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Figura 111.2.3-1: Evolucdo temporal dos niveis de SPLé3Hz, SPL125Hz, SPLsooHz €
SPL1oooHz NO interior da Baia de Guanabara a partir dos dados do OS1
e OS1A. Os dados cobrem o periodo de 14/03/2017 a 05/05/2021....... 85
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Figura I11.2.3-4: Evolucao temporal dos niveis de SPLe3Hz, SPL125Hz, SPLsooHz €
SPLioooHz @ oeste da Ilha Grande a partir dos dados do OS2R. Os
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| APRESENTACAO

1.1 APRESENTACAO DO PROJETO

O Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina na Bacia de
Santos (PMPAS-BS) foi elaborado e proposto para atender as solicitagbes do
Termo de Referéncia 002/2013, emitido pela CGPEG/DILIC/IBAMA, no ambito do
processo de licenciamento ambiental dos Projetos de Producéo e Escoamento de
Petroleo e Gas Natural no Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 2 e nas
renovacgOes das licencas de operacéo das atividades de exploracéo e producao
(E&P) da PETROBRAS na Bacia de Santos, bem como nos novos processos de
licenciamento ambiental destas atividades da PETROBRAS na Bacia de Santos.
O projeto tem como objetivo a caracterizacdo da paisagem acustica submarina e
o monitoramento do nivel de ruido submarino na regido do Polo Pré-Sal na Bacia
de Santos e nas rotas de navegacdo preferenciais que servem a regido. O
propdsito é realizar medicfes pioneiras da paisagem acustica nesta extensa bacia
e avaliar ruidos acusticos de origem antropogénica que possam ter suas fontes
relacionadas com o incremento das atividades de producg&o na regidao. Como uma
de suas possiveis aplicacfes, estas medicdes poderdo também subsidiar estudos
e pesquisas de impactos sobre a biota marinha.

O PMPAS-BS tem uma magnitude de medi¢cfes acusticas oceanicas que é
pioneira na América Latina e com poucas similares no mundo, pois é feito o
monitoramento de uma enorme area (36.000 km?) por meio de diversos
equipamentos com distintos métodos e sensores de aquisicdo acustica.
Um grande desafio do projeto € garantir a qualidade e a intercambialidade dos
dados medidos pelos diversos equipamentos, para que possam ser realizados
estudos abrangentes com a integracéo dos resultados dos dados medidos pelos
diferentes componentes (monitoramento movel, fixo oceanico e fixo costeiro).

O Projeto foi elaborado considerando ciclos de implantagdo, sendo que
cada ciclo tem duracéo de quatro anos. Isso permite uma constante avaliacdo do
projeto e a proposicao de eventuais melhorias e ajustes do seu escopo. Como 1°

ciclo do PMPAS-BS, foi considerado o periodo de novembro de 2015 (inicio do
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monitoramento moével) a dezembro de 2021 (o monitoramento fixo oceanico
iniciou, efetivamente, em setembro de 2017).

Nesse sentido, o escopo de levantamento de dados do PMPAS-BS do 1°
ciclo compreendeu:

e Monitoramento Movel: realizado através de equipamento de
navegacdo autbnoma do tipo glider e perfiladores acusticos de livre
deriva;

e Monitoramento Fixo Costeiro: realizado através de observatoérios
submarinos rasos instalados em regides costeiras da Bacia de
Santos;

e Monitoramento Fixo Oceéanico: realizado com a instalacdo de
linhas de fundeio instrumentadas préximas a unidades de producéo,
rotas de navegacdo e em areas com menor intensidade de
atividades de E&P.

O presente relatério apresenta os dados obtidos pelo projeto no periodo de
novembro de 2015 a dezembro de 2021 para o monitoramento mével, de marco
de 2017 a dezembro de 2021 para 0 monitoramento fixo costeiro e de setembro
de 2017 a dezembro de 2021 para 0 monitoramento fixo oceanico, relativos ao
primeiro ciclo de implantagdo do PMPAS-BS. O objetivo principal deste ciclo foi
iniciar a caracterizacdo da paisagem acustica na Bacia de Santos, permitindo
entender a distribuicdo dos niveis acusticos tanto nas regides oceanicas, de aguas
profundas, como em alguns pontos em regides costeiras, de aguas rasas.
Juntamente com a coleta, processamento e andlise dos dados acusticos, foi
desenvolvida uma ferramenta para a geracdo de um mapa modelado do ruido,
baseado em informacfes da presenca de embarcacdes e do meio ambiente. Esta
ferramenta possibilita entender melhor a distribuicdo do ruido em toda a bacia,

mesmo em locais onde nenhum dado acustico foi coletado.

1.2 PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA

Nas ultimas décadas, os estudos na area de Acustica Submarina tém
crescido significativamente e se tornado mais difundidos. Estudos sobre paisagem

acustica comecaram a surgir no final da década de 60 com o trabalho de
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Southworth (1969), que foi um dos primeiros a utilizar o termo paisagem acustica.
Mais tarde, Schafer (1977) reconheceu que os sons sao propriedades ecoldgicas
da paisagem, afirmando que as caracteristicas acusticas de uma &area podem
refletir seus processos naturais. Dez anos depois, Krause (1987) dirigiu seu olhar
para a descricdo da complexa combinagdo dos sons biolégicos com os outros
sons do ambiente, introduzindo o termo biofonia, para retratar os sons oriundos
de organismos e geofonia, para os sons de origem nao bioldgica. Pijanowski et al.
(2011) introduziram o termo antropofonia, referindo-se aos sons de origem
antropogénica. Desta forma, o termo paisagem acustica tem sido utilizado para
descrever a relacdo entre determinada paisagem e sua COmMpOSICA0 sonora,
incluindo a biofonia, geofonia e antropofonia (Pijanowski et al., 2011).

Nos ultimos dez a vinte anos, as agcfes e pesquisas relacionadas a
Paisagem Acustica Submarina tém atraido a atencdo de diversos pesquisadores
e instituicdbes ao redor do mundo. Grande parte dessas pesquisas tém como
objetivo monitorar o ruido submarino de origem antropogénica. Tais ruidos séo
gerados na maioria das vezes por navios (offshore e nearshore — mercantes,
recreacionais e industria do petroleo), canhdes de ar usados para levantamentos
sismicos (industria do petréleo), sonares ativos (atividades militares e de
pesquisas), explosivos submarinos (operacbes militares, pesca proibida,
construcdo de portos, entre outros), sistema de producdo de energia (usinas
edlicas), dentre outros. Assim, o grande desafio € desenvolver programas/projetos
de longo prazo e grande amplitude geografica para avaliar, mitigar e controlar os
impactos ambientais provocados pela antropofonia (Hildebrand, 2009; Cockrem,
2014; Harris e Radford, 2014).

A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, agéncia dos
Estados Unidos) e a Comunidade Europeia possuem grandes acdes/pesquisas
nessa area com avancgos significativos. A NOAA, por meio da NOAA Fisheries,
possui um Programa de Acustica Submarina (2011- atual), com diversos projetos
na area de paisagem acustica submarina, desde sua modelagem e estudos sobre
a diversidade de mamiferos marinhos, ao monitoramento acustico passivo
continuo e controle do ruido submarino. Além disso, como fruto desses projetos,

a NOAA publicou o “Ocean Noise Strategy Roadmap”, um documento que reune
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informacdes significativas sobre os efeitos do ruido antropogénico na vida marinha
(Gedamke et al., 2016).

Ja& a Comunidade Europeia, por meio da MSFD (Marine Strategy
Framework Directive), estabeleceu uma lista de 11 itens (Commission Decision
2010/477/EU) que caracterizam a situacdo (status) do ambiente. O item
(descriptor) 11- Energia e ruidos marinhos, aborda explicitamente o levantamento
dos niveis de ruido acustico submarino, constando no MSFD, como: “Introducdo
de energia, incluindo o ruido submarino, em niveis que ndo afetem adversamente
0 meio ambiente marinho”. Nessa publicacédo, dois indicadores foram descritos
para a area de ruido/energia: sons impulsivos de baixas e médias frequéncias; e
sons continuos em baixas frequéncias.

Em 2014, foi publicado um guia de monitoramento para ruido submarino
nos mares europeus (Monitoring Guidance for Underwater Noise in European
Seas). Apesar de o MSFD estabelecer que o “bom status ambiental” (Good
Environmental Status — GES) deve ser alcancado em 2020, os critérios para o
estabelecimento do GES nao foram definidos no documento que propds as
diretrizes. Estas diretrizes devem ser revisadas até 2023 (European Commission,
2020).

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO

No Capitulo | (Apresentacéo), o PMPAS-BS é apresentado de forma sucinta,
evidenciando seu contexto, objetivos e principais desafios. Além disso, é
apresentado um breve historico sobre o conceito de Paisagem Acustica
Submarina.

No Capitulo Il (Materiais e Métodos) sdo apresentados os dados utilizados e
€ feita uma descricdo da area de estudo com foco nas regidbes em que sao
realizados os monitoramentos fixo e movel.

No Capitulo Il (Paisagem Acustica Submarina na Bacia de Santos -
Resultados e Discussao), sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
processamento dos dados, incluindo uma discusséo sobre a relevancia destes
resultados.
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O Capitulo IV (Sistema de Modelagem Submarina - SIMAS) relata a situacéo
do Sistema de Modelagem Acustica Submarina, mostrando a comparagcao dos
seus resultados com informacdes obtidos de dados medidos e apresentando os
resultados obtidos até o momento.

O Capitulo V (Consideracbes Finais) resume as principais informacdes
observadas neste relatorio, assim como perspectivas futuras. O Capitulo VI traz
as referéncias bibliograficas.

No Capitulo VII € apresentada a equipe técnica coordenadora das atividades
para a preparacdo deste relatorio.

No APENDICE A s&o apresentados os métodos de coleta adotados no
monitoramento acustico deste projeto; a descricdo da metodologia da qualificacéo,
processamento e arquivamento dos dados; a descricdo dos critérios para a
selecdo dos parametros a serem acompanhados; os critérios adotados para a
deteccédo de biofonia e de embarcacgfes; a descricdo de algumas das formas de
apresentacao de resultados, que estdo sendo adotadas; e as particularidades de
processamento de cada um dos equipamentos.
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[l MATERIAIS E METODOS

1.1 AREA DE ESTUDO

Situada na regido sudeste brasileira, entre os paralelos 23° (Alto de Cabo
Frio) e 28° (Plataforma de Florianopolis) Sul, a Bacia de Santos é a maior bacia
sedimentar offshore do pais. Ela ocupa cerca de 350.000 km? até a cota
batimétrica de 3.000 m e abrange os litorais dos Estados do Rio de Janeiro, S&o
Paulo, Parana e Santa Catarina (Moreira et al., 2007). A Figura Il.1-1 apresenta
os limites da regido da Bacia de Santos, que é a area de interesse para os estudos
aqui apresentados, e a localizacdo das unidades de producdo da PETROBRAS.
E importante esclarecer que, mesmo antes de uma atuacdo mais abrangente da
PETROBRAS na Bacia de Santos, esta regido oceanica da costa sudeste
brasileira ja era uma zona impactada com ruido acustico de origem antropogénica

(navegacao de cabotagem, pesca, atividades militares, etc).
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Figura Il.1-1: Regido da Bacia de Santos, mostrando os limites geograficos da bacia e
a localizagéo atual das unidades de producdo da PETROBRAS.
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1.1.1 Regiao Costeira

O monitoramento fixo da regido costeira da Bacia de Santos foi feito
utilizando-se Observatorios Submarinos (OS) em quatro regides de baixa
profundidade e com alto trafego de embarcacgdes, tanto da PETROBRAS como de
terceiros. Os pontos selecionados foram na entrada da Baia de Guanabara (OS1,
OS1A), mostrados na Figura 11.1.1-1, na Baia de llha Grande, no seu lado leste
(OS2) e no seu lado oeste (OS2R), mostrados na Figura 11.1.1-2, na entrada do
Canal de Séo Sebastido (OS3), mostrado na Figura I1.1.1-3 e nas llhas Cagarras
(OS3R, OS3R1 e OS3R2), mostrados também na Figura 11.1.1-1. A Tabela I1.1.1-1

apresenta a posicéao e profundidade local dos OSs.

Tabela 11.1.1-1: Posicdo e profundidade local de instalagdo dos Observatorios

Submarinos.

oS Local Latitude Longitude Prof. (m)

Os1 Baia de Guanabara 22°55,900'S 43°08,500' W 27
OS1A Baia de Guanabara 22°55,392°S 43°09,079' W 19

OS2 Lado Leste da Baia de llha Grande 23° 03,991’ S  44° 05,160’ W 23
OS2R Lado Oeste da Baia de Ilha Grande 23° 07.460° S  44° 22,650’ W 23

0S3 Canal de Sédo Sebastido 23°52,377'S  45° 27,4200 W 24
OS3R llhas Cagarras 23°00,941'S 43° 11,205 W 24
OS3R1 llhas Cagarras 23°00,631'S 43°09,420' W 28
OS3R2 Ilhas Cagarras 23°00,613'S 43°08,785 W 24

As instalacdes dos OSs na Baia de Guanabara, Baia de Ilha Grande e
Canal de Sao Sebastido foram previstas considerando as bases de apoio maritimo
dessas localidades, tendo sido utilizado como referéncia o Estudo de Impacto
Ambiental do processo de licenciamento do Etapa 2. Ja a instalacdo dos OSs no
Monumento Natural das llhas Cagarras (MoNa Cagarras) foi realizada para o
atendimento da condicionante especifica n° 2.8 da Autorizacdo de Licenca ALA
02/2019 emitida pelo GABIN do ICMBIio no ambito do processo de licenciamento
da Etapa 3. As realocacdes do OS2 (canal leste da Baia de Ilha Grande) para o
ponto OS2R (canal oeste da Baia de llha Grande), e do OS3 (Canal de Séo
Sebastido) para os pontos OS3R, OS3R1 e OS3R2 (no entorno do MoNa
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Cagarras) foram autorizadas pelo IBAMA por meio do oficio n°
71/2020/COPROD/CGMACI/DILIC, de 10/02/2020.

O deslocamento do OS1 para a posicdo OS1A teve motivagéo logistica,
devido a problemas relativos as atividades de manutengcdo que ocorriam
constantemente numa boia de sinalizacdo proxima do OS1. A posicdo do OS1A
esta a cerca de 1.360 m da posicédo do OS1. A analise dos dados dos dois OSs
foi feita de forma conjunta, mas séo feitas algumas comparacdes para se verificar
se existem diferengas nos niveis gravados nas duas posi¢oes.

O deslocamento do OS3R para a posicdo OS3R1 e posteriormente para
OS3R2 foi feita para avaliar condi¢des contrastantes de intensidade de trafego de
embarcagbes no entorno do MoNa Cagarras: area de menor intensidade de
trdfego (OS3R) e area de maior intensidade de trafego (OS3R1 e OS3R2). A
alteracao da posicdo OS3R1 para OS3R2 ocorreu por questdes de seguranca aos
mergulhadores que realizam as atividades de manutencdo dos OS. A distancia
entre 0 OS3R e OS3R1 é de cerca de 3.100 m e entre 0 OS3R1 e OS3R2 é de
cerca de 1.100 m.

Os 0OS1, OS1A, OS3R, OS3R1 e OS3R2 estdo numa mesma regido, a Baia
de Guanabara, com 0os OS1 e OS1A mais para dentro da baia e o0s OS3R, OS3R1
e OS3R2 mais para fora. A distancia entre 0 OS1 e o OS3R1 € de quase 9 km.
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Legenda
Observatérios Submarinos
a 05

Trafego de embarcagbes

Densidade de Navegacao Média (Total)
(PMTE 2016-2020)

0 km/km?
2 1 km/km*
B 10 km/km?
B 15 km/km?
W 20 km/km?
B 25 km/km?
I 30 km/km?
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[0 7500 knykm?
I 24000 knykm?

Figura I1.1.1-1: Observatérios Submarinos na Baia da Guanabara (OS1 e OS1A) e

nas imediagdes das llhas Cagarras (OS3R, OS3R1 e OS3R2). Os
retangulos marcados como (A) e (B) no gréfico de cima séo
apresentados como graficos destacados na parte de baixo,
mostrando uma ampliagdo das regibes onde se encontram os OS1 e
OS1A (A) e 0s OS3R, OS3R1 e OS3R2 (B).
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Densidade de Navegacao
Ano base: 2019
(Fonte: PMTE, 2020)

C L 0kmjkm?®
1 kmjkm?*
10 km/km?
15 km/km?

22°45'S

23°15'S

23°30'S

Figura Il.1.1-2: Observatérios Submarinos na Baia da Ilha Grande (OS2 no lado leste
e OS2R no lado oeste da llha Grande). A distancia entre os OSs é
de 32 km.
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Densidade de Navegacdo
Ano base: 2019
(Fonte: PMTE, 2020)
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Figura 11.1.1-3: Observatério Submarino no Canal de Sdo Sebastido (OS3).
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[I.L1.2  Regido Oceanica

Na regido oceanica, foram usadas Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFI),
instaladas em posicdes fixas, além de gliders e perfiladores acusticos se
deslocando nesta regido com a finalidade de permitir a caracterizacdo do ruido
acustico ao longo do tempo e do espaco. A Figura I1.1.2-1 mostra a localizacéo
das LFls dentro da regido oceanica da Bacia de Santos. E importante destacar
gue a localizacédo original das LFIs foi feita considerando informacgdes sobre rotas
de navegagéo, batimetria e atividades atuais e futuras na Bacia de Santos, tendo
como referéncia as informacdes de 2015, quando o Projeto Executivo do PMPAS-
BS foi elaborado. Foram coletados dados em oito campanhas com o lancamento
das linhas FAO1, FA02, FAO5 e FAO6 nas posicdes indicadas. As linhas FAO3 e
FAO4 foram langadas nas cinco primeiras campanhas. A partir da sexta
campanha, elas foram reposicionadas e renomeadas para FAO3R e FAO4R,
respectivamente, pois a FA03 estava posicionada numa area que foi adquirida por
outra operadora em 2018 e a FA04 foi realocada para suprir demandas especificas
do escopo de modelagem, numa regido fora de qualquer campo de producédo ou
bloco exploratério. Estas alteragBes também foram autorizadas pelo IBAMA por
meio do oficio n°® 71/2020/COPROD/CGMAC/DILIC, de 10/02/2020. Na oitava
campanha, a linha FAO4R voltou a ser instalada em sua posi¢ao inicial, atendendo
a pedido do IBAMA para monitoramento na regido sul da Bacia de Santos, sendo
chamada, novamente, de FAO4. A Tabela 1l.1.2-1 apresenta as posi¢cdes e

profundidades locais para as LFlIs.
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Figura 11.1.2-1: Posi¢do das oito linhas de fundeio instrumentadas usadas na regido
oceanica da Bacia de Santos

Tabela 11.1.2-1: Posicdo e profundidade local de instalacdo das linhas de fundeio

instrumentadas
Fundeio Latitude Longitude Profundidade (m)
FAO1 25° 34’ 18,40” S 42° 39’ 52,40" W 2.199
FA02 24° 40’ 58,00 S 42° 33 31,30 W 2.005
FAO03 24°51'24,18"S 40°50'25,86"W 2.830
FA04 27°29'55,14"S 46°42'4,44"W 1.109
FAO5 24° 21 19,50” S 43° 06’ 54,20" W 1.122
FAO06 24° 49’ 05,09” S 44° 08’ 46,30” W 1.108
FAO3R 24° 13’ 37,92” S 41° 18’ 18,30" W 2.200
FAO04R 23°53 07,98” S 41° 30’ 55,74” W 1.000
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Dentro desta regido oceanica, foram selecionadas quatro regides, de

aproximadamente 12.000 km? (quadrado de 1° de latitude por 1° de longitude)

cada, com o objetivo de caracterizar situagOes distintas de exposicao a fontes de

ruido antropogénico:

Regido 1 — Atividade de E&P, caracterizada por forte atividade de E&P
da PETROBRAS, localizada no centro da regido do Pré-Sal da Bacia de
Santos, compreendida nos limites geograficos de longitudes 42,5°W até
43,5°W e latitudes 25° S até 26°S;

Regido 2 — Rota de Navegacao, caracterizada por intensa rota de
navegacdo da Baia de Guanabara para o Pré-Sal, tanto de
embarcacdes da PETROBRAS como de terceiros, compreendida nos
limites geograficos de longitudes 42° W até 43° W e latitudes 23,55° S
até 24,55°S;

Regido 3 — Area com pouca atividade, localizada fora das areas de
atividade de E&P e navegacédo da PETROBRAS, mas ainda em rota de
terceiros, como navios mercantes, compreendida nos limites
geograficos de longitudes 43,88° W até 44,88° W e latitudes 25,62°S até
26,62°S;

Regido 4 — Area com pouca atividade, localizada fora das areas de
atividade de E&P e navegacdo da PETROBRAS, mas ainda em rota de
terceiros, como navios mercantes, compreendida nos limites
geograficos de longitudes 45,7 °W até 46,7 °W e latitudes 26,7°S até
27,7°S. Esta regido fica mais ao sul do que a Regiéo 3 e foi incluida por

representar regides menos ruidosas na Bacia de Santos.

A Figura 11.1.2-2 mostra estas quatro regifes de interesse e as densidades

de navegacdo computadas a partir de dados do Automatic Identification System

(AIS) para o ano de 2020, no ambito do Projeto de Monitoramento do Trafego de

Embarcacfes da Bacia de Santos (PMTE-BS). A figura superior mostra as

embarcacoes a servico da PETROBRAS e a figura inferior mostra as embarcacgdes

de terceiros. As informacdes mais recentes, relacionadas ao ano de 2021, ainda

estdo sendo consolidadas pelo PMTE-BS.
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embarcagbes a servico da PETROBRAS (janela superior) e de
terceiros (janela inferior). (Fonte: Petrobras, (2020))
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Na preparacdo dos mapas de ruido modelado para a Bacia de Santos, feito
com o Sistema de Modelagem Acustica Submarina (SIMAS), apresentado na
Secao IV, os dados do AlS s&o uma das entradas para o sistema. A Figura 11.1.2-3
mostra os boxplots da densidade de registros AIS nas Regifes R1, R2, R3 e R4,
para os anos de 2016 a 2020. Observa-se que a regido R1 apresenta maior
densidade de fontes AIS seguida pela regido R2, sendo as regibes R3 e R4
aquelas com as menores densidades. Observa-se também um crescimento do
namero de registros de AIS entre os anos de 2019 e 2020 e que pode ser

verificado nas quatro regides monitoradas.
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Figura 11.1.2-3: - Variacdo anual do numero de registros de AIS em janelas de 2 horas,
para as regibes R1, R2, R3 e R4 nos anos de 2017 a 2020. (Fonte:
PMTE 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020)
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1.2 DADOS ACUSTICOS

Os dados acusticos foram obtidos na Bacia de Santos por meio de
monitoramento mével por gliders e perfiladores acusticos (em regides oceanicas);
e de monitoramento fixo por linhas de fundeio instrumentadas (instaladas na
regiao oceanica) e por observatérios submarinos (instalados na regiao costeira).
Uma descricdo mais detalhada de cada um destes sistemas de aquisi¢cao de
dados é feita no APENDICE A.

1.2.1 Processamento dos Dados

Os dados adquiridos pelos diferentes sistemas de aquisicdo foram
recebidos e processados seguindo 0s seguintes passos:

1. Consisténcia e integridade: os arquivos de dados recebidos s&o avaliados
guanto a presenca de artefatos indesejados, como saturacao ou nivel muito
baixo dos sinais, sendo removidos os dados que apresentam problemas;

2. Processamento e obtencdo de parametros espectrais: 0s sinais sao
processados para se obter parametros espectrais a cada minuto de sinal
gravado. Estes parametros representam o nivel de pressao sonora (SPL do
inglés Sound Pressure Level), em dB re 1uPa’? e foram usados nas
comparacoes feitas neste documento;

3. Qualificacdo dos parametros espectrais: ap0s a obtencdo dos parametros
espectrais, é feita a sua qualificacdo usando informacdes estatisticas dos
préprios dados ou informacdes externas, como a intensidade das correntes
oceénicas;

4. O tempo associado aos dados acusticos usados neste relatorio
corresponde ao horario de Brasilia (GMT — 3h), sem corre¢cbes para o

horario de verdo que porventura tenha sido observado em algum periodo.

Uma descricdo mais detalhada das etapas do processamento dos dados é
apresentada no APENDICE A.
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11.2.2

Caracterizagcao dos Dados

No periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2021, referente ao 1°

Ciclo do PMPAS-BS, foram recebidos e processados 0s seguintes conjuntos de

dados:

Perfiladores: no periodo entre novembro de 2015 e dezembro de 2021,
226 de 234 perfiladores, langados em 23 ciclos de langamento, adquiriram
um total de 328.781 janelas acusticas de um minuto (5.479,7 horas), das
quais 310.317 (5.172,0 horas) foram aceitas no processo de qualificacao.
Destas janelas acusticas qualificadas, 130.065 (41,9%) foram realizadas
dentro da Bacia de Santos e 180.252 fora dela;

Gliders: no periodo entre novembro de 2015 e dezembro de 2021, foram
realizadas 52 campanhas de lancamento e recolhimento de gliders, com
gravacdo e processamento de 547.936 janelas acusticas de um minuto
(9.132,3 horas), sendo que 247.425 destes minutos (4.123,8 horas) foram
aceitos no processo de qualificacdo. Dos minutos aceitos, 242.246 (97,9%)
foram medidos dentro da Bacia de Santos e 5.179 fora dela;

Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFIs): no periodo entre setembro de
2017 e dezembro de 2021, foram realizadas 8 campanhas de langcamento
e recolhimento das LFIs, com gravacdo e processamento em 3.019.692
janelas acusticas de um minuto (50.328,2 horas). Foram aceitos no
processo de qualificacdo 1.136.565 minutos (18.942,74 horas).
Observatérios Submarinos (OSs): no periodo entre marco de 2017 e
dezembro de 2021, foram realizadas 105 campanhas de langcamento e
recolhimento dos OSs, com gravacdo e processamento de 4.945.447
janelas acusticas de um minuto (82.424,1 horas), sendo aceitas no

processo de qualificacao 4.004.727 janelas (66.745,5 horas).

A Tabela I11.2.2-1 mostra os dados apresentados acima, incluindo o

percentual de dados aceitos no processo de qualificacdo em relagéo ao total de

dados coletados por cada uma das estratégias de amostragem utilizadas no
PMPAS-BS.
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Tabela 11.2.2-1: Numero de equipamentos, tempo de gravagéo, periodo da coleta e
percentual aceito na qualificacdo para cada uma das estratégias de
amostragem utilizadas no PMPAS-BS.

Gravacgdes LFIs Perfiladores Gliders OSs

Numero de equipamentos na agua 18 Variavel’ 1 3
Tempo de gravacao (horas) 50.328,2 5.479,7 9.132,3 82.424,1
Periodo da coleta (dias) 1.541 2.241 2.183 1.791
Percentual aceito na qualificacéo 37,6% 94,4%  45,2% 81,0%

* Foram lancados dez perfiladores a cada trés meses e a transmissdo de seus dados
cessou apenas quando suas respectivas baterias descarregaram, de forma que o
namero de perfiladores ativos a cada momento foi variavel.
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I PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA NA BACIA DE
SANTOS — RESULTADOS E DISCUSSAO

1.1 REGIAO OCEANICA

11.1.1  Monitoramento Movel — Gliders e Perfiladores

A Figura 111.1.1-1 mostra o mapa do SPL no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 63 Hz para os dados dos gliders e perfiladores juntos.

SPL,, (0063 Hz) - Mapa - - CORTE DIAGONAL PASSANDO POR (-43.0, -25.5)
'22 T T T T T T T t 13[}

120

1100

LATITUDE

80

70

LONGITUDE

Figura 11l.1.1-1: Mapa do SPL para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de
63 Hz, com os quadrados vermelhos delimitando as regiées R1, R2,
R3 e R4 e a linha diagonal tracejada vermelha mostrando os pontos
usados para a comparagdo espacial dos niveis de ruido na Bacia de
Santos. Os circulos preto e magenta indicam as posi¢cdes sobre a linha
diagonal e dentro dos limites da Bacia de Santos (linha tracejada azul)
com valores de SPL minimo e maximo, respectivamente. A cruzes
pretas indicam a posigao de algumas plataformas.

Os quatro quadrados vermelhos representam as regides selecionadas para

comparacoes, R1, R2, R3 e R4 descritas na Secéo I.1.2. A linha vermelha
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passando pelo centro da regido R1 (-25,5°, -43°) indica os pontos selecionados
para se verificar, de forma um pouco mais extensa, a variacdo espacial dentro da
Bacia de Santos. Esta linha foi escolhida por passar por diversas areas do mapa
onde os niveis sonoros variam de valores aparentemente mais baixos até valores
mais elevados, quando cruza a regido R1. Dois circulos indicados no mapa
identificam os pontos nesta linha onde foram encontrados o valor maximo (circulo
magenta, proximo a regido R1) e o valor minimo de SPL (circulo preto na parte de
baixo da linha), considerando apenas pontos no interior do poligono delimitando a
Bacia de Santos (linha tracejada azul na figura).

Os niveis para as posi¢cdes nesta linha sdo mostrados nos graficos da
Figura 11.1.1-2, em funcao da longitude. No grafico de cima, sdo apresentados 0s
59, 25°, 50° (mediana), 75° e 95° percentis. No grafico de baixo, as distribuicdes
das medicbes em cada posicéo da linha sdo apresentadas por meio de boxplots
(veja uma descricdo das informacdes contidas em boxplots na Secao A.7.6.11 do
APENDICE A).

Observa-se uma variagao de quase 20 dB na mediana das medi¢cfes, com
um maximo de 104,8 dB re 1uPa? na posicéo (-25,45°, -42,92°), correspondendo
a extremidade nordeste da regido R1 e um minimo de 86,7 dB re 1uPa?, na
posicéo (-27,75°, -47,08°), no extremo sudoeste da regido R4. Mais abaixo do
limite sul da Bacia de Santos, ocorrem valores de SPL ainda menores, embora o
numero de medicdes nesta regido seja menor do que dentro dos limites da Bacia
de Santos, tornando estes valores menos precisos. Observa-se que na regido R1
aparecem muitos valores extremos (cruzes vermelhas no boxplot), que neste
contexto ndo significam valores espurios, mas sim valores préximos a cauda da
distribuicdo e com menor frequéncia.

A Figura 111.1.1-3 mostra um histograma do SPLe3Hz para uma posi¢cao na
linha diagonal (-25,91°, -43,75°) onde aparecem muitos valores extremos,
permitindo que se tenha uma visdo mais clara de como estes valores extremos
aparecem na distribuicdo. O numero de pontos usados na criacdo dos boxplots
variou ao longo da linha, ficando acima de 4.000 medi¢cdes na regidao R1,
diminuindo até valores em torno de 15 medi¢bes, nas extremidades da linha. A

maior amostragem nas regiées com maior energia faz parte da estratégia adotada
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no projeto, visando uma melhor caracterizacdo da regido onde se concentram as
atividades de E&P da PETROBRAS.

O maior numero de medicdes realizadas na regido R1 pode ser um dos
possiveis motivos para o surgimento dos valores extremos, junto ao fato desta ser
uma regido com uma intensidade maior de trafego de embarcacdes, aumentando
a chance destas embarcacdes passarem perto do glider, com um consequente

aumento temporario dos niveis recebidos.
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Figura Ill.1.1-2: SPL para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz em
fungéo da longitude ao longo da linha diagonal apresentada no mapa
da Il1.1.1-1 (gréfico de cima); e boxplot para as medicbes feitas em
cada posigao da linha (grafico de baixo). A linha tracejada vermelha no
gréafico de cima indica a posicdo do SPL maximo e a linha magenta a
posicdo do SPL minimo, considerando apenas medi¢cbes dentro dos
limites da Bacia de Santos, dados pelas linhas pontilhadas pretas que
marcam as longitudes da linha diagonal para os limites sul e norte da
bacia.
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Figura 11l.1.1-3; Histograma dos valores de SPLesn, para as medicbes
realizadas na linha diagonal, numa posigdo onde aparecem
muitos valores extremos (-25,91°, -43,75°), permitindo ver
como esses valores aparecem no histograma (acima de 103
dB re 1uPa?).

A Figura 111.1.1-4 apresenta os mapas com os SPL para a banda de 10 Hz
a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava centrados em 125 Hz, 500 Hz e 1.000
Hz, de forma complementar a Figura 11.1.1-1. S0 apresentadas em todos eles as
regides R1, R2, R3 e R4, a linha diagonal que é usada para a comparacéao entre
os niveis de ruido e as posi¢cdes dos pontos com niveis minimo e maximo nesta
linha.

A Figura 111.1.1-5 mostra a mediana dos valores ao longo da linha diagonal
vermelha para os graficos das Figuras 111.1.1-1 e 111.1.1-4 em func¢&o da longitude,
e a Tabela 1l1.1.1-1 mostra as posicdes e valores dos maximos e minimos
encontrados na linha e a diferenca entre estes valores.

Em todas as faixas de frequéncia apresentadas, o comportamento é
semelhante ao observado no filtro de 1/3 de oitava centrado em 63 Hz,
apresentado na Figura Il1.1.1-1, com um aumento entre 13 e 20 dB na regido R1,
dependendo da frequéncia analisada, quando comparado com outras regioes
mais silenciosas ao longo daquela linha. A diferenga de niveis entre as curvas se
deve, em parte, ao fato do valor apresentado representar a energia total nas

bandas indicadas, e a largura destas bandas serem diferentes umas das outras.
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Como exemplo, se 0s niveis espectrais (energia por unidade de frequéncia)
fossem iguais em todas as bandas, as diferencas esperadas, tomando a banda de
63 Hz como referéncia, seriam de 3 dB para 125 Hz, 9 dB para 500 Hz, 12 dB para
1.000 Hz e 22 dB para a faixa de 10 Hz a 10 kHz. No entanto, € interessante
observar que os niveis para 500 Hz e 1.000 Hz séo praticamente iguais e o nivel
para 63 Hz é maior do que os niveis para os filtros centrados em 125 Hz, 500 Hz

e 1.000 Hz, mesmo tendo uma largura de banda menor.
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Figura 111.1.1-4: Mapas do SPL para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para
os filtros de 1/3 de oitava de 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.
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Figura 111.1.1-5: SPL ao longo da linha mostrada nos mapas, em funcdo da

longitude, para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para 0s
filtros de 1/3 de oitava centrados em 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e
1.000 Hz. As linhas pontilhadas pretas marcam as longitudes da
linha diagonal para os limites sul e norte da Bacia de Santos.

Tabela Ill.1.1-1: Posi¢cao dos niveis minimo e maximo de SPL observados sobre a

linha diagonal nos mapas para cada frequéncia apresentada e
respectiva posicdo. E mostrada na dltima coluna a diferenca entre
os SPL maximos e minimos para cada frequéncia.

Frequéncia SPL Lat/Long SPL Lat/Long Diferenca

Minimo (graus) Maximo (graus) (dB)

(dB re (dB re

1uPa?) 1uPa?)
63 Hz 86,7 (-47,08,-27,75) 104,8 (-42,92,-25,45) 18,1
125 Hz 82,4 (-46,25,-27,29) 102,7 (-42,92,-25,45) 20,3
500 Hz 77,1 (-46,92,-27,65) 92,4 (-42,75,-25,36) 15,3
1,000 Hz 76,4 (-46,92,-27,65) 91,6 (-42,75,-25,36) 15,2
10 Hz a 10 kHz 102,5  (-47,08,-27,75) 115,3 (-42,92,-25,45) 12,8
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m.1.1.1 Comparacdao entre as Regides R1, R2, R3e R4

A Figura 111.1.1.2-1 apresenta a comparacgao entre as medi¢cdes das quatro
regides, R1, R2, R3 e R4, para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de
63 Hz, usando boxplots. Foram considerados todos os dados qualificados
disponiveis de gliders e perfiladores, incluindo medicbes em todas as
profundidades. O teste estatistico realizado mostrou que as regides séo diferentes,
com a regido R1 sendo a mais ruidosa, seguida pela regido R2, depois a regiao
R3, com a regido R4 sendo a mais silenciosa (ANOVA, F=27.169,4, p=0. Veja o
item A.7.6.11, no APENDICE A, para uma descricdo dos testes estatisticos
apresentados neste relatorio).
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Figura 1l1.1.1.1-1: Comparagdo entre as regidbes R1, R2, R3 e R4,
usando todos os dados qualificados dos gliders e
peffiladores nestas regioes, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 63 Hz. As quatro regibes sé&o
estatisticamente diferentes (ANOVA, F=27.169,4,

p=0).
A Figura 111.1.1.1-2 apresenta a comparacéo entre as regides R1, R2, R3 e
R4 para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava
centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, mostrando o SPL
nos percentis de 25%, 50% (mediana) e 75% para cada distribuicdo. A Tabela
[11.1.1.2-1 apresenta 0os SPL nestes percentis e também no percentil de 90% e o

nivel RMS para as medi¢cdes de cada regido e frequéncia consideradas, para a
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faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava centrados
nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, mostrando o
comportamento das distribuicbes das medicbes nestas bandas. Na primeira
coluna, é apresentado o resultado do teste estatistico. O teste de Tukey para
grupos homogéneos indicou que todas as diferencas entre as regides podem ser
consideradas estatisticamente significativas. O mesmo comportamento visto na
frequéncia de 63 Hz entre as regides se observa para a faixa de frequéncia de 10
Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava centrados em 125 Hz, 500 Hz e
1.000 Hz, sendo a regido R1 mais ruidosa, seguida pela regido R2 depois a regido

R3 e entdo a regido R4.
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Figura Ill.1.1.1-2: Comparagéo entre as regides R1, R2, R3 e R4, usando
fodos os dados qualificados dos gliders e perfiladores
nestas regiées, para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10
kHz e para os filtros de 1/3 de oitava centrados em 63 Hz,
125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. As linhas verticais ligam os
percentis de 25%, 50% (mediana) e 75% para cada
distribuigéo.

As regides R1, R2 e R3 foram mais bem amostradas, com um numero de
medicdes de trés a sete vezes maior do que na regido R4. No entanto, uma
comparacao entre a distribuicdo de cada regido e banda de frequéncia com uma

distribuicdo feita usando o mesmo numero de medicdes da regido R4,

selecionados aleatoriamente, ndo mostrou diferencas significativas, indicando que
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0 numero de amostras na regido R4 permite representar bem os niveis de ruido

nas regioes.

Tabela Ill.1.1.2-1: SPL no 25°, 50° (mediano), 75° e 90° percentis e nivel RMS para
as medigbes realizadas nas regides R1, R2, R3 e R4, para a
faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de
oitava com frequéncias centrais em 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e

1.000 Hz.
Frequéncia Regido N° de 25% 50% 75% 90% RMS
(ANOVA) Medicdes

63 Hz R1 59.192 97,19 99,56 101,95 104,11 101,1
(F=F=27.169,4, R2 40.873 92,78 9524 97,81 100,77 984
p=0) R3 33.567 91,35 93,70 96,74 99,68 96,9
R4 8.739 87,42 89,42 91,77 9414 920

125 Hz R1 59.192 92,14 9465 97,48 100,48 97,0
(F=39.922,3, R2 40.873 86,99 8994 9261 9530 928
p=0) R3 33.567 8506 87,40 89,60 91,53 89,1
R4 8.739 81,13 83,89 8631 8843 86,0

500Hz R1 59.192 83,33 86,30 89,58 92,76 90,1
F=11.545,2, R2 40.873 79,76 83,04 8597 8845 864
p=0) R3 33.567 77,70 81,70 8452 87,35 837
R4 8.739 76,23 80,29 8352 8578 823

1.000Hz R1 59.192 82,78 8580 8872 91,91 89,1
(F=7.283,0, R2 40.873 7920 8291 8578 8810 855
p=0) R3 33.567 77,80 8255 8525 87,96 843
R4 8.739 76,38 80,48 8367 8595 824

10Hz a 10kHz R1 59.192 109,41 111,78 114,55 116,85 113,5
(F=12.167,2, R2 40.873 107,35 109,61 111,63 113,73 1115
P=0) R3 33567 10608 10852 111,69 11540 111,2
R4 8.739 102,95 105,19 107,39 109,13 106,5

A Figura 111.1.1.1-3 apresenta a comparacéao entre as regides R1, R2, R3 e
R4 para a frequéncia de 63 Hz usando boxplots, mas separando os dados obtidos
em cada ano, de 2016 a 2021. O teste estatistico indicou que ndo € possivel
afirmar que ha diferengas entre os anos de 2016, 2019, 2020 e 2021, nem entre
os anos de 2017 e 2018 para a regido R1; entre os anos de 2016 e 2019, entre
2018 e 2019 e entre 2020 e 2021, para a regiao R2; entre os anos de 2016 e 2021,
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2017 e 2018, entre 2017 e 2019 e entre 2018 e 2019, para a regido R3; e entre 0s
anos de 2016 e 2017, entre 2018 e 2019 e entre 2018 e 2020 para a regido R4.
Entretanto, as outras diferencgas entre as distribuicdes dentro de cada regido séo
estatisticamente significativas (ANOVA, F=3.652,1, p=0). Na regido R1, a
diferenca entre as medianas das distribui¢cdes ficou menor que 1 dB, indicando
uma estabilidade nos niveis de ruido nesta banda de frequéncia. Na regido R2, a
diferencga entre as medianas ficou em no méaximo 1,9 dB, com o ano de 2021 pelo
menos 0,3 dB acima dos anos anteriores. Na regido R3, a diferenca entre as
medianas ficou menor que 2,1 dB, com o ano de 2016 sendo o0 mais ruidoso e o
ano de 2020 o mais silencioso. Na regido R4, a diferenca entre as medianas ficou
acima de 3,6 dB, sendo 2021 o ano mais ruidoso e 2016 o mais silencioso.
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Figura lll.1.1.1-3: Comparacéo entre as regides R1, R2, R3 e R4, em cada ano,
de 2016 a 2021, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 63 Hz.

Na Figuralll.1.1.1-4 sdo apresentados os percentis de 25%, 50% (mediana)
e 75% para as regides R1, R2, R3 e R4 para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10
kHz e para os filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz,
500 Hz e 1.000 Hz. A Tabela 111.1.1.2-2 apresenta a mediana de cada regidao, nos
anos de 2016 a 2021, para a faixa de frequéncia de 10Hz a 10kHz e para os filtros
de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.
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Para a frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico indicou que néo € possivel
afirmar que ha diferencas entre os anos de 2016 e 2020, entre 2017 e 2020, entre
2018 e 2019 e entre 2018 e 2021 para a regido R1; entre os anos de 2016 e 2018,
entre 2016 e 2019 e entre 2018 e 2019 para a regido R2; entre os anos de 2016,
2017, 2020 e 2021 para a regido R3; e entre os anos de 2016 e 2017, entre 2018
e 2019, entre 2019 e 2021 e entre 2020 e 2021, para a regido R4. Entretanto, as
outras diferencas entre as distribuicdes dentro de cada regido sao estatisticamente
significativas (ANOVA, F=5.454,0, p=0). Na regido R1, a diferenga entre 0os anos
ficou em no maximo 2,2 dB, com o ano de 2016 mais ruidoso e o ano de 2021
mais silencioso. Na regido R2, a diferenca maxima ficou em 3,2 dB, com o ano de
2020 mais ruidoso e o ano de 2017 mais silencioso. Na regido R3, a diferenca
méxima ficou em 2,2 dB, sendo o ano de 2018 mais ruidoso e 0 ano de 2016 mais
silencioso. Na regido R4, a maior diferenca ficou em 5,5 dB entre o ano de 2018,
mais ruidoso e o ano de 2016, mais silencioso.

Para a frequéncia de 500 Hz, o teste estatistico indicou que nao é possivel
afirmar que ha diferengas entre os anos de 2017 e 2020 para a regido R1; entre
0s anos de 2016, 2019, 2020 e 2021, e entre 2017 e 2018 para a regido R2; entre
2017 e 2020, entre 2018 e 2019 e entre 2019 e 2020 para a regido R3; e entre 0s
anos de 2016 e 2018, e entre 2017, 2019 e 2021 para a regido R4. Entretanto, as
diferencas entre as outras distribuicdes dentro de cada regiao sao estatisticamente
significativas (ANOVA, F=1.756,4, p=0). Na regido R1, a diferenca maxima entre
as medianas ficou em 3,1 dB, entre os anos de 2017, mais ruidoso e 2018, mais
silencioso. Na regido R2, a diferenca méxima entre as medianas ficou em 1,8 dB,
entre os anos de 2017, mais ruidoso e os anos de 2016 e 2020, mais silenciosos.
Na regido R3, a diferenca maxima ficou em 3,9 dB, com o0 ano de 2020 mais
ruidoso e o ano de 2021 mais silencioso. Na regido R4, a diferenca maxima ficou
em 3,6 dB, com o ano de 2020 mais ruidoso e o ano de 2016 mais silencioso.

Para a frequéncia de 1.000 Hz, o teste estatistico indicou que néo é possivel
afirmar que existe diferenca significativa entre as distribuicbes para os anos de
2016 e 2017, entre 2017 e 2020 e entre 2019 e 2021 para a regiao R1; entre os
anos de 2019 e 2021 para a regido R2; entre os anos de 2016 e 2018 para a regiao
R3; e entre os anos de 2016 e 2017, entre 2016 e 2018, entre 2019 e 2021, e entre
2020 e 2021 para a regiao R4. As diferengas entre as outras distribuicbes dentro
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de cada regido sdo estatisticamente diferentes (ANOVA, F=1.247,7, p=0). O
comportamento e os niveis para a frequéncia de 1.000 Hz foram muito préximos
daqueles observados na frequéncia de 500 Hz, com variagbes positivas e
negativas inferiores a 2,1 dB (diferenca de 0,24 +/- 0,82 dB).

Para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, o teste estatistico indicou
gue nao é possivel afirmar que ha diferencas entre os anos de 2016 e 2018 para
aregido R1; entre os anos de 2017, 2018 e 2019, para a regido R2; entre 0s anos
de 2017 e 2018, e entre 2018, 2019 e 2021 para a regido R3; e entre os anos de
2018 e 2019, e entre 2018 e 2020 para a regido R4. Entretanto, as diferencas
entre as outras distribuicbes dentro de cada regido sdo estatisticamente
significativas (ANOVA, F=1.864,1, p=0). Na regido R1, a diferenga maxima foi de
3,2 dB, com o ano de 2019 mais ruidoso e 2017 mais silencioso. Na regido R2, a
diferenca maxima ficou em menos de 1 dB entre os anos de 2018, mais ruidoso,
e 2021, mais silencioso, sugerindo uma estabilidade nos niveis de ruido. Na regido
R3, a diferenca maxima ficou em 3,7 dB, sendo o ano de 2016 mais ruidoso e o0
ano de 2020 mais silencioso. Na regido R4, a diferenca méaxima ficou em 5 dB,

sendo o ano de 2021 mais ruidoso e o ano de 2016 mais silencioso.

Revisado 00
08/2022

‘i, 6° Relatério

I}& (4 p- o . _— .
E) Coordenador'da Equipe IS/ Técnico Responsavel ‘ Técnico




ki PETROBRA S‘

Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS)

Resultados e Discussao

Pag.
n 337242

SPL (0B re 1uPa%)

120}

110}

100 |

90 |

80 |

70}

GO |

;

1
)
'
—
1
|
e
\
|
'

)
b
y
e
I\
-bt-rc -
‘.
no-dﬁao -

GL_PBs-ANOS

—— g3kz
--=-125He
——500 Hz
“w=1000Hz |
o 10z 10k Mz

r&
REGIOES

Figura 111.1.1.1-4: Comparacéo entre as regides R1, R2, R3 e R4, em cada
ano, de 2016 a 2021, usando todos os dados qualificados
dos gliders e perfiladores nestas regibes, para a faixa de
frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de
oitava centrados em 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.
As linhas verticais ligam os percentis de 25%, 50%
(mediana) e 75% para cada distribuicdo. Cada conjunto
de seis marcas corresponde, da esquerda para a direita,
aos anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 e 2021,
respectivamente.
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Tabela 111.1.1.2-2: Mediana para as medigées realizadas nas regibes R1, R2,
R3 e R4, para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e
para os filtros de 1/3 de oitava com frequéncias centrais em
63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, para os anos de 2016 a
2021.

Regido Ano N°de Medicbes 63 Hz 125Hz 500Hz 1,000 Hz 10Hz-10kHz

2016 18.396 100,02 95,32 86,73 86,50 112,16
2017 13.099 99,08 94,83 86,97 86,10 110,76
2018 5.226 99,03 93,99 83,88 83,50 112,24
R 2019 4.736 99,91 93,97 85,73 84,56 113,95
2020 12.598 99,49 9443 86,92 86,46 110,97
2021 5.137 99,68 93,14 85,56 84,85 113,07
2016 10.695 95,00 89,92 82,06 82,62 109,67
2017 3.831 94,29 87,53 83,88 84,95 109,36
2018 18.924 95,35 90,17 83,38 83,12 109,76
R 2019 3.158 95,56 90,35 82,89 81,82 109,68
2020 1.004 95,82 90,73 82,06 79,88 109,33
2021 3.261 96,15 90,64 82,66 81,61 108,94
2016 8.780 94,84 86,97 80,07 81,18 110,33
2017 15.081 93,24 87,31 8254 83,80 108,41
2018 1.805 93,73 89,13 81,75 80,69 108,99
R 2019 3.304 93,78 88,35 82,35 81,81 108,49
2020 2.138 92,81 87,33 82,79 82,56 106,64
2021 2.459 94,29 87,08 78,85 79,06 107,41
2016 439 88,15 8149 77,33 77,89 102,16
2017 1.107 88,52 8295 79,67 78,98 104,29
2018 300 89,90 86,96 78,10 77,90 105,51
R4 2019 1.764 89,72 84,71 80,05 80,02 104,61
2020 4.707 89,41 83,76 80,98 81,39 105,83
2021 422 91,79 84,60 80,65 80,78 107,16

N&o se observa uma tendéncia clara nos niveis de ruido ao longo dos anos,
com algumas oscilagbes nas quatro regibes, dependendo da frequéncia
considerada, indicando estabilidade dos niveis de ruido no periodo considerado
(2016-2021). Segundo Merchant et al. (2016), tendéncias podem demorar até
décadas para serem detectadas, sendo possivel, entretanto, definir a situagédo
atual do ruido para permitir as atividades de planejamento e a verificacdo futura

da evolucéo destes ruidos.
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A Figura I11.1.1.1-5 apresenta comparacfes entre as regides R1, R2, R3 e
R4 para quatro faixas de profundidade em torno de 50 m (0-150 m), 200 m (150-
350 m), 500 m (400-600 m) e 950 m (850-1.100 m), para a frequéncia de 63 Hz.
Ndo é possivel afirmar que h& diferencas entre as distribuicbes para as
profundidades de 50 m, 200 m e 500 m para a regidao R1. Entretanto, as demais
diferencas entre as distribuicbes em cada regido sao estatisticamente
significativas (ANOVA, 4.320,5, p=0). Na regido R1, a diferenca entre as medianas
para as faixas de profundidade € de no maximo 0,2 dB, sendo mais silenciosa em
500 m e mais ruidosa em 200 m. Para as outras regides, a profundidade de 50 m
€ mais silenciosa e a de 950 m mais ruidosa, com a variacdo maxima entre estas
profundidades sendo de 1,9 dB na regido R3 e de 3,5 dB na regido R4.
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Figura 111.1.1.1-5: Comparacgéo entre as regides R1, R2, R3 e R4, para quatro
faixas de profundidade, usando todos os dados qualificados
dos gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3
de oitava centrado em 63 Hz.

Na Figuralll.1.1.1-6 sdo apresentados os percentis de 25%, 50% (mediana)
e 75% para as regides R1, R2, R3 e R4 para os filtros de 1/3 de oitava centrados
nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz e para a faixa de frequéncia
de 10 Hz a 10 kHz. A Tabela 111.1.1.2-3 apresenta a mediana de cada regido, nas
faixas de profundidade em torno de 50 m, 200 m, 500 m e 1.000 m, para essas

faixas de frequéncia.
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Para a frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico indicou que néo € possivel
afirmar que ha diferencas entre as profundidades de 50 m e 200 m e entre 500 m
e 950 m para a regido R1; e entre 50 m e 200 m na regido R3. Entretanto, as
demais distribuicbes em cada regiao sdo estatisticamente diferentes (ANOVA,
F=6.170,7, p=0). Na regido R1, a diferenca maxima entre as medianas do ruido
para as profundidades foi de 0,6 dB entre 50 m (mais ruidosa) e 500 m (mais
silenciosa). Para as demais regides, observa-se um aumento de ruido com o
aumento da profundidade, com a variagdo entre 0 maximo e o minimo de ruido
ficando acima de 1,8 dB, chegando a 3,6 dB na regido R4.

Para a frequéncia de 500 Hz, ndo é possivel afirmar que ha diferencas entre
as profundidades de 200 m e 500 m para a regiao R1; entre 50 m e 500 m e entre
200 m e 500 m para a regido R2; entre 200 m e 500 m e entre 500 m e 950 m para
a regido R3; e entre todas as profundidades na regido R4. Entretanto, as demais
distribuicbes em cada regido sdo diferentes (ANOVA, F=1630,5, p=0). A
profundidade de 50 m é a mais ruidosa, com exce¢do na regido R4, onde a
profundidade de 950 m € a mais ruidosa. A maior diferenga entre as medianas dos
dados, no entanto, ficou em torno de 1,3 dB.

Para a frequéncia de 1.000 Hz, o teste estatistico indicou que néo é possivel
afirmar que ha diferencas entre as profundidades de 200 m, 500 m e 950 m na
regido R1; entre 50 m, 200 m e 500 m para a regidao R2; entre 50 m e 200 m, entre
50 m e 500 m, e entre 200 m, 500 m e 950 m para a regido R3; e entre todas as
profundidades na regido R4. Entretanto, todas as outras distribuicbes em cada
regido sao diferentes (ANOVA, F=1.015,1, p=0). A mediana dos dados para a
profundidade de 50 m é a mais alta das quatro profundidades nas regifes R1 e
R2, enquanto a profundidade de 200 m € mais ruidosa para as regifes R3 e R4.
A maior diferenca entre as medianas das profundidades foi de 1,1 dB, na regido
R3.

Para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, o teste estatistico indicou
gue nao é possivel afirmar que ha diferencas entre as profundidades de 50 m, 200
m e 500 m para a regido R1. Todas as outras distribuicbes em cada regido séo
diferentes (ANOVA, F=2.078,6, p=0). Em todas as regides o ruido aumenta com
0 aumento da profundidade, com a diferenca entre as profundidades de 50 m e
950 m indo de 0,6 dB na regido R1 a 3,3 dB na regido R4.
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Figura Ill.1.1.1-6: Comparacéo entre as regides R1, R2, R3 e R4 e em cada
regido, da esquerda para a direita para as faixas de
profundidades em torno de 50 m, 200 m, 500 m e 950 m,
usando todos os dados qualificados dos gliders e
perfiladores nestas regibes, para a faixa de frequéncia de 10
Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava centrados em
63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. As linhas verticais ligam
os percentis de 25%, 50% (mediana) e 75% para cada
distribuigcéo.

Na comparacéo entre as profundidades, verificou-se que nas frequéncias
de 63 Hz e 125 Hz, a mediana dos ruidos medidos na profundidade de 950 m é
maior do que nas outras profundidades em até 3 dB, e que o ruido aumenta com
o0 aumento da profundidade. Isto pode ser devido a propagacéo de ruidos de baixa
frequéncia pelo canal sonoro profundo (Canal SOFAR), regido proxima ao local
de instalacdo dos hidrofones a 950 m.

Nas frequéncias mais altas, de 500 Hz e 1.000 Hz, a mediana para a
profundidade de 50 m é mais alta do que para as outras profundidades e as
medianas para as profundidades de 200 m e 500 m sédo mais baixas, embora a
diferenca méaxima encontrada tenha sido em torno de 1,4 dB. A mediana mais alta
na profundidade de 50 m pode estar associada a ruidos gerados na superficie do
mar pelo vento e por ondas de superficie. Entre as medianas nas profundidades
de 200 m, 500 m e 950 m as diferencas ndo sdo grandes e se alternam

dependendo da regido e da faixa de frequéncia.
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Tabela 111.1.1.2-3: Mediana para as medigbes realizadas nas regibes R1, R2, R3 e R4,
para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3
de oitava com frequéncias centrais em 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000
Hz, para as faixas de profundidade em torno de 50 m, 200 m, 500 m e

950 m.
Regido  Prof, N° de 63 Hz 125 Hz 500Hz 1,000 Hz  10Hz-10kHz
MedicOes
R1 50m 7.096 99,56 95,18 87,40 86,52 111,86
200m 11.564 99,71 95,04 86,26 85,77 111,64
500m 12.566 99,50 94,55 86,07 85,71 111,61
950m 8.611 99,67 94,57 86,30 85,55 112,21
R2 50m 7.892 94,10 88,66 83,25 83,18 108,66
200m 9.607 94,65 89,08 82,79 82,68 109,20
500m 8.750 95,30 89,95 82,97 82,67 109,83
950m 4.355 96,21 91,35 83,22 82,80 110,34
R3 50m 4.497 92,54 86,59 82,38 82,71 107,32
200m 6.563 92,87 86,53 81,54 82,83 107,82
500m 7.038 93,32 86,97 81,54 82,61 108,32
950m 5.063 94,43 88,33 81,75 81,77 108,98
R4 50m 1.730 87,38 81,63 80,26 80,37 103,63
200m 2.106 88,52 82,87 79,98 80,69 104,53
500m 1.690 89,51 83,78 80,06 80,21 105,55
950m 1.368 90,88 8522 80,76 80,40 106,89

Em geral, os niveis de intensidade sonora proximo a superficie costumam
ser melhor correlacionados com o vento do que com a onda (Dahl et al., 2007), o
gue de fato péde ser verificado neste conjunto de dados, de forma que apenas a
primeira avaliagdo é abordada. Adicionalmente, a contribui¢cdo ao ruido pela onda
se d& pelo efeito de bolhas e mistura causadas pela arrebentacdo das cristas na
superficie (white capping) (Erbe et al., 2015a), 0 que ocorre, em sua maior parte,
associado as componentes de onda geradas pelo vento local (sea ou vagas),
estando esta contribuicdo, portanto, diretamente relacionada ao proprio vento.

A Figura 111.1.1.1-7 apresenta valores de correlagdo de Spearman entre o
SPL medido por gliders e perfiladores e a intensidade do vento préximo ao ponto
e ao instante de medicdo. Os valores de velocidade do vento foram extraidos da

reanalise global CFSv2 (Climate Forecast System version 2) (Saha et al., 2014)
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disponibilizado publicamente pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration).
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Figura 1ll.1.1.1-7: Coeficiente de correlacdo de Spearman entre os valores de
intensidade do vento e o SPL (dB ref 1uPa?) medido em
distintas regibes da Bacia de Santos para diferentes
frequéncias do filtro de 1/3 de oitava. As linhas verticais
tracejadas indicam as frequéncias centrais de 63, 125, 500
e 1.000 Hz. A linha preta mais grossa considera os valores
das quatro regidées no calculo da correlagédo, enquanto as
demais linhas com marcadores — tridngulo, circulo,
quadrado e tridngulo invertido — se referem as regibes R1,
R2, R3 e R4, respectivamente. Os trechos e marcadores em
preto indicam valores de correlagdo com significancia
estatistica ao nivel de 95%.

Os resultados mostram que ha uma correlacdo estatisticamente
significativa do vento com os niveis de intensidade sonora nas diferentes regiées
da Bacia de Santos, para frequéncias superiores a aproximadamente 125 Hz. A
faixa do espectro de maior correlacdo se da entre as frequéncias de 500 Hz e
aproximadamente 9 kHz, sobretudo entre as frequéncias de 1 e 4 kHz. Para
frequéncias superiores a 4 kHz, a correlagdo aparenta uma tendéncia de queda,
mas nao é possivel confirmar se isto se mantém em fungéo da resolugéo espectral
dos perfiladores utilizada nesta analise. Contudo, este seria 0 comportamento

mais provavel, tendo em vista que a correlagdo do vento com o ruido hidroacustico
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nas demais frequéncias esta de acordo com o descrito na literatura para a
contribuicdo do ruido de natureza geofdnica nas diferentes faixas do espectro
(Wenz, 1962).

Um aspecto importante é que a magnitude da correlagédo varia amplamente
conforme a regido da Bacia de Santos, sendo que 0s maiores valores ocorrem nas
regides R3 e R4, com correlacdes de até 0,63. Para a regido R2, os valores
méaximos de correlagdo sdo da ordem de 0,57 e para a regido R1, de até 0,34.
Entretanto, ndo existem variagdes substanciais no comportamento do vento entre
as diferentes regides que possam justificar estas diferencas, o que € evidenciado
na Figura 111.1.1.1-8, que mostra as distribuicées dos valores de intensidade do
vento em cada regifo. E possivel verificar que as distribuicdes da intensidade do
vento em cada regido e os valores de média e desvio padrdo sdo muito parecidos.

Deste modo, a contribuicdo antropogénica de energia nas médias
frequéncias existente em R1 e R2 atua como “ruido estatistico” e concorre para
reduzir a correlacdo do SPL com o vento, ainda que esta forcante atmosférica
esteja presente e atue de modo quase homogéneo por toda a extensédo da area
profunda da Bacia de Santos.

Comparando-se os valores de correlagdo ora obtidos com aqueles
estimados no ultimo Relatério Técnico, observa-se uma pequena reducao entre a
correlacdo do vento e o SPL, o que pode estar relacionado tanto a variagdes nos
niveis de ruido antropogénico e que interferem nas bandas de frequéncia em que
o0 vento é mais influente, quanto a precisdo dos campos modelados de vento
utilizados nesta andlise. O comportamento das curvas de correlacdo e a relacéo
desta variavel entre as diferentes regides, no entanto, permanecem idénticos,
reforcando os resultados que ja vinham sendo obtidos.

O grau de correlacao do vento com o ruido ambiente também depende da
sua intensidade e duracao, o que se manifesta diretamente sobre o estado de mar.
Ventos mais intensos tendem a elevar o estado de mar e, consequentemente, o

nivel ambiente da pressao sonora.

Revisado 00
08/2022

.
/ vf':

:,‘*S“ LA IA":‘H ALk
E) Coordenador da Equipe Q Técnico Responsavel

6° Relatério
Técnico




Ll PETROBRAS

Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) n 41/ 242

Resultados e Discussao

Pag.

16%
14%
12% 1
10% A

8%

PDF

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vento [m/s]

0%

3
w
LN e S R

-
S

=

Vento [m/s]

—_—

|
7 . r- l
' \

0 2 4 6 81.012141'61820

16%

14% 1
12% -
10% 4

S 8%-

o

6%
4%

2% 1

0%

16%

14% 4
12% +

10% +

4% 1

2% A

0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vento [m/s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vento {mys]

Figura 111.1.1.1-8: Distribui¢ées da intensidade do vento para as regibes R1,
R2, R3 e R4 e respectivas média (u) e desvio padréo (o). A
curva preta em cada histograma indica o ajuste de uma
distribuicdo normal aos dados de cada regido e a curva
cinza tracejada a respectiva distribuicdo acumulada

estimada a partir dos dados.
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Este aspecto também é observado nos valores de SPL medidos na Bacia

de Santos. A Figura I11.1.1.1-9 mostra como o ruido hidroacustico da Bacia de

Santos se relaciona com a variacdo da intensidade do vento que atua proximo a

superficie do oceano. O eixo vertical mostra os valores de SPL (dB re 1uPa?) e o

eixo horizontal a velocidade do vento em escala logaritmica. A linha preta

representa uma curva de tendéncia nao linear ajustada aos dados.
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Figura Ill.1.1.1-9: Variagdo do SPL para as frequéncias de 63, 125, 500 e 1.000
Hz do espectro de 1/3 de oitava para medigbes acusticas na
Bacia de Santos (R1+R2+R3+R4) em fung¢éo da velocidade
do vento. As cores indicam a intensidade do vento e a linha
preta indica uma curva de tendéncia ajustada aos dados
usando uma fungéo do tipo y = a + bx€.

Constata-se que a variagdo do ruido em baixa frequéncia é pouco afetada
pelo vento, mesmo para valores elevados de magnitude, como evidenciam os
graficos de SPL referente as frequéncias de 63 e 125 Hz. Neles, é possivel
verificar que o valor médio do ruido para diferentes intensidades € basicamente o
mesmo, com uma ligeira tendéncia de aumento do SPL na frequéncia de 125 Hz,
para ventos superiores a aproximadamente 8 m/s.

Para as frequéncias de 500 e 1.000 Hz, como esperado, os niveis de ruido
respondem ao aumento da intensidade do vento, porém, para magnitudes acima
da faixa de 1,5 a 2 m/s. Estes valores sdo comumente ultrapassados nas regiées
estudadas da Bacia de Santos, o que é evidenciado pela pequena frequéncia de

ocorréncia de valores inferiores a 2 m/s observada na Figura I11.1.1.1-8. Abaixo
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deste limiar, o ruido gerado pelo vento aparentemente ndo impacta nos valores de
SPL nestas bandas particulares do espectro.

Uma estimativa mais precisa da contribuicdo das diversas fontes de ruido
para a paisagem acustica submarina pode ser obtida comparando-se conjuntos
de espectros de SPL medidos em situacdes em que apenas um dos tipos de fonte,
geofbnica ou antropogénica, € dominante, considerando apenas espectros obtidos
na “auséncia” da outra fonte.

Um critério possivel para a presenca do ruido antropogénico seria a
existéncia de embarcacfes a uma distancia maxima da posicao e do instante da
medicao acustica. A ndo ocorréncia de embarcac6es nesta condi¢do indicaria uma
contribuicdo reduzida de fontes antropogénicas em comparacgéo com outras fontes
de ruido. Ja um critério para a presenca ou auséncia de contribui¢cdes relevantes
do ruido geofbnico pode ser estipulado a partir do limiar de velocidade do vento a
partir do qual ha maior correlagdo com o ruido observado.

Nesta analise, foi considerado um raio de 40 km e uma janela temporal de 30
minutos, centrada no instante do registro acustico, como critério de avaliacdo da
presenca ou auséncia de uma ou mais embarcacfes e, portanto, do ruido
antropogénico. Critério semelhante a esse foi adotado, por exemplo, na sintese
da paisagem acustica da regido de Perth Canyon, na Australia, realizada por Erbe
et al. (2015a). As medicdes acusticas realizadas com intensidade do vento abaixo
do limiar de 1,5 m/s foram consideradas como ausentes de fontes geofonicas e o
oposto acima deste valor.

Os painéis (a) e (c) da Figura 111.1.1.1-10 apresentam comparacdes entre a
mediana dos espectros de 1/3 de oitava obtidos na auséncia de fontes
predominantes (curva preta) e na presenca predominante de fontes
antropogénicas (curva vermelha) e fontes geofénicas (curva azul). As envoltorias
no entorno destas curvas delimitam os percentis 25 e 75% dos valores de SPL.
Os espectros da Figura 111.1.1.1-10(a) consideram apenas medicdes com vento
inferior a 1,5 m/s e os espectros da Figura [11.1.1.1-10(c) consideram somente
medigbes sem presenca de embarcacdes, conforme os critérios de auséncia
detalhados acima. As areas em amarelo nos graficos inferiores (painéis (b) e (d))
indicam a diferenca, em dB, entre as situa¢cdes com presenca e auséncia de cada

uma das respectivas fontes.
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Verifica-se que a presenca de embarcacbes contribui, em termos do
percentil 50%, para um aporte de ruido de até 8 dB, para frequéncias abaixo de 2
kHz (Figura 111.1.1.1-10 (b)), com maiores aportes proximo as bandas de 63 e 125
Hz.

Contudo, como o numero de embarcacdes e a distancia da fonte afetam a
magnitude e o grau de atenuacdo do ruido, a regido coberta pelas envoltérias dos
espectros na Figura 111.1.1.1-10 (a) € grande, refletindo alta variabilidade da
energia recebida pelo sensor, especialmente em médias frequéncias. Assim, 0
aporte estimado para o ruido antropogénico possui um elevado grau de incerteza
associado. Acima de 3 kHz, ndo se observam contribuicdes relevantes do ruido
antropogénico.

J& a contribuicdo do ruido geofénico varia consideravelmente em funcao da
frequéncia. Abaixo de 200 Hz, os incrementos de SPL néo ultrapassam 2 dB, ao
passo que entre as bandas de 500 Hz e 3 kHz, estes valores variam entre 8 e 16
dB, com os maiores aportes se dando entre 1 e 3 kHz.

Desta forma, verifica-se que o ruido antropogénico, parametrizado pela
presenca de embarcacdes, contribui de modo aproximadamente uniforme nos
niveis observados de SPL, com um aporte de até 8 dB entre as frequéncias de 10
Hz e 2 kHz, embora as contribuicdes nas frequéncias mais altas deste intervalo
sejam fortemente afetadas pela distancia as fontes. Ja o ruido de natureza
geofbnica, onde ventos acima de 1,5 m/s sédo o principal componente, contribuem
mais com o ruido entre as bandas de 500 Hz e 10 kHz com aportes entre 8 e 16
dB.
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Figura Ill.1.1.1-10: Painel superior: (a) mediana dos espectros de 1/3 de oitava
do SPL para as medicbes com e sem a presenga de
embarcacbes em um raio de 40 km e vento inferior a 1,5
m/s; (b) diferenca em dB entre as duas situa¢des. Painel
inferior: (c) espectros de 1/3 de oitava do SPL para as
medicdes sem presencga de embarcagbes em um raio de 40
km com vento acima e abaixo de 1,5 m/s; (d) diferenca em
dB entre as duas situagbes. As linhas cheias grossas nos
gréficos (a) e (c) indicam a mediana dos espectros e as
envoltorias delimitam a regido entre os percentis 25 e 75%.
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1.1.1.2 Comparacado da Bacia de Santos com Outras Regides do
Mundo

Em diversas partes do mundo, estdo sendo feitos estudos para a
caracterizacao da paisagem acustica submarina. Estes estudos envolvem projetos
com diferentes magnitudes, cobrindo desde curtos periodos de tempo em alguns
pontos do litoral de um pais (Duc et al., 2021; La Manna et al., 2021; Merchant et
al., 2016; Schoeman et al., 2022) a projetos com grande cobertura temporal e
espacial (Erbe et al., 2016; Gervaise, C., Lossent, J., Di lorio, L., Boissery, 2018;
Haver et al., 2018, 2019; J. A. M. Lima et al., 2022).

O 5° Relatorio Técnico do PMPAS apresentou um levantamento abrangente
dos principais projetos na area de monitoramento da paisagem acustica
submarina, mostrando que as atividades do PMPAS-BS estdo avancadas e
alinhadas com o cenario mundial (IPQM/PETROBRAS, 2021). Naquele relatorio,
foram apresentadas comparacdes dos dados obtidos no PMPAS-BS com outros
obtidos no Golfo do México e na regido do Reino Unido. Embora novos dados
estejam sendo coletados em algumas destas regiées (NOAA/NCEI, 2017), ndo
foram encontradas publicagdes com novos resultados. Por este motivo e para
facilitar o acesso, estas comparacdes foram repetidas neste relatorio.

E interessante comparar os niveis de ruido observados na Bacia de Santos
com agueles encontrados em outras regiées do mundo. Na Figura I11.1.1.1-1 é
feita uma comparacao das densidades espectrais de poténcia medianas para as
medigOes realizadas na regides R1, R2, R3 e R4 na Bacia de Santos com aquelas
apresentadas em Haver et al. (2018), no Golfo do México. Os dados do Golfo do
México correspondem aos espectros de 1/3 de oitava medianos mensais do ruido
medido para os meses de novembro de 2014 a junho de 2015. Novos dados
continuam sendo coletados nesta regido, mas ainda ndo foram publicados

trabalhos sobre eles.
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Figura 111.1.1.2-1: Comparag¢do da densidade espectral de poténcia de 1/3 de oitava
medianos obtidos a partir das medi¢bes realizadas nas regides R1,
R2, R3 e R4 na Bacia de Santos com medigcbes realizadas por
HAVER et al. (2018) na regiao do Golfo do México.

Pode-se observar duas regides no dominio da frequéncia com
caracteristicas distintas. Acima da banda de 300 Hz, os niveis medidos na Bacia
de Santos ficam mais elevados do que no Golfo do México para a regido R1. As
regides R2, R3 e R4 ficam mais proximas dos niveis no Golfo do México, mas
tendem a ficar mais ruidosas quando a frequéncia aumenta. Abaixo de 300 Hz, a
Regido R4 é mais silenciosa do que o Golfo do México em praticamente todo o
espectro. As regides R2 e R3 ficam proximas das medi¢des feitas em abril e maio
no Golfo do México e abaixo do ruido dos outros meses. A regido R1 fica acima
dos meses de abril e maio e se aproxima dos niveis dos outros meses.

Outra comparacéo foi feita com medicdes realizadas na regido do Reino
Unido em Merchant et al. (2016). Neste trabalho, foram feitas medi¢cées em trés
diferentes regides, localizadas no Mar Céltico, no Mar do Norte e na por¢ao sul do
Mar do Norte, sendo obtidos o 90° percentil, a mediana e o nivel RMS das
medicdes em cada local. E importante informar que nenhuma destas regides tem
uma atividade economica forte em E&P, como o Golfo do México ou a Bacia de

Santos. A Tabela 111.1.1.1-1 mostra a mediana, o 90° percentil e o nivel RMS
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(média da energia, do inglés Root Mean Square) dos niveis medidos nas bandas
de frequéncia do espectro de 1/3 de oitava centrados em 63 Hz, 125 Hz e 500 Hz,
tanto para as medicdes feitas no Reino Unido, quanto para as medicdes realizadas
nas regides R1, R2, R3 e R4 da Bacia de Santos.

A banda de frequéncia de 500 Hz tem uma influéncia forte do estado do
mar, ndo permitindo uma comparacao adequada sem conhecimento mais amplo
das condi¢cbes ambientais durante as medi¢des. Ja para as bandas de 63 Hz e
125 Hz, que dependem mais fortemente dos fatores antropogénicos, nota-se que
as medianas para a regido R1 da Bacia de Santos se mostraram mais elevadas
do que as das trés regibes do Reino Unido, com os niveis em 125 Hz se
aproximando dos niveis medidos no Mar do Norte.

A regido R2 da Bacia de Santos também é mais ruidosa do que as trés
regides no Reino Unido, exceto para a frequéncia de 125 Hz em que ela é menos
ruidosa do que o Mar do Norte.

A regido R3 da Bacia de Santos é mais ruidosa do que o Mar Céltico nas
duas bandas de frequéncia, e € menos ruidosa do que o sul do Mar do Norte na
frequéncia de 125 Hz e do que o Mar do Norte na frequéncia de 63 Hz.

A regido R4 da Bacia de Santos é mais ruidosa do que o Mar Céltico e
menos ruidosa do que as outras duas regides no Reino Unido.

Para o0 90° percentil, que representa melhor a variabilidade do ruido devido
ao trafego de embarcacdes, a regido R1 é mais ruidosa do que as trés regides do
Reino Unido, a regido R2 esta proxima em ruido do Mar do Norte e da parte sul
do Mar do Norte, e as regides R3 e R4 s6 sdo mais ruidosas do que o Mar Céltico.

Quanto ao nivel RMS, que d4 uma indicacao de limites extremos de ruido,
as quatro regides na Bacia de Santos sdo menos ruidosas do que as trés regides

do Reino Unido.
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Tabela 111.1.1.1-4: Comparagdo de resultados obtidos nas regiées R1, R2, R3 e R4 na
Bacia de Santos com medigbes realizadas no Reino Unido, descritas
em Merchant et al. (2016)

Regido 63 Hz 125 Hz 500 Hz
Mar Céltico 82,0 83,3 89,7
Mar do Norte 90,5 93,6 94,6
Sul do Mar do Norte 94,7 86,0 83,5
Mediana PMPAS-BS R1 99,4 94,6 86,3
PMPAS-BS R2 95,0 89,8 83,0
PMPAS-BS R3 93,5 87,3 81,8
PMPAS-BS-R4 89,3 84,3 80,2
Mar Céltico 93,2 93,3 96,9
Mar do Norte 100,3 103,5 103,3
Sul do Mar do Norte 102,0 96,5 93,3
90° Percentil PMPAS-BS R1 104,1 100,6 92,7
PMPAS-BS R2 100,7 95,3 88,6
PMPAS-BS R3 99,4 91,5 87,4
PMPAS-BS R4 93,9 88,7 85,9
Mar Céltico 101,6 102,3 99,9
Mar do Norte 101,8 103,8 104,2
Sul do Mar do Norte 110,8 113,1 104,9
Nivel RMS PMPAS-BS R1 101,2 97,3 91,1
PMPAS-BS R2 98,6 93,1 86,9
PMPAS-BS R3 96,9 89,1 83,8
PMPAS-BS R4 92,0 86,5 82,4

Revisado 00
08/2022

£ i, 6° Relatorio

:}"g" (A :'?g'. i i S
E) Coordenador'da Equipe Q Técnico Responsavel ‘ Técnico




Pag Resultados e Discussio Projeto de Monitoramento da Paisagem AcUstica

50 /242 n Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) m PETROBRAS

[11.1.2  Monitoramento Fixo — Linhas de Fundeio
Instrumentadas

.1.2.1 Comparacao entre as LFlIs

A qualificacdo dos dados das LFIs foi feita usando-se um limiar para a
velocidade de corrente medida préximo a posi¢do dos equipamentos de gravacao
do audio para a qual a correlacdo do SPL para as bandas de frequéncia de 63,
125, 500 e 1.000 Hz fosse menor ou igual a 10% (IPgM, 2021). Este limiar foi
variavel para cada linha em cada campanha, ao invés de ser um limiar fixo de 13
cm/s, como vinha sendo usado nos relatérios anteriores. Embora o ndmero total
de dados qualificados usando cada um destes critérios ndo altere muito, o critério
atualmente adotado garante uma quantidade maior de dados livres da
contaminacdo do ruido préprio das linhas. Mesmo assim, nenhum dos dois
critérios garante que os dados aceitos estejam livres da interferéncia dos ruidos
provocados pela corrente, podendo, estas interferéncias, influenciar, de alguma
forma, as estatisticas apresentadas. Os valores apresentados neste relatério
podem ser diferentes dos apresentados nos relatorios anteriores, devido ao uso
deste novo critério de qualificacéo.

A Figura 111.1.2.1-1 apresenta os boxplots para todos os dados das oito
posicdes de instalacdo das LFls, no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia
de 63 Hz. Os valores extremos observados nos boxplots podem ter sido causados
pela passagem de embarcag8es proximo a linha, mas também podem ser devidos
ao ruido proprio provocado pela corrente oceanica, mesmo com os dados tendo

sido selecionados pelo processo de qualificacéo.
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Figura 1ll.1.2.1-1: Comparagéo entre as LFls para todos os dados no filtro de 1/3 de
oitava centrado na frequéncia de 63 Hz.

Na Figura Ill.1.2.1-2 e na Tabela I1l.1.2.2-1 s&o apresentadas as medianas
para os filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500
Hz e 1.000 Hz. As linhas verticais nos graficos ligam os percentis de 25% e 75%
de cada distribuicdo. Na tabela sdo apresentados, também, os resultados do teste
estatistico (ANOVA) comparando as distribuicdes das linhas para cada frequéncia.
N&o é possivel afirmar que h& diferencas entre as distribuicdes para as linhas
FAO5 e FA06, na banda de 1.000 Hz. As demais diferencas entre as distribuicdes
das linhas séo estatisticamente significativas para cada faixa de frequéncia. Em
todas as frequéncias a linha FAO2 é a mais ruidosa, seguida pela FAOL. A linha
mais silenciosa € a FA04.

O fato das linhas FAO1 e FAO2 serem as mais ruidosas em todas as faixas
de frequéncia se justifica pelo fato de elas estarem localizadas nas regides com

maior atividade de E&P e com alto trafego de navegacéo.
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Figura Ill.1.2.1-2: Comparagéo entre as LFls para todos os dados nos filtros de 1/3 de
oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000
Hz.

Tabela Ill.1.2.2-1: Medianas para os dados das LFIs nos filtros de 1/3 de oitava centrados
nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.

Frequéncias / (teste ANOVA)

LFI 63 Hz 125 Hz 500 Hz 1,000 Hz
(F=99.633,8, p=0) (F=203.609,9, (F=187.328,7,  (F=115.420, p=0)
p=0) p=0)
FAO1 101,46 97,12 88,36 86,77
FA02 101,69 99,32 95,74 94,33
FAO03 97,12 90,32 83,17 83,80
FAO4 89,91 84,57 80,81 81,75
FAO5 94,29 87,84 81,69 82,78
FA06 93,67 87,20 82,48 82,50
FAO3R 97,10 91,18 83,68 82,55
FAO4R 95,93 90,20 83,94 83,34

A Figura 111.1.2.1-3 apresenta boxplots para os dados das LFIs nos anos de
2017 a 2021, no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz. A Figura
l11.1.2.1-4 e a Tabela 111.1.2.2-2 apresentam as medianas de cada linha para as
frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, para os anos de 2017 a 2021.
Na tabela, sdo apresentados, também, os resultados do teste ANOVA realizado

para cada frequéncia. A linha FAO6 nao coletou dados no ano de 2017; as linhas
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FAO3R e FAO4R néo coletaram dados antes de 2020; e a linha FA03 nédo coletou
dados em 2021, por isso, hdo aparecem nestes anos nos graficos e na tabela.
Na frequéncia de 63 Hz, ndo é possivel dizer que ha diferencas entre os
anos 2018 e 2021 para a linha FAO1; entre 2020 e 2021 para a linha FA02; entre
2017 e 2019, e entre 2017 e 2021 para a linha FA04; e entre 2018 e 2019 para a
linha FAO5. As maiores diferencas encontradas foram entre os anos de 2017 e
2020 para a linha FA04, com um aumento do ruido de 4,5 dB; entre os anos de
2018 e 2020 para a linha FA03, com aumento em torno de 4 dB; e entre os anos
de 2017 para 2021 para a linha FA02, com um aumento de 3,9 dB. Os maiores
niveis observados na linha FA04 no ano de 2020 podem ser devidos a presenca
de ruido da propria linha, que ndo tenham sido removidos pelo critério de
qualificacdo usado. Além disso, vale lembrar que a linha FAO4 foi movimentada
para a posi¢cdo FAO4R em maio de 2020, o que reduz a quantidade total de dados

disponiveis para este ano na linha.
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Figura 111.1.2.1-3: Comparagéo entre as LFls para os anos de 2017 a 2021 no filtro de
1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz.
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Figura lll.1.2.1-4: Comparacgéao entre as LFlIs para os anos de 2017 a 2021 nos filtros
de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500
Hz e 1.000 Hz. Cada conjunto de quatro marcas corresponde, da
esquerda para a direita, aos anos de 2017, 2018, 2019, 2020 e
2021, respectivamente. A linha FA06 ndo tem dados para o ano de
2020; a linha FAO3 nao tem dados para 2021, e as linhas FAO3R e
FAO4R s6 tém dados em 2020.

Na frequéncia de 125 Hz, o teste indicou que nado é possivel dizer que ha
diferencas entre os anos de 2017 e 2020 para a linha FAOL; entre os anos de 2018
e 2019 para a linha FAQ02; entre os anos de 2017 e 2020 para a linha FA04; entre
os anos de 2018 e 2021 e entre 2019 e 2020 para a linha FAO5; entre 2020 e 2021
para a linha FAOG; e entre 2020 e 2021 para a linha FAO4R. As maiores diferengas
encontradas foram de cerca de 4,5 dB para a linha FA02, entre os anos de 2017
e 2021 e de 3,6 dB entre os anos de 2018 e 2020 para a linha FAQ6.

Na frequéncia de 500 Hz, o teste indicou que nao é possivel afirmar que ha
diferencas entre os anos de 2018 e 2020 para a linha FA03; entre os anos de 2018
e 2019 para a linha FA04; e entre os anos de 2018 e 2019 para a linha FA06. As
maiores diferencas encontradas foram entre os anos de 2018 e 2021 para a linha
FA06, com um aumento de 5,5 dB; e entre os anos de 2017 e 2020 para a linha

FAO02, com um aumento de 4,7 dB.
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Na frequéncia de 1.000 Hz, ndo é possivel afirmar que houve diferencas
entre 0os anos de 2018 e 2019 para a linha FAO01; entre os anos de 2020 e 2021
na linha FAO2; entre 2018 e 2019 na linha FA04; e entre os anos de 2018 e 2019;
e entre 2020 e 2021 para a linha FA06. As maiores diferengas encontradas foram
entre os anos de 2017 e 2021 para a linha FA02, com um aumento de 8,2 dB;
entre 2019 e 2021 para a linha FA06, com aumento de 3,3 dB; e entre 2020 e
2021, na linha FAO4R, com uma redugéo de 3,2 dB.

Os maiores aumentos dos niveis de ruido ao longo dos anos de 2017 a
2021 ocorreram na linha FA02, com aumentos de mais de 4 dB nas frequéncias
mais baixas e de até 8 dB nas frequéncias maiores, na linha FA06, com aumentos
de perto de 6 dB na frequéncia de 500 Hz e acima de 2 dB nas outras frequéncias
e na linha FAO4, na frequéncia de 63 Hz, com aumento de 4,5 dB. Nas demais
linhas e frequéncias as variacdes de niveis de ruido entre os anos foi pequena ou
nao existiu.

Se considerarmos apenas a variacdo entre 2020 e 2021, as maiores
variagdes ocorreram na linha FAO4R, com reducdo do ruido nas frequéncias de
500 Hz e 1.000 Hz de até 3,2 dB e aumento na frequéncia de 63 Hz de 2 dB; na
linha FAO4, com reducdo na frequéncia de 63 Hz de 3,1 dB e aumento nas
frequéncias de 500 Hz e 1.000 Hz de até 2,8 dB; na linha FAO1, com aumento nas
frequéncias de 500 Hz e 1.000 Hz de até 2,9 dB; e na linha FAO1, com aumentos
nas frequéncias de 500 Hz e 1.000 Hz de até 2,9 dB. Em todas as outras linhas e
frequéncias, a variacdo foi de no maximo 2 dB. A linha FAO3 néo foi lancada no

ano de 2021, ndo entrando nesta andalise.
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Tabela 111.1.2.2-2: Medianas para os dados das LFls nos filtros de 1/3 de oitava
centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz,
para os anos de 2017, 2018, 2019, 2020 e 2021. O teste estatistico
ANOVA aplicado por frequéncia teve os seguintes resultados, todos
com p=0,0000: 63 Hz — F=26.033,2, 125Hz — F=48.490,8, 500 Hz —
F=45.336,9, 1.000 Hz — F=29.187,4. A linha FAO6 néo teve dados
coletados no ano de 2017 e as linhas FAO3R e FAO4R so6
comecaram a coletar dados em 2020. A linha FAO3 ndo coletou
dados em 2021.

63Hz 125Hz

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021

FAO1 101,24 101,5 102,2 100,5 101,7 966 976 965 96,7 98,0
FAO2 98,6 101,1 102,21 102,2 10255 96,0 992 99,0 99,8 100,5
FAO3 96,1 95,9 98,6 99,9 NaN 90,6 90,2 90,5 90,1 NaN
FAO4 88,7 90,1 89,4 93,2 90,1 850 83,7 84,7 838 849
FAO5 94,3 93,8 93,8 94,7 94,7 882 873 883 881 874
FAO6 NaN 92,5 93,6 93,0 94,8 NaN 84,3 856 878 873
FAO3R NaN NaN NaN 96,8 97,5 NaN NaN NaN 91,2 911
FAO4R NaN NaN NaN 95,7 97,7 NaN NaN NaN 90,3 895

500Hz 1000Hz

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021

FAO1 88,6 88,0 87,7 88,0 90,4 86,7 865 870 857 886
FAO2 92,5 94,2 94,6 97,2 97,1 884 920 931 965 96,6
FAO3 84,6 82,9 83,6 82,3 NaN 854 835 843 827 NaN
FAO4 81,1 80,6 80,6 79,3 82,1 823 814 816 806 83,0
FAO0S5 83,1 81,3 81,9 81,8 81,1 838 824 834 828 819
FAO6 NaN 79,0 79,2 82,3 84,4 NaN 80,3 80,2 824 835
FAO3SR NaN NaN NaN 83,7 83,7 NaN NaN NaN 829 82,0
FAO4R NaN NaN NaN 84,2 81,8 NaN NaN NaN 83,7 80,5

NaN: valores ausentes.

No planejamento do langamento das linhas, as linhas FAO1 e FAO2 foram
posicionadas em regifes impactadas pelas atividades de exploracédo de 6leo e
gas; as linhas FAO3 e FAO4 estavam longe destas atividades e das rotas de trafego
intenso, sendo chamadas, na época, de areas pristinas; e as linhas FA05 e FA06
foram posicionadas em regiées com trafego intenso de embarcacdes, mas sem
uma atividade de exploracéo de 6leo e gas intenso. As linhas FAO3R e FAO4R

foram instaladas em regites de pouca ou nenhuma atividade de E&P. Isto justifica
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o fato das linhas FAO1 e FAO2 serem as mais ruidosas, seguida pela linha FAQ6.
A elevacdo de niveis nas frequéncias mais altas, sem uma contrapartida
semelhante em frequéncias mais baixas, como no caso da linha FAO02, pode ter
sido causada pela presenca mais proxima de embarcacdes envolvidas em
atividades de perfuracdo ou producao de 6leo e gas (Austin, 2014; Erbe et al.,
2013). Em todos os boxplots, observou-se muitos valores extremos que podem
ser devidos a ruidos do proprio sistema provocados pela corrente oceanica,
mesmo apos a qualificagdo. Outro fator que pode ter contribuido para o
aparecimento dos valores extremos é a passagem de embarcacdes proximo a
posicdo das LFIs, o gue aumenta momentaneamente os niveis de ruido recebido,
assim como ja havia sido pontuado para os resultados do monitoramento mével.

A Figura II1.1.2.1-5 apresenta boxplots para os dados das LFIs nas
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m, no filtro de 1/3 de oitava centrado na
frequéncia de 63 Hz. A Figura 111.1.2.1-6 e a Tabela IIl.1.2.2-3 apresentam as
medianas para os dados das LFIs nas faixas de frequéncia de 63 Hz, 125 Hz, 500
Hz e 1.000 Hz, para as profundidades de 50 m, 200 m e 950 m. Na tabela séo
apresentados, também, os resultados do teste ANOVA realizado para cada
frequéncia.

Na frequéncia de 63 Hz, todas as diferencas entre as distribuicdes de cada
linha nas diferentes profundidades foram consideradas estatisticamente
significativas. As maiores diferencas foram encontradas entre as profundidades
de 50 m e 950 m na linha FAO3R com um aumento de 8 dB; entre 50 e 200 m na
linha FAO4, com uma reducao de 6,8 dB; e entre as profundidades de 50 e 200 m

na linha FA06, com uma reducéo de 4 dB.
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Figura 111.1.2.1-5: Comparacédo entre as LFIs do SPL no filtro de 1/3 de oitava
centrado na frequéncia de 63 Hz, para as profundidades de 50
m, 200 m e 950 m.

Na frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico mostrou que nao € possivel
afirmar que existe diferenca entre as profundidades de 50 m e 950 m para a linha
FAO1. As maiores diferengas encontradas foram entre as profundidades de 50 m
e 200 m na linha FA04, com uma reducéo de 9 dB; entre 50 m e 950 m na linha
FAO3R, com um aumento de 8 dB; e entre 50m e 200 m na linha FAO6, com uma
reducéo de 6,3 dB.

Na frequéncia de 500 Hz, o teste estatistico indicou que nao é possivel
afirmar que héa diferencas entre as profundidades de 50 m e 950 m para a linha
FAO5. As maiores diferencas encontradas foram entre as profundidades de 50 m
e 950 m da linha FAO3R, com um aumento de 7,3 dB; e entre 50 m e 200 m na
linha FA06, com uma reducéo de 6,8 dB.

Na frequéncia de 1.000 Hz, todas as diferencas entre as distribuicbes de
cada linha nas diferentes profundidades foram consideradas estatisticamente
significativas. As maiores diferengcas encontradas foram entre as profundidades
de 50 m e 950 m na linha FAO3R, com um aumento de 6,1 dB; e entre as
profundidades de 50 m e 200 m na linha FA06, com uma reducao de 4,6 dB.
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Figura 111.1.2.1-6: Comparacao entre as LFls para as profundidades de 50 m, 200 m e
950 m, nos filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63
Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Cada conjunto de trés marcas ligadas
por uma linha tracejada corresponde, da esquerda para a direita, as
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m, respectivamente. A linha
FAO4R néo teve dados coletados na profundidade de 50 m.

N&o existem diferencas claras que sejam comuns a todas as linhas. De uma
maneira geral, as diferencas entre as profundidades numa mesma linha nédo séo
muito grandes, com algumas excec¢des, como mostrado na Tabela 111.1.2.2-3.
Assim como nos boxplots comparando os anos, apresentado na Figura Il1.1.2.1-1,
aparecem muitos valores extremos em diversos boxplots, podendo ter sido
causados pelos mesmos fatores apresentados na comparagcdo entre 0s anos,
nesta mesma secdo. O agrupamento dos dados das diferentes profundidades
pode ser aconselhavel para se obter informac6es médias sobre o ruido acustico
no meio, quando ndo houver motivo para o uso de uma faixa de profundidade

predeterminada.
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Tabela I11.1.2.2-3: Medianas para os dados das LFIs nos filtros de 1/3 de oitava centrados
nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, para as
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m. O teste estatistico ANOVA
aplicado por frequéncia teve os seguintes resultados, todos com
p=0,0000: 63 Hz — F=38.421,7, 125 Hz — F=78.279,7, 500 Hz —
F=68.726,1, 1.000 Hz — F=41.130,4. A linha FAO4R néao teve dados
coletados na profundidade de 50 m.

63Hz 125Hz
50m 200m 950m 50m 200m 950m
FAO1 100,4 101,7 101,8 97,0 97,5 97,0
FAO2 100,2 102,5 101,8 98,1 100,9 99,3
FAO3 96,1 97,8 97,1 88,8 89,8 90,9
FAO4 95,5 88,7 89,7 91,2 82,3 84,3
FAO5 93,9 94,5 94,4 88,8 87.4 87,7
FAO6 95,5 91,4 93,2 91,0 84.8 86,3
FAO3R 90,1 96,7 98,1 84,0 91,0 92,0
FAO4R NaN 93,9 97,3 NaN 89,6 90,5
500Hz 1000Hz
50m 200m 950m 50m 200m 950m
FAO1 88,9 89,0 87,8 87,0 86,6 86,8
FAO2 94,3 95,8 96,3 92,4 93,8 95,4
FAO3 81,1 83,8 83,5 82,8 85,3 83,1
FAO4 81,3 81,1 80,7 81,1 82,7 81,8
FAO5 81,7 82,5 81,2 83,1 83,8 82,1
FAO6 86,9 80,1 80,7 85,4 80,8 81,4
FAO3R 77,7 83,7 85,0 77,5 82,9 83,7
FAO4R NaN 83,0 84,5 NaN 83,2 83,5

A Figura 111.1.2.1-7 mostra os boxplots para 0 SEL2an r (SEL, do inglés
Sound Exposure Level) e a Figura 111.1.2.1-8 para 0 SEL24n mr. Estes valores foram
obtidos integrando a energia dos espectros de 1/3 de oitava apos serem filtrados
usando pesos correspondentes aos audiogramas dos grupos de baixa frequéncia
(LF, do inglés low-frequency) e de média frequéncia (MF, do inglés medium-
frequency) de mamiferos marinhos, obtidos a partir de Finneran (2016). A linha
preta tracejada no gréafico corresponde ao limiar para o Temporary Threshold Shift
(TTS) apresentado em Finneran (2016), para o grupo LF (179 dB re 1pPaZ?.s). Para
o grupo MF, o TTS é de 178 dB re 1uPaZ.s, apenas 1 dB abaixo. O limiar para o
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Permanent Threshold Shift (PTS) apresentado por Finneran (2016), é 20 dB acima
do TTS, sendo de 199 dB re 1uPa2.s para o grupo LF e de 198 dB re 1uPa?.s para
0 grupo MF.

Todos os dados do SEL24n, tanto para o grupo LF, quanto para o grupo MF,
ficaram abaixo do valor de limiar para o TTS, com excec¢do de alguns poucos
valores extremos na linha FAQ6.

Para o SELz4n-Lr, 0S maiores niveis foram obtidos para a linha FA02 e os
menores para a linha FAO04. Para o SEL24-mr, 0S maiores niveis foram obtidos,

também, para a linha FA02, enquanto as outras linhas ficaram com niveis muito

préximos.
SEL-24h-LF
190 T T T T T T T T
+
I L g g g
TTS +
n ; T +
S 170 | _
£ H | |
— + | + : | $ |
® 60k + | | | ~ ]
) 160 : == é_ i | | |
= EEI | |
Nisol | ? == L
L _i_ | | |
w | | 1
1 | : | L
i
140 o —+ .
130 | | | | | | | |
FAO1 FA02 FAO3 FAO4 FAO5 FA06 FAO3R  FAO04R

LFls

Figura 1ll.1.2.1-7: Comparacao entre o SELys..F para as oito linhas. A linha preta
tracejada corresponde ao TTS.
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Figura 111.1.2.1-8: Comparacdo entre o SELu-mr para as oito linhas. A linha preta
tracejada corresponde ao TTS.

A evolucdo temporal do SELz24n para as oito LFIs € mostrada na Figura
[11.1.2.1-9 para o grupo LF e na Figura 111.1.2.1-10 para o grupo MF. As escalas
horizontais e verticais sdo iguais para todos os graficos, para facilitar a
comparacao dos tempos de aquisicdo para as linhas. Os dados cobrem todo o
periodo das oito primeiras campanhas das LFIs, indo de setembro de 2017 a
dezembro de 2021. A linha preta tracejada nos graficos corresponde ao limiar para
o Temporary Threshold Shift (TTS) apresentado em Finneran (2016), sendo 179
dB re 1uPa?.s para o grupo LF e 178 dB re 1uPa?.s para o grupo MF.

No SELzan_Lr, @ maior parte da energia usada no seu célculo corresponde
a faixa de baixa frequéncia do espectro, enquanto o SEL24n mr USa Mais a energia
dos sinais de frequéncia mais alta. Como a energia da parte de baixa frequéncia
do ruido ambiente é normalmente maior do que a energia da parte de mais alta
frequéncia (Urick, 1983), 0 SEL24n_LF € mais alto do que 0 SEL24n_mr. Em todos o0s
gréficos, o SEL24n tanto para o grupo MF quanto para o grupo LF de cetaceos néo
ultrapassa a linha indicando o limiar do TTS, mesmo quando ocorrem pontos com
niveis mais altos, destacados dos outros pontos, correspondendo, provavelmente,

a valores extremos representados nas Figuras 111.1.2.1-7 e 111.1.2.1-8.
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Em algumas linhas observa-se uma maior variacédo dos valores do que nas

demais, podendo ser devido a presenca de ruidos proprios provocados pela

passagem da corrente oceanica e que ndo tenham sido removidos pelos critérios

de qualificagcao utilizados nestes dados.
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Figura Ill.1.2.1-9: Evolugéo temporal do SEL 24y 1r para as oito LFIs, para o periodo

de setembro de 2017 a dezembro de 2021.
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Figura 111.1.2.1-10: Evolugdo temporal do SEL2s ur para as oito LFls, para o
periodo de setembro de 2017 a dezembro de 2021.
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1.2 REGIAO COSTEIRA — MONITORAMENTO FIXO -
OBSERVATORIOS SUBMARINOS

[11.2.1  Niveis de Ruido Medidos nos Observatorios
Submarinos

A Figura 1l1.2.1-1 mostra os espectros medianos dos SPL nas diferentes
localidades monitoradas. A linha cheia corresponde a mediana dos espectros para
cada frequéncia do filtro de 1/3 de oitava, enquanto as linhas verticais indicam os
percentis 25% e 75%. Os espectros foram calculados usando dados aceitos no
processo de qualificacdo, considerando apenas os dados coletados a partir de
janeiro de 2018. Esta selecao foi necesséria tendo em vista problemas de ruidos
provocados pelo proprio sistema de gravagdo acustica identificados durante a
primeira campanha de monitoramento, o que é detalhado adiante, nesta mesma
secao.

E possivel constatar que, de uma maneira geral, os OSs instalados no
interior e nas imedia¢cBes da Baia de Guanabara (OS1, OS1A, OS3R e OS3R1)
sd0 0s mais ruidosos para a maior parte do espectro de frequéncias,
particularmente entre 10 e 300 Hz e acima de 2 kHz. A posicdo OS2R, a oeste da
llha Grande, € a mais silenciosa em praticamente toda a faixa de frequéncia dos
espectros, alternando-se com a posi¢cdo OS3, junto ao Canal de S&o Sebastido,
entre 300 Hz e 1.000 Hz e com a posicao OS2 (a lesta da Ilha Grande) e OS3R1
(Ilhas Cagarras) acima de 10kHz. Na faixa de frequéncia entre 300 e 1.000 Hz, o

OS2 seguido do OS1A sao os mais ruidosos.
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Figura 1l1.2.1-1: Mediana dos espectros de 1/3 de oitava para as diferentes
posicoes de instalagdo dos OSs. As linhas verticais
representam os percentis de 25% e 75% para os niveis em
cada banda do espectro.

A Figura ll1.2.1-2 mostra os espectros medianos para 0os dados obtidos nos
OSs na regido da Baia de Guanabara (0OS1, OS1A, OS3R, OS3R1 e OS3R2).
Destaca-se nestes espectros 0 aumento de niveis no OS1 na faixa de baixa
frequéncia, abaixo de 30 Hz e na faixa de alta frequéncia, acima de 2 kHz.

E interessante notar que, apesar da proximidade, o espectro obtido no OS1
apresenta uma tendéncia de aumento do SPL abaixo de 30 Hz e acima de
aproximadamente 2 kHz em relagdo ao OS1A. Entre as frequéncias de 40 e 1.000

Hz, no entanto, o OS1A é mais ruidoso.
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Figura Ill.2.1-2: Mediana dos espectros de 1/3 de oitava para as posi¢cbes de
instalacdo préximo a Baia de Guanabara: OS1, OS1A, OS3R,
OS3R1 e OS3R2. As linhas verticais representam os percentis
de 25% e 75% para os niveis em cada banda do espectro.

A Figura Il1.2.1-3 mostra os espectros medianos dos dados obtidos nos OSs
instalados na Baia de Ilha Grande (OS2, do lado leste da Ilha Grande e OS2R do
lado oeste) e no Canal de Sédo Sebastido (OS3). A posicdo OS2 é mais ruidosa
em praticamente todas as bandas até 1.000 Hz. A partir de 2.000 Hz, a posi¢céo
OS3 é mais ruidosa.

Um aspecto notavel é a diferenca entre os niveis espectrais estimados para
0 OS2 e OS2R a leste e oeste da llha Grande, respectivamente, onde o ruido
obtido no primeiro € em média superior ao segundo em 5 dB, para uma ampla
faixa do espectro. Tal aspecto pode estar relacionado a existéncia de mais rotas

de embarcacfes nas proximidades de OS2, o que € evidenciado na Figura 11.1.1-2.
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Figura Ill.2.1-3: Mediana dos espectros de 1/3 de oitava para as posi¢cbes de
instalacdo na Baia de Ilha Grande e no Canal de S&o
Sebastido: OS2, OS2R e OS3. As linhas verticais representam
os percentis de 25% e 75% para os niveis em cada banda do
espectro.

Estes resultados mostram que zonas bem proximas podem ter assinaturas
acusticas distintas. A paisagem acustica de zonas costeiras sofre influéncia de
sons diversos provenientes de embarcacdes de pequeno porte, fluxo de
embarcacdes de grande porte em zonas portudrias, sons relacionados a acao das
ondas do mar e chuva, sons de organismos costeiros (principalmente peixes,
invertebrados benténicos e alguns cetaceos) (Andrade, 2018).

Assim, cada regido, ou seja, cada habitat possui sua assinatura acustica
(C. A. Radford et al., 2014), que desempenha um papel crucial no
desenvolvimento da vida marinha local. Os espectros apresentados, também
permitem observar que, apesar de diferentes, as assinaturas acustica possuem
caracteristicas semelhantes e que remetem as principais fontes acusticas que
influenciam cada faixa de frequéncia (Andrade, 2018; Wenz, 1962; Xavier, 2021).

Para o conjunto de frequéncias analisadas, tem-se trés principais faixas:
(A) 0 a 200 Hz, (B) 200 Hz a 2 kHz e (C) 2 a 24 kHz. As faixas (A) e (B) séo
influenciadas principalmente por sons antropogénicos (ex.. embarcagdes),

abidticos (ex.: corrente de maré) e bidticos (ex.: peixes e alguns invertebrados).
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Ja a faixa (C) sofre mais influéncia de invertebrados e € caracterizada por um som
gue se assemelha a um chiado ou fritura.

Além de cada local possuir uma assinatura acustica propria, as variacdes
temporais e sazonais dos fatores bioticos e abitticos podem alterar as principais
caracteristicas dessas assinaturas (Buscaino et al., 2016; Xavier, 2021). Por
exemplo, Bohnenstiehl, Lillis and Eggleston (2016) mostram em seu trabalho que
variacdes de temperatura, luminosidade, mare, fases da lua e esta¢des do ano
podem afetar consideravelmente determinadas populacbes de organismo
marinhos e consequentemente seus habitos acusticos.

Nas Figuras 111.2.1-4 a lll.2.1-7 sdo mostradas séries mensais das medianas
e dos percentis de 25% e 75% para as bandas centradas nas frequéncias de 63,
125, 500 e 1.000 Hz, para o periodo de marco de 2017 até dezembro de 2021,
permitindo avaliar o comportamento dos niveis de ruido ao longo tempo.

Na banda de 63 Hz observam-se periodos no inicio da série temporal para
as posicbes OS2 e OS3 em que a dispersdo dos valores (varidncia) € muito
pequena, o que dura até aproximadamente fevereiro de 2018 (Figura 111.2.1-4). Os
dados brutos neste periodo foram entdo avaliados e verificou-se que estas
gravacoes haviam sido comprometidas pelo ruido do préprio sistema de gravacgao.
Esta situacao foi estudada e verificou-se que as medi¢cdes em situacbes com
menores niveis de energia ficaram comprometidas, de forma que estes dados nédo
devem ser usados em analises com comparacdes estatisticas. Podem ser usados,
no entanto, para estudos de caracteristicas de fontes de ruido e outras analises
em que néo se necessita de precisao nas amplitudes dos valores medidos. Para
a obtencdo dos resultados apresentados neste relatorio, os dados foram
restringidos, em alguns casos, ao intervalo de tempo iniciando em marc¢o de 2018.
O problema observado na frequéncia de 63 Hz, no entanto, ndo é evidenciado nas
demais frequéncias analisadas, indicando a possibilidade de haver
comprometimento apenas numa banda restrita do espectro.

A predominéncia de maiores valores de SPLe3Hz nos OSs localizados no
interior e préximo a Baia de Guanabara (OS1, OS1A, OS3R e OS3R1) se repete
e é observada também na evolugdo temporal deste parametro acustico. Apesar

da variabilidade das séries, os resultados ndo evidenciam tendéncias ou ciclos
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sazonais muito claros nos niveis medianos de ruido em nenhum dos pontos

monitorados.
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Figura 111.2.1-4: Medianas do SPLssH; em cada més desde margo de 2017 até dezembro
de 2021, para as oito posi¢cées analisadas dos observatorios submarinos.

Na banda de 125 Hz (Figura l11.2.1-5), observa-se a maior variabilidade dos
niveis ao longo dos anos, em particular as eleva¢des no OS1 para os meses de
fevereiro e margo de 2018 e abril e maio de 2020, o que pode ser um indicativo de

modulac&o sazonal do ruido nesta faixa particular do espectro.
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Figura 111.2.1-5: Medianas do SPL 125+, em cada més desde margo de 2017 até dezembro
de 2021, para as oito posi¢cbes analisadas dos observatoérios submarinos.

A evolucao temporal do SPL na banda de 500 Hz (Figura 111.2.1-6) indica
gue os niveis de ruido nos diferentes OSs encontram-se mais proximos e as séries

temporais com maiores valores de SPL alternam-se ao longo do tempo, exceto

pelo OS2 que apresenta valores medianos ligeiramente superior que os demais

OSs na maior parte do tempo.
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Figura Ill.2.1-6: Medianas do SPLsoo+, em cada més desde margo de 2017 até dezembro
de 2021, para as oito posi¢cbes analisadas dos observatoérios submarinos.

O comportamento do ruido centrado na banda de 1.000 Hz (Figura 111.2.1-7)

€ muito semelhante nas diferentes regides monitoradas, com o0s niveis

aumentando e diminuindo de forma aproximadamente simultanea. Observa-se,

porém, que o OS3, junto ao Canal de S&o Sebastido, apresenta valores medianos

ligeiramente inferiores aos demais e que o0 OS2, a leste da Ilha Grande, apresenta

uma variabilidade ligeiramente maior. Nenhum ciclo ou tendéncia clara é

identificada nas séries temporais apresentadas.
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Figura Ill.2.1-7: Medianas do SPL 10001 €m cada més desde margo de 2017 até dezembro
de 2021, para as oito posi¢bes analisadas dos observatorios submarinos.

As Figuras 111.2.1-8 a 1l1.2.1-11 apresentam boxplots para as bandas de
frequéncia centradas em 63, 125, 500 e 1.000 Hz. Na Tabela Ill.2.1-1 s&o
apresentadas as medianas das distribuicdes para cada OS e em cada banda.

Na banda de 63 Hz (Figura 111.2.1-8), os OS1, OS1A, OS3R, OS3R1 e
OS3R2 sdo mais ruidosos, com 0 OS1A e OS3R2 sendo os de maior nivel medido.
Nesta faixa de frequéncia, 0 OS2R €é o mais silencioso, seguido pelo OS3 e depois
0 OS2. O teste estatistico indicou que as distribuicdes apresentam diferencas
significativas (ANOVA, F=476.328,3, p=0). E interessante notar o elevado nimero
de valores fora da faixa de 1,5 vezes o intervalo interquartil para o OS2, OS2R e
0OS3, 0 que pode indicar a existéncia de algum processo intermitente nestas
localidades, como por exemplo a passagem de embarcacfes e a intensificacao
das correntes, 0s quais elevam os niveis de ruido para valores bem acima do ruido

ambiente médio.
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Figura 111.2.1-8: Boxplots do SPLe3n,, para as oito posi¢bes analisadas.

Para a banda centrada em 125 Hz (Figura 111.2.1-9), os resultados sao
semelhantes aos obtidos para a banda de 63 Hz, com os maiores niveis sendo
atingidos pelo OS1A, OS1, OS3R, OS3R1 e OS3R2. Os menores niveis
ocorreram no OS2R, seguidos pelo OS3 e depois 0 OS2. Todas as diferencas

foram consideradas estatisticamente significativas (ANOVA, F=329.605,6, p=0).
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Figura I11.2.1-9: Boxplots do SPL 1251, para as oito posigées analisadas.

Para a banda de frequéncia de 500 Hz (Figura 111.2.1-10), os niveis de ruido
nas diferentes localidades monitoradas mostram-se mais proximos. Os maiores
niveis ocorrem no OS2, seguido do OS1A. Os menores nhiveis ocorrem no OS3.

Todas as diferencas foram consideradas estatisticamente significativas (ANOVA,

F=120.158,5, p=0).
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Figura I11.2.1-10: Boxplots do SPLsooH; para as oito posigbes analisadas.

Na banda de frequéncia de 1.000 Hz (Figura lll.2.1-11), os niveis sdo ainda
mais proximos. Os maiores valores ocorrem no OS1A, seguido dos OS3R,
OS3R1, OS3R2 e OS1. Os menores niveis ocorrem nos OS3 e OS2R. Os niveis
do OS2 ficaram proximos aos niveis dos OS localizados na regido da Baia de

Guanabara. As demais posi¢Oes apresentam diferencas significativas (ANOVA,

F=86,4, p=0)
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Figura 111.2.1-11: Boxplots do SPL1000+- para as oito posicées analisadas.

Tabela Ill.2.1-1: Medianas do SPL nas bandas de 1/3 de oitava centradas nas frequéncias
de 63, 125, 500 e 1.000 Hz. Para cada frequéncia, as diferencas entre
as distribuicbes foram consideradas estatisticamente significativas

(ANOVA, p=0).
oS N. Med. 63 Hz 125 Hz 500 Hz 1,000 Hz
(F=476.328,3)  (F=329.605,6) (F=120.158,5)  (F=57.119,4)

0s1 645.851 94,79 102,30 101,23 98,15
OS1A  539.502 100,26 106,17 106,94 100,74
OS3R  365.090 98,19 103,01 101,25 98,78
OS3R1  237.100 102,32 105,35 103,28 99,50
OS3R2  100.585 104,84 105,99 103,92 99,93

0S2 419.979 84,11 93,84 108,79 98,21
OS2R  432.392 80,98 89,58 101,81 93,06

0s3 665.948 84,22 91,97 98,32 92,46

Na Figura I11.2.1-12 sdo apresentados os valores de SEL24n para as
posicbes OS1+0OS1A, OS2, OS2R, OS3 e OS3R+0OS3R1+0OS3R2 para os dados
sem ponderacdo e com ponderacao para as respostas auditivas de cetaceos de
baixa frequéncia (LF) e de média frequéncia (MF). As linhas pretas verticais

tracejadas separam, no grafico de cima, os dados do OS1 daqueles do OS1A e
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no ultimo grafico, os dados do OS3R daqueles do OS3R1 e os dados do OS3R1
daqueles do OS3R2. A linha tracejada horizontal marca o TTS para o grupo LF de
cetaceos, no valor de 179 dB re 1uPa?.s (Finneran, 2016). O valor para o grupo
MF é de 178 dB re 1uPaZ.s, apenas 1 dB abaixo. O SEL2an-LF é proximo do SEL2sn
calculado sem usar a ponderacédo, enquanto o SEL2sh-vr € mais baixo. Isto pode
ser explicado pelo fato de haver uma maior concentracdo de energia em
frequéncias mais baixas, e que se encaixam melhor na regido com maiores pesos

na resposta auditiva dos cetaceos de baixa frequéncia.
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Figura Ill.2.1-12: SEL 24» para os OS1+0OS1A, OS2, OS2R, OS3 e OS3R+OS3R1+0OS3R2
usando os dados sem ponderacdo, com ponderagao para a faixa LF e
com ponderagdo para a faixa MF. As linhas tracejadas verticais pretas
indicam a separagéo entre as gravagbes dos OS1 e OS1A no grafico de
cima e entre os OS3R, OS3R1 e OS3R2 no grafico de baixo. A linha
tracejada horizontal preta indica o limiar de TTS para o SEL 24 para o
grupo de cetaceos LF. Para o grupo MF, o limiar é 1 dB abaixo.
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Na Figura I11.2.1-13 sdo mostrados boxplots do SEL24n calculado para as
oito posicdes analisadas, sem usar pesos na frequéncia (SEL24n) e usando pesos
para considerar a resposta auditiva de cetaceos de média frequéncia (SEL24n-mF)
e cetaceos de baixa frequéncia (SEL2sn-LF). A linha preta tracejada horizontal
marca o valor do TTS para o grupo de baixa frequéncia.

Quando se usou toda a faixa de frequéncia, a maior mediana foi obtida para
0 OS1 e a menor para o OS2R, mas néo € possivel dizer que houve diferenca
significativa entre 0 OS1 e 0 OS1A, nem entre os OS3R1 e 0 OS3R2 (ANOVA, F=
5.021,3, p=0).

Quando o espectro foi ponderado para considerar a resposta auditiva de
cetaceos de média frequéncia, a maior mediana foi obtida para o OS1 e a menor
para o OS2R. Nao é possivel dizer que houve diferencas significativas entre o
OS3R2 e 0 OS2 (ANOVA, F=5.021,3, p=0).

Ja para os dados com a resposta auditiva dos cetaceos de baixa frequéncia,
a maior mediana foi obtida para o OS1A e a menor para o0 OS2R. N&o € possivel
dizer que haja diferengas significativas entre 0 OS1, OS1A e OS2; entre 0 OS3R,
0 OS3R1 e 0 OS3R2; e entre 0 OS2R e 0 OS3. Nas demais comparacdes as
diferencas entre as distribui¢cdes sao significativas (ANOVA, F=5.021,3, p=0).

Nas trés situagdes, os menores SEL2sn foram obtidos no OS2R. Ja os

maiores niveis ficaram com o OS1.
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Figura 111.2.1-13: Boxplots do SELos, SELosmr € SELosnir, para as oito posicbes
analisadas. A linha tracejada horizontal preta indica o limiar de TTS
para o SEL 4y para o grupo de cetaceos LF. Para o grupo MF, o limiar
é 1 dB abaixo.

Em todas as situacdes apresentadas, 0 SEL2an-mr ficou abaixo do TTS e 0
SEL24n-LF Cruzou aquele limiar apenas para alguns pontos extremos nos OS1A e
0S2, resultados, provavelmente, de uma elevacao ocasional do ruido de fluxo de
maré ou do aumento das atividades bidticas no local. No OS2, o percentil de 75%
da distribuicéo ficou proximo do TTS, podendo ter como causa 0s maiores niveis
de ruido observados nesta posicédo na faixa de frequéncia de 300 a 1.000 Hz,
provocados, provavelmente, por fatores bidticos como coros de peixes e

invertebrados.

[1.2.2 Comparagao da Bacia de Santos com Outras Regibes
do Mundo

O Mar Baltico consiste em uma série de sub-bacias, cada uma com suas
préprias caracteristicas de troca de agua. O Mar Baltico banha diversos paises do
continente europeu, tais como: Suécia, Estbnia, Polénia, Alemanha, Dinamarca,
entre outros. A HELCOM (Comissao de Protecdo do Meio Marinho do Baltico) &
uma organizacao intergovernamental que rege a Convencéao sobre a Protecéo do

Meio Marinho da Area do Mar Baltico, e tem coordenado programas de

Revisado 00
08/2022

@ 7\ et I 6° Relatério
2 LAY ) Wik o
p~ Coordenador'da Equipe Técnico Responsavel Técnico




Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Resultados e Discussao Pag.

m: d PETROBRAS Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) i 81 /242

monitoramento em varias areas de estudo, incluindo aqueles relativos a poluicéo
sonora submarina (HELCOM, 2018).

Como resultado deste monitoramento, Mustonen et al. (2019) mostram em
seu trabalho os niveis nas bandas de 63 Hz, 125 Hz e 2.000 Hz medidos em 16
posicBes no Mar Baltico, em cinco paises diferentes. A Figura Ill.2.2-1 mostra os
niveis de ruido medidos nos OSs nas bandas de 1/3 de oitava centrado nas
frequéncias de 63 Hz e 125 Hz e os niveis nestas bandas medidos no Mar Baltico.
Os numeros no eixo horizontal correspondem as posi¢cdes das medigoes,
apresentadas na Tabela Il1.2.2-1. Na tabela, sdo listados os niveis de ruido nas
bandas de 63 Hz e 125 Hz para os OSs e para as posi¢cdes no Mar Baltico e a
profundidade local em cada posicdo. Sdo apresentadas, também, algumas
caracteristicas de cada regiado, indicando a ocorréncia de cetaceos e o trafego de
embarcacoes.

Os maiores niveis de ruido, para as posi¢cdes apresentadas no Mar Baltico,
ocorreram proximo aos estreitos dinamarqueses, nas posicoes 31 e 36. Estes
locais tém o mais alto trdfego de embarcacgdes entre as posi¢cdes apresentadas.
Os menores niveis ocorreram na posicado 26, que é uma regido abrigada, na
Polbnia; na posi¢cdo 35, em um estreito sinuoso dinamarqués; na posicdo 8, na
Suécia (Mustonen et al., 2019); e nas posi¢cdes 20 e 21, que estdo em regides
protegidas do vento sudoeste, ficando com os niveis de ruidos menores do que

em locais mais abertos, mas sendo mais ruidosos do que areas mais protegidas.
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Figura 111.2.2-1: SPLesn, (linhas horizontais azuis) e SPLish, (linhas horizontais
vermelhas) nos observatérios submarinos comparados com o SPLe3t;,
(linha azul tracejada) e SPL1254; (linha vermelha tracejada) obtidos em 16
locais no mar Baltico. Os ntimeros no eixo horizontal correspondem as
posicbes das medicbes, apresentadas na Tabela 111.2.2-1. As linhas
tracejadas estendem os niveis de cada OS e frequéncia para facilitar a

comparagéo entre diferentes OSs e posi¢des. (Fonte: modificado a partir
da Fig.7 de Mustonen et al., 2019).

Tanto na frequéncia de 63 Hz quanto na de 125 Hz, os OSs na regiao da
Baia de Guanabara e llhas Cagarras foram menos ruidosos do que as posicoes
31, 34 e 36; ficaram préximos da posicéo 2; e foram mais ruidosos que as demais
posicdes. Os OSs na regido da Baia de Ilha Grande e no Canal de S&o Sebastido
foram menos ruidosos que as posi¢des 2, 22, 31, 34, e 36; ficaram proximos das

posicbes 23, 25, 27, 28, 29 e 37; e foram mais ruidosos que as posicdes 6, 21, 26
e 35.
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Tabela I1l.2.2-1: SPLeé3H, € SPL125+, NOS observatorios submarinos (destacados em cinza)
e em 16 locais no mar Baltico.

Local Descricdo dos locais Prof. SPLestz_ SPLioshz
0s1 Entrada da Baia de Guanabara 27 97,2 105,2
OS1A Entrada da Baia de Guanabara 19 103,1 108,2
OS3R Préximo as llhas Cagarras 24 99,1 104,0
OS3R1 Préximo as llhas Cagarras 28 103,5 105,7
0S2 Lado leste da llha Grande 23 84,2 94,0
OS2R Lado oeste da llha Grande 23 78,7 87,4
0S3 Canal de Sé&o Sebastido 24 83,7 91,7
2- Trelleborg Area de protegdo ambiental com ocorréncia 23 100 103
Suécia de golfinhos e trafego de embarcagdes.
8- Sea of Aland Area com ocorréncia de golfinhos/focas e 45 68,5 77
Suécia trafego de embarcagdes.
20- Tallinn Area com ocorréncia de focas e trafego de 75 82 83
Estbnia embarcacdes.
21 — Paldiski Area com ocorréncia de focas e trafego de 89 77 78
Estbnia embarcacdes.
22 — Hiiumaa Trafego de embarcagdes. 70 95 98
Esténia
23 — Saaremaa Trafego de embarcacGes. 88 83 88
Estdnia
25 - Golfo de Area de agregacdo/desova de peixes (cod fish) 80 83,2 83
Gdansk e trafego de embarcacdes.
Poldnia
26 — Baia de Puck Area de prote¢do ambiental com ocorréncia 30 72 80
Pol6nia de golfinhos e trafego de embarcagdes.
27 —Leba & Rowy  Area com ocorréncia de golfinhos e trafego de 18 88 83
Polénia embarcacdes.
28 — Darlowo-Ustka  Area de protecio ambiental com ocorréncia 41 90 92
Polénia de golfinhos e trafego de embarcagdes.
29 — Swinoujscie Area de protecdo ambiental com ocorréncia 12 88 97
Polénia de golfinhos e trafego de embarcacdes.
31 - Fehmarn Belt Area de prote¢do ambiental com ocorréncia 27 117 118
Alemanha de golfinhos, area de agregagdo/desova de
peixes (cod fish) e trafego de embarcagdes.
34 — Arksona Basin Area de protecdo ambiental com ocorréncia 44 103 100
— Alemanha de golfinhos, drea de agregacdo/desova de
peixes (cod fish) e trafego de embarcagdes.
35— Little Belt Area de protecdo ambiental com ocorréncia 30 72 72
Dinamarca de golfinhos, drea de agregacdo/desova de
peixes (cod fish) e trafego de embarcagdes.
36 — Great Belt Area de prote¢do ambiental com ocorréncia 27 110 108
Dinamarca de golfinhos e trafego de embarcacgdes.
37 — Ronne Banke Area de protecdo ambiental com ocorréncia 20 81 89
Dinamarca de golfinhos, area de agregacdo/desova de
peixes (cod fish) e trafego de embarcagdes.
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11.2.3  Variabilidade Temporal do Ruido nos Observatorios
Submarinos

Nesta secdo, buscou-se identificar, para cada regido monitorada e para
cada banda do espectro de 1/3 de oitava, a existéncia ou ndo de variabilidade
interanual e sazonal nos niveis de ruido observados.

Em funcdo da proximidade geogréfica, os dados no OS1/OS1A e
OS3R/OS3R1/0S3R2 foram considerados em conjunto para avaliagdo das
tendéncias temporais do ruido no interior da Baia de Guanabara e na regido das
llhas Cagarras, respectivamente. Apesar da existéncia de algumas diferencas
relevantes nas caracteristicas espectrais dos niveis de ruido entre locais proximos,
as variacdes temporais e as tendéncias de longo prazo devem ser semelhantes,
uma vez que estdo mais correlacionadas com fenémenos de escala espacial mais
abrangente como, por exemplo, variacdes do fluxo das correntes e mudancas na
intensidade do trafego de embarcacfes. Adicionalmente, o agrupamento dos
dados contribui para aumentar o universo amostral e a confiabilidade das
estatisticas calculadas. A abrangéncia temporal dos resultados varia de acordo
com a disponibilidade de dados existente em cada localidade e sao informadas
nas legendas de cada figura.

Os boxplots com a distribuicdo anual dos niveis de SPL medidos no interior
da Baia de Guanabara (OS1 e OS1A) e apresentados na Figura 111.2.3-1 mostram
uma discreta tendéncia de aumento do ruido no periodo 2019-2021. Tal aspecto
€ observado nas trés primeiras faixas de frequéncia analisadas, mas é mais
evidente nas frequéncias de 63 e 125 Hz. Este resultado pode ser um reflexo do
aumento do trafego de embarcacdes, em particular de navios de terceiros que sao
predominantes na regiao, conforme indicado anteriormente com a densidade de
navegacao das embarcacdes com registros de AIS (Figura 11.1.2-2).

Na regido do arquipélago das llhas Cagarras (Figura 111.2.3-2, para OS3R,
OS3R1 e OS3R2), que agora conta com cerca de 1 ano e 8 meses de séries
temporais medidas, o comportamento é semelhante, sendo possivel identificar um
ligeiro aumento nos niveis de ruido e que € mais evidente para as frequéncias de
63 e 125 Hz. Ja para a frequéncia de 1000 Hz os dados indicam uma clara

estabilidade entre nos valores medidos entre 0s anos de 2020 e 2021.
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Figura 111.2.3-1: Evolug¢do temporal dos niveis de SPLgs3+z, SPL 125z, SPLsooHz € SPL1oooH:
no interior da Baia de Guanabara a partir dos dados do OS1 e OS1A. Os
dados cobrem o periodo de 14/03/2017 a 05/05/2021.
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Figura 111.2.3-2: Evolugdo temporal dos niveis de SPLe3Hz, SPL125tz, SPLsoonHz € SPL1000Hz
na regido do arquipélago das llhas Cagarras a partir dos dados dos OS3R,
OS3R1 e OS3R2. Os dados cobrem o periodo de 18/03/2020 a 23/11/2021.

Os niveis de SPL no entorno da llha Grande, tanto para o0 OS2 a leste
(Figura 111.2.3-3) quanto para o OS2R a oeste (Figura I11.2.3-4), apresentam um
carater geral de estabilidade nos periodos 2017-2019 e 2020-2021,
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respectivamente. A tendéncia do ruido no periodo 2017-2018 no OS2 para a
frequéncia de 63 Hz ndo pdde ser avaliada em funcéo da exclusédo dos dados até

marco de 2018, onde foram identificados problemas na aquisicao.
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Figura Ill.2.3-3: Evolugéo temporal dos niveis de SPLg3+z, SPL125Hz, SPLsooHz € SPL100oHz
a leste da llha Grande a partir dos dados do OS2. Os dados cobrem o
periodo 21/03/2018 a 07/09/2019, para a frequéncia de 63 Hz, e de
24/05/2017 a 07/09/2019 para as demais frequéncias.
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Figura 111.2.3-4: Evolugdo temporal dos niveis de SPLe3Hz, SPL125+z, SPLsoorz € SPL10ootH;
a oeste da llha Grande a partir dos dados do OS2R. Os dados cobrem o
periodo de 19/08/2020 a31/12/2021.

De forma analoga, a variabilidade interanual dos niveis de SPL observado
no Canal de S&o Sebastido (OS3) (Figura [11.2.3-5), também apresenta
estabilidade ao longo do periodo 2018-2020, para a banda de 63 Hz, e 2017-2020
para as demais faixas centrais do filtro de 1/3 de oitava.

E interessante notar que, para regido do Canal de S&o Sebastido e da llha
Grande, o valor da mediana do SPL nas bandas de 500 e 1.000 Hz é superior ao
das bandas de 63 e 125 Hz, estes ultimos tipicamente associados ao ruido de
embarcacoes e ao ruido de fluxo das correntes de maré. Ja para a regido da Baia
de Guanabara e das llhas Cagarras, ocorre o inverso, com maiores niveis de ruido

nas frequéncias de 63 e 125 Hz.
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Figura I11.2.3-5: Evolugéo temporal dos niveis de SPLg3+z, SPL125tz, SPLsooHz € SPL1000Hz
no Canal de Sao Sebastido a partir dos dados do OS3. Os dados cobrem
o periodo de 01/03/2018 a 14/03/2020, para a frequéncia de 63 Hz, e de
16/03/2017 a 14/03/2020 para as demais frequéncias.

As Figuras 111.2.3-6 a 111.2.3-8 ilustram a variabilidade sazonal do SPL nos
diferentes pontos de medicéo, para cada uma das quatro frequéncias centrais do
filtro de 1/3 de oitava em analise. As linhas cheias indicam os valores da mediana
e as envoltérias delimitam os valores que caem dentro dos percentis 25 e 75% do
SPL computados para cada més do ano ao longo de todo o periodo de medicao
disponivel, & excecédo dos dados do OS2 e OS3 na banda de 63 Hz, onde foram
considerados somente os valores medidos de marco de 2018 em diante.

A variacdo que melhor remete a um comportamento ciclico ocorre para a
frequéncia de 63 Hz no conjunto de dados do OS1 e OS1A, onde o valor da
mediana do SPL € maximo nos meses de fevereiro e setembro e minimo durante
0 més de maio, e para a frequéncia de 1000 Hz no OS2R, onde ocorrem picos de
ruido entre os meses de junho e agosto, o que coincide com o periodo de inverno.
Um comportamento semelhante é observado no OS2, mas com picos no valor do
SPL 63 Hz no més de marco. A excecdo do OS2R para a banda de 1000 Hz, a
diferenca absoluta entre os meses de maior e menor SPL s&o inferiores a 10 dB,
0 que é proximo a proépria faixa de variabilidade dos valores de SPL, representada

pelas envoltorias nas figuras.
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Figura Ill.2.3-6: Variabilidade mensal do SPL no OS1 e OS1A e OS3R, OS3R1 e OS3R2.
A linha indica o valor mediano e a envoltéria é delimitada pelos percentis

25% e 75%.

Desta forma, a maior parte das localidades néo apresenta um ciclo sazonal

muito evidente nas faixas de frequéncia analisadas, sendo a variabilidade entre os

meses do ano bastante discreta. A inexisténcia de padrdes de variacdo sazonal

mais claros em alguns destes locais pode ser fruto de dois fatores: o primeiro é a

pequena amostragem mensal em funcdo da menor extensdo temporal das

medicbes em algumas localidades; o segundo pode estar relacionado a menor

influéncia de forcantes ambientais no ruido medido, os quais, tipicamente,

apresentam variacdes sazonais, como o vento local e a altura de onda.
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Figura 111.2.3-7: Variabilidade mensal do SPL no OS2 e OS2R. A linha indica o valor
mediano e a envoltéria é delimitada pelos percentis 26% e 75%.
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Figura Il.2.3-8: Variabilidade mensal do SPL no OS3. A linha indica o valor mediano e a
envoltoria é delimitada pelos percentis 25% e 75%.
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11.2.4 Ruidos Observados nos Observatorios Submarinos

Numa busca por padrdes que indicassem a presenca de provaveis fontes
de ruido que contribuissem para a paisagem acustica, deu-se énfase nas fontes
de ruido que tivessem algum tipo de repetibilidade no tempo e na frequéncia, além
daquelas que tivessem niveis mais elevados, mas também com ocorréncia por
longos periodos. As fontes encontradas formam padrdes com as seguintes
caracteristicas e possiveis origens:

a) Elevacbes de ruido em baixas frequéncias, provocado pelo fluxo das

correntes de maré (Bassett et al., 2014; Hildebrand, 2009; van Geel et
al., 2020);

b) Elevacdes de ruido de baixas frequéncias até frequéncias altas,
provocado pela passagem de embarcacdes (Hildebrand, 2009; Williams
et al., 2015);

c) Elevacdes de ruido ocorrendo acima de 2 kHz, com sons de estalos/
cligues, com provavel associacdo a invertebrados (Butler et al., 2017;
Coquereau et al., 2016; Lillis & Mooney, 2018);

d) Elevagbes de ruido em baixas e médias frequéncias, com regides
tempo-frequéncia relativamente bem definidas, com sons de chiado e
associacao provavel com coros de peixes ou invertebrados (Coquereau
et al., 2016; Erbe et al., 2015b; Hawkins & Popper, 2017);

e) Tom em 100/125 Hz e harmdnicos ocorrendo em periodo definido do
dia, com provavel origem antropogénica.

Para os OSs instalados na Baia de Guanabara, a Figura 111.2.4-1 mostra um
espectrograma cobrindo o periodo de 24 horas no dia 06 de marco de 2018, na
posicdo do OS1 e a Figura ll1.2.4-2 apresenta um espectrograma de 24 horas para
o dia 03 de setembro na posicao OS1A.

No OS1 estdo destacados os ruidos de fluxo devido as marés (A), ruidos
de embarcacdes (B), ruidos de estalos/cliques acima de 2 kHz (C), trés tipos
diferentes de coros de peixes ou invertebrados (D1, D2 e D3) e tons de 100/125
Hz e harmonicos (E).

No OS1A, estdo destacados os ruidos de fluxo das marés (A), ruidos de

embarcacdes (B) e ruidos de coros (D1 e D2). Embora ndo sejam mostrados na
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figura, os ruidos do tipo C e E ocorrem no OS1A, embora com niveis menos

intensos do que no OS1.
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Figura 111.2.4-1: Espectrograma de 1/3 de oitava para os dados gravados no dia 06 de
margo de 2018, no OS1, na Baia de Guanabara. As letras correspondem
aos tipos de ruido observados (A = Fluxo de maré; B = Embarcagées; C
= Estalos/cliques; D = Coros; E = Tons 100/125Hz).
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Figura 111.2.4-2: Espectrograma de 1/3 de oitava para os dados gravados no dia 03 de
setembro de 2020 no OS1A, na Baia de Guanabara. As letras
correspondem aos tipos de ruido observados (A = Fluxo de maré; B =
Embarcagbes; D = Coros).
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Para 0 OS2, instalado na Baia de llha Grande, a Figura 111.2.4-3 mostra um
espectrograma cobrindo o periodo de 24 horas no dia 04 de julho de 2018. Estao
destacados os ruidos provocados pela maré (A), pelas embarcacdes (B) e pelos
coros (D1, D2, D3, D4 e D5). Nao foram observados os ruidos de estalos/cliques
(C) nem os tons de 100/125 Hz (E).
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Figura 111.2.4-3: Espectrograma de 1/3 de oitava para os dados gravados no dia 11 de
margo de 2019, no OS2, na Baia de Ilha Grande. As letras correspondem
aos tipos de ruido observados (A = Fluxo de maré; B = Embarcagdes; D
= Coros).

Para o OS2R, instalado no lado oeste da llha Grande, a Figura Ill.2.4-4
mostra um espectrograma cobrindo o periodo de 24 horas no dia 19 de agosto de
2020. Estéao destacados os ruidos de embarcac¢fes (B) e de coros (D1, D2, D3 e
D4). Nao foram observados ruidos de maré (A), de estalos/cliques (C) nem de tons
de 100/125 Hz (E).

Para o OS3, instalado no Canal de S&o Sebastido, a Figura Il1.2.4-5 mostra
um espectrograma cobrindo o periodo de 24 horas no dia 04 de marco de 2020.
Estao destacados os ruidos de embarcacdes (B), de coros (D1, D2) e os tons de
100/125 Hz (E). Nao foram observados os ruidos de maré (A) nem os ruidos de
estalos/cliques (C).
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Figura 111.2.4-4: Espectrograma de 1/3 de oitava para os dados gravados no dia 26 de
setembro de 2020, no OS2R, no lado oeste de llha Grande. As letras
correspondem aos tipos de ruido observados (B = Embarcagbes; D =

Coros).
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Figura 111.2.4-5: Espectrograma de 1/3 de oitava para os dados gravados no dia 04 de
margo de 2020, no OS3, no Canal de Sao Sebastido. As letras
correspondem aos tipos de ruido observados (B = Embarcagbes; D =
Coros; E = Tons 100/125 Hz).

Para o OS3R, instalado nas llhas Cagarras, a Figura I11.2.4-6 mostra um

espectrograma cobrindo o periodo de 24 horas no dia 20 de maio de 2020. Estao
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destacados os ruidos de maré (A), de embarcacdes (B), de coros (D1, D2, D3 e
D4) e os tons de 100/125 Hz (E). Nao foram observados os ruidos de
estalos/cliques (C).

0S3R-20-May-2020-a-21-May-2020(TD)
AT 1

10000 =

B

FREQUENCIA (Hz)

12
TEMPO (hora do dia)

Figura 111.2.4-6: Espectrograma de 1/3 de oitava para os dados gravados no dia 20 de
maio de 2020, no OS3R, nas llhas Cagarras. As letras correspondem
aos tipos de ruido observados (A = Fluxo de maré; B = Embarcagées; D
= Coros; E = Tons 100/125Hz).

Para o OS3R1, instalado nas Ilhas Cagarras, a Figura 111.2.4-7 mostra um
espectrograma cobrindo o periodo de 24 horas no dia 08 de fevereiro de 2021.
Estdo destacados os ruidos de embarcacgdes (B) e de coros (D1, D2 e D3). N&do
foram observados os ruidos de fluxo de maré (A), de estalos/cliques (C), nem de

motores e bombas (E).
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Figura 111.2.4-7: Espectrograma de 1/3 de oitava para os dados gravados no dia 08 de
fevereiro de 2021, no OS3R1, nas llhas Cagarras. As letras
correspondem aos tipos de ruido observados (B = Embarcagées; D =
Coros).

.2.4.1 Elevacdes de ruido provocado pelo fluxo das correntes de

maré

As elipses rotuladas com a letra A mostram trechos com uma elevacéo de
ruido que é provocada pela passagem da corrente de maré pelo sistema de
gravacdo. Estes ruidos ndo sdo considerados como sendo parte do ruido
ambiente, sendo chamados de “pseudo-noise” (Strasberg & Taylor, 1979). Eles
sdo causados pelo fluxo da agua na interface com o sensor que é sensivel a
flutuacdes de pressao provocada pela turbuléncia. Estas flutuacdes de pressao se
dissipam rapidamente, sendo sentidas somente nas imediagbes da superficie
exposta ao fluxo. Por este motivo ndo é considerada parte do ruido ambiente no
local. Sua contribuicdo costuma ficar confinada na faixa de baixa frequéncia do
espectro, a menos que o fluxo provoque o movimento de partes do sistema de
medicdo e estas partes, por sua vez, provoqguem ruidos devido a raspagens,
batidas ou mesmo vibracao de hastes e cordas (Cato, 2008). O ruido de fluxo pode
perdurar por horas e pode atingir frequéncias até proximo de 100 Hz, nas

situacdes mais criticas.
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Este ruido aparece forte no OS1 e um pouco mais fraco no OS1A. Nos OS2,
OS3R e OS3R1 ele aparece bem fraco e praticamente ndo € observado nos OS2R
e OS3. Nos OS1 e OS1A, o ruido aparece duas vezes ao dia entre as alturas
minima e maximas da maré, quando a corrente € mais forte. Seus valores mais
altos ocorrem nos periodos da maré de sizigia (van Geel et al., 2020), quando a
diferenca entre a preamar e a baixa-mar é maior.

Em relagdo ao impacto da maré sobre os niveis espectrais, a Figura
[11.2.4.1-1 mostra o mapa dia-hora para o SPL na banda centrada na frequéncia
de 6 Hz, permitindo ver os aumentos de energia que se deslocam a cada dia para
uma hora mais a frente. A linha vertical preta tracejada corresponde ao tempo que
a posicao do OS foi alterada de OS1 (a esquerda da linha) para OS1A (a direita).
O ruido de fluxo provocado pelas correntes de maré € mais intenso no OS1 do
gue no OS1A, devido ao fato do OS1 estar mais proximo da entrada da Baia de
Guanabara numa posicdo mais estreita do que aquela ocupada pelo OS1A, de
forma que as correntes sdo mais intensas no OS1, seguindo o principio da
continuidade dos fluidos, que diz que para um fluxo constante, a reducéo da area
por onde ele passa provoca um aumento de sua velocidade (Landau & Lifshitz,
1987).
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Figura lll.2.4.1-1: SPL no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 6 Hz, em fungdo
do dia e da hora do dia, para o periodo de 01 de abril de 2019 a 01 de
julho de 2021. As linhas magentas representam os instantes do nascer
do sol (linha de baixo), e do pér do sol (linha de cima). A linha vertical
preta tracejada corresponde ao tempo que a posi¢do do OS foi alterada
de OS1 (a esquerda da linha) para OS1A (a direita)

1.2.4.2 Elevacdes de ruido de baixas frequéncias até frequéncias

altas, provocadas pela passagem de embarcacdes

O ruido provocado por maquinas e hélices de embarca¢cfes que passam
préximo aos OSs provocam elevacfes de energia que ocupam o espectro de
frequéncia desde algumas dezenas de Hertz até acima de 10 kHz, dependendo
principalmente do porte do navio e da sua velocidade ao cruzar o ponto de maior
aproximacdo ao hidrofone. Este ruido apareceu em todos os OSs, embora com
maior frequéncia nos OS1 e OS1A (veja mais na Secéao 111.3). A Figura 111.2.4.2-1
mostra um mapa dia-hora para a banda centrada na frequéncia de 2.000 Hz,
mostrando as passagens de embarca¢fes ao longo dos dias. Estas passagens
aparecem como pontos com maior energia no mapa. A frequéncia de 2.000 Hz foi
escolhida para minimizar o aparecimento da energia de outras fontes de ruido.
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Figura 111.2.4.2-1: SPL no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 2.000 Hz, em
fungcdo do dia e da hora do dia, no periodo de 01 de abril a 01 de
novembro de 2020. As linhas magentas representam o0s instantes do
nascer do sol (linha de baixo), e do pér do sol (linha de cima). A linha
vertical preta tracejada corresponde ao tempo que a posi¢do do OS foi
alterada de OS1 (a esquerda da linha) para OS1A (a direita)

11.2.4.3 Elevagbes de ruido ocorrendo acima de 2 kHz, com sons

de estalos/cliques, com provavel associacéo ainvertebrados

Esses ruidos ocupam a faixa de frequéncia acima de 2 kHz, até o limite dos
espectros, em 20 kHz. Ele ocorre de forma ininterrupta no OS1, em todos os dias
e todas as horas do dia, embora tenha alguns periodos de menor intensidade. A
Figura 111.2.4.3-1 mostra a energia da banda centrada na frequéncia de 10 kHz
para o periodo de 01 de abril de 2019 a 01 de julho de 2021, mostrando dados
tanto do OS1, até a linha vertical preta tracejada, quanto para o OS1A, depois
desta linha. Observa-se que os niveis de ruido para esta banda no OS1A sao bem
menos intensos do que no OS1. Este ruido costuma ser associado ao estalo e
cliques provocados por atrito de partes duras de invertebrados com rochas, como
ocorre COm 0uricos ou cracas ou mesmo com partes do préprio corpo, Como o
estalo da pinca de camardes. O fato de o OS1A ter menos ruido pode indicar a
presenca de uma colbnia de invertebrados mais proxima do OS1, com seu ruido

sendo recebido com maior intensidade ali.
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Figura 111.2.4.3-1: SPL no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 10 kHz, em
fungédo do dia e da hora do dia. As linhas magentas representam o0s
instantes do nascer do sol (linha de baixo), e do pér do sol (linha de
cima). A linha vertical preta tracejada corresponde ao tempo que a
posicdo do OS foi alterada de OS1 (a esquerda da linha) para OS1A (a
direita)

1.2.4.4 Elevacdes de ruido em regides de tempo x frequéncia, com

sons de chiado

Em &reas costeiras, diversos organismos marinhos produzem som
seguindo um padréao diario e em coro. Este coro € chamado de coro bioacustico e
0s organismos mais bem estudados, e conhecidos por sua grande
representatividade no coro bioacustico, sdo os peixes (McWilliam et al., 2017),
camardes pistola (Au & Banks, 1998; Lillis & Mooney, 2018; Xavier, 2021) e os
ouricos do mar (C. Radford et al., 2008; C. A. Radford et al., 2010). E comum que
a intensidade do som em aguas costeiras aumente de 2 a 3 ordens de grandeza
logo ap6s o pér do sol e antes do nascer do sol, conhecidos como coro bioacustico
do anoitecer e do amanhecer (evening and dawn choruses). A variagdo temporal,
muitas vezes pode ser identificada, e estar relacionada a hora do dia, fase lunar e
estacdo do ano (C. Radford et al., 2008). Diversos autores relatam padrbes
temporais no som de origem bioldgica, relacionados ao periodo do dia, a fase da

lua e as estacgdes do ano, como é relatado por Xavier (2021). Além disso, o coro
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bioacustico tem sido relatado por diversos autores como um importante
mecanismo de orientacdo para larvas de organismos recifais, como peixes e
crustaceos, na localizacdo do ambiente adequado em que devem se estabelecer
(Melo Junior et al., 2020; Mooney et al., 2020).

Ao analisar os espectrogramas de um dia para as gravacdes nos OSs,
aparecem elevacdes de energia que ficam concentradas numa regido limitada no
espaco tempo-frequéncia e que se repetem dia a dia com pequenas alteracdes.
Seu &udio ndo apresenta caracteristicas especificas, soando como um chiado
produzido, provavelmente, por um conjunto grande de fontes sonoras de baixa
intensidade, caracteristicos de coros de peixes ou de invertebrados. Muitas vezes
sua presenca € identificada apenas em espectrogramas com grande duracéo,
como aqueles de 24 horas apresentados no comeco desta secdo. Os
espectrogramas com menos duracdo nao sao adequados para sua visualizacao.
A Tabela 111.2.4-1 apresenta os limites em tempo e em frequéncia para estas
areas. Embora as areas em cada OS tenham sido marcadas com rétulos iguais,
isto ndo significa que eles correspondam a ruidos provocados pela mesma fonte.

No OS1, as areas marcadas como D1 na Figura Il1.2.4-1 ocupam a faixa de
frequéncia de 160 a 1.000 Hz, comecando no inicio da tarde e prosseguindo até
depois do p6r do sol. O ruido que aparece nesta banda no OS1A (Figura 111.2.4-2)
parece ter o mesmo comportamento daquele observado no OS1, permitindo inferir
gue a fonte de ruido seja a mesma. As areas marcadas como D2 ocupam a faixa
de frequéncia entre 50 e 400 Hz, ocorrendo de préximo do por do sol até em torno
das 21h. O ruido € mais intenso no OS1A do que no OS1, mas € possivel perceber
gue os ruidos seguem o0 mesmo comportamento, o que permite inferir que as
areas D2 marcadas nas figuras correspondem a mesma fonte de origem do ruido.
As regides marcadas como D3 para o OS1 ocorre em torno da frequéncia de 1.250
Hz, iniciando depois do por do sol e prosseguindo até em torno das 22h. Este ruido
€ mais fraco do que os observados nas regides marcadas como D1 e D2 e
aparece, também, no OS1A com menor intensidade e de forma n&o continua,
justificando sua auséncia na Figura 111.2.4-2.

No OS2, a area marcada como D1 na Figura 111.2.4-3 ocupa a faixa de
frequéncia de 500 a 2.000 Hz, iniciando no final da manh& e prosseguindo até
depois do poér do sol. A area marcada como D2 na Figura Ill.2.4-3 ocupa a faixa
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de frequéncia de 50 a 2.000 Hz, iniciando depois do pér do sol e prosseguindo até
préximo das 20h. Ja a area D3 ocupa a faixa de frequéncia de 500 a 1.500 Hz,
iniciando depois do por do sol e terminando em torno de meia-noite. A area
marcada como D4 ocupa a banda de frequéncia centrada em 1.600 Hz, ocorrendo
entre 0 e 5h. A area marcada como D5 ocupa a banda de frequéncia entre 50 e
800 Hz, iniciando em torno das 15h e indo até em torno de 21h, sendo mais intenso
logo apos o pbr do sol.

No OS2R, a area marcada como D1 na Figura 111.2.4-4 ocupa a faixa de
frequéncia de 200 a 1.000 Hz, comecando no inicio da tarde e prosseguindo até
o por do sol. A area marcada como D2 ocupa a faixa de frequéncia de 200 a 2.000
Hz, iniciando depois do por do sol e prosseguindo até em torno de 21h. A area
marcada como D3 ocupa a faixa de frequéncia em torno de 1.000 Hz, iniciando
depois do pdr do sol e prosseguindo até depois das 23h. A area marcada como
D4 ocupa a faixa de frequéncia em torno de 1.600 Hz, iniciando no final da noite
e prosseguindo até em torno das 2h.

No OS3, a area marcada como D1 na Figura Ill.2.4-5 ocupa a faixa de
frequéncia de 100 Hz até 1.250 Hz, iniciando no meio da tarde e prosseguindo até
em torno de 21h. A 4rea marcada como D2 ocupa a faixa de frequéncia de 300
Hz até 2.000 Hz, ocorrendo entre as 21 e as 24h.

Nos OS3R, a area marcada como D1 na Figura I11.2.4-6 ocupa a faixa de
frequéncia de 200 Hz até 1.000 Hz, comecando no inicio da tarde e prosseguindo
até em torno do p6r do sol. A area marcada como D2 ocupa a faixa de frequéncia
de 50 Hz até 1.000 Hz, iniciando no p6r do sol e prosseguindo até perto de 21h. A
area marcada como D3 ocupa a faixa de frequéncia em torno de 1.250 Hz,
ocorrendo no final da noite. A area marcada como D4 ocupa a faixa de frequéncia
em torno de 800 Hz, ocorrendo do final da manha até o meio da tarde.

Nos OS3R1, a area marcada como D1 na Figura 111.2.4-7 ocupa a faixa de
frequéncia de 200 Hz até 1.000 Hz, comecando no inicio da tarde e prosseguindo
até em torno do por do sol. A area marcada como D2 ocupa a faixa de frequéncia
de 50 Hz até 1.000 Hz, iniciando no p6ér do sol e prosseguindo até perto de 21h. A
area marcada como D3 ocupa a faixa de frequéncia em torno de 800 Hz,

ocorrendo do final da manha até o meio da tarde.
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Tabela Ill.2.4-1: Informacgdes sobre os chiados, definindo os tempos de inicio e fim dentro
do dia e a faixa de frequéncia das areas definidas.

Local Tipos Freq. Inicio Freq. Fim Hora Inicio Hora Fim
(Hz) (Hz)

OS1 D1 160 1.000 3 6
D2 50 400 5 21
D3 1.250 1.250 6 22
OS1 D1 160 1.000 3 6
D2 50 400 5 21
0S2 D1 500 2.000 11 18
D2 50 2.000 18 20
D3 500 1.500 18 24
D4 1.600 1.600 0 5
D5 50 800 15 21
OS2R D1 200 1.000 14 18
D2 200 2.000 18 21
D3 1.000 1.000 18 23
D4 1.600 1.600 22 2
0S3 D1 100 1.250 15 21
D2 300 2.000 21 24
OS3R D1 200 1.000 14 18
D2 50 1.000 17 21
D3 1.250 1.250 23 24
D4 800 800 11 15
OS3R1 D1 200 1.000 14 18
D2 50 1.000 17 21
D3 800 800 11 15
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[1.2.4.5 Tom em 100/125 Hz e harmoénicos ocorrendo do inicio da

noite de um dia até o final da manha do dia seguinte.

O ruido destacado nas regides marcadas como E s&o tons que aparecem
durante um periodo do dia, indo, normalmente, entre 18h de um dia até perto de
05h do dia seguinte, tendo sido observado nos OS1, OS1A, OS3R e OS3. A Figura
[11.2.4.5-1 mostra, para os OS1 e OS1A, o mapa dia-hora da energia média das
bandas centradas nas frequéncias de 100 e 125 Hz, mostrando a evolucéo desta
energia no tempo. No mapa, este ruido aparece destacado nos retangulos
magentas rotulados pela letra E, sendo observado de 22 de fevereiro a 15 de julho
de 2018 e de 19 de fevereiro a 03 de julho de 2020 de forma mais intensa. Como
a faixa de frequéncia usada se sobrepde com a faixa do ruido do tipo D2, este
padrdo também aparece no mapa.
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Figura I11.2.4.5-1: SPL no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 100 Hz para os
OS1 e OS1A, em fungéo do dia e da hora do dia, no periodo de 01 de
Janeiro de 2017 a 01 de julho de 2021. As linhas magentas representam
o0s instantes do nascer do sol (linha de baixo), e do p6ér do sol (linha de
cima). A linha vertical preta tracejada corresponde ao tempo que a
posicao do OS foi alterada de OS1 (a esquerda da linha) para OS1A (a
direita)

A Figura ll1.2.4.5-2 mostra uma ampliacdo da Figura I11.2.4.5-1, destacando

a contribuicdo desta fonte de ruido. Uma avaliagdo do &udio mostra um ruido
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semelhante a uma maquina rotativa, como em motores e bombas usados para o

bombeamento de liquidos.
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Figura 111.2.4.5-2: Ampliacao da Figura 111.2.4.5-1 mostrando o SPL no filtro de 1/3 de
oitava centrado na frequéncia de 100 Hz para os OS1 e OS1A, em
fungdo do dia e da hora do dia, no periodo de 01 de janeiro a 01 de
agosto de 2020. As linhas magentas representam os instantes do nascer
do sol (linha de baixo), e do pér do sol (linha de cima).
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1.3 DETECCAO DE EMBARCACOES

[11.3.1 Deteccao de Embarcacées nos Gliders

A deteccdo de embarcacdes nos gliders foi feita a partir da deteccédo de
picos na evolugao temporal da energia na faixa de frequéncia entre 300 e 3.000
Hz e que tivessem uma relacédo sinal-ruido (diferenca entre a energia do pico para
sua base) de 6 dB. A Figura 111.3.1-1 apresenta o0 numero de deteccles
encontradas por dia, no periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2021. O
numero de deteccdes feitas nas gravages de um dia foi corrigido pelo nimero de
horas gravadas naquele dia, para estimar o valor apresentado.

O numero de deteccdes por dia variou bastante devido, provavelmente, ao
fato do glider estar se movimentando constantemente e passando por regifées com
caracteristicas diferentes de trafego de embarcacdes. Isto pode ser visto melhor
na Figura 111.3.1-2, que mostra as distribuices do numero de detecc¢des por dia
com o glider nas regides R1, R2, R3 e R4. A quantidade de amostras obtidas em
cada regido ndo permite afirmar que as diferencas sao significativas
estatisticamente (ANOVA, F=9,2, p=0). A Figura Il.3.1-3 mostra as posi¢coes das
deteccBes do glider. O maior nimero de pontos nas regides R1 e R2 reflete a
estratégia de medicdo adotada, privilegiando a aquisi¢cdo de dados nestas regides.
E interessante notar que na regido R4 ocorreram detec¢bes em apenas sete dias,
mas em quatro deles com um namero alto de detecc¢des (40, 15, 15, 32 deteccdes
por dia, respectivamente). Isto pode ser uma caracteristica do trecho percorrido
pelo glider nestes quatro dias (norte da regido R4) e nao, obrigatoriamente, de

toda a regido R4.
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Figura 111.3.1-1: Ndmero de detec¢bes de embarcagdes por dia para os dados
gravados pelo glider.
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Figura 111.3.1-2: Distribuicées do numero de detec¢bes de embarcacdes por dia
para as regiées R1, R2, R3 e R4.
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Figura 111.3.1-3: Detecgbes de embarcagbes apresentadas no mapa da Bacia de
Santos, para a posigdo média do glider no dia da medigdo. Os
retdngulos pretos mostram a posigao das regiées R1, R2, R3 e
RA4.

Revisado 00
08/2022

. Al " . iy
@ [ sl 6 Fz’el:i.torlo
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico




Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Resultados e Discussao Pag.

m'. d PETROBRAS Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) i 109 /242

[11.3.2 Deteccao de Embarcag¢ées nas LFls

A deteccéo de embarcacdes nas LFIs foi feita a partir da deteccéo de picos
na evolucdo temporal da energia na faixa de frequéncia entre 300 e 3.000 Hz e
gue tivessem uma relacédo sinal-ruido (diferenca entre a energia do pico para sua
base) de 6 dB ou mais. A Figura 111.3.2-1 apresenta as distribuicdes do nimero de
deteccdes encontradas por dia para cada uma das LFIs. O numero de deteccbes
feitas nas gravacdes de um dia foi corrigido pelo nimero de horas gravadas
naquele dia, para estimar o valor apresentado. Nao é possivel afirmar que existem
diferencas significativas entre as linhas FAO1, FA03, FA04, FAO5, FAO3R e FAO4R
(ANOVA, F=22,6, p=0). A linha FA02 foi a que obteve a maior mediana, com 34
deteccdes por dia, seguida pela linha FA06, com 24,8 e FAO4R, com 23. Em todas
elas, no entanto, existem alguns dias com altas deteccdes, indicadas pelos valores
extremos apresentados como cruzes vermelhas na figura.

Deve-se levar em consideracdo que o procedimento de deteccdo usado
nao garante que a detecc¢éo corresponde realmente a uma embarcacao, podendo
haver casos de ocorrer deteccao de outras elevacdes de energia, como 0 aumento
momentaneo dos niveis de ruido do préprio sistema, provocado pelo fluxo da
corrente oceanica em volta da linha. A associa¢éo das detec¢des com 0s registros
AIS pode ajudar a confirmar se a deteccdo corresponde a uma embarcacao,
embora a auséncia da associacdo nao seja suficiente para afirmar que aquele
ruido ndo seja proveniente de uma embarcacao, ja que o registro AIS para aquela

embarcacao pode ndo constar nos registros.
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Figura 111.3.2-1: Distribuicdo do numero de detecgbes de embarcagbes por
dia, para cada uma das linhas de fundeio instrumentadas.

[1.L3.3 Deteccao de Embarcagcées nos OSs

Nas gravacbes realizadas nos OSs, foram feitas deteccdes das
embarcagfes que passaram proximo o suficiente do ponto de instalacdo do
observatorio, a ponto de permitir um aumento do nivel de ruido medido, de forma
a aumentar a confiabilidade na estimativa dos niveis do ruido irradiado pelas
embarcacdes. Para um navio de grande porte, esta distancia pode chegar a mais
de 2 km, quando entdo a perda na propagacdo reduzird os niveis medidos a
préximo do ruido ambiente local. A metodologia de associacdo das deteccbes
acusticas com os registros do AIS foi modificada em relagédo a forma como foram
obtidos os dados reportados no 4° Relatorio Técnico Anual (IPQM/PETROBRAS,
2020), aumentando o raio de busca de 1 km, usado anteriormente, para 2 km,
como foi feito no 5° Relatério Técnico Anual (IPQM/PETROBRAS, 2021). A Tabela
[11.3.3-1 apresenta o niumero de detecgBes de passagem de embarcacdes nas
campanhas de gravacdo nos OS1, OS1A, OS2, OS3, OS2R, OS3R, OS3R1 e
OS3R2, efetuadas no periodo de marco de 2017 a dezembro de 2021.

No total, foram detectadas 88.247 passagens de embarcacbes nas
86.705,4 horas gravadas nas campanhas realizadas, sendo 34.527 detec¢cbes em
17.796,5 horas no OS1 e 20.411 detec¢des em 13.050,1 horas no OS1A, na Baia
de Guanabara, 6.681 em 13.322,8 horas no OS2, na Baia de llha Grande, 5.915
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em 10.852,6 horas no OS2R, no lado oeste da llha Grande, 12.082 em 16.886,7
horas no OS3, no Canal de S&o Sebastido, 4.512 em 7.046,0 horas no OS3R,
2.306 em 5.009,2 horas no OS3R1 e 1.813 em 2.241,5 horas no OS3R2, nas llhas
Cagarras. A maior parte das embarcagdes, 62%, foi detectada pelos OS1 e OS1A
(54.928 nestes OSs, e 33.319 nos demais).

Tabela 111.3.3-1: Numero de embarcacgbes detectadas em cada posicéo.

oS Numero de Com AIS Navio BR Tempo de Total de
embarcacfes gravacéao embarcacdes

(horas) / dia

0s1 34.527 20.543 9.789 17.796,5 46,6
0Ss2 6.681 1.180 1 13.822,8 11,6
0S3 12.082 747 411 16.886,7 17,2
OS1A 20.411 8.240 2.637 13.050,1 37,5
OS2R 5.915 705 398 10.852,6 13,1
OS3R 4512 95 5 7.046,0 15,4
OS3R1 2.306 436 70 5.009,2 11,0
OS3R2 1.813 357 93 2.241,5 19,4
TOTAIS 88.247 32.303 13.404 86.705.4 24,4

Observa-se que a Baia de Guanabara é a area mais movimentada, com
uma média de 46,6 deteccdes por dia no OS1 e 37,5 no OS1A. A segunda area é
a regido das llhas Cagarras, com média de 15,4 deteccdes por dia no OS3R, 11,0
no OS3R1 e 19,4 no OS3R2. A seguir vem o Canal de Sdo Sebastido, com média
de 17,2 deteccdes por dia, seguida pelo OS2R, no lado oeste de Ilha Grande, com
13,1 e 0 OS2, no lado leste de Ilha Grande, com média de 11,6 deteccdes por dia.

A Figura 111.3.3-1 mostra o nimero de deteccdes de embarcacdes obtidas
por dia de gravacao, para os OS1, OS1A, OS2, OS2R, 0OS3, OS3R, OS3R1 e
OS3R2, permitindo visualizar melhor as detec¢des realizadas nos observatorios.
Os tempos em que o0 numero de deteccdes é zero corresponde, provavelmente, a
trechos onde ndo houve gravacgéao acustica.

A Figura I11.3.3-2 mostra as distribuicbes anuais dos dados apresentados
na Figura 111.3.3-1, com as linhas verticais representando os percentis de 25% e
75% e o ponto de conexdo entre 0s anos, para cada OS, correspondendo a

mediana (percentil de 50%).
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Figura I11.3.3-1: Namero de navios detectados por dia, nos OS1, OS1A, OS2,
OS2R, OS3 e OS3R, OS3R1 e OS3R2.
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Figura 111.3.3-2: Distribuigdo anual do numero de navios detectados por dia,
nos OS1+0OS1A, OS2, OS2R, OS3 e OS3R+0OS3R1+0OS3R2.
Cada linha vertical representa os percentis de 25% embaixo,
50% onde sai a linha tracejada conectando os anos e 75%
em cima.

A maior parte das detec¢des ocorreu nos OS1 e OSI1A, na Baia de
Guanabara, com o niumero de detec¢cbes diminuindo no decorrer dos anos, de

2017 a 2021, com uma mediana iniciando acima de 50 detecg¢fes por dia no ano
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de 2017 e chegando a menos de 40 em 2021. As diferencas entre 2017 e 2018;
entre 2017 e 2019; entre 2017 e 2029; e entre 2018 e 2020 para o OS1 séo
estatisticamente significativas (ANOVA, F=35,0, p=0), mas o0 mesmo né&o pode ser
dito para as diferencas entre 2018 e 2019 e entre 2019 e 2020 para o OS1; entre
2020 e 2021 para 0 OS1A; e entre 0 OS1 e 0 OS1A no ano de 2020.

No OS2, houve uma reducdo no numero de embarcacdes por dia, de 11
em 2017 e 10 em 2018, para 8 em 2019. Nao é possivel dizer que a diferenca
existente entre 2017 e 2018 é significativa, mas a diferenca para o ano de 2019 é
estatisticamente significativa (ANOVA, F=13,0, p=0).

No OS3, houve um aumento de 14 embarcacdes por dia em 2017 e 2018,
para 16 em 2019 e para 20 em 2020. N&o € possivel dizer que as diferencas entre
0s anos de 2017 e 2018 para 2019 e de 2019 para 2020 sé&o significativas, mas a
diferenca para de 2018 para 2029 é estatisticamente significativa (ANOVA,
F=10,3, p=0,0015).

No OS2R houve um aumento de 11 para 13 embarcacgdes por dia entre
2020 e 2021, sendo esta diferenca considerada significativa (ANOVA, F=10,2,
p=0).

No OS3R-OS3R1-0OS3R2, o numero de detec¢cdes em 2020 foi de 14,
usando dados apenas do OS3R. Este numero subiu para 21,5 detec¢bes por dia
em 2021, ainda usando o OS3R. O numero de deteccbes por dia no OS3R1 em
2021 foi de 13 e no OS3R2, 18. Nao se pode dizer que existe diferenca estatistica
entre 0 OS3R e 0 OS3R2 no ano de 2021, enquanto as demais diferencas podem
ser consideradas significativas estatisticamente (ANOVA, F=17,3, p=0).

A Figura I11.3.3-3 mostra no grafico de cima o numero de detec¢bes por
hora, a cada hora do dia e no gréafico de baixo, o nimero de detec¢bes por més a
cada més do ano, para os OS1+0OS1A, 0S2, OS2R, 0S3 e
OS3R+0S3R1+0S3R2, considerando todas as deteccOes obtidas nestes
observatorios.

Em geral, a maior parte das detecc¢des ocorre durante o dia, no periodo das

6h as 18h, particularmente na area do OS1 e OS1A.
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Figura 111.3.3-3: Numero de navios detectados por hora, para cada hora do dia
e por més, para cada més do ano, nos OS1+0OS1A, OS2,
OS2R, OS3 e OS3R+0OS3R1+0OS3R2.

Em relacdo a variacdo sazonal, observou-se um aumento no namero de
deteccbes nos meses de agosto a outubro para o OS3R e uma reducdo nas
deteccdes dos meses de fevereiro, agosto e setembro para os OS1+OS1A. Nos
demais observatorios submarinos esta variabilidade € menos clara.

O numero de deteccbes obtido ndo representa exatamente o nimero de
embarcacdes individuais detectadas. Pode ocorrer que uma mesma embarcacao
seja detectada mais de uma vez nos OSs. Para identificar as embarcacdes, foi
feita a correlacdo dos tempos das deteccdes com informacdes do sistema AlS. Foi
possivel correlacionar 32.303 detecgbes com o AIS de embarcacoes,
correspondendo a 3.468 diferentes embarca¢des. O maior niumero de deteccbes
correlacionadas com o AlS ocorreu na Baia de Guanabara, com 20.543 deteccdes
no OS1 e 8.240 no OS1A, seguido pela Baia de llha Grande, com 1.180 detec¢des
no OS2 e 705 no OS2R e pelo Canal de S&o Sebastido, com 747 deteccdes. Nas
llhas Cagarras, foram detectadas 95 embarcacdes correlacionadas com o AIS no
OS3R, 436 no OS3R1 e 357 no OS3R2. Destas embarcac¢des com AIS, foram
detectadas 9.789 no OS1 e 2.637 no OS1A a servico da PETROBRAS na Baia de
Guanabara, uma no OS2 no lado leste da Baia de Ilha Grande e 398 no OS2R no
lado oeste da Ilha Grande, 411 no OS3, no Canal de S&o Sebastido, 5 no OS3R,
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70 no OS3R1 e 93 no OS3R2, nas llhas Cagarras. Foi nos OSs da Baia de
Guanabara, portanto, que se obteve a maioria das gravacfes de navios a servico
da PETROBRAS, com confirmagdo a partir de dados de AIS (12.426 nos
OS1+0S1A e 978 nos demais OSs). A posicao do OS1 ou sua nova localizacao,
no OS1A, sdo, assim, as mais adequadas para a aquisicdo de dados acusticos
sobre embarcacdes a servico da PETROBRAS.

Um levantamento feito para o periodo de marco de 2017 a dezembro de
2021 mostrou 27.075 navios nos dados de AIS na Bacia de Santos, dos quais 799
estavam a servico da Petrobras e 26.276 eram navios de terceiros. Neste mesmo
periodo, foram detectados, acusticamente, 32.303 passagens de embarcacdes
gue foram associadas a um AIS, sendo que estas deteccdes correspondem a
3.468 navios diferentes.

Dos 799 navios a servico da PETROBRAS mostrados no AlS, 678 foram
detectados acusticamente num dos OS, correspondendo a 87% do total. Se for
analisado apenas o tipo dos navios, no AIS foram apresentados 221 tipos
diferentes, sendo 92 tipos correspondendo a navios a servico da PETROBRAS,
dos quais 77 tipos foram detectados acusticamente nos OS (83,7%). Estes
resultados sdo um indicativo da eficiéncia dos OS na obtencédo de informacdes
sobre os navios da PETROBRAS que atuam na Bacia de Santos, em particular os
OSs posicionados na entrada da Baia de Guanabara, como os OS1 e OSI1A,

responsaveis pela grande maioria das deteccdes destes navios.
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.4  DETECCAO DE VOCALIZACAO DE CETACEOS

[1.4.1 Detecgao de Vocalizagées nos Gliders

Para a deteccdo das vocalizacdes nos gliders foi feita uma busca manual
nos mapas de deteccdes criados pelo PAMGuard. (Gillespie et al., 2008) Nestes
mapas, foram recortados trechos com detecc¢des, para a analise.

Foram analisados os dados referentes as gravacdes acusticas de 48
campanhas do glider. Estas gravacdes cobrem o periodo de novembro de 2015 a
dezembro de 2021. A Figura lll.4.1-1 mostra o namero de recortes feitos por
estacdo do ano. As detecgOes se concentraram no inverno e na primavera, o que
pode indicar que a presenca de cetdceos é mais comum na Bacia de Santos
nestas estacdes do ano.

Foram efetuados 1.556 recortes oriundos das detec¢cbes autométicas.
Ocorreram 775 recortes no inverno e 456 na primavera, ou seja, cerca de 79,1%
dos recortes ocorreram no inverno ou na primavera, enquanto apenas 160
recortes (10,3% do total de recortes) ocorreram no outono e outros 165 recortes

(10,6% do total de recortes) ocorreram no veréo (Figura I11.4.1-1).

# DE RECORTES
W =

2001

B - -
0

VERAD QUTONO INVERNO PRIMAVERA

Figura 111.4.1-1 — Recortes por estacdo do ano

Os recortes foram divididos em trechos menores, de um minuto de duracéo,
sendo contabilizados o numero de minutos para as deteccbes dos tipos

“Assobios”, “Gemidos” e “Grunhidos”. A quantidade de minutos de detecc¢do foi

normalizada pelo esfor¢co de amostragem em cada periodo analisado. As Figuras
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111.4.1-2, 111.4.1-3 e 111.4.1-4 apresentam os tempos de deteccao, normalizados pelo
esforco amostral, para assobios, gemidos e grunhidos, respectivamente. Os
minimos e maximos de assobios ocorreram no verdo e primavera,
respectivamente, chegando a valores superiores a 1 hora/dia na primavera
(111.4.1-2). Os sinais referentes aos misticetos (gemidos e grunhidos) foram
maiores no inverno, atingindo uma taxa de mais de 6 horas/dia para os gemidos
(111.4.1-3) e de uma hora/dia para os grunhidos (Figura 111.4.1-4) com as menores
taxas para os dois grupos sendo encontradas no outono.

80 Assobios/esforgco - min/fdia

Tempo em minutos

Verao Qutono Inverno Primavera
Figura 111.4.1-2 - Minutos de assobios por dia de esfor¢o, em cada estacéo do ano
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Figura 111.4.1-3 - Minutos de gemidos por dia de esfor¢o, em cada estacéo do ano
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Figura 111.4.1-4 - Minutos de grunhidos por dia de esforgo, em cada estagdo do ano

Para uma visdo mais completa da distribuicdo temporal das deteccdes, a
Figura 111.4.1-5 mostra o numero de trechos com deteccéo por hora, para cada
hora do dia, para assobios, gemidos e grunhidos. A deteccédo de gemidos ocorreu
durante praticamente todo o dia, com uma maior quantidade entre 18h e 23h. As
deteccdes de grunhidos foram maiores em torno de 6h. Para assobios, o maior

numero de deteccdes ocorreu em torno das 2h e de 16h.
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Figura I11.4.1-5 — Numero de trechos de detec¢des por hora para cada hora
do dia para assobios, gemidos e grunhidos.

A Figura 111.4.1-6 mostra o numero de trechos com detecc¢bes por hora, a

cada més do ano, para assobios, gemidos e grunhidos. Os gemidos e 0s
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grunhidos ocorreram principalmente entre os meses de julho e novembro,

enquanto os assobios ficaram melhor distribuidos ao longo do ano.

r
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CHOS DE DETECGOES EM MINUTOS/HORA
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R — he— |
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Figura lll.4.1-6 - Numero de trechos de detecgbes por hora para cada més do
ano para de assobios, gemidos e grunhidos.

Para avaliar a distribuicdo espacial das 48 campanhas de gravacdes
acusticas do glider, foi elaborado um mapa do numero de trechos de um minuto
de detecc¢Oes por hora para as posi¢cdes dentro de uma grade espacial de 1/6 de
grau. Nestes mapas, 0s trechos apresentados na cor cinza correspondem a
regides onde foram adquiridos dados, mas ndo houve deteccéo de vocalizacbes

A Figura 111.4.1-7 apresenta o niumero de deteccdes de assobios por hora
de gravacao feitas na regido da Bacia de Santos. Nao se observa a concentracéao
destas deteccBes numa regido especifica, ocorrendo densidades altas em

praticamente toda a regiao.
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Figura lll.4.1-7 — Numero de trechos de detecg¢des de assobios por hora para
uma grade de 1/6 graus.

A Figura 111.4.1-8 mostra o nimero de detec¢des de gemidos por hora de
gravacdo feitas na regido da Bacia de Santos. O maior numero de trechos
detectados por hora se concentra no lado leste da Bacia de Santos.

o NUMERO DE DETECGOES DE GEMIDOS/60 MINUTOS DE GRAVAGAO
" > .

£

e

Latitude

49 48 47 48 45 44 43 42 41 40
Longitude

Figura 111.4.1-8 — Numero de trechos de detecgbes de gemidos por hora para
uma grade de 1/6 graus.

A Figura 111.4.1-9 mostra o niumero de detec¢es de grunhidos por hora de
gravacgéo feitas na regido da Bacia de Santos. As detec¢des ocorrem mais do

centro para o sul da regido amostrada da Bacia de Santos.
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Figura 111.4.1-9 — Numero de trechos de detecg¢des de grunhidos por hora para
uma grade de 1/6 graus.

E valido lembrar que os dados aqui apresentados sdo frutos de uma
exploracao inicial, sendo que uma anélise mais criteriosa sera realizada no &mbito
do Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS). Até o
momento, ja foram enviadas para o PMC-BS os trechos com deteccdes de
vocalizacdo recortados de 36 campanhas dos gliders (campanhas C01 a C38),

cobrindo o periodo que vai de novembro de 2015 a dezembro de 2019.

11.4.2  Deteccao de Vocalizagées nas LFls

A deteccédo de vocalizacdes de cetaceos foi feita para todas as gravacdes
realizadas nas LFIs, de setembro de 2017 a dezembro de 2021. O procedimento
usa as deteccdes obtidas pelo PAMGuard, como foi feito com os gliders, mas ao
invés de uma busca manual, foi feito um pds-processamento das detec¢des para
acelerar o processo de selecéo das detecgoes.

Os resultados visam, principalmente, verificar a existéncia e distribuicao
temporal de vocalizagcdes que possam ser atribuidas a cetaceos e, também,
avaliar a capacidade dos detectores usados. Os tons detectados foram
classificados nas classes “Assobios”, “Gemidos” e “Grunhidos”, mas nenhuma
tentativa foi feita em associar estes tons a uma fonte, 0 que deve ser parte de

estudos especificos feitos pela equipe do Projeto de Monitoramento de Cetaceos
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da Bacia de Santos (PMC-BS). O uso de novos detectores ou mesmo de
diferentes configuracdes para o detector usado pode, também, ser fruto de novos
estudos, como ja vem sendo realizado pelo PMC-BS. Alguns exemplos de sinais
sdo apresentados para ilustrar o tipo de vocalizacdo encontrado. Estes sinais
foram obtidos numa busca néo exaustiva, de forma que outros tipos de sinais
podem estar presentes nas deteccdes. A classificacdo das fontes que produziram
os tons detectados nao foi objeto de estudo deste trabalho. Os dados das
possiveis vocalizacdes serdo ainda encaminhados para analise da equipe do
PMC-BS, tendo sido enviados apenas amostras para analises iniciais sobre a
gualidade dos dados e possibilidade de aproveitamento pelo PMC-BS.

As Figuras I11.4.2-1 a Ill.4.2-4 apresentam, como exemplos, mapas das
deteccOes obtidas para as classes “Assobios” e “Grunhidos” na banda MF e
“Gemidos” e “Grunhidos” para a banda LF, para as linhas com maior numero de
deteccbes em cada uma destas classes. As linhas FAO3R e FAO4R ndo foram
processadas.

FA04-950m-MF-Limiar=20-ASSOBIOS

WZ Unhl. r u“ ﬂlﬁ'c.‘n”v‘iﬂsﬂl"".J'!l*.m"m'ir 'r{l[ﬂ i!ﬂllt’i"L',"'l'u_,.'v"u'-lalt | Wm | W?I’ll' 14~5|'n'.ii" ~_N£l*%!

‘. At !‘ | ‘ '|I
10 (4 * it \'
Wl \ I ‘!
01/Jan/18 01/Jan/19 01Jan/20
DATA (dia/més)

Figura 11.4.2-1: Mapa de detecgbes em fungéo da hora do dia, para cada dia de medigéo,
para a classe “Assobios” na banda MF, para a linha FA04, na
profundidade de 950 m.
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Figura lll.4.2-2: Mapa de detec¢cbes em fungéo da hora do dia, para cada dia de medigéo,
para a classe “Grunhidos” na banda MF, para a linha FA05, na
profundidade de 950 m.

5000

o

- N N
(=<} - .
T

—
o

HORAS DO DIA (h)
w N

[~

w

FA03-950m-LF-Limiar=20-GEMIDOS

' 0‘ ' '
: " : :
1 A : - 1
Lot L L 4 1 ) dt | ™ L
| ! ' ' ] '
L '
| ; ! : !
|| ' 1 L] '
' Wt - )
- ) : .
| : : : :
’ p : '
“ ' il 1 '
' 1 | '
' i : '
”i ' » - "
L} ) L] L}
| : ; : :
[ ' | ' —
' \ ) L] '
- gl o | :
01Jan18 D1/Jani19 01/Jani20

DATA (dia/més)

Figura I11.4.2-3: Mapa de detecgbes em fungéo da hora do dia, para cada dia de medigéo,
para a classe “Gemidos” na banda LF, para a linha FAO3, na profundidade

de 950 m.
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Figura lll.4.2-4: Mapa de detec¢bes em fungéo da hora do dia, para cada dia de medigéo,
para a classe “Grunhidos” na banda LF, para a linha FA04, na
profundidade de 95 Om.

As Figuras Ill.4.2-5 a 111.4.2-8 mostram histogramas do numero de
deteccdes por hora, para as classes “Gemidos” e “Grunhidos”, na banda LF, e
para “Assobios” e “Grunhidos”, na banda MF. Na banda LF, as maiores detecc¢des
de “Gemidos” ocorreram na linha FAO4, com maior numero de detecgbes no
periodo da noite e nos meses de outubro e dezembro. As maiores deteccdes para
a classe “Grunhidos” para esta banda ocorreram nas linhas FA0O4 e FAQ06, com

detecc¢bes distribuidas por todo o dia e nos meses de setembro a dezembro.
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Figura 111.4.2-5: Detecg¢des por hora para cada hora do dia e para cada més do ano, para
as detecgbes do tipo “Gemidos” na banda LF, para as linhas FAO1, FAQ2,
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Figura 111.4.2-6: Detecg¢bes por hora para cada hora do dia e para cada més do ano, para
as detecgdes do tipo “Grunhidos” na banda LF, para as linhas FA01, FAQ2,

FAO03, FAO4, FA0S e FA06.

Para a banda MF, as detecc¢des da classe “Assobios” ocorreram nas linhas

FA04 e FAO5, com maior nUmero durante o dia e nos meses de janeiro e fevereiro.
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As detecgdes de “Grunhidos” para esta banda ocorreram com maior numero nas
linhas FAO5 e FA04, ocorrendo durante o dia na linha FAO5 e durante a madrugada
na linha FAO4.
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Figura 111.4.2-7: Detec¢des por hora para cada hora do dia e para cada més do ano, para
as detecgbes do tipo “Assobios” na banda MF, para as linhas FAO1, FAQO2,
FAO03, FA04, FA05 e FAQ6.
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Figura 1l1.4.2-8: Detecg¢bes por hora para cada hora do dia e para cada més do ano,
para as detecgbes do tipo “Grunhidos” na banda MF, para as linhas
FAO01, FA02, FAO3, FA04, FA05 e FAO6.

As Figuras 11.4.2-9 a 11l.4.2 mostram espectrogramas de sinais encontrados
em trechos com maiores densidades de detecgdes, com exemplos de “Gemidos”
(Figura 111.4.2-9) e “Grunhidos” (Figura 111.4.2-10) obtidos na banda LF e de
“Assobios” (Figura 111.4.2-11) obtidos na banda MF. N&o foram encontrados
exemplos claros de vocalizagao do tipo “Grunhidos” para a banda MF. Em alguns
trechos marcados com deteccdes deste tipo, foram encontrados ruidos do préprio
sistema provocados, provavelmente, pela passagem do fluxo de corrente em torno

do equipamento de medigdo (Figura 111.4.2-12).
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Figura 11.4.2-9: Espectrograma de um sinal com vocalizagées do tipo “Gemidos” na banda
LF, obtido na linha FA04, na profundidade de 950 m.
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Figura 111.4.2-10: Espectrograma de um sinal com vocalizagbes do tipo “Grunhidos” na
banda LF, obtido na linha FA06, na profundidade de 950 m.
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Figura 111.4.2-11: Espectrograma de um sinal com uma vocalizagédo do tipo “Assobios” na
banda MF, obtido na linha FA04, na profundidade de 950 m.
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Figura Ill.4.2-12: Espectrograma de um sinal do préprio sistema, identificado como sendo
do tipo “Gemidos” na banda MF, obtido na linha FA05 na profundidade de
950 m.

Estes resultados preliminares mostram que o procedimento adotado €&
adequado para a separacédo das vocaliza¢gdes nas LFI. Estudos complementares
devem ser feitos para avaliar a influéncia do ruido préprio provocado pelas
correntes na deteccao das vocalizac6es. O ruido proprio pode ser detectado como
sendo uma vocalizagcdo ou pode atrapalhar a deteccdo de uma vocalizacdo
existente. Da mesma forma, os procedimentos devem ser aprimorados para

permitir a indicagédo de trechos com vocalizagdes para recorte e envio ao PMC-
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BS, que é o responsavel pela classificacao final e inclusao nas bases de dados de

vocalizacoes.
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[1.4.4 Detecgao de Vocalizagées nos OSs

A deteccéo de vocalizacdes de cetaceos foi feita para todas as gravacoes

realizadas nos OSs até dezembro de 2021.
.4.4.1 OS1 e OS1A - Baia de Guanabara

Foram detectadas poucas vocalizag¢des do tipo “Assobios”, tanto na banda
LF quanto na banda MF. Buscas nao exaustivas ndo encontraram um sinal de
vocalizagéo claro desse tipo.

A Figura ll1.4.4.1-1 mostra o numero de detecc¢bes por dia (parte de cima
dos graficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para detecgodes classificadas como “Grunhidos” obtidas na banda LF nos OS1 e
OS1A. E possivel ver um padrdo bem definido, com um aumento de deteccdes
apos as 15h. Os “Gemidos” (grafico nao apresentado aqui) seguem um padrao
parecido com o observado para “Grunhidos”, o que sugere que os dois tipos de
tons podem ter sido provocados pela mesma fonte, com classificacdo diferente

para trechos diferentes da vocalizagéo.

0§1+081A-19m-27m-LF-Limiar=20-GRUNHIDOS
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Figura 111.4.4.1-1: Namero de detecgbes de vocalizagbes classificadas como “Grunhidos
para os OS1 e OS1A, na Baia de Guanabara, na faixa de baixa
frequéncia (LF). A parte de baixo mostra o numero de detec¢bes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgbes por dia. A linha vertical magenta tracejada indica
quando o OS1 foi reposicionado para a posicdo OS1A.
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A Figura 111.4.4.1-2 apresenta um espectrograma de 20 segundos de sinal,
na faixa de frequéncia de 0 a 320 Hz, mostrando o sinal encontrado num dos
trechos com maior densidade de deteccao na Figura 111.4.4.1-1. Uma busca nao
exaustiva em alguns outros trechos mostraram sinais semelhantes. No audio,
estes sinais soam como grunhidos, ocorrendo em tempos bem curtos, em torno
de 0,5 segundos, com frequéncia central em torno de 120 Hz e uma variacéo

negativa de frequéncia (downsweep) em torno de 50 Hz.
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Figura lll.4.4.1-2: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de deteccgbes da Figura 111.4.4.1-1-C.

A deteccao de “Grunhidos” na banda MF (grafico ndo apresentado aqui)
mostraram poucos trechos com detec¢ao e nenhum padrao temporal definido. A
Figura 111.4.4.1-3 apresenta um espectrograma de 20 segundos de sinal, na faixa
de frequéncia de 0 a 2.000 Hz, mostrando um sinal de grunhido na banda MF. No
audio estes sinais parecem com grunhidos, com duracdo em torno de 100
milissegundos, com frequéncia central em cerca de 1.300 Hz e variagcdo negativa

de frequéncia da ordem de 200 Hz.
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Figura Ill.4.4.1-3: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes para o padréo

“Grunhidos” na banda MF

1.4.4.2 OS2 - Baia de llha Grande

A Figura ll1.4.4.2-1 mostra o numero de detecc¢bes por dia (parte de cima

dos graficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),

para detecc¢des classificadas como “Gemidos”, para a banda LF para o OS2.
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Figura 111.4.4.2-1: Numero de detec¢des de vocalizagbes classificadas como “Gemidos”
para os OS2, na Baia de llha Grande, na faixa de baixa frequéncia (LF).
A parte de baixo mostra o numero de detecgdes distribuido pelas horas
do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detecgbes por
dia.

A Figura lll.4.4.2-2 mostra um espectrograma com duracao de 20 segundos
mostrando um sinal que foi detectado num trecho com maior densidade de
deteccdo na Figura 111.4.4.2-1. O audio deste trecho mostra gemidos que podem
ter sido originados por misticetos. Neste trecho, os sinais tém frequéncia central
em torno de 220 Hz e modulac¢des na frequéncia variando em quase 200 Hz. A

duracéo das vocalizac¢des ficou em torno de um segundo.
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Figura 1l1.4.4.2-2: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.2-1.

A deteccao de “Grunhidos” na banda LF (grafico ndo apresentado aqui)
mostrou alguns padrbes parecidos com os padrbes obtidos na deteccdo de
“‘Gemidos” nesta banda, levando a crer que algumas vocalizagbes ou trechos
delas tenham sido detectadas como se fossem “Grunhidos”.

A Figura 111.4.4.2-3 mostra um sinal encontrado num trecho das deteccbes
de “Grunhidos”, com o audio parecendo com um gemido “rouco”, ou seja, como
se estivesse raspando alguma coisa. A duracgao do sinal ficou em tornode 1 a 1,5
segundos e se destacou com frequéncias acima de 800 Hz, mas com varias linhas
acima desta frequéncia, separadas por cerca de 70 Hz. No trecho apresentado,
aparece um sinal continuo que tem caracteristicas parecidas com o sinal
destacado, mas com maiores energias em frequéncias mais baixas. Uma hipétese
€ que o sinal destacado corresponde ao sinal de uma unica fonte proxima ao
hidrofone, enquanto o sinal continuo representa o som de um grande nuamero

destas fontes, mas posicionadas a uma distancia maior do hidrofone.
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Figura 1l1.4.4.2-3: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes de “Grunhidos” na banda
LF no OS2.

A Figura 111.4.4.2-4 mostra o numero de deteccOes por dia (parte de cima
dos graficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccdes classificadas como “Assobios” para a banda MF no OS2. As
deteccdes ocorrem praticamente durante todo o tempo, com predominancia entre

as 15h de um dia até antes das 10h do dia seguinte.
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Figura 1ll.4.4.2-4: Numero de detecgbes de vocalizacbes classificadas como “Assobios
para os OS2, na Baia de llha Grande, na faixa de média frequéncia
(MF). A parte de baixo mostra o numero de detecgbes distribuido pelas
horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detec¢bes
por dia.

A Figura 111.4.4.2-5 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccbes da Figura 111.4.4.2-4. Sao observadas vocalizagées com
duracdo em torno de 0,5 a 1 segundo, ocorrendo na faixa de frequéncia de 7 a 20

kHz. No audio, sdo ouvidos assobios cuja fonte provavel sédo os odontocetos.
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Figura 111.4.4.2-5: Espectrograma de banda estreita mostrando 15 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.2-4.

Revisado 00
08/2022

@ ,.-"”-1{. e . 6° Relatério
S Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico




Pag Resultados e Discussio Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

138 /242 m Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) w PETROBRAS

A Figura 111.4.4.2-6 mostra o numero de deteccOes por dia (parte de cima
dos graficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para detecgdes classificadas como “Grunhidos” para a banda MF no OS2. As
deteccBes ocorrem do final da noite até o inicio da manha.

A Figura 11.4.4.2-7 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccbes da Figura 111.4.4.2-6. Sdo observadas vocalizacées com
duracédo em torno de 100 milissegundos, com frequéncia central em 1.200 Hz e
variagdo de frequéncia negativa em torno de 400 Hz. No audio, se parecem com

assobios modulados curtos, que ocorrem agrupados.
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Figura 111.4.4.2-6: Nimero de detecg¢bes de vocalizagdes classificadas como “Grunhidos
para os OS2, na Baia de llha Grande, na faixa de média frequéncia
(MF). A parte de baixo mostra o nimero de detecgoes distribuido pelas
horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detec¢bes
por dia.
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Figura lll.4.4.2-7: Espectrograma de banda estreita mostrando 15 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.2-6.

11.4.4.3 OS2R - Oeste de llha Grande

Para a banda LF, foram detectadas poucas vocalizacdes dos tipos
“Assobios” e “Gemidos” no OS2R e nenhum sinal de vocalizagéo claro desses
tipos foi encontrado numa busca ndo exaustiva nos dados.

A Figura ll1.4.4.3-1 mostra o numero de detecc¢fes por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccoes classificadas como “Grunhidos” para a banda LF no OS2R. As
deteccdes de “Grunhidos” foram poucas, com pequenos trechos com mais
detecgcbes em locais variados, tendo sido encontrados alguns sinais

caracteristicos deste tipo de sinal.
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Figura 111.4.4.3-1: Namero de detec¢bes de vocalizacoes classificadas como “Grunhidos”
para o OS2R, no lado oeste de llha Grande, na faixa de baixa frequéncia
(LF). A parte de baixo mostra o numero de detecgbes distribuido pelas
horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detec¢bes
por dia.

A Figura 111.4.4.3-2 mostra sinais encontrados num trecho com maior
densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.3-1. Estes sinais ocorrem na faixa de
frequéncia entre 50 Hz e 250 Hz, com duracdo em torno de 400 milissegundos.

No &udio, o sinal se parece com grunhidos.
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Figura 111.4.4.3-2: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 11.4.4.3-1.
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A Figura 111.4.4.3-3 mostra o numero de deteccOes por dia (parte de cima
dos graficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccdes classificadas como “Assobios” para a banda MF no OS2R. As
deteccBes apareceram durante todo o periodo, com maior intensidade no final da
noite.

A Figura 111.4.4.3-4 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de detecc¢bes da Figura 111.4.4.3-3. Sao0 observadas vocalizagbes com
duracé&o em torno de 0,5 a 1 segundo, ocorrendo na faixa de frequéncia de 7 a 24

kHz. No audio, sdo ouvidos assobios cuja fonte provavel sdo odontocetos.
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Figura 111.4.4.3-3: Numero de detecgbes de vocalizagbes classificadas como “Assobios
para o OS2R, no lado oeste de llha Grande, na faixa de média
frequéncia (MF). A parte de baixo mostra o numero de detecgbes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgbes por dia.
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Figura 1l1.4.4.3-4: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.3-3.

A Figura 111.4.4.3-5 mostra o numero de detec¢des por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para detecgdes classificadas como “Grunhidos” para a banda MF no OS2R. As
deteccdes ocorreram por quase todo o periodo analisado, indo do final da noite

para o inicio da manha.
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Figura 111.4.4.3-5: Nimero de detecc¢bes de vocalizagdes classificadas como “Grunhidos
para o OS2R, no lado oeste de llha Grande, na faixa de média
frequéncia (MF). A parte de baixo mostra o numero de detecgbes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgdes por dia.

A Figura 111.4.4.3-6 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccbes da Figura 111.4.4.3-5. Sao0 observadas vocalizagées com
duracdo em torno de 200 milissegundos, com frequéncia central em torno de 1
kHz e com uma variacdo negativa de frequéncia em torno de 200 Hz. No &udio,

séo ouvidos grunhidos.
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Figura 1l1.4.4.3-6: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.3-5.

1.4.4.4 0OS3 - Canal de Sao Sebastiao

Na banda LF, foram detectadas poucas vocalizagdes do tipo “Assobios” e
nenhum sinal caracteristico de vocalizacao desse tipo foi encontrado numa busca
ndo exaustiva nos dados.

A Figura ll.4.4.4-1 mostra o numero de deteccBes por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccgbes classificadas como “Gemidos” para a banda LF no OS3. As
deteccdes ocorreram praticamente durante todo o dia em torno do més de julho
dos anos de 2017, 2018 e 2019.

A Figura 111.4.4.4-2 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccbes da Figura 111.4.4.4-1. Sdo observadas vocalizacbes com
duracdo em torno de um segundo, com frequéncia central em torno de 200 e 400
Hz. No audio, soam como gemidos de misticetos. Outros tipos diferentes de

gemidos obtidos sao apresentados na Figura 111.4.4.4-3.
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Figura 1l1.4.4.4-1: Numero de detec¢des de vocalizagbes classificadas como “Gemidos
para os OS3, no Canal de Sdo Sebastiao, na faixa de baixa frequéncia
(LF). A parte de baixo mostra o numero de detecg¢bes distribuido pelas
horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detec¢bes
por dia.
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Figura 111.4.4.4-2: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.4-1.

Revisado 00
08/2022

- < A : - ., ]
@ / .1,:, b 6° Relatorio
(A _
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico



Pag Resultados e Discussio Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica
146 /242 m Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS)

m PETROBRAS

3000

2500 —

— N

(4] o

o o

(=] (=]
{

FREQUENCIA (Hz)
3
8

500 -

0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
TEMPO (s)

Figura 1ll.4.4.4-3: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.4-1.

A Figura 111.4.4.4-4 mostra o numero de deteccOes por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para detecgdes classificadas como “Grunhidos” para a banda LF no OS3. As
deteccbes ocorreram de forma menos intensa nos mesmos periodos dos
“Gemidos”, mas ocorreram também em torno das 21 horas, entre abril e junho de
2019.
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Figura 111.4.4.4-4: Namero de detecc¢bes de vocalizagdes classificadas como “Grunhidos
para os OS3, no Canal de Sdo Sebastiao, na faixa de baixa frequéncia
(LF). A parte de baixo mostra o numero de detecg¢bes distribuido pelas
horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detec¢bes
por dia.

A Figura 111.4.4.4-5 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de detecc¢bes da Figura 111.4.4.4-4. Sao observadas vocalizagées com
duracdo em torno de meio segundo, com frequéncia central em torno de 200 Hz e
variacdo negativa de frequéncia em torno de 100 Hz. No audio, soam como
grunhidos podendo ter sido originados por misticetos, devido ao aparecimento em
conjunto com os gemidos mostrados nas figuras anteriores. Sao necessarios
estudos complementares voltados para a classificacéo, para tentar definir a origem

correta destes sons.
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Figura 1l1.4.4.4-5: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.4-4.

A Figura 111.4.4.4-6 mostra o numero de deteccOes por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccdes classificadas como “Assobios” para a banda MF no OS3. As
deteccdes apareceram um pouco mais no ano de 2019.

A Figura 111.4.4.4-7 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccbes da Figura 111.4.4.4-6. S0 observadas vocalizagées com
duracdo em torno de um segundo, ocorrendo na faixa de frequéncia de 5 a 24

kHz. No audio, soam como assobios podendo ter sido originados por odontocetos.
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Figura 1l1.4.4.4-6: Numero de detecgbes de vocalizacdes classificadas como “Assobios”
para os OS3, no Canal de Sdo Sebastiao, na faixa de média frequéncia
(MF). A parte de baixo mostra o numero de detecg¢des distribuido pelas
horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detec¢bes
por dia.
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Figura 111.4.4.4-7: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.4-6.

A Figura 111.4.4.4-8 mostra o numero de deteccOes por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),

para detecgbes classificadas como “Grunhidos” para a banda MF no OS3. As
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deteccdes ocorreram em alguns trechos entre janeiro e junho para os anos de

2017, 2018 e 2019, entre o final da noite e o inicio da manha.
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@ © N
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3 1{ \ (| |
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01/Jan18 01 )en/18 0den20

DATA (da/més)

1y

Figura 111.4.4.4-8: Numero de detecgbes de vocalizagbes classificadas como Grunhidos’
para os OS3, no Canal de Sao Sebastido, na faixa de média frequéncia
(MF). A parte de baixo mostra o nimero de detec¢des distribuido pelas
horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o total de detec¢bes

por dia.
A Figura 111.4.4.4-9 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccbes da Figura 111.4.4.4-8. Sdo observadas vocalizacbes com
duracdo em torno de 100 milissegundos, com frequéncia central em torno de 1

kHz e variacao negativa de frequéncia em torno de 200 Hz.

Revisado 00
08/2022

@ .-"ﬁ‘lf"' olet A 6° Relatério
S Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico



Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Resultados e Discussao Pag.

m'- PETROBRAS Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) i 151/ 242

3000

2500

N
o
o
o

FREQUENCIA (Hz)
2
<o

—-
o
(=]
(=]

500

TEMPO (s)

Figura 1l1.4.4.4-9: Espectrograma de banda estreita mostrando 15 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.4-8.

11.4.4.5 OS3R, OS3R1 e OS3R2- llhas Cagarras

A Figura ll.4.4.5-1 mostra o numero de detecc¢bes por dia (parte de cima
dos graficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccoes classificadas como “Assobios” para a banda LF nos OS3R, OS3R1
e OS3R2. Foram detectadas poucas vocaliza¢des do tipo “Assobios”.

A Figura 111.4.4.5-2 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de detec¢bes da Figura 111.4.4.5-1. Sdo observados assobios com

duracdo em torno de 1 segundo e variando a frequéncia entre 1,5 e 2 kHz.
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Figura 111.4.4.5-1: Numero de detecgbes de vocalizacdes classificadas como “Assobios”
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para os OS3R e OS3R1, nas llhas Cagarras, na faixa de baixa
frequéncia (LF). A parte de baixo mostra o numero de deteccbes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgbes por dia.
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Figura 111.4.4.5-2: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num

dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 11.4.4.5-1.
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A Figura 111.4.4.5-3 mostra o numero de deteccOes por dia (parte de cima
dos graficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccdes classificadas como “Gemidos” para a banda LF nos OS3R, OS3R1
e OS3R2. As detecc¢bes ocorreram principalmente na parte da noite até o fim da

manha, entre junho e outubro de 2020 e depois entre julho e outubro de 2021.

OS3IR+0S3IR1+0S53R2-24m-LF-Limiar=20-GEMIDOS
50007 '

HORAS DO DA (h)

01/ALI 20 g1Jui20 010ur20 01/ Janvzi1 0 ADn 21 1wz
DATA (dw/més)

”

Figura 111.4.4.5-3: Numero de detecg¢des de vocalizagbes classificadas como “Gemidos
(B) para os OS3R, OS3R1 e OS3R2, nas llhas Cagarras, na faixa de
baixa frequéncia (LF). A parte de baixo mostra o numero de detecgdes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgbes por dia.

A Figura 111.4.4.5-4 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccdes da Figura 111.4.4.5-3. Sdo observados gemidos com

duracdo em torno de 1 segundo e variando a frequéncia entre 400 e 900 Hz.
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Figura 1l1.4.4.5-4: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.5-3.

A Figura 111.4.4.5-5 mostra o numero de deteccfes por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para deteccbes classificadas como “Grunhidos” para a banda LF nos OS3R,
OS3R1 e OS3R2. As deteccdes ocorreram de forma menos intensa nos mesmos
periodos dos “Gemidos”, mas ocorreram também em torno das 20 horas, para um

periodo que vai de maio a outubro de 2020.
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Figura 111.4.4.5-5: Nimero de detecg¢bes de vocalizagdes classificadas como “Grunhidos
para os OS3R, OS3R1 e OS3R2, nas llhas Cagarras, na faixa de baixa
frequéncia (LF). A parte de baixo mostra o numero de deteccbes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgdes por dia.

A Figura 111.4.4.5-6 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccdes da Figura 111.4.4.5-5. S&o observados sinais que soam no
audio como grunhidos, com duracdo em torno de 300 milissegundos, com
frequéncia central em 100 Hz e com variacdo negativa de frequéncia em torno de
60 Hz.
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Figura Ill.4.4.5-6: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.5-5.

A Figura 111.4.4.5-7 mostra o numero de deteccles por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),
para detecc¢des classificadas como “Assobios” para a banda MF nos OS3R,
OS3R1 e OS3R2. As deteccbes ocorrem praticamente durante todo o tempo, com
predominéancia pelo periodo da manha.

A Figura 111.4.4.5-8 mostra um sinal encontrado num trecho com maior
densidade de deteccbes da Figura 111.4.4.5-7. S0 observadas vocalizagées com
duracdo em torno de um segundo, ocorrendo na faixa de frequéncia de 7 a 20

kHz. No audio, soam como assobios podendo ter sido originados por odontocetos.
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Figura 111.4.4.5-7: Numero de detecgbes de vocalizacbes classificadas como “Assobios
para os OS3R, OS3R1 e OS3R2, nas llhas Cagarras, na faixa de média
frequéncia (MF). A parte de baixo mostra o numero de detecgbes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgdes por dia.
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Figura 111.4.4.5-8: Espectrograma de banda estreita mostrando 20 segundos de sinal num
dos trechos de maior densidade de detecgbes da Figura 111.4.4.5-7.

A Figura 111.4.4.5-9 mostra o numero de detecc¢Oes por dia (parte de cima
dos gréficos) e sua distribuicdo ao longo de cada dia (parte de baixo dos graficos),

para deteccdes classificadas como “Grunhidos” para a banda MF nos OS3R,
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OS3R1 e OS3R2. As deteccbes ocorreram em alguns trechos entre junho e

outubro de 2020, no comeco da madrugada, aparecendo também durante boa

parte do dia em torno de agosto e outubro de 2020.
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Figura 111.4.4.5-9: Nimero de detecc¢bes de vocalizagdes classificadas como “Grunhidos

DATA (da/més)

b

para os OS3R, OS3R1 e OS3R2, nas llhas Cagarras, na faixa de média
frequéncia (MF). A parte de baixo mostra o numero de detec¢bes
distribuido pelas horas do dia, para cada dia. A parte de cima mostra o
total de detecgbes por dia.

A Figura 111.4.4.5-10 mostra um sinal encontrado num trecho com maior

densidade de detecc¢Oes da Figura 111.4.4.5-9. S&o observadas vocalizacbes com

duracé&o em torno de 100 milissegundos, compostas por um sinal com frequéncia

central em torno de 1.300 Hz e com variacdo negativa de frequéncia em torno de

200 Hz. No audio, soam como um grunhido.
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Figura 111.4.4.5-10: Espectrograma de banda estreita mostrando 10 segundos de sinal
num dos ftrechos de maior densidade de detec¢cbes da Figura
111.4.4.5-9.

11.4.4.6 Comparacao entre OSs

As Figuras 111.4.4.6-1 a 111.4.4.6-5 mostram a contagem de detecc¢des para
as faixas de baixa frequéncia (LF) e média frequéncia (MF), para as diferentes
classes de ruido detectadas, para todos os OSs. Em relacéo a faixa LF, o maior
numero de deteccgdes de “Assobios” (Figura 111.4.4.6-1) ocorreu no periodo entre
10 e 15h do dia, com um maior numero de deteccées no OS2R. Durante 0 ano, o
periodo de junho a agosto e dezembro foram os periodos com maiores deteccdes
para o OS2R. Para os outros OSs, 0 numero de detec¢cbes a cada més é mais
bem distribuido, mas observa-se uma reducdo comum a todos eles no més de

maio.
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Figura 111.4.4.6-1: Numero de detecgbes na faixa de baixa frequéncias (LF) obtidas por
hora do dia, no grafico de cima e por més do ano, no grafico de baixo,
para detecgoes classificadas como “Assobios”, para as posicées OS1-
OS1A, OS2, OS3 e OS3R-OS3R1-OS3R2.

Em relagdo ao numero de detecgdes de “Gemidos” (Figura 111.4.4.6-2), as
maiores contagens também ocorrem no OS2R, com maiores detec¢bes entre as
21h de um dia até as 6h do dia seguinte e nos meses de julho e agosto. O OS3
fica atras do OS2R, mas a frente de todos os outros OSs e as maiores contagens

sdo obtidas nos mesmos periodos do OS2R.
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Figura 111.4.4.6-2: Namero de detecgbes na faixa de baixa frequéncias (LF) obtidas por
hora do dia, no grafico de cima e por més do ano, no grafico de baixo,
para deteccbes classificadas como “Gemidos”, para as posicées OS1-
OS1A, OS2, OS3 e OS3-OS3R1.

Ja para os “Grunhidos” (Figura 111.4.4.6-3), as maiores detecc¢des ocorreram
no OS1-OS1A, com maiores contagem entre as 14he as 19h e nos meses de
junho a outubro. O OS3R-0O3R1 vem sem seguida, com uma contagem menor,

com seus maximos ocorrendo entre as 15h e 17h, nos meses de julho a setembro.
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Figura 111.4.4.6-3: Numero de detecgbes na faixa de baixa frequéncias (LF) obtidas por
hora do dia, no grafico de cima e por més do ano, no grafico de baixo,
para detecgbes classificadas como “Grunhidos, para as posicbes OS1-
OS1A, OS2, OS3 e OS3-OS3R1.

Em relagéo a faixa MF, o maior numero de detecgdes de “Assobios” (Figura
I11.4.4.6-4) ocorreu no periodo entre 21h de um dia até a 12 hora do dia seguinte,
com um maior nimero de detecgBes no OS2R. Durante 0 ano, os periodos de
marco e setembro foram os periodos com maiores deteccfes para 0 OS2R. O
OS2 vem a seguir, com maiores contagens em torno das 12 horas e de meia-noite.
No ano, o0 OS2 tem uma distribuicdo mais uniforme. Para os outros OSs, 0 nUmero

de detecc¢Bes por hora e por més é bem mais baixo.
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Figura 111.4.4.6-4: Numero de detecgbes na faixa de média frequéncias (MF) obtidas por
hora do dia, no grafico de cima e por més do ano, no grafico de baixo,
para deteccdes classificadas como “Assobios”, para as posicbes OS1-
OS1A, OS2, OS3 e OS3-OS3R1.

Em relacao as deteccgdes de “Grunhidos” na faixa MF (Figura 111.4.4.6-5), as
maiores contagens ocorrem no OS2, seguida pelo OS2R. Durante o dia, os dois
OSs tém maiores contagens entre as 20h de um dia e as 2h do dia seguinte.
Durante o ano, o0 OS2 tem sua contagem maxima nos meses de junho e janeiro,

enquanto o OS2R tem sua contagem maxima nos meses de mar¢o e setembro.
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Figura 111.4.4.6-5: Numero de detecgbes na faixa de média frequéncias (MF) obtidas por
hora do dia, no grafico de cima e por més do ano, no grafico de baixo,
para detecgbes classificadas como “Grunhidos, para as posicbes OS1-
OS1A, OS2, OS3 e OS3-OS3R1.

Para a deteccdo de vocalizagc6es nos dados acusticos dos OSs, utilizou-se
o programa PAMGuard para a deteccao de tons e uma rede neural multicamadas
para uma classificagao inicial destes tons em classes de “Assobios”, “Gemidos” e
“Grunhidos, e para remover outros sinais sem interesse, chamados aqui de
‘Ruidos”. Neste relatorio, o programa foi usado para contar o numero de cada tipo
de tom detectado nos sinais ao longo do tempo, sendo apresentados graficos
mostrando estas detec¢Bes por hora do dia, a cada dia de gravacao.

Os “Assobios” foram detectados em todos os OSs, com exceg¢ao do
OS1+0S1A, onde ocorreu pouca deteccao e nenhum exemplo foi encontrado na
busca ndo exaustiva realizada. Nos outros OSs, a deteccdo ocorreu
principalmente na faixa MF.

Em relacdo aos “Gemidos”, na faixa LF eles ndo foram detectados no
OS1+0OS1A nem no OS2R. Em ambos os casos, 0s sinais encontrados na busca
mostraram a presenca de ruidos provenientes, provavelmente, de maquinas de
embarcacdes, como os produzidos por engrenagens redutoras. Também ocorreu
um caso em que o ruido produzido por uma corrente de amarracao de uma boia

foi detectado e classificado como “Gemido”. A analise do audio realizada mostrou
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sons parecidos com os gemidos de misticetos, justificando a deteccdo. Na faixa
MF, esta classe nao foi usada para o treinamento da rede na faixa MF, sendo seus
dados agrupados com os de “Assobios” no treinamento.

Quanto aos “Grunhidos”, este tipo de sinal foi encontrado em todos os OSs
e tanto na faixa LF quanto na MF. Na faixa LF, os tons ocupam a faixa de
frequéncia abaixo de 200 Hz, enquanto na faixa MF os tons ocupam a faixa em
torno de 1.000 Hz. Diferentes tipos de sinais foram obtidos, sugerindo a presenca
de fontes diferentes.

Em resumo, o procedimento adotado para a deteccdo dos tons produzidos
pelos cetdceos se mostrou uma ferramenta Gtil na triagem inicial de grandes
volumes de dados, mapeando as detec¢bes de forma a permitir o recorte de
trechos com maiores probabilidades de ocorréncia. Estes trechos podem, entao,
ser usados por especialistas para a classificacdo da fonte responsavel pelo som
e também em estudos sobre o comportamento do animal. Algumas correcdes
precisam ser feitas, por exemplo, para reduzir a quantidade de ruido que ainda
permanece ap0s o processamento com a rede neural. Além disso, a rede pode
ser melhorada para permitir uma melhor classificacdo de cada classe, como por
exemplo, para nao classificar os ruidos de embarcacdes e de correntes como
“Gemidos”. E importante destacar que esse trabalho para classificagdo da fonte,
e possivel identificacdo da espécie, seré feito pela equipe do PMC-BS, conforme
ja vem sendo realizado com dados obtidos pelos gliders. Também ja estdo sendo
desenvolvidos estudos em conjunto pelas equipes técnicas responsaveis pelo

PMPAS-BS e PMC-BS para melhorar a triagem inicial dos dados.
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v SISTEMA DE MODELAGEM ACUSTICA SUBMARINA -
SIMAS

O Sistema de Modelagem Acustica Submarina — SIMAS — € uma
ferramenta para a previsdo da paisagem acustica submarina, que tem como
entrada os dados do sistema de identificacdo automatica de navios (AlS), a
assinatura acustica dos navios, os dados oceanograficos e os dados geofisicos.
O sistema utiliza um modelo de propagacao acustica baseado em modos normais.
O objetivo é o desenvolvimento e implementacdo de um modelo computacional do
ruido oceanico num dominio tridimensional para a Bacia de Santos, mas que
possa ser empregado nas principais bacias sedimentares maritimas brasileiras
(Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo). Este sistema é ajustado e validado
continuamente a partir da comparacao com dados acusticos obtidos em campo, e
tem por objetivo auxiliar no acompanhamento do ruido na regido e apoiar o
gerenciamento das estratégias que visem ao controle deste ruido. Um bom
funcionamento do modelo pode reduzir a necessidade de medi¢cfes continuas em
longo prazo, além de permitir estimar os niveis de ruido em regides onde seria
pequena a viabilidade de obtencdo de medigdes in situ.

A regido oceanica modelada estd compreendida entre as latitudes 20°S e
30°S, e longitude 39°W e a linha de costa sul-sudeste brasileira. Para a producao
dos mapas de ruido sdo gerados mapas instantaneos, obtidos por meio da
sobreposicao do nivel sonoro irradiado de multiplas fontes sonoras e recebidos ao
longo de uma grade regular. Este procedimento é repetido a cada janela de tempo
de duas horas, produzindo uma série temporal de mapas de ruido.

Os produtos do SIMAS sdo mapas do ruido oceanico com resolucdo
horizontal de 1/6° produzidos por fontes antrépicas (navios, plataformas, etc.) e
ambientais (ruido ambiente associado a ondas, ventos) nas bandas de 1/3 de
oitava centradas nas frequéncias de 63 e 125 Hz, com caracterizacao dos niveis
de ruido médio por més; nas estacdes do ano: Veréo (janeiro, fevereiro, marco),
Outono (abril, maio, junho), Inverno (julho, agosto, setembro) e Primavera
(outubro, novembro, dezembro); e anualmente. A resolucdo de 1/6° vem sendo

adotada como referéncia para representacdo e andlise espacial de resultados
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gerados pelos projetos ambientais regionais desenvolvidos pela PETROBRAS na
Bacia de Santos, para os quais se busca uma integracéo de produtos e resultados.

Até o momento, foi concluido o processamento dos dados relativos aos
anos de 2016 a 2021, nas frequéncias de 63 e 125 Hz e nas profundidades de 50
m, 200 m e 1.000 m, com a disponibilizacdo de mapas para o Sistema de Medi¢des
e Modelagem Acustica Oceanica (SIMMAO).

A referéncia utilizada em todas as analises foi a média do Sound Pressure
Level (SPL, dB re 1uPa?) nas bandas de 63 Hz e 125 Hz dos espectros de 1/3 de
oitava para as profundidades de 50, 200 e 1.000 m.

IV.1 VALIDACAO COM DADOS MEDIDOS

A validacdo do modelo foi feita calculando-se a diferenca entre os niveis
obtidos pelo modelo (SPLmop) e aqueles calculados a partir dos dados medidos
(SPLwmep) para as mesmas posicdes. A partir desta diferenca (erro = SPLmop —
SPLwep) foi calculada a tendéncia do modelo (BIAS), que é a média aritmética dos
erros, e o erro médio quadratico (RMSE, do inglés Root Mean Square Error), que
€ a raiz quadrada da média dos erros ao quadrado. A tendéncia indica o quanto o
modelo subestima (BIAS < 0) ou superestima (BIAS > 0) os dados medidos, e 0
RMSE quantifica a grandeza do erro do modelo considerando de uma mesma
maneira tanto erros positivos quanto negativos.

Para a validagdo, foram considerados os dados medidos em células de
1/6°, selecionadas sobre cinco trajetdrias lineares cruzando regides da Bacia de
Santos com diferentes caracteristicas de ruido. A Figura IV.1-1 mostra as linhas
usadas para a comparacdo. Na figura, observam-se quatro quadrados que
representam as regides R1, R2, R3 e R4, as mesmas utilizadas na andlise dos
resultados do monitoramento mével (item 11.1.1). As linhas passam pela regiao

R1, que é a regido onde ocorrem as atividades de E&P com maior intensidade.

Revisado 00
08/2022

£ i, 6° Relatorio

:}"g" (A :'?g'. i i S
E) Coordenador'da Equipe Q Técnico Responsavel ‘ Técnico




Pag. Modelagem Actistica Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

168 /242 v Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) ‘ W PETROBRAS

Linhas 1, 2, 3, 4 e 5, PASSANDO POR R1
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Figura IV.1-1: Mapa ilustrativo mostrando quadrados delimitando as regibes R1, R2, R3
e R4 e as cinco linhas usadas para a comparagdo espacial dos niveis de
ruido na Bacia de Santos.

As Figuras Figura IV.1-2 a Figura IV.1-11 apresentam graficos com os
niveis de ruido medido e modelado para as posi¢cdes destas linhas, para as
bandas de frequéncia de 63 Hz e 125 Hz, em funcéo da latitude, na Linha 1, e em
funcdo da longitude, nas demais. Nos graficos, a linha vermelha corresponde a
mediana do ruido modelado em cada posi¢cdo onde a linha passa, para todo o
periodo de 2016 a 2021. Os pontos azuis representam 0s niveis de ruido para as
medicdes realizadas em cada posicao das linhas. As linhas roxa, amarela e verde
representam os percentis de 25%, 50% (mediana) e 75%, respectivamente, dos
dados medidos em cada célula. E importante ter em mente que a maior parte das
medi¢cbes em campo foram feitas mais proximas a regido central da Bacia de
Santos, principalmente com gliders, e desta regido em direcdo ao sudoeste desta
bacia, acompanhando a deriva dos perfiladores que foram lancados,
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preferencialmente, na regido do Pré-sal. Poucas medic¢des foram feitas na porcéo
norte da Bacia de Santos ou na plataforma continental.

A Linha 1 é um transecto norte-sul passando pela entrada da Baia de
Guanabara e pelo centro da regido R4. As comparacdes feitas para a frequéncia
de 63 Hz (Figura IV.1-2) e 125 Hz (Figura 1V.1-3) mostram que o modelo
acompanha os dados medidos em toda a extensdo da linha, sendo que na
frequéncia de 63 Hz, o modelo subestima o ruido medido em toda a extenséo da
linha (BIAS = -5,8 dB, RMSE = 6,0 dB). J& na frequéncia de 125 Hz, o modelo fica
mais préximo do ruido medido (BIAS = -0,45 dB, RMSE = 2,1 dB). E interessante
notar que algumas poucas medi¢des na plataforma continental, feitas entre as
latitudes -24° a -23°, mostram uma elevacao de energia que também € mostrada

nos dados modelados.

Linha 1 - Corte vertical, passando pela BG e R1-63Hz

Medicdes
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Figura IV.1-2: Comparagdo dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 1,
passando pela entrada da Baia de Guanabara e pela regido R1,
considerando os mapas modelados na profundidade de 50 m e todos os
dados medidos na faixa de profundidade de 0 a 100 m, para os anos de
2016 a 2021, na frequéncia de 63 Hz.
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- Linha 1 - Corte vertical, passando pela BG ¢ R1-125Hz
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Figura IV.1-3: Comparagéo dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 1,
passando pela entrada da Baia de Guanabara e pela regido R1,
considerando os mapas modelados na profundidade de 50 m e todos os
dados medidos na faixa de profundidade de 0 a 100 m, para os anos de
2016 a 2021, na frequéncia de 125 Hz.

A Linha 2 é uma linha diagonal passando pelas regifes R1, R3 e R4, sendo
a mesma linha apresentada na Figura Ill.1.1-1 da Secéo IIl.1.1, para analise dos
dados medidos. As comparacodes feitas para a frequéncia de 63 Hz (Figura IV.1-4)
e 125 Hz (Figura 1V.1-5) mostram que o modelo acompanha os dados medidos
em toda a extensao da linha. Na frequéncia de 63 Hz, 0 modelo subestima o ruido
medido em toda a extensdo da linha (BIAS = -4,0 dB, RMSE = 5,3 dB). Ja na
frequéncia de 125 Hz, o modelo fica mais préximo do ruido medido (BIAS = -0,36
dB, RMSE = 3,8 dB). As maiores diferencas entre o modelo e as medicfes ocorre
acima da latitude de -41°, onde o niumero de medi¢cdes é menor e as estatisticas

de ruido derivadas das medi¢cdes, menos confiaveis.
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i Linha 2 - Corte diagonal, passando por R1, R3 e R4-63Hz
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Figura IV.1-4: Comparacédo dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 2,
passando pelas regides R1, R3 e R4, considerando os mapas modelados
na profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de
profundidade de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia
de 63 Hz.
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Linha 2 - Corte diagonal, passando por R1, R3 e R4-125Hz
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Figura IV.1-5: Comparag¢do dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 2,
passando pelas regides R1, R3 e R4, considerando os mapas modelados
na profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de
profundidade de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia
de 125 Hz.

A Linha 3 é uma linha diagonal passando pelos vértices da regido R1. As
comparacoes feitas para a frequéncia de 63 Hz (Figura 1V.1-6) e 125 Hz (Figura
IV.1-7) mostram que o modelo acompanha as tendéncias dos dados medidos em
toda a extensdo da linha. Na frequéncia de 63 Hz, o modelo subestima o ruido
medido em toda a extensdo da linha (BIAS = -4,4, RMSE = 5,1 dB). Ja na
frequéncia de 125 Hz, o modelo fica mais préximo do ruido medido (BIAS = -0,42
dB, RMSE = 3,9 dB). O modelo mostra uma elevagédo nos niveis do ruido em
latitudes acima de -41°, que é corroborado pelas poucas medicdes feitas neste

trecho.
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Linha 3 - Corte diagonal, passando pelos vertices de R1-63Hz
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Comparacgao dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 3,
passando pelos vértices da regido R1, considerando os mapas modelados
na profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de
profundidade de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia
de 63 Hz.
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Figura IV.1-7:

Linha 3 - Corte diagonal, passando pelos vertices de R1-125Hz
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Comparacgéo dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 3,
passando pelos vértices da regido R1, considerando os mapas modelados
na profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de
profundidade de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia
de 125 Hz.
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A Linha 4 é uma linha diagonal paralela a Linha 3, passando um pouco mais
ao norte dela. As comparacdes feitas para a frequéncia de 63 Hz (Figura IV.1-8)
e 125 Hz (Figura 1V.1-9) mostram que o modelo acompanha as variacbes
espaciais dos niveis medidos em toda a extensdo da linha. Na frequéncia de 63
Hz, o modelo subestima o ruido medido em toda a extensao da linha (BIAS =-4,4
dB, RMSE = 5,0 dB). Ja na frequéncia de 125 Hz, o modelo fica mais préximo do
ruido medido (BIAS = -0,45 dB +/- 3,2 dB). Assim como foi visto na Linha 3, o
modelo mostra uma elevacao nos niveis de ruido acima da longitude de -41°, que

é indicado, também, pelas poucas medicdes feitas neste trecho.

Linha 4 - Corte diagonal, passando pelos vertices de R1-63Hz
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Figura IV.1-8: Comparacédo dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 4,
paralela a Linha 3 e mais ao norte, considerando os mapas modelados na
profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de profundidade
de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia de 63 Hz.
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Linha 4 - Corte diagonal, passandp pelos vertices de R1-1_25Hz
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Figura IV.1-9: Comparacédo dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 4,
paralela a Linha 3 e mais ao norte, considerando os mapas modelados na
profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de profundidade
de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia de 125 Hz.

A Linha 5 é uma linha diagonal passando pela regido R1 e ao norte da
regido R4, onde se destaca uma regido com maiores niveis. As comparacdes
feitas para a frequéncia de 63 Hz (Figura IV.1-10) e 125 Hz (Figura IV.1-11)
mostram que o modelo apresenta um padrdo semelhante aquele obtido através
dos dados medidos em toda a extensdo da linha. Na frequéncia de 63 Hz, o
modelo subestima o ruido medido em toda a extensado da linha (BIAS = 3,6 dB,
RMSE = 5,4 dB). J& na frequéncia de 125 Hz, o modelo fica mais préximo do ruido
medido (0,68 dB, RMSE = 5,0 dB). A elevacé&o de energia vista no modelo ao norte

da regido R4, entre as longitudes -47° e -46°, também é vista nos dados medidos.
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Linha 5 - Corte diagonal, passando por R1, R3 e R4-63Hz
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Figura IV.1-10: Comparacao dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 5,

pela regido R1 e ao norte da regiao R4, considerando os mapas modelados
na profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de
profundidade de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia
de 63 Hz.
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Figura IV.1-11: Comparagao dos niveis de ruido medido e modelado ao longo da Linha 5,

pela regido R1 e ao norte da regido R4, considerando os mapas modelados
na profundidade de 50 m e todos os dados medidos na faixa de
profundidade de 0 a 100 m, para os anos de 2016 a 2021, na frequéncia
de 63 Hz.
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Estas comparacbes mostram que o modelo é capaz de reproduzir com
relativa precisédo os padrdes de variacdo espacial do ruido medido nos diferentes
dominios fisiograficos da Bacia de Santos, o que inclui regides profundas e rasas
(plataforma continental) com variada intensidade de atividades de E&P e
navegacdo. A magnitude do erro, no entanto, varia dependendo da banda de
frequéncia modelada, existindo uma tendéncia de aproximadamente -4,4 dB
(BIAS = -4,4 dB, RMSE = 5,4 dB) para a frequéncia de 63 Hz e uma tendéncia
bem menor, em torno de -0,2 dB (BIAS = -0,18 dB, RMSE = 3,8 dB) para a
frequéncia de 125 Hz, considerando todas as linhas agrupadas. As causas destas
diferencas foram investigadas e alguns testes realizados indicaram que o valor do
nivel de ruido de fundo em 63 Hz, ao qual os ruidos irradiados das fontes sé@o
somados, seriam maiores do que o valor ora utilizado. Cabe ressaltar que os
valores medidos também possuem uma margem de incerteza associado ao
guantitativo amostral e aos erros instrumentais e que deveréo ser estimados para
uma comparacao mais adequada entre o modelo e a medicao.

No processo normal de desenvolvimento do modelo de ruido, estas
diferencas sé@o usadas para melhorar a estimativa dos dados de entrada, como 0s
valores do ruido ambiente na auséncia de embarcacfes e os niveis irradiados
pelas embarcagbes presentes no AIS. A incluséo de outras fontes sonoras
antropogénicas, como as relacionadas com a prospeccao sismica e atividades da
perfuracdo de pocos, ou bibticas, como a vocalizacdo de cetaceos e coros de
peixes e invertebrados, pode ajudar a aproximar os niveis modelados dos medidos

em campo.

IV.2 RESULTADOS OBTIDOS

As regides apresentadas na Sec¢dao 11.1.2 para a comparacao dos dados do
monitoramento mével na regido oceanica da Bacia de Santos, foram usadas para
a apresentacdo dos dados obtidos pelo SIMAS. O parametro AIS processado
fornece a posicdo e a hora das fontes acusticas, considerando a cavitacdo do
hélice como a principal fonte de ruido. Estes parametros sdo contabilizados por
janelas temporais de duas horas, sendo considerada apenas uma aparicdo de

7

cada navio identificado por janela. A densidade é obtida pela soma de suas
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aparicdbes em cada janela em periodo especifico (mensal, trimestral e anual)
correspondente a quantidade de janelas utilizadas para simulacdo dos mapas.

A Figura IV.2-1 mostra mapas de densidade de navegacgao, derivados dos
registros de AIS, e computados no ambito do Projeto de Monitoramento do Trafego
de Embarcacbes na Bacia de Santos (PMTE-BS), para os anos de 2016 a 2020.
Na regido R1, houve uma gradual reducdo da densidade de navegacéo ao longo
dos anos. Nas demais regides, as variagbes de densidade de trafego sdo menos
evidentes. E importante ressaltar que, ao invés de utilizar os resultados
processados pelo PMTE-BS, o SIMAS necessita dos dados brutos de
posicionamento AIS para a modelagem das fontes, os quais sdo manipulados e
processados de forma a atender as premissas estabelecidas na configuracao do
sistema. As tendéncias gerais das fontes de ruido antropogénico, no entanto,
devem estar em linha com o indicado pelo monitoramento do trafego de

embarcacoes, tendo em vista que ambos utilizam a mesma fonte de informacéo.
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Figura IV.2-1: Densidade de navegac¢éao estimada a partir dos registros de AlS referentes
aos anos de 2016 a 2019. Os retdngulos correspondem as regiées R1, R2,
R3 e R4, usadas para comparagbes nesta segdo. Fonte: PMTE (2016,

2017, 2018, 2019 e 2020).

IV.2.1 Sazonalidade

No periodo de 2016 — 2021 foram avaliados se os efeitos da sazonalidade
sao significativos para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz. Os resultados
modelados na profundidade de 50 m foram agrupados em quatro categorias de
acordo com o periodo (esta¢gBes) do ano, resultando em mapas para o verao
(jJaneiro a marg¢o), outono (abril a junho), inverno (julho a setembro) e primavera
(outubro a dezembro).

A Figura 1V.2.1-1 mostra mapas gerados pelo SIMAS para a frequéncia de
63 Hz na profundidade de 50 m, referentes & média do ruido de cada uma das
estacbes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) durante os anos 2016 a
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2021. A Figura 1V.2.1-2 mostra os mapas equivalentes para a frequéncia de 125
Hz.
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Figura IV.2.1-1: Mapa do SPL médio (dB re 1uPa?) de cada uma das estagées do ano
(verao, outono, inverno e primavera) durante os anos 2016 a 2021 para
a frequéncia de 63 Hz, na profundidade de 50 m.
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Figura IV.2.1-2: Mapa do SPL médio (dB re 1uPa) de cada uma das esta¢gbées do ano
(verao, outono, inverno e primavera) durante os anos 2016 a 2021 para
a frequéncia de 125 Hz, na profundidade de 50 m.

Nos mapas, tanto para a frequéncia de 63 Hz quanto para 125 Hz néo se
constata uma evidente sazonalidade na regido mais ruidosa no centro da bacia,
caracterizada pela atividade de E&P e navegacdo onde estdo concentrados os
maiores efeitos da contribuicdo antropogénica, o que reflete certa constancia na
dindmica destas atividades. No entanto, observa-se um aumento do nivel de ruido
no inverno, préximo ao litoral. VariacBes sazonais mais claras seriam esperadas
para bandas de frequéncia mais influenciadas por forgcantes ambientais, como as
bandas de 500 e 1.000 Hz.

Para as frequéncias 63 Hz e 125 Hz foram examinadas as similaridades,

distribuicdes e tendéncias entre as estacdes do ano selecionando os dados dentro
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dos limites das regiées R1 a R4. As Figuras 1V.2.1-3 a IV.2.1-6 mostram boxplots
com a distribuicdo da média do ruido modelado na profundidade de 50 m para
cada estacao do ano no periodo de 2016 a 2021 para 63 Hz nas regides R1, R2,
R3 e R4 respectivamente. Nos mesmos gréficos, sdo apresentados a mediana e
0s percentis de 25% e 75% dos dados medidos naquelas regides, dentro das
estacdes do ano. Os resultados também apontam no sentido da inexisténcia de
variagbes sazonais muito claras dentro das regides selecionadas, exceto para a
regido R4, em que parece haver uma tendéncia de elevacéo do ruido durante os
meses de inverno.

Boxplot Ruido Modelado R1 63 Hz Estagdes do Ano - 2016 a 2021
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Figura IV.2.1-3: Distribui¢do do ruido modelado nas esta¢des do ano, para cada ano de
2016 a 2021, na regido R1, para a frequéncia de 63 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regido R1.
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Figura IV.2.1-4: Distribuicao do ruido modelado nas esta¢cdes do ano, para cada ano de

92}

SPLref. 1 uPa

82

8

2016 a 2021, na regido R2, para a frequéncia de 63 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regiao R2.
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Figura IV.2.1-5: Distribuicdo do ruido modelado nas esta¢des do ano, para cada ano de

2016 a 2021, na regido R3, para a frequéncia de 63 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regiao R3.

Revisédo 00
08/2022

Técnico

[ ‘

Coordenador da Equipe

Wl okand
@ Técnico Responsavel
i

.

‘ 6° Relatorio



Pag. Modelagem Actistica Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

184 /242 v Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) w PETROBRAS

Boxplot Ruido Modelado R4 63 Hz Estacées do Ano - 2016 a 2021
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Figura IV.2.1-6: Distribui¢do do ruido modelado nas esta¢gbes do ano, para cada ano de
2016 a 2021, na regido R4, para a frequéncia de 63 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regido R4.

As Figuras 1V.2.1-7 a IV.2.1-10 mostram boxplots com a distribuicdo da
média do ruido modelado na profundidade de 50 m para cada esta¢do do ano no
periodo de 2016 a 2021 para 125Hz nas regides R1, R2, R3 e R4 respectivamente.
Nos mesmos gréaficos, sdo apresentadas a mediana e os percentis de 25% e 75%

dos dados medidos naquelas regides, dentro das esta¢cbes do ano.
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Figura IV.2.1-7: Distribui¢cdo do ruido modelado nas estagbes do ano, para cada ano de

SPLref. 1 u Pa
2 & 8 2 8 3

Mo al

2016 a 2021, na regido R1, para a frequéncia de 125 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regiao R1.
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Figura IV.2.1-8: Distribui¢do do ruido modelado nas estagées do ano, para cada ano de

2016 a 2021, na regido R2, para a frequéncia de 125 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regido R2.
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Boxplot Ruido Modelado R3 125 Hz Estagoes do Ano - 2016 a 2021
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Figura IV.2.1-9: Distribui¢do do ruido modelado nas estagées do ano, para cada ano de
2016 a 2021, na regidao R2, para a frequéncia de 125 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regido R2.
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Figura IV.2.1-10: Distribuicdo do ruido modelado nas esta¢gbes do ano, para cada ano de
2016 a 2021, na regiéo R2, para a frequéncia de 125 Hz. As linhas azuis
representam a mediana e os percentis de 25% e 75% para os dados
medidos no mesmo periodo na regido R2.

Essa abordagem permite ter um panorama da distribuicdo dos resultados
modelados do ruido acumulado obtidos ao longo do tempo de forma resumida,

bem como seus extremos (cruzes vermelhas), que neste caso nao significam
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valores espurios, mas sim valores préoximos a cauda da distribuicdo, com menor

frequéncia.

IV.2.2 Ruidos Médios de cada Regiao

A Figura 1V.2.2-1 e a Figura 1V.2.2-2 mostram boxplots com a distribui¢cao
da média do ruido anual modelado (SPL dB re 1uPa) nas regides R1, R2, R3 e
R4 para cada ano no periodo de 2016 a 2021 para 63Hz e 125Hz respectivamente.
Essa apresentacdo € um meio complementar que permite visualizar a distribuicdo
dos valores dos mapas modelados acumulados ao longo do tempo e seus
extremos, que também neste caso ndo significam valores espurios, mas sim

valores préximos a cauda da distribuicdo, com menor frequéncia.
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Figura IV.2.2-1: Comparagéo de valores do SPL médios (dB re 1uPa? das regiées R1,
R2, R3 e R4, usando resultados modelados de 2016 a 2021, para 63 Hz.
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Figura IV.2.2-2: Comparacéo de valores do SPL médios (dB re 1uPa? das regiées R1,
R2, R3 e R4, usando resultados modelados de 2016 a 2021, para 125 Hz.

O ano de 2016 foi o mais ruidoso em todas as regides para as frequéncias
de 63 Hz e 125 Hz, enquanto o ano de 2019 foi o de menor nivel de ruido em
todas as regides para a frequéncia de 63 Hz e o ano de 2020 o de menor nivel de
ruido em todas as regides para a frequéncia de 125 Hz.

A regido R1 aparece como sendo a de maior nivel de ruido. As regides R2
e R3 apresentam niveis de ruido semelhantes, com a regido R3 um pouco mais
ruidosa, provavelmente devido a contribuicdo do ruido irradiado do trafego de
embarcacdes associado em grande parte a atividade de E&P na regido R1. A
regido R4 € a menos ruidosa, provavelmente por estar em uma area bastante
afastada das principais rotas de navegacao e da regido de exploracéo do Pré-sal.

E interessante notar o elevado nimero de valores fora da faixa de 1,5 vezes
o intervalo interquartilico para as regiées R2 e R4, o que pode indicar a existéncia
de algum processo intermitente de rota de embarcacgbes, o que pode elevar os

niveis de ruido para valores bem acima do ruido ambiente médio.

IV.2.3 Diferengcas Espaco-Temporais

A Figura 1V.2.3-1 e a Figura 1V.2.3-2 mostram os mapas referentes as

diferencas dos valores médios anuais do SPL entre os anos de 2021 e o ano de
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2016 na profundidade de 50 m. para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz

respectivamente.

Mapa SPLM - 63Hz - Dif. 2021 - 2016
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Figura IV.2.3-1: Diferengas dos valores médios do SPL entre os anos de 2021 e o ano de
2016 para a frequéncia de 63 Hz na profundidade de 50 m.
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Mapa SPLM - 125Hz - Dif. 2021 - 2016
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Figura IV.2.3-2: Diferencgas dos valores médios do SPL entre os anos de 2021 e o ano de
2016. para a frequéncia de 125 Hz na profundidade de 50 m.

Na frequéncia de 63 Hz nota-se uma reducédo média nos niveis do ruido da
ordem 0,5 dB (0,44 dB +/- 1,46 dB) em boa parte da Bacia de Santos e na regiao
de maiores atividades de E&P, sendo esta reducdo mais evidente na regiao da
plataforma continental.

Para a frequéncia de 125 Hz a tendéncia é parecida, mas a magnitude da
reducdo é um pouco maior, da ordem de 1,3 dB (-1,25 dB +/- 1,59 dB) nos niveis
de ruido em praticamente toda a Bacia de Santos.

Em ambas as frequéncias se nota uma regido de pequenos incrementos de
ruido da ordem de 2-4 dB entre as latitudes de 24 e 25°S e longitudes 43 e 42°W,

possivelmente refletindo 0 aumento de atividades associados ao desenvolvimento
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dos campos de Libra e Mero. A magnitude destas variacbes, no entanto, é

pequena e esta proxima da ordem de grandeza do préprio erro do modelo.

IV.3 AVALIACAO SOBRE OS RESULTADOS DA
MODELAGEM

A utilizacdo da modelagem e o conjunto de resultados produzidos pelo
SIMAS no ambito do PMPAS-BS no periodo de 2016 a 2021 contribuiram para os
estudos da variabilidade espacial e temporal do ruido hidroacustico na Bacia de
Santos. Os mapas gerados permitiram ter uma visdo abrangente e bastante
satisfatoria da propagacdo do ruido e sua evolugcdo durante os anos. A
metodologia utilizada podera ser adaptada para outras areas, a fim de reconhecer
sua dinamica.

Embora os ambientes considerados neste projeto sejam uma parcela muito
pequena do oceano real, as solu¢des apresentadas aqui, sdo valiosas porque
fornecem um retrato fisico da propagacao acustica submarina.

Durante o processo de desenvolvimento, implementacao, simulacéo, ajuste
e andlise dos resultados obtidos pelo SIMAS, o sistema se mostrou uma boa
ferramenta para a caracterizacdo do ruido acustico antropogénico na Bacia de
Santos, nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz. A medicao do erro do modelo mostrou
uma variacao média que comecou em torno de 5 dB em ambas as frequéncias (F.
M. De Lima et al., 2020), mas que foram reduzidas para perto de 4 dB para a
frequéncia de 63 Hz e para menos de 1 dB, para 125 Hz. Estes valores mostram
gue ainda ha ajustes a serem feitos no modelo e nos parametros de entrada do
sistema, mas os resultados obtidos ja sdo adequados para o acompanhamento da
evolucao dos ruidos. Outros modelos também apresentam erros desta ordem de
grandeza, como pode ser visto, por exemplo, em Farcas et al. (2020), onde o erro
meédio na frequéncia de 63 Hz foi de 5,3 dB, demonstrando que o desempenho do
SIMAS ja se encontra num nivel de maturidade compativel com outras iniciativas
de modelagem em ambito internacional.

O SIMAS, como esta configurado atualmente, € Gtil na identificacdo das
regidbes com maiores e menores niveis de ruido, servindo para auxiliar no

gerenciamento destes ruidos ao permitir sua estimativa em regides onde nao
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foram feitas medic6es e mesmo ao possibilitar o estudo de cenarios diferentes do
real, como ao simular um maior ou menor nimero de embarca¢fes em uma dada
regiao.

Como parte da evolucao do SIMAS, estdo sendo definidos procedimentos
para a medicdo dos erros do modelo, baseando-se na comparacdo dos dados
modelados com medicdes realizadas em campo e apresentacéo destas diferencas
por meio de indicadores estatisticos adequados (F. M. De Lima et al., 2020). A
estratégia a ser adotada para a reducao dos erros observados no modelo passam
pela utilizacdo de diferentes conjuntos de parametros de entrada, como os dados
de ventos de modelos atmosféricos globais, citados anteriormente, e outras

formas de definicdo dos niveis de ruido irradiado pelas embarcacées.
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Vv CONSIDERACOES FINAIS

Este relatorio apresenta os resultados obtidos pelo projeto PMPAS-BS no
periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2021 para gliders e perfiladores, de
setembro de 2017 a dezembro de 2021 para as LFIs e de margco de 2017 até
dezembro de 2021 para os OSs. Neste periodo, foram realizadas 23 campanhas
de lancamento de perfiladores, com um total de 234 perfiladores lancados, 52
campanhas de langamento e recolhimento de gliders; oito campanhas de
lancamento de LFIs, com seis linhas com gravacdo acustica em trés
profundidades diferentes; e 105 campanhas de lancamento e recolhimento de
OSs. Foram gravadas 142.796,03 horas de dados acusticos para os gliders, OSs
e LFIs. Neste mesmo periodo, os perfiladores analisaram um total de 5.479,7
horas de sinal.

V.1 MONITORAMENTO MOVEL

O monitoramento acustico baseado em plataformas moéveis (gliders e
perfiladores) esta detalhado na Secao Il1l.1.1. Sao apresentadas comparacdes dos
niveis de ruido nas regifes R1, R2, R3 e R4, mostrando a regido R1 como a mais
ruidosa, seguida pelas regides R2, depois R3 e, por ultimo, a regido R4. Sao
comparados, também, os niveis de ruido numa linha cruzando a Bacia de Santos,
passando por trechos com menores niveis de ruido até trechos onde os niveis de
ruido séo altos. Foram encontradas diferencas de até 20 dB entre os trechos mais
silenciosos e os mais ruidosos, dependendo da faixa de frequéncia analisada.

Os niveis de ruido da Bacia de Santos foram comparados com niveis de
ruido obtidos em medi¢cdes no Golfo do México (Haver et al., 2018) e no Reino
Unido (Merchant et al., 2016). Os niveis obtidos na Bacia de Santos ficaram
préximos ou foram menores do que aqueles do Golfo do México e similares aos
obtidos no Reino Unido.

A evolucéo dos niveis de ruido nos seis anos de medicdo (2016 a 2021)
mostrou variagdes entre 0s anos que nao indicam uma tendéncia de aumento do
ruido com o tempo. A comparacdo das medicOes realizadas em diferentes

profundidades mostrou que para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz os niveis dos
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ruidos medidos a 950 m é maior do que nas outras trés profundidades (50 m, 200
m e 500 m) em até 2 dB, talvez devido a propagacao de ruidos de baixa frequéncia

pelo canal sonoro profundo (Canal SOFAR).

V.2 LINHAS DE FUNDEIO INSTRUMENTADAS

As medicbes do monitoramento acustico baseadas em linhas de fundeio
instrumentadas profundas (LFIs) estdo detalhadas na Secéao I111.1.2, com a
apresentacao dos resultados da evolucdo temporal dos sinais gravados em oito
ciclos de lancamento e recolhimento, para as seis linhas (FAO1 a FA06) e mais as
duas novas posic¢des da linha FAO3 (FAO3R), usada a partir da sexta campanha,
e da linha FA04 (FAO4R), usada nas sexta e sétima campanhas.

A comparacao dos niveis de ruidos entre as linhas mostrou que as linhas
FAOl1 e FAQ2, instaladas em regides com maior atividade de E&P, sdo mais
ruidosas do que as outras linhas, sendo a linha FA02 mais ruidosa do que a linha
FAO1. A linha menos ruidosa foi a linha FAO4.

As comparacgbes entre as linhas nos anos de 2017 a 2021 mostraram
aumentos na linha FAO02 de mais de 4 dB nas frequéncias mais baixas e até 8 dB
nas frequéncias maiores, na linha FAO6 de perto de 6 dB na frequéncia de 500 Hz
e acima de 2 dB nas outras frequéncias e na linha FA04, na frequéncia de 63 Hz,
de 4,5 dB. Nas demais linhas e frequéncias as variacdes de niveis de ruido entre
0s anos foram pequenas ou nao existiram. As comparacdes entre as diferentes
profundidades ndo mostraram nenhuma profundidade com aumento significativo
e consistente que seja comum entre as linhas.

Foram calculados os SEL24n L € SEL2san vr para cada linha. Suas

distribui¢cbes ficaram abaixo do valor limiar do TTS, definido em Finneran (2016).

V.3 OBSERVATORIOS SUBMARINOS

As medicbes do monitoramento acustico baseadas em observatorios
submarinos rasos (OSs) estdo detalhadas na Secéo 111.2, onde sao apresentados
os resultados das analises temporais dos sinais para os OSs instalados em oito
posicOes em trés regides costeiras na Baia de Guanabara, Baia de llha Grande e

Canal de Sao Sebastido.
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Os OSs instalados no interior e nas imediacdes da Baia de Guanabara
(OS1 e OS1A na Baia de Guanabara e OS3R e OS3R1 nas llhas Cagarras) séo
mais ruidosos na maior parte do espectro, particularmente entre 10 e 300 Hz e
acima de 2 kHz. A posicdo a oeste da llha Grande (OS2R) é a mais silenciosa em
praticamente todo o espectro. Na faixa de frequéncia entre 300 e 1.000 Hz, as
posicOes na Baia de llha Grande (OS2) e na Baia de Guanabara (OS1A) séo os
mais ruidosos.

O SEL24-vr € 0 SEL24-.F foram menores para o OS2R. Os maiores niveis
ficaram com 0 OS1A, para 0 SEL24-.F e com 0 OS1, para o SELz24-.r. Em todas as
posicdes, 0 SELz4n-mr ficou abaixo do TTS, mas 0 SEL2an-Lr cruzou aquele limiar
para alguns pontos extremos nos OS1A, OS2 e OS3.

Uma andlise da variabilidade temporal dos niveis de ruido entre 2017 e
2021 mostrou uma discreta tendéncia de aumento do ruido no periodo de 2019-
2021 para os OSs na Baia de Guanabara (OS1 e OS1A). Os dados do OS3R,
OS3R1 e OS3R2 mostram um comportamento semelhante, com um pequeno
aumento que € mais evidente nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz. Para a regido
da Baia de Ilha Grande (OS2 e OS2R) e do Canal de Sdo Sebastido (OS3),
observa-se uma estabilidade nos niveis de ruido no periodo de 2017 a 2021.
Nenhuma das posi¢des apresentou um ciclo sazonal muito evidente nas faixas de
frequéncias analisadas, sendo a variabilidade entre os meses do ano bastante
discreta.

Em todos os OSs, destacaram-se a contribuicdo, para o ruido medido, do
ruido da passagem de embarcacdes e do ruido associado, provavelmente, a coros
de peixes que ocorrem em hordrios especificos. Na Baia de Guanabara, em
especial no OS1, aparece um ruido continuo com caracteristicas de
estalos/cligues que pode estar associado ao ruido provocado por invertebrados,
como ouricos e camardes de estalo. Na Baia de Guanabara aparece um ruido de
baixa frequéncia que parece estar associado a correntes associadas a maré. No
Canal de Sao Sebastido e nas llhas Cagarras este ruido também é observado,
mas com uma intensidade bem menor e na Baia de Ilha Grande ele ndo aparece.
Na Baia de Guanabara e no Canal de Sdo Sebastido foram observados tons nas
bandas de frequéncia de 100 e 125 Hz que se parecem com uma maquina rotativa,

como em motores e bombas usadas para o bombeamento de liquidos.

Revisado 00
08/2022

6° Relatério

) L. 1 T . -
-E} Coordenador'da Equipe lg Técnico Responsavel ‘ Técnico




Pag Consideracdes Finais Projeto de Monitoramento da Paisagem AcUstica

196 /242 V] Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) W PETROBRAS

Os niveis de ruido nos OSs foram comparados com niveis medidos em
diversas regibes no Mar Baltico, que consiste em uma série de diferentes
localidades, com caracteristicas préprias de ruido. Os OSs localizados na regido
da Baia de Guanabara tiveram seus niveis de ruido abaixo dos locais com maior
volume de trafego do Mar Baltico, mas acima da maioria dos outros locais daquela
regido. Ja os OSs localizados na Baia de Ilha Grande e no Canal de S&o Sebastido
tiveram seus niveis de ruido acima daqueles obtidos nas regifes mais silenciosas
do Mar Béltico, mas proximo dos locais menos impactados pelo trafego de
embarcacoes, posicionados em regibes mais abertas e menos protegidas do

vento.

V.4  DETECCAO DE EMBARCACOES

Nos gliders, a deteccdo de embarcacdes variou ao longo do tempo,
provavelmente devido ao fato dele estar em movimento e passar em regiées com
diferentes intensidades de trafego de embarcacdes.

Nas linhas de fundeio instrumentadas, as linhas FA02 e FAOS5 foram as que
apresentaram maiores numeros de detecc@o de embarcacdes por dia.

Nos OSs, a Baia de Guanabara apresentou um numero mais elevado de
navios em relacdo a Baia de Ilha Grande e ao Canal de Sdo Sebastido. Foram
detectados ruidos de navios a servico da PETROBRAS e de outras empresas,
incluindo trafego maritimo de lazer e turismo. Houve uma manutencao do numero
de embarcacOes detectadas no decorrer dos anos nos OS1 e OS1A. No OS2
houve uma pequena reducdo no numero de embarcacdes detectadas por dia,
enquanto no OS2R e no OS3 houve um pequeno aumento neste numero. Nos
OS3R, 0OS3R1 e OS3R2, nao foi possivel fazer esta avaliagdo, uma vez que sé
foram feitas gravacdes no ano de 2020 no OS3R e em 2021 nos OS3R1 e OS3R2.
Além disso, cada OS tinha uma proposta de monitoramento diferente: um com
menor intensidade de trafego de embarcacbes (OS3R) e outro com maior
intensidade (OS3R1 e OS3R2).

Para todos os sistemas, as analises foram feitas usando as detec¢des do
ruido das embarcacgfes nos sinais gravados. Nos OSs os registros de AIS foram

usados para a identificacdo das embarcac¢des, mas o nimero das detec¢bes que
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puderam ser associadas com o AIS ficou abaixo de 50%, indicando que a
deteccdo das embarcacdes no sinal acustico sera sempre importante para uma

avaliacdo do ruido global das embarcacoes.

V.5 BIOFONIA

Para os gliders, foi feita a deteccao de vocalizacdo de cetaceos em todas
as gravacgoes, tendo sido obtidos sinais classificados como “Assobios”, “Gemidos”
e “Grunhidos”. A deteccéo e classificacdo das vocalizagbes foi feita de forma
manual por meio de uma busca nos mapas de deteccdes criados pelo programa
PAMGuard nas bandas LF (até 3 kHz) e MF (1 a 62 kHz).

Para as linhas de fundeio instrumentadas, as detec¢Bes feitas pelo
PAMGuard foram poés-processadas usando-se uma rede neural para a
classificagcdo destas detecgcdes como “Assobios, “Gemidos” e “Grunhidos”. Na
banda LF (até 3 kHz), as maiores deteccbdes de “Gemidos” ocorreram na linha
FAO4, no periodo da noite e nos meses de outubro e dezembro. As maiores
detecgdes de “Grunhidos” para esta banda ocorreram nas linhas FA04 e FAQG,
durante todo o dia e nos meses de setembro a dezembro.

Para a banda MF (1 a 32 kHz), as detecgdes da classe “Assobios”
ocorrerem nas linhas FAO4 e FAO5 com maior nimero durante o dia e nos meses
de janeiro e fevereiro. As detecgdes de “Grunhidos” para esta banda ocorrerem
com maior namero nas linhas FAO5 e FA04, ocorrendo durante o dia na linha FAO5
e durante a madrugada na linha FAO4. Em ambas as linhas, as deteccbes
ocorreram em maior numero entre fevereiro e abril. A maior parte das deteccdes
de “Assobios” ocorreu na primavera. Para “Gemidos” e “Grunhidos”, a maior parte
das detecgdes ocorreu no inverno e na primavera.

Nos observatérios submarinos, foi feita a detec¢cdo de vocalizacdo de
cetaceos em todas as gravagbes até maio de 2021, usando-se 0 mesmo
procedimento empregado nas LFls. Para as detec¢des “Gemidos” em baixa
frequéncia (até 3 kHz), as maiores contagens ocorrerem no OS2R, com maiores
deteccdes entre as 21h de um dia até as 6h do dia seguinte e nos meses de julho

e agosto. Ja para os “Grunhidos”, as maiores detecgdes ocorreram nos OS1 e
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OS1A, com maiores contagens entre as 14h e as 19h e nos meses de junho a
outubro.

Na banda de média frequéncia (1 a 24 kHz), o maior numero de “Assobios”
ocorreu no OS2R, no periodo entre 21h de um dia e 1h do dia seguinte e nos
meses de marco e setembro. Para a detecgcao de “Grunhidos”, as maiores
contagens ocorreram no OS2, entre as 20h de um dia e as 2h do dia seguinte e
nos meses de junho e janeiro.

Artigos da literatura especializada em bioacustica, como Klinck et al. (2012),
apresentam experimentos bem-sucedidos de medicbes de ruidos de origem
biologica utilizando gliders. A versatilidade de o equipamento estar se deslocando
em mergulhos ao longo da coluna de agua até 1.000 metros, associada ao fato de
estar utilizando uma extensa banda de frequéncia de amostragem, permite uma
maior probabilidade de deteccao de sinais da biota presente na regido oceanica.

As gravacdes com deteccédo de vocalizacao feitas pelos gliders estdo sendo
disponibilizadas para o PMC-BS para inclusdo em sua sonoteca de cetaceos. O
procedimento de deteccdo de vocalizacbes de cetaceos e transferéncia dos
respectivos trechos de gravacédo para o PMC-BS esta sendo estendido para as

gravacoes realizadas pelas LFIs e OSs.

V.6 MODELAGEM DO RUIDO ACUSTICO NA BACIA DE
SANTOS

Os resultados obtidos com o desenvolvimento das ferramentas
computacionais para modelagem do ruido acustico na regido da Bacia de Santos
e adjacéncias, apresentados no Capitulo IV, sdo muito promissores. Estes
modelos permitem a avaliacdo espacial e temporal do ruido ocasionado por
diversas fontes antropicas (navios a servico de atividades de E&P, navios
mercantes, plataformas, etc.) com uma extensa cobertura regional e ja séo
utilizados em diversos outros programas internacionais de monitoramento da
paisagem acustica, conforme Dekeling et al. (2014b).

A validagédo dos resultados da modelagem acustica utilizando os dados
acusticos medidos, particularmente da componente movel (perfiladores e gliders),

mostrou os niveis do ruido modelado em média 4,4 dB abaixo do ruido medido na
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frequéncia de 63 Hz e 0,2 dB, também abaixo do ruido medido, na frequéncia de
125 Hz. Estas diferencas sdo usadas para melhorar a estimativa dos dados de
entrada, como os valores do ruido ambiente na auséncia de embarcacfes e 0s
niveis irradiados pelas embarcacdes presentes no AlS. Nao obstante, os padrées
de variabilidade espacial do ruido medido em diferentes radiais e dominios da
Bacia de Santos sao reproduzidos de forma consistente pelo modelo, indicando
um importante avango no grau de maturidade desta ferramenta.

Usando os dados modelados, € possivel ver uma reducdo nos niveis do
ruido irradiado nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz entre os anos de 2016 e 2019,
seguido de uma estabilizacdo para os anos de 2020 e 2021. Esta reducao é
coerente com a reducdo no volume de trafego observado a partir dos registros
AIS. N&o se observou uma estacdo do ano que seja consistentemente mais

ruidosa ou silenciosa do que as outras.

V.7 Paisagem Acdustica

O conjunto de dados coletados no ambito do PMPAS-BS no periodo de
2015 a 2021 na sua vertente movel e fixa traz uma visdo abrangente da
variabilidade espacial e temporal do ruido hidroacustico na Bacia de Santos. A
caracterizacdo de quatro regides com distintos niveis de atividades de E&P e
navegacado (R1, R2, R3 e R4), em termos do nivel de intensidade sonora (SPL),
revela um incremento de ruido de 10,1 e 10,7 dB para as faixas de 63 e 125 Hz,
respectivamente, na regido R1, onde se concentra a maior parte das atividades
da PETROBRAS e a maior parte das medi¢6es acuUsticas, em relacdo a regiao
mais silenciosa (R4). A diferenca entre as regiées com maior ou menor grau de
atividades antropogénicas para as bandas de 500 e 1.000 Hz, no entanto, é
menor, da ordem de 6 dB, indicando a relevancia de ruidos de origem geofonica,
como o ruido induzido pela agéo do vento e por ondas de gravidade em superficie.

Neste contexto, os dados coletados permitiram inferir que o ruido geofénico
gerado pela acao do vento na superficie contribui de forma significativa aos niveis
sonoros observados na Bacia de Santos. H4 uma correlacéo de até 63% entre os
niveis observados e a intensidade do vento préximo ao local e ao instante de

medicdo, sobretudo para ventos acima de 1,5-2 m/s, limiar frequentemente
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superado nas regides offshore da Bacia de Santos. Tal contribuicdo, no entanto,
varia com a frequéncia, ocorrendo a partir de 500 Hz até 10 kHz e com os maiores
aportes, variando de 8 a 16 dB, na faixa de 1 a 2 kHz. Valores de SPL medidos
sob influéncia de embarcacdes préximas (raio de 40 km) e na auséncia de aportes
significativos do vento resultaram em aumentos de até 8 dB na faixa de 10 Hz até
aproximadamente 2 kHz, em relacdo aos dados medidos na auséncia destas
fontes.

Estes incrementos e estas tendéncias sdo muito semelhantes aquelas ja
apontadas em relatorios técnicos anteriores, elaborados com conjuntos menores
de dados, o que indica estabilidade nos niveis de ruido medidos e que o conjunto
de dados ora obtidos € suficiente para a caracterizacdo da paisagem acustica
submarina da Bacia de Santos.

Em relacdo a distribuicdo do ruido na coluna d’agua, os resultados
mostraram que o ruido nas bandas de 63 e 125 Hz junto ao canal SOFAR é um
pouco mais elevado do que aquele proximo a superficie em todas as regides da
Bacia de Santos. Tal aspecto denota influéncia de ruidos de origem remota que
possuem longo alcance nas faixas de baixa frequéncia do espectro. Esta
diferenca, no entanto, € pequena, variando de 0,4 dB nas regifes mais ruidosas a
no maximo 3,6 dB nas areas mais silenciosas, dando indicios de que o
monitoramento numa Unica faixa de profundidade intermediaria, em conjunto com
a medicao por meio do monitoramento movel e com os resultados de modelagem,
seria suficiente para fins de caracterizacdo da paisagem acustica.

O comportamento dos niveis de intensidade (SPL) ao longo do tempo foi
avaliado usando os resultados tanto do monitoramento fixo quanto do
monitoramento movel. Com o monitoramento mével, ndo foram identificadas
tendéncias de aumento do ruido ao longo do tempo. Ja com o monitoramento fixo,
no periodo de 2017 a 2021 observou-se um aumento maximo de 8,2 dB na
frequéncia de 1.000 Hz, na linha FA02; 5,4 dB na frequéncia de 500 Hz, na linha
FAQ6; 4,5 dB na frequéncia de 125 Hz, na linha FA0O4; e 4 dB na frequéncia de 63
Hz na linha FAO3. Nas outras linhas e frequéncias as varia¢des de niveis entre os
anos foram menores que estes valores. Apesar dos aumentos observados, 0s

SEL24n LF € SEL24n MF Obtidos em todas as LFIs estdo ainda bem abaixo do valor

Revisado 00
08/2022

£ i, 6° Relatorio

P /) e i i
E) Coordenador'da Equipe Q Técnico Responsavel ‘ Técnico




Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Considerag6es Finais Pag.

w: d PETROBRAS Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) \ 201/ 242

de TTS indicado por Finneran (2016) para os cetaceos dos grupos de baixa
frequéncia (LF) e de média frequéncia (MF).

Para os ambientes costeiros, os resultados do monitoramento também se
mostram  suficientes para caracterizacdo da paisagem hidroacustica,
demonstrando a existéncia de regides acusticas de elevada diversidade, com a
coexisténcia de fontes variadas de ruido e de natureza distinta, incluindo
principalmente: coros de peixes e invertebrados; cliques e vocalizagbes de
cetaceos; ruido de fluxo induzido pelas correntes sobre o sensor; e ruido de
embarcacdes, motores e bombas. A presenca destas fontes se da em trés faixas
principais do espectro de frequéncia: 0 a 200 Hz, 200 Hz a 2 kHz e 2 a 24 kHz. As
duas primeiras sdo influenciadas por sinais de origem antropogénica, abiética e
bidtica, enquanto a ultima é dominada por fontes bidticas.

A regido do interior da Baia de Guanabara e em menor grau a regido das
llhas Cagarras, monitoradas pelos OS1/OS1A e OS3R/OS3R1/0S3R2,
respectivamente, sdo as de maior nivel de ruido nas bandas de 63 e 125 Hz,
considerando o conjunto de localidades monitoradas. J& para as bandas de 500 e
1.000 Hz os niveis medidos nos diferentes OSs sdo semelhantes. A regido da Baia
de Guanabara apresentou um pequeno incremento nos niveis de ruido nas
bandas de 63 e 125 Hz no periodo 2017-2021 para o0 OS1 e o OS1A. No entorno
da llha Grande e do Canal de Sdo Sebastido, ha uma tendéncia de estabilidade
no ruido medido.

N&o obstante a proximidade geogréfica entre alguns dos pontos
monitorados, em particular os OS1 e OS1A e os OS3R, OS3R1 e OS3R2, o
comportamento espectral destes observatérios apresenta particularidades,
principalmente no que se refere a faixas do espectro ligadas a fontes de ruido
bioacustico e ao ruido de embarcacfes. Tal aspecto, em conjunto com a baixa
variabilidade interanual identificada em todas as regides monitoradas, sugerem a
existéncia de ambientes heterogéneos, em que os niveis de ruido podem variar
significativamente em fungdo da maior ou menor proximidade com col6nias
biolégicas e rotas de navegacgéo e cuja resultante, no entanto, tem mantido um
carater de estabilidade. Assim, o monitoramento continuado numa posicao fixa por
periodos de tempo continuos ndo deve contribuir significativamente com novas

informacdes em relacdo aos dados ora coletados, sendo possivel espacar o
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esforco amostral ao longo do tempo sem prejuizo a avaliacdo de eventuais
tendéncias de aumento ou diminuicdo do ruido hidroacustico, os quais podem
levar varios anos para que sejam efetivamente detectados (Merchant et al., 2016).

E importante ressaltar que o simples incremento do ruido ambiente em
regides com maior atividade ndo pode ser tomado como uma medida direta de
impacto a fauna marinha e a vida aquatica de um modo geral. Este tipo de
avaliacdo deve considerar ndo somente o nivel de intensidade e de exposicao
sonora, mas diversas outras variaveis como a sensibilidade de cada espécie as
faixas de frequéncia consideradas, sua ocorréncia, distribuicdo e a sobreposicao
com as areas ocupadas e as alteracdes de seus padrdes de comportamento ao
longo do tempo. Este tipo de andlise mais profunda e complexa, que se traduz em
indicadores ambientais mais especificos, ndo € parte do escopo e dos objetivos
do PMPAS-BS, que dizem respeito a caracterizacdo da paisagem acustica.
Porém, esfor¢cos no sentido de prover informacgdes para este tipo de avaliacdo no
ambito do PMC-BS ja estdo em andamento, tendo sido estabelecido um fluxo de
informacgdes de relevancia ambiental para monitoramento dos impactos sobre os
cetaceos.

A existéncia de maiores niveis de ruido préximo a regides de intensa
atividade de E&P e navegacdo na Bacia de Santos vem sendo observada e
consolidada ao longo dos ciclos de medicdo. Tais niveis, no entanto, estdo em
linha ou mesmo abaixo do ruido medido em outras regides em que atividades
antropogénicas semelhantes ocorrem. Em relacdo ao Golfo do México, regido de
intensa atividade de E&P, os niveis espectrais nas bandas de 63 e 125 Hz na
regido R1 ficaram proximos dos niveis naquela regido, mas nas regides R2, R3 e
R4, os niveis ficaram proximo ou abaixo dos niveis daquela regido nos seus
momentos menos ruidosos. Ja em relacdo ao Mar do Norte, onde o nivel de
atividade da industria de 6leo e gas vem declinando ao longo dos ultimos anos, os
niveis observados nas regides R1 e R2 da Bacia de Santos sdo mais elevados
para a frequéncia de 63 Hz na comparacdo com resultados de estudos realizados
naguela regido. Isto sugere que o nivel de atividade e desenvolvimento da
industria na Bacia de Santos se encontra num patamar intermediario em relacao

a estas duas regides.
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Diante do exposto, considera-se que o0s resultados apresentados neste
relatério com dados do 1° ciclo do PMPAS-BS de novembro de 2015 até dezembro
de 2021 (06 anos de dados acusticos medidos) sédo capazes de fornecer uma base
robusta para definicdo dos principais aspectos e tendéncias da paisagem acustica
submarina da Bacia de Santos, conforme graficos e tabelas apresentados nos
capitulos anteriores, oferecendo subsidios para avaliacdo dos impactos das
atividades da PETROBRAS e de outras fontes antropogénicas de ruidos atuantes
na regido. O padrdo de monitoramento acustico passivo adotado dificulta distinguir
o percentual de contribuicdo da PETROBRAS, de outras operadoras de E&P e
das diversas fontes que contribuem para esta paisagem (navegacdo de
cabotagem, atividades de pesca, etc.). Neste sentido, o0 modelo regional de ruido
acustico SIMAS, que vem evoluindo continuamente e ja oferece resultados de
gualidade comparaveis as melhores iniciativas internacionais de modelagem de
propagacao acustica, podera ser usado para avaliar, gradualmente, a contribuicéo
dos diversos atores na paisagem acustica da Bacia de Santos.

Para o segundo ciclo do PMPAS-BS, um maior foco serd dado no
aprimoramento do modelo de ruido, visando aumentar sua acuracia. As medicdes
em campo prosseguem, com novas estratégias resultantes de licdes aprendidas
no primeiro ciclo, visando preencher lacunas temporais e espaciais observadas
nos dados do primeiro ciclo, e para auxiliar no desenvolvimento do modelo de

ruido.
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APENDICE A Metodologia de Aquisicdo e Processamento dos

Dados
A.1 Monitoramento Movel

A.1.1 Aquisicao dos Dados Acusticos com Perfiladores

O equipamento utilizado foi o PABLO (do inglés, Profiling Acoustic Buoyant
Lagrangian Observing system), fabricado pela MetOcean Telematics, que € um
derivador lagrangiano oceanico descartavel concebido para adquirir dados
acusticos em perfis de até 1.000 m de profundidade, através de controle de sua
flutuabilidade e derivando com as correntes. Sua operagao consiste em ciclos de
descida, deriva submersa na profundidade de estacionamento, subida realizando
janelas acusticas programadas e transmissdo de dados via satélite de
comunicacéo Iridium, a cada emerséo.

Para cada janela acustica realizada nas profundidades programadas, o
sistema de aquisicdo presente no perfilador obtém um minuto de gravacao. O
préprio equipamento processa as séries temporais das janelas acusticas e gera
0S parametros acusticos e espectros que sdo enviados por satélite a cada
emersdo. Os dados recebidos de cada perfilador sédo armazenados num arquivo
com formato “NetCDF”. Os dados destes arquivos sé&o analisados para se obter
informacgdes da operacao do equipamento, incluindo seu tempo de vida e tempos
entre janelas acusticas medidas. Os parametros acusticos passam por um
processo de qualificacdo e os dados qualificados sao disponibilizados num

sistema de informacdao, disponivel para consulta.

A.1.2 Aquisicao dos Dados Acusticos com Gliders

Os gliders sao veiculos submersiveis autbnomos - VSA (AUV -
Autonomous Underwater Vehicles), controlados remotamente por satélite, sendo
capazes de mergulhar a profundidades de até 1.000 metros e de seguir rotas
programadas pelo usuério. Sao utilizados Seagliders, fabricados pela empresa

Kongsberg, que permitem a coleta continua de dados oceanograficos de
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temperatura, condutividade e profundidade, usando um sensor de CTD (do inglés,
Conductivity, Temperature, Depth), e sua transmissdo ocorre quando o glider
retorna a superficie. Os Seagliders também podem conduzir equipamento para
monitoramento acustico passivo (PAM, do inglés Passive Acoustic Monitoring),
gue é programado para adquirir os dados acusticos recebidos por hidrofone e
sistema de aquisicdo, operando de forma continua. O PAM permanece ligado
durante todo o periodo de descida e encerra sua gravacao ao fim da descida (o
PAM permanece desligado durante a subida do equipamento). Ao atingir a
superficie, o glider transmite via satélite as informacdes de navegacédo do
mergulho e os dados do CTD.

Ao final da missdo, com duracdo associada a capacidade das baterias e
memdaria, uma embarcacao vai ao encontro do glider em seu ponto de emerséo e
realiza a sua recuperacao. Os arquivos de audio sdo armazenados internamente
com duracdo de até 500 horas por campanha e sO6 sdo disponiveis com a
recuperacéao do glider.

Nos gliders, é realizada a gravacao quase continua de sinais acusticos. Os
sinais gravados séo processados pelo Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM)
para a obtencédo de parametros acusticos a cada minuto de sinal. Para cada um
destes minutos, 0s parametros acusticos passam por um processo de
qualificagao, antes de serem inseridos no sistema de informagdes. Na primeira
etapa de qualificacéo, sdo identificados e separados os trechos contaminados pelo
ruido do préprio veiculo, quando da atuacdo de bombas e motores internos,
atuacdo esta que é detectada por um aplicativo do fabricante do equipamento.
Ainda nesta etapa, sdo separados, também, os trechos onde o ruido de fluxo
devido ao movimento do glider possa ter afetado o sinal gravado.

O processamento dos sinais acusticos dos gliders é feito seguindo
procedimentos semelhantes aos realizados pelos perfiladores em seu

processamento interno dos sinais acusticos coletados.
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A.2 Monitoramento Fixo

A.2.1 Aquisicdo dos Dados Acusticos com Observatorios
Submarinos (OSs)

Os Observatorios Submarinos (OSs) sao sistemas de gravacao de sinais
acusticos instalados junto ao fundo em regides costeiras na Bacia de Santos,
operados pelo IPgM. O objetivo dos OSs €, principalmente, a obtencdo do ruido
de embarcacfes, para uso no Sistema de Modelagem Acustica desenvolvido para
o PMPAS-BS.

Nos OSs sdao instalados gravadores autbnomos programados para gravar
o sinal acustico no meio de forma continua. Estes gravadores sdo equipados com
hidrofones, pré-amplificadores e processadores que recebem e armazenam o
ruido acustico produzido pelo meio e por outras fontes de ruido presentes, como
embarcacdes e animais marinhos. Diferentes equipamentos foram usados para a
aquisicao do sinal acustico nos OSs.

Os equipamentos sdo programados para gravacao continua ou pulsada
dos sinais acusticos. A sua recuperagao ou troca € realizada por mergulhadores,
em intervalos da ordem de 45 a 60 dias.

O processamento dos sinais acusticos gravados nos OSs € realizado para
a obtencdo de parametros acusticos, que sao usados para a descricdo do ruido
ambiente e das emissfes acusticas de embarcacfes nas regides onde os OSs
estdo instalados. No processamento dos sinais, sdo obtidos parametros acusticos
para cada minuto de gravacao. Nos trechos onde seja detectada a passagem de
uma embarcacéo, sdo obtidos os niveis devido a ela e é feita uma correlacdo do
tempo da detecgao com informacgdes do sistema AlS, numa tentativa de identificar

a embarcacao.

A.2.2 Aquisicdo dos Dados Acusticos com Linhas de Fundeio

Instrumentadas (LFIs)

As Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFIs) consistem numa linha, presa

por um liberador acustico a uma poita e terminando numa boia submersa de
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flutuacéo, a cerca de 50 m de profundidade, sendo instaladas em regiées com
atividades de producédo, em desenvolvimento da producao, sem atividades de E&P
e com trafego maritimo para E&P.

Nas profundidades de 50 m, 200 m e 950 m, est&o instalados equipamentos
de monitoracéo acustica capazes de realizar grava¢cdes no modo pulsado, sendo
programados para a gravacdo de 85 segundos de sinal a cada 10 minutos. O
periodo pretendido de recuperacdo das linhas & da ordem de seis meses. O
equipamento usado para a gravagao dos sinais acusticos é o gravador autdnomo
AMAR-G3, fabricado pela empresa JASCO.

Ao término do periodo de aquisicdo, uma embarcacdo proxima emite um
sinal acustico de liberacdo e o liberador acustico solta a linha da poita. Sua
extremidade superior emerge, permitindo a sua recuperacdo para troca de
equipamentos, de baterias e recuperacéo dos dados.

Os parametros espectrais obtidos para os dados acusticos gravados nas
LFls sdo usados para descrever a paisagem acustica na posi¢cao onde elas estdo
instaladas, permitindo acompanhar a evolu¢do do ruido ambiente em diferentes
condicBes de atividade antropica.

Para garantir a qualidade dos dados obtidos, € necessario que se possa
identificar e separar os dados que possam estar contaminados por fontes de ruido
isoladas e identificaveis, como o ruido proprio destas linhas, causado, por
exemplo, pela vibracdo induzida por correntes oceéanicas. Esta identificacdo é
feita, para cada trecho de sinal gravado, verificando se existe correlagdo entre o
ruido medido e a velocidade da corrente oceanica. Caso esta condicdo ocorra, 0s

parametros acusticos daquele trecho ndo séo inseridos no sistema de informacao.

A.2.3 Dados Ambientais

Com intuito de verificar possiveis correlacbes entre os dados coletados
pelos sensores acusticos e parametros abioticos, neste relatério foram utilizados
dois parametros ambientais (vento e altura significativa de onda). Os dados
horarios de vento e onda, com resolugdo de aproximadamente 27 km, foram
extraidos do produto ERA5 da ECMWEF (The European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts). Tais parametros foram filtrados espacialmente, de acordo
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com as regides de interesse, e temporalmente em relagcdo aos periodos de

medicao dos dados acusticos.

A.3 Densidade de Embarcacgobes

As posicdes das embarcacdes nas regides de interesse foram obtidas a
partir de dados do Sistema de Identificacdo Automética (Automatic Identification
System — AIS) fornecidos pela PETROBRAS. Além das posi¢des, esses dados
fornecem o tipo, o rumo, a velocidade e nome de cada embarcacéo listada no

sistema.

A.4 Georeferenciamento dos Dados Acusticos

As posicdes das medicdes acusticas estdo referenciadas em coordenadas
geograficas, em Datum WGS-84. No caso dos perfiladores, a posi¢ao fornecida é
determinada pelo seu receptor GPS, no ponto de emersao. No caso dos gliders a
posicao € interpolada a partir dos pontos de inicio e final do mergulho, obtidos pelo
seu GPS, utilizando-se, como referéncia, os tempos das medicGes obtidas pelo
seu CTD. No caso das Linhas de Fundeio e dos Observatérios Submarinos, a
posicdo adotada é a posicdo de lancamento de sua poita, na superficie, sendo
gue pode ocorrer deriva por efeito da correnteza até sua chegada ao piso marinho.
Além disto, para as LFIs deve ser observado que a linha se move por efeito das
correntes, podendo sua extremidade superior derivar por centenas de metros em

relacao a poita.

A.5 Sincronizacdo Temporal dos Dados Acusticos e dos

Parametros espectrais

As medi¢cBes acusticas sdo marcadas pela data/hora de sua aquisicéo,
sincronizadas pelos seus equipamentos na superficie antes do langcamento. A hora
adotada € a hora UTC. Os parametros acusticos sao obtidos por trechos de um
minuto, a partir da hora inicial da gravacdo de um arquivo de dados, néo

correspondendo, obrigatoriamente, a um minuto cheio.
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A.6  Sistemade Informacdes

Um grande volume de dados (sinais sonoros, dados ambientais, dados de
instrumentacéo oceanografica, entre outros) € coletado no ambito do PMPAS-BS,
sendo processado, armazenado e disponibilizado numa plataforma web com o
apoio de um sistema de informacgao. Esses dados processados servem de insumo
para andlises com relacdo as variagdes espaco-temporais para verificar padrées
na paisagem acustica, levando em consideracao variacdes circadianas, sazonais,
interanuais e alteracdes relacionadas as atividades de exploracéo e producédo de
petréleo na Bacia de Santos.

Para atender aos dados acusticos e complementares coletados pelo projeto
PMPAS-BS foi desenvolvido o Sistema de Modelagem e MedicBes Acusticas
Oceanicas — SIMMAO, que € um sistema de informacbes composto por um
conjunto de ferramentas e um banco de dados para armazenamento, em ambiente
confiavel e seguro, dos dados medidos pelas linhas de fundeio instrumentadas
(LFIs), observatérios submarinos (OSs), gliders e perfiladores acusticos, dados
complementares (posicdes e ambientais), metadados associados, resultados
gerados pelo processamento e analise destes dados, além dos parametros
estatisticos calculados sobre conjuntos de medicoes.

O banco de dados armazena também os resultados e mapas produzidos
pelo sistema de modelagem de ruido ambiental, descrito na Secao IV.

As ferramentas desenvolvidas para o SIMMAO facilitam o recebimento, a
verificagao de consisténcia e a armazenagem dos dados brutos; o recebimento e
a armazenagem dos metadados associados; 0 processamento dos dados; a
armazenagem e a disponibilizacdo dos dados processados para a comunidade

cientifica por meio de pagina web com acesso controlado na internet.

A.7 Processamento e Arquivamento dos Dados

A.7.1 Consisténcia e Qualificacao dos Dados

Os sinais acusticos sdo avaliados quanto a sua consisténcia, verificando-

se a integridade dos arquivos recebidos e se 0s sinais gravados ndao contém
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distorcbes como trechos com saturagdo ou com niveis muito baixos de sinal. Os
sinais que apresentam problemas de consisténcia sdo removidos das fases
seguintes de processamento.

O processamento tem o propdsito de obter pardmetros acusticos a cada
minuto de sinal. Estes parametros devem passar por um processo de qualificacéo
para poderem ser inseridos no sistema de informacdes. Para todos os sistemas,
a fase final de qualificac@o consiste em se detectar a presenca de dados espurios,
baseado na definicdo de limiares de detec¢do nas distribuicdes estatisticas dos
parametros.

Para os perfiladores, como a obtencdo dos parametros acusticos é feita
pelo préprio equipamento, nenhuma outra avaliacéo é feita antes da detecgéo dos
dados espurios.

Para os outros sistemas (gliders, OSs e LFIs), os trechos de sinal sao
avaliados quanto a presenca de ruido préprio e de ruido de fluxo. Caso estes
ruidos estejam presentes, o trecho ndo sera inserido no sistema de informacdes.
Os trechos restantes passam, entdo, pelo processo de deteccdo de dados
espurios, ap6s o qual, os dados qualificados sdo inseridos no sistema de

informacdes.

A.7.2 Critérios de Deteccédo de Embarcacdes

Um dos objetivos principais dos observatérios submarinos € a obtencao do
nivel da fonte (SL = Source Level) de embarcacbes da PETROBRAS e de
terceiros que trafeguem proximo aos OSs. Os SL destas embarcacdes sdo usados
nos modelos para a construcdo de mapas geograficos com niveis de ruido na
Bacia de Santos. A Figura A.7.2-1 mostra o sinal captado no OS da Baia de
Guanabara durante a passagem de uma embarcagao, podendo-se observar a

elevacao correspondente dos niveis do sinal acustico.
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Figura A.7.2-1: Exemplo do sinal actstico durante a passagem de uma
embarcagéo por um OS.

Para a obtencéo dos niveis da fonte para uma embarcacado, € necessario
gue o ruido produzido por ela seja significativamente maior do que os niveis do
ruido ambiente no local, sendo um aumento igual ou maior que 10 dB um valor
adequado, para as distancias dos OSs aos canais de navegacdo. Sao analisadas
as bandas entre 40 e 3.000 Hz. A Figura A.7.2-2 mostra, como exemplos,
espectros obtidos antes e durante a passagem da embarcacéo. Pode-se observar
gue, para esta embarcacéo, ocorreu um aumento maior que 10 dB em toda a faixa

de frequéncia analisada, sendo possivel obter seu SL.
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Figura A.7.2-2: Espectros obtidos antes e durante a passagem da embarcacéo.
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A.7.3 Critérios de Deteccéo de Biofonia

Na deteccao de sinais de origem bioldgica, sdo avaliados os sinais acusticos
para a busca de sinais tonais e de sons pulsados que representam as frequéncias
e duragdes tipicas dos sinais produzidos pelos delfinideos, e os sinais
correspondentes a baleias e peixes. Os parametros de duragao e frequéncia
usados em cada configuragdo dos detectores foram escolhidos baseados na
literatura, como em Bittencourt et al. (2018), sobre sons da fauna marinha.

A detecgéo é feita utilizando o programa PAMGuard (Gillespie et al., 2008) e
sua saida é processada manualmente, como no caso dos gliders, ou por meio de
uma rede neural, como foi feito para os OSs e LFI. Os trechos detectados sao
recortados e enviados para o Projeto de Monitoramento de Cetaceos, para
separagao das vocalizagdes, classificacdo e inclusdo na base de dados de
vocalizagdes de cetaceos.

A.7.4 Definicdo dos Parametros Processados

Os perfiladores ndo transmitem as séries temporais correspondentes as
medicdes realizadas nas janelas acusticas. Calculam e transmitem espectros de
1/3 de oitava do Nivel de Presséo Sonora (SPL, do inglés Sound Pressure Level)
entre 10 Hz a 10 kHz, mais especificamente o espectro médio e 0s espectros dos
percentis de 5%, 50% e 95%, além dos parametros SPLRrwms médio, SPLmax € SPLpico-
a-pico.

Por outro lado, as medicbes dos demais equipamentos sdo séries
temporais continuas ou com interrupcdes, de valores relacionados ao Nivel de
Pressdo Sonora, amostrados em altas frequéncias.

Foi considerado que as diretrizes da Comunidade Europeia sobre poluicao
acustica dos mares recomendam a monitoragao do valor médio quadratico (RMS,
do inglés Root Mean Square) do SPL em bandas de 1/3 de oitava. As quatro
bandas de frequéncia (63, 125, 500 e 1.000 Hz) foram escolhidas atendendo as
recomendacdes dos guidelines internacionais para monitoramento da paisagem
acustica submarina (Dekeling et al., 2014a; Jensen et al., 2011). A selecédo das
bandas de 63 e 125 H z foi feita considerando que € nessas bandas onde ocorre

a assinatura tipica do ruido de embarcacdes (Dekeling et al., 2014a, 2014b). As
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bandas de 500 e 1.000 Hz foram selecionadas por serem impactadas por fontes
de ruidos ambientais (Jensen et al., 2011; Ross, 1976). Os parametros de SPL
considerados para cada uma destas bandas de frequéncia sdo os valores
espectrais no percentil de 50% das bandas de 1/3 de oitava correspondentes
(SPLé3Hz, SPL125Hz, SPLsooHze SPL1000Hz).

Foi adotado o critério de processar as janelas das séries temporais registradas
pelos gliders, LFls e OSs e extrair delas pardmetros equivalentes, ou seja, para
cada janela acustica, da ordem de um minuto, calcular os parametros:

e Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressdo Sonora (SPL) RMS médio
entre 10 Hz a 10 kHz;

e Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressao Sonora (SPL) RMS percentil
de 5% entre 10 Hz a 10 kHz;

e Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressao Sonora (SPL) RMS percentil
de 50% entre 10 Hz a 10 kHz;

e Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressédo Sonora (SPL) RMS percentil
de 95% entre 10 Hz a 10 kHz;

e  SPLRwmS Medio;

e SPLwmax;

e  SPLypico-a-pico;

o  SPLyico:

e SPLesHz;

e SPL125Hz

e SPLsooHz;

e SPL1000Hz.

Os valores de SPLé3Hz, SPL125Hz, SPLsooHz € SPL1oooHz S0 recuperados dos

espectros estimados no percentil de 50%.
A.7.5 QOutros Processamentos

Os valores de SPL de perfiladores e gliders foram utilizados para avaliar
preliminarmente a distribuicdo estatistica destes dados. Dessa forma, os dados
foram representados através de histogramas e avaliados para verificar se 0s

dados se ajustam a uma funcéo de densidade de probabilidade para distribuicao
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normal. Além disso, os dados SPL foram correlacionados com o numero de
embarcacoes e fatores abidticos (intensidade do vento e altura significativa de
onda) ao longo do tempo nas regides de interesse. Os coeficientes de correlacao
de Spearman foram calculados para cada situacao.

Com o intuito de avaliar se existe diferenca significativa entre os dados de
SPL das regides de interesse, foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA)
nas bandas de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, seguida de um teste pos-hoc
para verificar para quais regioes as diferengas encontradas entre as distribui¢cdes

sao estatisticamente significativas.
A.7.5.1 Perfiladores Acusticos

No caso dos perfiladores acusticos, cujos dados sdo processados
internamente, sdo somente realizados testes de qualificacdo para a deteccdo e
remocdo de dados espurios baseados na distribuicdo estatistica dos parametros.

Todas as janelas acusticas qualificadas séo consideradas para inclusdo no
sistema de informacfes, mesmo aquelas que se encontram fora da area
delimitada da Bacia de Santos ou aquelas fora das trés areas de interesse. As
janelas acusticas sao classificadas pelas faixas de profundidade e distribuidas nos
guadrados de resolucdo de 1/6 de grau. As janelas de medi¢cdes dos perfiladores
em cada ciclo estéo todas georreferenciadas ao seu ponto de emersao.

A Figura A.7.5.1-1 é um exemplo de espectros de SPL médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95%, coletados por um perfilador, em 26/01/2017, na
profundidade de 183 m.
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Figura A.7.5.1-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis de
5%, 50% e 95%, transmitido por um perfilador, em
26/01/2017, para a profundidade de 183 m.

A.75.2 Gliders

No processamento dos dados advindos dos gliders, os arquivos de cada
perfil sdo tratados para identificar os eventos de ruido proprio de acionamento ou
ruido de fluxo excessivo e remocédo de outliers. A seguir sdo escolhidas janelas
acusticas, classificadas pelas faixas de profundidade e distribuidas nos quadrados
de resolucdo de 1/6 de grau. As janelas de medicdes dos gliders sao
georreferenciadas as posicbes estimadas na sua trajetoria, obtidas pela
interpolacdo das posicées GPS do glider no inicio e final de cada mergulho, nos
tempos das medicdes acusticas.

A Figura A.7.5.2-1 é um exemplo de um espectro de SPL médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95%, calculados a partir de sinais coletados por um glider,

em 14/11/2017, na profundidade de 592 m.
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Figura A.7.5.2-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis
de 5%, 50% e 95%, calculado a partir de um sinal
gravado por um glider em 14/11/2017, para a
profundidade de 592 m.

A.7.5.3 Observatorios Submarinos

No processamento dos dados advindos dos OSs, os arquivos sao
processados para garantir a sua qualificacdo e para a identificacdo de eventos,
como a passagem de navios e a ocorréncia de biofonia. Os arquivos sao
segmentados e para cada janela de um minuto selecionada é realizado o
processamento para a obtencdo dos parametros SPL e dos espectros de 1/3 de
oitava.

A Figura A.7.5.3-1 é um exemplo de um espectro de SPL médio e nos

percentis de 5%, 50% e 95%, calculados a partir de sinais coletados por um OS,

em 17/07/2017, na profundidade de 24 m.
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Figura A.7.5.3-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis
de 5%, 50% e 95%, calculado a partir de um sinal
gravado num OS em 17/07/2017, para a profundidade
de 24 m.

A. 754 Linhas de Fundeio Instrumentadas

No processamento dos dados advindos das LFIs, os arquivos sé&o
processados para garantir a sua qualificacdo e para a identificacdo de eventos,
como a passagem de navios e a ocorréncia de biofonia. Ainda é verificada a
correlagdo do SPL com a velocidade de corrente, sendo excluidos os trechos onde
esta correlacao for alta. Os arquivos sdo segmentados e para cada janela de um
minuto selecionada é realizado o processamento para a obtencéo dos parametros
SPL e dos espectros de 1/3 de oitava.

A Figura A.7.5.4-1 é um exemplo de um espectro de SPL médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95%, calculados a partir de sinais coletados por uma LFI,
em 26/11/2017, na profundidade de 200 m.
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Figura A.7.5.4-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis
de 5%, 50% e 95%, calculado a partir de um sinal
gravado numa LFI em 26/11/2017, para a

profundidade de 200m.

A. 755 Dados Ambientais

Os dados ambientais sdo usados apenas quando séo feitas andalises para
correlacionar estes parametros com os niveis de ruido obtidos no PMPAS-BS.
Eles ndo ficam armazenados no sistema de informa¢Bes do projeto. Por este
motivo, 0o processamento a ser realizado nestes dados vai depender do teste

especifico sendo realizado e sera detalhado junto a descricdo destes testes.

A.7.5.6 Densidade de Embarcacdes

O numero de embarcacfes (NEMB) para cada regido € calculado a partir
dos registros presentes em cada hora cheia com uma margem de 10 minutos,
totalizando um duty cycle de 33,3%, aproximadamente. Por exemplo, num
determinado dia o NEMB de uma regido é calculado a partir das etapas abaixo:

e Determinam-se os intervalos de amostragem (Ex: 00h50min a 01h10min,
01h50min a 02h10min, 23h50min a 00h10);

e Verifica-se o NEMB para cada intervalo de amostragem;

e Excluem-se as informagOes enviadas mais de uma vez, para cada
embarcacéo, dentro do intervalo de amostragem;

e Calcula-se o NEMB para cada intervalo de amostragem.
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O NEMB é usado para quantificar a atividade antrépica associada ao
trdfego de embarcacbes numa determinada regido. Nas andlises apresentadas
neste relatorio, o NEMB é utilizado para avaliar sua influéncia nos niveis de ruido
medidos pelos equipamentos de gravacao acustica. Sao usadas nesta contagem
apenas as embarcacdes que estejam dentro de um raio de 10 km das posi¢des
onde ocorreram uma medi¢cdo. Esta limitacdo considera que 0s navios muito
distantes tém uma contribuicdo muito pequena, quando comparada com a

contribuicdo de um navio passando préximo ao sensor.

A.7.6 Apresentacao dos Dados e Resultados

As proximas secdes mostram, de maneira genérica, como os dados e

resultados sédo apresentados.
A.7.6.1 Resolucéao Espacial Plana

Para o caso do monitoramento movel (gliders e perfiladores), foi adotada a
apresentacdo de densidade amostral e de SPL, em dB re 1uPa? com uma
resolucao espacial de 1/6 de grau (quadrados com cerca de 18,5 km de lado — 10
mn). A resolugdo de 1/6 de grau vem sendo adotada como referéncia para
representacao e analise espacial de resultados gerados pelos projetos ambientais
desenvolvidos pela PETROBRAS na Bacia de Santos, para os quais se busca

uma uniformidade na forma de sua apresentacao.
A.7.6.2 Resolucéao Espacial Vertical

As medigOes foram classificadas em trés faixas de profundidades: de 0 a
100 m, 150 a 300 m e 850 a 1.100 m, sendo estas as faixas que incluem as
profundidades das medi¢des das Linhas de Fundeio Instrumentadas, que estéo a
50 m, 200 m e 950 m.
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A.7.6.3 Resolucao Espectral

A resolucdo espectral adotada é a de 1/3 de oitava. As bandas de 1/3 de
oitava e suas frequéncias centrais consideradas sdo apresentadas na Tabela
A.7.6.3-1. A largura das bandas de um filtro de 1/3 de oitava € proporcional a sua
frequéncia central, podendo ser obtida multiplicando-se esta frequéncia por
0,2308 (ANSI, 2004).

Tabela A.7.6.3-1: Frequéncia central das bandas dos filtros de 1/3 de oitava, em Hz, em
funcdo do numero da banda.

#Banda Freq. #Banda Freq. #Banda Freq. #Banda Freq.
Central Central Central Central

1 6,3 11 63,1 21 631,0 31 6.310
2 7,9 12 79,4 22 794,3 32 7.943
3 10 13 100 23 1.000 33 10.000
4 12,6 14 125,9 24 1.259 34 12.589
5 15,8 15 158,5 25 1.585 35 15.849
6 19,9 16 199,5 26 1.995 36 19.953
7 25,1 17 251,2 27 2512 37 25.119
8 31,6 18 316,2 28 3.162 38 31698
9 39,8 19 398,1 29 3.981 39 39.906
10 50,1 20 501,2 30 5.012 40 50.238

A.7.6.4 Resolucao Temporal

A resolucdo temporal depende do equipamento empregado. Para os
perfiladores, é realizado um ou dois ciclos de medicdo por dia, com a aquisicdo de
cinco janelas acusticas de um minuto de sinal, em profundidades diferentes
durante a fase de subida.

Para os gliders, sdo feitas gravacdes na parte da descida de alguns
mergulhos realizados ao longo do dia. Isto corresponde a trechos de até trés horas
de gravacao continua, repetida de duas a trés vezes por dia.

Para os OSs, sao feitas gravacdes continuas durante todo o periodo em
gue o equipamento esta instalado, sendo que cada ciclo de gravacao dura entre
45 e 60 dias. Em algumas poucas situacdes em que foi necessario aumentar a
autonomia dos equipamentos, a gravacado foi feita de forma pulsada, com

gravacao de 30 minutos e um tempo de espera, sem gravacao, de 90 minutos.
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Para as LFls, sdo feitas gravacdes pulsadas, com a aquisicdo de 85
segundos de sinal a cada 10 minutos. As LFIs permanecem no mar por um periodo
planejado de 6 meses.

Para todos os sistemas de aquisicdo, 0s parametros acusticos s&o
calculados para trechos de um minuto de sinal, considerando-se a hora do inicio
das gravac6es como tempo de referéncia. Para as LFIs, sdo usados 60 dos 85

segundos disponiveis por gravagao para a obtencao dos parametros acusticos.
A.7.6.5 Densidade Amostral Espacial

Esta apresentacdo consiste em mostrar o numero de medicdes validas,
num mapa tridimensional cobrindo a regido sudeste do Brasil, entre as latitudes
30° S e 22° S e longitudes 49° W e 39° W, com a resolucédo de quadrados de 1/6
de grau. A Figura A.7.6.5-1 mostra um exemplo desta apresentacéo. A escala de
cores corresponde ao numero de medi¢des validas realizadas em cada quadrado,
para as classes de profundidade de 0 a 100 m, 150 a 300 m e 900 a 1.100 m, a
partir de perfiladores ou gliders. Sao representadas: a linha da costa do Brasil
(linha em azul); as is6batas de 200 e 2.000 metros (linhas em vermelho); um
poligono definindo a area geografica da Bacia de Santos (linha em magenta); e a
posicéo de algumas plataformas (cruzes em preto)).

DENSIDADE AMOSTRAL - PROF. - 0 2 100m

Figura A.7.6.5-1: Exemplo da distribuicdo espacial da Densidade
Amostral para as profundidades entre 0 e 100 m.
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A.7.6.6 Nivel de Pressdo Sonora Espacial

Esta apresentacdo consiste em mostrar um mapa tridimensional com a
resolucdo de quadrados de 1/6 de grau, para as classes de profundidade, dos
valores de SPL RMS, de pico e para os filtros de 1/3 de oitava com frequéncias
centrais de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, a partir de dados de perfiladores

ou gliders. A Figura A.7.6.6-1 mostra um exemplo desta apresentagao.

SPL_cec«_'_‘ PROF, -0 a 100m

Figura A.7.6.6-1: Exemplo da distribuicdo espacial de SPL para as
profundidades entre 0 e 100 m.

A.7.6.7 Nivel da Pressdo Sonora Temporal

Esta apresentacdo consiste na apresentacdo dos valores de SPL RMS
meédio ou de pico de janelas na resolucéo temporal de um minuto, no mesmo local,
e para cada profundidade, ao longo do tempo. A Figura A.7.6.7-1 mostra um

exemplo desta apresentacao.
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Figura A.7.6.7-1: Exemplo de apresentagdo do SPL em fungéo do tempo,
com resolugdo temporal de um minuto.

A.7.6.8 Espectros de 1/3 de Oitava

Esta apresentacéo consiste dos espectros de 1/3 de oitava do SPL RMS
entre 10 Hz a 10 kHz, médio, e de percentis de 5%, 50% e 95% de uma janela de

medicao. A Figura A.7.6.8-1 mostra um exemplo de espectro de 1/3 de oitava de

um sinal gravado num OS.
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Figura A.7.6.8-1: Exemplo de espectro de 1/3 de oitava médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95% do ruido gravado num OS.

A.7.6.9 Espectrogramas

Esta apresentacéo consiste num mapa tridimensional mostrando a energia

nas bandas dos espectros de 1/3 de oitava de um sinal e sua evolugéao ao longo
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do tempo, permitindo ver seu comportamento dinamico. A Figura A.7.6.9-1 mostra
um exemplo de um espectrograma onde se vé a passagem de duas embarcacodes.
O eixo vertical representa a frequéncia, crescendo para cima, e o eixo horizontal
representa o tempo. A intensidade dos sinais € dada por uma escala de cores,

onde o0 mais claro representa maior energia.

| A-’ ’\
B A A

Figura A.7.6.9-1: Exemplo de um espectrograma correspondente a doze minutos
de gravacdo num trecho em que se pode observar a passagem
de duas embarcacgédes.

A.7.6.10 Nivel de Exposicdo Sonora — SEL 24+

Os parametros espectrais calculados a partir dos sinais acusticos gravados
no projeto PMPAS-BS foram usados para calcular a energia acumulada num
intervalo de 24 horas, chamado de nivel de exposi¢cdo sonora, SELz24+ (do inglés,
Sound Exposure Level). O SEL24n é usado por diversos autores para avaliar o
impacto em animais marinhos das fontes sonoras presentes num meio (NOAA,
2016). No presente relatorio, os dados obtidos sdo calculados utilizando a banda
de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz.

O SEL2an foi calculado, também, filtrando o espectro de poténcia original
usando pesos correspondentes aos audiogramas para grupos de baixa e média
frequéncias entre os cetaceos (LF e MF, respectivamente), usando a formula em
Finneran (2016):
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onde W(f) € a amplitude da funcdo de ponderacao na frequéncia f, em kHz, C é o

W()=C+10log (A.7.6.10-1)

ganho da funcédo, f1 e f2 sdo as frequéncias de corte inferior e superior,
respectivamente e a e b sdo expoentes ndo dimensionais para baixa e alta
frequéncias, respectivamente. As funcdes usadas para calcular SEL24n 1F €
SEL24n_vr usaram os valores de C, f1, f2, a e b apresentados nas duas primeiras
linhas da Tabela A.7.6.10-1. Nesta tabela sdo apresentados, também, os limiares

parao TTS e 0 PTS para os diversos grupos de mamiferos marinhos.

Tabela A.7.6.10-1: Sumario dos parametros da fungao de pesos e limiares de TTS e PTS.
Os limiares do SEL estdo em dB re 1uPa®s e para SPLyico em dB re
1uPa? A indicacdo (pond.) significa que para o célculo do SEL o
espectro deve ser ponderado pelos pesos obtidos com a Equagdo
(A.7.6.10-1). No calculo do SPLico ndo é feita a ponderagédo (Fonte:
Finneran (2016)).

N&o impulsivo Impulsivo
Parametros da
N Limiar Limiar Limiar Limiar
Equacédo (A.7.6.10-1)
TTS PTS TTS PTS
f1 f2 SEL SEL SEL SPLypico SEL SPLypico
Grupo a C (dB) . .
(kHz) (kHz) (pond.) (pond.) (pond.) (n&o pond.) (pond.) (ndo pond.)
LF 1 2 020 19 0,13 179 199 168 213 183 219
MF 16 2 88 110 1,20 178 198 170 224 185 230
HF 18 2 12 140 1,36 153 173 140 196 155 202
SI 18 2 43 25 262 186 206 175 220 190 226
ow 2 2 094 25 0,64 199 219 188 226 203 232
PW 1 2 19 30 0,75 181 201 170 212 185 218

A Figura A.7.6.10-1 mostra 0s pesos para os diversos grupos de espécies
de mamiferos marinhos calculados com a formula e tabela acima. Neste trabalho,

foram usados apenas as curvas referentes aos grupos LF e MF.
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Figura A.7.6.10-1: Funcgao de pesos para 0s grupos de espécies de mamiferos marinhos
expostos ao ruido acustico submarino. Os pardmetros necessarios
para gerar as fungbes sédo fornecidos na Tabela A.7.6.10-1 (Fonte:
Finneran (2016)).

A Tabela A.7.6.10-2 apresenta, para cada curva de pesos, 0s membros dos

grupos de espécies de mamiferos marinhos correspondentes.
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Tabela A.7.6.10-2: Grupos de espécies para as fungées de peso baseado no audiograma
(Fonte: Finneran (2016)).

Code

Name

Members

LF

Low-frequency
cetaceans

Family Balaenidae (right and bowhead whales)
Family Balaenopteridae (rorquals)

Family Eschrichtiidae (gray whale)

Family Neobalaenidae (pygmy right whale)

MF

Mid-frequency
cetaceans

Family Ziphiidae (beaked whales)
Family Physeteridae (Sperm whale)
Family Monodontidae (Irrawaddy dolphin, beluga, narwhal)

Subfamily Delphininae (white-beaked/white-sided/
Risso's/bottlenose/spotted/spinner/striped/common dolphins)

Subfamily Orcininae (melon-headed whales, false/pygmy killer whale, killer
whale, pilot whales)

Subfamily Stenoninae (rough-toothed/humpback dolphins)
Genus Lissodelphis (right whale dolphins)
Lagenorhynchus albirostris (white-beaked dolphin)
Lagenorhynchus acutus (Atlantic white-sided dolphin)
Lagenorhynchus obliquidens (Pacific white-sided dolphin)
Lagenorhynchus obscurus (dusky dolphin)

HF

High-frequency
cetaceans

Family Phocoenidae (porpoises)

Family Platanistidae (Indus/Ganges river dolphins)

Family Iniidae (Amazon river dolphins)

Family Pontoporiidae (Baiji/ La Plata river dolphins)

Family Kogiidae (Pygmy/dwarf sperm whales)

Genus Cephalorhynchus (Commersen'’s, Chilean, Heaviside’s, Hector’'s
dolphins)

Lagenorhynchus australis (Peale’s or black-chinned dolphin)
Lagenorhynchus cruciger (hourglass dolphin)

Sl

Sirenians

Family Trichechidae (manatees)
Family Dugongidae (dugongs)

ow

Otariids and other
non-phocid marine
carnivores (water)

Family Otariidae (eared seals and sea lions)
Family Odobenidae (walrus)

Enhydra lutris (sea otter)

Ursus maritimus (polar bear)

PW

Phocids (water)

Family Phocidae (true seals)

A avaliacdo sobre os possiveis impactos causados por estes ruidos nos

animais presentes no meio, bem como a comparac¢ao com os valores obtidos com

dados da literatura, é escopo do Projeto de Monitoramento de Cetaceos na Bacia

de Santos (PMC), sendo que os dados acusticos sdo disponibilizados pelo
PMPAS-BS para o PMC-BS.
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A.7.6.11 Testes Estatisticos

Nos resultados apresentados neste relatério, sdo feitas comparacdes das
diferentes distribuicbes de dados obtidos em condi¢cbes diversas usando uma
representacdo conhecida como boxplot, onde diversas informacdes estatisticas
das distribuicbes s&o mostradas graficamente, facilitando a comparacéo
(Velleman & Hoaglin, 1981). A Figura A.7.6.11-1 mostra um exemplo de utilizagéo
do boxplot para comparar trés conjuntos de dados. Para cada conjunto de dados,
o retadngulo marca a posicao dos 25° e 75° percentis (distancia interquartil - IQR)
e alinha vermelha no centro representa a mediana (50° percentil). As barras acima
e abaixo do quadrado correspondem a uma distancia de uma vez e meia a altura
do quadrado (1,5 IQR) a partir da parte superior e inferior do quadrado,
respectivamente. Os pontos acima da barra superior ou abaixo da barra inferior
séo representados por cruzes vermelhas. O uso do valor de 1,5 IQR corresponde
a uma cobertura de 99,3% dos dados, se eles tiverem uma distribuigdo normal.

Antes da analise estatistica, os dados sdo submetidos a um processo de
gualificacdo onde valores espurios sdo detectados e excluidos das analises
seguintes, conforme descrito com detalhes no segundo relatério técnico do
PMPAS-BS (IPQM/PETROBRAS, 2019). Os valores representados pelas cruzes
vermelhas citados acima podem corresponder a sinais de nivel mais alto e que
ocorram com pouca frequéncia nos dados, como ocorre no caso da passagem de
uma embarcacdo proximo ao sensor. Estes dados néo contribuem efetivamente
para o entendimento do ruido ambiente, porque representam mais uma indicacao
local do que regional, ja que os niveis decaem rapidamente com a distancia.

A comparacdo entre as distribuicbes é feita usando-se a Analise de
Variancia (ANOVA) e do teste pos-hoc Tukey, testando a hipétese nula de que as
distribuicbes sao iguais. Para estas analises, os dados fora da distancia de 1,5
IQR abaixo do 25° percentil e acima do 75° percentil sdo removidos para reduzir
sua interferéncia na comparagédo das distribuicbes. No exemplo dos dados da
Figura A.7.6.11-1, a analise ANOVA mostrou que o0s trés grupos sao

significativamente diferentes entre eles (F = 25.228, p=0,0000).
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Figura A.7.6.11-1: Exemplo de comparacdo entre dados utilizando o boxplot.
Neste caso, sGdo comparados 0s niveis sonoros obtidos por
gliders e perfiladores nas regiées R1, R2 e R3, no filtro de
1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz.
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