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Este estudo teve como objetivo avaliar a atenuacao actistica em regioes de alta
produtividade na plataforma continental sudeste do Brasil, com foco na influéncia da
biomassa zooplancténica sobre a propagacgao do som. A pesquisa foi conduzida em
duas areas com regimes oceanograficos distintos: Arraial do Cabo-RJ e Sepetiba-RJ.
Dados oceanograficos fisicos e bioldgicos foram coletados durante duas campanhas
no ambito do projeto Sistema Téatico de Fatores Ambientais (STFA). Os resultados
mostraram que a atenuacgao actstica causada pelo zooplancton é baixa, mas varia
conforme as fragoes de tamanho (macro, meso e micro) e as frequéncias de som
analisadas. Em Arraial do Cabo, a maior biomassa de zooplancton, especialmente
macrozooplancton, resultou em uma atenuagao mais expressiva. Ja em Sepetiba, a
atenuacao foi menos pronunciada devido as variagoes de temperatura e salinidade. A
fluorescéncia se mostrou uma ferramenta promissora para estimar a concentracao e a
distribuicao do zooplancton, possibilitando uma melhor compreensao da atenuagao
acustica causada por esses organismos. O estudo sugere que para baixas frequéncias,
como as emitidas por submarinos e navios, a influéncia do zooplancton na atenuacao
¢é negligenciavel. Para estudos futuros, recomenda-se a exploracao de outras regioes
ocednicas e a analise de fatores adicionais que possam influenciar a propagacao do
som no ambiente marinho, como a interagao entre zooplancton e o sedimento em

suspensao.
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This study assessed the acoustic attenuation in high-productivity regions of
the southeastern Brazilian continental shelf, specifically examining how zooplank-
ton biomass influences sound propagation. The research was conducted in two
areas with contrasting oceanographic regimes: Arraial do Cabo/RJ, known for its
upwelling system, and Sepetiba/RJ, characterized by more stable coastal waters.
Oceanographic and biological data were collected during two Tactical System of
Environmental Factors (STFA) project campaigns. The findings indicated that
although zooplankton—-induced acoustic attenuation was generally low, it varied
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Capitulo 1

Introducao

O som, como fenémeno fisico, tem a capacidade de se propagar em diversos meios
materiais, sendo usualmente caracterizado como a vibragao das particulas do meio
ao redor de uma fonte de oscilacao. Essa propagacao sonora ocorre pela interacao
entre particulas adjacentes do meio, que transferem energia entre si, transmitindo
assim a vibragao gerada por uma fonte original. Essa defini¢ao, conforme descrita
por Bistafa et al. [§], esta diretamente associada & natureza do som como uma onda
mecanica, que depende da presenca de um meio material para sua transmissao. A
partir dessa perspectiva, Okuno et al. [9] destacam que a propagagao sonora pode
ocorrer em meios solidos, liquidos ou gasosos, sendo as ondas mecanicas longitudinais
o principal mecanismo envolvido nesse processo.

O movimento das particulas do meio, inicialmente perturbadas por uma fonte
vibratoria, causa a perturbacao subsequente de outras particulas, num processo
continuo de transmissao de energia actustica. Esse processo de propagacao depende
nao apenas das propriedades mecanicas do meio, mas também de sua composicao
e heterogeneidade, que podem influenciar a forma como a energia é transferida
e dissipada ao longo do percurso. O trabalho de Fusinato et al. [I0] descreve
que essa transferéncia de energia entre as particulas, embora eficiente em meios
homogéneos, estéd sujeita a perdas dissipativas que ocorrem principalmente sob a
forma de conversao de energia actstica em calor.

Durante a propagacao do som, a intensidade do sinal tende a diminuir, em
funcao de diversos fatores ambientais e fisicos. A esse fendmeno, da-se o nome

de "atenuagao acustica", que pode ser explicada por dois mecanismos principais:



absorcao e espalhamento. A absorcao ocorre quando parte da energia acustica é
transformada em calor, resultado da interacao das ondas sonoras com as particulas
do meio. Por outro lado, o espalhamento se refere & dispersao da onda sonora em
diferentes diregoes, devido & presenca de heterogeneidades no meio, como bolhas
de ar, particulas soélidas e massas biologicas, como zooplancton. Esse processo é
amplamente discutido por Melo [IT], que ressalta a importancia de compreender como
esses fatores afetam o comportamento das ondas sonoras em ambientes complexos.

A atenuacao acustica esta intrinsecamente relacionada a uma série de fatores
fisicos, quimicos e biolégicos que alteram o modo como o som se propaga. Entre
os fatores fisicos, destaca-se a temperatura da agua, que influencia diretamente
a velocidade de propagacao do som. Conforme apontado por Saliba et al. [12] e
Durante [I3], o comportamento do som no meio marinho ¢é fortemente influenciado
pela variabilidade dos parametros fisico-quimicos, como salinidade, densidade e,
especialmente, a temperatura. De fato, mudangas na temperatura podem alterar a
velocidade do som, uma vez que afetam a densidade e compressibilidade do meio.

No entanto, além dos fatores fisico-quimicos, a atividade biol6gica no ambiente
marinho também desempenha um papel fundamental na propagagao do som. Em
areas com alta concentragao de organismos planctonicos, como ocorre em regioes
costeiras de elevada produtividade priméria, a absorcao actustica pode ser significa-
tivamente maior. O trabalho de Bradley et al. [14] demonstra que a presenca de
grandes quantidades de particulas biologicas em suspensao, especialmente zooplanc-
ton, aumenta a atenuagao do sinal actstico, uma vez que essas particulas interagem
com as ondas sonoras, absorvendo parte de sua energia e espalhando-a em diferentes
diregoes.

A densidade do zooplancton, em particular, ¢ um fator com potencial relevancia
na atenuacao acustica, pois esses organismos constituem uma fragao significativa
da matéria bioldgica em suspensao, especialmente em areas costeiras de alta pro-
dutividade, como Arraial do Cabo/RJ. A presenga de concentragoes elevadas de
zooplancton pode, portanto, interferir de na propagacao do som, como demonstrado
por Da Silva et al. [I5]. Nesses casos, a presenca de organismos bioldgicos pode
intensificar a absorcao e o espalhamento actstico, resultando em maior atenuacao do

sinal.



Adicionalmente, microrganismos planctonicos e os subprodutos metabdlicos que
produzem, como gases, também influenciam a propagacao acustica subaquatica,
especialmente em ambientes com alta concentracao de plancton [16]. Dessa forma, a
distribuicao espacial e a densidade do zooplancton podem reduzir significativamente
a intensidade de um sinal actstico em propagacao, interferindo diretamente na
qualidade dos dados actsticos obtidos. Estudos como os de Gorska [17]| indicam que,
embora a atenuacao bioldgica seja relativamente pequena em condig¢oes normais, ela
pode tornar-se um fator determinante em ambientes onde os organismos biologicos
estao densamente agregados ou distribuidos em grande escala.

Diante dessa realidade, este estudo propoe-se a avaliar os efeitos da biomassa
de zooplancton sobre a propagacao actuistica no ambiente marinho, em particular
sobre o fenébmeno da atenuacao biologica, em duas regioes costeiras do sudeste
brasileiro: Arraial do Cabo/RJ e Sepetiba/RJ. Ambas as regides sao caracterizadas
por regimes oceanograficos distintos, que influenciam a composicao e a estrutura das
comunidades planctonicas locais. O objetivo é quantificar a contribuicao da biomassa
de zooplancton na atenuacao do sinal actistico, comparando-a com as perdas de sinal
associadas as variagoes de temperatura da dgua do mar, permitindo, assim, uma
melhor compreensao dos mecanismos que influenciam a transmissao actstica em

ambientes marinhos altamente produtivos.

1.1 Propagacao do som

A acustica é uma ciéncia que se dedica ao estudo dos fenémenos relacionados
ao som, abrangendo desde sua producao, propagacao a partir de uma fonte emissora,
até sua detecgao e percepgao [I8]. Assim, a actstica pode ser entendida como a
ciéncia do som, investigando nao apenas a origem das ondas sonoras, mas também
os mecanismos envolvidos em sua transmissao por diversos meios. O som pode ser
gerado por diferentes processos fisicos, como vibragoes de corpos sélidos, variagoes
no fluxo de ar, fontes de calor dependentes do tempo, ou até mesmo por fluxos
supersodnicos [18].

A percepc¢ao do som é o resultado dos distirbios provocados no meio por moléculas

que oscilam em resposta a uma fonte emissora. Essas oscilagoes se propagam sob a



forma de ondas, e o processo de propagacgao do som exige trés componentes principais:
um emissor, o meio material que propaga o som, e um receptor [19]. O emissor
gera as perturbagoes no meio, que sao transmitidas ao receptor, como no caso de
um sinal actstico emitido na dgua (meio) por uma fonte (emissor), e captado por
um hidrofone (receptor), ilustrado na Figura Dessa forma, o som se propaga,

transferindo energia e informagoes através do meio.

Figura 1.1: Figura esquematizada de um hidrofone, no meio subaquético, captando

o som da paisagem acustica (emissor).

A propagacao do som pode ocorrer em diferentes meios materiais — solidos,
liquidos ou gasosos — sendo que o que se propaga € o movimento das ondas e nao
as particulas individuais do meio. Como descrito por Beppu et al. [20], a onda
sonora transporta energia e informagoes de um ponto a outro sem deslocar matéria.
Por exemplo, durante uma explosao, as moléculas de ar no ponto da detonacao
sao comprimidas, gerando uma onda de compressao que se propaga até alcancar o
timpano de uma pessoa proxima, criando uma percepg¢ao sonora no cérebro sem que

particulas da explosao sejam transportadas [21].



1.1.1 Propagacao do som no mar

A propagagao do som em ambientes marinhos é influenciada por diversas carac-
teristicas fisico-quimicas da agua. Barreiras fisicas, como variagoes de temperatura,
salinidade e pressao, afetam significativamente a propagacao sonora, atenuando o
sinal actustico e limitando a distancia que o som pode percorrer. A velocidade do som
na agua ¢é fortemente dependente desses parametros, especialmente da temperatura,
que altera a densidade do meio [22].

A temperatura da dgua, que pode variar tanto horizontalmente quanto vertical-
mente, é um dos fatores mais importantes na propagacao do som. Em profundidades
maiores, observa-se a existéncia de camadas térmicas, como a termoclina, onde a
temperatura diminui rapidamente [22]. Esse gradiente térmico impacta diretamente
na velocidade do som, uma vez que o som se propaga mais rapidamente em aguas
mais quentes.

A salinidade, por sua vez, afeta a compressibilidade da dgua e, consequentemente,
a velocidade do som. Embora as variagoes de salinidade sejam geralmente menores
do que as de temperatura, seu impacto na propagacao acustica € significativo,
especialmente em areas costeiras e em regioes onde hé aporte de agua com baixa
salinidade [23]. A pressao, convertida em profundidade, também exerce influéncia
sobre a propagacao do som, aumentando a compressao das moléculas de agua em
funcao da profundidade.

Além desses fatores fisicos, barreiras biologicas, como a presenca de zooplancton,
também podem atuar como atenuadores do som, refletindo ou absorvendo parte
da energia actstica. Embora a magnitude desse efeito biolégico seja relativamente
pequena na maioria dos casos, sua relevancia em areas com alta concentracao de

organismos, como zonas costeiras, pode ser significativa [17].

1.1.2 Propagacao do som e a barreira biolbgica

Os organismos presentes no oceano, além de produzirem sons préprios, podem
interferir na propagagao do som ao atuarem como barreiras aciisticas. Essas barreiras
resultam na dissipacao da energia sonora, que é refletida ou absorvida quando encontra
corpos solidos ou biologicos, como cardumes de peixes ou grandes concentragoes de

plancton. A quantidade de energia dissipada depende de fatores como o tamanho,



densidade e concentracao dos organismos envolvidos [24].

As diferencgas de densidade e compressibilidade entre a dgua e os organismos
marinhos sao responsaveis pela reflexdo das ondas sonoras [25]. Microrganismos
como o zooplancton, por exemplo, podem reduzir significativamente a intensidade
de um sinal actstico, dificultando sua propagacao. Em alguns casos, como durante
migracoes de cardumes, essas barreiras biologicas podem ter um impacto significativo
na atenuagao do som [20].

A dispersao omnidirecional da energia sonora, associada & presenca de obstaculos
biolégicos, limita a distancia que o som pode percorrer e pode reduzir a precisao de
sistemas de detecgao actustica. No entanto, técnicas actsticas modernas permitem
estimar remotamente a biomassa marinha, oferecendo uma valiosa ferramenta para a
compreensao da dindmica ecoldgica no oceano [17].

Em ambientes onde a agregacao de organismos ¢ elevada, o conhecimento da
atenuacao actustica causada por fatores biol6gicos torna-se essencial para a inter-
pretagao acurada dos dados actsticos. Isso é particularmente relevante em regioes
costeiras e estuarios, onde o impacto da biota marinha na propagacao do som pode

ser substancial [27].

1.2 Atenuacao actustica

O som, como uma qualidade perceptiva, é resultante de distiirbios nas moléculas
de um meio que ocorrem em um determinado espaco e tempo. Esses distiirbios se
manifestam na forma de ondas durante a propagacao pelo meio, o que caracteriza o
som como uma onda mecénica longitudinal [19]. Diferentemente das ondas eletro-
magnéticas, as ondas sonoras necessitam de um meio material para se propagar e, por
isso, nao se propagam no vacuo [28|. Dessa forma, o som é transmitido pela vibragao
de uma fonte sonora, que induz vibragoes nas particulas do meio, promovendo a
transferéncia de energia entre elas até que essa energia seja totalmente dissipada.

Essa transferéncia de energia, conforme descrito por Kinsler et al. [4], ocorre
por meio de vibracoes que se propagam pelas particulas do meio, convertendo toda
a energia acustica em energia térmica no final do processo. Essa dissipagao pode

ocorrer tanto devido as caracteristicas do meio quanto devido aos limites desse meio,



sendo um fené6meno complexo influenciado por multiplos fatores. O estudo detalhado
desses processos € essencial para a compreensao da acustica submarina, dado que as
condi¢oes no ambiente marinho favorecem diversas formas de atenuacao do som.

A dissipaca@o da energia sonora pode ser atribuida a perdas no meio ou a processos
associados aos seus limites. As perdas no meio dividem-se em trés categorias
principais: viscosidade, condugao térmica e processos moleculares [4]. As perdas
por viscosidade estao relacionadas as forgas de atrito que agem entre as particulas
do meio, especialmente em liquidos, onde as forcas de coesao entre moléculas sao
responsaveis por essa resisténcia ao movimento [29]. Esse atrito interno, que constitui
a viscosidade do fluido, resulta em perdas de energia & medida que o som se propaga,
diminuindo a intensidade do sinal actstico ao longo do tempo.

Além da viscosidade, Kinsler et al. [4] apontam que a condugao de calor também
contribui para a dissipagao da energia sonora, ocorrendo quando ha transferéncia de
calor das regides de maior compressao (temperaturas mais elevadas) para as areas
de rarefacdo (temperaturas mais baixas). Por fim, as perdas associadas a processos
moleculares envolvem a conversao da energia cinética das moléculas em outros tipos
de energia, como a energia rotacional, vibracional, potencial e a energia associada a
processos i0nicos.

No contexto marinho, Clay et al. [30] argumentam que a condugao térmica na
agua é um fator de menor relevancia e, portanto, pode ser combinada com a perda por
viscosidade em um tnico coeficiente de atenuacao, denominado coeficiente classico.
Assim, para calcular a atenuagao do som no oceano, considera-se tanto o coeficiente
classico de absor¢ao (que engloba a perda por condugao térmica e por viscosidade)
quanto o coeficiente relacionado a processos moleculares especificos da dgua do mar.

Estudos de absorcao actustica em agua do mar destacam dois mecanismos princi-
pais de relaxacdo quimica: o relaxamento i6nico do sulfato de magnésio (MgSO4),
identificado como o principal mecanismo de absorcao para frequéncias abaixo de
100 kHz [31], e o relaxamento quimico do acido borico [4]. Esses dois processos sao
essenciais para o calculo do coeficiente de absor¢ao em aguas marinhas, uma vez
que ambos contribuem significativamente para a atenuagao do som em diferentes

condi¢oes ambientais.



1.2.1 Atenuacao por particulas em suspensao

A atenuagao de uma onda actustica refere-se a reducgao progressiva de sua
intensidade a medida que ela percorre uma certa distancia. Essa redugao pode ser
atribuida a diferentes mecanismos, incluindo atenuacdo geométrica (causada por
difracéo e espalhamento) e atenuacao devido as propriedades do meio (perdas por
viscosidade, conducao térmica e relaxacao quimica) [32]. Além disso, os limites do
meio, como superficies de reflexao e transmissao, também podem contribuir para a
atenuacao acustica.

Meios heterogéneos, como o oceano, sao particularmente propensos & atenuacao
acustica devido a presenca de bolhas de ar, particulas em suspensao e microestruturas
térmicas, que afetam a propagagdo do som de maneira significativa [4]. A existéncia
dessas heterogeneidades pode acelerar o processo de atenuacao da energia acustica,
uma vez que a onda sonora sofre reflexoes e espalhamentos ao encontrar esses
obstaculos, perdendo energia ao longo do caminho.

Quando uma onda sonora incide sobre particulas em suspensao, parte de sua
energia é refletida, e parte é dispersa em varias dire¢oes, um fendémeno conhecido como
backscatter. De acordo com Pazin—Filho et al. [33], esse fendmeno multidirecional
faz com que apenas uma fragao da energia refletida seja captada por um transdutor,
limitando a detecgao precisa do sinal emitido. Esse comportamento é especialmente
notéavel em ambientes onde particulas de dimensoes micrométricas sao comuns, como
as particulas bioldgicas em suspensao presentes no ambiente marinho.

O coeficiente de atenuacao de uma amostra contendo particulas em suspensao
pode ser determinado pela energia perdida devido a trés mecanismos principais:
perda por viscosidade, perda térmica e perda por espalhamento [34][35][32]. Esses
mecanismos atuam de maneira conjunta, influenciando a intensidade do sinal actstico

conforme ele interage com as particulas presentes no meio.
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Figura 1.2: Figura esquematizada da energia incidente, mostrando a parcela refletida

e espalhada (adaptada de Vorlander & Mommertz [I]).

Para calcular a atenuacao causada por particulas em suspensao, o coeficiente total
de atenuacao pode ser decomposto em trés componentes: o coeficiente de viscosidade,
o coeficiente de perda térmica (também conhecido como coeficiente classico) e
o coeficiente de espalhamento. O coeficiente de espalhamento, em particular, é
determinado pela quantidade de energia que é refletida fora da zona especular, ou
seja, fora do angulo de reflexdo definido pela geometria da onda incidente [36]. Parte
da energia incidente é refletida diretamente, enquanto outra parte sofre espalhamento,
resultando em uma perda global de intensidade.

O estudo desses coeficientes de atenuagao é essencial para entender como a
presenca de particulas em suspensao, como o zooplancton, pode afetar a propagacao
sonora no oceano. Técnicas actisticas modernas permitem estimar esses coeficientes

com precisao, fornecendo insights valiosos sobre os processos de absorcao e dispersao

que ocorrem em ambientes marinhos [37](Figura .

1.2.2 Zooplancton

O zooplancton faz parte do grupo dos planctontes, que é composto por dois
subgrupos principais: os fitoplanctontes, organismos fotossintéticos como as mi-
croalgas, e os zooplanctontes, que consistem em pequenos animais encontrados na
coluna d’4gua, incapazes de vencer as correntes marinhas [38] (Figura [1.3). Esses
microrganismos desempenham um papel vital na cadeia alimentar marinha, servindo

como uma importante fonte de alimento para peixes, outros zooplanctontes e uma



diversidade de organismos maiores [2] (Figura |1.4). Assim, a presenca do zooplancton
no ambiente aquético é crucial para a manutencao da biodiversidade e da dinamica

trofica nos ecossistemas marinhos.

Figura 1.3: Planctontes (fito e zoo) vistos no microscopio. Pequenas células esverde-
adas representam o fitoplancton; organismos maiores e transparentes, com apéndices

e antenas longas, representam o zooplancton (copépodes) (adaptado de Hennesy et

al. [2]).

O zooplancton é um grupo diversificado de animais que habitam a coluna d’agua e
ocupam um papel central no fluxo de energia e ciclagem de nutrientes em ecossistemas
aquaticos [39]. Esses organismos podem ser encontrados tanto em ambientes de
agua doce quanto em ambientes marinhos, sendo o zooplancton marinho observado
em praticamente todas as regioes costeiras [40]. Entre os grupos que compoem o
zooplancton, destacam-se os protozoarios, como flagelados, sarcodinas e ciliados,
além de metazoarios como rotiferos, cladoceros, copépodes (crustaceos) e larvas de
dipteros da familia Chaoboridae [39].

A diversidade do zooplancton abrange uma ampla gama de organismos, que
variam desde os mintsculos protozoarios até as fases iniciais (ovos e larvas) de peixes
mais evoluidos [41]. Essa diversidade reflete as diferentes formas, tamanhos, fisiologias
e comportamentos dos zooplanctontes, caracteristicas que também sao influenciadas
pelas condigoes fisico-quimicas e pelo habitat em que esses organismos se encontram.

Dessa forma, a comunidade zooplanctonica é um componente extremamente dinamico
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dos ecossistemas aquaticos, adaptando-se constantemente as variagoes ambientais

[42].
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Figura 1.4: Representacao simplificada da teia alimentar marinha, mostrando a

relevancia do zooplancton para a cadeia alimentar (adaptado de Hennesy et al.[2]).

A distribuicao do zooplancton é amplamente determinada pela regiao estudada e
pelas caracteristicas do ambiente aquéatico, que podem incluir temperatura, salinidade,
disponibilidade de nutrientes e presenca de predadores. Assim, a composicao das
comunidades de zooplancton pode variar significativamente entre diferentes corpos
d’agua e ao longo das estagoes do ano, refletindo a complexidade dos ecossistemas
aquaticos.

Conforme descrito por Al-Yamani et al. [43], os zooplanctontes podem ser
classificados em trés categorias de acordo com o tamanho: 1) Macrozooplancton,
constituido por organismos maiores que 20 mm, como aguas-vivas e decidpodes jovens
e adultos; 2) Mesozooplancton, com organismos de tamanho entre 0,2 mm e 20 mm,
que incluem copépodes e cladoceros; e 3) Microzooplancton, com organismos que
variam de 20 pm a 200 pm, representados por protozoarios como foraminiferos e
ciliados, além de alguns metazoarios como rotiferos e estagios juvenis de organismos
maiores, como nauplii de copépodes.

Outra importante distin¢ao no zooplancton é feita com base no estagio de vida
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dos organismos. Os meroplanctontes sao organismos temporarios que passam apenas
parte de seu ciclo de vida na forma planctonica, como as larvas que eventualmente
se transformam em vermes, moluscos, crustaceos, corais, equinodermos, peixes ou
insetos. Por outro lado, os holoplanctontes permanecem no estagio plancténico por
toda a vida, incluindo grupos como pterépodes, quetognatos, lavaceos, sifondforos e
copépodes [38].

Essa complexidade e diversidade tornam o zooplancton um componente essencial
dos ecossistemas aquaticos, nao apenas pelo seu papel na cadeia alimentar, mas
também por sua influéncia na dindmica fisico-quimica da coluna d’dgua. Através de
sua interagao com a matéria organica em suspensao, o zooplancton contribui para
processos como a atenuagao do som no ambiente marinho, uma vez que sua presenca
pode dispersar e absorver parte da energia actstica, impactando a propagacao de

sinais acusticos em diferentes profundidades e regioes do oceano.

1.3 Objetivos

O presente estudo tem por objetivo avaliar a atenuacao actustica provocada pela
biomassa do zooplancton na regiao costeira de Arraial do Cabo/RJ. Para tal, sdo
elencados os seguintes objetivos especificos:

1 — Calcular a atenuacao causada pelos organismos zooplanctontes na regiao de
Arraial do Cabo/RJ;

2 — Estimar a relevancia da atenuacao pelo zooplancton para a propagagao
acustica;

3 — Calcular a atenuacao actistica em uma regiao sujeita a processos oceanograficos

diferentes da regiao de estudo — Sepetiba/RJ.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Area de estudo

A dinamica costeira da Regiao dos Lagos, no estado do Rio de Janeiro, é
fortemente influenciada por condigoes oceanogréficas particulares, onde a interagao
entre a agao dos ventos de nordeste (NE) e o escoamento da Corrente do Brasil
(CB) favorece o estabelecimento do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio. Esse
fendmeno é caracterizado pela intrusdo de aguas ricas em nutrientes da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma continental adjacente ao municipio de
Arraial do Cabo/RJ [44][45][46]. A variabilidade da CB domina a hidrodindmica nas
regices mais afastadas da costa [47)], enquanto a circulagdo na plataforma interna é
mais sensivel ao regime sinotico de ventos [48] e & passagem de sistemas frontais [49],
os quais desempenham um papel fundamental na estruturacao das condigoes locais.

Na area de estudo (Figura , o fendbmeno da ressurgéncia exerce uma funcao
crucial na promocao da produtividade primaria marinha, essencial para a manutencao
do ecossistema local [50]. O movimento ascendente das dguas frias e carregadas de
nutrientes estimula o crescimento de fitoplancton na superficie, o que resulta em um
aumento na produtividade bioldgica, particularmente no que tange a abundancia de
zooplancton. A composicao e a distribuigao sazonal das comunidades zooplanctonicas
sao altamente influenciadas pelas variagoes nas condigoes oceanogréficas [51], o que
pode impactar diretamente o monitoramento actistico na regiao, sobretudo em relagao

a atenuacao de sinais sonoros causada pela presenca de zooplancton.
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Figura 2.1: Mapa topografico da Regiao dos Lagos Fluminense e batimetria da
plataforma continental, onde os pontos vermelhos/amarelos mostram estagoes relativa

a coleta de Arraial do Cabo/Sepetiba.

Dessa forma, o estudo foi realizado em duas regioes com regimes oceanograficos
distintos: Arraial do Cabo e Sepetiba, a fim de avaliar os diferentes niveis de atenuagao
acustica causados pelo zooplancton. A baia de Sepetiba é um corpo de agua costeiro
localizado no sudeste do estado do Rio de Janeiro, aproximadamente 60 km da regiao
metropolitana [52]. A circulacao das dguas na baia ocorre predominantemente no
sentido ciclonico, com a penetracao de dguas ocednicas mais frias através de sua
principal conexdo com o mar aberto [52], influenciando as condigoes locais.

Arraial do Cabo ¢ um municipio costeiro situado na Regiao dos Lagos, também
no estado do Rio de Janeiro, com altitude média de oito metros [53|. Localizada a
cerca de 120 km a leste da cidade do Rio de Janeiro, a regiao é marcada por uma
circulagao atmosférica influenciada pelo anticiclone tropical do Atlantico [54]. A
combinagao dessas condigoes atmosféricas e oceanogréficas torna Arraial do Cabo
um ponto de elevada variabilidade hidrodinamica, especialmente pela presenga do
fenémeno de ressurgéncia, que impacta diretamente a estrutura ecoldgica marinha.

A ressurgéncia em Arraial do Cabo promove a entrada de dguas subsuperficiais

frias e ricas em nutrientes (Figura [2.2)), o que impacta a biologia marinha local,
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criando um ambiente favoravel a proliferacao de fitoplancton e, consequentemente,
de zooplancton. Esse aumento na produtividade biologica afeta nao apenas as redes
troficas, mas também as condigoes de propagacao acustica na regiao, dada a maior
presenca de particulas biologicas em suspensao, como o zooplancton, que pode

influenciar na atenuacao de ondas sonoras.

Latitude -24 ~ 42
Longitude

Figura 2.2: Representacao esquematizada da ressurgéncia costeira na regiao de Cabo
Frio. A seta preta representa a acao do vento de NE, as setas salmao representam o
transporte de Ekman offshore e as setas azuis representam o movimento de ascensao

das dguas profundas.

2.2 Coleta de dados fisicos

Foram analisados dados oceanograficos e bioldgicos coletados durante duas expedigoes
realizadas no ambito do projeto Sistema Tatico de Fatores Ambientais (STFA), com
foco no estudo das paisagens acusticas das regides de Arraial do Cabo e Sepetiba, no
estado do Rio de Janeiro:

1 — Paisagem Acustica I — Arraial do Cabo/RJ — fevereiro de 2021;

2 — Paisagem Acustica II — Sepetiba/RJ — setembro de 2022.
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Essas expedic¢oes coletaram um conjunto de dados oceanogréficos, que incluem
perfis verticais de temperatura e salinidade da dgua do mar, obtidos através de um
CTD (do inglés Conductivity, Temperature, and Depth), e amostras de biomassa
de zooplancton coletadas por meio de arrastos verticais. A comissao Paisagem
Acustica I abrangeu 21 estacoes de coleta, enquanto a comissao Paisagem Acustica II
compreendeu 3 estagoes, cobrindo diferentes pontos de amostragem nas duas regioes
(Figura [2.3).

O CTD é um instrumento projetado para medir a condutividade, a temperatura
e a profundidade da agua, parametros criticos para determinar a estrutura da coluna
d’agua. Esse equipamento ¢ amplamente utilizado em estudos oceanograficos por
fornecer informagoes precisas sobre as propriedades fisico-quimicas da agua, que sao
fundamentais para entender os padroes de circulacao, estratificacao e os processos
biogeoquimicos da regiao [55].

Quando utilizado em campo, o CTD é lancado através da coluna d’agua, seja da
superficie até o fundo ou vice-versa, com o objetivo de criar um perfil vertical da agua.
A medida que desce ou sobe na coluna d’agua, o equipamento registra variacoes
nas propriedades fisicas do ambiente aquatico, como mudancas de temperatura e
condutividade, o que permite aos pesquisadores identificarem camadas térmicas,
haloclinas e outras estruturas importantes na coluna d’agua [56]. A partir dos
dados coletados, a salinidade é calculada com base nas medidas de condutividade e
pressao, fornecendo um retrato preciso da distribuicao de salinidade em diferentes
profundidades, crucial para anélises mais detalhadas das interagdes oceanicas.

Os dados obtidos nas campanhas realizadas em Arraial do Cabo e Sepetiba
sao essenciais para investigar a variabilidade das condi¢oes oceanogréficas locais,
particularmente a influéncia do fené6meno de ressurgéncia em Arraial do Cabo e o
comportamento hidrodindmico na Baia de Sepetiba. Esses perfis de temperatura e
salinidade permitem uma compreensao mais profunda dos processos que afetam a
distribuicao das massas de agua, assim como o impacto desses parametros na biota,
especialmente na comunidade zooplanctonica.

Além das caracteristicas fisico-quimicas, os dados biol6gicos sobre a biomassa
de zooplancton ajudam a compreender a dinamica ecologica das areas estudadas.

O arrasto vertical é a técnica de coleta usada para amostrar o zooplancton, forne-
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cendo informagoes sobre a densidade populacional e a composicao especifica dessa
comunidade, que varia de acordo com as condi¢gbes ambientais. A biomassa do
zooplancton é um indicador da saude do ecossistema, pois reflete a produtividade
priméria e secundéaria, além de influenciar diretamente os processos de atenuacao
acustica, devido ao espalhamento e absor¢ao de sinais sonoros por esses organismos.

Esses dados integrados oferecem uma base solida para avaliar os impactos das
variaveis oceanograficas e bioldgicas na propagacao de sinais actisticos subaquaticos,
contribuindo para o monitoramento ambiental e o avanco no entendimento da

paisagem acustica dessas regioes costeiras.

Figura 2.3: Langamento de CTD para coleta e registro de parametros de estado da

agua do mar.

2.3 Coleta biolbgica

As coletas do zooplancton foram realizadas por meio de arrastos verticais

utilizando redes cilindro—conicas com uma malha de 200 gm. O volume filtrado foi
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obtido empregando um fluxémetro, e uma equagao especifica recomendada [57]. Apos
a coleta, as amostras foram fixadas em solu¢ao de agua do mar com formaldeido
4/100 neutralizado e armazenadas em frascos devidamente identificados para serem
analisadas posteriormente, seguindo a metodologia proposta por Haney et al. [57].

As amostras foram fracionadas no laboratoério utilizando um Fracionador de
Folson, onde 1/4 do material foi utilizado para determinagao da biomassa (imida
e seca) e o sobressalente foi utilizado para as analises qualitativas e quantitativas
em estereomicroscopio (Discovery V8-ZEISS) como descrito por Boltovskoy et al.
[58]. A biomassa foi obtida a partir da utilizagao de filtros de nylon com 150 pm
de abertura de malha. Os filtros foram umedecidos com agua destilada e pesados
em balanca analitica, posteriormente, foram inseridos em estufa a 60°C por 24 h e
pesados novamente.

Os filtros utilizados para a filtragem da amostra foram pesados e levados a
estufa por 24 h. Apos a secagem, os filtros com as amostras secas foram pesados
novamente, permitindo que as diferencas dos valores fossem obtidas e apresentadas
em mg.m-3 considerando a fragao da amostra e extrapolando para a amostra total.
Esses dados bioldgicos foram utilizados para o calculo da atenuagao por viscosidade
e espalhamento pelo zooplancton, considerando microrganismos acima de 200 pm

divididos em grupos para a obtencao de sua densidade e biomassa.

2.4 Calculo da atenuacao actstica

2.4.1 Partel

A atenuacao pode ser calculada usando os valores das constantes fisicas apro-
priadas para a temperatura da dgua do mar. Ha processos de relaxagao quimica
adicionais, onde o primeiro é do Sulfato de Magnésio (MgSO4) e o segundo é do
Acido Bérico [59]. Assim, Kinsler et al. [4] (2000) descreveram uma forma de calcular
a atenuacao [2.1] composta por trés componentes, cujas duas primeiras sao baseadas
nas frequéncias associadas ao acido borico (fl) e ao sulfato de magnésio (f2) e a
terceira esta relacionada com os mecanismos de absor¢ao da agua. As frequéncias
relacionadas com os dois primeiros parametros sao dependentes da temperatura

. Além disso, para a obtengao da perda por absor¢ao em dB/m o valor de o deve
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ser multiplicado por 8.7 como mostrado na equagao [2.7

ffif2+f22ff2+c ff=a (2.1)
780e2 = f1 (2.2)

42000e1s = f2 (2.3)
0.083%6[7731 —Z/91+1.8(pH —8)| = A (2.4)
22%6[T/14 —7/6]=B (2.5)

1.9 x 10 0e("z-%) = ¢ (2.6)

8.7 =a (2.7)

2.4.2 Parte 11

Na acustica submarina, o termo atenuacao refere-se a reducao da amplitude
de uma onda sonora30][3]. Quando a onda sonora se propaga através de um meio
fluido, como a agua do mar, sua amplitude diminui devido a fatores como perda
por viscosidade e perdas classicas [3]. Esses parametros sao aplicados no célculo da
atenuacao usando o método proposto por Vinna et al. [7], que decompde a atenuagao

actstica em trés termos, conforme mostrado na equagao [2.8

Qy + Q.5 + 0.0 = (2.8)

Onde «, representa o parametro de atenuagao da 4gua do mar como descrito por
Fisher et al. [60],c, s consiste na perda pelo espalhamento de particulas (biomassa

do zooplancton) e «y,, representa a perda pela viscosidade associada ao zooplancton

13].
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O termo «, é obtido a partir dos dados de temperatura da dgua em °C (T) e da
frequéncia em Hz (f), conforme a equacao . Esta parcela, neste trabalho, tera
somente um efeito comparativo, onde ela sera equiparada com os resultados obtidos
na atenuacao calculada pela metodologia de Kinsler et al. [4], com o objetivo de

mostrar a efetividade da metodologia testada.

(55.9 — 2.37T + 4.772107 2T — 3.48210747%)210° f = (2.9)

De acordo com Moore [3], a atenuac@o pelo espalhamento da biomassa «,, s €
obtida pela equac¢ao [2.10, onde M representa a concentragao do Zooplancton e (()

representa a média da distribuicao da constante de espalhamento:

3M{a*X)

M{((s) = “Ipulad)

(2.10)

0.29x4

=X 2.11
0.95 + 1.2822 + 0.25z4 (2.11)

Onde, a, representa o didmetro do zooplancton, que, neste caso, seré considerado
uma malha de 200 pum, ps consiste na densidade do zooplancton, e = representa
parametros da atenuagao da onda, sendo obtido pelo produto do nimero de ondas (k)

e do raio da particula (sendo substituido, neste caso, pelo didmetro do zooplancton)

[61], conforme o desenvolvimento

S =k (2.12)
§_A (2.13)

c consiste na velocidade do som calculada a partir dos parametros (profundidade,
salinidade e temperatura) obtidos pelo CTD. De acordo com Medwin et al. [59] a
velocidade do som é determinada pela temperatura, salinidade e profundidade através
da equacgao simplificada de Medwin [62] que pode ser aplicada para os intervalos
0<T(°C)<32 e 22<S<45 para profundidades menores que 1000 m, visto que a equagao
é uma simplificagao da equagao empirica desenvolvida por Del Grosso et al. [63]. A

simplificagao apresenta menos que 0.2 m/s de erro em comparagao a de Del Grosso
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para os intervalos especificados acima.

1449.2 4+ 4.6T — 0.055T2 + 0.000297° + (1.34 — 0.017)(S — 35) + 0.016Z = ¢ (2.14)

Tendo obtido atenuagao pelo aquecimento da agua e a atenuagao por espalhamento
de particulas (zooplancton), é necessério, para calcular a atenuagao total, a tltima

parcela: a atenuacao pela viscosidade das particulas (ap.v) [2.15]

M(G) = ap-v (2.15)

M representa a concentracao de massa do zooplancton e ((,) representa a média
da distribui¢ao da constante de viscosidade. De acordo com Urick [6], é possivel
calcular a absor¢ao do som por uma pequena particula em suspensao por meio de um
desenvolvimento tedrico mostrado anteriormente por Sewell [64], onde a particula, o
zooplancton, é considerada uma pequena esfera rigida.

Assim, de acordo com Urick [6], (¢,) pode ser obtido usando a equagao [2.16]
onde o consiste em uma relagdo de densidades (meio e particula), sendo a densidade

do meio (p0) obtida pelo CTD [2.17]

kS(o —1)? B
205(S2 + (o — 6)?2) Co (2.16)
E—g (2.17)

Po

As variaveis S e § sao variaveis que podem ser encontradas por equagoes sim-
plificadas do resultado da expansao dos termos de primeira e segunda ordem da
funcao esférica de Bessel para a velocidade potencial [6]. De acordo com Hay [65],
o parametro [ é a razao do raio da particula & espessura viscosa da camada limite
onde v consiste na viscosidade cinematica estabelecida com o valor de
1.3 x 107 m?s™!. Desta forma, ¢ possivel obter os valores de atenuagao (m~1), sendo
necessario converté-lo para dB/m usando a

9

4ﬂ?(l + (1/Baz) =S (2.18)
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%(1 +(9/2Baz) =06 (2.19)

2rf
== (2.20)

2.5 CaAlculo da atenuacao pela fracao do zooplancton

Considerando a divisao por tamanho proposta por Al-Yamani et al. [43], os
zooplanctontes coletados foram separados em trés grupos: macro, meso e micro-
zooplancton. Sendo que para cada um destes foi estabelecido um tamanho médio
baseado na medida do microrganismo mais representativo de cada grupo. Assim, foi
estabelecido 21.00 mm para o macro, 4.32 mm para o meso e (.18 mm para o micro
baseado na classificacdo de Al-Yamani et al. [43].

Esta separagao possibilita a compreensao da dindmica ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos, ja que zooplanctontes de diferentes tamanhos apresentam papéis ecoldgicos
distintos, interagindo assim, de maneiras variadas com outros organismos. Por exem-
plo, zooplanctontes menores, como os copépodes, frequentemente servem de alimento
para larvas de peixes e outros predadores filtradores, enquanto que zooplanctontes
maiores, como cladoceros, consomem organismos do fitoplancton[66] [67].

A partir da classificagao com base nas categorias de tamanho do zooplancton,
os calculos da atenuacao pela viscosidade e espalhamento dos zooplanctontes foram
repetidos considerando as varia¢oes do tamanho do zooplancton. Assim, com base
na metodologia proposta, foi calculada uma atenuagao que observasse os diferentes
tamanhos dos zooplanctontes (macro, meso e micro), objetivando a observacao da

relacao da atenuacao com a medida do zoo em diferentes faixas de frequéncia.

2.6 Relacao da fluorescéncia com a atenuacao acus-
tica

A fluorescéncia é um fenémeno fisico no qual certas substancias emitem luz
quando expostas a radiacao eletromagnética de uma determinada faixa de com-

primento de onda. Esse fendmeno é amplamente utilizado em diversas areas da
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ciéncia, incluindo a biologia marinha, onde a fluorescéncia de organismos aquaticos
pode ser detectada e registrada em diferentes profundidades da coluna d’agua [68].
No contexto marinho, a fluorescéncia permite identificar a presenca de pigmentos
biologicos, como aqueles presentes no fitoplancton e no zooplancton, proporcionando
informagoes sobre a distribuicao e densidade desses organismos em tempo real.

Em estudos oceanograficos, a fluorescéncia é frequentemente medida através de
sensores acoplados ao dispositivo CTD, que além de registrar variaveis fisicas como
temperatura, salinidade e densidade, também captura a intensidade da fluorescéncia
em diversas profundidades. Isso se torna especialmente relevante para o estudo da
comunidade zooplanctonica, ja que muitos desses microrganismos possuem pigmentos
biologicos que emitem fluorescéncia ao interagir com a luz, permitindo inferéncias
sobre sua presenga e concentragao na coluna d’agua [66].

A relagao entre a densidade da comunidade zooplanctonica e a atenuagao actstica
¢ um ponto central na analise da propagacao do som no meio marinho. Dado que o
zooplancton pode atuar como um agente dispersor e absorvedor de energia actstica, a
densidade desses organismos, inferida através da fluorescéncia, pode ser diretamente
correlacionada a atenuacao do som. No presente estudo, os dados de fluorescéncia
coletados pelo CTD nas areas de Arraial do Cabo e Sepetiba foram analisados em
profundidade, permitindo uma visao detalhada da distribuicao vertical e da biomassa
da comunidade zooplanctonica nas duas regioes de estudo.

Os valores de fluorescéncia foram analisados em funcao da profundidade para
examinar como as camadas de agua mais ricas em biomassa de zooplancton estao
distribuidas. Essa anélise é crucial, pois camadas mais densas de zooplancton
tendem a causar uma maior atenuacao do som, tanto por mecanismos de viscosidade
quanto por espalhamento, impactando a transmissao de sinais acusticos. Assim, ao
correlacionar a intensidade da fluorescéncia com a atenuacao acustica, foi possivel
estabelecer uma relagao linear entre a biomassa zooplanctonica e a parcela de
atenuacao acustica causada por esses microrganismos, criando uma base solida para
modelar as perdas actuisticas devido a presenca biologica na coluna d’agua.

Posteriormente, a anélise de atenuacao foi refinada com base nas diferentes
categorias de tamanho do zooplancton: microzooplancton, mesozooplancton e macro-

zooplancton. Essa distingao permitiu uma segmentagao mais precisa das contribuigoes
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para a atenuagao, com cada faixa de tamanho apresentando uma influéncia distinta
sobre o espalhamento e a absor¢ao actstica. O mesozooplancton, por exemplo, tende
a causar uma atenuacao significativa devido & sua maior densidade e tamanho em
comparagao ao microzooplancton. Ja o macrozooplancton, embora menos abundante,
pode ter um impacto relevante em regioes de alta agregacao biologica.

A correlagao entre fluorescéncia e atenuagao acustica, portanto, nao apenas
fornece informacoes sobre a estrutura da comunidade zooplanctonica, mas também
auxilia a compreensao dos mecanismos de perda de energia sonora em ambientes
marinhos densamente povoados por esses organismos. KEsse conhecimento pode
ser tutil para aprimorar modelos actsticos e melhorar a interpretagao de dados em

sistemas de monitoramento subaquatico.
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Capitulo 3

Resultados e Discusses

3.1 Analises oceanograficas

O regime oceanografico observado na area de estudo em Arraial do Cabo revelou
perfis de temperatura e salinidade que apresentam semelhancas estruturais em termos
de suas variacoes verticais. Tanto a temperatura quanto a salinidade exibem uma
reducao gradativa conforme a profundidade aumenta, sem a presenca de mudancas
abruptas ou gradientes muito intensos, indicando uma estratificagao estével nas
estagoes estudadas (Figura . Essa configuracao é particularmente relevante
para o calculo da velocidade do som na regiao, uma vez que ambos os parametros
influenciam diretamente essa variavel fisica. Nas estacoes de maior profundidade,
como a estagdo 1 (com 1200 m de profundidade) e a esta¢ao 25 (com 1500 m),
foram registradas temperaturas relativamente baixas, inferiores a 10°C, além de uma

salinidade reduzida, com valores inferiores a 35, contrastando com as estacoes de

4dguas mais rasas (Figura [3.2).
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Figura 3.1: Perfis verticais da temperatura e da salinidade em Arraial do Cabo (RJ),
destacando que a estacao 05 possui profundidade maxima de 120 m, enquanto a

estagao 06 alcanca uma profundidade maxima de 100 m.
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Figura 3.2: Perfis verticais da temperatura e da salinidade em Arraial do Cabo/RJ

com profundidade de 1200 m (estagao 01) e 1500 m (estagao 25).
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Essa relacao entre profundidade, temperatura e salinidade impacta de maneira
significativa o perfil da velocidade do som, conforme esperado, dado que a velocidade
do som no oceano é uma funcdo dependente desses parametros. A medida que a
profundidade aumenta, observa-se uma reducao na velocidade do som, com valores

inferiores a 1500 m/s em profundidades superiores a 500 m (Figura .
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1500 1525 1500 1525
Velocidade do som (m/s) Velocidade do som (m/s)
Estacao 01 Estacdo 25

Figura 3.3: Perfil vertical da velocidade do som em Arraial do Cabo (RJ), apresen-
tando a velocidade do som (m/s) no eixo x e a profundidade (m) no eixo y. O ponto

vermelho destaca o valor padrao da velocidade do som na dgua do mar (1500 m/s).

Segundo Kinsler et al. [4], a velocidade padrao do som na &gua do mar é
geralmente considerada em torno de 1500 m/s para uma temperatura de 13 °C e
densidade de 1026 kg/m?3, sendo essa uma referéncia amplamente utilizada para
estimativas de propagacao sonora em ambientes oceanicos. Portanto, as varia¢oes
observadas em Arraial do Cabo se alinham as expectativas tedricas para regidoes com
ressurgéncia de dguas frias e profundas.

Em contrapartida, a regiao de Sepetiba apresenta perfis oceanograficos distintos,
caracterizados por uma camada de mistura bem definida, que se estende entre
30 e 60 metros de profundidade, com um gradiente térmico e salino acentuado

logo abaixo dessa camada (Figura [3.4]). Nas dguas mais rasas, observou-se um
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comportamento oposto para os perfis de temperatura e salinidade apds a camada
de mistura: enquanto a temperatura diminui com o aumento da profundidade, a
salinidade aumenta (Figura . Esse comportamento sugere uma influéncia de aguas
mais densas e salinas advindas de regides oceanicas mais profundas, caracteristica
comum em bafas costeiras que se conectam ao mar aberto.

A velocidade do som em Sepetiba segue a variacao da temperatura, como esperado
para aguas rasas, onde esse parametro tem uma influéncia preponderante no célculo
da velocidade do som [23]. Assim, a velocidade do som nesta regiao ¢ diretamente
impactada pelas variagoes térmicas, exibindo um comportamento semelhante ao

observado em Arraial do Cabo (Figura [3.5).
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Figura 3.4: Perfis verticais de temperatura e salinidade nas estacoes 06 e 08, na

regiao de Sepetiba/RJ.
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Figura 3.5: Perfis verticais de temperatura, salinidade e velocidade do som nas
regioes de estudo: estacdo 17 (Arraial do Cabo/RJ) na parte superior e estagao 06

(Sepetiba/RJ) na parte inferior.

A anélise comparativa entre as duas regioes revela diferencas oceanograficas mar-
cantes. Em Arraial do Cabo, a ressurgéncia de dguas frias e menos salinas leva a um
decréscimo tanto na temperatura quanto na salinidade com a profundidade, enquanto
em Sepetiba, a salinidade aumenta em aguas mais profundas. Essas variagoes sao
fundamentais para entender a distribuicao espaco-temporal das comunidades zoo-
planctonicas, uma vez que os organismos planctonicos sao sensiveis as propriedades
fisicas e & composigdo quimica do ambiente em que vivem [69]. As diferengas na
estratificagdo e nas caracteristicas da agua podem afetar diretamente a densidade e
a distribuicao do zooplancton, impactando os niveis de atenuagao actstica nas duas

regioes, o que deveré ser levado em consideracao nas anélises subsequentes.
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3.2 Atenuacao

A atenuacao do som, de maneira geral, apresentou-se mais intensa nas frequéncias
mais elevadas, sendo particularmente significativa na faixa de 100 kHz quando
consideradas as estagoes com profundidades de até 175 metros (Figura . Este
comportamento esta em consonéncia com o esperado, ja que as frequéncias mais altas
tendem a sofrer maior atenuacao devido a processos de espalhamento e absor¢ao. No
caso da atenuacgao provocada pelo zooplancton, observou-se um padrao de aumento
proporcional a frequéncia, com a atenuagao sendo maior nas frequéncias mais elevadas,
como 1000 kHz, nas estagoes de ambas as regioes estudadas (Figura [3.6)). Esse
comportamento sugere que a interacao entre as ondas actsticas e as particulas de
zooplancton é mais pronunciada em frequéncias altas, o que reforga a importancia

de considerar a biota marinha no calculo de atenuagao actstica em aguas costeiras.
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Figura 3.6: Atenuagao do som usando as metodologias de Moore [3] e Kinsler et al.
[4] nas duas regices de estudo (Arraial do Cabo/RJ - estagao 02 e Sepetiba/RJ -

estacdo 08). As cores representam as diferentes componentes da atenuagao.
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Figura 3.7: Atenuagao do som usando as metodologias de Moore [3] e Kinsler et
al. [4] nas estagoes 06, 08 e 14 na regiao de Sepetiba/RJ. As cores representam as

diferentes componentes da atenuacao.

Na regiao de Sepetiba, a comparacao entre os métodos de atenuagao descritos
por Moore [3] e Kinsler et al. [4] revelou similaridades entre os resultados, com as
curvas de atenuagao se sobrepondo completamente na estacao 14 e parcialmente até
a faixa de 100 kHz nas estagdes 06 e 08 (Figura .

Sugere que, em regioes de aguas rasas e com perfis relativamente estéveis de
salinidade e temperatura, os dois métodos podem ser utilizados de maneira inter-
cambiavel. No entanto, essa sobreposi¢ao nao foi observada em Arraial do Cabo,
onde as metodologias divergem consideravelmente. A variagao salina caracteristica
do regime oceanogréfico da regiao parece ser o fator que interfere nos calculos de
atenuacao pelo método de Kinsler et al. [4], especialmente em &guas profundas, como
nas estacoes de 1200 e 1400 metros, onde o desacoplamento entre as metodologias é

mais pronunciado (Figura [3.8).

31



107+ 102
1200 m 1500 m
10714 107t
B £
£ 10 3 107
g g
o
8 &
E 10774 E 10-7
£ g
< €
107104 10-10
10713 4 10-13
10710 -
2 3 4 5 6 10710
10 10 ] ‘1%0 . 10 10 To? 10° 10° 105 106
requéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Estagdo 01 Estacéo 25

Figura 3.8: Atenuagao do som usando as metodologias de Moore [3] e Kinsler et al.
[4] nas estagoes 01 e 25 na regiao de Arraial do Cabo/RJ. As cores representam as

diferentes componentes da atenuacao.
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Figura 3.9: Atenuagao do som calculada pelas metodologias de Moore [3] e Kinsler et
al. [4] nas duas regides de estudo. Na parte superior, estao representadas as estagoes
06, 08 e 14 da regiao de Sepetiba/RJ, com profundidades de 43 m, 58 m e 161 m,
respectivamente. Na parte inferior, as estacoes 17, 07 e 02 da regiao de Arraial do
Cabo/RJ, com profundidades de 54 m, 68 m e 175 m, respectivamente. As cores

representam as diferentes componentes da atenuagcao.

Quando analisada a atenuacao pela viscosidade do zooplancton em Arraial do
Cabo, os resultados indicam uma grande similaridade entre as diferentes estacoes.
Independentemente da profundidade, a atenuacao mostrou-se relativamente constante,
com uma tendéncia de aumento a medida que as frequéncias aumentam, refletindo a
influéncia direta da viscosidade nas frequéncias mais elevadas. Por outro lado, em
Sepetiba foi possivel observar variagoes significativas entre as estagoes. Em duas
das estagoes analisadas, a atenuagio comegou em torno de 10* dB/km, enquanto
em outra estagao os valores foram drasticamente menores, em torno de 107 dB/km.
Essa variacao pode estar diretamente relacionada com as mudancas observadas apos
a camada de mistura, onde o perfil de temperatura e salinidade se altera de forma
mais acentuada (Figura [3.9).

Além disso, verificou-se que a atenuacao do zooplancton esté fortemente correla-

cionada com a temperatura e, consequentemente, com a velocidade do som (Figura
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. De modo geral, menores atenuacoes foram observadas em regides onde a velo-
cidade do som e as temperaturas eram mais elevadas, enquanto maiores atenuacoes
ocorreram em locais com temperaturas mais baixas. Essa correlagao pode ser um
indicador 1util para a deteccao de zooplancton e para a estimativa de sua biomassa,
sugerindo que o calculo da atenuacao acustica pode ser usado para inferir a presenca
de zooplancton. Essa abordagem abre a possibilidade de realizar o caminho inverso:
estimar a biomassa do zooplancton a partir da analise das varia¢oes na atenuagao

acustica.
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Figura 3.10: Grafico de dispersao relacionando a atenuacao pelo zooplancton com a
velocidade do som e a temperatura. A velocidade do som (m/s) é representada no

eixo x, enquanto a atenuagao (dB/km) é exibida no eixo y.

3.2.1 Atenuacao pelo tamanho do zooplancton

Os zooplanctontes, independentemente do tamanho, tendem a atenuar mais as
ondas actsticas em frequéncias elevadas. Em Sepetiba, observa-se que o microzoo-
plancton apresenta uma maior atenuacao & medida que a frequéncia se aproxima de
1000 kHz. Ja no intervalo entre 1 kHz e 100 kHz, o macrozooplancton ¢é o principal
responsavel pela maior parte da atenuagao (Figura . Esse comportamento
indica que, em frequéncias mais baixas, o macrozooplancton, devido ao seu tamanho
e densidade, tem um papel mais significativo na dissipacao da energia actstica, en-

quanto o microzooplancton passa a dominar em frequéncias mais elevadas, o que pode
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estar relacionado a maior suscetibilidade dessas particulas menores ao espalhamento

de ondas de alta frequéncia.
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Figura 3.11: Atenuacdo pelo zooplancton em diferentes tamanhos (macro - represen-
tada de azul, meso - representada de rosa e micro - representada de lilas) na regiao
de Sepetiba (RJ), com os dados da primeira figura correspondendo a estacao 06 e da

segunda, a estacao 08.

Em contrapartida, nas estacoes de Arraial do Cabo, o macrozooplancton se
destacou como o principal atenuador de ondas acusticas em todas as faixas de
frequéncia analisadas. Em praticamente todas as estagoes, a atenuacao causada
por essa categoria de zooplancton foi superior as demais, independentemente da
frequéncia, indicando que a abundancia de macrozooplancton na regiao, associada

ao regime de ressurgéncia, exerce uma influéncia decisiva sobre a propagacao do som

(Figura [3.12)).
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Figura 3.12: Atenuagao pelo zooplancton em diferentes tamanhos (macro - represen-
tada de azul, meso - representada de rosa e micro - representada de lilas) na regiao
de Arraial do Cabo (RJ), com os dados da primeira figura correspondendo & estagao

01 e da segunda, a estagao 02.

Outro aspecto relevante observado é que a magnitude da atenuagao pelo macro-
zooplancton em Arraial do Cabo é significativamente maior do que em Sepetiba.
Em Arraial, os valores de atenuagao chegam a ultrapassar 10 dB/km em algumas
estagoes, enquanto que em Sepetiba nenhuma das estagoes atingiu valores superiores
a 1 dB/km (Figura . Essa diferenca substancial destaca o impacto das condic¢oes
oceanograficas distintas entre as duas regioes, onde o fendémeno da ressurgéncia em
Arraial do Cabo favorece o aumento da biomassa zooplanctonica, intensificando a

atenuacao acustica.
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Figura 3.13: Atenuagao pelo zooplancton de acordo com o seu tamanho (macro -
representada de azul, meso - representada de rosa e micro - representada de lilas) nas
duas regides de estudo (Sepetiba/RJ - estacao 14 ¢ Arraial do Cabo/RJ - estacao
06).

Analisando os dados e as equacoes aplicadas no calculo da atenuacao, é possivel
inferir que essa disparidade nos resultados entre as regioes de estudo esta relacionada
a densidade de zooplancton. Em Arraial do Cabo, a ressurgéncia de dguas ricas
em nutrientes cria condigoes ideais para a proliferacao do zooplancton, resultando
em uma biomassa superior a observada em Sepetiba. Consequentemente, a maior
concentracao de zooplancton em Arraial do Cabo se traduz em uma atenuacao mais
acentuada do som (Figura [3.14).

Esse comportamento demonstra como as caracteristicas fisico-quimicas da coluna
d’agua influenciam a distribuicao e a densidade do zooplancton, e como isso, por sua
vez, afeta a propagacgao actstica. A maior biomassa zooplanctonica observada em
Arraial do Cabo amplifica a atenuagao do som, evidenciando a relagao direta entre a

ecologia marinha e os processos fisicos de propagacgao actstica no ambiente marinho.
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Figura 3.14: Atenuacao pelo zooplancton de acordo com o tamanho (macro - repre-
sentada de azul, meso - representada de rosa e micro - representada de lilas) nas duas
regides de estudo (Sepetiba/RJ parte superior da figura e Arraial do Cabo/RJ parte

inferior da figura), relacionando a atenuagao actistica com a biomassa do zooplancton.
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3.2.2 Zooplancton como fator atenuante do sinal aciistico

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que o zooplancton
atua como um atenuador do sinal actustico, sendo essa atenuacao influenciada pela
frequéncia do sinal emitido. Observou-se que, & medida que a frequéncia aumenta, a
atenuacao causada pelo zooplancton se torna mais relevante. Assim, para analisar a
interacao entre a frequéncia do sinal e a atenuacao resultante, é fundamental conhecer

a frequéncia do sinal emitido, conforme ilustrado na Figura |3.15]
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o —
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Nivel Espectral — dB re 1p Pa a 1m (banda de 1 Hz)

70 —————
N —
e T

—~
; Biae. N
————— ——1660 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 3.15: Banda esperada para niveis espectrais de navios e submarinos (adaptada

de Tramujas [9]).

Essa abordagem permite estimar a relevancia da atenuacao provocada pelo
zooplancton em diferentes cenarios, como o sinal emitido por submarinos e navios de
grande porte, tanto na regiao de Arraial do Cabo (Figura quanto na Baia de
Sepetiba (Figura [3.17).
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Figura 3.16: Atenuacao estimada pelo zooplancton de um sinal de navio de grande
porte (sinal superior) e de um submarino (sinal inferior) para duas frequéncias
diferentes em Arraial do Cabo/RJ. Os dados correspondem & estacao 17 (a esquerda)

e & estagao 25 (a direita).

Os resultados indicam que as frequéncias observadas para submarinos e navios,
que variam entre 100 Hz e 10 kHz, nao resultam em uma atenuacao significativa do
sinal pelo zooplancton. Isso ocorre porque, nessas faixas de frequéncia, a atenuagao
causada pelo zooplancton é de ordem de grandeza negativa, o que implica em uma
reducao minima do sinal. Portanto, em condicoes normais, se a atenuacao do sinal
dependesse unicamente da presenga de zooplancton no ambiente marinho, o sinal

teria a capacidade de se propagar por longas distancias, com pouca interferéncia

biologica.
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Figura 3.17: Atenuagao estimada pelo zooplancton para sinais actsticos de um
navio de grande porte (sinal superior) e de um submarino (sinal inferior) em duas
frequéncias distintas, na regiao de Sepetiba (RJ). Os dados correspondem a estagao

06 (a esquerda) e a estagao 14 (a direita).

Entretanto, a atenuacao do sinal actistico emitido por submarinos, cuja intensidade
é inferior & dos navios, mostrou-se mais sensivel a presenca de zooplancton (Figura
3.18]). Isso sugere que, para sinais de menor intensidade, como os gerados por
submarinos, a atenuagao pelo zooplancton pode ter um papel mais relevante, embora
ainda nao seja o fator predominante na redugao do alcance do sinal. J& no caso
dos navios de grande porte, cuja intensidade de sinal é significativamente maior, a
atenuacao pelo zooplancton é menos expressiva, devido & maior energia associada
ao sinal emitido, o que permite sua propagacao por maiores distancias sem sofrer
grandes perdas.

A atenuacao foi analisada tanto em baixas frequéncias, como 100 Hz, quanto em
frequéncias mais altas, como 10 kHz. A primeira faixa de frequéncia esté associada
principalmente ao ruido mecéanico gerado por submarinos, uma caracteristica comum
dessas embarcacoes, que apresentam ruidos significativos nessa faixa. Submarinos

mais antigos, como o modelo IKL 209, por exemplo, apresentam uma cavitagao
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localizada entre 1000 Hz e 5000 Hz, o que torna essa faixa particularmente relevante

para a andlise de atenuagdo em ambientes marinhos [70].
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Figura 3.18: Atenuacgao estimada pelo zooplancton de um sinal de navio de grande
porte (sinal superior) e de um submarino (sinal inferior) para duas frequéncias

diferentes nas duas regioes de estudo (Sepetiba/RJ - estagao 06 e Arraial do Cabo/RJ
- estagao 17).
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3.3 Relacao da fluorescéncia com a atenuacao

Como mencionado anteriormente, a fluorescéncia é um fenémeno fisico em
que certas substancias, ao serem expostas a radiagao eletromagnética, emitem luz
[71]. Esse fendmeno pode ser observado em diversos micro-organismos, como os
zooplanctontes, que possuem pigmentos capazes de emitir luz quando excitados por
uma fonte de radiacao. No contexto deste estudo, a fluorescéncia foi relacionada a
atenuacao actustica em diferentes grupos de zooplancton, e os resultados revelam
padroes distintos de comportamento entre as categorias de tamanho analisadas.

Observou-se que, para o macro e mesozooplancton, a atenuagao actustica perma-
nece relativamente constante, independentemente da quantidade de energia luminosa
emitida. Ou seja, esses organismos, que possuem maiores dimensoes, parecem nao
sofrer variagoes na atenuacao conforme a intensidade da fluorescéncia (Figura [3.19).
Em contrapartida, no caso do microzooplancton, verificou-se uma relacao de propor-
cionalidade direta entre a atenuacgao actustica e a energia luminosa emitida. Quanto
maior a intensidade da fluorescéncia registrada, maior a atenuagao actustica observada
para esse grupo.

Essa diferenca pode ser explicada pela concentracao e distribuicao dos organismos
nas diferentes faixas de tamanho. No caso do macrozooplancton, a alta concentracao
de organismos em uma faixa estreita resulta em uma atenuacao mais elevada e restrita
a determinados intervalos de frequéncia. Ja o microzooplancton, que apresenta uma
distribuicao mais ampla em termos de tamanho e concentragao, causa uma atenuagao
mais dispersa, com uma maior variabilidade de valores ao longo da extensao do

grafico [3.19|
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Figura 3.19: Gréfico de dispersao mostrando a relacao entre a fluorescéncia e
a atenuagao acustica (dB/km) causada por diferentes categorias de zooplancton:

macrozooplancton (azul), mesozooplancton (rosa) e microzooplancton (cinza).

As diferengas observadas na relagao entre fluorescéncia e atenuacgao estao asso-
ciadas ao tamanho dos organismos. Zooplancton de maior porte, como o macro-
zooplancton, tende a dispersar mais energia sonora devido ao seu maior volume
e massa, enquanto que o microzooplancton, por sua maior densidade e dispersao,
provoca uma atenuacao mais diversificada e com picos de intensidade em areas de
alta concentracao. Essa correlagao foi especialmente evidente nas regioes onde a
densidade de microzooplancton era elevada, resultando em uma faixa de atenuacgao

acustica mais extensa.
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Figura 3.20: Grafico de dispersao mostrando a relacao entre a fluorescéncia e a
atenuagao acustica (dB/km) pelo zooplancton. O grafico ilustra como a fluorescéncia

do zooplancton se correlaciona com a atenuagao do som.

A anélise separada dos zooplanctontes por tamanho (macro, meso e micro)
também mostrou que o tamanho adotado na metodologia inicial (200 pm) produziu
resultados similares aos obtidos para o microzooplancton (Figura . Isso se
deve ao fato de que o tamanho da malha de amostragem utilizada para capturar os
organismos estava dentro da faixa de dimensoes consideradas como microzooplancton.
No entanto, o grafico referente ao tamanho da malha apresentou valores dez vezes
menores do que os observados no grafico do microzooplancton, uma diferenga que
pode ser atribuida & menor densidade de organismos detectada nesse intervalo.

Portanto, a fluorescéncia tem potencial para ser utilizada como um proxy eficiente
na determinacao da concentracao de zooplancton e de suas diferentes classes de
tamanho, o que permite estimar a atenuacao actstica causada por esses organismos.
Além disso, a fluorescéncia pode ser utilizada para inferir caracteristicas ecologicas
importantes, como a biomassa e a densidade do zooplancton, o que contribuiria para
a modelagem actustica e para a interpretacao de dados subaquéaticos em sistemas de

monitoramento ambiental.
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Capitulo 4

Conclusoes

As analises realizadas neste estudo demonstraram que a atenuacao acistica no
ambiente marinho é influenciada pela presenca de zooplancton, cuja biomassa e
distribuicao espacial variam conforme as condi¢oes oceanograficas locais. Foi possivel
estabelecer uma correlacao direta entre a densidade de microzooplancton e a atenuacao
do som, particularmente em frequéncias mais elevadas, enquanto o macrozooplancton
mostrou-se dominante nas faixas de frequéncia mais baixas, como as observadas
entre 1 kHz e 100 kHz. Esses resultados sao consistentes com a hipotese de que os
organismos maiores tendem a causar uma atenuacao mais significativa devido ao seu
tamanho e capacidade de dispersar energia sonora.

Nas regioes de estudo, Arraial do Cabo e Sepetiba, as diferencas nas condigoes
oceanograficas resultaram em perfis de atenuagao actstica distintos. Em Arraial do
Cabo, a ressurgéncia de aguas frias e ricas em nutrientes criou um ambiente com
maior biomassa zooplanctonica, o que resultou em uma atenuagao mais pronunciada
em todas as frequéncias, superando os 10 dB/km em profundidades superiores.
Por outro lado, Sepetiba, com sua camada de mistura bem definida e gradientes
térmicos menos intensos, apresentou atenuagoes mais modestas, nunca ultrapassando
1 dB/km nas estagdes analisadas. Esses achados sugerem que a hidrodinamica e a
variagao de salinidade sao fatores—chave que modulam a distribuicao de zooplancton
e, consequentemente, a atenuagao acustica nas diferentes regioes.

Adicionalmente, a fluorescéncia, como proxy para a concentragao de zooplancton,
mostrou-se um indicador 1til na estimativa da biomassa desses organismos e sua

relacao com a atenuacao do som. Embora a fluorescéncia tenha apresentado maior
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correlacao com o microzooplancton, ela oferece potencial para inferir a presenca de
diferentes classes de tamanho de zooplancton, particularmente em regices de alta
concentracao biologica. Isso sugere que o uso de fluorescéncia pode ser aprimorado
como uma ferramenta de monitoramento subaquéatico, permitindo o desenvolvimento
de modelos actusticos mais precisos para prever a atenuacao em ambientes marinhos
densamente povoados por plancton.

As analises da atenuacao acustica por diferentes métodos também indicaram
uma variagao regional importante. Em Sepetiba, os métodos descritos por Moore
[3] e Kinsler et al. [4] mostraram alta compatibilidade, enquanto em Arraial do
Cabo, as discrepancias entre os métodos foram mais pronunciadas, principalmente
em aguas mais profundas, onde a variacao da salinidade interfere significativamente
nos calculos de atenuacao. Esse achado destaca a importancia de ajustar os modelos
de atenuacao as caracteristicas fisico-quimicas locais para melhorar a precisao das
previsoes em diferentes cenarios oceanograficos.

Os resultados deste estudo tém implicagoes para o monitoramento actiistico em
areas costeiras, sugerindo que, em frequéncias mais baixas, a atenuagao causada
pelo zooplancton é menos significativa para sinais actsticos emitidos por navios e
submarinos. No entanto, em submarinos de menor intensidade de sinal, o impacto
do zooplancton sobre a propagagao sonora torna-se mais relevante, especialmente em
regioes com alta concentragao bioldgica, como em Arraial do Cabo. O desenvolvi-
mento de modelos de propagagao do som na agua do mar que integrem dados de
biomassa zooplanctonica, fluorescéncia e parametros oceanograficos pode fornecer
previsoes mais precisas, contribuindo para a compreensao dos padroes de propagacao
acustica nesses ambientes.

Dessa forma, este estudo contribui para um melhor entendimento da interagao
entre a biologia marinha e os processos de propagacao acustica, reforcando a neces-
sidade de considerar a variabilidade ecologica e oceanografica para a modelagem
acustica em regioes costeiras e de plataforma continental. Foi proposta a criacao
do termo "atenuagao zooplanctonica'"para identificar de forma mais clara a parcela
da atenuacao atribuida ao zooplancton, considerando sua viscosidade e a dispersao
sonora causada por esses organismos. Tal nomenclatura facilitaria a categorizagao

desse fendmeno em futuros estudos e na modelagem actistica.
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Por fim, para expandir o entendimento sobre o tema, estudos futuros poderiam
investigar a atenuacgao acustica em uma variedade maior de regioes oceanicas, com
diferentes condig¢oes oceanograficas e biologicas. Além disso, seria valioso explorar a
interacao entre zooplancton e outros componentes, como sedimentos em suspensao, e
avaliar a influéncia de diferentes tipos de zooplancton na propagagao actustica. A
implementagao de tecnologias mais avancadas para medigoes in situ de fluorescéncia
e atenuagao também poderia aumentar a precisao dos resultados e abrir novas possi-
bilidades de aplicagao pratica desse conhecimento em areas como o monitoramento

ambiental e a actistica submarina.
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