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RESUMO 

A ecologia da paisagem acústica possui elementos antropogênicos, biológicos e 

geológicos e pode fornecer informações significativas sobre o ambiente marinho. 

Estudos nessa área têm se destacado devido às características não invasivas 

de seu monitoramento. O presente estudo teve como objetivo avaliar a 

variabilidade espaço-temporal, a influência dos parâmetros antropogênicos, 

abióticos e oceanográficos e da ressurgência na paisagem acústica submarina 

na costa sudeste do Brasil. Para isso, foram coletados dados acústicos da Ilha 

do Cabo Frio, da entrada da Baía de Guanabara, da Ilha Grande e do canal de 

São Sebastião. Os dados acústicos foram oriundos do Projeto de Construção de 

Métodos de Sinalização com Características de Ruídos Bioacústicos para 

Comunicação Submarina (BIOCOM) e do Projeto de Monitoramento da 

Paisagem Acústica Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS). Foram 

utilizados dados acústicos na faixa de 125 Hz a 20 kHz, no período de 1º de 

fevereiro de 2018 a 31 de janeiro de 2019. Os resultados encontrados 

evidenciaram diferenças entre os pontos de amostragem em relação às análises 

espaço-temporais. Foram identificados padrões acústicos provenientes de sinais 

de peixes, de invertebrados e antropogênicos. Além disso, o estudo mostrou a 

correlação da paisagem acústica com os parâmetros selecionados e mostrou 

também quais desses parâmetros eram mais representativos para cada ponto 

estudado através de análises dos componentes principais (ACP). Os resultados 

também mostraram que os ventos lés-nordeste (E-NE) foram um dos fatores 

determinantes para a ocorrência da ressurgência na região da Ilha do Cabo Frio. 

Dessa maneira, foi constatado que a ressurgência influencia a paisagem 

acústica de duas formas. A partir da atenuação dos níveis de pressão sonora 

(SPL) em relação à subida das águas frias e a partir do aumento do SPL em dias 

precedidos de ressurgência em resposta à disponibilidade de nutrientes para a 

cadeia trófica. Além disso, foram encontrados resultados importantes sobre a 

temperatura da água e sua influência na variação dos sinais biológicos. Esses 

resultados se mostraram ainda mais relevantes frente ao aumento da média 

global da temperatura dos oceanos e seus recentes e sucessivos recordes 

registrados, causados pela intensificação do efeito estufa e das mudanças 

climáticas.  A partir dos resultados apresentados na tese, pode-se concluir que 

as informações originadas do monitoramento acústico passivo (MAP), além de 

evidenciar as características acústicas distintas de cada região, demonstraram 

a influência da ressurgência na paisagem acústica submarina. Essas 

informações podem ser utilizadas para a manutenção da biodiversidade e dos 

estoques pesqueiros.  

Palavras-chaves: Monitoramento acústico passivo, ressurgência, temperatura, 

sons de peixes, sons de invertebrados, ecologia.  



 
 

ABSTRACT 

Soundscape ecology is a field of study that investigates the anthropogenic, 

biological, and geological elements that compose the marine acoustic 

environment. Studies in this area have gained prominence due to the non-

invasive characteristics of their monitoring. This study aimed to evaluate the 

spatio-temporal variability, the influence of anthropogenic, abiotic, and 

oceanographic parameters, and upwelling on the underwater soundscape in the 

southeastern coast of Brazil. To do this, acoustic data were collected from Ilha 

do Cabo Frio, the entrance to Guanabara Bay, Ilha Grande, and the São 

Sebastião channel. The acoustic data were obtained from the Project for 

Construction of Signaling Methods with Bioacoustic Noise Characteristics for 

Underwater Communication (BIOCOM) Project and the Santos Basin 

Underwater Soundscape Monitoring Project (PMPAS-BS). Acoustic data were 

used in the range of 125 Hz to 20 kHz, from February 1, 2018 to January 31, 

2019. The results found evidenced differences between the sampling points in 

relation to spatio-temporal analyses. Soundscape patterns from fish, 

invertebrates, and anthropogenic signals were identified. In addition, the study 

showed the correlation of the soundscape with the selected parameters and also 

showed which of these parameters were most representative for each study point 

through principal component analysis (PCA). The results also showed that 

northeasterly (E-NE) winds were one of the determining factors for the 

occurrence of upwelling in the Ilha do Cabo Frio region. Thus, it was found that 

upwelling influences the soundscape in two ways. From the attenuation of sound 

pressure levels (SPL) in relation to the rise of cold waters and from the increase 

in SPL on days preceding upwelling in response to the availability of nutrients for 

the food chain. In addition, important results were found on water temperature 

and its influence on the variation of biological signals. These results were shown 

to be even more relevant in the face of the global increase in ocean temperatures 

and their recent and successive record-breaking records, caused by the 

intensification of the greenhouse effect and climate change. Based on the results 

presented in the thesis, it can be concluded that the information from passive 

acoustic monitoring (PAM), in addition to highlighting the distinct soundscape 

characteristics of each region, demonstrated the influence of upwelling on the 

underwater soundscape. This information can be used to maintain biodiversity 

and fish stocks. 

Keywords: Passive acoustic monitoring, upwelling, temperature, fish sounds, 

invertebrate sounds, ecology. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os estudos voltados para ecologia da paisagem acústica têm ganhado 

destaque (MINELLO et al., 2021), principalmente por suas características não 

invasivas através do monitoramento acústico passivo (MAP) (HARRIS & RADFORD, 

2014). O MAP pode ser utilizado para monitorar os ambientes marinhos, detectar 

espécies produtoras de sons e caracterizar ecossistemas e suas condições 

(PARSONS et al., 2022). 

As primeiras observações sobre os fenômenos acústicos submarinos 

ocorreram em 1490 por Leonardo Da Vinci (BURDIC, 1991). Em 1827, Daniel 

Colladon e Charles Sturm realizaram a primeira medição da velocidade do som no 

ambiente subaquático (URICK, 1983). Em 1880, foi creditado aos irmãos Pierre e 

Jacques Curie a descoberta do efeito piezoelétrico, um dos alicerces para a invenção 

dos hidrofones (URICK, 1983). Em 1912, O desastre do Titanic motivou o uso de 

sonares para localizar objetos submersos e promover navegações seguras. (BURDIC, 

1991). Entre 1914 e 1945, motivadas por questões de defesa naval, devido às guerras 

mundiais, surgiu o interesse pelos estudos da propagação acústica tanto em águas 

rasas quanto em águas profundas (URICK, 1983). Durante esse período, mais 

precisamente em 1940, também ocorreram as primeiras publicações sobre os ruídos 

dos oceanos (WILLIAMS et al., 2015). Em 1969, foi publicado um dos primeiros 

trabalhos a utilizar o termo paisagem acústica (SOUTHWORTH, 1969). A partir dos 

anos 70, os estudos sobre a acústica submarina se diversificaram, apresentando 

tópicos como impactos ecológicos, gestão e política (WILLIAMS et al., 2015). Ainda 

nos anos 70, Schafer (1977), reconheceu que os sons são propriedades ecológicas, 

afirmando que as características acústicas de uma área podem refletir seus processos 

naturais. Em 1987 foram introduzidos os termos biofonia, que representa os sons 

biológicos, e a geofonia que faz referência aos sons ambientais não biológicos 

(KRAUSE, 1987). Nos anos 90, foi registrado um aumento significativo dos estudos 

bioacústicos no ambiente marinho, principalmente relacionados aos peixes e aos 

mamíferos. No que se refere aos invertebrados marinhos, o aumento das publicações 

só ocorreu a partir dos anos 2000 (WILLIAMS et al., 2015). Apenas em 2011, o termo 

antropofonia (sons produzidos pelas atividades humanas) foi incorporado à definição 

de paisagem acústica (PIJANOWSKI et al., 2011) (Figura 1). Sendo assim, a 

paisagem acústica pode ser definida como toda a energia sonora que compõe uma 

paisagem, formada pela biofonia, geofonia e a antropofonia (FARINA, 2014). Juntos, 
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esses três elementos podem compreender uma única assinatura acústica que pode 

variar em uma escala espacial e temporal (CAMPBELL et al., 2019).            

 

Figura 1: Linha do tempo mostrando o histórico da paisagem acústica submarina. 

 

 

O ambiente natural é uma mistura complexa de muitas variáveis e interações 

entre os fatores fisícos e biológicos (SINGH, 2017). Dessa forma ameaças em escalas 

globais como as mudanças climáticas (AFFATATI et al., 2022) e o aquecimento 

oceânico (CHENG et al., 2022; DITLEVSEN & DITLEVSEN, 2023) podem impactar 

diretamente os ecossistemas e a biodiversidade (AFFATATI et al., 2022). Assim como 

o monitoramento da paisagem acústica submarina é visto como um recurso 

importante para a manutenção da biodiversidade marinha (HARRIS & RADFORD, 

2014) a biotecnologia ambiental também é um recurso emergente que visa a aplicação 

da biotecnologia para a conservação de recursos, a proteção e o monitoramento 

ambiental (SINGH, 2017).  

Do mesmo modo que a paisagem acústica submarina se conecta à 

biotecnologia ambiental através das questões relacionadas à conservação de 

recursos, proteção e o monitoramento ambiental, ela pode se conectar à biotecnologia 

marinha. A Convenção sobre Diversidade Biológica da Organização das Nações 

Unidas (ONU) em 1992 definiu Biotecnologia como “qualquer aplicação tecnológica 

que utilize sistemas biológicos, organismos vivos ou seus derivados, para fabricar ou 

modificar produtos ou processos para utilização específica” (TEIXEIRA, 2010). 

Segundo Thakur & Thakur (2006) a biotecnologia marinha é “a aplicação dos 
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princípios científicos e de engenharia ao processamento de materiais por meio de  

agentes biológicos marinhos para o fornecimento de bens e serviços”. A 

Mediterranean  Science  Commission (CIESM) em 2012, definiu a biotecnologia 

marinha, durante um workshop com a Organization for Economic Cooperation and 

Development (OECD), como “uma categoria de produtos e/ou ferramentas 

relacionadas aos recursos biológicos marinhos, como a fonte ou o alvo de sua 

aplicação. Fornece bens e serviços para indústrias inovadoras e/ou para a sociedade 

como um todo” (COLLINS, 2022). Para Thompson & Thompson (2020) “a 

biotecnologia marinha baseia-se no uso de organismos marinhos, seus genomas ou 

produtos derivados, para o benefício do homem”.  

As definições de biotecnologia variam (TEIXEIRA, 2010) e consequentemente 

isso vale para as definições de biotecnologia marinha. Entretanto, existem alguns 

pontos que são comuns a essas definições e esses pontos se conectam ao 

monitoramento da paisagem acústica submarina. O primeiro ponto de conexão é a 

utilização de organismos marinhos e seus derivados. Um dos pilares da definição da 

paisagem acústica submarina é a biofonia. A biofonia é definida como sons originados 

de organismos (FARINA, 2014). Dessa forma, podemos entender que os sons 

biológicos são produtos derivados de organismos marinhos. O segundo ponto é o 

fornecimento de bens e serviços que trazem benefícios à espécie humana. Os bens 

podem ser compreendidos como os áudios obtidos pelo monitoramento da paisagem 

acústica e os serviços como o próprio processo de monitoramento. Os benefícios 

oriundos desses monitoramentos podem ser entendidos desde o levantamento de 

informações que podem subsidiar regulamentações e mitigações através do 

planejamento e gerenciamento dos ambientes marinhos até a manutenção da 

biodiversidade e dos estoques pesqueiros. Por fim, a biotecnologia marinha e o 

monitoramento da paisagem submarina se conectam pela própria aplicação dos 

princípios científicos e tecnológicos necessários para desenvolvimento de ambos 

(Figura 2). 
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Figura 2: Nuvem de palavras com os principais termos encontrados nas definições de biotecnologia 
marinha, com duas setas indicando a conexão com os conceitos que definem a paisagem acústica 
submarina.        

 

Fonte: Adaptado de Campbell et al., (2019) 

A biotecnologia apresenta diversos ramos de pesquisas e aplicações (Figura 

3), que podem se relacionar e constituir novas áreas de aplicações (RAMOS, 2023). 

Sendo assim, considerando a biotecnologia ambiental e a biotecnologia marinha e 

suas conexões com o monitoramento da paisagem acústica submarina, podemos 

considerar que os estudos desenvolvidos na presente tese se encontram na área de 

biotecnologia ambiental marinha, tal como observado por Ramos et al. (2023),  Ramos 

(2023) e Xavier (2021).      

 

Figura 3: Os diversos ramos de pesquisas e aplicações em biotecnologia. 

 

Fonte: Ramos (2023) 

 

Nesse contexto, os estudos desenvolvidos na presente tese e intitulados como 

Variabilidade espaço-temporal da paisagem acústica submarina na costa sudeste do 
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Brasil e a Ecologia da paisagem acústica: o efeito cascata desencadeado pela 

ressurgência na Ilha do Cabo Frio, tiveram, respectivamente, os objetivos de avaliar a 

variabilidade espaço-temporal da paisagem acústica e compreender a influência dos 

parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos na assinatura bioacústica da 

Ilha do Cabo Frio, da entrada Baía de Guanabara, da Ilha Grande e do canal de São 

Sebastião e avaliar a influência da ressurgência na paisagem acústica submarina da 

Ilha do Cabo Frio. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a variabilidade espaço-temporal, a influência dos parâmetros 

antropogênicos, abióticos e oceanográficos e da ressurgência na paisagem acústica 

submarina na costa sudeste do Brasil, visando a integração aos princípios da 

biotecnologia ambiental marinha. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Caracterizar e comparar a paisagem acústica de cada ponto de amostragem; 

- Identificar os sinais de cada um dos pontos; 

- Comparar os períodos sazonais de cada local; 

- Compreender a influência dos parâmetros antropogênicos, abióticos e 

oceanográficos na assinatura bioacústica de cada ponto; 

- Avaliar a influência do processo de ressurgência costeira na Ilha do Cabo Frio;  

- Avaliar a relação entre a temperatura e o SPL na Ilha do Cabo Frio; 

- Comparar a paisagem acústica em dias precedidos e não precedidos de 

ressurgência na Ilha do Cabo Frio. 
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CAPÍTULO 1 

 

VARIABILIDADE ESPAÇO-TEMPORAL DA PAISAGEM ACÚSTICA SUBMARINA 
NA COSTA SUDESTE DO BRASIL 

 

RESUMO 

 
A paisagem acústica submarinha pode ser definida como o conjunto de sons presentes nesse ambiente 
e é composta pela geofonia, biofonia e pela antropofonia. A paisagem acústica pode variar espaço-
temporalmente e transmite informações que podem ser usadas para a sobrevivência dos organismos, 
além de evidenciar diversos efeitos das atividades humanas. O presente estudo tem o objetivo de 
avaliar a variabilidade espaço-temporal da paisagem acústica e compreender a influência dos 
parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos na assinatura bioacústica da Ilha do Cabo Frio, 
da entrada Baía de Guanabara, da Baía de Ilha Grande e do canal de São Sebastião, através do 
monitoramento acústico passivo (MAP). Para isso, este estudo utiliza os dados acústicos na faixa de 
125 Hz a 20 kHz, no período de 01/02/2018 até 31/01/2019, originados dos projetos BIOCOM e 
PMPAS-BS. Os resultados das análises espaço-temporais identificaram padrões acústicos 
provenientes de coros de peixes, invertebrados e ruídos antropogênicos. Além disso, o estudo mostrou 
a correlação da paisagem acústica com os parâmetros selecionados e mostrou também quais desses 
parâmetros eram mais representativos para cada ponto estudado, através de análises dos 
componentes principais (ACP). A partir desses resultados podemos concluir que as informações 
originadas do monitoramento da paisagem acústica, além de evidenciar as características distintas de 
cada região, também podem auxiliar no processo de manutenção da biodiversidade, no planejamento 
e no gerenciamento dos ambientes marinhos. 
 

Palavras chaves: Monitoramento acústico passivo, assinatura bioacústica, peixes, 
invertebrados, parâmetros abióticos, parâmetros oceanográficos, antropofonia.  
 

1. INTRODUÇÃO 

A ecologia da paisagem acústica tem ganhado destaque no monitoramento de 

ecossistemas marinhos devido às suas características não invasivas (MINELLO et al., 

2021), permitindo a compreensão dos padrões sonoros e ecológicos do ambiente 

através de sua análise (RAMOS et al., 2021). A paisagem acústica pode ser definida 

como toda a energia sonora que compõe uma paisagem e é composta por três fontes 

sonoras distintas (FARINA, 2014). A geofonia, originada de sons ambientais não 

biológicos; a biofonia, vinda de seres vivos de um determinado bioma; e a 

antropofonia, oriunda das atividades humanas (PIJANOWSKI et al., 2011; ERBE, 

2011). Juntos, esses três elementos podem compreender uma única assinatura 

acústica que pode variar em uma escala espacial e temporal (CAMPBELL et al., 2019). 

Os sons emergentes da paisagem acústica proporcionam uma visão holística 

da comunidade de organismos produtores de sons e suas interações com o meio 

(HARRIS & RADFORD, 2014; PIJANOWSKI et al., 2011). A análise da paisagem 

acústica pode evidenciar, ainda, diversos efeitos das atividades humanas como a 
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poluição sonora, o declínio populacional através da sobrepesca e outros fatores que 

podem alterar a biodiversidade e o padrão sonoro natural (HARRIS & RADFORD, 

2014). 

A biodiversidade está diretamente relacionada à função e à resiliência do 

ecossistema em condições de estresse (OLIVER et al., 2015). Tais condições, como 

a poluição sonora subaquática, podem afetar uma variedade de grupos taxonômicos 

marinhos, incluindo invertebrados, peixes, répteis e mamíferos, impactando desde 

uma escala individual a populações inteiras (WILLIAMS et al., 2015; KUNC et al., 

2016; DUARTE et al., 2021). Consequentemente, a necessidade de quantificar, 

documentar e monitorar a biodiversidade é fundamental (MOONEY et al., 2020). 

Dessa forma, o monitoramento acústico passivo (MAP) se apresenta como uma 

tecnologia de sensoriamento remoto não invasivo. Essa tecnologia pode ser utilizada 

para monitorar os ambientes subaquáticos, auxiliando no delineamento de áreas 

marinhas através das detecções de espécies produtoras de sons ou caracterização 

de ecossistemas e condições ambientais, inferidas através das propriedades sonoras 

das paisagens acústicas de cada local (PARSONS et al., 2022).  

Apesar dos esforços para conservação ambiental em nível internacional, a 

biodiversidade continua a declinar em diferentes ecossistemas em todo planeta 

(HARRIS & RADFORD, 2014) e em taxas alarmantes (PIMM et al., 2014). Assim como 

a biodiversidade, as paisagens acústicas subaquáticas sofrem alterações em várias 

partes do mundo, como resultados de impactos antropogênicos (ILYINA et al., 2010). 

Além dos problemas proporcionados pelos impactos ambientais relacionados a ações 

humanas na paisagem acústica, a caracterização de sons biológicos é uma tarefa 

complexa devido a uma série de fatores (JESUS et al., 2020). Dentre eles, estão a 

variedade de espécies produtoras de sons e suas sobreposições sonoras, que 

dificultam o isolamento do som característico por espécie (FREEMAN et al., 2014). 

Outro fator é a variedade de habitats e ecossistemas, que resulta em diferentes 

padrões de geração e propagação de sons modulados por fatores ambientais, que 

podem mascarar as características biológicas relacionadas (KAPLAN et al., 2016). 

Entre outros motivos, o interesse na utilização do som para avaliar e monitorar 

os impactos do ruído antropogênico na vida marinha vem recebendo uma notória e 

crescente atenção da comunidade científica (HASTINGS, 2008; HAWKINS & 

POPPER, 2014). Por isso, está sendo amplamente pesquisado por uma série de 

instituições científicas, agências governamentais e órgãos intergovernamentais, com 
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o intuito de estabelecer programas, projetos, recomendações, diretrizes, legislações 

e regulamentações relacionadas à redução de ruído e ao monitoramento acústico 

(CHOU et al., 2021). Geralmente, essas iniciativas podem ser divididas em duas 

grandes categorias. A primeira está relacionada à avaliação e gestão dos impactos da 

exposição acústica e a segunda concentra-se na conservação das características 

acústicas do habitat a longo prazo (GEEL et al., 2020). Tais informações podem 

auxiliar no planejamento e no gerenciamento dos impactos acústicos em uma larga 

escala temporal (MARTIN et al., 2019). 

No Brasil, em resposta ao desenvolvimento econômico das últimas décadas, 

ocorreram mudanças significativas em diversos ambientes marinhos costeiros 

(BITTENCOURT et al., 2014). O tráfego de embarcações, as construções portuárias 

e a extração de petróleo estão entre os principais fatores que promoveram essas 

mudanças (BITTENCOURT et al., 2014). Embora exista um aumento no 

reconhecimento internacional pelo monitoramento acústico e pelos impactos da 

antropofonia na vida marinha (HASTINGS et al., 2008; HAWKINS, & POPPER, 2014; 

CHOU et al., 2021; LIMA et al., 2022), há poucas publicações sobre o assunto no 

ambiente costeiro marinho brasileiro (BITTENCOURT et al., 2014).  

 Na região onde o presente trabalho foi desenvolvido, no litoral do Rio de Janeiro 

e São Paulo, existem alguns estudos na forma de artigos, dissertações, teses e 

relatórios. Dentre os quatro locais estudados, Arraial do Cabo foi a região que mais 

apresentou estudos com o enfoque acústico. Nesses estudos foram abordados os 

impactos da ressurgência nas atividades biológicas (LOUZA et al., 2019) e na 

propagação acústica (CALADO et al., 2018), o padrão da assinatura bioacústica 

(XAVIER, 2021) e o movimento de partículas em ecossistemas de costão rochoso 

(JESUS et al., 2020) e a influência da antropofonia na paisagem acústica (CAMPBELL 

et al., 2019; MENDES, 2021). Na Baía de Guanabara foram encontrados alguns 

estudos focados nos efeitos promovidos pela antropofonia na variabilidade espacial 

da paisagem acústica (BITTENCOURT et al., 2014; BITTENCOURT et al., 2020; LIMA 

et al., 2022) e nos organismos da região, principalmente golfinhos (ANDRADE et al., 

2014; ANDRADE, 2016; BITTENCOURT et al., 2016). Na Ilha Grande, foram 

encontrados os estudos de Bittencourt et al. (2020), que comparou a influência dos 

ruídos antropogênicos nas baías de Ilha Grande, Sepetiba e Guanabara, e Lima et al. 

(2022) que quantificou e caracterizou os ruídos de origem antropogênica associados 

às atividades petrolíferas nas baías de Ilha Grande e Guanabara e no canal de São 
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Sebastião. Quanto ao canal de São Sebastião, foi encontrado apenas o estudo de 

Lima et al. (2022).   

Considerando-se as lacunas sobre as informações da paisagem acústica 

submarina da costa brasileira, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a 

variabilidade espacial e temporal da paisagem acústica de quatro pontos da região 

sudeste do Brasil, com o intuito de compreender a influência da antropofonia, dos 

parâmetros abióticos e oceanográficos na assinatura bioacústica de cada ponto de 

amostragem. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Área de Estudo 

Para a realização do presente estudo foram escolhidos quatro pontos de 

amostragem na região costeira do sudeste do Brasil. Os pontos selecionados foram a 

Ilha do Cabo Frio, a Entrada da Baía de Guanabara, a Baía de Ilha Grande e o Canal 

de São Sebastião, como pode ser observado na Figura 1. 
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Figura 1: Os pontos em vermelho mostram a localização dos hidrofones em seus respectivos pontos 
de amostragem. Enquanto os pontos em azul mostram a localização das estações meteorológicas 
automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A figura 1a representa a visão geral da 
área de estudo. A figura 1b mostra a Ilha do Cabo Frio, a figura 1c mostra a entrada da Baía de 
Guanabara, a figura 1d mostra a Baía da Ilha Grande e a figura 1e mostra o canal de São Sebastião.   

 

 

2.1.1 Ilha do Cabo Frio 

A Ilha do Cabo Frio encontra-se na cidade de Arraial do Cabo, no estado do 

Rio de Janeiro (Figura 1b). Está localizada em um ponto singular do litoral brasileiro, 

onde ocorre a mudança de orientação da costa, do sentido Norte-Sul para Leste-

Oeste, além das características topográficas que reforçam a interação entre o oceano 
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e o litoral (CALADO et al., 2018). Nessa região também ocorre o fenômeno da 

ressurgência costeira, em razão da quebra de orientação do litoral, da persistência de 

fortes ventos de nordeste (NE) e da dinâmica de Ekman que empurram as águas 

costeiras e geram a ressurgência das Águas Centrais do Atlântico Sul (ACAS) 

(CALADO et al., 2018). Os sistemas de ressurgência contêm uma alta diversidade fito 

e zooplanctônica e sua composição e atividade são definidas por fatores como 

temperatura e alta concentração de nutrientes (COELHO-SOUZA et al., 2015).   

A Ilha do Cabo Frio possui costões rochosos localizados em uma área marinha 

interna e mais abrigada (Enseada de Arraial do Cabo), protegida dos ventos lés-

nordeste, e costões localizados em uma área mais externa, expostos ao oceano 

Atlântico e aos ventos predominantes da região (MESSANO et al., 2020). Na região 

interna podemos encontrar costões rochosos com profundidades variando de 2 a 12 

m com baixa declividade (PAIXÃO et al., 2013). Já os costões externos são, em sua 

maioria, bastante extensos e inclinados, com as profundidades superiores a 40 m em 

alguns pontos (RODRIGUES & LORENZZETTI, 2001). Os costões rochosos são 

importantes ecossistemas marinhos, que abrigam sistemas dinâmicos de grande 

relevância econômica e ecológica, pois apresentam uma rica e complexa 

biodiversidade bentônica associada a diferentes substratos (MESSANO et al., 2020). 

Assim, a região engloba ecossistemas diferentes com condições únicas, criando uma 

alta diversidade de habitats. O conjunto das características apresentadas, somadas 

ao fenômeno da ressurgência, cria meios para o crescimento de uma abundante e 

diversa fauna e flora marinha (GUIMARÃES & COUTINHO, 1996). A Ilha do Cabo Frio 

faz parte de uma área de proteção ambiental, entretanto, tanto atividades portuárias 

como turísticas e de esportes náuticos ocorrem na área (DE MIRANDA MENDONÇA 

et al., 2013). 

 

2.1.2 Baía de Guanabara 

A área da Baía de Guanabara encontra-se delimitada pela Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro (IBGE & MARINHA DO BRASIL, 2011) (Figura 1c). 

Destaca-se o canal central da baía, que possui aproximadamente 30 m de 

profundidade, com fundo arenoso próximo à entrada, refletindo as ações das ondas e 

das marés (KJERFVE et al, 1997), contrastando com a baixa batimetria média do 

conjunto, onde dominam as profundidades de cerca de cinco metros (IBGE & 

MARINHA DO BRASIL, 2011). Nas áreas de baixa batimetria os sedimentos do fundo 
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são principalmente lamosos, como resultado da transgressão holocênica e da rápida 

sedimentação fluvial, acelerada pela canalização de rios e o desmatamento 

(KJERFVE et al., 1997).  

A Baía de Guanabara tem grande importância ambiental e socioeconômica, e 

seu atual estado de degradação ambiental coloca em risco tanto sua biodiversidade 

como as populações humanas do entorno, que utilizam suas águas para lazer, 

transporte ou para meios de subsistência (SOARES-GOMES, et al., 2016). Vale 

ressaltar que, além de outros fatores que promovem impactos ambientais, existe 

também a presença de um tráfego intenso e constante de embarcações. A intensa 

poluição sonora resultante influencia os perfis de ruído subaquático no local, 

provocando efeitos negativos na comunidade de peixes e mamíferos marinhos 

(BITTENCOURT et al., 2014). 

 

2.1.3 Ilha Grande 

 A Baía da Ilha Grande abriga os municípios de Parati e Angra dos Reis, 

localizada no sul do Estado do Rio de Janeiro, Brasil e se situa entre as duas maiores 

metrópoles da América do Sul, as cidades do Rio de Janeiro e São Paulo (CREED et 

al., 2007) (Figura 1d). A região é conhecida como Costa Verde pelo contraste entre o 

mar e o verde da Mata Atlântica que cobre a Serra do Mar (ALHO et al., 2002). Além 

disso, a área é conhecida por apresentar uma grande diversidade biológica (MENDES 

et al., 2014) e de ecossistemas como os costões rochosos, manguezais e praias 

arenosas (GAELZER et al., 2007). Os costões rochosos alternam entre campos de 

rochas e pedregulhos, que dão lugar a uma planície de sedimentos arenosos que 

começa a cerca de 3 a 7 m de profundidade (PAULA & CREED, 2004). As principais 

atividades econômicas desta região estão direta e indiretamente relacionadas com o 

mar, como a pesca, o turismo, os desportos aquáticos e a navegação comercial 

(CASSANO et al., 2006). Tanto a Ilha Grande quanto seu entorno, como o Canal 

Central da Baía da Ilha Grande e a Baía de Sepetiba, são áreas de intenso tráfego de 

navios devido à presença de portos importantes e um estaleiro que recebe 

plataformas de petróleo (PAULA & CREED, 2004). 
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2.1.4 São Sebastião 

 O Canal de São Sebastião localiza-se na cidade de São Sebastião e está 

situado ao longo do litoral nordeste do estado de São Paulo, sendo delimitado pelas 

encostas da Serra do Mar a oeste e pela Ilha de São Sebastião a leste (ESKINAZI-

SANT & BJÖRNBERG, 2006) (Figura 1e). O canal em forma de funil descreve uma 

ampla curva ao longo de seus 25 km de extensão, com a porção mais estreita (2 km 

de largura) no centro, ampliando-se para 7,2 km na entrada sul e para 5,6 km na 

entrada norte (ARASAKI et al., 2004). As profundidades ao longo deste eixo 

longitudinal variam de cerca de 20 m nas entradas até 50 m na porção interna 

(ESKINAZI-SANT & BJÖRNBERG, 2006). Segundo Furtado (1995), a sedimentação 

do canal está associada à circulação geral, à topografia irregular de fundo e à sua 

geometria. No eixo da porção norte ocorrem misturas de areias e lamas devido à 

deposição de sedimentos mais grossos. Na porção sul há depósitos de sedimentos 

finos na margem continental, onde existem condições de baixa energia hidrodinâmica 

(FURTADO et al., 1998). Netto et al. (2005) relatam intensa atividade antrópica no 

Canal de São Sebastião. O canal possui um porto que contém um dos maiores 

terminais petrolíferos do país, além de ser um importante ponto turístico (ARASAKI et 

al., 2004).  

 

2.2 Aquisição dos dados 

Os dados acústicos utilizados foram provenientes de gravadores autônomos, 

instalados na Ilha do Cabo Frio, pelo Projeto de Construção de Métodos de 

Sinalização com Características de Ruídos Bioacústicos para Comunicação 

Submarina (BIOCOM) e também na entrada da Baía de Guanabara, na Baía de Ilha 

Grande e no Canal São Sebastião, pelo Projeto de Monitoramento da Paisagem 

Acústica Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS), durante o período entre 01 

fevereiro de 2018 até 31 janeiro de 2019. O projeto BIOCOM foi fomentado pelo 

Programa Ciência Sem Fronteiras do Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico (CNPq). O projeto foi executado pelo Instituto de Estudos do 

Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) em parceria com a Universidade do Algarve de 

Portugal. Este projeto teve como objetivo principal o estudo de padrões bioacústicos 

e suas características para aplicação na modulação de sinais para comunicações 

submarinas (LOUZA et al., 2019). Já a realização do PMPAS-BS foi uma 

condicionante exigida à PETROBRAS pelo licenciamento ambiental federal, 
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conduzido pelo IBAMA, para o desenvolvimento das atividades no polo Pré-Sal da 

Bacia de Santos. O projeto teve seu início efetivo em 2015 e conta com a participação 

do Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM). Seu objetivo é a caracterização da 

paisagem acústica submarina e o monitoramento do nível de ruído submarino na 

região do Polo Pré-Sal na Bacia de Santos e nas rotas de navegação preferenciais 

que servem à região (LIMA et al., 2022). 

As medições acústicas foram rotuladas pela data/hora de sua aquisição, 

sincronizadas pelos seus equipamentos na superfície antes do lançamento. A hora 

adotada é a hora – 3 UTC. Mais informações sobre os sistemas de gravações estão 

disponíveis na Tabela 1. 

 

Tabela 1:  Informações sobre os sistemas de gravações de cada ponto de amostragem. 

  Ilha do Cabo Frio 
Baía de 

Guanabara 
Ilha Grande São Sebastião 

Latitude 23°00'03.59"S 22°55'54.00"S 23°06'11.00"S 23°52'20.22"S 

Longitude 42°00'34.14"W 43°08'30.00"W 44°04'24.33"W 45°27'25.20"W 

Profundidade 

(m) 
8,75 27 23 24 

Distância (≅)  

do costão (m)  
5 560 5.000 1.200 

Tempo  
de gravação 

1 min. a cada 5 min min a min min a min min a min 

Sistema  
de gravação 

digitalHyd TP1-4A 
Marsensing Lda 

SASS SASS SASS 

Resolução 24 bits 16 bits 16 bits 16 bits 

Sensibilidade 
-174.9 dB re 

1V/1µPa 
- 165 dB re 

1V/1µPa 
- 165 dB re 

1V/1µPa 
- 165 dB re 

1V/1µPa 
Faixa de  
frequência  

125 Hz - 20 kHz 125 Hz - 20 kHz 125 Hz - 20 kHz 125 Hz - 20 kHz 

 

A quantificação do número de embarcações nos pontos de amostragem foi 

obtida de duas formas. Os dados de contagem visual do número de embarcações 

turísticas, por dia para a Ilha do Cabo Frio foram disponibilizados pelo IEAPM durante 

o fundeio ao largo da praia da Ilha do Cabo Frio (praia do farol) no período diurno 

(8:00 às 18:00 h). Os dados do Automatic Identification System (AIS) do número de 

embarcações por minuto para os pontos da Baía de Guanabara, Ilha Grande e São 

Sebastião foram disponibilizados pela PETROBRAS e o IPqM por meio do PMPAS-

BS. Para os dados de AIS de cada ponto, foram considerados a distância no raio de 

10 km e a exclusão das embarcações em velocidade zero. Para a Ilha do Cabo Frio 

foram utilizados os dados de contagem visual, pois foi verificado apenas 1 registro de 

embarcação por AIS durante todo o período do estudo nas proximidades do hidrofone. 
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As diferenças entre os dados de contagem visual e os de AIS, provavelmente 

ocorreram porque as pequenas embarcações de pesca e de turismo, não 

apresentavam a tecnologia de AIS. Os outros pontos de amostragem não possuíam 

dados de contagem visual, por isso não foi possível a comparação. No entanto, 

provavelmente ocorreram a presença de embarcações que não contavam com a 

tecnologia AIS. As localizações das embarcações por AIS podem ser visualizadas nas 

figuras presentes nos apêndices e anexos deste documento.          

Os dados de temperatura da água (°C) por hora para Ilha do Cabo Frio, 

disponibilizados pelo IEAPM, foram obtidos a partir de sensores do tipo datalloger 

(HOBO Pendant, Onset Computer Corporation) instalados na estrutura de proteção 

do sistema autônomo de gravação. Para a Baía de Guanabara, a Ilha Grande e São 

Sebastião os dados de temperatura da água (°C) por hora, disponibilizados pelo 

IPqM/PMPAS-BS, foram coletados pelo Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), nos 

locais dos fundeios dos hidrofones.  

Os dados de altura da maré (m), a cada 6 horas, para a Ilha do Cabo Frio, 

foram disponibilizados pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos – 

CPTEC e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE. Para a Baía de 

Guanabara, a Ilha Grande e São Sebastião os dados de altura da maré (m) por minuto, 

disponibilizados pelo IPqM/PMPAS-BS, foram coletados pelo Acoustic Doppler 

Current Profiler (ADCP), nos locais dos fundeios dos hidrofones. 

Os dados de velocidade da corrente (m/s) por minuto, disponibilizados pelo 

IPqM/PMPAS-BS, foram coletados pelo Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), nos 

locais dos fundeios dos hidrofones para os pontos da Baía de Guanabara, da Ilha 

Grande e de São Sebastião.  

Os dados de radiação global (kJ/m²), de precipitação (mm), de velocidade (m/s) 

e direção do vento (°(gr)) por hora, foram obtidos pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), através das estações meteorológicas automáticas, para todos 

os pontos de amostragem. Vale ressaltar que, na ausência dos dados de radiação, 

foram atribuídos o número zero. O objetivo foi verificar a influência da radiação no 

padrão diário da paisagem acústica. As localizações de cada uma das estações 

meteorológicas de cada ponto de amostragem podem ser observadas na Figura 1. 
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2.3 Análise dos dados 

O nível de pressão sonora (Sound Pressure Level - SPL, dB re 1μPa) das 

bandas de 1/3 de oitava foi calculado considerando-se o valor médio quadrático do 

SPL (RMS, do inglês Root Mean Square) para cada minuto. No total, foi calculado o 

SPL para 23 faixas, considerando as seguintes frequências centrais: 125 Hz (112 – 

141 Hz), 160 Hz (141 – 178 Hz), 200 Hz (178 – 224 Hz), 250 Hz (224 – 282 Hz), 315 

Hz (282 – 355 Hz), 400 Hz (355 – 447 Hz), 500 Hz (447 – 562 Hz), 630 Hz (562 – 708 

Hz), 800 Hz (708 – 891 Hz), 1 kHz (891 Hz – 1,1 kHz), 1,3 kHz (1,1 – 1,4 kHz), 1,6 

kHz (1,4 – 1,8 kHz), 2 kHz (1,8 – 2,2 kHz), 2,5 kHz (2,2 – 2,8 kHz), 3,2 kHz (2,8 – 3,6 

kHz), 4 kHz (3,6 – 4,5 kHz), 5 kHz (4,5 – 5,6 kHz), 6,3 kHz (5,6 – 7,1 kHz), 8 kHz (7,1 

– 8,9 kHz), 10 kHz (8,9 – 11,2 kHz), 12,5 (11,2 – 14,1 kHz), 16 kHz (14,1 – 17,8 kHz), 

20 kHz (17,8 – 22,4 kHz). Utilizou-se uma partição de banda de frequência não linear 

para se obter maior resolução em baixas frequências, que apresentaram maior 

variabilidade do que as altas frequências. As análises das bandas de 1/3 de oitava 

foram realizadas de acordo com a estrutura do Descritor 11 da European Marine 

Strategy Framework Directive (MSFD) 2008/56 / EC11 para monitoramento de ruído 

marinho.  

 Para as caracterizações espaciais foram feitas análises descritivas, 

considerando os valores mínimos, os percentis de 5°, 25°, 50°, 75° e 95°, os valores 

máximos, bem como as médias e os coeficientes de variações de cada um dos pontos 

de amostragem. Após atestar a não normalidade dos dados com base nos testes de 

D’Agostino e Pearson, foram utilizados os testes não paramétricos. O teste de 

Kruskal-Wallis foi realizado para avaliar as diferenças entre as bandas de frequências 

dos pontos de amostragem (125 Hz - 20 kHz) nas análises espaciais. As comparações 

múltiplas pareadas entre as frequências de cada ponto foram realizadas com o teste 

post-hoc de Nemenyi com nível de significância de 5%. Para cada teste mencionado 

foi utilizado o método de Monte Carlo, para considerar os diferentes números 

amostrais de cada ponto. Os números de dados de gravações, escolhidos 

aleatoriamente, foram estabelecidos com base na menor quantidade amostral entre 

os pontos comparados. Os testes foram realizados uma vez para cada escolha 

aleatória, totalizando 100 repetições por teste. Os resultados considerados dos testes 

foram definidos pelas médias dos resultados provenientes das repetições. Com o 

intuito de avaliar o quanto cada ponto de amostragem diferiu um do outro, foi realizado 
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uma análise de agrupamento baseado na distância euclidiana e no método de Ward, 

a partir de dados medianos.  

Para as caracterizações temporais foram realizadas análises em relação aos 

padrões diários e sazonais. Para as análises dos padrões diários foram utilizados os 

dados medianos, de cada ponto de amostragem, para a identificação e classificação 

dos sinais. Para as análises dos padrões sazonais foram utilizados os testes de 

Kruskal-Wallis, de Nemenyi e análises de agrupamentos para avaliar as diferenças 

entre frequências iguais de períodos sazonais distintos, em cada uma das regiões 

estudadas. 

Para avaliar as contribuições dos parâmetros abióticos (radiação (kJ/m²), 

precipitação (mm) velocidade do vento (m/s)), antropogênicos (número de 

embarcações) e oceanográficos (Altura da maré (m) e velocidade da corrente (m/s)) 

nas paisagens acústicas foram realizadas as análises de correlações e as análises 

dos componentes principais (ACP). A correlação de Spearman foi adotada devido à 

natureza não paramétrica dos dados. Todas as análises foram realizadas utilizando 

programas desenvolvidos na linguagem Python, exceto a ACP que foi utilizada no 

programa Past. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 ANÁLISES ESPACIAIS 

3.1.1 Análises descritivas 

 Durante o período do estudo, foram gravados 84.188 minutos provenientes da 

Ilha do Cabo Frio, 321.466 minutos da Baía de Guanabara, 208.734 minutos da Ilha 

Grande e 321.807 minutos de São Sebastião, totalizando 936.195 minutos. O valor 

máximo de SPL, dentre os pontos de amostragem, foi 149,7 dB re 1μPa na frequência 

de 125 Hz na Baía de Guanabara, seguido dos pontos da Ilha Grande (147,1 dB re 

1μPa em 500 Hz), de São Sebastião (143,3 dB re 1μPa em 125 Hz) e da Ilha do Cabo 

Frio (133,0 dB re 1μPa em 315 Hz).  O valor mínimo de SPL registrado foi 46,2 dB re 

1μPa na frequência de 160 Hz também na Baía de Guanabara, seguido de São 

Sebastião (49,0 dB re 1μPa em 400 Hz), Ilha Grande (50,8 dB re 1μPa em 400 Hz) e 

Ilha do Cabo Frio (62,3 dB re 1μPa em 630 Hz).  

Os maiores níveis de variabilidade do SPL ocorreram em 125 Hz para todos os 

pontos de amostragem (Figura 1a), exceto em São Sebastião, onde a maior 

variabilidade ocorreu em 1 kHz de acordo com os dados do coeficiente de variação 
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(Figura 2). No entanto, vale ressaltar que todos os pontos de amostragem (Figura 1a) 

apresentaram uma mudança de padrão de variabilidade na faixa de frequência entre 

1 e 2 kHz. Enquanto os demais pontos apresentaram um aumento no coeficiente de 

variação na faixa mencionada, o ponto da Ilha do Cabo Frio mostrou um declínio 

acentuado na variação do SPL em relação às frequências (Figura 2). Na mesma faixa 

(1 e 2 kHz) também foi observado uma mudança de padrão do SPL em relação às 

frequências em todos os locais. A partir da faixa entre 1 e 2 kHz, os pontos de 

amostragem apresentaram um aumento no SPL. No entanto, a Ilha do Cabo Frio foi o 

único ponto que apresentou um aumento contínuo, os demais pontos apresentaram 

um aumento precedido de um declínio do SPL. As mudanças de padrões observadas 

são mais perceptíveis nos dados de medidas centrais como o percentil 50° (mediana) 

e a média. As informações apresentadas acima podem ser observadas na Figura 2. 

 

Figura 2: Estatística descritiva comparando os dados mínimos, os médios, os percentis de 5°, 25°, 50°, 
75° e 95°, os máximos e os coeficientes de variações dos valores de SPL em relação às frequências 
da paisagem acústica de cada ponto de amostragem.  
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O resultado originado da média dos testes de Kruskal Wallis (p ≤ 0,05) 

evidenciou que ocorreram diferenças estatisticamente significativas entre as 

frequências dos pontos de amostragem. O resultado vindo da média dos testes de 

múltiplas comparações de Nemenyi (p ≤ 0,05) mostrou que ocorreram diferenças 

estatísticas na comparação entre todas as frequências, exceto entre as frequências 

de 200 Hz dos pontos da Baía de Guanabara e da Ilha Grande. 

A análise de agrupamento, baseada nos valores da mediana dos SPLs de cada 

local, mostrou a formação de três grupos em relação às frequências (G1, G2 e G3). 

Vale ressaltar que os valores medianos foram escolhidos para essa análise devido às 

características não paramétricas dos dados.  O grupo G1 corresponde às frequências 

de 125 a 800 Hz, o grupo G2 é formado pelas frequências de 1 a 2 kHz, enquanto o 

grupo G3 corresponde às frequências de 2,5 a 20 kHz.  No que se refere aos pontos 

de amostragem, houve o agrupamento apenas entre os pontos da Ilha Grande e de 

São Sebastião (Figura 3). 

Apesar do teste de Nemenyi apontar as diferenças estatisticamente 

significativas na comparação entre quase todas as frequências pertencentes aos 

pontos de amostragem, a análise de agrupamento evidencia as distâncias dessas 

diferenças. Os pontos Ilha Grande e São Sebastião se agrupam, mostrando uma 

semelhança devido aos valores medianos do SPL mais elevados (94,0 a 109,6 dB re 

1μPa) entre 250 e 800 Hz, no grupo G1. Os pontos da Ilha do Cabo Frio e da Baía de 

Guanabara apresentaram seus valores medianos mais elevados no grupo G3. No 

entanto, os dois pontos não se agrupam. O principal motivo se deve aos valores 

medianos mais acentuados (112,7 a 115,6 dB re 1μPa) entre 5 e 20 kHz da Baía de 

Guanabara, pois os mesmos são superiores em relação aos valores medianos 

encontrados na Ilha do Cabo Frio (100,8 a 105,2 dB re 1μPa) entre 2,5 e 10 kHz. O 

grupo G2, com valores medianos entre 87,8 e 103,4 dB re 1μPa, funciona como uma 

zona de transição entre os grupos G1 e G3, e essa transição é uma característica 

comum aos quatro pontos de amostragem. Evidências de uma zona de transição 

também podem ser observadas nas análises estatísticas descritivas, onde ocorreram 

mudanças de padrão na faixa entre 1 e 2 kHz, em todos os locais, tanto na relação 

entre o SPL e a frequência, quanto nos valores de coeficiente de variação (Figura 3).    
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Figura 3: Análise de agrupamento em relação aos pontos de amostragens e suas respectivas faixas de 
frequências, com base na distância euclidiana e no método de Ward, a partir de dados medianos. 

 

 

3.2 ANÁLISES TEMPORAIS 

3.2.1 Análises de padrões diários 

Nas análises dos padrões diários da paisagem acústica, baseados nas 

medianas e suas variações de cada ponto de amostragem, foram detectados 

diferentes tipos de padrões vindos dos sinais, tanto na faixa de frequência G1 (125 - 

800 Hz) quanto nas faixas G2 (1 – 2 kHz) e G3 (2,5 - 20 kHz). No entanto, a faixa G2 

novamente se apresentou como uma zona de transição, devido às mudanças nos 

padrões acústicos em relação às frequências e à influência dos diferentes tipos de 

sinais ao longo das horas. Vale ressaltar que as seleções consideraram os padrões 

acústicos mais intensos de cada ponto de amostragem, exceto para as seleções S5 

da Ilha do Cabo Frio e S6 da Ilha Grande e São Sebastião, que apresentaram uma 

atenuação do SPL (Figura 4a).  
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Figura 4: A figura a mostra os espectrogramas a partir de dados medianos de horas por frequências, 
no período de fevereiro de 2018 a janeiro de 2019. As seleções nomeadas com as letras S e seus 
respectivos números correspondem aos sinais observados em cada um dos pontos de amostragem. A 
figura b mostra os valores medianos do SPL por hora, com ênfase em suas variações a partir dos 
desvios absolutos da mediana. 
 

 

a 
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A Tabela 2 a seguir complementa as informações observadas na Figura 4a 

mostrando, além das faixas de horários e larguras de bandas de cada seleção, 

informações sobre os horários de picos, as frequências de picos, os picos de SPL, as 

classificações dos sinais baseados na literatura e suas respectivas referências. Os 

horários de picos correspondem aos horários que ocorreram os maiores valores de 

SPL nas seleções. As frequências de picos são referentes às frequências 

correspondentes aos maiores valores de SPL nas seleções. Por fim, os picos de SPL 

são os valores mais acentuados do SPL na seleção.  
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Tabela 2: Classificações de ruídos baseados nos padrões diários das paisagens acústicas a partir de dados medianos (percentil 50) de cada ponto de 
amostragem.
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3.2.2 Análises de padrões sazonais 

Os resultados originados da média dos testes de Kruskal-Wallis (p ≤ 0,05) 

evidenciaram que ocorreram diferenças estatisticamente significativas entre as 

mesmas frequências de períodos sazonais distintos, em todas as regiões estudadas. 

Na Ilha do Cabo Frio os valores medianos do SPL foram mais intensos durante 

o período do verão, corroborando com o resultado da análise de agrupamento que 

destacou esse período das demais estações. Tal análise também agrupou os períodos 

do inverno e da primavera indicando uma maior proximidade desses períodos. Os 

resultados vindos das médias dos testes de múltiplas comparações de Nemenyi (p ≤ 

0,05) mostraram que ocorreram diferenças significativas na maioria das comparações 

de mesmas frequências entre as estações. No entanto não houve diferenças em três 

frequências entre o inverno e a primavera (125 Hz, 8 e 10 kHz), duas entre o outono 

e primavera (160 Hz e 6,3 kHz) e uma entre o outono e inverno (400 Hz) e a primavera 

e verão (2 kHz). Esses resultados reforçaram o agrupamento entre o inverno e a 

primavera, pois foram os períodos em que ocorreram menores diferenças entre as 

frequências (Figura 5). 

Na Baía de Guanabara os valores medianos do SPL foram mais intensos 

durante o outono, corroborando com o resultado da análise de agrupamento que 

destaca esse período das demais estações. Tal análise também agrupa os períodos 

do verão e do inverno indicando uma maior proximidade desses períodos. Os 

resultados dos testes de Nemenyi (p ≤ 0,05) também mostraram que ocorreram 

diferenças significativas na maioria das comparações de mesmas frequências entre 

as estações. No entanto, não houve diferenças em quatro frequências entre o inverno 

e a primavera (1,6, 6,3, 8 e 10 kHz) e duas entre o verão e o inverno (125 e 250 Hz). 

O agrupamento entre o verão e o inverno provavelmente ocorreu devido à maior 

proximidade dos dados medianos na faixa de G1 (Figura 5). 

 Na Ilha Grande, os valores de SPL em relação às frequências na faixa G1 

oscilaram e foram muito próximos. Entretanto, a partir do agrupamento G2 os períodos 

mais frios (outono e inverno) apresentam valores de SPL mais acentuados em 

comparação com os mais quentes (primavera e verão). Essa separação entre 

períodos frios e quentes, também foi confirmada pela análise de agrupamento. Os 

resultados dos testes de Nemenyi (p ≤ 0,05) mostraram diferenças significativas na 

maioria das comparações de mesmas frequências entre as estações. No entanto não 

houve diferenças estatísticas em três frequências entre o inverno e a primavera (125, 
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160 e 200 Hz), duas entre a primavera e o verão (315 Hz e 12,5 kHz), duas entre o 

outono e a primavera (500 Hz e 5 kHz), duas entre o outono e o verão (4 e 5 kHz) e 

uma entre outono e o inverno (1,3 kHz).  O agrupamento entre o verão e a primavera 

e entre outono e o inverno, provavelmente ocorreu devido à maior proximidade dos 

respectivos períodos dos dados medianos por frequência a partir da faixa de G2 

(Figura 5). 

 Em São Sebastião os valores de SPL, em relação às frequências, são próximos 

e apresentaram muita oscilação em toda a faixa estudada. No entanto foi possível 

observar que os valores medianos máximos pertenceram principalmente ao período 

da primavera, seguido do verão. Entretanto os períodos do verão e outono e do 

inverno e primavera alinharam-se principalmente na faixa de 2,5 a 5 kHz, o que deve 

ter contribuído para o resultado da análise de agrupamento. Os resultados dos testes 

de Nemenyi (p ≤ 0,05) mostraram diferenças significativas na maioria das 

comparações de mesmas frequências entre as estações. No entanto, não ocorreram 

diferenças estatísticas em duas frequências entre o outono e a primavera (160 e 200 

Hz), duas entre outono e inverno (400 e 630 Hz), duas entre o inverno e primavera 

(250 Hz e 3,2 kHz) e uma entre verão e inverno (12,5 kHz) (Figura 5).  

 Nas análises dos padrões sazonais, os resultados, em sua maioria, 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas na comparação de mesmas 

frequências entre as estações em todos os pontos de amostragem, apesar de 

algumas frequências não apresentarem essas distinções. 
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Figura 5: A figura a mostra espectrogramas, a partir de dados medianos por dia para cada uma das 
frequências, no período de 01 de fevereiro de 2018 a 31 de janeiro de 2019 de todos os pontos de 
amostragem. Os espaços em branco representam os dias sem gravações. A figura b mostra tendências 
sazonais de todos os pontos de amostragem, através de gráficos de linha, utilizando os dados 
medianos e os desvios absolutos das medianas, além das análises de agrupamentos, a partir de dados 
medianos, baseados na distância euclidiana e no método de Ward. 
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3.3. ANÁLISE DE CORRELAÇÃO 

Em todos os pontos de amostragem os parâmetros abióticos, os 

antropogênicos e os oceanográficos (eixos de X) apresentaram correlações nulas (r = 

0,0 ou p > 0,05), negativas (r = - 0,1 a -1,0 e p ≤ 0,05) ou positivas (r = 0,1 a 1,0 e p ≤ 

0,05) com o SPL (eixos de Y). O método utilizado foi a correlação de Spearman de 

dois lados, com o intervalo de confiança de 95%. Além dos valores de r e p, os valores 

de poder foram importantes para compreender os efeitos detectados apresentados 

pelas correlações. O teste de poder varia de 0,0 a 1,0 e quanto mais próximo de 1,0 

mais robusta é a análise, ou seja, maior é a capacidade de detectar se há um efeito 

significativo causado por um determinado parâmetro sobre o SPL. Segundo os 

resultados provenientes das correlações, as frequências do agrupamento G1 (125 a 

800 Hz) apresentaram padrões distintos dos padrões oriundos do agrupamento G3 

(2,5 a 20 kHz). O agrupamento G2 (1 a 2 kHz), novamente apresentou características 

de uma faixa de transição, assim como nas análises descritivas (Figura 13).   

   

3.3.1 Número de Embarcações 

 O total do número de embarcações para a Ilha do Cabo Frio, durante o período 

de estudo foi de 24.169 registros, considerando a contagem visual. O verão foi o 

período sazonal com o maior número de embarcações (n = 10.591), seguido da 

primavera (n = 5.520), do outono (n = 4.845) e do inverno (n = 3.213).  Na Ilha do 

Cabo Frio o número embarcações por dia (Figura 6a) e o número médio do SPL por 

dia (n = 288), apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações nulas 

ocorreram na faixa de 5 a 16 kHz (r = 0,1) e poder variando entre 0,2 e 0,5. As 

correlações positivas ocorreram na faixa de 125 Hz a 4 kHz e na frequência de 20 

kHz, com valores de r variando entre 0,1 e 0,8 e poder entre 0,6 e 1,0. Os valores 

mais representativos foram encontrados na faixa de 125 Hz a 1 kHz (r entre 0,6 e 0,8 

e poder = 1,0) (Figura 6b). 

O total do número de embarcações para a Baía de Guanabara, durante o 

período de estudo foi de 281.340 registros, considerando a contagem por AIS. A 

primavera foi o período sazonal com o maior número de embarcações (n = 74.111), 

seguido do outono (n = 70.404), do inverno (n = 69.502) e do verão (n = 67.323). Na 

Baía de Guanabara o número de embarcações por hora (Figura 6a) e o número médio 

do SPL por hora (n = 5.185), apresentaram correlações nulas e positivas. As 

correlações nulas ocorreram em 2 kHz e nas faixas entre 4 e 16 kHz (r = 0,0), com 
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valores de poder variando entre 0,1 e 0,9. As correlações positivas ocorreram entre 

as faixas de 125 Hz a 1,6 kHz, entre 2,5 e 3,2 kHz e em 20 kHz, com valores de r 

variando entre 0,1 e 0,2 e poder entre 0,9 e 1,0. Os valores mais representativos foram 

encontrados entre as faixas de 125 Hz a 200 Hz (r entre 0,1 e 0,2 e poder = 1,0) 

(Figura 6b). 

O total do número de embarcações para a Ilha Grande, durante o período de 

estudo foi de 19.002 registros, considerando a contagem por AIS. O inverno foi o 

período sazonal com o maior número de embarcações (n = 5.978), seguido do outono 

(n = 5.229), do verão (n = 4.164) e da primavera (n = 3.631). Na Ilha Grande o número 

embarcações por hora (Figura 6a) e o número médio do SPL por hora (n = 3.882), 

apresentaram uma correlação nula e correlações positivas. A correlação nula ocorreu 

na frequência 125 Hz, com valor de r igual a 0,0 e poder 0,4. As correlações positivas 

ocorreram entre as faixas de 160 Hz e 20 kHz, com valores de r variando entre 0,1 e 

0,2 e poder entre 0,9 e 1,0. Os valores mais representativos foram encontrados entre 

as faixas de 800 Hz a 1 kHz (r = 0,2 e poder = 1,0) (Figura 6b). 

O total do número de embarcações para São Sebastião, durante o período de 

estudo foi de 6.847 registros, considerando a contagem por AIS. O outono foi o 

período sazonal com o maior número de embarcações (n = 1.968), seguido do verão 

(n = 1.856), da primavera (n = 1.724) e do inverno (n = 1.299). Em São Sebastião o 

número embarcações por hora (Figura 6a) e o número médio do SPL por hora (n = 

5.614), apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações nulas ocorreram 

nas faixas de frequência entre 125 Hz e 400 Hz, entre 630 Hz e 2 kHz e entre 16 e 20 

kHz (r = 0,0), com poder variando entre 0,1 e 0,9. As correlações positivas ocorreram 

em 500 Hz e entre 2,5 e 12,5 kHz (r = 0,1 e poder = 1,0). Os valores mais 

representativos foram encontrados entre as faixas de 2,5 a 10 kHz (r = 0,1 e poder = 

1,0) (Figura 6b). 

 Vale ressaltar que as localizações das embarcações por AIS, em todos os 

pontos de amostragem, podem ser visualizadas nas figuras presentes nos apêndices 

e anexos deste documento. 
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Figura 6: A figura a mostra o número de embarcações por dia dos pontos de amostragem (01 de 
fevereiro de 2018 – 31 de janeiro de 2019). Ilha de Cabo Frio obtidos por contagem visual pelo IEAPM; 
Baía de Guanabara, Ilha Grande e São Sebastião obtidos por AIS, disponibilizados pelo IPqM / PMPAS-
BS. A figura b mostra as correlações de Spearman do número de embarcações por dia com o número 
médio do SPL por dia para Ilha do Cabo Frio. Para os demais pontos de amostragem a figura b mostra 
as correlações de Spearman entre o número embarcações por hora com o número médio do SPL por 
hora. 
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3.3.2 Radiação global  

Na Ilha do Cabo Frio, a radiação (Figura 7a) e o SPL (n = 6.999) por hora 

apresentaram correlações negativas e positivas. As correlações negativas ocorreram 

na faixa de 1,6 a 20 kHz com valor de r variando entre -1 e -4 (poder = 1,0). As 

correlações negativas mais representativas ocorreram nas faixas de 3,2 a 4 kHz e de 

6,3 e 8 kHz (r = 0,4 e poder = 1,0). As correlações positivas ocorreram na faixa de 125 

Hz a 1,3 kHz com valor de r variando entre 0,2 e 0,5 (poder = 1,0), com correlações 

mais representativas na faixa de 125 Hz a 800 Hz (r = 0,5 e poder = 1,0) (Figura 7b). 

Na Baía de Guanabara, a radiação (Figura 7a) e o SPL (n = 5.138) por hora 

apresentaram correlações tanto nulas quanto negativas e positivas. A correlação nula 

ocorreu apenas em 250 Hz (r = 0,0), com valor de e poder 0,1. As correlações 

negativas ocorreram nas frequências 125 e 200 Hz (r = -0,1 e poder = 1,0). As 

correlações positivas ocorreram em 160 Hz e na faixa de 315 Hz a 20 kHz, com valor 

b 
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de r variando entre 0,1 e 0,3 (poder = 1,0), com frequências mais representativas entre 

2 e 3,2 kHz (r = 0,3 e poder = 1,0) (Figura 7b).  

Na Ilha Grande, a radiação (Figura 7a) e o SPL (n = 3.443) por hora 

apresentaram correlações tanto nulas quanto negativas e positivas. As correlações 

nulas ocorreram nas frequências de 1 e 1,6 kHz e na faixa de 8 a 10 kHz (r = 0,0), 

com valores de poder variando entre 0,1 e 0,7. As correlações negativas ocorreram 

na frequência de 1,3 kHz e na faixa de 12,5 Hz a 20 kHz (r = -0,1) com valores de 

poder variando entre 0,9 e 1,0.   As correlações positivas ocorreram nas faixas de 125 

a 800 Hz e de 2 a 6,3 kHz com valores r variando entre 0,1 e 0,2 e poder entre 0,8 e 

1,0. As correlações mais representativas ocorreram nas frequências de 250 Hz, 2 e 

2,5 kHz, com valor de r igual a 0,2 e poder igual a 1,0 (Figura 7b).  

Em São Sebastião, a radiação (Figura 7a) e o SPL (n = 5.455) por hora 

apresentaram correlações negativas e positivas. As correlações negativas ocorreram 

na faixa de 1,3 a 20 kHz, com valores r variando entre -0,1 e -0,3 e poder entre 0,9 e 

1,0.  As correlações positivas ocorreram na faixa de 125 Hz a 1 kHz, com valores r 

variando entre 0,1 e 0,3 (poder = 1,0) (Figura 7b).  
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Figura 7: A figura a mostra os dados de radiação global (kJ/m²) por hora (01 de fevereiro de 2018 - 31 
de janeiro de 2019) dos pontos de amostragem, disponibilizados pelo INMET. A figura b mostra as 
correlações de Spearman dos dados de radiação com os dados acústicos de todos os pontos de 
amostragem. 
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3.3.3 Precipitação  

Na Ilha do Cabo Frio, a precipitação (Figura 8a) e o SPL (n = 6.795) por hora 

apresentaram correlações tanto nulas quanto negativas e positivas. As correlações 

nulas ocorreram nas faixas entre 1,6 a 3,2 kHz e entre 6,3 e 20 kHz (r = 0,0) com 

valores de poder variando entre 0,1 e 0,8. As correlações negativas ocorreram na faixa 

de 125 Hz a 1,3 kHz (r = -0,1 e poder = 1,0). A correlação positiva ocorreu apenas a 

5 kHz (r = 0,1 e poder = 1,0) (Figura 8b). 

Na Baía de Guanabara, a precipitação (Figura 8a) e o SPL (n = 5.138) por hora 

apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações nulas ocorreram na faixa 

de 125 Hz a 10 kHz (r = 0,0), com valores de poder variando entre 0,1 e 0,8. As 

correlações positivas ocorreram na faixa de 12,5 a 20 kHz (r = 0,1), com valores de 

poder variando entre 0,9 e 1,0 (Figura 8b). 

Na Ilha Grande, a precipitação (Figura 8a) e o SPL (n = 3.443) por hora 

apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações nulas ocorreram nas 

b 
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faixas de 125 a 800 Hz e de 2,5 a 10 kHz (r = 0,0) com valores de poder variando 

entre 0,1 e 0,6. As correlações positivas ocorreram nas faixas de 1 a 2 kHz e de 12,5 

a 20 kHz (r = 0,1) com valores de poder variando entre 0,9 e 1,0 (Figura 8b). 

Em São Sebastião, a precipitação (Figura 8a) e o SPL (n = 5.455) por hora 

apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações nulas ocorreram entre 125 

Hz e 1,6 kHz (r = 0,0) com poder variando entre 0,1 e 0,8. As correlações positivas 

ocorreram na faixa de 2 a 20 kHz (r = 0,1), com valores de poder variando entre 0,9 e 

1,0 (Figura 8b). 

 
Figura 8: A figura a mostra os dados de precipitação (mm) por hora (01 de fevereiro de 2018 – 31 de 
janeiro de 2019) dos pontos de amostragem, disponibilizados pelo INMET. A figura b mostra as 
correlações de Spearman dos dados de precipitação com os dados acústicos de todos os pontos de 
amostragem. 
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3.3.4 Velocidade do vento  

A Ilha do Cabo Frio apresentou predominância dos ventos lés-nordeste e 

segunda predominância dos ventos leste. Os ventos lés-nordeste e nordeste 

apresentaram os valores mais acentuados de velocidade média.  A velocidade do 

vento (Figura 9a) e o SPL (n = 6.495) por hora apresentaram correlações tanto nulas 

quanto negativas e positivas. As correlações nulas ocorreram na frequência de 1,6 

kHz e na faixa de 2,5 a 5 kHz (r = 0,0), com valores de poder variando entre 0,1 e 0,5. 

As correlações negativas ocorreram na faixa de 6,3 a 20 kHz, com valores de r 

variando entre -0,1 e -0,2 (poder = 1,0). As correlações positivas ocorreram na faixa 

de 125 a 1,3 kHz e a 2 kHz, com valores de r variando entre 0,1 e 0,3 (poder = 1,0), 

com valores mais representativos na faixa de 400 Hz a 1 kHz, com valores de r 

variando entre 0,2 e 0,3 (poder = 1,0) (Figura 9b). 

A Baía de Guanabara apresentou predominância dos ventos leste e segunda 

predominância dos ventos oeste. Os ventos oeste e lés-sudeste apresentaram os 
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valores mais acentuados de velocidade média. A velocidade do vento (Figura 9a) e o 

SPL (n = 5.137) por hora apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações 

nulas ocorreram nas frequências de 125, 200 e 250 Hz e 12,5 kHz (r = 0,0) e poder 

variando entre 0,2 e 0,9. As correlações positivas ocorreram na frequência de160 Hz, 

na faixa entre 315 Hz a 10 kHz e entre 16 e 20 kHz (r = 0,1), com valor de poder 

variando entre 0,9 e 1,0. As correlações positivas mais representativas ocorreram nas 

faixas de 400 a 630 Hz e de 2 a 3,2 kHz (r = 0,1 e poder = 1,0) (Figura 8b).  

A Ilha Grande apresentou predominância dos ventos leste e segunda 

predominância dos ventos lés-sudeste. Os ventos sul e oeste apresentaram os valores 

mais acentuados de velocidade média. A velocidade do vento (Figura 9a) e o SPL (n 

= 3.443) por hora apresentaram correlações tanto nulas quanto negativas e positivas. 

As correlações nulas ocorreram na frequência de 1,3 kHz e na faixa de 5 a 12,5 kHz 

(r = 0,0), com valores de poder variando entre 0,1 e 0,7. As correlações negativas 

ocorreram na faixa de 16 a 20 kHz (r = -0,1 e poder = 0,9). As correlações positivas 

ocorreram nas faixas de 125 Hz a 1 kHz e de 1,6 a 4 kHz, com valor de r variando 

entre 0,1 e 0,2 e poder igual a 1,0 (Figura 9b).  

O Canal de São Sebastião apresentou predominância dos ventos sudoeste e 

segunda predominância dos ventos nordeste. Os ventos lés-nordeste e nordeste 

apresentaram os valores mais acentuados de velocidade média. A velocidade do 

vento (Figura 9a) e o SPL (n = 3.649) por hora apresentaram correlações tanto nulas 

quanto negativas e positivas. As correlações nulas ocorreram nas frequências de 125 

Hz e 2,5 kHz e na faixa de 6,3 a 12,5 kHz (r = 0,0), com valores de poder variando 

entre 0,1 e 0,8. As correlações negativas ocorreram na faixa de 16 a 20 kHz (r = -0,1 

e poder = 1,0). As correlações positivas ocorreram nas faixas de 160 Hz a 2 kHz e de 

3,2 a 5 kHz, com valor de r variando entre 0,1 e 0,2 e poder entre 0,8 e 1,0 (Figura 

9b).  
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Figura 9: A figura a mostra os dados de distribuição da velocidade (m/s) e direção dos ventos (°(gr)) 
por hora (01 de fevereiro de 2018 – 31 de janeiro de 2019) dos pontos de amostragem, disponibilizados 
pelo INMET. A figura b mostra as correlações de Spearman dos dados de velocidade do vento com os 
dados acústicos de todos os pontos de amostragem. 
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3.3.5 Altura da maré  

Na Ilha do Cabo Frio altura da maré (Figura 10a) e o SPL (n = 1.122) a cada 6 

horas apresentaram correlações, tanto nulas quanto negativas e positivas. As 

correlações nulas ocorreram nas faixas de 315 a 500 Hz e de 4 a 12,5 kHz (r), com 

valores r variando entre 0,0 e 0,1 e de poder entre 0,1 e 0,4. As correlações negativas 

ocorreram na faixa de 630 Hz a 3,2 kHz com valores de r variando entre -0,1 e -0,2 e 

poder entre 0,8 e 1,0. As correlações positivas ocorreram nas faixas de 125 a 250 Hz 

e de 16 a 20 kHz de r variando entre 0,1 e 0,2 e poder entre 0,5 e 1,0 (Figura 10b). 

Na Baía de Guanabara a altura da maré (Figura 10a) e o SPL (n = 5.132) por 

hora apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações nulas ocorreram nas 

frequências de 160 Hz, 2,5, 3,2, 6,3, 8 e 20 kHz (r = 0,0), com valores de poder 

variando entre 0,1 e 0,8. As correlações positivas ocorreram na frequência de 125 Hz 

e nas faixas de 200 Hz a 2 kHz, de 4 a 5 kHz e de 10 a 16 kHz com valor de r variando 

entre 0,1 e 0,2 e poder entre 0,9 e 1,0 (Figura 10b). 

b 



56 
 

Na Ilha Grande a altura da maré (Figura 10a) e o SPL (n = 161) por hora 

apresentaram apenas correlações nulas, com valor de r variando entre 0,0 e 0,1 e 

poder entre 0,1 e 0,4 (Figura 10b).  

Em São Sebastião a altura da maré (Figura 10a) e o SPL (n = 5.424) por hora 

apresentaram correlações, tanto nulas e negativas. As correlações nulas ocorreram 

nas faixas de 125 a 1,3 kHz e de 2,5 a 20 kHz (r = 0,0), com poder variando entre 0,1 

e 0,9. As correlações negativas ocorreram na faixa de 1,6, 2 e 10 kHz (r = -1 e poder 

= 1,0) (Figura 10b). 

 
Figura 10: A figura a mostra os dados de altura da maré (m) de 01 de fevereiro de 2018 a 31 de janeiro 
de 2019, a cada 6 horas, para a Ilha do Cabo Frio, disponibilizados pelo CPTEC e pelo INPE e por hora 
para os demais pontos de amostragem, disponibilizados pelo IPqM / PMPAS-BS. A figura b mostra as 
correlações de Spearman dos dados de altura da maré com os dados acústicos de todos os pontos de 
amostragem. 
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3.3.6 Velocidade da corrente  

Na Baía de Guanabara os dados de corrente (Figura 11a) e o SPL (n = 321.466) 

por minuto apresentaram apenas correlações positivas com valor de r variando entre 

0,1 e 0,3 (poder = 1,0). As correlações mais representativas correram nas faixas de 

315 a 500 Hz e de 5 a 12,5 kHz (r entre 0,2 e 0,3 e poder = 1,0) (Figura 11b).  

Na Ilha Grande os dados de corrente (Figura 11a) e o SPL (n = 208.734) por 

minuto apresentaram correlações tanto nulas quanto negativas e positivas. As 

correlações nulas ocorreram nas faixas de frequências entre 160 e 250 Hz, entre 1 e 

1,3 kHz, entre 5 e 10 kHz e entre 16 e 20 kHz (r = 0,0) e poder variando entre 0,1 e 

1,0. As correlações negativas ocorreram na faixa de 2,5 a 4 kHz (r = -0,1 e poder = 

1,0). As correlações positivas ocorreram na frequência de 125 Hz, nas faixas de 315 

a 800 Hz e de 1,6 a 2 kHz e na frequência de 12,5 kHz (r = 0,1 e poder = 1,0) (Figura 

11b). 

b 
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No canal de São Sebastião os dados de corrente (Figura 11a) e o SPL (n = 

321.807) por minuto apresentaram correlações nulas e positivas. As correlações nulas 

ocorreram nas faixas de frequência de 160 Hz a 1,3 kHz e de 2 a 10 kHz (r = 0,0) com 

valor de poder variando entre 0,1 e 1,0. As correlações positivas ocorreram nas 

frequências de 125 Hz, 1,6 kHz e na faixa de 12,5 a 20 kHz com o valor de r variando 

entre 0,1 e 0,2 (poder = 1,0) (Figura 11b). 

 

Figura 11: A figura a mostra os dados de velocidade da corrente (m/s) por minuto (01 de fevereiro de 
2018 – 31 de janeiro de 2019) da Baía de Guanabara, da Ilha Grande e de São Sebastião, 
disponibilizados pelo IPqM / PMPAS-BS. A figura b mostra as correlações de Spearman dos dados de 
velocidade da corrente com os dados acústicos da Baía de Guanabara, da Ilha Grande e de São 
Sebastião. 
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3.3.7 Temperatura da água  

Na Ilha do Cabo Frio os dados de temperatura da água (°C) (Figura 12a) e o 

SPL (n = 4.324) por hora apresentaram apenas correlações positivas com valor de r 

variando entre 0,2 e 0,5 (poder = 1,0). As correlações mais representativas correram 

nas faixas de 1,3 Hz a 1,6 kHz e de 5 a 20 kHz (r entre 0,3 e 0,5 e poder = 1,0) (Figura 

12b).  

Na Baía de Guanabara os dados de temperatura da água (°C) (Figura 12a) e o 

SPL (n = 5.132) por hora apresentaram correlações nulas e positivas. Apenas a 

correlação de 20 kHz foi nula (r = 0,0 e poder = 0,5). As correlações positivas 

ocorreram na faixa de frequência de 125 Hz a 16 kHz (r entre 0,1 e 0,3 e poder = 1,0).  

As correlações mais representativas correram nas faixas de 250 a 800 Hz e de 4 a 10 

kHz (r entre 0,2 e 0,3 e poder = 1,0) (Figura 12b).   

Na Ilha Grande os dados de temperatura da água (°C) (Figura 12a) e o SPL (n 

= 161) por hora apresentaram correlações tanto nulas quanto negativas e positivas. 

b 
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As correlações nulas ocorreram nas faixas de frequências de 125 a 160 Hz, de 1 a 2 

kHz e de 3,2 a 6,3 kHz com valor de r variando entre 0,0 e 0,1 e poder entre 0,0 e 0,3. 

As correlações negativas ocorreram na faixa de 200 a 800 Hz (r = 0,2) com valor de 

poder variando entre 0,5 e 0,8. As correlações positivas ocorreram na frequência de 

2,5 kHz, na faixa de 8 a 20 kHz, com valor de r variando entre 0,3 e 0,4 (poder = 1,0) 

(Figura 12b). 

Em São Sebastião os dados de temperatura da água (°C) (Figura 12a) e o SPL 

(n = 5.424) por hora apresentaram correlações tanto nulas quanto negativas e 

positivas. As correlações nulas ocorreram nas faixas de frequências de 160 e 250 Hz 

e de 2,5 a 4 kHz (r = 0,0) com valor de poder variando entre 0,1 e 0,9. As correlações 

negativas ocorreram na faixa de 315 a 400 Hz (r = 0,1 e poder = 1,0). As correlações 

positivas ocorreram na frequência de 125 Hz e nas faixas de 500 a 2 kHz e de 5 a 20 

kHz, com valor r variando entre 0,1 e 0,4 (poder = 1,0) (Figura 12a). 

 
Figura 12: A figura a mostra os dados de temperatura da água por hora (01 de fevereiro de 2018 - 31 
de janeiro de 2019) dos pontos de amostragem, disponibilizados pelo IEAPM e pelo IPqM / PMPAS-
BS. A figura b mostra as correlações de Spearman dos dados de altura da maré com os dados acústicos 
de todos os pontos de amostragem.  
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 Em relação ao número de embarcações a correlação positiva, para cada uma 

das frequências, significou que o SPL foi mais intenso com o aumento desse fator. 

Vale ressaltar que não ocorreram correlações negativas para esse parâmetro em 

nenhum dos pontos de amostragem. Para a radiação (kJ/m²) a correlação negativa 

significou que o SPL foi mais intenso durante a noite, enquanto a correlação positiva 

significou que o SPL foi mais intenso durante o dia. Para a precipitação (mm) a 

correlação negativa significou que o SPL foi menos intenso com o aumento da 

ocorrência de chuvas, enquanto a correlação positiva significou que o SPL foi mais 

intenso com o aumento da ocorrência de chuvas. No que se refere a velocidade do 

vento (m/s) a correlação negativa significou que o SPL foi menos intenso com o 

aumento desse fator, enquanto a correlação positiva significou que o SPL foi mais 

intenso com o aumento desse fator. Para a altura da maré (m) a correlação negativa 

significou que o SPL foi mais intenso na maré baixa, enquanto a correlação positiva 

significou que o SPL foi mais intenso na maré alta. Em relação à velocidade da 

b 
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corrente (m/s) a correlação negativa significou que o SPL foi mais intenso em 

velocidades mais baixas, enquanto a correlação positiva significou que o SPL foi mais 

intenso com o aumento desse fator. Para a temperatura (°C) a correlação negativa 

significou que o SPL foi mais intenso na água fria, enquanto a correlação positiva 

significou que o SPL foi mais intenso na água quente (Figura 13).  

 Vale ressaltar que o ponto da Ilha do Cabo Frio apresentou resultados com as 

maiores variações entre as frequências no que se refere às correlações positivas e 

negativas, quando comparados aos outros pontos de amostragem. Enquanto a Baía 

de Guanabara apresentou as menores variações (Figura 13). 

 
 
Figura 13: Correlações de Spearman dos parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos com 
os dados acústicos de todos os pontos de amostragem.  
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3.4 ANÁLISES DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) 

 As ACPs foram realizadas a partir dos resultados originados das análises de 

correlações entre o SPL e os parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos, 

para cada uma das frequências analisadas, de cada ponto de amostragem. Sendo 

assim, foram utilizadas as matrizes de variâncias-covariâcias para definir os principais 

componentes de cada ponto.  

A ACP realizada com os dados da Ilha do Cabo Frio revelaram que a radiação 

(loadings = 0,79) e o número de embarcações (loading = 0,55) são as variáveis mais 

representativas do eixo 1, enquanto a altura da maré (loading = 0,71) e a temperatura 

(loading = 0,48) são as variáveis mais representativas do eixo 2. Juntos, esses eixos 

explicam 97,60 % da variância total. 

 
 
Figura 14: ACP realizado a partir dos resultados originados das análises de correlações entre o SPL e 
os parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos da Ilha do Cabo Frio. 

 

A ACP realizada com os dados da Baía de Guanabara revelaram que a 

radiação (loading = 0,82) é a variável mais representativa do eixo 1, enquanto a 

temperatura (loading = 0,90) é a variável mais representativa do eixo 2. Juntos, esses 

eixos explicam 80,08 % da variância total.  
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Figura 15: ACP realizado a partir dos resultados originados das análises de correlações entre o SPL e 
os parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos da Baía de Guanabara. 

 

A ACP realizada com os dados da Ilha Grande revelaram que a temperatura 

(loading = 0,83) é a variável mais representativa do eixo 1, enquanto a velocidade da 

corrente (loading = 0,55) é a variável mais representativa do eixo 2. Juntos, esses 

eixos explicam 89,67 % da variância total.  

 
Figura 16: ACP realizado a partir dos resultados originados das análises de correlações entre o SPL e 
os parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos da Ilha Grande. 

 
A ACP realizada com os dados de São Sebastião revelaram que a radiação 

(loading = 0,83) é a variável mais representativa do eixo 1, enquanto a temperatura 

(loading = 0,86) é a variável mais representativa do eixo 2. Juntos, esses eixos 

explicam 92,99 % da variância total.  
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Figura 17: ACP realizado a partir dos resultados originados das análises de correlações entre o SPL e 
os parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos de São Sebastião. 

 

 Vale ressaltar que a temperatura foi único parâmetro que esteve entre os 

principais componentes das análises em todos os pontos de amostragem, seguido da 

radiação. A radiação não foi considerada um dos principais componentes apenas na 

Ilha Grande. 

 

4. DISCUSSÃO 

Os resultados das análises espaço-temporais, das correlações com parâmetros 

oceanográficos, abióticos e antropogênicos e das análises dos componentes 

principais, revelaram similaridades e diferenças nos padrões acústicos dos locais 

estudados, permitindo traçar o perfil da paisagem acústica dos quatro pontos de 

amostragem na costa sudeste do Brasil.  

 

4.1 Padrões acústicos comuns a todos os pontos 

Em relação aos padrões acústicos comuns foi possível observar, através das 

análises do coeficiente de variação, uma maior variação dos dados nas frequências 

mais baixas em relação às mais altas (Figura 2). Segundo Hildebrand (2009), as fontes 

de baixas frequências (G1) têm potencial significativo para propagação de longo 

alcance, pois são submetidas a pouca atenuação. Em contraste, as frequências mais 

altas (G3) possuem um potencial limitado de propagação (10 km), devido à sua maior 

atenuação (HILDEBRAND, 2009). Portanto, apenas fontes locais contribuem para o 

campo do ruído ambiente. Além disso, a análise espacial de agrupamento mostrou a 
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identificação de padrões diferenciados por faixas de frequências (G1, G2 e G3) e a 

existência das zonas de transição (G2) (Figura 3).  

Outro ponto importante foi a temperatura da água entre os principais 

componentes das análises em todos os pontos de amostragem, pois essa informação 

corrobora com os estudos que indicaram a presença das ACAS e do fenômeno da 

ressurgência na Ilha do Cabo Frio (CALADO et al., 2018), na Baía de Guanabara 

(FERNANDES et al., 2023), na Ilha Grande (RODRIGUES et al., 2022) e em São 

Sebastião (CERDA & CASTRO, 2014). Vale ressaltar que Rodrigues et al. (2022) 

também indicaram a presença da ACAS no fundo da Baía Sul do Brasil (BSB) em uma 

profundidade média de até 25 m. A BSB se estende de Cabo Frio (23°S) no estado 

do Rio de Janeiro até o Cabo de Santa Marta (28,6°S) no estado de Santa Catarina, 

com uma extensão ao longo da costa de cerca de 1000 km, abrangendo toda área de 

estudo. Além disso, a atenuação do SPL em sinais nas faixas de frequências entre 

2,5 e 12,5 kHz encontrados na Ilha do Cabo Frio (S5), Ilha Grande (S6) e São 

Sebastião (S6) normalmente associados a influência da antropofonia (HARRIS & 

RADFORD, 2014; CAMPBELL et al., 2019), podem estar associados à migração 

vertical diária (MVD) do zooplâncton. Esse fenômeno é caracterizado pela migração 

descendente do zooplâncton para águas profundas durante o dia e migração 

ascendente para águas superficiais à noite (HAYS, 2003). As migrações do 

zooplâncton são altamente variáveis em sua amplitude, variando de menos de um 

metro a várias dezenas de metros em lagos e até centenas de metros em alguns 

oceanos (WILLIAMSON et al., 2011). Segundo Williamson et al. (2011) a teoria da 

MVD do zooplâncton é focada em fatores bióticos (alimentação e predação) e 

abióticos (radiação ultravioleta e temperatura). No aspecto biótico, o zooplâncton 

migra para baixo na coluna d'água durante o dia para evitar predadores visuais e 

retornam às águas superficiais ricas em alimentos à noite para se alimentarem (HAYS 

2003; YOSHIDA et al. 2004). No aspecto abiótico, o zooplâncton migra para baixo na 

coluna d'água durante o dia para evitar radiação ultravioleta que pode danificar o DNA, 

membranas e uma variedade de outros produtos bioquímicos que podem elevar as 

taxas de mortalidade do zooplâncton (WILLIAMSON et al., 2011). Temperaturas mais 

elevadas em águas superficiais, induzem um maior crescimento e reprodução (STICH 

& LAMPERT 1984). Por isso, em alguns sistemas de migração vertical, a temperatura 

mais quente incentiva o zooplâncton a migrar para as águas superficiais à noite 

(WINDER et al. 2003). Sendo assim, a MVD do zooplâncton possui fatores tanto 
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bióticos (predação) quanto abióticos (radiação ultravioleta) que regem sua dinâmica e 

podem promover a atenuação do SPL nos sinais encontrados na Ilha do Cabo Frio 

(S5), Ilha Grande (S6) e São Sebastião (S6). Na Baía de Guanabara essa atenuação 

pode não ter sido percebida, devido aos sons de cavitação oriundos do intenso tráfego 

de embarcações presentes em frequências mais altas. 

  

4.1.1 Caracterização da faixa G1 (125 – 800 Hz) 

As características sonoras das faixas de frequência G1 foram atribuídas, 

sobretudo, aos sons antropogênicos e aos sons de peixes (Figura 4 e Tabela 2). 

Segundo Picciulin et al. (2010) os ruídos antropogênicos nas áreas costeiras ocorrem, 

principalmente, pelo tráfego de embarcações, os quais afetam a paisagem acústica, 

sobretudo, nas frequências menores que 1 kHz (HILDEBRAND, 2009). Na costa 

sudeste do Brasil, o aumento do tráfego de embarcações e outras atividades 

antropogênicas têm afetado de maneira significativa o ambiente acústico marinho 

(BITTENCOURT et al., 2014). Já as características sonoras dos peixes, normalmente 

os teleósteos, estão associadas a pulsos de baixas frequências e baixas amplitudes 

(AMORIM, 2006), geralmente produzidos por estridulações e por movimentos dos 

músculos da bexiga natatória ou músculos conectados aos ossos ao redor da bexiga 

natatória (ZELICK et al., 1999). Enquanto as estridulações geram sons pulsados de 

banda larga de vários kHz, os sons originados das bexigas natatórias produzem sons 

de baixa frequência, menores que 1 kHz, geralmente harmônicos (LADICH & BASS, 

2003). Os peixes podem detectar sons tanto por movimento de partículas quanto por 

pressão, e geralmente ouvem melhor em frequências abaixo de 1 kHz. Esses 

organismos detectam o movimento das partículas acústicas diretamente com o ouvido 

interno em frequências superiores a cerca de 200 Hz, e com o ouvido e a linha lateral 

em frequências inferiores a 200 Hz (AU & HASTINGS, 2008). As preocupações em 

relação aos efeitos dos sons antropogênicos de baixa frequência (< 1 kHz) no 

comportamento e/ou fisiologia dos peixes existem há algum tempo (POPPER, 2003). 

Segundo Slabbekoorn et al. (2010), esses sons antropogênicos podem afetar a 

distribuição, o crescimento, a reprodução, as interações predador-presa e a 

comunicação da ictiofauna. Sendo assim, a ictiofauna da região sudeste do Brasil tem 

sido alvo dos efeitos da antropofonia, pois além dos resultados, existem evidências 

bibliográficas que demonstram a influência antrópica em todos os pontos de 
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amostragem (Figura 1a) deste estudo (ARASAKI et al., 2004; PAULA & CREED, 2004; 

DE MIRANDA MENDONÇA et al., 2013; BITTENCOURT al., 2014). 

 

4.1.2 Caracterização da faixa G2 (1 – 2 kHz) 

Uma outra característica comum a todos os locais estudados foi a presença da 

zona de transição (G2). Esse nome foi adotado pelo presente estudo, pois as faixas 

de frequências G2 apresentaram características de transição entre os padrões das 

faixas G1 e G3. Foi possível observar essas características tanto nas análises espaço-

temporais quanto nas análises de correlações. Os aspectos da zona de transição (G2) 

podem estar associados às características distintas de propagação sonora entre as 

frequências mais baixas (G1) e as frequências mais altas (G3), como explicado por 

Hildebrand (2009). Nas análises espaciais, os dados do coeficiente de variação, para 

essa faixa, apresentaram picos na Baía de Guanabara, Ilha Grande e São Sebastião 

e um declínio acentuado na Ilha do Cabo Frio (Figura 2). Os resultados oriundos das 

regiões onde foram registrados os picos poderiam indicar a presença de fontes 

sonoras localizadas em pontos distintos no entorno de cada hidrofone, enquanto o 

declínio acentuado do coeficiente de variação observado na Ilha do Cabo Frio poderia 

ser explicado pela proximidade de apenas 5 m do costão rochoso (Tabela 1). Vale 

ressaltar que os pontos com as maiores distâncias dos seus costões, Ilha Grande (≅ 

5.000 m) e São Sebastião (≅ 1.200 m) respectivamente, foram os pontos com as 

maiores variações do SPL (Tabela 1).  

Os resultados vindos das correlações com SPL também aparentaram estar 

associados às explicações de Hildebrand (2009), pois as frequências do agrupamento 

G1 apresentaram padrões distintos dos padrões oriundos do agrupamento G3, sendo 

G2, um agrupamento de frequências de transição. A mudança de padrão do SPL em 

relação às frequências, em torno de 1 a 2 kHz (G2), também foram relatados por 

Buscaino et al. (2016). Em seus estudos, a zona de transição foi chamada de banda 

de silêncio e ocorreu na frequência de 2 kHz. Nesse estudo, Buscaino et al. (2016) 

citaram a possibilidade de a banda de silêncio ser causada por ruídos de navios ou 

algum efeito de propagação desconhecido que pode criar níveis mais baixos de ruído 

como encontrado neste estudo. Segundo Farina (2014), a sobreposição espacial das 

geofonias, biofonias e antropofonias criam padrões sonoros específicos chamados de 

sonotopes. Inseridos nos sonotopes estão os soundtopes que, por sua vez, são 

subdivisões sonoras criadas apenas pelas contribuições das biofonias. Quando 
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diferentes soundtopes se encontram, como no caso de uma paisagem heterogênea, 

espera-se uma “zona de tensão”, essas zonas especiais são definidas como 

sonotones ou ecótonos acústicos, onde a informação é trocada entre os dois ou mais 

soundtopes adjacentes (FARINA et al., 2014). Assim poderíamos especular que os 

sons produzidos nos agrupamentos de frequências G1 e G3 seriam sonotopes com 

seus respectivos soundtopes e G2 poderia ser entendido como uma banda de 

frequência propensa à ocorrência de ecótonos acústicos (sonotones), principalmente 

ao entardecer. Dessa maneira, poderíamos esperar uma combinação de diferentes 

características acústicas em uma zona muito complexa, possivelmente com 

mascaramentos e sobreposições sonoras, na qual seria difícil decodificar os sinais 

adequadamente (FARINA, 2014). Vale ressaltar que este estudo utilizou algumas 

teorias ecoacústicas apenas para especular e indicar a necessidade de investigação 

sobre a zona de transição, silêncio ou tensão com mais atenção, uma vez que foram 

notórias as mudanças de padrões acústicos a partir das faixas de frequências entre 1 

e 2 kHz (G2). 

 

4.1.3 Caracterização da faixa G3 (2,5 – 20 kHz) 

As características sonoras das faixas de frequência G3 foram relacionadas, 

principalmente, aos invertebrados e aos sons de cavitações originados das pequenas 

e grandes embarcações. Os estudos acústicos voltados para os invertebrados têm 

demonstrado a produção de sons nessas mesmas faixas. Essas emissões sonoras 

são originadas de estruturas morfológicas diversificadas. Os camarões Synalpheus 

parneomeris e Alpheus formosus, por exemplo, produzem sons, a partir de suas 

garras frontais, de até 189 dB re 1 µPa na banda de 2,5 a 20 kHz, com frequências de 

pico variando entre 2 e 5 kHz (AU & BANKS, 1998). Ouriços das famílias 

Diadematidae e Echinometridae podem produzir sons amplificados de 

aproximadamente 90 dB re 1 µPa na banda de 1,2 a 18 kHz, com frequências de pico 

entre 2,3 a 9,2 kHz (SOARS, et al., 2016), a partir de seus esqueletos ressonantes 

(RADFORD, et al., 2008). Bivalves como a espécie Perna perna podem emitir sons 

de até 110 dB re 1 µPa com frequências de pico principalmente entre 4 e 6 kHz (MELO 

JÚNIOR et al., 2020). Coquereau et al. (2016) encontraram um valor médio de 

frequências de pico entre 4 e 9 kHz em seu estudo com invertebrados. Segundo Jesus 

et al. (2020), os ruídos dos invertebrados presentes em costões rochosos são 

claramente audíveis ao longo do dia na faixa acima de 1,5 kHz.  
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Nesta mesma banda de frequência da faixa G3 também são registrados muitos 

dos sons gerados por fontes antropogênicas, que têm o potencial de prejudicar os 

organismos marinhos, inclusive os invertebrados (POPPER et al., 2020).  As 

pequenas (LI et al., 2015) e grandes embarcações possuem sons de banda larga 

devido à cavitação (ARVESON & VENDITTIS, 2000). Os ruídos de cavitação ocorrem 

devido aos colapsos das bolhas, que geram sons de banda larga, e à alta velocidade 

e passagem das lâminas das hélices, que geram componentes tonais com frequências 

harmônicas mais altas (HILDEBRAND, 2009; HERMANNSEN et al., 2019). As 

frequências mais altas envolvidas na cavitação não se propagam a grandes 

distâncias. Entretanto, estudos têm demonstrado que sons antropogênicos nessa 

faixa podem influenciar no comportamento (WILKENS et al., 2012), no recrutamento 

e no assentamento das larvas (LILLIS et al., 2015), no metabolismo e até mesmo na 

expressão gênica desses seres vivos (PENG et al., 2016).  

 

4.2 Padrões acústicos distintos a todos os pontos 

 Os resultados oriundos dos locais estudados também apresentaram padrões 

acústicos distintos, tanto nas análises espaciais quanto temporais. Tais resultados 

corroboraram com dados apresentados pelos estudos dedicados à variabilidade 

espacial e temporal das paisagens acústicas (NEDELEC et al., 2015; BUSCAINO et 

al., 2016; CAMPBELL et al., 2019).  As análises espaciais demonstraram diferenças 

significativas na comparação entre todas as frequências, exceto entre as frequências 

de 200 Hz dos pontos Baía de Guanabara e da Ilha Grande. Bandas de até 200 Hz 

têm sido associadas a embarcações turísticas (CAMPBELL et al., 2019) e a 

propulsões de navios comerciais (TYACK et al., 2008; BITTENCOURT et al., 2020; 

WEISS et al., 2021), presentes em ambos os locais. As análises temporais em relação 

aos períodos sazonais demostraram que houve diferenças estatisticamente 

significativas na maioria das comparações de mesmas frequências entre as estações, 

assim como no trabalho de Buscaino et al. (2016), que estudaram os padrões 

temporais da paisagem acústica nas águas rasas do Mediterrâneo. Nas análises de 

padrões diários as faixas de frequência G1, G2 e G3 também apresentaram sinais 

distintos em diferentes horários, em todos os pontos de amostragem. Essas 

diferenças nos horários dos sinais poderiam ser explicadas pela hipótese do nicho 

acústico. Essa hipótese, proposta por Krause (1987), diz que em um ecossistema 

maduro, o som de uma espécie ocupa uma largura de banda única em frequência 
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pode mudar no tempo para evitar a competição, tornando a comunicação mais 

eficiente. Além disso, os pontos de amostragem apresentaram resultados diferentes 

nas variações entre as frequências no que se refere às correlações positivas e 

negativas do SPL com os parâmetros analisados. Dentre os locais estudados, a Ilha 

do Cabo Frio apresentou as maiores variações e a Baía de Guanabara as menores 

variações entre as regiões estudadas. Dessa forma, estes padrões em relação aos 

resultados podem estar associados à qualidade do ambiente, onde as menores 

variações podem estar relacionadas a um ambiente com forte influência da 

antropofonia e as maiores variações podem estar ligadas um ambiente de boa 

qualidade.   

 

4.2.1 Perfil da paisagem acústica da Ilha do Cabo Frio 

A Ilha do Cabo Frio apresentou tanto sinais de embarcações quanto sinais de 

peixes na faixa G1. A faixa G2 se apresentou como zona de transição sem nenhum 

sinal específico. A faixa G3 apresentou os valores mais acentuados de SPL desse 

local, e os sons dessa banda foram associados a sinais de invertebrados (Figuras 4a 

e b e Tabela 2), provavelmente devido à proximidade do hidrofone em relação ao 

costão rochoso (5 m) (Tabela 1).  Os costões rochosos são conhecidos por 

apresentarem uma complexa biodiversidade, abrigando diversas espécies de peixes 

e invertebrados (MESSANO et al., 2020).  

Na faixa G1, o pico de SPL entre 10:00 e 15:00 h (S2) foi associado 

principalmente aos sons antropogênicos, devido aos resultados das correlações 

positivas com o número médio de embarcações (Figuras 6b e 13), seguido das 

correlações positivas da radiação (Figuras 7b e 13). Vale ressaltar que a Ilha do Cabo 

Frio se encontra em uma região turística (DE MIRANDA MENDONÇA et al., 2013), 

sendo assim, os padrões das correlações do SPL com o número médio de 

embarcações e a radiação são similares para essa faixa, ou seja, quanto maior a 

radiação, maior é a quantidade de barcos de passeio na região, sobretudo nos 

períodos de verão e feriados. Essas informações corroboraram com as análises 

sazonais, que mostraram o período do verão com valores medianos mais acentuados 

do SPL, seguido do outono que apresentou um número maior de feriados (Figuras 5a 

e b). Para reforçar a influência do número de embarcações na paisagem acústica, o 

SPL se apresentou menos intenso, para essa faixa, em relação ao aumento da 

ocorrência de chuvas, de acordo com as correlações referente à precipitação. O SPL 



72 
 

menos intenso possivelmente esteve associado à diminuição do número de 

embarcações em períodos chuvosos (Figura 13). Os sinais encontrados entre 5:00 e 

7:00 h (S1) e entre 17:00 e 20:00 h (S3) foram associados principalmente ao sinal de 

peixes (Figuras 4a e b e Tabela 2). Diversas espécies alteram suas taxas de emissões 

sonoras de acordo com a hora do dia, algumas sendo noturnas, outras diurnas e ainda 

outras apresentando picos de madrugada ou crepúsculos, que podem estar 

associados a diferentes atividades, como formação de coros de desova, alimentação 

e comportamento territorial (CONNAUGHTON & TAYLOR, 1995; BOLGAN et al., 

2022).  

Na faixa G3 foram encontrados sinais associados aos invertebrados 

principalmente ao amanhecer (6:00 h – S4) e ao anoitecer (18:00 h – S6) (Figuras 4a 

e b e Tabela 2). Esses sinais foram relatados por Staaterman et al. (2014) na banda 

de 2 a 10 kHz. Radford et al. (2008) e Harris & Radford (2014) encontraram os mesmos 

padrões e os associaram a sinais de invertebrados, principalmente a ouriços e a 

camarões. As correlações negativas da radiação a partir 1,6 kHz, somadas aos 

resultados oriundos dos padrões diários para esta faixa, sugerem que os 

invertebrados da Ilha do Cabo Frio produzem sons mais intensos no período noturno 

(Figuras 7b e 13). Esse mesmo resultado tem sido relatado em outros estudos 

(HARRIS & RADFORD, 2014; ERBE et al., 2015; BUSCAINO et al., 2016; CAMPBELL 

et al., 2019). É possível que a atividade acústica seja mais intensa à noite, devido ao 

tráfego de embarcações que ocorreram durante o dia (HARRIS & RADFORD, 2014; 

CAMPBELL et al., 2019) (Figura 4a e Tabela 2) ou pela MVD do zooplâncton 

(WILLIAMSON et al., 2011).  

Os resultados originados da correlação do SPL com velocidade do vento, 

principalmente nas faixas de 400 Hz a 1 kHz (correlações positivas) e de 8 a 20 kHz 

(correlações negativas) (Figuras 9b e 13), somados aos ventos mais intensos 

identificados na direção lés-nordeste (Figura 9a) e as correlações positivas do SPL 

com a temperatura, sugerem uma relação com os eventos de ressurgência. O 

fenômeno da ressurgência costeira, ocorre devido à quebra de orientação do litoral, 

aliado à persistência de fortes ventos de nordeste (NE) que ocorrem paralelamente à 

costa. Esses ventos empurram as águas costeiras e geram a subida das ACAS frias 

e ricas em nutrientes (CALADO et al., 2018). Essa disponibilidade de nutrientes na 

zona eufótica promove uma alta produtividade primária (VALENTIN et al., 1991). Essa 

alta produtividade primária é controlada rapidamente pela predação zooplanctônica. 
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O crescimento do zooplâncton é regulado por pequenos peixes pelágicos, que por sua 

vez são consumidos por peixes predadores maiores (COELHO-SOUZA et al, 2012). 

Sendo assim, a atividade alimentar da ictiofauna, devido à ressurgência, pode ter 

contribuído para o aumento do SPL na faixa de 400 Hz a 1 kHz, comum aos sinais de 

peixes (Figuras 4a e b e Tabela 2). No entanto os eventos de ressurgência são mais 

comuns durante os meses de verão (CALADO et al., 2018) (Figura 12a), assim como 

o aumento do número de embarcações devido às atividades turísticas (Figura 6a). 

Dessa forma, são necessárias mais investigações para determinar se a atribuição do 

aumento do SPL nessa faixa foi dada pelo comportamento alimentar da comunidade 

de peixes ou pelo aumento do número de embarcações. A ressurgência nas águas da 

Ilha do Cabo Frio está relacionada às temperaturas abaixo de 20 ºC (CALADO et al., 

2015) como pode ser observado na Figura 12a. Os resultados provenientes das 

correlações mostraram que o SPL foi mais intenso em temperaturas mais altas, em 

toda a faixa de frequência estudada, no entanto isso também significa que em 

temperaturas mais baixas o SPL foi menos intenso. Sendo assim, entre o SPL menos 

intenso provocado por águas mais frias e ricas em nutrientes, desencadeado pelos 

ventos lés-nordeste, e o SPL mais intenso encontrado em temperatura mais altas, 

provavelmente ocorreu um atraso (delay) da disponibilidade de nutrientes para 

reprodução fitoplanctônica até o consumo do zooplâncton pela ictiofauna. Tal atraso 

já foi observado por Daly & Smith (1993) que estudaram as influências físico-

biológicas na produção do plâncton marinho. A redução do SPL principalmente na 

faixa de 8 a 20 kHz referente à correlação com a velocidade do vento (Figuras 9b e 

13) pode ser explicada pela queda da temperatura da água devido à ressurgência. 

Calado et al., (2018) relataram através de simulações, que a ressurgência pode ser 

responsável por criações de “zonas de sombras”, nas quais as probabilidades de 

detecções de fontes acústicas se apresentam muito reduzidas. 

Por fim, as correlações nulas da altura da maré nas faixas de 315 a 500 Hz e 4 

a 12,5 kHz podem ter sido indicativos de que determinados sinais de algumas 

espécies de peixes e invertebrados não se alteraram em resposta à oscilação da maré 

(Figura 10a e b) e outros são mais intensas na maré baixa, principalmente na faixa de 

630 Hz a 3,2 kHz. Outro ponto que vale ressaltar foi o da correlação negativa na altura 

da maré na frequência de 1,3 kHz. É possível que exista um sinal de peixes 

mascarado pelo sinal de invertebrados nessa faixa durante o período noturno, assim 

como nos outros pontos de amostragem (Figuras 4a e b e Tabela 2).   
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4.2.2 Perfil da paisagem acústica da Baía de Guanabara 

 A Baía de Guanabara apresentou tanto sinais de embarcações quanto sinais 

de peixes na faixa G1. A faixa G2 também se apresentou como uma zona de transição, 

no entanto foi possível detectar alguns sinais de peixes (S5 e S6) para essa faixa. 

(Figuras 4a e b e Tabela 2). A faixa G3 também apresentou os valores mais 

acentuados de SPL quando comparado com as faixas G1 e G2, entretanto o sinal foi 

atribuído aos sons de embarcações.  

Na faixa G1, os sinais entre 00:00 e 05:00 h (S1) e entre 00:00 e 9:00 h (S2) 

foram associados aos tons harmônicos antropogênicos baseados nos estudos de 

Lima et al. (2022) sobre o monitoramento da paisagem acústica submarina no território 

brasileiro. Embora os resultados oriundos das correlações tenham indicado 160 Hz 

como a frequência mais influenciada pelo número de embarcações. A frequência de 

160 Hz encontra se entre as frequências dos sinais S1 e S2. As frequências de 125 e 

200 Hz são mais afetadas pela temperatura. O padrão dos resultados vindo das 

correlações de 125, 160 e 200 Hz, associado aos horários dos sinais S1 e S2 sugerem 

que esses sejam sinais de peixes. Dessa forma, talvez sejam necessárias mais 

investigações sobre os sinais S1 e S2 (Figura 13).    Os sinais de 16:00 a 22:00 h (S3), 

de 13:00 a 19:00 h (S4) e de 20:00 a 22:00 h (S5) foram atribuídos aos sons de peixes 

devido ao horário específico e à faixa de frequência nos quais ocorreram 

(CONNAUGHTON & TAYLOR, 1995; BOLGAN et al., 2022).  

Na faixa G3 foi identificado um único tipo de sinal entre 7:00 e 19:00 h (S7). 

Esse sinal foi associado aos sons de cavitações vindo de pequenas (LI et al., 2015; 

HERMANNSEN et al., 2019) e grandes embarcações (ARVESON & VENDITTIS, 

2000), e pelo intenso e constante de tráfego embarcações na Baía de Guanabara 

(BITTENCOURT et al., 2014) (Figuras 4a e b e Tabela 2). Apesar do grande fluxo de 

embarcações, as análises de correlações do SPL com esse parâmetro não 

apresentaram resultados significativos (Figura 6b). Provavelmente, porque a maioria 

das pequenas embarcações não possuem AIS. Hermannsen et al. (2019) em sua 

investigação sobre as contribuições de ruído de embarcações com e sem AIS em uma 

área costeira da Dinamarca, constataram que as embarcações sem AIS, dominaram 

a paisagem acústica, pois elas têm uma ocorrência muito maior que as embarcações 

com AIS. Entretanto, é possível que o sinal S7 pertença à sons de cliques e estalos 

originados de invertebrados (COQUEREAU et al., 2016). A Tabela 2 mostra que o 

horário de pico (18:00 h) e a frequência de pico (8 kHz) para o sinal S7 também 
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corroboraram com as características dos sinais desses organismos. Entretanto, este 

estudo considera que são necessárias mais investigações em relação ao sinal S7.  

Na Baía de Guanabara, as análises de correlações do SPL com a radiação 

também responderam aos padrões acústicos diários (Figuras 7b e 13). Os sinais S1, 

S2 e S3 ocorreram principalmente no período da noite, o que contribuiu para as 

correlações negativas das frequências de 125 e 200 Hz (Figuras 7b e 13). As 

correlações na banda de 400 a 800 Hz não foram significativas, provavelmente devido 

ao sinal S4, que mostrou um aumento da intensidade do SPL a partir de 13:00 h, com 

o horário de pico às 18:00 h (Figuras 4a e b e Tabela 2). As correlações na faixa de 2 

a 3,2 kHz apresentaram valores de correlação mais elevados, provavelmente devido 

ao sinal S7 que apresentou o SPL mais intenso principalmente no horário entre 7:00 

e 18:00 (Figuras 4a e b e Tabela 2). Análises de correlações do SPL com a 

precipitação foram nulas na maioria das frequências, apresentando correlações 

positivas apenas entre 12,5 e 20 kHz, mostrando que o aumento do SPL em resposta 

à ocorrência de chuvas é mais perceptível nesta última faixa. As correlações nulas 

com a precipitação provavelmente ocorreram devido aos intensos sinais na faixa de 

frequência estudada (Figuras 4a e 13 e tabela 2). As correlações do SPL com a 

velocidade do vento mostraram que a intensidade do som cresceu com o aumento 

desse fator, principalmente na faixa de 400 a 630 Hz relacionada ao sinal de peixes 

S4 e de 2 a 3,2 kHz (Figura 9b), próximo aos sinais S5, S6 e S7. Isso pode ter ocorrido 

devido às turbulências na coluna d’agua, provocada principalmente pela velocidade 

dos ventos oeste (Figura 9a). Tais turbulências, podem promover uma camada de 

mistura que, em pequena escala, aumenta as taxas de encontro entre peixes larvais 

e suas presas (MACKENZIE et al., 1994). Esses resultados indicaram que o aumento 

do sinal S4, provavelmente, ocorreu pela própria ação do vento ou pela atividade de 

alimentação dos peixes. Assim como a Ilha do Cabo Frio, a Baía de Guanabara 

apresentou registros de temperatura da água abaixo de 20 °C (Figura 12a), o que 

caracteriza ressurgência segundo Calado et al. (2015). Sendo assim, é possível que 

ventos tenham desencadeado o fenômeno da ressurgência. Corroborando com 

Fernandes et al. (2023) que estudaram estratificação da temperatura na Baía de 

Guanabara e sua relação com a ressurgência costeira induzida pelo vento na região 

de Cabo Frio. Não foi possível relacionar a causa do aumento do SPL na faixa de 2 a 

3,2 kHz em relação à velocidade do vento, devido a influência de diferentes tipos de 

sinais. As correlações positivas do SPL com a temperatura mais representativas 
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ocorreram nas faixas de 250 a 800 Hz e de 4 a 10 kHz. A faixa de 250 a 800 Hz faz 

referência aos sinais de peixes S3, S4 e S5. Segundo Mann & Grothues (2009), a 

temperatura oceânica é um dos fatores que podem promover a variação da produção 

sonora de peixes e Ladich (2018), mostrou que o aumento da temperatura pode 

intensificar o som vindo desses organismos. A faixa de 4 a 10 kHz, para a Baía de 

Guanabara, faz referência ao sinal S7 originado das embarcações ou invertebrados.  

A temperatura da água, para esse ponto de amostragem, foi maior em meses de 

primavera e verão (Figura 12a), os quais também costumam aumentar o número de 

embarcações para fins recreativos, talvez isso justifique a correlação positiva do SPL 

com a temperatura para essa faixa. Entretanto, as correlações positivas mais 

representativas na faixa de 4 a 10 kHz do SPL com a temperatura, também pode ser 

considerado um indicativo de sons biológicos de invertebrados (Figura 12b). Uma vez 

que, a temperatura também é um fator físico que influencia a ecologia e a fisiologia 

desses seres vivos (COELHO-SOUZA et al, 2012). As correlações do SPL com a 

velocidade da corrente foram mais representativas nas faixas de 250 a 630 Hz e de 5 

a 12,5 kHz. A faixa de 250 a 630 Hz possivelmente esteve relacionada, principalmente, 

aos sinais de peixes S3 e S4. Para essa faixa, provavelmente a velocidade da corrente 

atuou na formação de turbulências na coluna d’agua, assim como a velocidade dos 

ventos oeste (Figuras 4, 13 e tabela 2). No entanto, as medições de frequências mais 

baixas podem ser afetadas pelos ruídos de fluxo que não estavam realmente 

presentes no ambiente, mas podem ter sido causados pelas turbulências do fluxo de 

maré ao redor do hidrofone (GEEL et al., 2020). A faixa de 5 a 12,5 kHz possivelmente 

esteve relacionado aos ruídos gerados por cargas de fundo, semelhante ao estudo de 

Geay et al. (2017). Entretando, vale ressaltar que o estudo de Geay et al. (2017) foi 

desenvolvido no leito de um grande rio com fundo de cascalho. As correlações do SPL 

com a altura da maré foram todas positivas e ocorreram principalmente na frequência 

de 125 Hz e na faixa de 200 a 800 Hz, essas faixas correspondem aos sinais S1, S2, 

S3, S4 e S5 que parecem aumentar a intensidade do som na maré alta.   

As análises dos padrões sazonais mostraram que o SPL foi mais intenso no 

período do outono em toda a faixa de frequência. Esse resultado descarta a contagem 

do número de embarcações por AIS, que apresentou o maior número durante a 

primavera. Outra possibilidade, foi devido à velocidade da corrente menos acentuada 

durante esse período (Figura 11a). Com menos influência da velocidade da corrente, 

os ruídos originados pelas embarcações e os sinais de peixes podem ter predominado 
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na paisagem acústica. Dessa forma, os valores de SPL devem ter variado menos, 

elevando os dados medianos usados para as análises sazonais (Figura 5b). 

 

4.2.3 Perfil da paisagem acústica da Ilha Grande 

Na Ilha Grande, a faixa G1 apresentou basicamente sinais de peixes. A faixa 

G2 também se apresentou como uma zona de transição, com a identificação de um 

pequeno sinal de peixes. A faixa G3 apresentou principalmente sinais de 

invertebrados.  

Na faixa G1, os sinais de peixes foram predominantes durante todos os 

horários, principalmente entre 11:00 e 18:00 h (S1) e entre 19:00 e 21:00 (S2) 

(CONNAUGHTON & TAYLOR, 1995; BOLGAN et al., 2022). Na faixa G2, foi 

encontrado um sinal de peixes entre 23:00 e 00:00 h (S3). Sinais de peixes com sons 

pulsados foram observados por Bolgan et al. (2022) nessa faixa de frequência. Na 

faixa G3, os sinais de invertebrados (S4, S5 e S7) foram atribuídos aos camarões, 

visto que essas espécies apresentam estalos na banda de 2 a 20 kHz (RADFORD et 

al., 2010), frequências de pico entre 2 e 5 kHz (AU & BANKS, 1998) e sons mais 

intensos durante o dia (LILLIS & MOONEY, 2018), principalmente ao entardecer 

(RADFORD et al., 2010), como encontrado neste no local. A atenuação do SPL pela 

antropofonia em S6 (CAMPBELL et al., 2019) possivelmente ocorreu pelo aumento 

do número de embarcações (PAULA & CREED, 2004; CASSANO et al., 2006) ou pela 

MVD do zooplâncton (WILLIAMSON et al., 2011) (Figuras 4a e b e tabela 2). Outro 

fator que afetou o sinal de camarões foi a velocidade da corrente. As correlações 

desse fator com SPL mostraram que os sons se tornaram menos intensos em resposta 

ao aumento da velocidade da corrente, principalmente, na faixa de 2,5 a 4 kHz, 

correspondente ao sinal de camarões S4 (Figuras 11a e b). Na Ilha Grande as análises 

de correlações do SPL com a radiação também responderam aos padrões acústicos 

diários (Figuras 7b). O sinal S1 foi mais intenso no período entre o início da tarde e o 

entardecer e os sinais S2 e S3 foram mais intensos à noite (Figuras 4a e b). No 

entanto, os sinais de peixes S1 e S2, de uma forma geral, se apresentaram contínuos 

ao longo do tempo. Provavelmente por isso, as correlações positivas apresentaram 

os valores de r variando entre 0,1 e 0,2 na faixa de 125 a 800 Hz (Figuras 7b). Por 

outro lado, o sinal de peixes S3 apresentou pico de SPL às 23:00 h em 1,3 kHz, por 

esse motivo a correlação foi negativa nessa frequência (r = - 0,1) (Figuras 4a e b, 7b, 

13 e tabela 2). A faixa de 2 a 4 kHz apresentou valores de correlações positivas de r 
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igual a 0,2 (Figuras 7b), possivelmente devido aos hábitos mais diurnos dos camarões 

(LILLIS & MOONEY, 2018). As correlações positivas do SPL com a precipitação 

demonstraram que os sons foram mais intensos em relação ao aumento da ocorrência 

de chuvas nas faixas de 1 a 2 kHz e de 12,5 a 20 kHz (Figuras 8a e b). Essas faixas 

de frequências apresentaram menos influências dos sinais de peixes e de camarões 

nos horários das 00:00 às 5:00 h entre 1 e 2,5 kHz e durante todo dia, exceto às 18:00 

h, entre 12,5 e 20 kHz (Figura 4a e b, 13 e Tabela 2). Talvez o efeito da chuva nas 

frequências citadas tenha sido possível devido à maior ocorrência desse fator na 

região (Figura 8a). Na Ilha Grande, as velocidades dos ventos nas direções entre sul 

e noroeste contribuíram significativamente para as correlações positivas, 

principalmente na faixa de 125 Hz a 1 kHz, correspondentes aos sinais de peixes (S1 

e S2), assim como na faixa de 1,6 a 4 kHz correspondentes aos sinais de camarões 

(S4, S5 e S7) (Figuras 4a e b, 9b, 13 e tabela 2). Esses ventos podem ter provocado 

turbulências na coluna d’água e formado uma camada de mistura, assim como na 

Baía de Guanabara, promovendo atividades alimentares tanto de peixes quanto de 

camarões (MACKENZIE et al., 1994). No entanto, Rodrigues et al. (2022) mostraram 

que a estrutura vertical média anual da coluna d'água sobre o trecho da Ilha Grande 

evidenciou a presença das ACAS ao longo da costa. Apesar de encontrarmos 

temperaturas menores que 20°C na Ilha Grande (figura 12a), não foi possível afirmar 

que o fenômeno da ressurgência é recorrente neste ponto de amostragem, devido às 

lacunas nos dados de temperatura da água (Figura 12a). Entretanto, foram 

encontradas correlações negativas na faixa de 200 a 800 Hz (r = - 0,2) com poder 

variando entre 0,5 e 0,8 e correlações positivas na frequência de 2,5 kHz e na faixa 

de 8 a 20 kHz (r entre 0,3 e 0,4), com todos os resultados apresentando poder igual a 

1,0 (Figura 12b). Além disso, a ACP revelou que a temperatura foi o principal 

componente responsável pela variação do SPL entre as frequências (Figura 16). 

Esses últimos resultados, associados a presença das ACAS na região da Ilha Grande 

(RODRIGUES et al., 2022), sugerem a ocorrência de ressurgência. Para as 

correlações da altura da maré com o SPL a lacuna dos dados pode ter comprometido 

a capacidade de detectar um efeito significativo da altura da maré sobre o SPL, já que 

não foram encontradas nenhuma correlação entre esse fator e o SPL (Figuras 10a e 

b).  

As análises dos padrões sazonais demonstraram que os sons foram mais 

intensos durante o período do inverno e do outono (Figura 5b), o que coincidiu com a 
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contagem por AIS dos números de embarcações em relação às estações. Algumas 

espécies de peixes produzem vocalizações conhecidas como chamadas de contato 

para manter a coesão do grupo (VAN OOSTEROM, et al. 2016). Essas chamadas de 

contato podem mascarar os ruídos oriundos de embarcações, no entanto também 

podem afetar a aptidão individual, diminuindo a ingestão de alimentos e/ou as taxas 

de sobrevivência desses organismos (PUTLAND, et al. 2017). O aumento da 

intensidade dos sinais de peixes pode ter ocorrido em resposta ao aumento do número 

de embarcações, mascarando a antropofonia. Isso explicaria os valores r entre 0,1 e 

0,2 no que se refere às frequências de 125 a 800 Hz desse ponto (Figura 6b), além 

das discrepâncias provocadas pelos números de embarcações com e sem AIS. 

Entretanto, os resultados encontrados podem estar relacionados ao ciclo de vida 

desses organismos.  

 

4.2.4 Perfil da paisagem acústica de São Sebastião. 

 Em São Sebastião, a faixa G1 também apresentou basicamente sinais de 

peixes. A faixa G2 também se apresentou como uma zona de transição, com a 

identificação de dois pequenos sinais de peixes e a faixa G3 também apresentou 

principalmente sinais de invertebrados (Figura 4a e b e tabela 2).  

Na faixa G1, os sinais de peixes foram predominantes durante todos os 

horários, porém mais intensos entre 14:00 e 18:00 h (S1) e entre 19:00 e 21:00 (S2) 

(CONNAUGHTON & TAYLOR, 1995; BOLGAN et al., 2022). Na faixa G2, os sinais de 

peixes foram encontrados entre 14:00 e 18:00 h (S3) e entre 19:00 e 22:00 h (S4) 

(BOLGAN et al., 2022).  

Na faixa G3, os sinais de invertebrados foram identificados entre 05:00 e 7:00 

h (S5) e entre 17:00 e 19:00 h (S7). Essa faixa também pode ter apresentado a 

atenuação do SPL pela antropofonia entre 12:00 e 15:00 h (S6) (Figura 4a e b e Tabela 

2) ou pelos padrões da MVD do zooplâncton (WILLIAMSON et al., 2011).   

Em São Sebastião as análises de correlações do SPL com a radiação também 

responderam aos padrões acústicos diários. Os sinais S1 e S3 ocorreram do início da 

tarde até o entardecer e os sinais S3 e S4 ocorreram principalmente no período da 

noite. É possível que o sinal S1 tenha sido responsável pelas correlações positivas na 

faixa de 250 a 500 Hz (r = 0,3). No entanto a faixa de 125 a 200 Hz pode estar 

indicando uma influência do número de embarcações na faixa G1, como na Ilha de 

Cabo Frio (Figuras 4a e b, 13 e Tabela 2). Na faixa entre 1,3 e 2,5 kHz as correlações 
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negativas com valor de r igual a -0,1, ocorreram possivelmente por influência do sinal 

de peixes S4. A partir de 4 kHz as correlações negativas ficaram mais acentuadas (r 

entre 0,1 e 0,3), indicando que os invertebrados, nesse local, produziram sons mais 

intensos durante a noite (Figuras 4a e b, 13 e Tabela 2). Análises de correlações do 

SPL com a precipitação foram nulas na maioria das frequências até 1,6 kHz, 

apresentando correlações positivas na faixa de 2 a 20 kHz (r = 0,1), demonstrado que 

o aumento do SPL durante as chuvas é mais perceptível na faixa G3 (Figuras 4 e 13). 

As correlações nulas com a precipitação na faixa de 125 Hz a 1,6 kHz, provavelmente 

ocorreram devido aos sinais de peixes mais intensos presentes nessa faixa de 

frequência (Figuras 4a e b, 13 e Tabela 2). As correlações do SPL com a velocidade 

do vento mostraram que a intensidade do som cresceu com o aumento desse fator, 

nas faixas de 125 Hz a 2 kHz e de 3,2 e 5 kHz, relacionada aos sinais de peixes e 

invertebrados, e diminuiu na faixa de 16 a 20 kHz. Nas faixas de 125 Hz a 2 kHz e de 

3,2 e 5 kHz os ventos podem ter provocado turbulências na coluna d’água e formado 

uma camada de misturas, assim como na Baía de Guanabara e na Ilha Grande, 

promovendo aumento do SPL em resposta à própria ação dos ventos ou pelas 

atividades alimentares desses organismos, principalmente os peixes (MACKENZIE et 

al., 1994). A faixa de 16 a 20 kHz pode ter apresentado correlações negativas devido 

às “zonas de sombras”, descritas por Calado et al. (2018), que podem ocorrer em 

águas frias, as quais são comuns em regiões de ressurgência. Corroborando com 

essa informação, Cerda e Castro (2014) mostraram que um núcleo das ACAS 

estende-se da Ilha de São Sebastião até Cabo Frio durante o verão, denotando 

intrusões oceânicas ao longo da região. Essas informações são importantes, pois os 

resultados originados das correlações negativas do SPL com a velocidade do vento 

na faixa 8 a 20 kHz e as correlações positivas da temperatura para essa mesma faixa 

de frequência, podem estar demonstrando mais um indicativo da presença do 

fenômeno da ressurgência tanto no ponto de amostragem de São Sebastião quanto 

nos pontos da Ilha Grande e da Ilha do Cabo Frio (Figura 13). As correlações do SPL 

com a temperatura também apresentaram correlações negativas na faixa de 315 a 

400 Hz e correlações positivas, principalmente, na faixa 500 Hz a 1,6 kHz. A faixa de 

315 a 400 Hz corresponde principalmente ao sinal de peixes S1, enquanto a faixa 500 

Hz a 1,6 kHz corresponde, principalmente, aos sinais de peixes S2, S3 e S4. A 

correlação negativa sugere que os sinais S1 são mais intensos em temperatura da 

água mais baixas e a correlação positiva sugere que os sinais S2, S3 e S4 são mais 
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intensos em temperaturas da água mais elevadas. Essas informações sobre a 

influência da temperatura em relação aos sinais de peixes, somados aos diferentes 

horários de pico desses sinais, sugerem a existência de diferentes espécies de peixes.   

As correlações do SPL com a velocidade das correntes foram a maioria nulas na faixa 

de 125 Hz até 10 kHz, apresentando correlações positivas (r entre 0,1 e 0,2) na faixa 

de 8 a 20 kHz (Figura 13 e Tabela 2). Associado aos resultados das correlações do 

SPL com a velocidade do vento, esses resultados podem estar indicando a ascensão 

das águas frias das ACAS (CERDA & CASTRO, 2014). As correlações do SPL com a 

altura da maré foram a maioria nulas, apresentando correlações negativas na faixa de 

1,6 e 2 kHz (r = -1), indicando que a altura da maré apresentou pouca ou nenhuma 

influência sobre os sinais biológicos.   

As análises dos padrões sazonais demonstraram que os sons foram mais 

intensos durante o período da primavera (Figura 5b). Esse resultado difere da 

contagem do número de embarcações por AIS, que apresentou o maior número 

durante o outono. Essas diferenças podem ter sido provocadas pelas inconsistências 

entre os números de embarcações com e sem AIS. Entretanto, é possível que tenha 

ocorrido algo semelhante às análises sazonais da Baía de Guanabara em relação às 

correntes. Com menos influência da velocidade da corrente, os ruídos originados de 

sinais de peixes e invertebrados devem ter predominado, elevando os dados 

medianos, uma vez que a velocidade da corrente também foi menor na primavera 

(Figura 11a). Além disso, os resultados encontrados podem estar associados ao ciclo 

de vida dos peixes e invertebrados. 

  

5. CONCLUSÃO 

 A partir dos resultados apresentados, podemos concluir que o MAP pode 

evidenciar informações importantes originadas de diferentes regiões. Os resultados 

também demonstraram que as paisagens acústicas de cada uma das regiões 

estudadas são diferentes entre elas, tanto espacial quanto temporalmente. Foi 

possível observar que as frequências dos quatro pontos de amostragem se agruparam 

da mesma maneira, quando submetidas às métricas da distância euclidiana e do 

método de Ward. Cada uma das faixas de frequência (G1, G2 e G3) formadas na 

análise de agrupamento, de cada ponto de amostragem, apresentaram sinais 

característicos. Entres os pontos, as faixas G1 foram caracterizadas por sinais de 

embarcações de baixas frequências e de peixes. As faixas G2 foram caracterizadas 



82 
 

por zonas de transição, apresentando alguns sinais de peixes e sendo influenciadas 

por sinais de invertebrados ou de cavitações vindo de pequenas e de grandes 

embarcações presentes na faixa G3. As análises de correlações dos dados acústicos 

com os parâmetros abióticos, antropogênicos e oceanográficos geraram resultados 

importantes sobre o comportamento de peixes e invertebrados, sobre a influência da 

antropofonia na assinatura bioacústica, e sobre a relação da paisagem acústica com 

a ressurgência. Frente a todos os resultados encontrados, fica evidente que projetos 

relacionados ao monitoramento da paisagem acústica devem ser continuados e 

expandidos por toda a costa brasileira. O acompanhamento desses padrões e 

características da paisagem acústica poderá ajudar a identificar possíveis impactos 

originados pela antropofonia ou pelas mudanças climáticas, em uma larga escala 

espacial e temporal. A crescente preocupação com os últimos fatores mencionados 

deixa clara a relevância do monitoramento da paisagem acústica para subsidiar 

regulamentações e mitigações mais eficazes que busquem, através do planejamento 

e gerenciamento dos ambientes marinhos, a manutenção da biodiversidade. 
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CAPÍTULO 2 

 
ECOLOGIA DA PAISAGEM ACÚSTICA: O EFEITO CASCATA DESENCADEADO 

PELA RESSURGÊNCIA NA ILHA DO CABO FRIO 
 

RESUMO 

A paisagem acústica pode variar espaço-temporalmente e transmitir informações que podem ser 
usadas para a sobrevivência dos organismos, além de evidenciar diversos efeitos das atividades 
antropogênicas e fenômenos oceanográficos importantes como a ressurgência. O presente estudo tem 
o objetivo de avaliar a influência da ressurgência na paisagem acústica submarina da Ilha do Cabo Frio. 
Para isso, este trabalho utilizou os dados acústicos na faixa de 125 Hz - 20 kHz, no período de 
01/02/2018 até 31/01/2019, originados do Projeto de Construção de Métodos de Sinalização com 
Características de Ruídos Bioacústicos para Comunicação Submarina (BIOCOM), a partir do 
monitoramento acústico passivo (MAP), além de dados de ventos e temperatura. Os resultados 
indicaram a relação dos ventos com a temperatura da água e da mesma com níveis de pressão sonora 
(SPL). Os ventos lés-nordeste (E-NE), predominantes na região, foram um dos fatores determinantes 
para a ocorrência da ressurgência. Dessa maneira, a ressurgência influencia a paisagem acústica de 
duas formas. Através da atenuação do SPL em relação à subida das águas frias e do aumento do SPL 
em dias precedidos de ressurgência em resposta à disponibilidade de nutrientes para a cadeia trófica.  
Assim, demonstrando a influência da ressurgência nos padrões acústicos locais, principalmente em 
relação aos sinais de peixes e invertebrados. Dessa forma, podemos concluir que o monitoramento da 
paisagem acústica da região se faz necessário, uma vez que as consequências diretas do aquecimento 
global, como alterações na temperatura dos oceanos, podem alterar os padrões acústicos submarinos, 
assim como afetar a biodiversidade e os estoques pesqueiros.  
 

Palavras chaves: Monitoramento acústico passivo, sons de peixes, sons de 
invertebrados, fatores abióticos.  

 

1. INTRODUÇÃO 

A acústica desempenha um papel central nas interações da humanidade com 

o oceano e na vida dentro dele (HOWE et al., 2019). Através do monitoramento 

acústico passivo (MAP), a paisagem acústica submarina pode apresentar uma visão 

holística de uma determinada comunidade ecológica (HARRIS & RADFORD, 2014). 

Isso é possível, devido às detecções de espécies produtoras de sons e às 

caracterizações de ecossistemas e suas condições ambientais através da acústica 

(PARSONS et al., 2022). Além disso, a paisagem acústica pode evidenciar diversos 

efeitos que podem afetar a biodiversidade e o padrão sonoro natural (HARRIS & 

RADFORD, 2014).  

Um fenômeno oceanográfico importante que pode afetar a paisagem acústica 

é a ressurgência. A ressurgência é um fenômeno oceanográfico complexo 

caracterizado por um movimento ascendente de águas frias e profundas, que são 

ricas em nutrientes e proporcionam um ambiente ideal para a produtividade biológica 

das espécies marinhas (CALADO et al. 2018). A medida em que a produtividade 

primária aumenta, eles atraem uma gama diversificada de organismos marinhos que 
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compõem a teia alimentar, incluindo zooplâncton, peixes e mamíferos marinhos, para 

fins alimentares (COELHO-SOUZA et al., 2012). 

Na região da Ilha do Cabo Frio e arredores, a ressurgência costeira ocorre o 

ano todo, no entanto os eventos são mais comuns durante os meses de verão 

(CALADO et al., 2018). A combinação de fatores como a topografia do fundo e o 

transporte de Ekman causado pelos ventos E-NE predominantes na área, provoca a 

subida das águas frias e ricas em nutrientes (CALADO et al., 2018; VALENTIN, 1984).  

Essas águas possuem uma temperatura abaixo de 20ºC (CALADO et al., 

2015). A massa de água fria é chamada de Água Central do Atlântico Sul (ACAS) e 

ocupa a camada inferior da Corrente do Brasil ao longo do talude continental. A ACAS 

invade a camada de fundo sobre a plataforma continental fornecendo nutrientes na 

zona eufótica, promovendo um aumento da produtividade na região (VALENTIN et al., 

1991).  

O aumento da disponibilidade de alimentos devido à ressurgência pode levar a 

mudanças na paisagem acústica submarina. Diversas espécies de peixes 

(CONNAUGHTON & TAYLOR, 1995; AMORIM et al.,2004) e de invertebrados 

marinhos (COQUEREAU et al., 2016) alteram suas taxas de emissões sonoras 

durante a alimentação. Além disso, mudanças de temperaturas associadas a 

fenômenos oceanográficos, como a ressurgência, podem estar diretamente 

relacionadas ao comportamento dos peixes (MANN & GROTHUES, 2009) e 

invertebrados (LILLIS & MOONEY, 2022). 

Na região de Arraial do Cabo existem alguns estudos que utilizaram a 

abordagem acústica. Esses estudos avaliaram os impactos da ressurgência nas 

atividades biológicas (LOUZA et al., 2019) e na propagação acústica (CALADO et al., 

2018), o padrão da assinatura bioacústica (XAVIER, 2021), o movimento de partículas 

em ecossistemas de costão rochoso (JESUS et al., 2020) e a influência da 

antropofonia na paisagem acústica (CAMPBELL et al., 2019; MENDES, 2021). No 

entanto, os efeitos diretos da ressurgência, em uma escala temporal anual, nos sinais 

sonoros produzidos por peixes e invertebrados ainda necessita de mais investigações. 

Além disso, pouco se sabe sobre como a atividade ecoacústica em habitats marinhos 

é alterada por mudanças ambientais, como a temperatura (LILLIS & MOONEY, 2022)  

 Dessa forma, para uma melhor compreensão desse ambiente acústico marinho 

o presente estudo tem o objetivo de avaliar a influência da ressurgência na paisagem 

acústica submarina da Ilha do Cabo Frio. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

A Ilha do Cabo Frio está localizada na cidade de Arraial do Cabo no estado do 

Rio de Janeiro (Figura 1). O sistema utilizado para a aquisição de dados acústicos 

encontra-se próximo ao costão rochoso na parte interna e abrigada da ilha. O local é 

mais protegido dos ventos lés-nordeste (MESSANO et al., 2020) e os costões 

rochosos apresentam profundidades variando de 2 a 12 m com baixa declividade 

(PAIXÃO et al., 2013).  

 

Figura 1: O ponto em vermelho mostra a localização do hidrofone. Enquanto o ponto em azul mostra a 
localização da estação meteorológica automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
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2.2 Aquisição dos dados 

Os dados acústicos utilizados foram provenientes de gravadores autônomos, 

instalados na Ilha do Cabo Frio, pelo Projeto de Construção de Métodos de 

Sinalização com Características de Ruídos Bioacústicos para Comunicação 

Submarina (BIOCOM), durante o período entre 01 fevereiro de 2018 até 31 janeiro de 

2019. O projeto BIOCOM foi fomentado pelo Programa Ciência Sem Fronteiras do 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq). O projeto 

foi executado pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) em 

parceria com a Universidade do Algarve de Portugal. Este projeto teve como objetivo 

principal o estudo de padrões bioacústicos e suas características para aplicação na 

modulação de sinais para comunicações submarinas (LOUZA et al., 2019).  

As medições acústicas foram rotuladas pela data/hora de sua aquisição, 

sincronizadas pelos seus equipamentos na superfície antes do lançamento. A hora 

adotada é a hora – 3 UTC. Mais informações sobre os sistemas de gravações estão 

disponíveis na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Informações sobre o posicionamento do hidrofone e o sistema de gravação na Ilha do Cabo 
Frio. 

Características 

Latitude 23°00'03.59"S 

Longitude 42°00'34.14"W 

Profundidade 8,75 metros 

Distância aproximada do 
costão  

5 metros 

Tempo de gravação 1 min. a cada 5 min 

Sistema de gravação digitalHyd TP1-4A Marsensing Lda 

Resolução 24 bits 

Sensibilidade -174.9 dB re 1V/1µPa 

Faixa de frequência  125 Hz - 20 kHz 

 

Os dados de temperatura da água (°C) por hora para Ilha do Cabo Frio, 

disponibilizados pelo IEAPM, foram obtidos a partir de sensores do tipo datalloger 

(HOBO Pendant, Onset Computer Corporation) instalados na estrutura de proteção 

do sistema autônomo de gravação.  

Os dados de velocidade (m/s) e direção do vento (°(gr)) por hora, foram cedidos 

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), através das estações meteorológicas 
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automáticas, para todos os pontos de amostragem. A localização da estação 

meteorológica pode ser observada na Figura 1. 

 

2.3 Análise dos dados 

O nível de pressão sonora (Sound Pressure Level - SPL, dB re 1μPa) das 

bandas de 1/3 de oitava foi calculado considerando-se o valor médio quadrático do 

SPL (RMS, do inglês Root Mean Square) para cada minuto. No total, foi calculado o 

SPL para 23 faixas de um terço de oitava, considerando as frequências centrais entre 

125 Hz e 20 kHz (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Informações sobre os limites inferiores e superiores das frequências centrais das bandas 
de 1/3 de oitava utilizadas no estudo. 

Um terço de oitava  

Frequências Centrais Limites inferiores Limite superiores 

125 Hz 112 Hz 141 Hz 

160 Hz 141 Hz 178 Hz 

200 Hz 178 Hz 224 Hz 

250 Hz 224 Hz 282 Hz 

315 Hz 282 Hz 355 Hz 

400 Hz 355 Hz 447 Hz 

500 Hz 447 Hz 562 Hz 

630 Hz 562 Hz 708 Hz 

800 Hz 708 Hz 891 Hz 

1 kHz 891 Hz 1,1 kHz 

1,3 kHz 1,1 kHz 1,4 kHz 

1,6 kHz 1,4 kHz 1,8 kHz 

2 kHz  1,8 kHz 2,2 kHz 

2,5 kHz 2,2 kHz 2,8 kHz 

3,2 kHz 2,8 kHz 3,6 kHz 

4 kHz 3,6 kHz 4,5 kHz 

5 kHz 4,5 kHz 5,6 kHz 

6,3 kHz 5,6 kHz 7,1 kHz 

8 kHz 7,1 kHz 8,9 kHz 

10 kHz 8,9 kHz 11,2 kHz 

12,5 kHz 11,2 kHz 14,1 kHz 

16 kHz 14,1 kHz 17,8 kHz 

20 kHz 17,8 kHz 22,4 kHz 
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Utilizou-se uma partição de banda de frequência não linear para se obter maior 

resolução em baixas frequências, que apresentaram maior variabilidade do que as 

altas frequências.  

Para compreender a relação do vento e a temperatura foram gerados gráficos 

mostrando a variação da temperatura, da direção e da velocidade do vento durante 

todo o período de estudo (01 de fevereiro de 2018 – 31 de janeiro de 2019) (Figura 

2a). Além de gráficos com dois eixos y (temperatura e direção do vento), em função 

do tempo (Figura 2b), de rosa dos ventos mostrando da distribuição da direção e 

velocidade do vento (Figura 2c) e a distribuição da frequência (%) dos ventos em cada 

uma das direções (Figura 2d). 

Para demonstrar a relação entre a temperatura e a paisagem acústica, foi 

calculada a mediana de cada frequência para cada hora dos dados oriundos de todo 

o período estudado. Após o cálculo foram estabelecidas seleções denominadas S1, 

S2, S3, S4 e S5 que podem ser visualizadas nas figuras 3 e 5. As seleções foram 

estabelecidas baseadas nas presenças dos sinais registrados na paisagem acústica 

da Ilha do Cabo Frio. As seleções S1 e S3 foram classificadas como coro de peixes 

(BOLGAN et al., 2022, CONNAUGHTON & TAYLOR, 1995), a seleção S2 como ruído 

de embarcações (HILDEBRAND, 2009) e as seleções S4 e S5 foram classificadas 

como sinais de invertebrados (COQUEREAU et al., 2016). 

Também foram estabelecidas três classes de temperatura. T<20, para a 

temperaturas abaixo de 20C°, T20-24, para temperaturas entre 20 e 24°C e T>24, 

para temperaturas acima de 24°C para verificar a variação da intensidade desses 

sinais em resposta a essas diferentes classes. Além disso, foram criadas outras duas 

classes para verificar a variação da intensidade do som em períodos precedidos e não 

precedidos de ressurgência, ambos os períodos com temperatura entre 20°C e 24°C. 

Para avaliar as diferenças entre as seleções das classes de temperatura e entre 

as seleções dos períodos precedidos e não precedidos de ressurgência foi utilizado o 

teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Para avaliar a homogeneidade das variâncias 

foi utilizado o teste de Levene. Dessa maneira, para os dados que apresentaram 

normalidade e variâncias homogêneas foram adotados testes paramétricos (ANOVA 

e post-hoc de Tukey HSD ou teste t para amostras independentes). Para os dados 

não normais foram adotados testes não paramétricos (Kruskal-Wallis e post-hoc de 

Nemenyi ou Mann-Whitney).   
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3. RESULTADOS 

 Durante o período do estudo, a temperatura média da água na Ilha do Cabo 

Frio foi de 22,3 ± 2,3°C, com temperatura mínima de 13,2°C e máxima de 27,4°C. Os 

percentis de 25°, 50º e 75° apresentaram, respectivamente as temperaturas de 

21,7°C, 22,4°C e 24,0°C. Em relação aos ventos, houve predominância do lés-

nordeste (32%) seguida dos ventos leste (15%). Os ventos lés-nordeste e nordeste 

apresentaram os valores mais acentuados de velocidade média, sendo registrados 

ventos de até 13,5 m/s (Figura 2a).    

 Os gráficos entre os ventos da região e a temperatura da água, foram referentes 

ao dia 14/04/2018 (Figura 2b, c e d). Na figura 2b foi possível observar que após a 

incidência de ventos entre 45° e 135°, a temperatura da água cai de 26 °C para 17 °C 

em uma média de 3 horas. A figura 2c mostrou que o principal vento no primeiro 

quadrante foi o lés-nordeste, em relação à intensidade, apresentando valores de 

velocidade do vento de até 5,0 m/s. Entretanto, a distribuição da frequência (%) dos 

ventos mostrou que houve a predominância dos ventos oeste (W) para o dia 

14/04/2018 (Figura 2d).  
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Figura 2: A figura a mostra a variação da temperatura (vermelho = sem ressurgência e azul = 
ressurgência), da direção e da velocidade do vento durante todo o período de estudo (01 de fevereiro 
de 2018 – 31 de janeiro de 2019). As seleções verticais representadas pelas linhas pontilhadas, em 
cada um dos gráficos da figura a, fazem referência ao dia 14/04/2018. As figuras b, c e d, são análises 
do dia 14/04/2018.  A figura b mostra a relação entre a direção do vento e a temperatura da água 
através de um gráfico com dois eixos y. O primeiro eixo y mostra a variação da temperatura em 24 
horas (linha vermelha) e o segundo eixo mostra a variação da direção do vento em 24 horas (linha 
cinza). A figura c mostra a distribuição da direção e da velocidade do vento a partir de um gráfico de 
rosa dos ventos. A figura d mostra a distribuição da frequência (%) dos ventos em cada uma das 
direções.    
 

  
 
 

 

a 

b c 
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A partir do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, foi constatado que os dados 

dos sinais S1 e S3 foram considerados paramétricos para todas as classes de 

temperatura, além da classe T20-24 do sinal S2. Para as outras classes de 

temperatura do sinal S2, bem como para todas as classes dos sinais S4 e S5 os dados 

foram considerados não paramétricos. O teste de Levene demonstrou que apenas 

entre as classes dos sinais S2 os dados não apresentaram variâncias homogêneas. 

Dessa forma, para os dados que apresentaram normalidade e variâncias homogêneas 

foram adotados os testes paramétricos ANOVA e post-hoc de Tukey HSD. Para os 

dados não normais e não homogêneos foram adotados os testes não paramétricos 

Kruskal-Wallis e post-hoc de Nemenyi.  

Na comparação entre os sinais referente às classes de temperatura T<20, T20-

24 e T>24 os resultados originados do teste ANOVA (p ≤ 0,05) demonstraram que 

pelo menos uma das comparações eram significativamente diferentes e o teste post-

hoc de Tukey HSD (p ≤ 0,05) encontrou diferença estatisticamente significativa entre 

as classes T<20 e T>24 para os sinais S1. Referente aos sinais S3, as diferenças 

foram encontradas entre as classes T<20 e T20-24 e entre T<20 e T>24. Os 

d 
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resultados originados do teste Kruskal-Wallis (p ≤ 0,05) também mostraram que pelo 

menos uma das comparações eram significativamente diferentes e o teste post-hoc 

de Nemenyi (p ≤ 0,05) encontrou diferenças estatisticamente significativas entre as 

classes T<20 e T20-24 e entre T20-24 e T>24 para os sinais S2. Em relação aos sinais 

S4 e S5 foram encontras diferenças estatísticas entre todas as comparações (Figura 

3).    

 

Figura 3: Espectrogramas no domínio do tempo (a, b, c) a partir de dados medianos do SPL de cada 
hora por cada frequência, no período de fevereiro de 2018 a janeiro de 2019 e o espectro da frequência 
(d) a partir de dados medianos do SPL e seus respectivos desvios absolutos das medianas por 
frequência.   As seleções nomeadas com a letra S e seus respectivos números, correspondem aos 
sinais observados na Ilha do Cabo Frio. 

 

A Tabela 3 a seguir complementa as informações contidas na Figura 3 

mostrando, além das faixas de horários e larguras de bandas de cada seleção, 

informações sobre os horários de picos, as frequências de picos e os picos de SPL. 

Os horários de picos correspondem aos horários que ocorreram os maiores valores 

de SPL nas seleções. As frequências de picos são referentes às frequências 

correspondentes aos maiores valores de SPL nas seleções. Por fim, os picos de SPL 

são os valores mais acentuados do SPL na seleção.  
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Os sinais S1, parecem corroborar com os resultados obtidos nas comparações 

estatísticas. Para esses sinais, as diferenças ocorreram principalmente em relação 

aos horários (T<20 = 6:00 h, T20-24 = 6:00 h e T>24 = 8:00 h), a maior diferença entre 

os picos de SPL ocorreu entre as classes T<20 e T>24 (0,8 dB re 1μPa). Os sinais S2 

apresentaram diferenças nos horários (T<20 = 11:00 h, T20-24 = 12:00 h e T>24 = 

12:00 h) e principalmente nas frequências de pico (T<20 = 250 Hz, T20-24 = 1 kHz e 

T>24 = 400 Hz), a maior diferença entre os picos de SPL ocorreu entre as classes 

T<20 e T20-24 (3,3 dB re 1μPa). Os sinais S3 apresentaram diferenças apenas em 

relação aos picos de SPL, a maior diferença ocorreu entre as classes T<20 e T>24 

(4,1 dB re 1μPa). Os sinais S4 apresentaram diferenças nos horários de pico (< 20°C 

= 5:00 h, T20-24 = 5:00 h e T>24 = 6:00 h), a maior diferença entre os picos de SPL 

ocorreu entre classes T<20 e T>24 (0,7 dB re 1μPa). Os sinais S5 apresentaram 

diferenças nos horários de pico (T<20 = 19:00 h, T20-24 = 18:00 h e T>24 = 19:00 h), 

apresentando diferença de apenas 1 dB re 1μPa da classe de T<20 para as outras 

duas classes (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Caracterização dos sinais baseados nos padrões diários das paisagens acústicas a partir de 
dados medianos (percentil 50) de diferentes classes de temperatura. 

 

   

 Para a identificação da origem dos dados acústicos usados para a construção 

dos espectrogramas no domínio do tempo e da frequência, na Figura 3 a, b, c e d foi 

calculada a porcentagem dos dados obtidos ao longo dos meses do período estudado. 

Também foi calculada a porcentagem do número de embarcações para avaliar a 

influência da antropofonia na paisagem acústica em cada classe de temperatura. 
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 Entre os meses estudados, janeiro de 2019 foi o mês com a maior porcentagem 

em relação à presença de embarcações (20,5%, n = 4.943). Entre as classes de 

temperatura, a classe T<20 (11,0%, n = 58) apresentou o maior porcentual em relação 

aos dados acústicos obtidos para a construção dos espectrogramas (Figura 3 a, b, c 

e d), seguido da classe T>24 (8,2%, n = 64) e da classe T20-24 (2,9%, n = 80). 

 Os maiores percentuais da classe T<20, para os dados acústicos obtidos, foram 

encontrados respectivamente nos meses de outubro (23,2%, n = 122) e de abril 

(20,2%, n = 106), totalizando 43,3 % dos dados. Para a classe T20-24 os maiores 

percentuais foram encontrados nos meses de setembro (24,6%, n = 669) e de agosto 

(17,4%, n = 475), totalizando 42,0% dos dados. Por fim, os maiores percentuais para 

a classe T>24 foram encontrados nos meses de março (31,4%, n = 187) e de 

dezembro (30,9%, n = 242), totalizando 62,3% dos dados. 

 

Figura 4: Identificação da origem dos dados acústicos usados para construção dos espectrogramas no 
domínio do tempo e da frequência (Figura 3 a, b, c e d) e a influência da antropofonia originada do 
tráfego de embarcações durante o período do estudo.  

 

 

Os dados utilizados para construção dos espectrogramas no domínio do tempo 

e da frequência para os períodos precedidos de ressurgência foram originados dos 

dias 29 e 30 de setembro, 01, 02, 15, 16 e 17 de outubro, 30 de novembro e 01 e 03 

de dezembro (Figura 5 a e c). Para os períodos não precedidos de ressurgência os 

dados foram originados dos dias 01, 02, 03, 04, 05, 06, 12, 13, 14 e 15 de setembro 

(Figura 5 b e c). Foi utilizado um total de 20 dias, considerando os períodos precedidos 
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e não precedidos de ressurgência, totalizando 480 minutos em gravações de um 

minuto a cada hora.  

A partir do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, foi verificado que os dados 

dos sinais S1 e S3 foram considerados paramétricos para os períodos precedidos e 

não precedidos de ressurgência, além do período precedido de ressurgência do sinal 

S2. Para o período não precedido de ressurgência do sinal S2, bem como para os 

períodos precedidos e não precedidos de ressurgência dos sinais S4 e S5, os dados 

foram considerados não paramétricos. Os testes de Levene demonstraram que todos 

os sinais equivalentes entre os períodos precedidos e não precedidos apresentaram 

variâncias homogêneas. Dessa forma, para os dados que apresentaram normalidade 

e variâncias homogêneas foi adotado o teste t para amostras independentes. Para os 

dados não normais foi adotado o teste não paramétrico de Mann-Whitney.   

 Na comparação entre os sinais referentes às classes de períodos precedidos e 

não precedidos de ressurgência o teste t para amostras independentes detectou a 

diferença estatisticamente significativa apenas entre os sinais S3. O teste de Mann-

Whitney encontrou diferença estatística apenas entre os sinais S4.  
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Figura 5: Espectrogramas no domínio do tempo (a e b) a partir de dados medianos do SPL de cada 
hora por cada frequência, em dias de temperaturas entre 20 e 24°C precedidos e não precedidos de 
ressurgência, combinados com gráficos de temperatura (linha branca) através de dados medianos e 
seus respectivos desvios absolutos da mediana. A figura c apresenta o espectro da frequência a partir 
de dados medianos do SPL e seus respectivos desvios absolutos das medianas por frequência.   As 
seleções nomeadas com a letra S e seus respectivos números, correspondem aos sinais observados 
na Ilha do Cabo Frio. 
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Assim como na Tabela 3, a Tabela 4 a seguir complementa as informações 

observadas na Figura 5 mostrando, além das faixas de horários e larguras de bandas 

de cada seleção, informações sobre os horários de picos, as frequências de picos e 

os picos de SPL. 

Apesar de não apresentarem diferença estatisticamente significativa, os sinais 

S1, para períodos precedidos e não precedidos de ressurgência, diferiram em relação 

aos horários de pico (05:00 e 6:00 horas respectivamente), apresentando uma 

diferença de 1,2 dB re 1μPa em relação ao pico do SPL. Os sinais S2 também 

diferiram em relação aos horários de pico (12:00 e 13:00 horas), apresentando uma 

diferença de 2,7 dB re 1μPa em relação ao pico do SPL. Os sinais S3 foram distintos 

apenas em relação ao pico do SPL, apresentando uma diferença de 3,9 dB re 1μPa. 

Os sinais S4 diferiram tanto no horário (05:00 e 6:00 horas) quanto na frequência de 

pico (5 e 6,3 kHz), apresentando uma diferença de 1,7 dB re 1μPa em relação ao pico 

do SPL. Os sinais S5 diferiram na frequência de pico (5 e 6,3 kHz), apresentando uma 

diferença insignificante de 0,2 dB re 1μPa em relação ao pico de SPL (Tabela 4).        

 

Tabela 4: Caracterização dos sinais baseados nos padrões diários das paisagens acústicas a partir de 
dados medianos (percentil 50) de dias temperatura entre 20 e 24°C em períodos precedidos e não 
precedidos de ressurgência.  
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4. DISCUSSÃO 

A combinação dos dados acústicos originados do BIOCOM, com os dados de 

temperatura e número de embarcações cedidos pelo IEAPM e os dados de ventos 

adquiridos pelo INMET, permitiu uma melhor compreensão da evolução da 

ressurgência com a paisagem acústica submarina da Ilha do Cabo Frio. 

 

4.1 Relação entre a temperatura e o vento. 

 O 25° percentil da temperatura (21,7°C), os 32% de ocorrência do vento lés-

nordeste e a variação de sua intensidade no período do estudo sugerem a relação do 

vento lés-nordeste e a ressurgência. Corroborando com essa relação, foi observado 

que após a incidência de ventos entre 45° e 135°, a temperatura da água caiu de 26°C 

para 17°C em uma média de 3 horas, para a análise do dia 16/04/2018 (Figura 2 a). 

Além disso, foi mostrado que o principal vento no primeiro quadrante foi o lés-

nordeste, em relação à intensidade (velocidade do vento de até 5,0 m/s) (Figura 2 b). 

Segundo Calado et al. (2015) temperaturas da água abaixo de 20°C, na região da Ilha 

do Cabo Frio, caracterizam a ressurgência. Valentin (1984) já sugeria que o transporte 

de Ekman era um dos fatores que favoreciam a ascensão de águas frias, que por sua 

vez, era causado, principalmente, pelo vento lés-nordeste predominante na área. 

 

4.2 Classificação dos sinais. 

 As seleções S1 e S3 foram classificadas como sinais de peixes. As 

características sonoras das espécies, normalmente de peixes ósseos, estão 

associadas a pulsos de baixas frequências e baixas amplitudes (AMORIM, 2006). Os 

sons originados das bexigas natatórias produzem sinais de baixa frequência, menores 

que 1 kHz (LADICH & BASS, 2003). Essas espécies alteram suas taxas de emissões 

sonoras de acordo com o período do dia, algumas sendo noturnas, outras diurnas e 

ainda outras apresentando picos de madrugada ou crepúsculos, que podem estar 

associados a atividades alimentares (BOLGAN et al., 2022, CONNAUGHTON & 

TAYLOR, 1995). A seleção S2 foi classificada como ruídos de embarcações. O tráfego 

de embarcações afeta a paisagem acústica, sobretudo, nas frequências menores que 

1 kHz (HILDEBRAND, 2009). A Ilha do Cabo Frio se encontra em uma região turística 

(DE MIRANDA MENDONÇA et al., 2013). Sendo assim, a maior contribuição para a 

antropofonia na região, provavelmente, foi oriunda de barcos de passeio, que 

ocorreram em maior quantidade nos períodos de verão e feriados. Essas informações 
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corroboraram com os resultados obtidos na Figura 4, a qual mostraram os maiores 

percentuais de número de embarcações nos meses de dezembro de 2018 e janeiro 

de 2019. A Figura 3a (T<20) registrou os valores medianos mais acentuados em 

relação aos sinais S2, esse resultado pode estar relacionado ao maior percentual 

(11%) de dados acústicos obtidos no mês de janeiro de 2019 (Figura 4).   As seleções 

S4 e S5 foram classificadas como sinais de invertebrados. Os ruídos dos 

invertebrados presentes em costões rochosos são claramente perceptíveis ao longo 

do dia na faixa acima de 1,5 kHz (JESUS et al., 2020). Podendo apresentar um valor 

médio de frequências de pico entre 4 e 9 kHz (COQUEREAU et al., 2016). Esses sons 

são originados de estruturas morfológicas diversificadas presentes em organismos 

como camarões (AU & BANKS, 1998), ouriços (RADFORD, et al., 2008) e bivalves 

(MELO JÚNIOR et al., 2020). Os horários estabelecidos nas seleções foram baseados 

nos sinais mais intensos encontrados nos espectrogramas. Os sinais biológicos (S1, 

S3, S4 e S5) são mais intensos nos crepúsculos e no período da noite, provavelmente 

devido à migração vertical diária (MVD) do zooplâncton. A MVD é um fenômeno 

comportamental mais comum no zooplâncton (SHA et al., 2021). Esse fenômeno é 

caracterizado pela migração descendente do zooplâncton para águas profundas 

durante o dia e migração ascendente para águas superficiais à noite (HAYS, 2003). 

 

4.3 Relação entre a temperatura e o SPL. 

 Na comparação entre os sinais equivalentes foram encontradas diferenças 

estatisticamente significativas, em relação às classes de temperatura T<20, T20-24 e 

T>24 (Figura 3). A detecção de som e a comunicação acústica são afetadas pela 

temperatura em animais de sangue frio conhecidos como ectotérmicos (LADICH, 

2018). Em relação aos peixes as características dos sons estão positivamente 

correlacionadas com a temperatura se os pulsos forem diretamente baseados em 

contrações musculares sônicas (LADICH, 2018). Além disso, a temperatura também 

é um fator físico que influencia a ecologia e a fisiologia dos invertebrados bentônicos 

(COELHO-SOUZA et al, 2012). Os sinais S1 apresentaram diferenças entre as 

classes T<20 e T>24. No que se refere aos sinais S2 as diferenças ocorreram entre 

as classes T<20 e T20-24 e entre T20-24 e T>24. As diferenças relacionadas aos 

sinais S3 ocorreram entre as classes T<20 e T20-24 e entre T<20 e T>24. Em relação 

aos sinais S4 e S5 foram encontradas diferenças estatísticas entre todas as 

comparações (Figura 3). Além disso, foram encontradas diferenças relacionadas 
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principalmente aos horários de pico. Essas distinções foram observadas entre os 

sinais S1, S2, S4 e S5. As frequências de picos apresentaram diferenças apenas entre 

os sinais S2.  As diferenças encontradas entre os sinais S2 provavelmente estão 

relacionadas às diferentes características das embarcações e aos diferentes períodos 

sazonais. A maior diferença em relação ao pico de SPL ocorreu em S3 (Tabela 3). No 

que diz respeito aos sinais de peixes (S1 e S3) e invertebrados (S4 e S5) as diferenças 

ocorreram principalmente entre as classes T<20 e T>24. Esses resultados sugerem 

que as espécies presentes na área de estudos também são sensíveis às variações da 

temperatura. Mann e Grothues (2009), indicaram que a temperatura oceânica foi um 

dos fatores mais importantes em relação a variação da produção sonora de peixes. 

No entanto, Ladich (2018), em seu estudo de revisão sobre os efeitos da temperatura 

na comunicação acústica de peixes, demonstrou que, dependendo da espécie, os 

sons foram intensificados, atenuados ou não foram alterados com o aumento desse 

fator. Ladich (2018), identificou 27 espécies pertencentes a 15 famílias estudadas. 

Dessa forma, espécies representantes dessas famílias podem estar relacionadas com 

a produção dos sinais encontrados na paisagem acústica da Ilha do Cabo Frio. Em 

relação aos invertebrados, o estudo de Lillis e Mooney (2022), mostrou que as taxas 

de produção de estalos de camarão e o SPL estavam intimamente correlacionados 

positivamente com a temperatura da água. Vale lembrar que a atividade acústica dos 

camarões-estalo é muitas vezes o principal determinante dos níveis de som ambiente 

nas áreas costeiras (LILLIS et al., 2014; KAPLAN et al., 2015). No costão rochoso 

próximo a localização do hidrofone (Figura 1), usado neste estudo, foram encontradas 

espécies dos grupos Cirripedia (cracas), Bivalvia (mexilhões), Echinoidea (ouriços-do-

mar) e Decapoda > Alpheidae (camarões-estalo) em um levantamento focado nos 

grupos de organismos com interesse para os estudos bioacústicos realizado para 

subsidiar os resultados do projeto BIOCOM (KASSUGA et al., 2017).  

Na comparação entre os sinais referente às classes de períodos precedidos e 

não precedidos de ressurgência foram encontradas diferenças estatisticamente 

significativas apenas entre os sinais S3 e S4 (Figura 5). No entanto os horários de 

pico apresentaram diferenças em relação aos sinais S1, S2 e S4. No que se refere às 

frequências de pico foram encontradas diferenças nos sinais S4 e S5 (Tabela 4). Os 

sinais biológicos (S1, S3, S4 e S5) referentes à classe dos dias precedidos de 

ressurgência, de uma forma geral, apresentaram sons mais intensos (Figura 5). 

Entretanto a maior diferença de intensidade foi registrada entre os sinais S3 (Tabela 
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4). Uma das principais características da ressurgência é a subida de águas ricas em 

nutrientes (VALENTIN, 1984) Essa disponibilidade de nutrientes na zona eufótica 

aumenta a produtividade primária (VALENTIN et al., 1991). Esse aumento da 

produtividade primária é controlado pela predação zooplanctônica. O crescimento do 

zooplâncton é regulado por pequenos peixes pelágicos planctívoros, que por sua vez 

são consumidos por peixes maiores, geralmente predadores carnívoros (COELHO-

SOUZA et al., 2012). Sendo assim, o presente estudo sugere que os sons mais 

intensos nos dias precedidos de ressurgência se dão pelo efeito cascata 

desencadeado pela própria ressurgência. Vale ressaltar que o conjunto de dados 

disponível, permitiu uma avaliação da influência da ressurgência na paisagem 

acústica em uma escala espaço-temporal mais curta. Os estudos Daly & Smith (1993) 

já demonstravam a existência de um atraso (delay) entre a disponibilidade de 

nutrientes promovido pela ressurgência e a resposta fisiológica e comportamental do 

plâncton marinho e sua influência na comunidade de peixes. Além disso, Daly e Smith 

(1993) indicaram que essa escala espaço-temporal pode variar de segundos a um 

século, desde as turbulências verticais que promovem a ressurgência até as 

adaptações evolutivas em diferentes regiões, decorrentes da circulação das correntes 

na bacia oceânica. Corroborando com Daly e Smith (1993), Fernandes et al. (2017) 

demonstraram pela primeira vez, na mesma região do presente estudo, que anos de 

ressurgência altamente intensos e frequentes iniciam um enorme fluxo de energia que 

não é totalmente transmitido através da teia alimentar clássica, mas por meio de 

etapas ontogenéticas adicionais.  

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) as emissões 

de gases de efeito estufa, como o dióxido de carbono, oriundo das atividades humanas 

provocaram o aquecimento, a acidificação e a perda de oxigênio dos oceanos, além 

de outras mudanças físicas e químicas que estão afetando os ecossistemas marinhos 

em todo o mundo (IPCC, 2022). As mudanças climáticas, causadas pelo efeito estufa, 

são uma ameaça relevante em escala global, levando a impactos nos ecossistemas e 

na biodiversidade oceânica (AFFATATI et al., 2022), bem como para nossa sociedade 

(CHENG et al., 2022). As mudanças nas variáveis ambientais, como temperatura, pH 

e oxigênio dissolvido, provocadas pelas mudanças do clima em ecossistemas 

marinhos, provavelmente afetarão os padrões da paisagem acústica submarina. No 

entanto, essas relações e seus impactos são amplamente desconhecidos (LILLIS & 

MOONEY et al., 2022). Entretanto alguns estudos têm indicado que as mudanças 
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climáticas podem impactar as propriedades físicas de propagação do som, com 

implicações para a comunicação de organismos marinhos ameaçados (AFFATATI et 

al., 2022). Além disso, as alterações na temperatura podem apresentar efeitos 

deletérios no sucesso reprodutivo, afetando negativamente a biomassa da população, 

consequentemente toda a cadeia alimentar e, posteriormente, a pesca (LADICH, 

2018). Os resultados apresentados pelo presente estudo sugerem uma influência 

significativa da temperatura em relação aos sinais acústicos de peixes e 

invertebrados. Algumas projeções têm sugerido que o aquecimento histórico dos 

oceanos é irreversível para este século, indicando que o oceano Pacífico apresentará 

o maior reservatório de calor devido ao seu tamanho e o oceano Atlântico e as regiões 

oceânicas austrais continuarão apresentando uma temperatura média mais elevada 

(CHENG et al., 2022). Dessa forma, quantificar documentar e monitorar a 

biodiversidade é fundamental (MOONEY et al., 2020) e o monitoramento acústico 

passivo se apresenta como uma tecnologia de sensoriamento remoto não invasiva 

capaz de obter informações do ambiente marinho a cada minuto caso necessário. 

 

5. CONCLUSÃO   

Levando-se em consideração os resultados obtidos, podemos concluir que o 

monitoramento acústico passivo (MAP) é uma tecnologia de sensoriamento eficaz 

para detectar variações do SPL em resposta às mudanças de temperatura da água. 

Os resultados também reforçaram a influência dos ventos E-NE como um fator 

importante para a ocorrência da ressurgência na região do Cabo Frio, corroborando 

com estudos anteriores. Além disso foi possível observar que a ressurgência interfere 

no padrão da paisagem acústica submarina basicamente de duas formas. A primeira 

forma, é a atenuação do SPL em relação à subida das águas frias. A segunda forma, 

é o aumento do SPL em dias após a ocorrência da ressurgência em resposta à 

disponibilidade de nutrientes para a cadeia trófica. O monitoramento da paisagem 

acústica submarina é uma excelente ferramenta para acompanhar as alterações no 

meio ambiente e consequentemente entender mudanças nos padrões e nos 

comportamentos das comunidades biológicas. As consequências diretas do 

aquecimento global, como as mudanças climáticas e o aumento das temperaturas nos 

oceanos, podem alterar os padrões acústicos submarinos, assim como a 

biodiversidade e os estoques pesqueiros. O monitoramento acústico pode ser usado 
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para detectar essas mudanças e fornecer informações valiosas para os gestores 

ambientais. 
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  Os resultados dos capítulos desenvolvidos na presente tese sugerem que o 

MAP é uma tecnologia de sensoriamento capaz de detectar as variações espaço-

temporais da paisagem acústica submarina, bem como as variações do SPL em 

resposta às diferentes condições de parâmetros abióticos, antropogênicos e 

oceanográficos. Além disso, também é capaz de detectar a influência da ressurgência 

nos sinais bioacústicos. Para ambos os capítulos, a metodologia aplicada pode ser 

considerada uma sugestão de protocolo de monitoramento da paisagem acústica. No 

primeiro capítulo foi possível identificar as distinções espaciais entre os pontos de 

amostragem e as diferenças sazonais de cada um dos pontos estudados, além de 

mostrar o nível de influência de cada parâmetro na paisagem acústica de cada local. 

No segundo capítulo foi possível observar as diferenças nos sinais bioacústicos em 

resposta as variações da temperatura e da disponibilidade de nutrientes devido à 

ressurgência. 

 No primeiro capítulo, intitulado de Variabilidade espaço-temporal da paisagem 

acústica submarina na costa sudeste do Brasil, parte dos parâmetros não foram 

obtidos especificamente para esse estudo. Entretanto foram importantes para 

entendermos os motivos que promoveram as diferenças entre os pontos. Sendo 

assim, futuros estudos de monitoramento devem considerar as medições desses 

parâmetros junto da aquisição dos dados acústicos. Uma vez detectado a influência 

desses parâmetros na paisagem acústica é interessante utilizar abordagens voltadas 

para o aprendizado de máquina (machine learning) para a identificação dos padrões 

acústicos frente à variação de cada um dos parâmetros utilizados. Dessa forma, talvez 

possamos estimar alguns desses fatores baseados nos sons dos ambientes 

estudados. O número de embarcações por contagem AIS, foi um parâmetro 

considerado pouco satisfatório para aferir a poluição sonora de um local, devido às 

discrepâncias de embarcações com e sem AIS. Sugerimos regulamentações para 

exigir que embarcações, principalmente as mais rápidas e potentes, transportem 

transmissores AIS, uma vez que os impactos desse tipo de som no ambiente marinho 

é consenso na literatura científica. Outra sugestão, é criar uma metodologia 

considerando a contagem de embarcações por imagens de satélites como realizado 

por Bruno et al. (2011). Nessa ocasião, Bruno et al. (2011) utilizaram imagens de 

satélites e o MAP para detecções e classificações para pequenas embarcações.  
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Um ponto que devemos considerar no capítulo 1 é a zona de transição. Vale 

lembrar que foram notórias as mudanças de padrões acústicos a partir de 1 e 2 kHz 

(G2) e apesar de serem mencionadas em alguns outros estudos não existe um 

consenso da comunidade científica sobre o assunto. Sendo assim, novos estudos 

devem ser desenvolvidos para melhor elucidação dessa questão. Outro ponto que não 

foi encontrado um consenso na literatura e necessita de mais investigações foram as 

atenuações do SPL nos sinais das faixas de frequências entre 2,5 e 12,5 kHz 

encontrados na Ilha do Cabo Frio (S5), Ilha Grande (S6) e São Sebastião (S6). Alguns 

estudos indicaram que essas atenuações ocorreram devido à influência da 

antropofonia, entretanto as atenuações podem estar associadas à MVD do 

zooplâncton que possuem fatores tanto bióticos quanto abióticos que podem 

promover a atenuação do SPL nos sinais mencionados. Sendo assim, estudos sobre 

a influência da antropofonia e da MVD do zooplâncton na paisagem acústica devem 

ser desenvolvidos para responder essas questões. 

No segundo capítulo, intitulado de Ecologia da paisagem acústica: o efeito 

cascata desencadeado pela ressurgência na Ilha do Cabo Frio, foi utilizado apenas os 

dados de temperatura para caracterizar a ressurgência (< 20°C) e seus efeitos na 

paisagem acústica submarina. Entretanto, dados de coleta de plâncton poderiam ser 

utilizados para complementar os resultados e ainda responder outras questões. Por 

exemplo, os motivos do estabelecimento dos padrões acústicos diários da paisagem 

acústica ainda não estão completamente elucidados pela literatura. Por isso, a 

presente tese levanta a MVD do zooplâncton como uma das possibilidades de 

influência dos padrões circadianos, tanto no capítulo 1 quanto no capítulo 2. Dessa 

forma, a presente tese sugere trabalhos direcionados à influência da MVD do 

zooplâncton na paisagem acústica, tanto para investigar as atenuações do SPL nos 

pontos anteriormente mencionados, referentes ao capítulo 1 quanto para elucidar a 

influência desse fenômeno no ritmo circadiano evidenciado pelos dados acústicos no 

capítulo 2. Além dessas ultimas sugestões de estudos, o efeito da ressurgência na 

paisagem acústica poderia ser aplicado aos outros pontos de amostragem estudados 

no capítulo 1, principalmente para os pontos da Baía de Guanabara e São Sebastião, 

que possuem uma grande quantidade de dados de temperatura. Outros trabalhos que 

podem ser desenvolvidos em todos os locais estudados nesta tese, são as variações 

da paisagem acústica em relação às diferentes fases da Lua e a influência da altura 

da maré nos sinais bioacústicos.     
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Nos dois capítulos apresentados, os resultados demonstraram que a 

temperatura da água foi um fator importante na variação dos sinais bioacústicos. 

Esses resultados se demonstraram ainda mais significativos frente ao aumento da 

média global da temperatura das superfícies dos oceanos e aos recentes e sucessivos 

recordes de temperaturas registrados. O aquecimento oceânico coloca os 

ecossistemas marinhos em risco e pode intensificar as mudanças climáticas. As 

mudanças climáticas e o aquecimento oceânico são ameaças globais e podem 

impactar diretamente os ecossistemas e a biodiversidade. Dessa forma, o 

monitoramento acústico se apresenta como uma tecnologia de sensoriamento capaz 

de obter informações do ambiente marinho em uma larga escala espacial e temporal, 

evidenciando aspectos importantes da vida marinha. Essas informações podem ser 

utilizadas para subsidiar ações que visem a manutenção da biodiversidade e dos 

estoques pesqueiros, trazendo benefícios diretos para o meio ambiente e para nossa 

sociedade, se conectando com os princípios da biotecnologia ambiental marinha. 

Dessa forma, venho novamente ressaltar a importância de projetos relacionados ao 

monitoramento da paisagem acústica submarina que precisam ser, mais do que 

nunca, continuados e expandidos por toda a costa brasileira, tanto pelo acelerado 

aquecimento oceânico que coloca em risco sua estabilidade quanto pelos interesses 

nacionais em relação aos diversos recursos que podem ser encontrados na 

plataforma continental conhecida como Amazonia Azul.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 
 

4. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 
 AFFATATI, A.; SCAINI, C.; SALON, S. Ocean sound propagation in a changing climate: Global sound 
speed changes and identification of acoustic hotspots. Earth's Future, v. 10, n. 3, p. e2021EF002099, 
2022. 
 
BURDIC, W. S. Underwater Acoustic System Analysis. 2nd. ed. Englewood Cliffs, NJ: Prentice - Hall, 
1991. 
 
BRUNO, M., SUTIN, A., CHUNG, K. W., SEDUNOV, A., SEDUNOV, N., SALLOUM, H., GRABER, H. 
& MALLAS, P. Satellite imaging and passive acoustics in layered approach for small boat detection and 
classification. Marine Technology Society Journal, v. 45, n. 3, p. 77-87, 2011.   
 
CAMPBELL, D.; XAVIER, F. C.; MELO JUNIOR, U. G.; SILVEIRA, N. G.; VERSIANI, L. L.; NETTO, E. 
B. Underwater soundscape pattern during high season of nautical tourism in Cabo Frio Island, Brazil. 
In: Proceedings of Meetings on Acoustics 5ENAL. Acoustical Society of America, 2019. 
 
CHENG, L., VON SCHUCKMANN, K., ABRAHAM, J. P., TRENBERTH, K. E., MANN, M. E., ZANNA, 
L., ENGLAND, M. H., ZIKA J. D., FASULLO, J. T., YU, Y., PAN, Y., ZHU, J., NEWSOM, E. R., 
BRONSELAER, B. & LIN, X. Past and future ocean warming. Nature Reviews Earth & Environment, 
v. 3, n. 11, p. 776-794, 2022. 
 
COLLINS, Jane; BROGGIATO, Arianna; VANAGT, Thomas. Blue Biotechnology. In: Building 
Industries at Sea-‘Blue Growth’and the New Maritime Economy. River Publishers, 2022. p. 39-71. 
 
DITLEVSEN, P.; DITLEVSEN, S. Warning of a forthcoming collapse of the Atlantic meridional 
overturning circulation. Nature Communications, v. 14, n. 1, p. 4254, 2023. 
 
FARINA, A. Soundscape ecology: principles, patterns, methods and applications. [s.l.] Springer 
Dordrecht Heidelberg London New York, 2014. 
 
KRAUSE, B. L. Bioacoustics, Habitat Ambience in Ecological Balance," Whole Earth Review. Wild 
Sanctuary, v. 57, p. 14–18, 1987.  
 
MINELLO, M.; CALADO, L.; XAVIER, F. C. Ecoacoustic indices in marine ecosystems: a review on 
recent developments, challenges, and future directions. ICES Journal of Marine Science, v. 78, n. 9, 
p. 3066-3074, 2021. 
 
HARRIS, S. A.; RADFORD, C. A. Marine soundscape ecology. In: INTER-NOISE and NOISE-CON 
Congress and Conference Proceedings. Institute of Noise Control Engineering, p. 5003-5011, 2014. 
 
PARSONS, M. J. G.; LIN, T.; MOONEY, T. A.; ERBE, C.; JUANES, F.; LAMMERS, M.; LI, S.; LINKE, 
S.; LOOBY, A.; NEDELEC, S. L.; OPZEELAND I. V.; RADFORD C.; RICE, A. N.; SAYIGH L.; STANLEY 
J.; URBAN E.; DI IORIO L. Sounding the Call for a Global Library of Underwater Biological Sounds. 
Frontiers in Ecology and Evolution, 08 February 2022. 
 
PIJANOWSKI, B. C.; VILLANUEVA-RIVERA, L J.; DUMYAHN S. L., FARINA, A.; KRAUSE B. L.; 
NAPOLETANO, B. M.; GAGE, S. H.; and PIERETTI, N. Soundscape ecology: the science of sound in 
the landscape. BioScience, v. 61, n. 3, p. 203-216, 2011. 
 
RAMOS, Y. F. Caracterização da zona de transição acústica de costões rochosos e seu potencial como 
recurso biotecnológico ambiental marinho. 81 f. dissertação (Mestrado em Biotecnologia Marinha) - 
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira e à Universidade Federal Fluminense, Arraial do Cabo, 2023. 
 
RAMOS, Y. F.; MINELLO, M.; MELO JUNIOR, U. G.; GAMA, B. A. P.; XAVIER, F. C. Como a acústica 
pode ser utilizada como um recurso biotecnológico ambiental marinho?. Revista Multidisciplinar de 
Educação e Meio Ambiente, V. 4, Nº2, 2023.  
 
SCHAFER, R. M. Tuning of the World. New York: Knopf, 1977.  



117 
 

 
SINGH, R. L. (Ed.). Principles and applications of environmental biotechnology for a sustainable 
future. Springer Singapore, 2017. 
 
SOUTHWORTH, M. The sonic environment of cities. Environment and Behavior, v. 1, p. 49–70, 1969. 
 
TEIXEIRA, V. L. Caracterização do estado da arte em biotecnologia marinha no Brasil. Ministério 
da Saúde, 2010. 
 
THOMPSON, F.; THOMPSON, C. Biotecnologia Marinha. p. 855, Rio Grande: Ed. FURG, 2020. 
 
THAKUR, N.L.; THAKUR, A.N. Marine biotechnology: an overview. 2006. 
 
URICK, R. J. Principles of underwater sound. 3rd. ed. New York: McGraw-Hill, 1983.  
 
WILLIAMS, R.; WRIGHT, A. J.; ASHE, E.; BLIGHT, L. K.; BRUINTJES, R.; CANESSA, R.; CLARK C.W.; 
CULLIS-SUZUKI S.; DAKIN, D. T.; ERBE, C.; HAMMOND, P. S.; MERCHANT, N. D.; O'HARA, P. D. 
PURSER J.; RADFORD, A. N.; SIMPSON, S.D.; THOMAS, L. & WALE, M. A. Impacts of anthropogenic 
noise on marine life: Publication patterns, new discoveries, and future directions in research and 
management. Ocean and Coastal Management, v. 115, p. 17–24, 2015. 
 
XAVIER, F. C. Assinatura bioacústica de costões rochosos: caracterização, modelagem e aplicações 
biotecnológicas. 51 f. Tese (Doutorado em Biotecnologia Marinha) - Estudos do Mar Almirante Paulo 
Moreira e à Universidade Federal Fluminense, Arraial do Cabo, 2021. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 
 

5. APÊNDICES E ANEXOS 

Figura 4: Dados de Automatic Identification System (AIS), no período de 01 de fevereiro de 2018 à 31 
de janeiro de 2019, do número de embarcações por minuto, considerando a distância no raio de 10 km 
e a exclusão das embarcações em velocidade zero, para a Ilha do Cabo Frio, disponibilizados pelo 
IPqM / PMPAS-BS.  
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Figura 5: Dados de Automatic Identification System (AIS), no período de 01 de fevereiro de 2018 à 31 
de janeiro de 2019, do número de embarcações por minuto, considerando a distância no raio de 10 km 
e a exclusão das embarcações em velocidade zero, para a Baía de Guanabara, disponibilizados pelo 
IPqM / PMPAS-BS.  
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Figura 6: Dados de Automatic Identification System (AIS), no período de 01 de fevereiro de 2018 à 31 
de janeiro de 2019, do número de embarcações por minuto, considerando a distância no raio de 10 km 
e a exclusão das embarcações em velocidade zero, para Ilha Grande, disponibilizados pelo IPqM / 
PMPAS-BS.  
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Figura 7: Dados de Automatic Identification System (AIS), no período de 01 de fevereiro de 2018 à 31 
de janeiro de 2019, do número de embarcações por minuto, considerando a distância no raio de 10 km 
e a exclusão das embarcações em velocidade zero, para São Sebastião, disponibilizados pelo IPqM / 
PMPAS-BS.  
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