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RESUMO

A paisagem acustica submarina é entendida como elemento do ecossistema. O
principio fundamental da ecologia da paisagem acustica depende do fato que o som
€ parte da natureza e fornece informacdes valiosas sobre o meio em que este é
produzido. O som gerado pelas espécies presentes em um determinado habitat cria
um ambiente particular, uma paisagem acustica local. Contudo, o ruido gerado por
atividades humanas é considerado um poluente ambiental, com potencial de impactar
ecossistemas marinhos. Neste estudo, foram realizadas medi¢des acusticas com o
objetivo de caracterizar a paisagem acustica local e identificar padrées dos sons
biolégicos e antropogénicos na regido do Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, Brasil. Os
resultados evidenciam a existéncia de um padrédo para os sons de origem biolégica
com influéncia antropogénica. Esse padrao possivelmente sofre influéncia da variacao
da maré e do periodo de luz solar. O padrédo da biofonia manteve algumas
caracteristicas. Por exemplo, os picos de poténcia média no alvorecer e anoitecer,
assim como a reducao desses niveis durante o periodo diurno, ndo apresentaram
variacdo temporal significativa. Além disso, os sons de origem antropogénica
causaram uma importante interferéncia no padrao dessa paisagem acustica local. As
interferéncias ocorreram em momentos da madrugada e durante o periodo diurno.
Esses periodos estdo relacionados com a atividade pesqueira na marina dos
pescadores e as embarcacdes de turismo que sdo caracteristicas da regido. Dessa
forma, as medidas acusticas utilizadas (poténcia, entropia e maximo de poténcia/pico
de frequéncia) demonstraram ser eficazes no auxilio a quantificagdo do impacto
sonoro e na prépria caracterizacdo da paisagem acustica natural. A partir desses
resultados foi possivel ter uma visdo holistica do comportamento biolégico e do

impacto ambiental de atividades humanas na regiao.

Palavras-chave: Acustica submarina. Antropofonia. Biofonia. Ecologia acustica.

Paisagem acustica submarina.



ABSTRACT

The underwater soundscape is seen as an element of the ecosystem. The fundamental
principle of soundscape ecology lies on the fact that sound is a part of nature and
provides valuable information on the environment in which it is produced. The sounds
generated by the species living in a particular habitat create a specific environment, a
local soundscape. However, the noise created by human activities is considered an
environmental pollutant with the potential of affecting marine ecosystems. In this study,
acoustic measurements were taken with the goal of profiling the local soundscape and
identifying patterns of biological and anthropogenic sounds in the region of Arraial do
Cabo, Rio de Janeiro, Brazil. Results show the existence of a pattern for sounds of
biological origin. This pattern shows influence from tide conditions and periods of
sunlight. The biophonic pattern maintained some characteristics. For instance, levels
of mean power peak at dusk and dawn as well as their decrease during daytime, it did
not have significant temporal variations. Besides, sounds of anthropogenic origin
interfered greatly in this soundscape pattern. The interferences happened during late-
night hours and daytime. These timeframes are related to fishing activities at the dock
and to the presence of tourism boats, typical in this region. Therefore, the acoustic
measurements taken (power, entropy, and maximum frequency) have proven effective
in helping to quantify the acoustic impact on the natural soundscape. These results
enabled a holistic vision of the biological behavior and of the impacts caused by human

activities on the environment.

Key-words: Anthrophony. Biophony. Soundscape ecology. Underwater acoustic.

Underwater soundscape.
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1 INTRODUCAO

O oceano contém grande parte dos sistemas bioldgicos mais diversos da
Terra, e a necessidade de monitorar a diversidade desses ecossistemas é de alta
prioridade para os esforcos de conservacdo (Convention on Biological Diversity,
2010). Esses ecossistemas prestam diferentes tipos de servicos ambientais que
dependem de seu funcionamento saudavel. Contudo, esses sistemas marinhos tém
sido degradados e explorados de uma maneira insustentavel. Comunidades marinhas
sdo muitas vezes influenciadas por diversos tipos de poluicdo de origem terrestre,
como os residuos sdlidos, langcamento de efluentes e sedimentos. A intensificacao na
reducdo da qualidade da agua impacta negativamente os habitats marinhos,
prejudicando a manutencdo da biodiversidade. Os ambientes costeiros possuem
fontes de recursos naturais insubstituiveis e a perda desses habitats pode resultar em
um dano permanente.

Apesar do crescente esforco mundial de conservacdo, a biodiversidade
continua a diminuir em diversos ecossistemas do planeta. Essa reducdo da
biodiversidade representa uma ameaca ao bem-estar da humanidade e a estabilidade
dos ecossistemas e habitats (HARRIS; RADFORD, 2014).

Cogan et al. (2009) discutem o papel do mapeamento dos habitats marinhos
nas praticas de gestdo dos ecossistemas. A base cientifica necesséaria para o
planejamento, por meio de uma abordagem ecossistémica sustentavel, sugere que o
mapeamento e classificacdo dos habitats devem ser realizados nas fases iniciais do
planejamento da gestdo da biodiversidade e seu monitoramento (MCINTYRE, 2015).

O monitoramento ambiental € um processo de coleta de dados, estudo e
acompanhamento continuo e sistematico das variaveis ambientais, com o objetivo de
identificar e avaliar (qualitativa e quantitativamente) as condigcbes dos recursos
naturais em um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo
(EMBRAPA, 2017). Para a realizacao de atividades com grande potencial poluidor,
diversos paises, através da legislacdo ambiental local, exigem estudos e relatorios
dos possiveis impactos gerados ao meio ambiente. O monitoramento ambiental é
comumente utilizado na elaboracédo de estudos e relatoérios ambientais na tentativa de
mitigar os impactos que séo gerados ou serdo gerados por atividades poluidoras.

O aprimoramento das técnicas de Monitoramento Acustico Passivo ou

Passive Acoustic Monitoring (PAM) submarino com a gravagéao dos sons nos habitats



10

marinhos tem levado a novas percepcdes no estudo de organismos sensiveis a
fatores acusticos sobre um amplo campo de escalas temporais e espaciais
(BLUMSTEIN et al., 2011; VAN PARIJS et al., 2009). Devido a essa rapida expansao
no campo de estudos na area acustica, a demanda por especialistas acusticos vem
crescendo ao longo dos ultimos anos (WILLIAMS et al., 2015a).

Os primeiros registros de estudo da acustica submarina foram descritos por
Leonardo Da Vinci, em 1490. Ele descreveu um experimento propondo detectar
embarcacdes distantes através do som subaquético (URICK, 1983). Para isso ele
propds que, ao parar um barco e colocar um longo tubo na agua e a outra extremidade
no ouvido, seria possivel ouvir navios a uma grande distancia de si.

Em 1826, o fisico sui¢co Daniel Colladon e o matematico francés Charles Sturm
realizaram um experimento medindo o intervalo de tempo entre um feixe luminoso e
a distancia percorrida do som produzido por um sino submerso entre duas
embarcacdes (D’AMICO; PITTENGER, 2009). Foi determinado um valor aproximado
de 1.435 m/s para a velocidade do som subaquético nas condi¢cdes ambientais locais,

que esta a 2% dos valores aceitos como corretos nos dias atuais (Figura 1).

Figura 1 — Experimento realizado por Colladon e Sturm em 1826 (MEDWIN,;
CLAY, 1997)

Fonte: MEDWIN; CLAY, 1997

No final do século XIX e inicio do século XX, surgiram os primeiros submarinos
utilizados na Primeira Guerra Mundial, e estudos sobre a navegacdo submersa
passaram a ser necessarios. Entretanto, em 15 de abril de 1912, com o0 acontecimento
do naufragio do navio RMS Titanic, aonde 1.517 pessoas perderam suas vidas,
estudos para tornar a navegagcao mais segura se intensificaram (BJYRN@, 2003).

A necessidade de uma maneira consistente de comparar os pontos de maior

intensidade sonora do sinal, e como eles mudam sob varias condi¢des ja existia desde
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o surgimento das telecomunicacfes. Em 1920, o Bel (B) foi criado em homenagem ao
inventor Alexander Graham Bell. Um (1) Bel representava um ganho ou perda de 10
de poténcia. Para a maioria dos calculos utiliza-se o decibel (dB), ou 1/10 do Bel.

A acustica submarina apresenta um amplo campo de estudos. Uma das
abordagens esta relacionada ao nivel do ruido, sendo empregada em apoio as
operacdes navais. Esse ramo da ciéncia e tecnologia foi muito explorado durante as
duas guerras mundiais. De acordo com Urick (1983), devido a esses acontecimentos,
a geracao, desenvolvimento e utilizacdo desse campo de estudo evoluiu conforme o
desenvolvimento das atividades de exploracdo dos oceanos. Atualmente, a acustica
submarina ocupa um papel importante no desenvolvimento de grande parte das
atividades submarinas, tanto na area de pesquisa basica, quanto no desenvolvimento

tecnologico para aplicac6es comercias (militares e civis).

1.1 PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA (UNDERWATER SOUNDSCAPE)

Os sons submarinos podem ser gerados através de processos meteorologicos
ou geoldgicos (geofonia), como ondas, chuvas, ventos, trovies e eventos sismicos,
além de sons de origem biolégica (biofonia), gerados por diversos organismos
marinhos que podem indicar a presenca de caracteristicas biol6gicas de um tipo
particular de habitat. As comunidades ecoldgicas sdo geralmente especificas por tipos
de habitat. A combinacéo da estrutura do habitat com o som gerado pelas espécies
ali presentes cria um ambiente particular, uma paisagem acustica local. Essa
paisagem acustica local pode ser um indicador confiavel da diferenca de habitats
bentdnicos para o assentamento de larvas (MONTGOMERY et al., 2006; RADFORD
et al., 2008a; SIMPSON et al., 2005; STANLEY; RADFORD; JEFFS, 2012). Contudo,
com a crescente exploracao dos recursos, ocorre 0 aumento dos sons gerados por
diversas atividades antropogénicas, como pesca, pesquisa Sismica, navegacao,
exploracdo de petréleo, entre outras (antropofonia).

A reunido dessas trés fontes (geofonia, antropofonia e biofonia) geradoras de
ruidos/som compde a paisagem acustica submarina (Figura 2), que pode variar numa
escala temporal e/ou espacial. Muitas dessas fontes sonoras estdo localizadas ao
longo do continente em aguas rasas, que representam grande importancia para
habitats marinhos (HILDEBRAND, 2009).
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Figura 2 — Fontes sonoras que compdem a paisagem acustica submarina
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Essa paisagem acuUstica é entendida como elemento do ecossistema
(PIJANOWSKI et al.,, 2011). De acordo com Harris e Radford (2014), o principio
fundamental do estudo da paisagem acustica considera o som (ruido) como
componente da natureza e pode fornecer informacdes valiosas sobre 0 meio ambiente
em que este é produzido. O ruido € considerado como o som indesejado em um
ambiente, sua definicdo é subjetiva em relacdo a paisagem acustica analisada. Por
exemplo, durante a avaliacdo da biofonia, a antropofonia € vista como um ruido. O
som esta presente em todas as profundidades e oceanos, comparado a outras fontes
de sinais sensoriais no ambiente marinho, como luz e parametros quimicos (KALMIJN,
1988). Além disso o som se propaga de forma independente de correntes sobre
grandes distancias, quando comparadas com outras variaveis ambientais de um
mesmo  habitat (LILLIS; EGGLESTON; BOHNENSTIEHL, 2013, 2014;
MONTGOMERY et al.,, 2006), determinando padrdes acusticos especificos para
diferentes habitats.

Esses padrbes da paisagem acustica submarina possuem o potencial de
prover informagdes sensoriais significativas para organismos. Essas informagdes
refletem em alteracdes nas caracteristicas biolégicas e fisicas do ambiente e sédo
relevantes em todos os ambientes, sendo de extrema importancia para processos

ecologicos marinhos (COTTER, 2009) e para a estrutura e funcionalidade das
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comunidades marinhas. Pode ainda afetar em processos como orientacao,
reproducdo, disposicéo territorial, forrageamento, assentamento das larvas e selecao
de habitats (CATO; NOAD; MCCAULEY, 2005; MONTGOMERY et al., 2006).

Em &guas rasas, a paisagem acustica submarina € particularmente afetada
pelas condicfes da superficie em funcdo dos ventos e das ondas, com a transmissao
do ruido sendo influenciada pela batimetria do fundo do mar (URICK, 1983). As fontes
abidticas de ruido (geofonia) incluem também abalos sismicos.

A periodicidade e distribuicdo de ventos, ondas e tempestades tropicais sofre
cada vez mais influéncia das mudancas climaticas (MICHENER et al., 1997). O
impacto na paisagem acustica submarina relacionado as mudancas climéaticas ja pode
ser observado na mudanca da dinamica do gelo. Esses sons de baixa frequéncia ja
sdo conhecidos como grande contribuinte para a paisagem acustica submarina em
grande escala espacial (MIKSIS-OLDS; NICHOLS, 2016; WILCOCK et al., 2014).
Ainda é desconhecido o quanto a mudanca climatica pode impactar na paisagem
acustica submarina local e, consequentemente, na ecologia das espécies marinhas

em regides tropicais.

1.2 BIOFONIA COSTEIRA

A biofonia costeira é representada pelos sons gerados através de organismos
costeiros presentes em costbes rochosos, recife de corais e estruturas artificiais
submersas. A distribuicdo de sons subaquaticos dos crustaceos nao é excedida por
nenhum outro tipo de animal. Alguns estudos com espécies de camardes demonstram
gue os sons gerados pelos estalos de suas pingcas geram uma onda de pressao na
agua gue pode ser considerada como uma grande arma no comportamento territorial.
Esses estalos sdo ocasionados devido a redugéo da presséo ocasionada pelo rapido
fechamento de suas quelas (EVEREST; YOUNG; JOHNSON, 1947; JOHNSON;
EVEREST; YOUNG, 1947; VERLUIS et al., 2000). Esse fechamento cria uma bolha
na cavidade que, quando explode, gera um som com poténcia que varia de 183 a 189
dBre 1 pPaa lm (AU; BANKS, 1998), dentro da faixa de frequéncia sentida por peixes
marinhos e possiveis larvas de invertebrados (STANLEY; RADFORD; JEFFS, 2012).
O som dos estalos dos camardes ocorre em diversos habitats marinhos, incluindo
banco de corais, cavidades de esponjas (HAZLETT; WINN, 1960), depositorios de
corais e rochas (CONOVER; MILLER, 1978; HAZLETT; WINN, 1960). Estalos de
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algumas espécies de camardes podem ser a fonte dominante no som ambiente em
meédia de frequéncia (AU; BANKS, 1998; EVEREST; YOUNG; JOHNSON, 1947).

De acordo com Au e Banks (1998), os estalos dos camarfes sdo uma das
mais difusas fontes de ruidos biolégicos em aguas rasas. Tais estalos podem variar
de 2,5 até 20 kHz, sendo facilmente identificados na faixa de frequéncia de
aproximadamente 2 até 5 kHz. O nimero de estalos produzidos pelo camardo pode
variar largamente para cada habitat estudado. Os estalos dos camardes sdo fontes
biolégicas onipresentes em aguas tropicais e temperadas ao redor do mundo (AU;
BANKS, 1998; BUTLER; STANLEY; BUTLER, 2016).

Os ouricos-do-mar sao equinodermos sedentarios, de locomocéao
relativamente lenta. Apresentam o corpo coberto por espinhos, sendo herbivoros e
detritivoros, alimentando-se principalmente de algas. Esses organismos raspam o
costao rochoso através de um 6rgao especial chamado lanterna de Aristételes. Séao
tipicamente encontrados no infralitoral, embora também sejam muito comuns na zona
de médio litoral inferior. A frequéncia dos ruidos durante a alimentacdo dos ouri¢cos-
do-mar através da raspagem de algas fixadas a rochas pode variar de 800 até 2.500
Hz (BUTLER; STANLEY; BUTLER, 2016), com picos aproximadamente de 1.000 até
1.200 Hz e sdo mais ativos durante o crepusculo (RADFORD et al., 2008a).

Os peixes produzem sons em baixas frequéncias (50 até 2.000 Hz, na maioria
de 100 a 500 Hz). A intensidade sonora desse som pode ser uma forte componente
para a paisagem acustica local (MYRBERG; FUIMAN, 2002; ZELICK; MANN;
POPPER, 2011). Os sons dos peixes séo produzidos de diversas maneiras, contudo
sdo mais frequentes através da alimentacdo e/ou utilizando musculos da bexiga
natatoria que podem estar conectados a 0ssos. Os peixes ndo produzem sons apenas
como individuos, mas também em coro (CATO; NOAD; MCCAULEY, 2005) e podem
ser influenciados por variaveis ambientais como temperatura da agua e periodo lunar
(MCWILLIAM et al., 2017). O coro de peixes é definido como o som frequentemente
produzido por vocaliza¢des de diversos individuos que aumenta a intensidade sonora
em baixa frequéncia podendo variar de 20 a 30 dB (HILDEBRAND, 2009). Essas
vocalizagbes em baixa frequéncia sdo notaveis dentro da paisagem acustica em
ambientes proximos a costa. Diversos coros demonstram elevada fidelidade com um
habitat especifico. Esses coros servem como indicador da importancia ecoldgica
desses habitats como area de agregacéo para desova. Os coros apresentam uma alta

gama de periodicidade, de diarias a anuais. O estudo acustico dos coros fornece uma
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nova percepcdo sobre a ecologia das espécies de peixes vocalizantes e seus
ecossistemas (MCWILLIAM et al., 2017).

Mais recentemente, estudos realizados na costa da Carolina do Norte (EUA)
registraram sons nos quais a assinatura acustica das ostras apresentou elevados
niveis sonoros na faixa de frequéncia de 1,5 a 20kHz, em habitats de fundo arenoso
(LILLIS; BOHNENSTIEHL; EGGLESTON, 2015; LILLIS; EGGLESTON;
BOHNENSTIEHL, 2013, 2014). Esses estudos associam a influéncia da producgéo
sonora originada dessa populagdo de ostras na paisagem acustica submarina com o
assentamento de suas larvas.

Estudos recentes estabelecem relacdo do ruido subaquatico e os sinais de
assentamento com uma variedade de larvas de peixes, moluscos e crustaceos,
particularmente entre corais e sistemas de costdes rochosos (STANLEY; RADFORD;
JEFFS, 2012; TOLIMIERI; JEFFS; MONTGOMERY, 2000). Tais estudos sugerem que
essas larvas podem detectar e responder as caracteristicas associadas com seus
habitats (MONTGOMERY et al., 2006; RADFORD et al., 2008b; SIMPSON et al.,
2005).

Sinais de orientagdo e assentamento larval incluem salinidade, dire¢do da
corrente e turbuléncia, que podem ajudar a larva a se mover e assentar no habitat,
assim como odor e filme bacteriano que auxiliam larvas a assentarem em substratos
vantajosos e em proximidade suficiente para facilitar um sucesso reprodutivo como
adulto (RITTSHOF et al., 1998). O som, em ambientes submarinos, também &
importante na orientacdo de algumas larvas pelagicas de peixes recifais e decapodes
para assentamento em habitats ao longo da costa (HOLLES et al., 2013;
MONTGOMERY et al., 2006; RADFORD et al., 2008a; TOLIMIERI et al., 2004;
TOLIMIERI; JEFFS; MONTGOMERY, 2000). O assentamento de diferentes espécies
de larvas de peixes em recifes de corais € variavelmente afetado pela presenca e
alcance da frequéncia do som submarino transmitido por esses corais (DI IORIO et
al., 2012).

1.3 ECOLOGIA DA PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA

A ecologia da paisagem acustica apresenta uma visédo holistica da producéo
sonora integral da comunidade de organismos (SUEUR; AUBIN; SIMONIS, 2008).
Utilizando essa abordagem, ecélogos tém desenvolvido diversas maneiras de aplicar

os padrdes acusticos como indicadores da paisagem, assim como da biodiversidade
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em ambientes terrestres. O monitoramento, no contexto da ecologia da paisagem
acustica, é mais rapido que as formas de monitoramento padrao, pois os dados podem
ser coletados e analisados em tempo real (ELDRIDGE et al., 2015), enquanto
medi¢cbes da biodiversidade subaquatica através de mergulhos requerem
equipamentos caros e podem apresentar resultados tendenciosos devido a presenca
humana proxima no ambiente (DICKENS et al., 2011; FREEMAN et al., 2013).

Certos tipos de som, sejam naturais ou artificiais, podem prover pistas que
ajudem os ecdlogos a distinguirem entre um meio ambiente deteriorado ou saudavel
(PIJANOWSKI et al., 2011). Por exemplo, utilizando técnicas acusticas empregadas
na identificacdo e rastreamento de populacfes ou individuos é possivel avaliar a
diferenca entre populacdes e habitats, além da capacidade de recolonizacdo de
ambientes degradados através de ruidos e também como ferramenta de avaliagdo da
densidade populacional ou diversidade entre populagdes (LAIOLO, 2010).

Ecologia da paisagem acustica submarina € um campo emergente. Pesquisas
utilizando a paisagem acustica estdo sendo realizadas em diversos paises como, por
exemplo, ao descrever padrbes acusticos em habitats de regibes com clima
temperado em zonas costeiras na Nova Zelandia (RADFORD et al., 2008b, 2010), ao
comparar habitats através dos sons em diferentes recifes de coral (KENNEDY et al.,
2010; STAATERMAN et al., 2014) e ao realizar medicfes espaciais heterogénicas em
um ambiente costeiro, em uma regiao da Irlanda (MCWILLIAM; HAWKINS, 2013).

Somente nas ultimas décadas, o ruido como uma fonte de disturbio na vida
marinha tornou-se um campo de estudo (SIMMONDS et al., 2014). Com o grande
aumento da exploracdo dos recursos marinhos, torna-se cada vez mais necessario
um plano de gestdo ambiental e manejo dos recursos para cada regido. Para
desenvolver um plano de gestao apropriado para cada regido é necessario entender
como funciona o ecossistema local e o que interfere no seu equilibrio. Através do
monitoramento acustico passivo € possivel agregar padrdes acusticos fundamentais
e suas variacdes temporais e espaciais que caracterizem a ecologia do habitat.

Os ruidos gerados de forma artificial nos oceanos (sons antropogénicos)
recentemente passaram a ser considerados como poluentes. O ruido antropogénico
€ atualmente reconhecido como um problema global. O ruido das embarcacdes é
cada vez mais reconhecido como um poluente significante e disseminado com
potencial de impactar ecossistemas marinhos em escala global (CLARK et al., 2009;
PIROTTA et al., 2015; WILLIAMS et al., 2015a, 2015b).
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Com o monitoramento da paisagem acustica submarina é possivel entender a
dindmica das populacdes no habitat e compreender como os elementos da paisagem
acustica afetam a funcionalidade do ecossistema local. Em resumo, o estudo da
paisagem acustica promove o exame de padrées ecoldgicos, utilizando um quadro
espacial e temporal mais amplo.

A ecologia da paisagem acustica submarina ainda carece de metodologias
gue avaliem de forma eficaz o potencial impacto ambiental gerado pela antropofonia
em escalas temporais e espaciais que sejam relevantes para a fauna marinha e que

afetem as funcBes dos ecossistemas.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho est4 dividido em 6 capitulos: 1 — Introduc¢éo, 2 — Objetivos, 3 —
A Variabilidade Diuturna da Paisagem Acustica Submarina da Enseada dos Anjos,
Arraial do Cabo -RJ, Brasil, 4 — The influence of biophony and anthrophony on the
regional underwater soundscape pattern of Cabo Frio Island, Arraial do Cabo — RJ,
Brazil, 5 — Consideracdes finais, 6 — Referéncias bibliograficas

No capitulo 2, sdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos especificos
deste trabalho.

No capitulo 3, foi realizado um estudo sobre a variabilidade diuturna da
paisagem acustica submarina da enseada dos Anjos, Arraial do Cabo -RJ, Brasil. Esse
estudo foi apresentado na forma oral durante o XXVII ENCONTRO DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ACUSTICA, realizado entre os dias 28 a 30 de maio de 2017. Teve
como objetivo caracterizar a paisagem acustica nos niveis da biofonia de maior
influéncia de sons de invertebrados (faixa de frequéncia de 2 kHz a 4 kHz), em funcéao
da variacdo em escala temporal e da possivel relacédo com fatores abidticos.

No capitulo 4, foi realizado um estudo sobre a Influéncia da biofonia e
antropofonia no padrdo da paisagem acustica submarina na regido da ilha do Cabo
Frio, Arraial do Cabo — RJ, Brasil. Esse estudo foi submetido a Marine Pollution
Bulletin. O objetivo desse estudo foi caracterizar a paisagem acustica da regido da
ressurgéncia do Cabo Frio, analisando os padrdes da biofonia e da antropofonia e
suas contribui¢des para os padrdes acusticos locais.

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais. Esse capitulo
sintetiza as conclusdes encontradas nos estudos a partir dos resultados obtidos.

No capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar e descrever os padrdes da paisagem acustica submarina na regiao

do Arraial do Cabo, Rio de janeiro, Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a variagao da escala temporal e espacial da biofonia;

e Analisar os padrdes da biofonia e avaliar sua contribuicdo na paisagem
acustica submarina;

e Analisar a influéncia da antropofonia na composicdo da paisagem acustica

submarina.
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RESUMO

Devido as mudancas climéticas e a acelerada degradacdo ambiental, 0 monitoramento da
biodiversidade é considerado imprescindivel para a conservacdo das espécies e seus
ecossistemas. Atualmente, o0 monitoramento da Paisagem Acustica Submarina (PAS) tem se
tornado uma saida utilizada por ecélogos no auxilio & identificacdo e monitoramento de
ambientes marinhos saudaveis e/ou degradados. Tal monitoramento baseia-se no conceito da
PAS, onde o ruido submarino possui origens bioldgicas (biofonia), antropogénicas
(antropofonia) e/ou ambientais (geofonia). Ele pode fornecer detalhes sobre o habitat em tempo
real, e também, evidenciar diversos efeitos das atividades humanas ou distdrbios naturais, que
podem alterar o padrdo natural do ruido. Com base nisso, o Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM) vem desenvolvendo, desde 2010, atividades de
monitoramento da PAS na Enseada dos Anjos, Arraial do Cabo-RJ. Os dados acusticos foram
coletados por 10 minutos a cada hora, por um hidrofone situado na Enseada do Anjos, proximo
ao IEAPM. Os dados do més de abril de 2013 foram analisados temporalmente na faixa de
frequéncia de 2kHz a 4kHz. Os resultados mostram que a poténcia média possui um padrdo
temporal, onde a mesma aumenta durante periodos noturnos e diminui em periodos diurnos,
com picos no crepusculo. Também nota-se a possivel influéncia da maré sobre os ruidos. Esse
padrdo temporal pode estar relacionado com a atividade bioldgica das espécies (camardes,
cracas, ouricos, mexilhGes, entre outros) localizadas nos costfes proximos ao hidrofone.

Palavras-chave: Paisagem acustica; ecologia da paisagem acustica; acUstica
submarina, monitoramento acustico passivo.



ABSTRACT

Due to climate change and accelerated environmental degradation, monitoring of
biodiversity is considered essential for the conservation of species and their ecosystems.
Currently, the soundscape monitoring has become a tool that is used by ecologists to help in
the identification and monitoring of healthy and/or degraded marine environments. Such
monitoring is based on the Soundscape concept, where submarine noise has biological
(biophony), anthropogenic (anthropophony) and/or environmental (geophony) origins. It can
provide details on the habitat in real time, and also, show various effects of human activities or
natural disturbances, which can change the natural pattern of noise. Based on this, the Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) has been developing, since 2010,
activities of monitoring the marine soundscape in the Enseada dos Anjos, Arraial do Cabo-RJ.
The acoustic data were collected for 10 minutes every hour, by a hydrophone located at Enseada
dos Anjos, near IEAPM. The data, for the month of April 2013, were analyzed temporarily in
the frequency band of 2 kHz up to 4 kHz. The results show that the average power has a
temporal pattern, where it increases during nocturnal periods and decreases in diurnal periods,
with peaks in the dusk. The tide may be also affects the noises. This temporal pattern may be
related to the biological activity of the species (shrimps, barnacles, sea urchins, mussels, among
others) located in the rocky shores near the hydrophone.

Keywords: Soundscape ecology; Soundscape; Underwater soundscape, Passive acoustic
monitoring.

INTRODUCAO

O oceano contém sistemas bioldgicos importantes do ponto de vista ecolégico e
econdmico, e a necessidade de monitorar a diversidade desses ecossistemas é de alta
prioridade para os esforcos de conservacdo. O monitoramento da biodiversidade
tornou-se uma ferramenta indispensavel para este fim, devido & degradacdo ambiental
de grande escala e das mudancas climaticas. Apesar do crescente esforco mundial de
conservacao, a biodiversidade continua a diminuir em diversos ecossistemas do planeta,
representando uma ameaca ao bem-estar da humanidade e a estabilidade dos
ecossistemas (HARRIS; RADFORD, 2014).

Os ruidos possuem diferentes tipos de origem. Juntos, os ruidos de origem bioldgica
(biofonia), ambiental (geofonia) e antropogénica (antropofonia) constituem uma
assinatura acustica que pode variar nas escalas espacial e temporal (PIJANOWSKI et
al., 2011). Os mesmos autores consideram que a paisagem acustica € um dos elementos
gque compdem o0 ecossistema.

As comunidades ecoldgicas sdo geralmente especificas por tipos de habitat. A
combinacdo da estrutura do habitat com os ruidos gerados pelas espécies ali presentes
cria um ambiente particular, uma paisagem acustica local.

Padroes da paisagem acustica possuem o potencial de prover informac6es sensoriais
significativas para animais, que refletem as mudancas nas caracteristicas biologicas e
fisicas do ambiente. Comparado a outras fontes de sinais sensoriais no ambiente
marinho, como luz e elementos quimicos, o ruido esta presente em todas as
profundidades dos oceanos (COTTER, 2009). A paisagem acustica pode ser
instrumento da estrutura e funcionalidade das comunidades marinhas, podendo afetar
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em processos como locomocgdo, reproducdo, disposicdo territorial, forrageamento,
assentamento das larvas e selecfes de habitats (CATO; NOAD; MCCAULEY, 2005;
MONTGOMERY et al., 2006).

A biofonia (ruido biol6gico) cobre uma grande area de frequéncia sonora nos
habitats marinhos. Alguns organismos aquaticos possuem a capacidade de produzir
sons, que geralmente estdo relacionados a comunicacao, mas também podem ser sons
incidentes de comportamento como alimentagcdo, locomocdo, reproducéo,
territorialismo e ecolocalizacdo (CATO, 2005).

A distribuicdo de ruidos subaquéticos dos crustaceos ndo € excedida por nenhum
outro tipo de animal (EVEREST; YOUNG; JOHNSON, 1947). Os estalos dos
camardes sdo uma das mais difusas fontes de ruidos bioldgicos em aguas rasas. Tais
estalos podem variar de 2,5 kHz até 20 kHz, e ndo apresentam variacdes devido a hora
do dia (AU, 1998).

Outros invertebrados como ouri¢os do mar também tém despertado o interesse de
pesquisadores. A frequéncia dos ruidos durante a alimentacdo de ouri¢os pode variar
de 0,8 kHz até 2,5 kHz com picos aproximadamente de 1 kHz até 1,2 kHz, e sdo mais
ativos durante o crepusculo (RADFORD et al., 2008).

Os peixes produzem ruidos em baixas frequéncias, variando de 0.05 kHz até 2 kHz,
mas em sua maioria, emitem sons na faixa de 0.1 a 0.5kHz (MYRBERG; FUIMAN,
2002; ZELICK; MANN; POPPER, 2011). Peixes ndo produzem apenas ruidos como
individuos, mas em coro, que sdo altamente variaveis por espécies, hora do dia e estacdo
do ano. A energia em baixa frequéncia pode chegar a 20 ou 30 dB na presenca do coro
de peixes (HILDEBRAND, 2009).

Técnicas acusticas podem ser empregadas na identificacdo e rastreamento de
populacdes ou individuos, na avaliacdo da diferenca entre populacbes e habitats, na
recolonizacdo de ambientes degradados através de ruidos, e nas estimativas de
densidade populacionais ou diversidade entre popula¢bes (LAIOLO, 2010).

O presente trabalho possui como objetivo a caracterizagdo da paisagem acustica nos
niveis da biofonia (faixa de frequéncia de 2 kHz a 4 kHz), sua variacdo temporal e sua
possivel relacdo com fatores abidticos.

DESENVOLVIMENTO

Area de estudo

As gravagdes acusticas foram realizadas durante o més de abril de 2013 na Enseada
dos Anjos, Arraial do Cabo — RJ (Figura 01). A morfologia da costa, associada ao
regime de ventos de nordeste e leste que predominam principalmente entre 0os meses de
setembro e marco, desencadeiam o fendmeno da ressurgéncia. Assim, a Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) aflora a superficie, com caracteristicas extremamente
distintas, sendo as temperaturas menores que 20°C, chegando, muitas vezes, proximo a
15°C (FRANCHITO et al., 2008). As aguas frias e ricas em nutrientes da ACAS
contribuem para 0 aumento da riqueza de habitats e um consequente aumento na
diversidade de espécies (VALENTIN; ANDRE; JACOB, 1987).
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Figura 01: Area de estudo.

Coleta de dados in situ

As gravacdes foram feitas usando um hidrofone da marca International Transducer
Corporation, modelo ITC-6080c com sensibilidade de -154dB re 1V/1uPa. Tais dados
foram gravados durante o més de abril de 2013, com uma frequéncia de amostragem fs
= 44.1kHz (correspondente a frequéncia de Nyquist de 22.05kHz, resolugéo de 16 bits
e digitalizados em formato wav file utilizando o software ProTOOLS). Eles foram
armazenados em um notebook comercial, sendo 10 minutos a cada hora. O hidrofone
estava a uma distancia de 130m do antigo pier do IEAPM e 200m do costdo. A
profundidade local na regido do hidrofone era de 4m e ele estava a 0,8m do fundo
(Figura 02).
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Figura 02: Posicionamento e hidrofone in situ.
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Analise dos dados

A analise dos dados acusticos foi realizada utilizando os softwares Raven e Matlab.
A Poténcia média (dB) foi calculada para cada arquivo de 10 minutos, no programa
Raven Pro 1.5, na faixa de frequéncia entre 2 kHz a 4 kHz. Tais valores foram
concatenados ao longo do tempo, de modo que fosse possivel analisar a poténcia média
nessa banda ao longo do tempo de monitoramento. A faixa de frequéncia foi selecionada
devido a grande influéncia de sinais de origem biol6gica, como pode ser visto em (AU,
1998; EVEREST; YOUNG; JOHNSON, 1947; MYRBERG; FUIMAN, 2002;
RADFORD et al., 2008) (Figura 03).

Frequency (kHz)

Time (s)

Figura 03: Exemplo do sinal coletado (Espectrograma).

Os dados abioticos (vento e maré) foram obtidos, respectivamente, pela estacdo
meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Arraial
do Cabo - RJ e pelo marégrafo da Marinha do Brasil instalado no Porto do Forno. Os
dados de vento foram analisados semanalmente utilizando o software WRPLOT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo da poténcia média evidenciou um padrdo diuturno periédico ao longo
do més de monitoramento, onde a poténcia do ruido é maior durante a noite e menor de
dia (Figura 04). As Figuras 05 e 06 mostram esse padrdo atraves da média diaria por
semana e da poténcia durante 0 monitoramento. Na figura 05, nota-se também que
durante o p6r (18h) e nascer (6h) do sol esse ruido é maior do que no restante das horas.
Tais picos estdo relacionados com uma maior atividade biolégica durante os periodos
de crepusculo. De acordo com Radford et al (2008b), algumas espécies de crustaceos
sd0 mais ativas durante esses periodos.
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Figura 04: Espectrograma para 3h (superior) e 15h (inferior).
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Figura 05: Média da variacdo didria por semana [S1:1% semana, S2: 2% semana, S3: 3% semana e S4: 42
semana].

Além disso, entre 0 15° e 20° dia do més a poténcia média do ruido aumenta
significativamente (em torno de 5 dB) o que indica a ocorréncia de algum evento atipico,
provavelmente provocado por um fator ambiental ou antropogénico (Figura 06 — retangulo
tracejado). Analisando a poténcia media do ruido em relacdo a fase lunar nota-se o
aumento do ruido no periodo de transicao da lua nova para crescente. Ao contrario da maré
de sizigia, na maré de quadratura ocorrem menores amplitudes, ou seja, o0 nivel do mar
varia menos nesse periodo. Outro fator importante é que nesse monitoramento a fase lunar
néo influencia a variacao de ruido, exceto no periodo citado anteriormente. Nesse periodo,
a influéncia indireta ocorre devido a uma menor amplitude de maré. Contudo, algumas
especies de animais tém demonstrado relacdo a padrdes lunares e de maré (BUTLER et
al., 2016; PARSONS et al., 2010). De acordo com Bertucci et al. (2015), durante a lua
cheia alguns habitats apresentam um elevado nivel de ruido em baixa frequéncia.
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Figura 06: Variacdo da poténcia média (superior) e da maré (inferior) ao longo do més de abril de
2013. (As faixas azuis e brancas representam, respectivamente, periodos noturnos e vespertinos;
circulos vermelhos representam os periodos de pico durante o crepusculo).

No mesmo periodo, os dados de vento mostram a incidéncia de ventos de OESTE, o
que caracteriza a passagem de uma frente fria. Esse fenbmeno coincidiu com o periodo
de menor amplitude de maré, podendo influenciar a poténcia média (dB) dos ruidos.
Contudo, ndo ha dados suficientes para confirmar o ocorrido.
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Figura 07: Rosa dos ventos por semanas durante 0 més de ab'ril na estacdo de Arraial do Cabo, RJ.

CONCLUSOES

De acordo com o monitoramento acustico, pode-se concluir que a variacdo da poténcia
média do ruido na faixa de 2 kHz a 4 kHz segue um padrédo temporal periddico. Nesse padrao,
nota-se que a poténcia do ruido é maior durante os periodos noturnos do que nos vespertinos.
Além disso, as horas proximas ao crepusculo tém poténcia maior do que no restante do dia, 0
que provavelmente esta ligado a uma maior atividade biol6gica. A relagdo entre a menor
amplitude de maré e o aumento do ruido ocorreu durante o periodo, porém é necessaria uma
série temporal de dados maior para confirmar esse fato.

A faixa de frequéncia analisada representa uma parte dos ruidos biolégicos, contudo seria
de grande interesse observar futuramente outras faixas de frequéncia, para que se possa obter
uma visdo holistica entre a variacéo do ruido e ruidos dos habitats estudados.

A medigdo continua e concomitante em outro ponto pode vir a agregar informacdes
valiosas para uma futura comparagédo entre ruidos e habitats, de modo que seja possivel
observar assinaturas acusticas ou diferentes padrdes acusticos.
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Abstract

The sounds generated by all species present in a determined habitat plus sounds from the geophysical
environment and humans create a particular environment, a local soundscape. However, the noise
generated by vessel traffic is increasingly recognized as an environmental pollutant, with the potential
of affecting marine ecosystems. For this reason, measurements of underwater sounds were taken to
analyze the biophony and anthrophony patterns and their contribution to the regional soundscape of the
island of Cabo Frio in Brazil. Average power, average entropy and frequency peaks were calculated,
indicating the influence of anthrophony at daytime, interfering with the pattern generated by biophony
during the day. These acoustic measurements, when associated, show to be efficient to help quantify the
impacts of noise on the biological soundscape, being of great importance to management and handling
of environmental protection areas.

Key words: Anthrophony — biophony — marine ecosystems - soundscape ecology — underwater
acoustics

Introduction

Soundscape Ecology is considered a new field of Science. Different researchers use the term
“soundscape” to describe the relationship between the environment and the sounds that form it
(Pijanowski et al., 2011).

Meteorological processes such as rain, wind and thunder, and geological processes such as
seismic events can generate underwater geophonic sounds, which compete with sounds of biological
origin. Different marine organisms generate biophony. However, with increasing exploration of marine
resources, anthropogenic sounds generated by different human activities such as fishing, seismic
research, marine traffic, oil exploration activities, among others also increase. The sum of the biological,
geological and anthropogenic sound-generating sources form the underwater soundscape, which may

vary in a time and/or space.
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Usually, ecologic communities are specific due to their habitat. The combination of the habitat’s
structure, sounds from the geophysical environment, anthrophony and sounds generated by the present
species creates a characteristic acoustic environment (Montgomery et al., 2006; Radford et al., 2008b;
Simpson et al., 2005).

The fundamental principle of soundscape ecology lies in the fact that sounds are part of nature
and can provide valuable information on their surrounding environments, resulting in ecologically
important studies for the evaluation of marine habitats (Harris and Radford, 2014)

The underwater soundscape can influence the structure and functioning of marine communities,
possibly affecting processes such as migration, reproduction, territorial layout, foraging, larvae
settlement and habitat selections (Montgomery et al., 2006). Research using soundscape information is
being conducted in many countries, describing eco-acoustic indices to represent the local diversity
(Harris et al., 2016). Other studies address the detection of eco-acoustic events (Farina et al., 2016),
heterogenic space measurements in a coastal environment (McWilliam and Hawkins, 2013) and noise
levels in oceans (Merchant et al., 2016), confirming impacts of anthropogenic noises on marine life (Rob
Williams et al., 2015). Eco-acoustic studies are used, for example, to determine the difference between
populations and habitats (Lillis et al., 2014; Staaterman et al., 2014) and to evaluate the effects of
damaged and restored species’ areas as bio-indicators of habitat comparison (Butler et al., 2016).

By monitoring the acoustic, it is possible to understand the dynamics of populations in a habitat,
as well as how the elements of a soundscape may affect the functionality of the local ecosystem.
Soundscape studies allow the examining of ecological patterns, using a broader space-time frame.
However, the methods that effectively evaluate monitoring efforts and that are relevant to determine the
potential impact on the marine fauna and on the functioning of ecosystems have not yet been effectively
defined (Merchant et al., 2016).

The noise generated by vessel traffic is increasingly being recognized as a significant and
widespread contaminant, with the potential of affecting marine ecosystems on a global scale (Clark et
al., 2009; Merchant et al., 2016; Simmonds et al., 2014; Rob Williams et al., 2015).

This study aims to depict the underwater soundscape of the upwelling region of Cabo Frio,

analyzing biophonic and anthrophonic patterns and their contributions to local acoustic patterns.

Material and methods

Area of study

The region of Cabo Frio (23°S; 42°W) is characterized by the phenomenon of coastal
upwelling (Valentin et al., 1987). This phenomenon is of great importance to the biological enrichment
of the water and of local fishing activities (Mann and Grothues, 2009). It is typified by the upwelling of
the South Atlantic Central Water (SACW) to surface (Calado et al., 2018). The city of Arraial do Cabo

(Fig. 1) is known as one of the most attractive settings for tourism and recreational activities such as
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diving, sailing and fishing, which are great contributors to the local economy. The city has become a
support base for oil companies, due to its proximity to the Campos Basin (Pereira et al., 2008). The
region represents the transition between tropical and subtropical zones along the Brazilian coast and is
marked by its great biodiversity (Valentin et al., 1987). In 1997, the Arraial do Cabo Extractive Reserve
(RESEXMAR) was created, with the intention of managing permitted fishing activities — only for the

traditional local community — and other recreational activities (Giglio et al., 2017).

Acoustic data collection and analysis

Signals were captured from December 2016 to January 2017. Recordings were made using a
Resin TC — 4032 hydrophone with sensitivity of -164dB re 1V/1uPa. The hydrophone was installed at
a depth of approximately 7 meters. The sampling frequency was of fs = 44.1 kHz (corresponding to the
frequency of Nyquist of 22.05 kHz), with a resolution of 16 bits and was digitized and saved as “.wav”
files. The duty cycle was of one-minute recording for every thirty minutes (Fig.2). A high-pass filter
was used to exclude the waveband from 0 to 100 Hz due to noises generated by waves and by tidal

frequencies that cause turbulence around the hydrophone (Merchant et al., 2016).

~"(abo Frio Island

Atlantic ocean

/ Hydrophone
(Reson TC4032)

Fig. 1 Map of the area of study (A) and area of position of the hydrophone (red arrow), picture of the structure with the
submersed hydrophone (B) and the signal-capturing scheme (C)
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The selected wavebands (Fig. 2) ranged from 0.1 to 22 kHz, being that waveband A represents
a holistic vision of the underwater soundscape and includes all other three wavebands (B, C and D) with
a relevant number of biological and anthropogenic sounds (Ferguson and Cleary, 2001; Harris et al.,
2016; Radford et al., 2008b) and the presence of anthropogenic sounds (Hildebrand, 2009).

Waveband B ranged from 0.1 to 2 kHz, depicting great influence/interference of anthropogenic
noises, especially below 1 kHz (Bass and Ladich, 2008; Normandeau Associates, 2012), which may
impact the effectiveness of communication between species (Amoser et al., 2004; Codarin et al., 2009;
Radford et al., 2014; Vasconcelos et al., 2007) and the capturing of vocalization from fish and some
invertebrates (Lillis et al., 2014; Radford et al., 2008a; Urick, 1983).

Waveband C ranged from 2 to 22kHz, dominated by sounds generated by invertebrates (Au and
Banks, 1998), representative of the biological soundscape (Everest et al., 1947; Radford et al., 2008b)

with main sources of biophony.

Waveband D ranged from 2 to 4 kHz (D), depicting sounds with influence from invertebrates
(Au and Banks, 1998; Simpson et al., 2008) and some influence from anthropogenic sounds.

2501
200]
1501
0.1 2
kHz to to
1004 22 22
5[]
0.1 t";
to 4
0 O—11 12 o O
A B c D

Fig. 2 Wavebands A (0.1 to 22 kHz), B (0.1 to 2 kHz), C (2 to 22 kHz), and D (2 to 4 kHz)

The wavebands were analyzed for acoustic measurements such as: Average Power
(dB re 1uPa?), Average Entropy (bits) and Max Frequency (Hz). By definition, average power is the
average value of the power spectrum density (PSD) in a selected waveband. Average Entropy is the
average of all values of entropy from every analyzed frame. The value of average entropy represents the
volume of sounds in a specific spectrum (Charif et al., 2010). The Max Frequency represents the

waveband frequency in which the max power / peak power occurs (Charif et al., 2010).

For statistical analysis, the arithmetic average of the acoustic measurements, the standard
deviation and different percentiles (5", 25", 50", 75" and 95") were calculated. The percentiles
statistically explain the data layout according to the selected wavebands, showing the dominant

distribution (R. Williams et al., 2015). The percentile is useful when noise levels vary over time
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(Sanchez-Gendriz and Padovese, 2017), possibly revealing periods of low or high audio intensity during

a small percentage of time, indicating the significance of acoustic level variations in comparison to the
average (Gedamke et al., 2016).

The coefficient of variation was calculated to check on data dispersion on the average entropy
(bits) and average power (dB re 1uPa?) of the wavebands. The coefficient of variation is the ratio

between the standard deviation (S) and the average (m). The result is multiplied by 100, so that the
coefficient of variation is presented as a percentage. Therefore: CV = %100. The correlation between

wavebands was calculated to determine the existing relation between the nighttime and daytime average
power data. The calculus was based on the Pearson correlation coefficient (Vieira, 1942). A cluster

analysis was calculated to measure the similarity of the selected wavebands and daily variations.
(Barabba, 1990).

Results

The results of average power correlation at different times show a strong correlation between
wavebands C and D during both daytime and nighttime. Wavebands A and B show strong correlation

at nighttime, but null correlation at daytime. At nighttime, a strong correlation among all wavebands
was observed (Fig. 3 Cluster).
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Fig. 3 Cluster analysis from average power of wavebands A, B, C and D during daytime and nighttime
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The results of acoustic measurements of wavebands C and D were presented combined due to a
100% correlation between average power data and low variation in average entropy.

In wavebands C and D, 2 peaks of average power were observed (dB re 1 pPa?), one at dusk
(6h) and one at dawn (20h). In waveband C, dusk registered 85.1 dB re 1 pPa?and dawn 85.2 dB re 1
UPa?. At the same time, waveband D registered 89.4 dB re 1 pPa? at dusk and 89.8 dB re 1 pPa? at
dawn. At daytime, a decrease in average power value was observed after the dusk peak, reaching the
lowest daily value for both wavebands at 14h, at 81.2 dB re 1 pPa? (C) and 85.2 dB re 1 pPa? (D). After
that time, an increase in average power was observed, up until reaching dusk peak. Nighttime shower
values of average power with no important variation, except when close to twilight.

In these wavebands, entropy showed little amplitude, staying constant for the average of all days
analyzed. Max frequency (Hz) in these wavebands registered values from 2,411.75 Hz to 3,445.3 Hz
(C) and from 2,411.75 (Hz) to 3,057.7 Hz (D) (Fig. 4).
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Fig.4 Acoustic measurements (average entropy, max frequency and average power) for frequency bands C and D

In waveband B, average power (dB re 1 pPa?) registered high values during dusk and dawn, at
84.4 dB re 1 pPa? and 88.3 dB re 1 uPa?, respectively. However, unlike other wavebands, these values
were registered at 6h30 and at 20h30. At daytime, an increase in average power was observed starting
at 9h, registering 89.6 dB re 1 pPa? at 13h. Between 17h and 18h, a small decrease in average power
was observed. From 18h on, the value started to increase again until it reached its peak at 20h30, and

then decreasing once more, remaining lower than most daytime values during the entire night.

Still in waveband B, average entropy showed great variation with a peak of 3,641 bits registered
at 9h and a subsequent decrease that registered 3,264 bits at 10h30. From this time on, daytime values

remained lower than all values registered at night.
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Max frequency values were 1,464.3 Hz at 9h and decreased to 258.4 Hz during the following
thirty minutes. After this decrease, values remained under 300 Hz up until 21h30. Between 12h and
21h30, max frequency remained unaltered at 172.3 Hz. At 0h30 there was an important decrease to
215.4 Hz. At 5h, another important reduction brought the value down to 172.3 Hz, which remained the
same for a half hour and went back up to 1,076.7 Hz at 6h, decreasing once more to 258.4 Hz at 6h30

(Fig. 5).
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Fig.5 Acoustic measurements (average entropy, max frequency and average power) for waveband B

Waveband A registered average power peaks at dusk and dawn, of 85.1 dB re 1 pPa? and 85.2
dB re 1 puPa?, respectively. At daytime, average power showed some variations with a minimum value
of 82.1 dB re 1 uPa? at 14h. At nighttime, a small decrease in average power was observed between Oh
and 4h. After this decrease, power started to rise until it reached dusk peak at 6h.

Average entropy for this waveband reached its highest at 6h, with a registered value of 6,735.8
bits. At 9h, it registered 6,717.8 bits, followed by a great reduction to 6,660.7 bits at 9h30. The lowest
value was of 6,042 bits at 13h. During the day, there was a higher variation in values. At nighttime,
average entropy in waveband A remained mainly above 6,600 bits, except for a decrease registered

between 20h and 20h30. From 23h on, values stayed similar, always above 6,690 bits.

Still in waveband A, max frequency values registered an important reduction between 9h and
9h30, decreasing from 2,110.3 Hz to 258.5 Hz. The lowest value for the entire period was of 172.3 Hz,
at 10h30, varying slightly during the following two hours and reestablishing itself at 12h30, remaining

unaltered until 21h, time after which it started to increase. From 21h30 on, an important increase was
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registered, reaching 2,067.2 Hz at 22h. At nighttime, there is no record lower than 500 Hz, except at 5h
(172.3 Hz). A low value of 258.4 Hz was also registered at 6h30 (Fig. 6).
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Fig.6 Acoustic measurements (average entropy, max frequency and average power) for waveband A

Among all wavebands, the highest record of variation coefficient for both day and nighttime
happened in waveband B, with <6% at daytime and <3% at nighttime. At the same time, for the entire
24-hour period, waveband A showed a variation coefficient of <3%, waveband C of 1% and waveband
B of <2%.

To better illustrate the contrast of average power between daytime and nighttime in all
wavebands, two spectrograms were developed (Fig. 7). The first spectrogram represents 6h, when
waveband B appears to have little activity, below 1,000 Hz. The second spectrogram represents 14h,
when waveband B stands out for its sound activities. Observing the other wavebands (A, C and D), it is
noticeable that waveband B has a distinct behavior. The spectrograms show, in a visual way, the same

data indicated in the correlation analysis.
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Fig.7 Comparative spectrograms for all four wavebands at 6h and 14h

The analysis of correlation between wavebands shows distinctive daytime average power data
in waveband B, which shows null correlation with all other wavebands at daytime. At nighttime,
however, all wavebands show similar variation patterns, with a strong correlation between wavebands
B and A and a medium correlation between wavebands B, C and D.

When analyzing average entropy data, very little variation in value can be observed in
wavebands C and D during the entire period. At the same time, wavebands A and B show slightly higher
variations, presenting a similar variation pattern.

Finally, for max frequency data, wavebands A and B appear overlapped at 5h and then again at
6h30. Later, between 12h30 and 21h, they overlap again and maintain the same exact value of 172.3 Hz
for a period of nine consecutive hours (Fig. 8).
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Fig.8 Acoustic measurements (average entropy, max frequency and average power) for wavebands A, B, C, D

Discussion

The results from the analysis of all four wavebands (A, B, C and D), register different levels of
entropy, average power and max frequency. However, at certain hours, some of the wavebands
registered medium or strong correlation. One example of correlation between all wavebands was the
average power values at nighttime, where there is a pattern in sound intensity. Among all four
wavebands (A, B, C and D), two maximum peaks were registered at twilight, which is considered the
period with highest biological activity (Radford et al., 2010).

At daytime, waveband B showed null correlation to all other wavebands, registering an increase
in average power, instead of a reduction. During most of the day, waveband B maintained values higher

than those registered at dusk. In this waveband, the highest average power value was registered at 13h.

At dawn, wavebands B and D registered similar values of average power. However, according
to Hildebrand (2005), vessels are the main source of low frequency noises (5-500 Hz) in oceans. Due to
the max frequency values, when waveband B registers 172.3 Hz, it indicates a higher probability of
values related to nighttime vessel activities, while waveband D registers 2,971.6 Hz, which suggests the
presence of animals of nocturnal habits, such as snapping shrimp, who emit sounds at dusk and dawn
(Butler et al., 2016; Radford et al., 2008a) in a range from 2 kHz to 5 kHz (Au and Banks, 1998).
Snapping shrimp are known as an important underwater sound source in tropical and tempered waters
(Au and Banks, 1998).
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Analyzing daytime overall, there was a decrease in max frequency values for both wavebands
A and B, with records below 500 Hz and unaltered values from 12h30 to 21h (172.3 Hz). At 9h, a pattern
in acoustic measurements can be observed between these two wavebands, with a decrease in max
frequency, a decrease in entropy and an increase in average power. Considering that vessels are the main
source of low frequency noises (5-500 Hz) in oceans and that 9h is a time of high nautical tourism
(Giglio et al., 2017; Pereira et al., 2008), one may suggest that times with high vessel activity may be
related to the low frequency noises that were registered. Yet, according to analysis of times of high and
low vessel activity, it was noted that from 21h on, increases in max frequency happen more often. This
complements the suggestion of a relationship between lower vessel activities and the reestablishment of
records mainly formed by sounds emitted by animals of nocturnal habits (Butler et al., 2016; Radford et
al., 2008a)

Entropy measurements suggest a diversity of sound sources registered by the hydrophone in its
different wavebands (Charif et al., 2010; Lillis et al., 2014). When observing wavebands C and D, both
being the most influenced by biophony, very little and slight variations of average entropy are recorded.
However, in wavebands A and B, A representing the holistic vision of the soundscape and B being the

most influenced by anthrophony, steeper variations were recorded between 9h and 21h.

Considering the hours with more nautical tourism (Giglio et al., 2017; Pereira et al., 2008) and,
consequently, with most human noises, one may suggest that the decrease in medium entropy may be
associated to the increase in anthrophony. In case this association is correct, one may presume that the
noise produced by vessels is dominant over biological sounds, reflecting in the acoustic measurements
as one unique sound source. The overlapping of sounds is important, for some studies indicate that
changes in the acoustic may inflict changes on how species behave (Butler et al., 2016; Neo et al., 2015;
Van Oosterom et al., 2016). Noises produced by vessels are considered important sources of sound
contamination, with the potential of affecting marine ecosystems on a global scale (Clark et al., 2009;
Merchant et al., 2016; R. Williams et al., 2015)

Conclusion
The acoustic measurements of associated average entropy and the max frequency, when related,

show great potential to evaluate the influence of vessels on the soundscape pattern.

Patterns of biological sounds were observed in different wavebands in the area of study. The
soundscape is based on the pattern of sounds. However, the area of study suffers great interference from
anthropogenic noises, especially during the day. Waveband B pointed out to be an important indicator
of the presence of anthropogenic activities that modify the biological pattern from the underwater

soundscape. The pattern registered in this waveband at daytime corresponds to common hours of
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touristic and fishing activities at the region of Cabo Frio Island. At night, the biological pattern of the

soundscape tends to reestablish itself.

One can point out the need for bigger efforts to develop tools that identify the impacts generated
by this break in the soundscape’s pattern. With the advance of research related to the ecology of
soundscape, it will be possible to develop better environmental management policies for the
maintenance of the natural characteristics of the area of study.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos demostraram a existéncia de um padrdo para os sons de origem
biolégica. O padréo da biofonia manteve algumas caracteristicas. Por exemplo, os
picos de poténcia média no alvorecer e anoitecer, assim como a reducdo desses
niveis durante o periodo diurno ndo apresentaram variacdo temporal significativa,
apesar das coletas ndo terem sido muito extensas. Os horarios dos picos de poténcia
média demonstram uma relagdo com o tempo de luz solar diaria. Dias mais longos
possuem picos mais distantes sempre relacionados com o nascer e p6r-do-sol.

Os horarios de crepusculo apresentaram maiores valores de poténcia média,
devido as atividades biologicas. Esse padrdo comportamental, relacionado ao
crepusculo, ao longo do tempo serve como indicador para melhor compreensédo da
relacdo das comunidades com a regidao estudada.

Esse padrdo de sons biolégicos demonstra sofrer influéncia da variacao da
mareé. Estudar a influéncia das varidveis ambientais, como a relacdo da biofonia com
a variacdo da maré e a intensidade de luz do dia, além de outras variaveis abidticas,
é de fundamental importancia para entender a ecologia acustica da biofonia.

Os sons de origem biolégica sdo 0os maiores responsaveis pela composicao
do padrao da paisagem acustica submarina em Arraial do Cabo. Contudo, os sons de
origem antropogénica causaram uma importante interferéncia no padréo da paisagem
acustica. Essa interferéncia ocorreu em momentos da madrugada e durante o periodo
diurno. Esses periodos podem estar relacionados com embarcacfes pesqueiras e de
turismo que sdo caracteristicas da regido. Através desses resultados, foi possivel ter
uma visdo holistica do comportamento biolégico e do impacto ambiental de atividades
humanas na regiao.

Os impactos gerados por essa interferéncia ainda sdo desconhecidos na
regido. Associar 0 comportamento de espécies alvo com a interferéncia da
antropofonia é de fundamental importancia para uma melhor compreensdo da
dimenséo do impacto gerado pela quebra do padrédo da paisagem acustica natural.

O monitoramento da paisagem acustica submarina, através das medidas de
entropia média, poténcia média, maxima frequéncia/pico de frequéncia, mostrou ser
uma ferramenta eficaz no controle de atividades antropogénicas. Esse controle pode
auxiliar a gestdo ambiental da regido a fiscalizar tais atividades na area da
RESEXMAR.
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Estudar e desenvolver o monitoramento da paisagem acustica submarina com
o0 intuito de definir o comportamento dessa interferéncia antropogénica na paisagem
acustica, numa escala temporal maior, € fundamental para uma compreensdo do
impacto ambiental gerado. Através do monitoramento da paisagem acustica
submarina € possivel indicar em que periodos a interferéncia ocorre em maior
guantidade e como a biofonia responde a essa interferéncia.

A ecologia da paisagem acustica é fundamental para compreender de forma
holistica o comportamento das comunidades de habitats locais, analisando como
essas comunidades se comportam em determinada variacdo de escala temporal ou

espacial.
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