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Resumo A Paisagem Aciistica Submarina (PAS) tem sido estudada por diversas instituicoes de
pesquisa ao redor do mundo. A PAS é dividida em trés parcelas: biofonia (sons de origem biologica,
ex: golfinhos, peixes, camardes, etc), geofonia (sons de origem ambiental, ex: ondas, vento, chuva,
etc) e antropofonia (sons de origem humana, ex: barcos, plataformas, etc). Em dreas proximas a
costoes rochosos, os estalos, cliques e sussurros produzidos por invertebrados bentonicos podem
ser bastante representativos. Esses sons podem ser causados simplesmente pelo movimento destes
organismos sobre o substrato ou pela friccdo/impacto das partes duras de seus corpos. Assim,
quando muitos individuos estdo em atividade em um ambiente, os sons se fundem em um ruido
continuo que se assemelha ao som de fritura, formando um coro bioactstico, i.e., uma assinatura
bioactistica local. A drea de estudo é reconhecida como um dos principais pontos de ocorréncia
do fenéomeno da Ressurgéncia na costa brasileira. Isto deve-se a geomorfologia da zona costeira
e a predomindncia dos ventos do quadrante NE. Este fenomeno é caracterizado pelo afloramento
de dguas profundas, frias e ricas em nutrientes a superficie, especialmente durante a primavera e
o verdo, o que faz do local um ambiente tinico biologicamente. Este trabalho tem como objetivo a
caracterizar da assinatura bioactstica local, sua variacdo temporal e possivel relacdo com fatores
abioticos. Uma estrutura com 4 hidrofones (posicionados nos vértices de um tetraedro regular com
aprox. 1 m de lado) foi instalado perto da Ilha do Cabo Frio, em Arraial do Cabo-RJ. Dados de
temperatura e luminosidade foram coletados e analisados em conjunto com dados actsticos. Além
do padrdo didrio, que mostra um aumento do ruido biolégico durante os periodos crepusculares,
a poténcia média desse ruido é modulada pela temperatura da dgua (diminui em temperaturas
mais baixas). A relagcdo entre os fatores abidticos e a assinatura bioactistica local pode contribuir
para a compreensdo do comportamento dos organismos em relacdo a Ressurgéncia e para o
desenvolvimento de novas aplicacoes biotecnoldgicas.
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Abstract: Underwater Soundscape has been studied by several research institutions around the
world. This soundscape is divided into three parts: biophony ( biological sounds, eg dolphins, fish,



shrimps, etc.), geophony (environmental sounds, eg waves, wind, rain, etc.) and anthropophony
(antropogenic sounds, eg boats, platforms, etc.). In areas near rocky shores, cracks, clicks, clicks
and whispers produced by benthic invertebrates can be quite representative. These sounds can be
caused simply by the movement of these organisms on the substrate or by the friction / impact
of the hard parts of their bodies. Thus, when many individuals are active in an environment, the
sounds merge into a continuous noise that resembles the sound of frying, forming a bioacoustic
chorus, i.e., a local bioacoustic signature. The study area is recognized as one of the main points of
occurrence of upwelling phenomenon on the Brazilian coast. This is due to the geomorphology of
the coastal zone and the predominance of NE quadrant winds. This phenomenon is characterized
by the outcropping of deep, cold and nutrient-rich surface waters, especially during spring and
summer, which makes the site a unique biological environment. This work aims to characterize
the local bioacoustic signature, its temporal variation and possible relation with abiotic factors.
A structure with 4 hydrophones (located at the vertices of a regular tetrahedron with nearly 1 m
side) was installed near the 1lha de Cabo Frio, in Arraial do Cabo-RJ. Temperature and light data
were collected and analyzed together with acoustic data. In addition to the daily pattern, which
shows an increase in biological noise during twilight periods, the average power of this noise is
modulated by the water temperature (decreases in lower temperatures). The relationship between
the abiotic factors and the local bioacoustic signature can contribute to the understanding of the
organisms behavior in relation to the upwelling and to the development of new biotechnological
applications.
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1. Introducao

O termo Underwater Soundscape ou Paisagem Acustica Submarina (PAS), corresponde ao con-
junto dos sons presentes em um ambiente. Tal paisagem pode ser dividida em trés grandes parcelas:
sons de origem bioldgica (Biofonia), ambiental (Geofonia) e antropogénica (Antropofonia) [1]. Em
dreas proximas a costdes rochosos, os estalos, cliques e sussurros produzidos por invertebrados
bentdnicos podem ser bastante representativos. Estes sons podem ser causados simplesmente pelo
movimento destes organismos sobre o substrato ou pela friccdo/impacto das partes duras de seus
corpos. Geralmente, esses sons sdo curtos, impulsivos e de banda larga [2]. Assim, quando muitos
individuos estdo em atividade em um ambiente, os sons se fundem formando um coro bioacustico
e produzindo uma Assinatura Bioacustica Local (ABL) (Figura 1).
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Figura 1. Exemplo de composicdo do coro bioacustico (esquerda) e de ABL (direita)

Dentre os componentes desse coro, o camarao estalo (familia Alpheidae) € o organismo mais
estudado e representativo, produzindo som numa faixa de frequéncia que varia de 1 kHz a mais de



300 kHz [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Outros invertebrados como bivalves e ouricos também
tém despertado o interesse de pesquisadores [12] [13] [7] [8] [10].

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a assinatura bioactstica local, sua variacdo temporal
e sua relacdo com a ressurgéncia.

2. Materiais e Métodos

A area de estudo estd situada na Reserva Extrativista Marinha (RESEX-Mar) de Arraial do Cabo,
Rio de Janeiro (22°58°46"S, 42°W), conhecida pela ocorréncia da Ressurgéncia. Este fendmeno
estd relacionado a geomorfologia, a dindmica das correntes ocednicas e costeiras e a predominancia
de ventos NE paralelos a costa na regido [14]. A Ressurgéncia influencia diversas dreas, como a
meteorologia, biologia, economia, entre outras. A area de interesse deste estudo estd compreendida
entre o Pontal da Atalaia e a Ilha do Cabo Frio, nas proximidades da Fenda da Nossa Senhora e
do Boqueirdao (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudo e localiza¢io do sistema de coleta de dados (Fonte: [15])

Os dados foram obtidos por um sistema fixo de aquisi¢do, composto por uma estrutura de prote¢ao
com 4 hidrofones (modelo digitalHyd TP-1 de 4 canais da Marsensing Ltda) posicionados nos
vértices de um tetraedro regular com aproximadamente 1 m de lado (Figura 3). Esse sistema foi
instalado no dia 08 de fevereiro de 2018, a uma profundidade de 8 metros. As gravagdes acusticas
foram realizadas com uma taxa de 1 minuto a cada 5 minutos (totalizando 12 min/h), duty cycle
de 20%. Além disso, dados de temperatura foram coletados por meio de um sensor datalogger
(HOBO Pendant da Onset Computer Corporation) acoplado ao sistema de aquisicdo.

Figura 3. Sistema fixo de aquisicdo de sinais acusticos

As faixas de frequéncias analisadas foram B = 1.5 a 8kHz e C = 8 a 24kHz, pois apresentam
maior influéncia da biofonia. A Assinatura Bioacustica Local (ABL) foi correlacionada com a
temperatura e com a distribui¢do da comunidade bentdnica nos pontos de interesse. Foi proposto
um modelo linear para estimar as variacdes da ABL (Py(k)) a partir da temperatura (7' (k)) (Eq.1).



P(k) = BT (k) +u, (1)

onde, f representa a banda de frequéncia escolhida (B ou C), k a evolu¢do temporal da série, 3
o coeficiente angular e u as variagdes ndo observadas pelo modelo.
O coeficiente B é encontrado a partir do Método do Minimos Quadrados (MQQ).

p= argmin| [Py (k) — BT (4) |2* )
onde, ||.||2 é a norma euclidiana. A solugio deste problema é dada por:

B=T'T)'T'P, 3)

Além disso, para verificar a normalidade dos dados de ABL, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk
[16]. A correlagcdao entre a ABL e a temperatura foi calculada através do método de Pearson.

3. Resultados e discussao

A ABL apresentou um padrdo temporal didrio, aumentando no periodo noturno e diminuindo
durante o dia, com picos nos crepusculos (nascer e por do sol) (Figura 4). Este padrdo esta relaci-
onado a atividade bioldgica de organismos presentes nos costdes rochosos préximos ao hidrofone.
Virios autores identificaram o aumento da intensidade sonora durante os crepusculos, formando os
coros do amanhecer e do anoitecer [15].
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Figura 4. Variacdo da temperatura da dgua (em cima) e variacdo da assinatura bioactstica da faixa de 1.5kHz a 8kHz
(em baixo). Dados coletados de 0SFEV2018 a 30ABR2018, profundidade de 8m, no sistema fixo. Hordrio dos
crepusculos (faixa cinza) e falhas na aquisi¢do (faixas brancas).



Além deste padrao didrio, foi observada uma correlacdo entre a ABL e a temperatura (banda
B =0.33, banda C = 0.51 com p-value < 0.05). Também foi observado que os dados de ABL
seguem uma distribui¢io normal (banda B: Shapiro — Wilk = 0.96, p-value < 0.05 e banda C:
Shapiro — Wilk = 0.95, p-value < 0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Dispersao, distribuicfio estatistica dos dados de temperatura e ABL: banda B (esquerda) e banda C (direita)

Foi possivel notar que em determinados momentos, a temperatura da dgua cai bruscamente,
devido ao fendmeno da Ressurgéncia. E aproximadamente 1 hora depois, o nivel da ABL também
decresce, o que indica uma correlagdo positiva, como pode ser visto na Figura 4.

Além disso, juntamente ao modelo linear previsto para cada faixa de frequéncia e temperatura
(Pg(k) = 0.18T (k) +73.25, Pc(k) = 0.24T (k) +61.97), também foi possivel observar que a ABL
descrece quando a temperatura diminui, com uma defasagem temporal, mas que a ABL ndo
permanece baixa durante o periodo total em que as dguas ressurgentes estdo presentes (Figura
6).

Durante esses periodos de Ressurgéncia, disponibilidade de alimentos aumenta e a temperatura da
dgua diminui, como visto anteriormente. Estes dois fatores representam as principais influéncias no
comportamento e na fisiologia de invertebrados marinhos [17]. A temperatura regula a velocidade
de processos metabdlicos, apresentando uma correlagio positiva [18].

Os invertebrados registrados nos costdes rochosos proximos ao hidrofone foram cracas, bivalves,
ouricos do mar e camardes estalo. As cracas apresentaram densidade de 27000 individuos/m?,
sendo bastante representativas no ambiente. Esses organismos produzem sons ao movimentarem
suas placas calcérias para expor seus cirros para alimentacdo e reproducdo. [19] relatam uma
diminuicdo da atividade cirral com a queda da temperatura. [20] estudaram o comportamento do
camardo estalo e sua relacdo com fatores abiodticos. Eles observaram que a taxa de estalos varia
com a luminosidade (aumenta durante os crepusculos) e com a temperatura da dgua (diminui em
temperaturas menores).
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Figura 6. Variacdes da ABL, modelo da ABL e temperatura para o dia 14ABRI8.

4. Conclusao

Além do padrdo didrio, que mostra um aumento do ruido biolégico durante os periodos crepus-
culares, a Assinatura Bioactstica Local (ABL) é modulada pela temperatura da dgua (diminui em
temperaturas mais baixas). Porém, o descrécimo da ABL ocorre com uma defasagem temporal em
relacdo a temperatura e, também, a ABL ndo permanece baixa durante o todo periodo em que as
dguas ressurgentes estdo presentes na regido. Essa diminuicdo da temperatura da dgua provocada
pela Ressurgéncia apresenta-se como um fator relevante para a ABL, influenciando principalmente
os invertebrados marinhos.

Assim, a relacdo entre a temperatura e a ABL pode contribuir para a compreensio da relacio
entre a Ressurgéncia e o comportamento de organismos presentes em zonas costeiras, além do
desenvolvimento de novas aplica¢des biotecnoldgicas.
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