracéo -0.56
Solitario Frequéncia minima -1.48
Solitario Frequéncia méxima -0.77
Fissdo-fusédo Frequéncia maxima 0.65

Os tipos de sociedade solitario e fissdo-fusdo somente apresentaram relacdo
significativa com o nimero de notas por meio de efeitos indiretos, a citar o efeito indireto
do tipo de sociedade solitario, mediado pela frequéncia minima, no nimero de notas (=
-1.48 x -0.34 = 0.50). Os tipos de sociedade solitario e fissdo-fusdo também apenas
apresentaram relagdo significativa sobre a variavel de duragdo por meio de efeitos
indiretos (Tabela 2).

O tamanho de grupo e namero de filhotes se constituiram como bons preditores do
ndmero de notas. No entanto, o nimero de pontos de inflexdo apresentou o menor
coeficiente de determinagdo condicional do modelo, com R? = 0.35, seguido da variavel
de duracgéo do sinal, com coeficiente de determinacéo condicional de Rz = 0.41.

Em suma, os resultados principais do MEE foram que o numero de filhotes
apresentou o maior coeficiente de caminho do modelo, com efeito positivo apenas sobre
no numero de notas. Ja o tipo de sociedade nao apresentou efeito direto na complexidade
acustica, com efeitos diretos s somente sobre as caracteristicas acusticas dos sinais tonais.
O tamanho de grupo apresentou efeito negativo sobre o nimero de notas.

O numero de notas teve a maior parte de sua variagao explicada, recebendo efeitos
de maior magnitude das variaveis de tamanho de grupo e namero de filhotes. O nimero
de pontos de inflexdo teve o menor coeficiente de determinacdo do modelo, nédo

recebendo efeito direto significativo de nenhuma das varidveis de complexidade social,
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apenas recebendo efeito direto significativo (de baixa magnitude) da tonalidade, duragéo
e frequéncia maxima do sinal. E as variaveis descritoras dos sons tonais, como tonalidade
e amplitude da FO, mediaram os efeitos de todas as variaveis de complexidade social.
Assim, por meio da técnica estatistica de modelagem de equacdes estruturais, foi
possivel responder ao objetivo do estudo: analisar as relac6es envolvidas na comunicacao
acustica, avaliando os efeitos diretos e indiretos das varidveis de complexidade social
sobre as variaveis de complexidade acustica, mediados pelas caracteristicas acusticas
descritoras dos sinais tonais, usando como modelo para testes os representantes da Ordem

Cetacea.

Tabela 2: Efeitos indiretos entre as variaveis de complexidade social e as variaveis acusticas, mediados

pelos parametros acusticos de duracéo (s), frequéncia minima (Hz), frequéncia méaxima (Hz), tonalidade

(dB) e amplitude (dB) da frequéncia fundamental (FO0).

Variavel preditora

Variavel mediadora

Variavel resposta

Efeito indireto

Tipo de sociedade (Estavel) Duracéo N° de P.1. (-0.56) x (0.20) =-0.112
Tipo de sociedade (Estavel) Duracéo N° de notas (-0.56) x (-0.12) = 0.07
Tipo de sociedade (Estavel) Duracéo Tonalidade (-0.56) x (-0.11) = 0.06
Tipo de sociedade (Estavel) Duracéo Amplitude FO (-0.56) x (0.11) = -0.06

Tipo de sociedade (Solitario)

Frequéncia minima

Frequéncia maxima

(-1.48) x (0.47) = -0.70

Tipo de sociedade (Solitario) Frequéncia minima Amplitude FO (-1.48) x (0.14) =-0.21
Tipo de sociedade (Solitario) Frequéncia minima N° de notas (-1.48) x (-0.34) = 0.50
Tipo de sociedade (Solitario) Frequéncia minima Tonalidade (-1.48) x (0.21) =-0.31
Tipo de sociedade (Fissdo-fusdo) | Tonalidade N° de P.1. (-0.97) x (0.13) =-0.13
Tipo de sociedade (Solitario) Tonalidade N° de P.1. (2.16) x (0.13) =0.28

Tipo de sociedade (Fissdo-fusdo) | Tonalidade N° de notas (-0.97) x (0.13) =-0.13
Tipo de sociedade (Solitario) Tonalidade N° de notas (2.16) x (0.13) =0.28

Tipo de sociedade (Solitario) Amplitude FO Tonalidade (-1.92) x (0.47) =-0.90
Tipo de sociedade (Solitario) Amplitude FO N° de notas (-1.92) x (0.10) = -0.19
Tipo de sociedade (Fissdo-fusdo) | Frequéncia maxima Tonalidade (0.65) x (0.31) =0.20
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Tipo de sociedade (Solitario) Frequéncia maxima Tonalidade (-0.77) x (0.31) =-0.24
Tipo de sociedade (Fissdo-fusdo) | Frequéncia maxima Duracéo (0.65) x (0.29) = 0.19
Tipo de sociedade (Solitario) Frequéncia maxima Duragdo (-0.77) x (0.29) = -0.22
Tipo de sociedade (Fissdo-fusdo) | Frequéncia maxima N° de P.1. (0.65) x (0.28) =0.18
Tipo de sociedade (Solitario) Frequéncia méaxima N° de P.1. (-0.77) x (0.28) = -0.22
Tipo de sociedade (Fissdo-fusdo) | Frequéncia maxima N° de notas (0.65) x (-0.19) =-0.12
Tipo de sociedade (Solitario) Frequéncia maxima N° de notas (-0.77) x (-0.19) = 0.15
Tamanho de grupo Tonalidade N° de P.1. (0.74) x (0.13) = 0.10
Tamanho de grupo Tonalidade N° de notas (0.74) x (0.13) =0.10
Tamanho de grupo Amplitude FO Tonalidade (1.04) x (0.47) =0.49
Tamanho de grupo Amplitude FO N° de notas (1.04) x (0.10) =0.10
Tamanho de grupo Duracéo Amplitude FO (0.85) x (0.11) = 0.09
Tamanho de grupo Duracéo Tonalidade (0.85) x (-0.11) =-0.09
Tamanho de grupo Duracéo N° de P.1. (0.85) x (0.20) = 0.17
Tamanho de grupo Duracéo N° de notas (0.85) x (-0.12) =-0.10
N° de filhotes Tonalidade N° de P.1. (-0.37) x (0.13) = -0.05
Ne° de filhotes Tonalidade N° de notas (-0.37) x (0.13) = -0.05
N° de filhotes Duracéo Amplitude FO (-0.88) x (0.11) =-0.10
N° de filhotes Duracéo Tonalidade (-0.88) x (-0.11) =-0.10
Ne° de filhotes Duracéo N° de P.1. (-0.88) x (0.20) =-0.18
N° de filhotes Duracéo N° de notas (-0.88) x (-0.12) = 0.11
Ne° de filhotes Amplitude FO Tonalidade (-1.47) x (0.47) = -0.69
N° de filhotes Amplitude FO N° de notas (-1.47) x (0.10) =-0.15
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Discussao

O presente estudo tem como hipdtese geral que a complexidade acustica visualizada
na comunicagdo animal é o resultado de relagdes diretas e indiretas da complexidade
social dos grupos, mediadas pelas caracteristicas acusticas descritoras dos sinais tonais.
Todas as relacOes e efeitos (positivos e/ou negativos) esperados para o estudo sdo
ilustradas na Figura 3, na secdo de Material e Métodos.

Uma das predicOes do estudo foi de que as caracteristicas fisicas descritoras dos
sinais tonais mediariam os efeitos indiretos dos indices de complexidade social. De
acordo com os resultados do modelo de equacdes estruturais (MEE), as variaveis
utilizadas como descritoras dos sons tonais, como tonalidade e amplitude da FO,
mediaram todas as variaveis de complexidade social, assim como era esperado. O Unico
efeito indireto que apresentou coeficiente de caminho com maior magnitude, quando
comparado ao efeito direto, foi a influéncia da variavel de nimero de filhotes.

Como apontado na literatura, a conexdo entre a complexidade social e a
complexidade acustica pode estar relacionada com a evolugdo dos sinais tonais (May-
Collado et al., 2007), utilizados nos mais diversos contextos sociais entre 0S grupos
animais (Hopp et al., 1998; Herzing, 2000; Tyack e Clark, 2000).

Como esperado, os resultados do MEE mostraram que os efeitos significativos com
0s maiores valores de coeficiente de caminho (de maior magnitude) foram os
provenientes das variaveis de complexidade social, principalmente tamanho de grupo e
namero de filhotes. O MEE mostrou que a variavel de complexidade acustica de nUmero
de notas teve o maior coeficiente de determinacdo (R? = 0.94) do modelo, recebendo
efeitos de maior magnitude dos coeficientes de caminho das varidveis de complexidade
social de tamanho de grupo e nimero de filhotes. Desta forma, nesse estudo, se aceita a
hipdtese de que a variavel de complexidade acustica, medida pelo nimero de notas, seja
influenciada pelas variaveis de complexidade social.

Ja a variavel de complexidade acustica de nimero de pontos de inflex&o (P.1.) teve
o0 menor coeficiente de determinacdo (R? = 0.35) do modelo. O numero de P.l. ndo
recebeu efeito direto significativo de nenhuma das varidveis de complexidade social. O
namero de P.l. recebeu influéncia direta significativa apenas das varidveis de tonalidade,

duracéo e frequéncia méaxima, todas com efeitos positivos de baixas magnitudes. Assim,
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se rejeita a hipdtese de que a complexidade acuUstica, medida pela variavel de numero de
P.1., seja influenciada pelos indices de complexidade social.

A variacdo no numero de P.1. pode estar relacionada com as caracteristicas acusticas
descritoras dos sinais tonais (como representado nos resultados do presente estudo),
diferentes estados comportamentais (Bazua-Duran e Au, 2004; Hernandez et al., 2010),
variabilidade individual (Steiner, 1981; Ding et al., 1995; May-Collado e Wartzok, 2008)
e as limitacGes fisicas do ambiente (Steiner, 1981; Rendell et al., 1999; Azzolin et al.,
2013).

As interacOes sociais entre os individuos também apresentam forte influéncia sobre
as formas de comunicacdo acustica e sua variabilidade (Henry et al., 2015). Como uma
das predi¢des do estudo, quanto maior for a complexidade social (representada pelas
varidveis de tamanho de grupo, tipo de sociedade e numero de filhotes), maior sera a
complexidade acustica (representada pelas variaveis de numero de pontos de inflexdo e
ndmero de notas).

A varidvel de complexidade social de tipo de grupo ndo apresentou efeito direto
significativo nas varidveis de complexidade acustica no MEE. Assim, de acordo com 0s
resultados do MEE, se rejeita a hipotese de que a complexidade social (representada pela
variavel de tipo de formacéo de sociedade) influencie nos indices complexidade acustica.
Os tipos de grupo apresentaram efeito direto significativo apenas sobre as caracteristicas
fisicas descritoras dos sinais tonais.

NO6s supomos que os tipos de formacdo de grupo influenciem na emissao de sinais
mais eficientes para comunicacdo de curta ou de longa distancia, assim seus efeitos sdo
nas caracteristicas fisicas descritoras dos sinais tonais, como frequéncia minima,
frequéncia maxima e duracdo. De acordo com os resultados do MEE, os efeitos diretos
significativos do tipo de grupo foram exatamente em todas as variaveis representantes das
caracteristicas fisicas descritoras dos sinais tonais.

O tipo de grupo solitario apresentou efeitos negativos sobre a frequéncia maxima,
a frequéncia minima e a amplitude da FO, e apresentou efeito positivo sobre a tonalidade.
Ja o tipo de grupo fissdo-fusdo apresentou efeito negativo na tonalidade, e efeito positivo
na frequéncia maxima.

E apontado que uma maior concentracdo de energia na frequéncia fundamental
(Morton, 1975; Wiley e Richards, 1982; Brumm e Slater, 2006) e valores mais baixos da
frequéncia fundamental (Fitch, 1995; Langbauer Jr., 2000; Naguib, 2003) favorecam a

transmissdo mais eficiente dos sinais a maiores distancias. Os tipos de grupo solitario e
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fissdo-fusdo apresentaram efeitos contrarios nas variaveis de tonalidade e frequéncia
méaxima. Ambos representam os extremos de sociabilidade dos tipos de grupos dos
cetaceos (Tyack, 1986, 2000).

Os efeitos do tipo de grupo solitario para a tonalidade e amplitude da FO podem ser
relacionados com a hipétese de que, além de emitirem sinais mais eficientes para
propagacdo a longas distancias (sinais mais tonais e com baixos valores de frequéncia),
também podem alterar para sinais com a energia distribuida em muitos harménicos
(menor amplitude da FO) para facilitar a localizacéo e direcionalidade da fonte emissora
(Wiley e Richards, 1978; Dooling, 1982; Lammers et al., 2003).

A localizagdo e direcionalidade da fonte emissora sdo primordiais no
reconhecimento individual e coesdo social em formacbes temporérias do tipo de
sociedade solitario, como na comunicacdo entre mae e filhote (Whitehead, 2008). Essa
hipbtese é apoiada pelo fato de que metade das deteccdes de tipo de sociedade solitario
tinha a presenca de filhote. E, assim como o tipo de grupo, a variavel de nimero de
filhotes também apresentou efeito negativo nas variaveis de amplitude da FO e tonalidade.

No caso da variavel de complexidade social de tamanho de grupo, o efeito foi
inversamente proporcional, com efeito negativo significativo sobre o numero de notas no
MEE. Ou seja, maior o grupo, menor a quantidade de notas emitidas pelo grupo. A
variavel de tamanho de grupo ndo apresentou efeito significativo na variavel de
complexidade acustica de numero de P.l., e apresentou efeitos significativos sobre as
caracteristicas fiscias descritoras dos sinais tonais de tonalidade, amplitude da FO e
duracéo, todos com efeito positivo.

Baseado nos resultados do MEE, levando em consideracdo o nimero de notas de
um grupo social pelo nimero de individuos que formam o mesmo grupo social, grupos
grandes emitem repertorios acusticos menores quando comparado a individuos solitarios
e/ou grupos pequenos, que apresentaram um maior nimero de notas por grupo. N&s
notamos que grupos grandes emitem repertorios acusticos menores quando comparado a
individuos solitarios e/ou grupos pequenos, que apresentam um maior nimero de notas
por grupo.

Em grandes grupos sociais o reconhecimento e identificagdo individual é primordial
para atividades de coesdo entre muitos individuos interagindo ao mesmo tempo
(Whitehead, 2008). Nesse caso, que cada individuo emite sinais unicos, como sinais-

assinatura, favorecendo o reconhecimento e identificagéo individual dentro de um grande
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grupo social (Caldwell e Caldwell, 1965; Cook et al., 2004; Harley, 2008; Quick e Janik,
2012), como visualizado nos odontocetos que formam grandes grupos.

Assim, é possivel que cada individuo invista na emiss&o repetitiva de poucos sinais
Unicos. E apontado que a emissdo estereotipada de sinais redundantes é mais eficiente
para o reconhecimento entre muitos individuos (Morton, 1975, 1977; Wiley e Richards,
1978; Aubin e Jouventin, 2002), como predito pela teoria matemética da informacao
(Shannon, 1948).

Também notamos que grupos menores apresentaram maior quantidade de sinais
diferentes emitidos por um dnico individuo. Os misticetos formam pequenas associacdes
temporarias em torno de um recurso, como alimentos ou fémeas, e produzem amplos
repertdrios acusticos conhecidos como cantos (Tyack, 1981; Cholewiak et al., 2013), para
a atracdo de possiveis parceiros sexuais e/ou para a competicdo entre machos. Portanto, é
possivel que essa ampla variedade de sinais tenha uma vantagem reprodutiva para esses
animais de comportamento mais solitario.

O tamanho de grupo também teve efeito positivo na duracéo do sinal, assim como
0 grupo do tipo estavel, que apresentou sinais com menores dura¢des do que o previsto
pelo modelo. As formacgBes sociais estaveis geralmente formam grupos relativamente
pequenos (Ford et al., 2000; Riesch et al., 2006). H& uma teoria de que em ambientes
ruidosos, como em grandes grupos animais, os individuos aumentem a duragéo dos sinais
para otimizar sua detectabilidade (Klump, 1996). Assim, € possivel que os sinais emitidos
por animais de grupos pequenos apresentem menor duracdo de sinal, tal qual o padrao
que encontramos no presente trabalho.

E apontado que a composicdo dos grupos de cetaceos, em relagdo ao numero de
filhotes, também apresenta influéncia na diversidade dos sinais emitidos (Hawkins e
Gartside, 2010). O numero de filhotes apresentou efeito positivo sobre o nimero de notas
e isso provavelmente se deve ao fato de que os filhotes, por se encontrarem em estagio de
desenvolvimento cognitivo e aprendizagem vocal (Fripp et al., 2005), emitem uma
guantidade maior de sinais diferentes (notas) quando comparados aos adultos que emitem,
em maior quantidade, os sinais-assinatura (Fripp e Tyack, 2008; Kuczaj, 2014).

Além disso, a presenca de filhotes estimula a emissdo de novos e diversificados
sinais para a comunicacdo entre mae e filhote, como chamadas de retomada da prole
emitidas pelas mées, ou sinais de contato emitidos pelos filhotes, como se estivessem
chamando pela mée (Smolker et al., 1993; Parks et al., 2005; Kuczaj et al., 2015;
Dombroski et al., 2016).
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Como esperado, as variaveis das caracteristicas fisicas dos sons tonais apresentaram
efeitos diretos de menor magnitude sobre os indices de complexidade acuUstica, quando
comparados com os efeitos dos indices de complexidade social. A frequéncia minima e
frequéncia méxima exerceram efeito positivo sobre a tonalidade e amplitude da FO dos
sinais provavelmente porque os sinais de alta frequéncia sofrem maior atenuacao no meio
(Morton, 1975, 1977) e séo apontados como mais utilizados para a comunicagao a curtas
distancias (Wiley e Richards, 1978). Portanto, a maior concentra¢do de energia em poucas
faixas de frequéncia e sinais com alta amplitude (dB) na frequéncia fundamental
favorecam a transmissdo maxima da informacdo contida no som (Wiley e Richards,
1982).

Como esperado, a tonalidade e a amplitude da FO apresentaram efeito positivo sobre
as variaveis de complexidade acustica, ou seja, sinais com maior tonalidade (maior
concentracdo de energia (dB) em poucas faixas de frequéncia) e com alta amplitude (dB)
na frequéncia fundamental (FO), influenciaram em uma maior modulagéo dos sinais
emitidos (nimero de P.l.) e no maior niumero de notas.

Os maiores os valores de frequéncia maxima e frequéncia minima dos sinais tonais
implicaram em menores nimeros de notas emitidas por deteccdo. Tais resultados podem
ser relacionados com a hipotese de que animais mais gregarios emitem sinais para
comunicacdo a curta distancia, com caracteristicas acUsticas descritoras para uma maior
direcionalidade na transmissdo da informacéo, favorecida por altos valores da frequéncia
fundamental dos sinais (Wiley e Richards, 1978).

Em concordancia com os pontos levantados por Tyack (2000), os resultados do
modelo de equacdes estruturais demonstraram que, possivelmente, as formas comuns de
comunicacdo intraespecifica envolvem sinalizacdo para potenciais parceiros ou
potenciais competidores; sinalizacdo entre pais e sua prole em grupos com cuidado
parental; e sinais requeridos para reconhecimento individual e para manutencdo das
relagOes individuais-especificas em grupos sociais.

As relagdes aqui discutidas demonstraram uma possivel demanda conflitante na
comunicagdo acustica: investimento em uma maior diversidade de sinais acusticos e em
sua propagacédo a longas distancias; ou a emissdo redundante dos sinais e com a energia
(dB) distribuida em harmonicos para favorecer a comunicacao a curtas distancias. Tais
resultados vao de encontro com as hipéteses de adaptacdo acustica e de complexidade

social para a complexidade comunicativa, dentro do estudo da comunicagéo animal.
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Conclusoes

Em nosso trabalho mostramos que o ndmero de notas foi a varidvel que mais foi
afetada pelo tamanho de grupo e o numero de filhotes. Desta forma, nesse estudo, se
aceita a hipdtese de que a complexidade acustica, medida pelo nimero de notas seja
influenciada por indicadores de complexidade social.

Nenhum efeito dos indicadores de complexidade social foi detectado sobre o
namero de pontos de inflex&o nos sinais estudados. Os tipos de sociedade afetaram apenas
as caracteristicas acusticas descritoras dos sinais tonais.

As relacdes entre a complexidade social e a complexidade acustica, mediadas pelas
caracteristicas acusticas dos sinais tonais, demonstraram uma possivel demanda
conflitante na comunicag&o acustica: investimento em uma maior diversidade de sinais
acusticos e em sua propagacao a longas distancias; ou a emissao redundante dos sinais e
com a energia (dB) mais distribuida em harmonicos para favorecer a comunicacao de
curtas distancias.

O presente estudo forneceu uma maior compreensdo sobre a natureza da
comunicacdo animal, com os sinais de comunicagdo dos cetaceos apresentando fungdes
para as interaces que predominam em suas sociedades, com uma nitida relacdo entre as
estruturas sociais, os sinais tonais e a diversidade acustica vistos nos mais diferentes
grupos deste taxon, demonstrando uma possivel estrutura de modelagem a ser aplicada

aos sistemas comunicativos.
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Material suplementar

Tabela M.S.1: Descrigdo dos 50 parametros acusticos medidos segundo o algoritmo ROCCA (Real-time

Odontocete Call Classification Algorithm), do software PAMGuard.

Abreviacéo Descricdo da variavel

FREQBEGSWEEP Inclinacdo do alcance inicial (1 = positiva, -1 = negativa, 0 = zero)

FREQBEGUP Variavel binaria: 1= Variavel binaria: 1 = inclinagdo inicial é positiva, 0 = inclinagéo
inicial é negativa

FREQBEGDWN Varidvel binéria: 1= Variavel binéria: 1 = inclinacdo inicial é negativa, 0 =
inclinacéo inicial € positiva

FREQENDSWEEP Inclinacdo do alcance final (1 = positiva, -1 = negativa, 0 = zero)

FREQENDUP Variavel binaria: 1= Varidvel binaria: 1 = inclinag&o final é positiva, 0 = inclinacéo
final é negativa

FREQENDDWN Varidvel binaria: 1= Variavel binéria: 1 = inclinacdo final é negativa, 0 = inclinacdo
final é positiva

FREQBEG Frequéncia inicial (Hz)

FREQEND Frequéncia final (Hz)

FREQMIN Frequéncia minima (Hz)

DURATION Duracéo (segundo)

FREQRANGE Frequéncia maxima - Frequéncia minima (Hz)

FREQMAX Frequéncia maxima (Hz)

FREQMEAN Frequéncia média (Hz)

FREQMEDIAN Frequéncia mediana (Hz)

FREQSTDDEV Desvio padréo da frequéncia (Hz)

FREQSPREAD Diferenca entre os percentis de frequéncia em 75% e 25%

FREQQUARTER1 Frequéncia em ¥, da duracdo (Hz)

FREQQUARTER2 Frequéncia na metade da duragéo (Hz)

FREQQUARTER3 Frequéncia em % da duracdo (Hz)

FREQCENTER (Frequéncia minima + (frequéncia maxima — frequéncia minima)) / 2

FREQRELBW Largura de banda relativa: (frequéncia méaxima - frequéncia minima) / frequéncia

central

FREQMAXMINRATIO

Frequéncia méaxima / frequéncia minima

FREQBEGENDRATIO

Frequéncia inicial / frequéncia final

FREQCOFM

Coeficiente da modulacdo de frequéncia: faca 20 medigdes de frequéncia
igualmente espacadas no tempo e subtraia cada valor de frequéncia do anterior.

COMF ¢é a soma dos valores absolutos dessas diferencas, todas divididas por 10.000
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FREQNUMSTEPS

Namero de degraus (10% ou mais do aumento ou diminuicdo da frequéncia em dois
pontos de contorno)

NUMINFLECTIONS

NUmero de pontos de inflexdo (mudanga na inclinagéo de positivo para negativo ou
negativo para positivo)

INFMAXDELTA

Tempo maximo entre dois pontos de inflexdo

INFLMINDELTA

Tempo minimo entre dois pontos de inflexdo

INFLMAXMINDELTA

Delta maximo / Delta minimo

INFLMEANDELTA Tempo médio entre pontos de inflexdo

INFLSTDDEVDELTA Desvio padrdo do tempo entre pontos de inflexdo

INFLMEDIANDELTA Mediana do tempo entre pontos de inflexdo

FREQSLOPEMEAN Média total da inclinacéo

FREQPOSSLOPEMEAN Média da inclinagdo positiva

FREQNEGSLOPEMEAN Média da inclinacéo negativa

FREQABSSLOPEMEAN Média absoluta da inclinacéo

FREQSLOPERATIO Inclinagdo positiva/média da inclinacéo negativa

FREQSWEEPUPPERCENT Percentual dos assovios que possui inclinagéo positiva

FREQSWEEPDWNPERCENT | Percentual dos assovios que possui inclinacdo negativa

FREQSWEEPFLATPERCENT | Percentual dos assovios que possui inclinacdo zero

NUMSWEEPUPDWN NUmero de pontos de inflexdo que vai de inclinagdo positiva para inclinagdo
negativa

NUMSWEEPDWNUP Namero de pontos de inflexdo que vai de inclinagdo negativa para inclinacéo
positiva

NUMSWEEPUPFLAT Namero de vezes que a inclinagdo muda de positiva para zero

NUMSWEEPDWNFLAT Namero de vezes que a inclinagdo muda de negativa para zero

NUMSWEEPFLATDWN Namero de vezes que a inclinagdo muda de zero para negativa

NUMSWEEPFLATUP Namero de vezes que a inclinagdo muda de zero para positiva

FREQSTEPUP Numero de degraus que possui frequéncia crescente

FREQSTEPDWN Numero de degraus que possui frequéncia decrescente

STEPDUR NUmero de degraus/duracdo

INFLDUR NUmero de pontos de inflexdo/duracao




