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SUMARIO EXECUTIVO

Introducgéao

Este documento é o nono relatorio técnico anual do Projeto de
Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-
BS), elaborado para atender condicionantes dos processos de licenciamento
ambiental federal, conduzido pelo IBAMA, para as atividades de exploragao e
producéo de dleo e gas da PETROBRAS na Bacia de Santos, e tem como objetivo
a caracterizagdo da paisagem acustica submarina e o monitoramento do nivel de
ruido submarino na regido do Polo Pré-Sal na Bacia de Santos, rotas de
navegacao preferenciais que servem ao polo e algumas regides costeiras de
interesse.

O PMPAS-BS foi elaborado considerando ciclos de implantacdo com
duracao em torno de quatro anos. O primeiro ciclo teve uma duragao de novembro
de 2015 a dezembro de 2021, composto de componentes de Monitoramento
Movel com perfiladores acusticos e gliders, Monitoramento Fixo Costeiro com trés
observatorios submarinos, e Monitoramento Fixo Oceanico com seis linhas de
fundeio, além de uma componente de Modelagem de Propagacéo Acustica.

No segundo ciclo, foi otimizado o esforco amostral, mantendo a
componente de Modelagem Acustica. No Monitoramento Movel, a coleta usando
perfiladores acusticos de livre deriva foi descontinuada e passou-se a usar até trés
gliders em operagdo simultdnea e continua, ao invés de apenas um. O
monitoramento fixo costeiro passou a usar dois observatoérios ao invés de trés,
sendo um deles fixo na Baia de Guanabara e o outro, volante, podendo ser
instalado em qualquer ponto da plataforma continental, at¢ 100 m de
profundidade. Finalmente, o monitoramento fixo oceanico passou a operar trés
linhas com dois gravadores, no lugar das seis linhas com trés gravadores do
primeiro ciclo.

O ano de 2022 foi considerado de transigdo entre o primeiro e o segundo
ciclos, no qual o escopo do monitoramento mével foi realizado conforme o escopo
do segundo ciclo, enquanto o escopo do monitoramento fixo foi realizado até
outubro conforme o estabelecido para o primeiro ciclo e a partir de novembro
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conforme o segundo ciclo. O segundo ciclo foi efetivamente iniciado em janeiro de
2023.

Materiais e Métodos

Os dados acusticos adquiridos foram processados para obtencdo de
parametros espectrais, posteriormente qualificados usando informagdes
estatisticas dos proprios dados ou informagdes externas. O parametro acustico
obtido foi o Nivel de Pressdo Sonora (SPL), nas bandas de frequéncia de um
espectro de 1/3 de oitava. A analise dos dados foi feita nos filtros do espectro de
1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz (ruido antropogénico)
e 500 Hz e 1.000 Hz (ruido geofbnico), facilitando o acompanhamento de

variagbes temporais e espaciais do ruido e a comparagdo com outros projetos.

Paisagem Acustica - Resultados do Monitoramento Mével

Para a componente de Monitoramento Mével, os perfiladores acusticos de
livre deriva tiveram suas posi¢des de langamento planejadas no primeiro ciclo para
que suas trajetorias cobrissem toda a Bacia de Santos, e os gliders foram
programados para que suas trajetérias cobrissem regides especificas da bacia em
ambos os ciclos.

As medigbes acusticas disponibilizadas pelos perfiladores e gliders
permitiram a elaboragcdo de mapas acusticos de SPL para a regido da Bacia de
Santos, nas bandas de frequéncia estudadas (Figura 111.1.1-1). Nestes mapas
foram selecionadas quatro regides: R1 (regido de intensa atividade de E&P), R2
(rota intensa de navegacgao), R3 (regido com pouca atividade de E&P) e R4 (regiéao
sem atividade de E&P) como representativas de diferentes condicbes de
atividades exploratorias e de trafego de embarcagdes (veja mapa de densidade
de navegacao na Figura 11.1.2-2). Os maiores niveis observados na regiao
oceanica da Bacia de Santos ficaram proximos a regido R1, que € onde ocorre o
maior volume de atividades de exploragao e producdo de Oleo e gas.

Foram avaliados os dados em uma linha que corta transversalmente a
Bacia de Santos (Figura 111.1.1-1), passando pelo centro da regido R1 (-25,5°, -
43°). Em todas as faixas de frequéncia avaliadas (63 Hz, 125 Hz, 500 Hz, 1.000

Hz e banda 10 Hz-10 kHz), o comportamento é semelhante com maiores valores
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na regidao R1 e menores valores proximos de R4 (Figura 111.1.1-4), com um
aumento entre 13 e 22 dB na regido R1 (Tabela Ill.1.1-1), dependendo da
frequéncia analisada, quando comparado com outras regides mais silenciosas ao
longo daquela linha.

O acompanhamento dos ruidos medidos ao longo dos anos nas quatro
regides (Figura Il1.1.1.1-4), de 2016 até 2024, mostrou estabilidade nas quatro
bandas de frequéncia avaliadas, alternando-se anos mais ruidosos com anos
menos ruidosos para distintas bandas. Nao se observa uma tendéncia clara nos
niveis de ruido ao longo dos anos em nenhuma das regides, com algumas
oscilagbes, dependendo da frequéncia, indicando estabilidade dos niveis de ruido
no periodo considerado (2016-2024).

A analise dos niveis de ruido em diferentes profundidades (50 m, 200 m,
500 m e 950 m), nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, mostrou que ndo existem
diferencas grandes entre elas para a regiao R1 (Figura 111.1.1.1-6). Nas regides
R2, R3 e R4, verificou-se que a mediana dos ruidos medidos na profundidade de
950 m é maior do que nas outras profundidades em até 7 dB, e que o ruido
aumenta com o aumento da profundidade. Isto pode ser devido a propagacao de
ruidos de baixa frequéncia pelo canal sonoro profundo (Canal SOFAR), regido
proxima ao local de instalagcdo dos hidrofones a 950 m. Nas frequéncias de 500
Hz e 1.000 Hz, a mediana para a profundidade de 50 m € mais alta do que para
as outras profundidades nas regides R1, R2 e R3 e as medianas para as demais
profundidades sao préximas entre si. 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. Na regido R4, as medianas para 500 m e 950 m ficaram mais
altas e para 50 m, mais baixa, invertendo a tendéncia observada nos relatérios

anteriores, ndo havendo uma explicacao clara, até o momento, para esta situacao.

Paisagem Acustica - Resultados do Monitoramento Fixo Oceédnico

Para a componente de Monitoramento Fixo Oceanico, foram usadas linhas
de fundeio instrumentadas (LFI) para o monitoramento em pontos fixos na regiao
oceanica da Bacia de Santos, langadas em regides proximas de atividades de
E&P, em rotas de navegacédo e em regides sem atividade de E&P (Figura 11.1.2-1).

De forma distinta do monitoramento oceanico mével, a componente fixa oceénica
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teve a contratacdo de uma empresa diferente na licitagdo do segundo ciclo,
demandando uma curva de aprendizado no processo de operagao dos gravadores
acusticos. Neste relatorio sdo apresentados apenas os dados do primeiro ciclo
das LFls, pois os dados do segundo ciclo estdo em fase de qualificagdo. A Secao
[11.1.2.2, descreve os problemas encontrados para o processamento dos dados
das LFls do segundo ciclo e o que esta sendo feito para permitir o processamento
e uso dos dados em conjunto com os coletados no primeiro ciclo.

Na Figura 11.1.2.1-2 s&o apresentadas as medianas para os dados das oito
posicdes de instalagdo das LFIs no primeiro ciclo, para os filtros de 1/3 de oitava
centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Em todas as
frequéncias a linha FAO2 é a mais ruidosa, seguida pela FAO1. A linha mais
silenciosa € a FA04 também para todas as frequéncias. O fato das linhas FAO1 e
FAO2 serem as mais ruidosas se justifica pelo fato de elas estarem localizadas
nas regides com maior atividade de E&P e com alto trafego de embarcacées.

Os dados das LFls foram usados para o calculo do SEL24n LF € SEL24n mF
(SEL, do inglés Sound Exposure Level). Estes valores foram obtidos integrando a
energia dos espectros de 1/3 de oitava apdés 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. Todos os dados do SEL24n, tanto para o grupo LF (Figura
[11.1.2.1-3), quanto para o grupo MF (Figura Ill.1.2.1-4), ficaram abaixo do valor
proposto por Finneran, (2016). para o Temporary Threshold Shift (TTS) para sons
continuos, de 179 dB re 1uPa?.s para o grupo LF e de 178 dB re 1uPaZ.s para o
grupo MF, com excec¢ao de alguns poucos valores extremos em uma das linhas
(FAOG). Estes limiares estdo em constante atualizacdo. Para os préximos
relatérios sera feita uma revisdo bibliografica no sentido de atualizar estas

referéncias.

Paisagem Acdustica - Resultados do Monitoramento Fixo Costeiro

Com relagdo ao Monitoramento Fixo Costeiro, foram instalados
observatorios submarinos em regides de baixa profundidade na entrada da Baia
de Guanabara, no entorno das Ilhas Cagarras, na llha Grande e na entrada do

canal de Sao Sebastido (Tabela 11.1.1-1). Como esperado, devido ao alto trafego

Revisao 00
08/2025

@ 05F @ ¥ 9° Relatério
. Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico




Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Pag.
m PETROBRAS ) . ) 9 Sumario Executivo 9
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) v

de navios com diversas finalidades, observou-se que os OSs instalados nas
imediagcbes da Baia de Guanabara (OS1, OS1A, OS3R, OS3R1, OS3R2, OSP1,
OSP3 e OSP4) sdo os mais ruidosos para a banda de frequéncia 63 Hz (Figura
[11.2.1-6), associada a ruido antropogénico (DEKELING et al., 2014a). A posi¢cao
OS2R, a oeste da llha Grande, é a mais silenciosa, junto com a posi¢cao OS3, no
canal de Sdo Sebastido.

A paisagem acustica de zonas costeiras (Figuras 111.2.1-4 e 111.2.1-5) sofre
influéncia de sons diversos provenientes de embarcagdes de pequeno porte, fluxo
de embarcagdes de grande porte em zonas portuarias, sons relacionados a agao
das ondas do mar e da chuva e sons de organismos costeiros (principalmente
peixes, invertebrados bentdnicos e alguns cetaceos). Assim, cada regido, ou seja,
cada habitat, possui sua assinatura acustica, que desempenha um papel crucial
no desenvolvimento da vida marinha local (XAVIER, 2021).

Os dados foram usados para calcular o SEL24n para as posi¢cdes dos OSs
para os dados com ponderagao (Figura Il1.2.1-8) para as respostas auditivas de
cetaceos de baixa frequéncia (LF) e de média frequéncia (MF). Em todas as
situagdes apresentadas, o SEL24n-mr ficou abaixo do TTS para sons continuos e o
SEL24n-LF cruzou aquele limiar apenas para alguns pontos extremos nos OS1A e
082, resultados, provavelmente, de uma elevagao ocasional do ruido de fluxo de
maré ou do aumento das atividades bidticas no local.

Os dados medidos durante o segundo ciclo do PMPAS-BS nos OSs ja
atingiram uma quantidade suficiente para permitir comparacdes entre posicoes
proximas com medicdes realizadas pelos OSs nos dois ciclos. Nas imediagdes da
Baia de Guanabara (Figura 111.2.2-1), foram coletados dados pelos OS1, OS3R,
OS3R1 e OS3R2, no primeiro ciclo; OS1A nos dois ciclos; e OSP1, OSP3 e OSP4,
no segundo ciclo. A distancia entre o OSP1 e os outros observatérios ficou entre
6,2 km, para o0 OS3R e 9,6 km, para o OS3R2. O OSP3 ficou a cerca de 6,8 km
do OSP1 e o OSP4 a 23,7 km do OSP3. Os niveis do espectro para o OSP1
ficaram mais proximos dos OS3R1 e OS3R2 e acima do OS3R em baixas
frequéncias e menores do que para as outras posigdes acima de 1 kHz (Figura
[11.2.2-2). Os menores niveis acima de 100 Hz ocorreram no OSP4, embora este

tenha sido mais ruidoso abaixo de 30 Hz. Os OSP1 e OSP3 mostraram-se mais
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silenciosos do que os outros OSs para frequéncias acima de 1 kHz, com exce¢ao
do OSP4, que foi ainda mais silencioso acima de 800 Hz.

Nas imediagbes do Canal de Sao Sebastido (Figura 111.2.3-1), O OSP2 foi
langado, no segundo ciclo, na entrada do Canal de Sdo Sebasti&o depois de
retirado da posicao OSP1, ficando cerca de 4,6 km mais a sudoeste da posigcao
OS3, usada no primeiro ciclo do projeto. O OSP2 foi mais ruidoso em baixas
frequéncias entre 20 Hz e 100 Hz do que o OS3, podendo ser devido ao fato dele
estar mais perto das rotas de trafego que passam ao largo da llhabela, sem entrar
no canal (Figura 111.2.3-2). Para frequéncias acima de 2 kHz, associados aos
ruidos produzidos por invertebrados, o OSP2 ficou mais silencioso do que o OS3,
provavelmente devido ao fato de o OSP2 estar mais distante dos costdes rochosos
de llhabela do que o OS3. Durante a primeira campanha do segundo ciclo nesta
regiao, o observatorio foi arrastado por uma rede de pesca, passando a gravar na
posicdo OSP2-1, a cerca de 2 km de sua posi¢ao original. Observou-se também
distintos niveis de ruido na faixa de alta frequéncia, acima de 2 kHz, sendo mais
ruidoso no OSP2-1, mais proximo dos costdes da llhabela e mais silencioso no

OSP2, mais afastado dos costoes.

Paisagem Acustica - Resultados da Modelagem Acustica Submarina

Para a componente de Modelagem Acustica Submarina, foi desenvolvido o
Sistema de Modelagem Acustica Submarina (SIMAS), que é uma ferramenta de
previsdo da paisagem acustica submarina usando como entradas dados do
sistema AIS, a assinatura acustica de navios, dados oceanograficos e dados
geofisicos e tendo como saida mapas dos niveis de ruido para a Bacia de Santos,
para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, nas profundidades de 50 m, 200 m e 1.000
m. O sistema ¢é ajustado e validado continuamente a partir da comparagao com
dados acusticos obtidos em campo, e tem mostrado que é capaz de reproduzir
com relativa precisao os padrbes de variacdo espacial do ruido nos diferentes
dominios fisiograficos da Bacia de Santos.

A medicao da incerteza do modelo mostrou uma tendéncia média (BIAS)
que comecgou em torno de 5 dB, subestimando os dados observados em ambas
as frequéncias (LIMA et al., 2020), mas que foram reduzidas para perto de 4 dB

para a frequéncia de 63 Hz e para cerca de 0,2 dB, para 125 Hz. O erro médio
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quadratico (RMSE) em 63 Hz ficou em 5,4 dB e em 125 Hz, em 3,8 dB. Embora
ainda existam oportunidades de ajustes no modelo e nos parametros de entrada
do sistema, os valores obtidos ja demonstram desempenho alinhado a literatura
para o acompanhamento da evolu¢ao dos ruidos. Por exemplo, outras iniciativas
de modelagem da paisagem acustica submarina também apresentam incertezas
desta ordem de grandeza, como pode ser visto em Farcas et al., (2020), onde o
erro médio (RMSE) na frequéncia de 63 Hz foi de 5,3 dB.

Os resultados obtidos com a modelagem da paisagem acustica submarina,
na Bacia de Santos, mostraram que, em média, os maiores niveis de ruido se
concentram na regido do polo pré-sal e na regiao costeira, indo de Sao Sebastido
até acima da regido de Cabo Frio (Figura IV.1.1-1). As maiores varia¢des do ruido
ao longo dos anos ocorreram, principalmente, na regido costeira (Figura 1V.1.1-2).

A evolucdo temporal deste ruido, nas regides R1, R2, R3 e R4, mostrou
uma redugao dos niveis de ruido em 63 Hz e 125 Hz entre os anos de 2016 e
2019, seguido de uma estabilizagdo até 2024 (Figura 1V.1.2-3).

O mapa de diferencas entre os anos 2016 e 2019 mostra esta redugao dos
niveis de ruido em quase toda a Bacia de Santos. Entre 2019 e 2023, esta reducao
continua ocorrendo, mas pode-se observar uma elevagao dos niveis de ruido entre
as regides R1 e R2, no polo pré-sal. Entre 2023 e 2024, houve pouca variagao nos
niveis de ruido na bacia (Figura IV.1.3-1).

A utilizagcdo da modelagem e o conjunto de resultados produzidos pelo
SIMAS no ambito do PMPAS-BS no periodo de 2016 a 2024 contribuiram para os
estudos da variabilidade espacial e temporal do ruido hidroacustico na Bacia de
Santos. Os mapas gerados permitiram ter uma visdo abrangente do ruido e sua
evolucdo durante os anos.

As diferentes formas de visualizagao dos resultados da modelagem podem
ser usadas para ajudar a entender o comportamento e a evolugdo da paisagem
acustica na Bacia de Santos. A introdu¢do dos mapas verticais no SIMAS
acrescenta a possibilidade de analisar o ruido ao longo da profundidade e da
distancia (Figura 1V.2.1-3), ampliando a gama de ferramentas disponiveis para a

analise da paisagem acustica.
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Paisagem Acustica - Resultados do Decaimento Sonoro de Fontes
Sismicas

A avaliagédo do decaimento sonoro, incluida no escopo do segundo ciclo do
PMPAS-BS, se propde a analisar dados acusticos medidos por gliders nas
proximidades de campanhas sismicas. Foram avaliados, neste nono relatorio, os
resultados obtidos do processamento das gravagdes de dezenove campanhas de
monitoramento realizadas por gliders de monitoramento especifico, com
acompanhamento das sismicas em Tupi-lracema, Itapu, Aram, lara, Sépia e
Buzios (Tabela V-1).

E importante observar que a Bacia de Santos é um ambiente ruidoso,
mesmo na auséncia de campanhas sismicas, de forma que foi oportuno avaliar
seu ruido ambiente na regido de realizagdo da sismica, quando disparos néo
estavam sendo realizados (Figuras V.1.4-1 e V.1.4-2), sendo encontrado um valor
de SPL mediano de 108,7 dB re 1uPa? na faixa de 5-250 Hz, e intervalo entre os
25% e 0 75% percentis em torno de 3 dB.

S&o apresentados resultados do processamento dos dados dos gliders de
monitoramento da atividade sismica nos Campos de Tupi-lracema, Itapu, Aram,
lara, Sépia e Buzios, entre 18 de junho de 2022 e 20 de outubro de 2024. O
decaimento sonoro horizontal foi estimado para os campos de Tupi-lracema
(Figura V.2.1-2), ltapu (Figura V.2.2-1), Aram (Figura V.2.2-2), lara (Figura
V.2.2-3), Sépia (Figura V.2.2-4) e Buzios (Figura V.2.2-5). O decaimento vertical
é discutido na Secéo V.2.3.

Os resultados do decaimento sonoro para uma fonte sismica mostraram um
decaimento horizontal estimado para distancias entre 20 e 150 km para o campo
de Tupi-Iracema como sendo de 20,7*log1o(r) dB, onde r é a distdncia em metros
para a fonte sismica. Para as campanhas em Itapu, Aram, lara, Sépia e Buzios, o
decaimento variou entre 15,7 e 20,3, sendo esta variagado devida, em parte, ao
menor numero de medi¢cdes realizadas no acompanhamento destas sismicas,
gquando comparado com Tupi-lracema. Em relagéo a variacdo dos niveis de ruido
em fung¢ao da profundidade, observou-se uma homogeneidade em toda a faixa de
profundidade analisada (0 a 1.000 m), para uma mesma distancia, para a faixa de

distancia de operagao dos gliders aos navios sismicos.
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Consideragées Finais

O Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina da Bacia de
Santos (PMPAS-BS) é um projeto pioneiro na América do Sul de avaliagdo do
ruido submarino em uma extensa regido oceanica, que pode ser considerado
referéncia em observagdes acusticas oceanicas (LIMA et al., 2024).

O primeiro ciclo do PMPAS-BS realizou um esforgo amostral acustico na
borda oeste do Oceano Atlantico Sul, onde foram feitas 23 campanhas com 234
perfiladores, 52 campanhas com gliders, 10 campanhas com LFIs (seis linhas com
gravagdes em trés profundidades) e 106 campanhas com OSs. O segundo ciclo
do PMPAS-BS, em andamento, ja contabiliza 72 campanhas com gliders, 4
campanhas com LFls (3 linhas com gravagdes nas profundidades de 500 m e 950
m) e 23 campanhas com OSs. No total do projeto, foram gravadas 203.258,6 horas
de dados acusticos para gliders, OSs e LFls, e os perfiladores disponibilizaram
parametros acusticos referentes a 5.020,3 horas de sinais acusticos.

A transi¢cdo do primeiro para o segundo ciclo do PMPAS-BS permitiu
amadurecer os bons resultados e procurar evitar problemas ocorridos no primeiro
ciclo para auxiliar no planejamento de um segundo ciclo de medigdes mais
eficiente e objetivo. A componente de modelagem do ruido acustico na Bacia de
Santos, feita pelo SIMAS, é tdo importante, e até mais estratégica, do que as
préprias componentes de medigdo (DEKELING et al., 2014a), pois permite uma
ampla avaliacdo espacial e temporal do ruido acustico submarino que nao sao
praticaveis por medigdes diretas. O desenvolvimento criterioso e a validagao desta
modelagem s&o um dos principais objetivos do segundo ciclo do PMPAS-BS.

O conjunto de dados coletados no ambito do PMPAS-BS permite uma visao
abrangente da variabilidade espacial e temporal do ruido acustico na Bacia de
Santos. Para os ambientes costeiros, os resultados do monitoramento se mostram
suficientes para caracterizagado da paisagem acustica submarina, 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 vocalizagdes de cetaceos; ruido de fluxo induzido
pelas correntes sobre o sensor; e ruido de embarcacdes, motores e bombas.

Para o ambiente oceanico, a complementacido dos resultados obtidos por

dados medidos pelos gliders da componente movel e linhas de fundeio da

Revisao 00
08/2025

@ e o L Ly 9° Relatério
Coordenador da Equipe Técnico Resbonsével Técnico




Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

Pag. » . ] PETROBRAS
X Sumério Executivo Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) m

componente fixa oceanica, auxiliando na validagcdo da modelagem do ruido
acustico, ird fornecer o monitoramento adequado para uma regido extensa e
complexa, ndo apenas impactada por ruido de origem antropogénica por
atividades de E&P, mas também impactada por muitas rotas de navegagéo
comercial, rotas pesqueiras e militares etc.

O uso de modelos validados para previsdo da paisagem acustica
submarina traz uma série de contribuicbes ao monitoramento (DEKELING et al.,
2014a), tais como:

e Redugdo do tempo requerido para a deteccdo de tendéncias de
aumento do ruido por atividades antropogénicas em relagdo ao que é
necessario apenas com medigdes;

e Otimizagdo no planejamento do numero e do posicionamento de
equipamentos de medi¢ao, pois permite o conhecimento prévio com
maior precisdo dos locais mais preservados e aqueles mais criticos em
relagdo ao ruido antropogénico;

e Maior abrangéncia espacgo-temporal dos resultados em relagdo ao que
€ obtido apenas com medigdes;

¢ Possibilidade de identificagcao da contribuicdo de diferentes fontes sobre
a paisagem acustica como, por exemplo, a influéncia individual de
fatores ambientais (onda, vento etc.) ou das embarcagdes de apoio;

e Possibilidade de previsao de cenarios futuros, de diagndstico de cenario

presente e de reconstrugao de cenarios historicos.

E importante ressaltar que o PMPAS-BS também tem como foco o apoio
ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para a disciplina de acustica
submarina, incentivando a utilizagdo dos seus dados por pesquisadores para
estudos académicos, artigos cientificos etc. (APENDICE A), além da colaboracéo
com outras iniciativas abrangentes, como o Projeto de Monitoramento de
Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS). Foram enviados ao PMC-BS cerca de
1.520 trechos de audio com detecgao de vocalizagdes, totalizando 700 horas de
gravacoes feitas no primeiro ciclo do PMPAS-BS. Em relagao ao segundo ciclo do

projeto, foram enviadas tabelas de detecc¢ao de vocalizagao de 45 campanhas de
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monitoramento continuo e 19 de monitoramento especifico. Os trechos de audio
correspondentes a estas detecgdes foram separados e encontram-se a disposi¢cao
do PMC-BS. Estes dados sdo importantes para complementar as gravagdes
rotineiras feitas pelo PMC-BS, principalmente, para o estudo de misticetos, uma
vez que a gravagao feita naquele projeto tem a faixa de baixa frequéncia
contaminada pelo ruido do navio que reboca o arranjo de hidrofones. Foi
disponibilizada, também, uma tabela com os niveis de ruido medidos pelos gliders
nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, juntamente com informag¢des das sismicas
ativas a cada momento, incluindo a distancia dos gliders aos canhdes de ar e uma
indicacdo de quando os canhdes estavam disparando, dados importantes para a

avaliacdo dos possiveis impactos da atividade sismica sobre os cetaceos.
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I INTRODUGAO

O Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina da Bacia de
Santos (PMPAS-BS) é executado para atender condicionantes ambientais dos
processos de licenciamento conduzidos pelo IBAMA das atividades de
exploracao, producédo e escoamento de petroleo e gas natural realizadas pela
PETROBRAS na Bacia de Santos. O projeto tem como objetivo a caracterizagao
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 navegacéo
preferenciais que servem a regido. O propodsito do PMPAS-BS é realizar medi¢des
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 produgao na regido (LIMA et al., 2022). Como uma de suas
possiveis aplicacdes, estas medigdes poderdo subsidiar estudos e pesquisas de
impactos sobre a biota marinha.

O PMPAS-BS tem uma magnitude de medigbes acusticas oceanicas que é
pioneira na América Latina e com poucas similares no mundo, pois é feito o
monitoramento de uma enorme area (~251.000 km?) por meio de diversos
equipamentos com distintos métodos e sensores de aquisicdo acustica. Um
grande desafio do projeto é garantir a qualidade e a intercambialidade dos dados
medidos pelos diversos equipamentos, para que possam ser realizados estudos
abrangentes com a integragao dos resultados dos dados medidos pelos diferentes
componentes (monitoramento movel, fixo oceanico e fixo costeiro).

A Secéo |.1 define o conceito de paisagem acustica submarina e apresenta
algumas referéncias no mundo. A Secéo |.2 descreve o primeiro e 0 segundo
ciclos do projeto e sua gradual transicdo do primeiro para o segundo ciclo,
auferindo todos os conhecimentos e experiéncias adquiridos para aprimoramento
e otimizacao dos resultados do projeto. A Secao 1.3 define o objetivo e a estrutura
do relatério.

No APENDICE A, é apresentada a producdo cientifica desenvolvida
utilizando dados e informagdes do PMPAS-BS, em publicagdes e apresentagdes
em eventos e revistas cientificas no Brasil e em outras partes do mundo. Foram

produzidos, até o momento, 43 trabalhos cientificos. Além destes trabalhos, foram
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desenvolvidos sistemas para o processamento dos sinais de audio (STADA -
Sistema de Tratamento e Analise de Dados Acusticos), para a criagao de mapas
modelados de ruido (SIMAS - Sistema de Modelagem Acustica Submarina) e para
a disponibilizag&o publica dos dados processados (SIMMAO - Sistema de Medicao

e Modelagem Acustica Oceanica).

1.1 PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA

O termo “paisagem acustica” tem sido utilizado para descrever a relagéao
entre determinada paisagem e sua composi¢gao sonora, incluindo a biofonia,
geofonia e antropofonia (PIJANOWSKI et al., 2011). Nos ultimos dez a vinte anos,
as agdes e pesquisas relacionadas a Paisagem Acustica Submarina tém atraido
a atencao de diversos pesquisadores e instituicdes ao redor do mundo. Grande
parte dessas pesquisas tem como objetivo monitorar o ruido submarino de origem
antropogénica. Tais ruidos sdo gerados na maioria das vezes por navios (offshore
e nearshore — mercantes, recreacionais e da industria do petréleo), canhdes de ar
usados para levantamentos sismicos (industria do petréleo), sonares ativos
(atividades militares e de pesquisas), explosivos submarinos (operagdes militares,
tipos de pesca proibida, construgdo de portos, entre outros), sistema de produgao
de energia (usinas edlicas), dentre outros. Assim, o grande desafio é desenvolver
programas/projetos de longo prazo e grande amplitude geografica para avaliar,
mitigar e controlar os impactos ambientais provocados pela antropofonia
(COCKREM, 2014; HARRIS e RADFORD, 2014; HILDEBRAND, 2009).

A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, agéncia dos
Estados Unidos da América) e a Comunidade Europeia possuem grandes
acdes/pesquisas nessa area com avangos 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 informacdes significativas sobre os efeitos do ruido antropogénico na
vida marinha (GEDAMKE et al., 2016).
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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 situagdo (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:
“Introducao de energia, incluindo o ruido submarino, em niveis que nao afetem
adversamente o meio ambiente marinho”. Nessa publicacdo, 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) deveria ter sido alcangado em 2020, os critérios para
o estabelecimento do GES nao foram definidos no documento que propés as
diretrizes. Estas diretrizes eram para ser revisadas até 2023 (EUROPEAN
COMMISSION, 2020), mas n&o houve nenhuma divulgacdo sobre isto até o
momento em que este relatério foi finalizado. Em 2017, a Comissao Europeia
revisou os indicadores da MSFD, exigindo valores de referéncia especificos para
cada indicador de ruido. Em 2020 e 2022, foram delineadas metodologias para
avaliar o ruido impulsivo e ruido continuo, respectivamente, sem recomendar
valores especificos (MERCHANT et al., 2022).

Além disso, a Organizacao Maritima Internacional (IMO) tem desenvolvido
diretrizes para a reducao do ruido submarino proveniente do transporte maritimo
comercial (IMO MEPC.1/CIRC.833, 2014; IMO MEPC.1/CIRC.906, 2023), que
fornecem uma visédo geral das abordagens aplicaveis a projetistas, construtores
de navios e operadores de navios para reduzir o ruido submarino de qualquer
navio, além de auxiliar as partes interessadas relevantes a estabelecer
mecanismos e programas pelos quais os esfor¢os de redugdo de ruido possam

ser realizados.
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1.2 PRIMEIRO E SEGUNDO CICLOS DO PMPAS-BS

O PMPAS-BS foi elaborado considerando ciclos de implantagéo, sendo que
cada ciclo tem duragdo de quatro anos ou um pouco mais, conforme prazos
contratuais. Isso permite uma constante avaliagdo do projeto e a proposigéo de
eventuais melhorias e ajustes do seu escopo ao final de cada ciclo. Como primeiro
ciclo do PMPAS-BS, foi considerado o periodo de novembro de 2015 (inicio do
monitoramento movel) a dezembro de 2021 (o monitoramento fixo oceanico
iniciou, efetivamente, em setembro de 2017).

O objetivo principal deste primeiro ciclo foi iniciar a coleta de dados
acusticos in situ e realizar a modelagem da propagacao acustica como forma de
caracterizar a 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. Na componente de
modelagem, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para a geragao de
mapas modelados do ruido, baseada em informacbes sobre a presenca de
embarcacgdes e sobre as caracteristicas do meio de propagacao. Esta ferramenta
possibilita entender melhor a distribuicdo do ruido em toda a bacia, mesmo em
locais onde nenhum dado acustico foi coletado.

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

e Monitoramento Méobvel: realizado através de um glider
(equipamento de navegagéo autbnoma) e perfiladores acusticos de
livre deriva;

e Monitoramento Fixo Costeiro: realizado através de trés
observatorios submarinos rasos instalados em regides costeiras da
Bacia de Santos (proximas a portos utilizados pelas embarcacgdes a
servico da PETROBRAS, em profundidades de até 30 m);

¢ Monitoramento Fixo Oceanico: realizado com a instalacao de seis
linhas de fundeio instrumentadas proximas a unidades de producéo,
rotas de navegacdo e em areas com menor intensidade de
atividades de E&P, sendo que em cada linha havia trés sistemas de

gravacgao acustica (50, 200 e 950 m).
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Os resultados obtidos com as medi¢des acusticas no primeiro ciclo foram
muito promissores e, baseado em toda experiéncia auferida neste ciclo com o
tratamento e analise de uma gama extensa de medi¢des com distintos
equipamentos e sensores, foram propostas algumas alteragbes nas trés
componentes para aprimoramento e otimizagao do projeto em seu segundo ciclo,
conforme descrito nas conclusdes do artigo Lima et al., (2022) com a descri¢ao do
projeto e seu carater pioneiro no monitoramento acustico em regido oceénica
brasileira. Deste modo, para o segundo ciclo do PMPAS-BS, o escopo de
levantamento continuou com as mesmas componentes de monitoramento, sendo
feitas as seguintes alteracoes:

¢ Monitoramento Moével: realizado através de glider, passando de um
para até trés gliders em operagao simultanea e continua. A coleta
usando perfiladores acusticos de livre deriva foi descontinuada;

¢ Monitoramento Fixo Costeiro: realizado através de observatérios
submarinos rasos instalados em regides costeiras da Bacia de
Santos, passou de trés para dois observatérios operando
continuamente, sendo um com posicdo moével, instalado em
diferentes regides da plataforma continental at¢é 100 m de
profundidade;

e Monitoramento Fixo Oceanico: realizado com a instalagcdo de
linhas de fundeio instrumentadas proximas a unidades de producéo,
rotas de navegacdo e em areas com menor intensidade de
atividades de E&P, passando de seis linhas com trés equipamentos
por linha, para trés linhas com dois equipamentos por linha (500 e
950 m).

O ano de 2022 foi considerado de transicao entre o primeiro e o segundo
ciclo, no qual o escopo do monitoramento movel foi realizado conforme o escopo
do segundo ciclo, enquanto o escopo do monitoramento fixo foi realizado até
outubro conforme o estabelecido para o primeiro ciclo e a partir de novembro
conforme o segundo ciclo. O segundo ciclo do PMPAS-BS foi efetivamente

iniciado em janeiro de 2023.
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O presente relatério apresenta os dados relativos tanto ao primeiro ciclo
quanto ao segundo ciclo de implantagédo do PMPAS-BS. Os dados foram obtidos
no periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2024 para o monitoramento
movel, de marco de 2017 a dezembro de 2024 para o monitoramento fixo costeiro

e de setembro de 2017 a dezembro de 2024 para o monitoramento fixo oceanico.

1.3 OBJETIVO E ESTRUTURA DO RELATORIO

O principal objetivo deste relatorio técnico é apresentar toda sequéncia e
desenvolvimento do projeto PMBAS-BS com dados acusticos medidos de
novembro de 2015 até dezembro de 2024, apresentando materiais e métodos,
tratamento dos sinais acusticos, controle de qualidade e analises especificas feitas
com dados medidos em todas as componentes do projeto (Monitoramento Mével,
Monitoramento Fixo Costeiro e Monitoramento Fixo Oceénico) como forma de
caracterizar a paisagem acustica da Bacia de Santos. Esta incluido neste relatorio
um tépico relacionado ao Sistemas de Modelagem Acustica Submarina (SIMAS),
usado para a confecgdo de mapas do ruido ambiente na Bacia de Santos por meio
de modelagem numérica, além de um topico para analise do decaimento sonoro

de fontes sismicas a partir de dados medidos in situ, por gliders.

E oportuno definir algumas questdes que este relatério se propde a
responder para contribuir com uma visdo abrangente do projeto. Algumas
questdes sdo continuas e serado repetidas ao longo da duragdo do projeto PMPAS-
BS, como a constante atualizagcdo do esforco amostral e contribuicbes das
componentes do monitoramento para a caracterizagcao acustica da bacia, e outras
sdo especificas e voltadas para atender algum ponto analisado pelo relatério.

Seguem as perguntas:

(a) Qual foi o esforgo amostral do PMPAS-BS até dezembro de 2024 e
como o projeto contribuiu para o conhecimento da Paisagem Acustica
Submarina da Bacia de Santos até este periodo?

(b) Quais foram as contribuicdes das componentes de Monitoramento

Movel, Monitoramento Fixo Costeiro e Monitoramento Fixo Oceéanico
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para a caracterizacdo da Paisagem Acustica Submarina da Bacia de
Santos?

(c) Com base na analise da paisagem acustica obtida pelas medigbes
realizadas, quais sdo os padrbes espaciais do ruido nas bandas de
frequéncia mais comumente usadas para avaliagdo de ruido com
fontes antropogénicas no oceano (63 e 125 Hz do filtro de 1/3 de
oitava)?

(d) Quais resultados da modelagem de propagagao acustica foram
alcangados para a caracterizagao da Paisagem Acustica Submarina da
Bacia de Santos?

(e) Com relacéo as medi¢des proximas de fontes sismicas, como os niveis
sonoros irradiados variam em func¢ao da distancia da fonte (decaimento
horizontal e vertical) utilizando dados medidos por gliders em
campanhas de aquisicao sismica?

(f) Qual €& a contribuicdo do PMPAS-BS para outros projetos
condicionantes de licenga ambiental na Bacia de Santos como, por

exemplo, o Projeto de Monitoramento de Cetaceos (PMC-BS)?

No inicio deste documento, €& apresentado um sumario executivo,
ressaltando pontos de todo o relatério, de forma a permitir uma visao expedita do
documento.

O relatério apresenta, no Capitulo Il (Materiais e Métodos), os dados
utilizados e é feita uma descrigdo da area de estudo com foco nas regides 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 discussdo sobre a relevancia destes
resultados para avaliagao do ruido na Bacia de Santos.

O Capitulo IV (Sistema de Modelagem Acustica Submarina - SIMAS)
apresenta os resultados obtidos com o Sistema de Modelagem Acustica

Submarina.
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O Capitulo V (Estudo de decaimento sonoro de Fontes Sismicas in situ em
Campos de Exploragéo) apresenta os resultados do estudo do decaimento sonoro
de fontes sismicas in situ nos campos de Tupi-lracema, Itapu, Aram, lara, Sépia e
Buzios.

O Capitulo VI (Consideracdes Finais) sintetiza os principais resultados
deste relatério e aponta para perspectivas e analises futuras.

O Capitulo VIl traz as referéncias bibliograficas.

No Capitulo VIIlI, é apresentada a equipe técnica coordenadora das
atividades para a preparagao deste relatorio.

O APENDICE A apresenta a producdo cientifica realizada a partir dos
dados e informacdes obtidos no PMPAS-BS.

O APENDICE B mostra os niveis sonoros apresentados e o resultado dos
testes estatisticos associados as comparagdes de diferentes distribuicbes de
dados feitas neste documento.

No APENDICE C, sdo apresentados os métodos de coleta adotados no
monitoramento acustico deste projeto; a descrigdo da metodologia da qualificagéo,
processamento e arquivamento dos dados; a descrigdo dos critérios para a
selecao dos parametros a serem acompanhados; e a descrigdo de algumas das

formas de apresentagao de resultados, que estdo sendo adotadas.
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] 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 Floriandpolis) 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, Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina (MOREIRA et al., 2007). A Figura Il.1-1 apresenta
os limites da regido da Bacia de Santos, que € a area de interesse para os estudos
aqui apresentados, e a localizagdo das unidades de producdo da PETROBRAS.
E importante esclarecer que, mesmo antes de uma atuagdo 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

(navegacgao 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 localizagdo atual das unidades de producdo da PETROBRAS.
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I.1.1  Regiao Costeira

O monitoramento fixo da regido costeira da Bacia de Santos foi feito
utilizando-se Observatérios Submarinos (OSs) em regides de baixa profundidade
e com alto trafego de embarcagdes, tanto da PETROBRAS como de terceiros.

No primeiro ciclo do PMPAS-BS, os pontos selecionados foram na entrada
da Baia de Guanabara (OS1, OS1A), mostrados na Figura I1.1.1-1, na Baia de llha
Grande, no seu lado leste (0S2) e no seu lado oeste (OS2R), mostrados na Figura
[1.1.1-2, na entrada do Canal de Sdo Sebastido (OS3), mostrado na Figura 11.1.1-3
e nas llhas Cagarras (OS3R, OS3R1 e OS3R2), mostrados também na Figura
11.1.1-1.

As instalagdes dos OSs na Baia de Guanabara, Baia de llha 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 da Etapa 2. Ja a instalagdo dos OSs no
Monumento Natural das llhas Cagarras (MoNa Cagarras) foi realizada para o
atendimento da condicionante especifica n°® 2.8 da Autorizagédo de Licenca ALA
02/2019 emitida pelo GABIN do ICMBio no ambito do processo de licenciamento
da Etapa 3.

No segundo ciclo do PMPAS-BS, foram utilizados dois observatoérios, sendo
um deles mantido na Baia de Guanabara, em local préximo ao OS1A e outro,
chamado de “Observatorio Submarino da Plataforma — OSP", que foi posicionado
em diferentes regides na plataforma continental com lamina d’agua de até 100 m,
conforme apresentado na Tabela I1.1.1-1 e Figuras 1.1.1-1 e 11.1.1-3, com o
objetivo de obter mais informagdes para subsidiar a verificagdo do modelo de ruido

ambiente na Bacia de Santos.
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Tabela Il.1.1-1: Posi¢ao e profundidade local de instalagcéo dos Observatérios Submarinos
(OSs). As linhas em vermelho correspondem as posi¢cbes dos OSs
usados no primeiro ciclo do PMPAS-BS. A posicao OS1, usada no
primeiro ciclo, continua sendo usada no segundo ciclo. As linhas em azul
representam as quatro primeiras posi¢cbées do OSP usadas no segundo

ciclo.

oS Local Latitude Longitude Prof. (m)

(O} 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 Ilha Grande 23° 03,991'S  44° 05,160°'W 23
OS2R Lado Oeste da Baia de llha Grande 23° 07.460'S  44° 22,650'W 23

0S3 Canal de Sao Sebastido 23°52,377'S  45° 27,420°'W 24
OS3R Ilhas Cagarras 23°00,941'S  43° 11,205W 24
OS3R1 llIhas Cagarras 23° 00,631'S  43° 09,420'W 28
OS3R2 llhas Cagarras 23°00,613'S  43°08,785'W 24
OSP1 Baia de Guanabara (embocadura) 23°02,597'S 43°05,839'W 38
OSP2 Canal de Sao Sebastido 23° 54,467'S  45° 28,954'W 35
OSP3 Baia de Guanabara (embocadura) 23° 06,245’S  43° 05,272’'W 53
OSP4 Baia de Guanabara (embocadura) 23° 18,941’S” 43° 04,309'W 103

O deslocamento do OS1 para a posigao OS1A teve motivacado logistica,
devido a problemas relativos as atividades de manutengcdo que ocorriam
constantemente numa boia de sinalizagao préxima do OS1. A posi¢cao do OS1A
esta a cerca de 1.360 m da posicdo do OS1. A analise dos dados dos dois OSs
foi feita de forma conjunta, mas foram feitas algumas comparag¢des para se
verificar se existem diferengas nos sinais gravados nas duas posicoes.

O deslocamento do OS3R para a posicao OS3R1 e, posteriormente, para
OS3R2 foi feita para avaliar condigdes contrastantes de intensidade de trafego de
embarcagdes no entorno do MoNa Cagarras: area de menor intensidade de
trafego (OS3R) e area de maior intensidade de trafego (OS3R1 e OS3R2). A
alteracao da posicao OS3R1 para OS3R2 ocorreu por questdes de seguranca dos
mergulhadores que realizavam as atividades de manutencao dos OSs. 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.
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Os OS1, OS1A, OS3R, OS3R1, OS3R2, OSP1, OSP3 e OSP4 foram

instalados na regido da Baia de Guanabara e seu entorno, com os OS1 e OS1A

no canal de acesso da baia, em uma profundidade de 16 m, os OS3R, OS3R1 e

OS3R2 mais para fora, préximo ao arquipélago das llhas Cagarras, em uma

profundidade de até 28 m, os OSP1, OSP3 e OSP4 ainda mais para fora, com o
OSP1 em uma profundidade local de 38 m, o OSP3 a53 me o OSP4 a103 m. A
distancia entre 0 OS1 e 0 OS3R1 € de quase 9 km. A distadncia do OS3R1 até o
OSP1 é de cerca de 6,5 km. O OSP3 esta a 6,8 km do OSP1 e 0 OSP4 a 23,7 km

do OSP3.
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Figura 11.1.1-1: Observatérios Submarinos na Baia da Guanabara (OS1 e OS1A), nas
imediagbes das llhas Cagarras (OS3R, OS3R1 e OS3R2) e mais
afastados (OSP1, OSP3 e OSP4). Os retangulos no grafico de cima sao
apresentados como graficos destacados na parte de baixo, mostrando
uma ampliagcdo das regiées onde se encontram os OS1 e OS1A e os

OS3R, OS3R1 e OS3R2.
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Figura 11.1.1-2: Observatorios Submarinos na Baia da llha Grande (OS2 no lado leste e
OSZ2R no lado oeste da llha Grande). A distancia entre os OSs é de 32
km.
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Figura Il.1.1-3: Observatorios Submarinos no Canal de Séo Sebastido (OS3 e OSP2).
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I.1.2  Regiao Oceéanica

Na regiao oceanica, no primeiro ciclo do PMPAS-BS, 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
caracterizagdo do ruido acustico ao longo do tempo e do espago. No segundo
ciclo, foram usados gliders e linhas de fundeio.

Em relacéo aos gliders, no primeiro ciclo do projeto foi usado um glider para
a medicao do ruido ambiente na Bacia de Santos e no segundo ciclo, sdo usados
trés gliders, sendo que dois deles estdo dedicados ao monitoramento do ruido
ambiente (Monitoramento Continuado) e o terceiro esta dedicado a medicéo de
atividades especificas associadas a exploragcao e produgdo de d6leo e gas na
regido (Monitoramento Especifico), como a prospecgédo sismica, perfuragoes,
operacao das plataformas, dentre outras.

Os perfiladores usados no primeiro ciclo obtiveram dados que foram
essenciais para uma primeira visualizagao da distribuicdo do ruido na Bacia de
Santos. No segundo ciclo, o uso de perfiladores foi descontinuado por se
considerar que sua utilizagao tinha restricdes associadas ao pequeno numero de
amostragem diaria, necessitando um grande numero de perfiladores para uma
cobertura minima adequada. Outro fator na decisao pela descontinuidade do seu
uso foi o fato do equipamento nao permitir o uso do sinal acustico para outros
propdsitos, uma vez que ele ndo armazena as gravagdes acusticas nem é
recuperado. Os dados sao processados pelo préprio equipamento e transmitidos
via satélite, sendo inviavel a transmissdo dos dados acusticos brutos. Seus dados
continuam sendo usados nas analises comparativas feitas neste relatorio.

Quanto ao uso das LFls, a Figura 1.1.2-1 mostra a localizagéo das LFls
usadas no primeiro ciclo dentro da regido oceénica da Bacia de Santos. A
localizagao original das LFls foi feita considerando informagdes sobre rotas de
navegacao, batimetria e atividades atuais e futuras na Bacia de Santos, tendo
como referéncia as informagdes de 2015, quando o Projeto Executivo original do
PMPAS-BS foi elaborado. Foram coletados dados em dez campanhas com o
lancamento das linhas FAO1, FAO02, FAO5 e FAO6 nas posi¢cdes indicadas. As
linhas FAO3 e FAO4 foram langadas nas cinco primeiras campanhas. A partir da
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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 produgéo ou
bloco exploratério. Estas alteragdes 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 posicao inicial, atendendo
a pedido do IBAMA para monitoramento na regido sul da Bacia de Santos, sendo
chamada, novamente, de FA04. A Tabela I1.1.2-1 apresenta as posi¢des e
profundidades locais para as LFls.

No segundo ciclo do PMPAS-BS, o numero de linhas de fundeio foi reduzido
de seis para trés e o numero de gravadores por linha passou de trés, nas
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m, para dois, a 500 m e 950 m de
profundidade. A alteragdo das profundidades dos equipamentos foi devida ao
elevado ruido induzido nos equipamentos mais rasos pela passagem das
correntes maritimas existentes na regido e a geragcdo de ruidos espurios
associados a vibracdo da linha e que se acentua em linhas de fundeio mais
extensas. As posicoes destas novas linhas, denominadas FA, FB, FC1 e FC2, sao
mostradas em azul na Figura II.1.2-1 e suas coordenadas sdo apresentadas na
Tabela I1.1.2-1, também destacadas em azul. A posi¢ao planejada para a linha FA
corresponde aquela da posicdo FAO1, do primeiro ciclo, continuando o
monitoramento de uma area com alta atividade de E&P. A posicao FB corresponde
a posicao FAO05, monitorando o trafego de embarcacbdes vindos da Baia de
Guanabara para o polo pré-sal. A posi¢cao da linha FC foi planejada para medir
regioes diversas, como regides onde se planeja a instalagéo de plataformas, como
foi 0 caso da posicao FC1 e de outras regides especificas, como a posi¢cao FC2,
gue monitora uma regiao intermediaria entre a linha FA04, do primeiro ciclo, e a
linha FC1, do segundo ciclo. Além de monitorar areas com diferentes niveis de
atividade antropogénica, as linhas do segundo ciclo do PMPAS-BS foram
posicionadas onde as correntes sdo, em média, inferiores a 13 cm/s, para

minimizar ruidos causados pelo fluxo e pela vibragao da linha de fundeio.
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Figura 11.1.2-1: Posi¢do das oito linhas de fundeio instrumentadas usadas na regido
ocednica da Bacia de Santos no primeiro ciclo do PMPAS-BS (FAO1,
FA02, FA03, FAO3R, FA04, FAO4R, FA05 e FA06, em vermelho) e das trés
linhas usadas no segundo ciclo do projeto (FA, FB, FC1 e FC2 em azul).

Tabela 11.1.2-1: Posicdo e profundidade local de instalagdo das linhas de fundeio
instrumentadas referentes aos primeiro (destaque em vermelho) e
segundo (destaque em azul) ciclos do PMPAS-BS.

Fundeio Latitude Longitude Profundidade (m)
FAO1 25°34'18,40"S 42°39'52,40"W 2.199
FAO02 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°42'04,44"W 1.109
FAQ05 24°21'19,50"S 43°06'54,20"W 1.122
FAO6 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
FAO4R 23°53'07,98"S 41°30'55,74"W 1.000
FA 25°27'19,64"S 42°48'50,75"W 2.200
FB 24°21'21,36"S 43°06'51,48"W 1.100
FC4 26°17'16,80"S 45°08'31,20"W 2.000
FC2 27°01'20,39"S 45°46'00,80"W 2.011
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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 situagdes distintas de exposi¢ao a fontes de

ruido antropogénico. Apenas os dados obtidos pelo monitoramento movel foram

usados nas comparagdes entre estas regioes:

Regiao 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 Navegacgdo, caracterizada por intensa rota de
navegacao da Baia de Guanabara para o Pré-Sal, tanto de
embarcagées 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 em areas com pouca
atividade de E&P e navegacdo da PETROBRAS, mas com forte
presenca de 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;

Regiao 4 — Area com pouca atividade, localizada fora das areas de
atividade de E&P e navegacao 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 regiao fica mais ao sul do que a Regiao 3 e foi incluida por

representar regides menos ruidosas na Bacia de Santos.

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

de navegacado computadas a partir de dados do Automatic Identification System

(AIS) para o ano de 2024, no ambito do Projeto de Monitoramento do Trafego de

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

embarcacgoes a servigo da PETROBRAS e a figura inferior mostra as embarcagoes

de terceiros.
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E interessante notar que as regides R1 e R2, apesar de apresentarem maior
trafego de embarcagdes da PETROBRAS, indicam uma contribuicao significativa
do trafego de embarcagdes de terceiros e que as regides R3 e R4 sao afetadas,
em sua maior parte, por atividades de terceiros.
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Figura 11.1.2-2: Regiées de Interesse e densidade de navegacao referentes a
embarcagbes a servico da PETROBRAS (mapa superior) e de
terceiros (mapa inferior). (Fonte: (PETROBRAS, 2024))
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1.2

DADOS ACUSTICOS

Os equipamentos usados para a coleta de dados acusticos na Bacia de

Santos no monitoramento mével por gliders e perfiladores acusticos (em regides

oceanicas), e no monitoramento fixo por linhas de fundeio instrumentadas

(instaladas na regido oceanica) e observatorios submarinos (instalados na regiao

costeira) sdo descritos com mais detalhes no APENDICE B.

1.2.1

Processamento dos Dados

Os dados adquiridos pelos diferentes sistemas de aquisicdo foram

recebidos e processados seguindo os seguintes passos:

1.

Consisténcia e integridade: os arquivos de dados recebidos sao
avaliados quanto a presenca de artefatos indesejados, como saturagao
ou nivel muito baixo dos sinais, sendo removidos os dados que
apresentam problemas;

Processamento e obtencdo de parametros espectrais: os 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
comparacgdes feitas neste documento;

Qualificagcdo dos parametros espectrais: apdés a obtengdo dos
parametros espectrais, € feita a sua qualificacdo usando informagdes
estatisticas dos préprios dados ou informacbdes externas, como a
intensidade das correntes oceanicas;

O tempo associado aos dados acusticos usados neste relatério
corresponde ao horario de Brasilia (GMT -3h), sem corre¢des para o
horario de verdo que, porventura, tenha sido observado em algum

periodo.

Além destas etapas de processamento, os sinais acusticos foram

pesquisados para a deteccdo de vocalizagao de cetaceos, sendo os trechos

encontrados encaminhados para analises mais aprofundadas pelo Projeto de

Monitoramento de Cetaceos na Bacia de Santos (PMC-BS). No primeiro ciclo do
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PMPAS-BS, foram enviados ao PMC-BS cerca de 1.520 trechos de audio com
deteccao de vocalizagoes, totalizando 700 horas de gravagdes. Em relagéo ao
segundo ciclo do projeto, foram enviadas as tabelas de detecgédo de vocalizagéo
de 45 campanhas de monitoramento continuo e 19 de monitoramento especifico.
Os trechos de audio correspondentes a estas detecgdes foram separados e
encontram-se a disposicdo do PMC-BS. Estes dados sdo importantes para
complementar as gravagdes rotineiras feitas pelo PMC-BS, principalmente, para o
estudo de misticetos, uma vez que a gravagao feita naquele projeto tem a faixa de
baixa frequéncia contaminada pelo ruido do navio que reboca o arranjo de
hidrofones. Foi enviada, também, uma tabela com os niveis de ruido medidos
pelos gliders nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, juntamente com informacgdes
das sismicas ativas a cada momento, incluindo a distancia dos gliders aos
canhdes de ar e uma indicagao de quando os canhdes estavam disparando.

Também sao feitas detecgdes da passagem de embarcagdes proximo aos
sensores acusticos usados no PMPAS-BS. Os trechos com estas detec¢des sao
correlacionados com as informagdes disponiveis em registros AIS para buscar
uma identificagcdo da embarcagao. As embarcacgdes identificadas positivamente e
com niveis de sinais bem acima do ruido ambiente sdo processadas para a
obtencdo dos niveis irradiados por elas. Estas informacbdes sdo usadas para
aprimorar o modelo de ruidos do PMPAS-BS.

Uma descricdo mais detalhada das etapas do processamento dos dados &
apresentada no APENDICE B.

1.2.2 Caracterizagdao dos Dados

No periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2024, foram recebidos e
processados o0s seguintes conjuntos de dados:

e Perfiladores: no periodo entre novembro de 2015 e janeiro de 2022, 224
de 234 perfiladores, langados em 23 ciclos de langamento, adquiriram um
total de 301.219 janelas acusticas de um minuto (5.020,3 horas), das quais
297.720 (4.945,3 horas) foram aceitas no processo de qualificagao (98,5%).
Destas janelas acusticas qualificadas, 145.783 (49%) foram realizadas

dentro da Bacia de Santos e 150.937 fora dela;
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Gliders: no periodo entre novembro de 2015 e dezembro de 2024, foram
realizadas 52 campanhas de langamento e recolhimento de gliders,
referentes ao primeiro ciclo do PMPAS-BS, 53 campanhas de
monitoramento continuado e 19 campanhas de monitoramento especifico,
referentes ao segundo ciclo do PMPAS-BS, com gravagéao e
processamento de 1.300.021 janelas acusticas de um minuto (21.667,0
horas), sendo que 1.066.481 destes minutos (17.774,6 horas — 82%) foram
aceitos no processo de qualificagdo. Dos minutos aceitos, 899.989 (84,4%)
foram medidos dentro da Bacia de Santos e 13.236 fora dela. No primeiro
ciclo, foram feitas cerca de 9.132,3 horas de gravag¢ao, em um periodo de
2.273 dias (~4,0 horas/dia). Ja no segundo ciclo, até o final de 2024 tinham
sido feitas 12.534,7 horas de gravacdo em 1.065 dias (~11,8 horas/dia), o
que representa um aumento em torno de trés vezes no esforgo de aquisi¢ao
no segundo ciclo, comparado com aquele do primeiro ciclo, compativel com
0 aumento no numero de gliders em operagao simultdnea, que passou de
um glider no primeiro ciclo para até trés no segundo ciclo.

Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFls): no periodo entre setembro de
2017 e dezembro de 2024, foram realizadas 10 campanhas de langamento
e recolhimento das LFIs no primeiro ciclo do PMPAS-BS e quatro no
segundo ciclo. Devido a problemas operacionais ocorridos durante as
campanhas do segundo ciclo e a necessidade de informag¢des adicionais
sobre os equipamentos usados nas linhas em fase de levantamento junto
a empresa responsavel pela coleta, os dados coletados no segundo ciclo
do projeto ndo sao usados em conjunto com os dados do primeiro ciclo
neste relatério. Sdo apresentados, no entanto, informacdes mais
detalhadas sobre os problemas encontrados e o que esta sendo feito para
permitir a utilizacdo destes dados. Em relagao ao primeiro ciclo, foram feitos
a gravacao e o processamento de 3.579.488 janelas acusticas de um
minuto (59.658,1 horas), referentes ao primeiro ciclo do projeto. Foram
aceitos no processo de qualificacdo 1.309.242 minutos (21.820,7 horas).

Os dados do segundo ciclo estdo em processamento devido a mudancgas
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dos equipamentos de medigao e estas estatisticas serao apresentadas no
préximo relatorio técnico do PMPAS-BS.

e Observatérios Submarinos (OSs): no periodo entre margo de 2017 e
dezembro de 2024, foram realizadas 129 campanhas de langamento e
recolhimento dos OSs, sendo 24 destas campanhas correspondentes ao
segundo ciclo do projeto. Foram realizados, no total, gravagdo e
processamento de 7.663.492 janelas acusticas de um minuto (127.724,8
horas), sendo aceitas no processo de qualificacdo 6.053.764 janelas
(100.896,0 horas), correspondendo a 79,0%.

A Tabela 1.2.2-1 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, separados para os dois ciclos do projeto. O menor percentual de
dados qualificados ocorreu nas LFls, devido, principalmente, ao ruido proprio
provocados pelas correntes oceanicas. O percentual para os gliders no segundo
ciclo ficou um pouco acima do obtido no primeiro ciclo. Em relagao aos OSs, houve
uma reducgdo no percentual de dados qualificados no segundo ciclo, quando
comparado com o primeiro ciclo. Esta reducdo ocorreu, principalmente, nos
observatorios submarinos de plataforma (OSP), instalados nas profundidades de
53 m e 103 m, na saida da Baia de Guanabara. Em algumas destas campanhas
ocorreram problemas com o vandalismo dos observatorios por pescadores,
provocando a perda de dados e danos fisicos nos equipamentos. Outro problema
observado foi uma falha técnica na placa eletrbnica do gravador acustico,
provocando falhas na gravagao. Fatores como a mudanca da empresa contratada
para coleta dos dados de LFIs e OSs, que demanda uma curva de aprendizado,
assim como distintos equipamentos nas LFls entre o primeiro e o segundo ciclos,
alteracdo do numero de equipamentos e objetivos das campanhas dos gliders,
entre outros, colaboram para estas diferencas, que sdo normais quando se refere
a complexidade das medigbes acusticas em regido extensa e com condigbes

meteo-oceanograficas hostis como a Bacia de Santos.
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Tabela 11.2.2-1: Numero de equipamentos, tempo de gravacgéo, periodo da coleta e

percentual aceito na qualificagdo para cada uma das estratégias de
amostragem utilizadas no PMPAS-BS, separados para os dois ciclos do

projeto.
Sistemas LFls Perf. Gliders OSs
Ciclos 1° 2° 1° 1° 2° 1° 2°
Equipamentos 18 6 Variavel' 1 3 3 2
Gravagao. (h) 59.658,1 6.028,7 5.020,3 9.132,3 12.534,8 98.529,0 17.375,7
Periodo (dias) 1.830 787 2.272 2.273 1.065 2.064 792
Qualificagao 36,6% -2 98,5% 79,1% 84,2% 84,8% 59,5%

1.

Foram langados dez perfiladores a cada trés meses e a transmissao de seus dados
cessou apenas quando suas respectivas baterias descarregaram, de forma que o
numero de perfiladores ativos a cada momento foi variavel.

A qualificagdo dos dados coletados pela LFIs no segundo ciclo esta em andamento,

nao tendo sido possivel incluir seus resultados neste relatério.
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/] PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA NA BACIA DE
SANTOS — RESULTADOS E DISCUSSAO

I.1 REGIAO OCEANICA

ll.1.1  Monitoramento Movel — Gliders e Perfiladores

Os dados obtidos no monitoramento movel com gliders e perfiladores foram
usados para mapear os niveis de ruido ambiente na Bacia de Santos, na faixa de
frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e nas bandas de 1/3 de oitava de 63 Hz, 125 Hz,
500 Hz, 1.000 Hz (LIMA et al., 2025). A Figura Ill.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.

Os quatro quadrados vermelhos representam as regides selecionadas para
comparagoes, R1, R2, R3 e R4, descritas na Secéo 11.1.2. A linha vermelha
passando pelo centro da regido R1 (-25,5°, -43°) indica os pontos selecionados
para se verificar, de forma um pouco mais extensa, a variagao espacial dentro da
Bacia de Santos. Esta linha foi escolhida por passar por diversas areas do mapa
onde o0s 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 regidao 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¢gdes nesta linha sdo mostrados nos graficos da
Figura lll.1.1-2, em funcao da longitude. No grafico de cima, sao apresentados os
5°, 25°, 50° (mediana), 75° e 95° percentis. No grafico de baixo, as distribui¢cdes

das medi¢des em cada posicao da linha s&o apresentadas por meio de boxplots.
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SPLSOp(0063 Hz) - Mapa - - CORTE DIAGONAL PASSANDO POR (-43.0, -25.5)
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Figura 111.1.1-1: 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 comparacao espacial dos niveis de ruido na Bacia de Santos. Os circulos
preto e magenta indicam as posi¢des 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 posi¢cao das
plataformas da PETROBRAS.

Observa-se uma variacao de 20 dB na mediana das medigbes, com um
maximo de 105,0 dB re 1uPa? na posigao indicada pelo circulo magenta (-25,45°,
-42,92°), correspondendo a extremidade nordeste da regido R1 e um minimo de
85,0 dB re 1uPa?, na posigdo indicada pelo circulo preto (-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 niumero de medicdes nesta
regiao seja menor do que dentro dos limites da Bacia de Santos, tornando estes
valores menos precisos. Observa-se que em algumas longitudes, aparecem

muitos valores extremos (cruzes vermelhas no boxplot), que neste contexto nao
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significam valores espurios, mas sim valores préximos a cauda da distribuicao que
ocorrem com menor frequéncia.

SPLsnp(OOES Hz) - Estatistica - - CORTE DIAGONAL PASSANDO POR (-43.0, -25.5)
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Figura Il1.1.1-2: SPL para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz em
fungdo da longitude ao longo da linha diagonal do mapa da Figura
111.1.1-1 (grafico de cima) e boxplot para as medigcbes feitas em cada
posicao (grafico de baixo). A linha tracejada preta no grafico de cima
indica a posi¢do do SPL minimo e a linha magenta a posi¢do do SPL
maximo, para medi¢bes 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.

A Figura 1l1.1.1-3 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. Sdo apresentadas em todos eles as
regides R1, R2, R3 e R4, a linha diagonal que é usada para a comparagao entre
0s niveis de ruido e as posi¢gdes dos pontos com niveis minimo e maximo nesta
linha.

A Figura 111.1.1-4 mostra a mediana dos valores ao longo da linha diagonal
vermelha para os graficos das Figuras 111.1.1-1 e 111.1.1-3 em func¢éo da longitude,
e a Tabela lll.1.1-1 mostra as posi¢cdes e valores dos maximos e minimos
encontrados na linha e a diferenga entre estes valores. Estao destacados na figura
os trechos onde a linha cruza as longitudes referentes as regiées R1, R3 e R4.

Em todas as faixas de frequéncia apresentadas, o comportamento é
semelhante ao observado no filtro de 1/3 de oitava centrado em 63 Hz,

Revisao 00
08/2025

@ e o Liit 9° Relatério
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico




Pag. Resultados e Discuss&o Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

28 /167 i Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) w PETROBRAS

apresentado na Figura Il.1.1-1, com um aumento entre 13 e 21 dB na regido R1,
dependendo da frequéncia analisada, quando comparado com outras regides
mais silenciosas ao longo daquela linha. A diferenca de niveis entre as curvas
para diferentes frequéncias se deve, em parte, ao fato de o valor apresentado
representar a energia total nas bandas indicadas e a largura destas bandas serem
diferentes umas das outras. 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
sdo praticamente iguais e o nivel para 63 Hz é maior do que os niveis para 0s
filtros centrados em 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, mesmo tendo uma largura de

banda menor.

SPLy,(10kHz) - Mapa - - CORTE DIAGONAL PASSANDO POR (-43.0, -25.5) SPL,, (0125 Hz) - Mapa - - CORTE DIAGONAL PASSANDO POR (-43.0, -25.5)
22 : : : : : = 22 ! : ' : - - .

130 - ———r—ay 130

23k

24 F

25k

/
26 |

LATITUDE
=
LATITUDE

21F %
3

28

-29

e " L L L L | (% i L 70
-49 -48 -47 -46 -45 -44 -43 -42 -41 -40 -49 -48 -47 -46 -45 -44 -43 -42 -41 -40

LONGITUDE LONGITUDE
SPLwP(DSDD Hz) - Mapa - - CORTE DIAGONAL PASSANDO POR (-43.0, -25.5) PLWp(ﬂmO Hz) - Mapa - - CORTE DIAGONAL PASSANDO POR (-43.0, -25.5)
22 T T T T T T ——r— 130 2 T T T r T r ——r 130

23k
24 F
250

261

LATITUDE
g
LATITUDE

27TF %
-28

-29

e ! L 70 (5 i L
-49 -48 47 -46 -45 -44 -43 -42 -41 -40 -49 -48 -47 -46 -45 -44 -43 42 -41 -40
LONGITUDE LONGITUDE

70

Figura 11.1.1-3: 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 1ll.1.1-4: 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 os
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. Os
trechos destacados correspondem aos trechos em que a linha
cruza as longitudes correspondentes as regibes R1, R2, R3 e R4.

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 ultima coluna a diferenca entre
os SPL méaximos e minimos para cada frequéncia.

Frequéncia SPL Minimo Long./Lat. SPL Maximo Long./Lat. Diferenca

(dB re 1uPa?) (graus) (dB re 1uPa?) (graus) (dB)

63 Hz 85,0 (-47,08,-27,75) 105,5 (-42,92,-25,45) 20,5

125 Hz 81,4 (-46,25,-27,29) 103,2 (-42,92,-25,45) 21,8
500 Hz 76,7 (-45,75,-27,01) 92,6 (-42,75,-25,36) 15,8
1.000 Hz 77,5 (-45,75,-27,01) 92,1 (-42,75,-25,36) 14,5

10 Hz a 10 kHz 102,0 (-47,08,-27,75) 115,5 (-42,92,-25,45) 13,5
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n.1.1.1 Comparacgéao entre as Regioes R1, R2, R3 e R4

A Figura 111.1.1.1-1 apresenta a comparagao entre as medigdes 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 medigbes em todas as
profundidades. A regido R1 é a mais ruidosa, seguida pela regido R2, depois a
regido R3, com a regido R4 sendo a mais silenciosa.

REGIOES-SPLSOP(OOGS Hz)
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Figura 1lI.1.1.1-1: Comparagcdo entre as regides R1, R2, R3 e R4,
usando todos os dados qualificados dos gliders e
peffiladores nestas regides, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 63 Hz. As quatro regiées séo
estatisticamente diferentes (ANOVA, F=31.760,3,

p=0).
A Figura I11.1.1.1-2 apresenta a comparagao 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 distribuigao.
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Figura Ill.1.1.1-2: Comparacgao entre as regides R1, R2, R3 e R4, usando
fodos 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
distribuigao.

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. As excegdes sao
na frequéncia de 500 Hz, onde nao é possivel dizer que ha diferencas entre as
regidoes R2 e R3 e na frequéncia de 1.000 Hz, onde a regido R3 € um pouco mais
ruidosa do que a regido R2.

As regides R1, R2 e R3 foram mais bem amostradas, com um numero de
medicdes de trés a seis vezes maior do que na regido R4. No entanto, uma
comparacgao entre a distribuicdo de cada regiao e banda de frequéncia com uma
distribuicdo feita usando o mesmo numero de medicbes da regido R4,
selecionados aleatoriamente, ndo mostrou diferengas significativas, indicando que
0 numero de amostras na regidao R4 permite representar bem os niveis de ruido
nas regioes. As relagcdes entre o numero de medigdes na regidao R4 para as outras

regides variavam entre quatro e nove vezes no primeiro ciclo, tendo sido

Revisao 00
08/2025

@ e W Syl 9° Relatério
Coordenador da Equipe ; Técnico Responsavel Técnico

=




Pag. Resultados e Discuss&o Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

32 /167 i Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) w PETROBRAS

compensadas pela estratégia adotada no segundo ciclo de direcionar as
campanhas de monitoramento continuado visando equilibrar esta relagao, nao s6
entre as regides R1, R2, R3 e R4, mas, também, para outras regides dentro da
Bacia de Santos que foram menos amostradas no primeiro ciclo.

A Figura I11.1.1.1-3 apresenta a comparagao 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 2024. Na Figura 1l1.1.1.1-4 s&o 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. Na Tabela IIl.1.1-2, s&o
apresentadas as diferencas entre os anos com SPL minimo e maximo para cada
regiao e faixa de frequéncia analisadas.
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Figura Ill.1.1.1-3: Comparacéo entre as regides R1, R2, R3 e R4, em cada ano,
de 2016 a 2024, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 63 Hz.

Para a frequéncia de 63 Hz, na regidao R1, a diferenga entre as medianas
das distribuicdes ficou menor que 3 dB até 2024, com o ano de 2016 mais ruidoso
e 2024 mais silencioso, indicando uma estabilidade nos niveis de ruido nesta
banda de frequéncia. Na regido R2, a diferenga entre as medianas ficou em 4,4

dB, com o ano de 2023 mais ruidoso e 2017 mais silencioso. Na regidao R3, a
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diferenga entre as medianas ficou perto de 2 dB, com o ano de 2023 sendo o mais
ruidoso e o ano de 2020 o mais silencioso. Na regido R4, a diferenca entre as
medianas ficou perto de 2,6 dB, sendo 2021 o ano mais ruidoso e 2022 o mais
silencioso.

Para a frequéncia de 125 Hz, na regido R1, a diferenca entre os anos ficou
em no maximo 2,3 dB, com o ano de 2016 mais ruidoso e o ano de 2021 mais
silencioso. Na regido R2, a diferenga maxima ficou em 7,7 dB, com o ano de 2023
mais ruidoso e o ano de 2017 mais silencioso. Na regido R3, a diferenga maxima
ficou em 6 dB, sendo o0 ano de 2023 mais ruidoso e 0 ano de 2021 mais silencioso.
Na regido R4, a maior diferenga ficou em 8,8 dB entre o ano de 2018, mais ruidoso
e 0 ano de 2022, mais silencioso.

Para a frequéncia de 500 Hz, na regido R1, a diferengca maxima entre as
medianas ficou em 3,3 dB, entre os anos de 2022, mais ruidoso, e 2018, mais
silencioso. Na regiao R2, a diferenga maxima entre as medianas ficou em 4,7 dB,
entre os anos de 2019, mais ruidoso, e 2020, mais silencioso. Na regido R3, a
diferengca maxima ficou em 6,4 dB, com o ano de 2023 mais ruidoso e o ano de
2021 mais silencioso. Na regido R4, a diferenga maxima ficou em 5,5 dB, com o
ano de 2024 mais ruidoso e o ano de 2016 mais silencioso.

Para a frequéncia de 1.000 Hz, na regido R1, a diferengca maxima entre as
medianas ficou em 3 dB, entre os anos de 2020, mais ruidoso, e 2018, mais
silencioso. Na regiao R2, a diferenga maxima entre as medianas ficou em 5,9 dB,
entre os anos de 2019, mais ruidoso e 2020, mais silenciosos. Na regiao R3, a
diferengca maxima ficou em 7,7 dB, com o ano de 2022 mais ruidoso e o ano de
2021 mais silencioso. Na regido R4, a diferenga maxima ficou em 5,3 dB, com o
ano de 2024 mais ruidoso e o ano de 2016 mais silencioso.

Para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, na regido R1, a diferenca
maxima foi de cerca de 3 dB, com o ano de 2016 mais ruidoso e 2022 mais
silencioso. Na regido R2, a diferenga maxima ficou em 3,2 dB entre os anos de
2023, mais ruidoso, e 2022, mais silencioso. Na regidao R3, a diferenga maxima
ficou em 5 dB, sendo 0 ano de 2016 mais ruidoso e o ano de 2024 mais silencioso.
Na regidao R4, a diferenga maxima ficou em 3,8 dB, sendo o ano de 2020 mais

ruidoso e o ano de 2024 mais silencioso.
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Figura 1ll.1.1.1-4: Comparacgao entre as regibes R1, R2, R3 e R4, em cada ano, de
2016 a 2024, usando todos os dados qualificados dos gliders e
peffiladores 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 nove marcas
corresponde, da esquerda para a direita, aos anos de 2016, 2017, 2018,
2019, 2020, 2021, 2022, 2023 e 2024, respectivamente.

Observou-se uma estabilizagdo nos niveis de ruido nas regides R1, R2 e
R4 em 2024 em relagédo a 2023. Na regiao R4, observa-se um pequeno aumento
nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz em 2024 em relacao a 2023. Nao se observa
uma tendéncia clara nos niveis de ruido ao longo dos anos em nenhuma das
regides, com algumas oscilagdes, dependendo da frequéncia, indicando
estabilidade dos niveis de ruido no periodo considerado (2016-2024). Segundo
Merchant et al., (2016), tendéncias podem demorar até décadas para serem
detectadas, sendo possivel, entretanto, definir a situagdo atual do ruido para
permitir as atividades de planejamento e a verificagdo futura da evolugédo destes

ruidos.
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Tabela 1ll.1.1-2: Diferengas do SPL para os anos com SPL minimo € maximo em cada
regido e para cada faixa de frequéncia.

Frequéncia Regiéo Minimo Maximo Diferenca
R1 2024 2016 2.46
S5t R2 2017 2023 446
R3 2020 2023 103
R4 2022 2021 259
R1 2021 2016 2.29
R2 2017 2023 776
125Hz R3 2021 2023 5.99
R4 2022 2018 8.81
R1 2018 2022 3.34
R2 2020 2019 475
500Hz R3 2021 2023 6.40
R4 2016 2024 5.48
R1 2018 2020 2.98
R2 2020 2019 591
1.000Hz R3 2021 2022 772
R4 2016 2024 530
R1 2022 2016 2.85
R2 2022 2023 3.20
10Hz-10kHz R3 2024 2016 5,00
R4 2024 2020 384

A Figura I11.1.1.1-5 apresenta comparagdes 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.
Na Figura 111.1.1.1-6 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. Na Tabela 111.1.1-3, sao apresentadas as diferencas entre as
profundidades com SPL minimo e maximo para cada regiéo e faixa de frequéncia
analisadas.

Para a frequéncia de 63 Hz, na regidao R1, a diferenga entre as medianas
para as faixas de profundidade é de no maximo 0,5 dB, sendo mais silenciosa em
50 m e mais ruidosa em 200 m. Para as outras regides, a profundidade de 50 m é
mais silenciosa e a de 950 m mais ruidosa, com a variacdo maxima entre estas
profundidades sendo menor que 2,1 dB nas regides R2 e R3 e de 5,8 dB na regiao
R4.
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Figura 111.1.1.1-5: Comparagéo entre as regides R1, R2, R3 e R4, para quatro
faixas de profundidade, usando todos os dados qualificados
dos gliders e peffiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3
de oitava centrado em 63 Hz.

Para a frequéncia de 125 Hz, na regido R1, a diferengca maxima entre as
medianas do ruido para as profundidades foi de 0,4 dB entre 200 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 0 minimo
de ruido ficando acima de 2 dB, chegando a 7,1 dB na regido R4.

Para a frequéncia de 500 Hz, a profundidade mais ruidosa nas regides R1
e R3 é 50 m e nas regides R2 e R4, 950 m. A profundidade de 500 m foi mais
silenciosa nas regides R1 e R2, enquanto na regido R3 foi 200 m e na regiao R4,
50 m. A maior diferenga entre as medianas dos dados, no entanto, ficou abaixo de
1,5 dB nas regides R1, R2 e R3, mas ficou em torno de 4 dB na regiao R4.

Para a frequéncia de 1.000 Hz, a mediana dos dados para a profundidade
de 50 m é a mais alta das quatro profundidades nas regides R1, R2 e R3, enquanto
a profundidade de 500 m é mais ruidosa para a regido R4. As profundidades mais
silenciosas s&o as de 500 m na regiao R1, 200 m na regiao R2, 950 m na regido
R3 e 50 m na regidao R4. A maior diferenca entre as medianas das profundidades
foi de 3,7 dB, na regiao R4.
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Para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, em todas as regides, o ruido
€ maior na profundidade de 950 m. O menor ruido ficou na profundidade de 50 m
para as regides R1, R2 e R4 e de 200 m na regidao R3. O ruido aumenta com o
aumento da profundidade, com a diferenca entre as profundidades de 50 m e 950

m indo de 0,6 dB na regidao R1 a 4,5 dB na regiao R4.
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Figura Ill.1.1.1-6: Comparagéo 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 regides, 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
0s percentis de 25%, 50% (mediana) e 75% para cada
distribuigcéo.
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Tabela lll.1.1-3: Diferengas do SPL para as profundidades com SPL minimo e maximo em
cada regido e para cada faixa de frequéncia.

Frequéncia Regiéo Minimo Maximo Diferenca
R1 50 200 0.55
R2 50 950 2,07
63Hz R3 50 950 178
R4 50 950 575
R1 500 200 0.44
R2 50 950 2,93
125Hz R3 50 950 223
R4 50 950 7.07
R1 500 50 123
R2 500 950 0.79
500Hz R3 200 50 0.61
R4 50 950 4.04
R1 500 50 135
R2 200 50 0.97
1.000Hz R3 950 50 0.67
R4 50 500 367
R1 50 950 0.60
R2 50 950 1,44
10Hz-10kHz R3 200 950 1,77
R4 50 950 4,47

Na comparagao entre as profundidades, verificou-se que nas frequéncias
de 63 Hz e 125 Hz, nas regides R2, R3 e R4, a mediana dos ruidos medidos na
profundidade de 950 m é maior do que nas outras profundidades em até 7 dB, e
que o ruido aumenta com o aumento da profundidade. Isto pode ser devido a
propagacao de ruidos de baixa frequéncia pelo canal sonoro profundo (Canal
SOFAR), regiao proxima ao local de instalagao dos hidrofones a 950 m. Na regiao
R1, ndo se observa uma diferenca grande entre as medianas para as
profundidades.

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 nas regides
R1, R2 e R3 e as medianas para as demais profundidades sao proximas entre si.
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 diferengas nao séo
grandes e se alternam dependendo da regido e da faixa de frequéncia. Na regiao
R4, as medianas para 500 m e 950 m ficaram mais altas e para 50 m, mais baixa,

invertendo a tendéncia observada nos relatdérios anteriores, indicando a
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necessidade de um melhor acompanhamento destes dados nas proximas

campanhas.

lll.1.2 Monitoramento Fixo — Linhas de Fundeio
Instrumentadas

No segundo ciclo do PMPAS-BS, a aquisigdo de dados com as LFlIs foi
modificada, passando de seis linhas com trés equipamentos (50 m, 200 m e 950
m) no primeiro ciclo para trés linhas com dois equipamentos (500 m e 950 m) no
segundo ciclo. Até dezembro de 2024, foram realizadas quatro campanhas com
as LFIs no segundo ciclo. Uma analise dos dados obtidos nestas campanhas
mostrou que grande parte das gravag¢des apresentaram problemas que impediram
seu uso para a caracterizacdo do ruido ambiente. O processamento para os
equipamentos que nao tiveram problemas de gravacao nao pode ser feito até o
fechamento deste relatério devido a falta de informagdes necessarias para a
conversao dos dados gravados em pressao acustica. Estas informagdes incluem
as curvas de sensibilidade dos hidrofones, o fundo de escala dos conversores
analogico-digitais e resposta de baixa frequéncia dos equipamentos usados na
gravacgao.

Na Secao Ill.1.2.1, sdo reapresentadas as comparag¢des dos dados das
LFls coletados no primeiro ciclo do projeto. Na Secao I11.1.2.2, sdo mostrados mais

detalhes sobre os dados obtidos pelas LFIs no segundo ciclo.
1n.1.2.1 Comparacgéao entre as LFIs

A qualificagdo dos dados das LFls foi feita usando-se um limiar para a
velocidade de corrente medida proximo a posigao dos equipamentos de gravagao
do audio para a qual a correlagdo do SPL para as bandas de frequéncia de 63 Hz,
125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz fosse menor ou igual a 10% (IPQM, 2021). Este limiar
foi variavel para cada linha em cada campanha, ao invés de ser um limiar fixo,
como foi usado em alguns dos relatérios anteriores. Embora o numero total de
dados qualificados usando cada um destes critérios ndo altere muito, o critério
atualmente adotado garante uma quantidade maior de dados livres da

contaminagdo do ruido proprio das linhas. Mesmo assim, nenhum dos dois

Revisao 00
08/2025

@ e o L Ly 9° Relatério
Coordenador da Equipe Técnico Resbonsével Técnico




Pag. Resultados e Discussio Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

40 /167 i Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) w PETROBRAS

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 dados usados nas analises apresentadas nesta secdo consideram
apenas os dados coletados durante o primeiro ciclo do PMPAS-BS. A Figura
[11.1.2.1-1 apresenta os boxplots para todos os dados das oito posi¢cdes de
instalagao 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 embarcacgdes proximo a linha, mas também podem ser devidos ao
ruido proprio provocado pela corrente oceanica, mesmo com os dados tendo sido
validados pelo processo de qualificacao.
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Figura 1ll.1.2.1-1: Comparagéao entre as LFls para todos os dados no filtro de 1/3 de
oitava centrado na frequéncia de 63 Hz.

Na Figura 111.1.2.1-2 sdo 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 distribuigao.

Em todas as frequéncias a linha FA02 é a mais ruidosa, seguida pela FAO1.
A linha mais silenciosa € a FA04 nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz e a linhas
FAQG6, nas frequéncias de 500 Hz e 1.000 Hz.
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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 navegacgéo.
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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.

A Figura 111.1.2.1-3 mostra os boxplots para o SEL24n Lr (SEL, do inglés
Sound Exposure Level) e a Figura l11.1.2.1-4 para o SEL24n mr. Estes valores foram
obtidos integrando a energia dos espectros de 1/3 de oitava apds 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 grafico corresponde ao limiar para o Temporary Threshold Shift
(TTS) apresentado em (FINNERAN, 2016), para o grupo LF (179 dB re 1uPaZ.s).
Para o grupo MF, o TTS é de 178 dB re 1uPaZ.s, apenas 1 dB abaixo. O limiar
para o Permanent Threshold Shift (PTS) apresentado por (FINNERAN, 2016), é
20 dB acima do TTS, sendo de 199 dB re 1uPaZ.s para o grupo LF e de 198 dB re
1uPa?.s para o 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 excegdo de alguns poucos

valores extremos na linha FAOQG.
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Para o SEL24n-LF, 0s maiores niveis foram obtidos para a linha FAO2 e os
menores para a linha FA04. Para o SEL24-mF, 0s maiores niveis foram obtidos para

a linha FA-02, enquanto as outras linhas ficaram com niveis muito proximos.
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Figura 111.1.2.1-3: Comparagdo entre o SELzn..r para as oito linhas. A linha preta
tracejada corresponde ao TTS.
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Figura I11.1.2.1-4: Comparagéo entre o SELn.mr para as oito linhas. A linha preta
tracejada corresponde ao TTS.
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11.1.2.2 Processamento dos Dados das LFIs do Segundo Ciclo do
PMPAS-BS

Os dados acusticos recebidos das linhas de fundeio instrumentadas no
PMPAS-BS sao processados para se obter parametros espectrais usados na
caracterizagdo da paisagem acustica na regido. No processamento, sdo usadas
as curvas de sensibilidade dos hidrofones empregados e as respostas de
frequéncia dos amplificadores e do conversor analdgico digital do gravador
acustico, para converter os dados digitais dos arquivos de audio em pressao
acustica na face dos hidrofones. O objetivo final deste processamento € obter a
pressdo acustica no meio ambiente, permitindo que gravagdes realizadas por
diferentes equipamentos possam ser combinadas nas analises.

No segundo ciclo do PMPAS-BS, foram realizadas quatro campanhas, com
as LFls operadas pela FUGRO, até dezembro de 2024. Em cada campanha, foram
lancadas trés linhas, com dois equipamentos em cada uma delas. O equipamento
utilizado nestas campanhas foi o modelo Sono.Vault, da empresa Develogics
Subsea Systems, equipado com hidrofones modelo Sonar-T437 da empresa
Neptune. A Tabela 1ll.1.2.2-1 apresenta os equipamentos (com respectivos
hidrofones) e profundidades de instalagdo das linhas, onde Fx indica a linha “x” e
COy indica a campanha “y”.

As informacgdes necessarias para o processamento e analise destes dados
ainda estdo em fase de levantamento junto a empresa responsavel pelas
medicdes e ao fabricante dos equipamentos, incluindo caracteristicas detalhadas
dos hidrofones, fundos de escalas e resposta de frequéncia do gravador acustico.
Baseado nas informagdes a serem disponibilizadas pelo fabricante, devera ser
consolidado o processo de avaliagdo de qualidade e processamento dos dados
das LFIs neste ciclo.

Na auséncia das curvas de sensibilidade corretas dos hidrofones usados,
os dados gravados foram processados usando uma curva genérica, para permitir
uma avaliagao preliminar da qualidade dos sinais gravados, ndo sendo possivel,
no entanto, obter valores confiaveis da pressao acustica absoluta. A analise
destes dados mostrou que alguns dos equipamentos tiveram problemas de

gravacao, inviabilizando seu uso no projeto. Nestes equipamentos, a gravagao
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ocorreu normalmente durante toda a campanha, mas foi gravado apenas ruido do
circuito eletrénico. Apenas nove dos 24 equipamentos langados nas quatro
campanhas, destacados em cinza na tabela, gravaram dados considerados
aproveitaveis para a obtengédo do ruido ambiente. Destes, dois sdo da primeira
campanha e dois da segunda. Nenhum equipamento gravou corretamente na
terceira campanha, enquanto cinco operaram normalmente na quarta campanha.

Na primeira campanha, o equipamento FA-C01-500m foi inundado, n&o
tendo feito nenhuma gravacéo. Os equipamentos FA-C01-950m, FB-C01-500m e
FC1-C01-950m gravaram dados que nao puderam ser aproveitados.

Na segunda campanha, os equipamentos FA-C02-950m, FB-C02-500m,
FB-C02-950m e FC1-C02-950m gravaram dados que nao puderam ser
aproveitados.

Na terceira campanha, o equipamento FA-C03-500m gravou corretamente,
mas por apenas 15 dias, dos 180 dias programados. Todos os outros
equipamentos desta campanha gravaram dados que ndo puderam ser
aproveitados.

Para a quarta campanha, os equipamentos passaram por uma avaliagao
antes do seu langamento, sendo feitas corregdes no circuito eletrénico para tentar
resolver o problema. Apenas o0 equipamento FB-C04-950m ndo gravou
corretamente nesta campanha.

O processamento definitivo dos dados das linhas com dados aproveitaveis
sera feito assim que todas as informacdes necessarias sejam fornecidas pela
empresa FUGRO. Simultaneamente ao esforco de levantamento destas
informagdes, também estdo sendo planejados e executados testes de avaliagéo
da curva de sensibilidade em um Tanque Hidroacustico no IPgM, assim como o
planejamento de testes comparativos das gravacbes feitas em um mesmo
ambiente com equipamentos diferentes. Todos os esforgos estdo sendo
conduzidos para que os dados das linhas de fundeio instrumentadas ja estejam
aptos a serem apresentados de forma adequada no décimo relatorio técnico do
PMPAS-BS.

Revisao 00
08/2025

@ 05F @ et 9° Relatério
. Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico




Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Resultados e Discussao Pag.

m: Jd PETROBRAS Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) I 45/167

Tabela 11.1.2.2-1: Numeros de série dos equipamentos SonoVault utilizados nas
campanhas do segundo ciclo com nimeros de série dos hidrofones e
profundidade de instalagao.

LFI Prof. (m) Equipamento Hidrofone
FA-CO1* 500 SN44011 SN47638
FA-CO1** 950 SN44015 SN47640
FB-CO1** 500 SN44012 SN47645
FB-CO1 950 SN44009 SN47639
FC1-C01 500 SN44013 SN47642
FC1-C0O1** 950 SN44008 SN47644
FA-C02 500 SN44010 SN47641
FA-C02** 950 SN44014 SN47643
FB-C02** 500 SN44012 SN47645
FB-C02** 950 SN44009 SN47639
FC1-C02 500 SN44013 SN47642
FC1-C02** 950 SN44008 SN47644
FA-C0O3*** 500 SN44010 SN47641
FA-C0O3** 950 SN44014 SN47643
FB-C03** 500 SN44012 SN47645
FB-C03** 950 SN44009 SN47639
FC1-C03** 500 SN44013 SN47642
FC1-C03** 950 SN44008 SN47644
FA-C04 500 SN44013 SN47642
FA-C04 950 SN44008 SN47644
FB-C04 500 SN44032 SN50497
FB-C04** 950 SN44015 SN51062
FC2-C04 500 SN44012 SN47645
FC2-C04 950 SN44009 SN47639

* Equipamento inundado. Nenhum dado gravado.
** Defeito no circuito eletrénico. Gravou normalmente, mas sem sinal aproveitavel.
*** Gravou por apenas 15 dias, dos 180 programados.

Revisao 00
08/2025

é @fﬂé = ¥ 4 9° Relatorio
Coordenador da Equipe Técnico Responsével Técnico




Pag. Resultados e Discuss&o Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

46 /167 i Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) w PETROBRAS

.2 REGIAO COSTEIRA — MONITORAMENTO FIXO —
OBSERVATORIOS SUBMARINOS

No segundo ciclo do PMPAS-BS, o numero de OSs usados foi reduzido de
trés para dois, com um deles permanecendo na entrada da Baia de Guanabara
(OS1A) e o outro, chamado de “Observatério Submarino de Plataforma — OSP”,
sendo movimentado na plataforma continental com Iamina d agua de até 100 m,
para caracterizar o ruido ambiente em diferentes locais de interesse.

Na Secao Ill.2.1, sdo feitas comparagdes entre os niveis de ruido ambiente
medidos nas diversas posicoes medidas pelos OSs, utilizando dados até
dezembro de 2024. A Secao lll.2.2, apresenta a comparagdao para os OSs
instalados no entorno da Baia de Guanabara e a Secéo I11.2.3, para os OSs

instalados proximos ao canal de Sado Sebastido.

/ll.2.1 Niveis de Ruido Medidos nos Observatorios
Submarinos

A Figura [ll.2.1-1 mostra os espectros medianos dos SPL nas diferentes
localidades monitoradas. Os espectros foram calculados usando dados aceitos no
processo de qualificagdo, considerando apenas os dados coletados a partir de
janeiro de 2018. Esta selegéo foi necessaria tendo em vista problemas de ruidos
provocados pelo proprio sistema de gravacao acustica identificados nas primeiras
campanhas de monitoramento, iniciadas em 2017.

E possivel constatar que, de uma maneira geral, os OSs instalados no
interior e nas imediagbes da Baia de Guanabara (OS1, OS1A, OS3R, OS3R1,
OS3R2, OSP1, OSP3 e OSP4) sao os mais ruidosos entre 10 e 300 Hz. Os OSs
instalados na entrada da Baia de Guanabara (OS1 e OS1A) sdo mais ruidosos
acima de 2 kHz. A posicao OS2R, a oeste da llha Grande, é a mais silenciosa até
o filtro de 400 Hz e a posicdo OSP4, préximo a Baia de Guanabara, na
profundidade local de 103 m, é mais silenciosa acima de 1 kHz, seguido da
posicado OSP3, na profundidade de 53 m. Na faixa de frequéncia entre 300 e 1.000
Hz, o0 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 instalacdo dos OSs.

A Figura ll1.2.1-2 mostra os espectros medianos para os dados obtidos nos
OSs na regido da Baia de Guanabara (OS1, OS1A, OS3R, OS3R1, OS3R2,
OSP1, OSP3 e OSP4), incluindo no grafico os percentis de 25% e 75% em cada
banda do espectro de 1/3 de oitava. Destaca-se nestes espectros o aumento de
niveis no OSP4 e no OS1 na faixa de baixa frequéncia, abaixo de 30 Hz, e no OS1
e OS1A na faixa de alta frequéncia, acima de 2 kHz. Acima de 1 kHz, o OSP4 é
mais silencioso.

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 relagao 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 posigbes de
instalacdo préximo a Baia de Guanabara: OS1, OS1A, OS3R,
OS3R1, OS3R2, OSP1, OSP3 e OSP4. As linhas verticais
representam os percentis de 25% e 75% para 0s niveis em
cada banda do espectro.

A Figura ll1.2.1-3 mostra os espectros medianos dos dados obtidos nos OSs
instalados na Baia de Ilha Grande (OS2, do lado leste da llha Grande e OS2R do
lado oeste) e no Canal de Sdo Sebastido (OS3 e OSP2), incluindo no grafico os
percentis de 25% e 75% em cada banda do espectro de 1/3 de oitava. A posi¢ao
OS2 é mais ruidosa entre 200 Hz e 1.000 Hz. Abaixo de 200 Hz, a posi¢gao OSP2,
no Canal de Sdo Sebastiao é mais ruidosa e a partir de 2.000 Hz, a posicdo OS3
€ a mais ruidosa. A posicao OS2R é mais silenciosa abaixo de 300 Hz e a posigao
OSP2 acima de 1.000 Hz.

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 embarcagdes 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 posigbes de
instalacdo na Baia de Ilha Grande e no Canal de S&o
Sebastido: 0S2, OS2R, OS3 e OSP2. 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 embarcagcdes de pequeno porte, fluxo de
embarcacgdes de grande porte em zonas portuarias, sons relacionados a agéo das
ondas do mar e chuva, sons de organismos costeiros (principalmente peixes,
invertebrados bentdnicos e alguns cetaceos) (ANDRADE, 2018).

Assim, cada regido, ou seja, cada habitat possui sua assinatura acustica
(RADFORD; STANLEY e JEFFS, 2014), que desempenha um papel crucial no
desenvolvimento da vida marinha local. Os espectros apresentados, também
permitem observar que, apesar de diferentes, as assinaturas acusticas 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) sédo
influenciadas principalmente por sons antropogénicos (ex.: embarcagodes),

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 é caracterizada por um som
qgue 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 abidticos podem alterar as principais
caracteristicas dessas assinaturas (BUSCAINO et al., 2016; XAVIER, 2021). Por
exemplo, Bohnenstiehl; Lillis e Eggleston, (2016) mostram em seu trabalho que
variagcdes de temperatura, luminosidade, maré, fases da lua e estagdes do ano
podem afetar consideravelmente determinadas populagées de organismo
marinhos e, consequentemente, seus habitos acusticos.

Em buscas por padrdes que indicassem a presenca de provaveis fontes de
ruido que contribuissem para a paisagem acustica, foram encontradas fontes com
as seguintes caracteristicas:

a) Elevagbes 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,
provocadas pela passagem de embarcacdes (HILDEBRAND, 2009;
WILLIAMS et al., 2015);

c) Elevacgbes de ruido ocorrendo acima de 2 kHz, com sons de estalos /
cliques, com provavel associagao a invertebrados (BUTLER; BUTLER
e GAFF, 2017; COQUEREAU et al., 2016; LILLIS e MOONEY, 2018);

d) Elevacbes de ruido em baixas e médias frequéncias, com regides
tempo-frequéncia relativamente bem definidas, com sons de chiado e
associacdo provavel com coros de peixes ou invertebrados
(COQUEREAU et al., 2016; ERBE et al., 2015; HAWKINS e POPPER,
2017);

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

Como exemplos, as Figuras 111.2.1-4 e Il1.2.1-5 mostram espectrogramas

cobrindo o periodo de 24 horas do ruido acustico gravado no OS1 e no OS2,
respectivamente, apresentando alguns ruidos padrées encontrados nestas

regides.
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No OS1 (Figura 111.2.1-4) 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).
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Figura 111.2.1-4: 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 = Embarcagbes; C
= Estalos/cliques; D = Coros; E = Tons 100/125 Hz).

Para o OS2, instalado na Baia de llha Grande (Figura 111.2.1-5), estéo
destacados os ruidos provocados pela maré (A), pelas embarcacgdes (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).

Mais caracteristicas destes ruidos para todos os OSs sao apresentadas em

PETROBRAS/IPQM, (2022).

Revisao 00
08/2025

% %ﬂ 2 NINs 9° Relatério
Lot
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico

3 £




Pag. Resultados e Discussdo Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica =
52 /167 i ‘ Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) m PETROBRAS
082-11-Mar-2019-a-12-Mar-2019(TD) 10
[ Il T -1 T TR I
‘ ” | |'|!' q | W |' | \ | WWF INH w HW'H‘ i ")
10000 | t 1 1 ‘ L/ 1 H_
' I‘ u‘ Il I“H 120
)4 | \
ST 'F J | f » 2"
TI¢ 100(;"4--. L I O e e e - Mo((\
% ....................... e
= 2
c 0 R A R e ™

TEMPO (hora do dia)

Figura 11.2.1-5: 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 = Embarcagbes; D =
Coros).

A Figura Il1.2.1-6 apresenta boxplots para a banda de frequéncia centrada
em 63 Hz para cada OS e a Figura 111.2.1-7 mostra as medianas e os percentis de
25% e 75% para as bandas de frequéncia centradas em 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e
1.000 Hz.

Na banda de 63 Hz (Figura Il11.2.1-6), os OS1, OS1A, OS3R, OS3R1,
OS3R2, OSP1, OSP3 e OSP4 sao mais ruidosos, com o OS3R1 e OS3R2 sendo
os de maior nivel medido. Nesta faixa de frequéncia, o OS2R é o mais silencioso,
seguido pelo OS3 e depois 0 OS2. E interessante notar o elevado nimero de
valores fora da faixa de 1,5 vezes o intervalo interquartil para o OS2, OS2R e OS3,
o que pode indicar a existéncia de algum processo intermitente nestas localidades
como, por exemplo, a passagem de embarcacoes e a intensificagao das correntes,
0s quais elevam os niveis de ruido para valores bem acima do ruido ambiente
meédio. Uma analise mais detalhada nos dados gravados mostrou a passagem de
um numero pequeno de embarcagdes por dia, mas com niveis elevados de ruido
devidos, provavelmente, ao grande porte destas embarcagdes e a proximidade de

sua passagem pelos OSs.
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Figura Ill.2.1-7: Comparacéo entre os OSs 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.

Para a banda centrada em 125 Hz (Figura 111.2.1-7), os resultados sao
semelhantes aos obtidos para a banda de 63 Hz, com os maiores niveis sendo
atingidos pelo OS1A, OS1, OS3R, OS3R1, OS3R2, OSP1, OSP3 e OSP4. Os

menores niveis ocorreram no OS2R, seguidos pelo OS3 e, depois, o OS2.
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Para a banda de frequéncia de 500 Hz (Figura I11.2.1-7), os niveis de ruido
nas diferentes localidades monitoradas mostram-se mais proximos. Os maiores
niveis ocorreram no OS2, seguido do OS1A. Os menores niveis ocorreram no
OSP2.

Na banda de frequéncia de 1.000 Hz (Figura 1ll.2.1-7), os niveis ficaram
ainda mais préximos. Os maiores valores ocorreram no OS1A, seguido dos OS3R,
OS3R1, OS3R2 e OS1. Os menores niveis ocorreram nos OSP4 e OSP2. Os
niveis do OS2 ficaram préximos aos niveis dos OSs localizados na regido da Baia
de Guanabara.

Na Figura 111.2.1-8 sao mostrados boxplots do SEL24n calculado para as
doze posigdes analisadas, sem usar pesos na frequéncia (SEL24n) € usando pesos
para considerar a resposta auditiva de cetaceos de média frequéncia (SEL24h-mF)
e cetaceos de baixa frequéncia (SEL24n-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 OSP4.

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 OSP4.

Ja para os dados com a resposta auditiva dos cetaceos de baixa frequéncia,
a maior mediana foi obtida para o OS1 e a menor para o OSP4,

Nas trés situacdes, os maiores niveis ficaram com o OS1, enquanto os

menores ficaram com o OSP4.
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Figura 111.2.1-8: Boxplots do SELz4n, SEL24n-mr € SEL24n.1F, para as posi¢ées analisadas. A
linha tracejada horizontal preta indica o limiar de TTS para 0 SEL 4
para o grupo de cetaceos LF. Para o grupo MF, o limiar é 1 dB abaixo.

Em todas as situagdes apresentadas, o SEL24n-mr ficou abaixo do TTS e o
SEL24n-LF cruzou aquele limiar apenas para alguns pontos extremos nos OS1A e
0S2, resultados, provavelmente, de uma elevagao 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 os maiores niveis
de ruido observados nesta posicao na faixa de frequéncia de 300 a 1.000 Hz,
provocados, provavelmente, por fatores bidticos como coros de peixes e

invertebrados.

lll.2.2 Comparacao Entre OSs Proximos a Baia de Guanabara

O observatorio submarino de plataforma (OSP), usado no segundo ciclo do
PMPAS-BS, foi lancado inicialmente na regido das llhas Cagarras, como mostrado
na Figura lll.2.2-1, sendo nomeado OSP1, em uma profundidade local de 38 m.
Posteriormente, ele foi posicionado mais para fora da entrada da Baia de
Guanabara, nas posi¢coes OSP3 e OSP4, nas profundidades locais de 53 m e 103
m, respectivamente. A Figura 111.2.2-2 mostra os niveis dos espectros de 1/3 de
oitava medianos, comparando gravacoes feitas pelos OSP1, OSP3 e OSP4 com
aquelas feitas pelos OS1, OS1A, OS3R, OS3R1, OS3R2, que estdo em diferentes
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posicdes na regido da Baia de Guanabara. A distancia entre o OSP1 e os outros
observatorios ficou entre 6,2 km, para o OS3R e 9,6 km, para o OS3R2. O OSP3
ficou a cerca de 6,8 km do OSP1 e o OSP4 a 23,7 km do OSP3. Os niveis do
espectro para o OSP1 ficaram mais préximos dos OS3R1 e OS3R2 e acima do
OS3R em baixas frequéncias e menores do que para as outras posi¢cdes acima de
1 kHz. Os menores niveis acima de 100 Hz ficou com o OSP4, que foi mais ruidoso
abaixo de 30 Hz. Os OSP1 e OSP3 ficaram abaixo dos OSs para frequéncias

acima de 1 kHz, com excecédo do OSP4, que foi o mais silencioso acima de 800

Hz.
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Figura 111.2.2-1: Observatorios submarinos na regido da Baia de Guanabara.
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Figura 111.2.2-2: Espectros de 1/3 de oitava medianos dos OS1, OS1A, OS3R, OS3R1,
OS3R2, OSP1, OSP3 e OSP4.

lll.2.3 Comparacao Entre OSs Proximos ao Canal de Sao
Sebastiao

A segunda posi¢ao do observatorio submarino de plataforma, OSP2, foi na
entrada do Canal de Sao Sebastido, onde ele foi lancado depois de retirado da
posicao OSP1. Esta posigao ficou cerca de 4,6 km mais a sudoeste da posicao
OS3, usada no primeiro ciclo do projeto, como mostrado na Figura 111.2.3-1.
Durante a primeira campanha nesta regidao, o observatoério foi arrastado por uma
rede de pesca, passando a gravar na posicao OSP2-1 (23° 54' 19,476"S, 45° 27’

45,18" W, 13 m de profundidade, a cerca de 2 km de sua posigao original.
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Figura 111.2.3-1: Observatorios submarinos na regiéo do canal de Sdo Sebastigo.

A Figura [ll.2.3-2 mostra os espectros de 1/3 de oitava medianos

comparando os niveis de ruido nas trés posi¢coes. Chama a atencao os diferentes

niveis de ruido na faixa de alta frequéncia, acima de 2 kHz, que devem estar

associados aos ruidos de invertebrados, sendo mais ruidoso no OSP2-1, mais

préximo dos costdes da llhabela e mais silencioso no OSP2, mais afastado dos

costdes. Em baixas frequéncias, o OSP2 ficou mais ruidoso entre 20 Hz e 100 Hz,

0 que pode ser atribuido ao fato de ele estar mais perto das rotas de trafego que

passam ao largo da llhabela, sem entrar no canal.
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Figura 111.2.3-2: Espectros de 1/3 de oitava medianos dos OS3, OSP2 e OSP2-1.
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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, mostrando a contribuicdo do
ruido antropogénico gerado por embarcacdes e pelo ruido gerado pela agitagao
da superficie do mar devida a acdo dos ventos. O sistema tem como entrada
dados do sistema de identificagcdo automatica de navios (AlS) e a assinatura
acustica destes navios, dados oceanograficos e dados geofisicos da regido
modelada. O SIMAS utiliza um modelo de propagagéao acustica baseado em modos
normais para o desenvolvimento e implementagao de um modelo computacional do
ruido oceanico num dominio tridimensional para a Bacia de Santos. Este sistema
€ ajustado e validado continuamente a partir da comparagcédo com dados acusticos
obtidos em campo. Seu principal objetivo é apoiar o monitoramento continuo do
ruido submarino na regiao e subsidiar o planejamento de estratégias voltadas ao
seu controle. Quando bem calibrado, o0 modelo permite reduzir a dependéncia de
medi¢des acusticas prolongadas em campo e possibilita a estimativa confiavel dos
niveis de ruido em areas de dificil acesso ou com baixa viabilidade para coletas in
situ.

A regido oceanica modelada esta compreendida entre as latitudes 20°S e
30°S, e longitude 39°W e a linha de costa sul-sudeste brasileira. Para a produc¢ao
dos mapas de ruido sdo gerados mapas instantaneos, obtidos por meio da
sobreposic¢ao do nivel sonoro irradiado de multiplas fontes sonoras ao longo de uma
grade regular. Este procedimento € 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 resolugao
horizontal de 1/6° produzidos por fontes antropicas (navios, plataformas etc.) e
ambientais (ruido ambiente na auséncia das embarca¢des) nas bandas de 1/3 de
oitava centradas nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, e nas profundidades de 50
m, 200 m e 1.000 m, com caracterizagao dos niveis de ruido médio por més; nas
estagdes do ano: verdo (janeiro, fevereiro, margo), outono (abril, maio, junho),

inverno (julho, agosto, setembro) e primavera (outubro, novembro, dezembro); e
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anualmente. A resolugdo de 1/6° vem sendo adotada como referéncia para
representacao e analise espacial de resultados gerados pelos projetos ambientais
regionais desenvolvidos pela PETROBRAS na Bacia de Santos, para os quais se
busca uma integracéo de produtos e resultados.

A validacao do SIMAS foi feita usando dados medidos obtidos por gliders e
perfiladores para avaliar a incerteza do modelo. Isto foi feito comparando os dados
medidos e modelados ponto a ponto a partir das trajetorias dos equipamentos de
medicdo na Bacia de Santos. Essa abordagem permitiu uma analise mais
detalhada, pois foi possivel observar variagcbes entre os dados medidos e
modelados nas posi¢des e nos instantes mais proximos das medicdes realizadas.

Para a validagdo, foram calculadas as diferengcas entre os dados
modelados e os dados observados para as mesmas posi¢coes. A partir desta
diferenca (dif = SPLmob — SPLoss), foi calculada a tendéncia do modelo (bias), que
€ a média aritmética das diferencgas, e a raiz do erro médio quadratico (RMSE, do
inglés Root Mean Square Error), que € a raiz quadrada da média quadratica das
diferengcas. A tendéncia indica o quanto o modelo subestima (bias < 0) ou
superestima (bias > 0) os dados medidos, e 0 RMSE quantifica a magnitude da
incerteza do modelo, considerando de uma mesma maneira tanto diferencas
positivas quanto negativas. Também foi calculada a correlagdo entre os dados
modelados e medidos, indicando o quanto os dados modelados acompanharam
as variacdes observadas nos dados medidos.

A Figura IV-1 mostra a comparacgao entre os dados modelados (pontos em
vermelho) e os dados medidos (pontos em azul) de um trecho de medi¢cées com
glider para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, realizado no primeiro ciclo do
PMPAS-BS entre 5 de julho de 2016 e 5 de maio de 2017. A validacéo foi feita
calculando-se a diferenca entre os niveis obtidos pelo modelo e aqueles
calculados a partir dos dados medidos, para as mesmas posicoes.

Foi obtida uma correlacdo entre os dados medidos e modelados de 0,47
para 63 Hz, com um bias de -5,5 dB e um RMSE de 5,3 dB e 0,65 para 125 Hz,
bias de 4,6 dB e RMSE de 5,3 dB no trecho entre os dias 5 de julho de 2016 e 5
de maio de 2017. Para o trecho entre os dias 31 de dezembro de 2019 e 15 de

abril de 2020, a correlagao entre os dados foi de 0,46 para 63 Hz, com bias de -
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4,5 dB e RMSE de 4,0 dB e 0,44 para 125 Hz, com bias de 3,5 dB e RMSE de 5,1
dB.
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Figura IV-1: Comparacgéao entre os dados modelados (em vermelho, janelas de 2 horas,
profundidades de 50 m, 200 m e 1.000 m) e os dados medidos (em azul,
todas as profundidades) na trajetéria do glider entre os dias 5 de julho de
2016 e 5 de maio de 2017 para 63 Hz e 125 Hz.

Observa-se nas figuras que os dados modelados acompanham as
tendéncias dos dados medidos em ambas as frequéncias. Essa correspondéncia
entre os dados modelados e medidos é um indicativo de que o modelo esta
capturando adequadamente os padrdées de ruido observados na regido. Além
disso, a comparagao ponto a ponto permitiu identificar com maior precisao as
variagoes e flutuacdes entre os dados, o que é util para os ajustes e melhorias do

modelo com o objetivo de obter resultados ainda mais proximos da realidade.
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IV.1 RESULTADOS OBTIDOS

Os dados modelados foram usados para caracterizar a paisagem acustica
da regido da Bacia de Santos, por meio de mapas e de estatisticas dos niveis do
ruido ambiente modelado. Sdo apresentados mapas modelados em diferentes
situacgdes e feitas comparagdes dos niveis de ruido nas regides R1, R2, R3 e R4,
descritas na Secéao 11.1.2. A Figura IV.1-1 mostra os boxplots da densidade de
registros AlS nas Regides R1, R2, R3 e R4, para os anos de 2016 a 2024. Os
dados utilizados como entrada no SIMAS e usados para a preparagao desta figura
foram fornecidos pelo Programa de Monitoramento do Trafego de Embarcagdes
da Bacia de Santos (PMTE-BS).

Observa-se que a regiao R1 apresenta maior densidade de fontes AIS
seguida pela regido R2, sendo as regides R3 e R4 aquelas com as menores
densidades. Observa-se também um crescimento do numero de registros de AIS
entre os anos de 2019 e 2023 que pode ser verificado nas demais regides
analisadas. Na regido R1, houve uma gradual reducdo da densidade de
navegacao ao longo dos anos de 2016 a 2019 e depois, de 2023 a 2024.

No SIMAS, os dados brutos de posicionamento sdo processados de forma
a atender as premissas estabelecidas na configuracdo do sistema, ao invés de
utilizar os resultados processados pelo PMTE-BS. As tendéncias gerais das fontes
de ruido antropogénico, no entanto, devem estar alinhadas com o indicado pelo
monitoramento do trafego de embarcagdes, tendo em vista que ambos utilizam a

mesma fonte de informacgao.
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Figura IV.1-1: Variagdo anual do numero de registros de AlIS em janelas de 2 horas, para
as regibes R1, R2, R3 e R4 nos anos de 2016 a 2024. (Fonte: Banco de
dados de AlS da PETROBRAS).

IV.1.1 Ruido Médio e Desvio Padrao

Os mapas modelados foram usados para a visualizagao dos niveis de ruido
medio ocorrido entre 2016 e 2024. A Figura IV.1.1-1 mostra a média do ruido para
este periodo, na frequéncia de 63 Hz, no grafico de cima, e para 125 Hz, embaixo,
ambos na profundidade de 50 m. Estes mapas mostram a regido R1 como sendo
a area mais ruidosa, resultado este ja esperado uma vez que a regido R1
concentra boa parte das atividades produtivas na Bacia de Santos. Em seguida
vem a regiao costeira, indo da regido de Sdo Sebastidao até acima da regido de
Cabo Frio.
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Figura IV.1.1-1: Mapas do valor médio do SPL de 2016 a 2024 para a frequéncia de 63
Hz, no gréfico de cima, e de 125 Hz, no gréafico de baixo, ambos na
profundidade de 50 m.

Junto dos mapas dos niveis de ruido médio, também foram calculados os
de desvio padrdao no mesmo periodo, mostrados na Figura IV.1.1-2 para a
frequéncia de 63 Hz, no grafico de cima, e para 125 Hz, no grafico de baixo, ambos
na profundidade de 50 m. As maiores variagdes nos niveis ocorreram mais
proximo a costa, ja na plataforma continental, provocadas, possivelmente, pela

variagao de trafego nesta regiao.
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Figura IV.1.1-2: Mapas do desvio padrdo do SPL de 2016 a 2024 para a frequéncia de 63
Hz, no grafico de cima, e de 125 Hz, no gréafico de baixo, ambos na
profundidade de 50 m.

IV.1.2 Sazonalidade

No periodo de 2016 — 2024 foram avaliados se os efeitos da sazonalidade
sdo 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 (estagbes) do ano, resultando em mapas para o verao
(janeiro a margo), outono (abril a junho), inverno (julho a setembro) e primavera

(outubro a dezembro).
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A Figura IV.1.2-1 mostra mapas gerados pelo SIMAS para a frequéncia de
63 Hz na profundidade de 50 m, referentes a média do ruido de cada uma das
estagdes do ano (verao, outono, inverno e primavera) durante os anos 2016 a
2024. A Figura IV.1.2-2 mostra os mapas equivalentes para a frequéncia de 125

Hz.
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Figura IV.1.2-1: Mapa do SPL médio (dB re 1uPa’) de cada uma das estagbes do ano
(verdo, outono, inverno e primavera) durante os anos 2016 a 2024 para a
frequéncia de 63 Hz, na profundidade de 50 m.
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Figura IV.1.2-2: Mapa do SPL médio (dB re 1uPa) de cada uma das estagées do ano
(veréo, outono, inverno e primavera) durante os anos 2016 a 2024 para
a frequéncia de 125 Hz, na profundidade de 50 m.

Nos mapas, tanto para a frequéncia de 63 Hz quanto para 125 Hz n&o se
observa diferengas significativas na regido R1, mais ruidosa, no centro da bacia,
caracterizada pela atividade de E&P e navegacao. No entanto, observa-se um
aumento do nivel de ruido no outono e inverno, proximo ao litoral.

Para as frequéncias 63 Hz e 125 Hz foi examinada a evolugao temporal do
ruido ocorrida no periodo de 2016 a 2024, para as quatro regides, R1 a R4. As
Figuras IV.1.2-3 e IV.1.2-4 mostram as medianas do ruido modelado na
profundidade de 50 m para cada més do ano no periodo de 2016 a 2024 nas
regides R1, R2, R3 e R4, nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, respectivamente.
Nota-se uma redugdo nos niveis de ruido de 2016 até 2019, seguido de uma
estabilizagdo nos niveis até 2024. Os resultados também mostram variagdes
sazonais dentro das regides selecionadas, sendo mais fracas para a frequéncia
de 63 Hz e mais intensa na frequéncia de 125 Hz, com um aumento dos niveis em

torno dos meses do inverno (junho a agosto), em todas as regides.
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Figura IV.1.2-3: Distribui¢&o do ruido modelado nos meses do ano, para os anos de 2016
a 2024, nas regiées R1, R2, R3 e R4, para a frequéncia de 63 Hz.
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Figura IV.1.2-4: Distribui¢do do ruido modelado nos meses do ano, para os anos de 2016
a 2024, nas regibes R1, R2, R3 e R4, para a frequéncia de 125 Hz.
IV.1.3 Diferencas Espaco-Temporais
Os mapas modelados foram usados para mostrar diferengcas ocorridas
entre periodos especificos escolhidos a partir das densidades de embarcacdes na

regiao R1 apresentadas na Figura IV.1-1. As Figuras IV.1.3-1 e IV.1.3-2: mostram
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os mapas referentes as diferengas dos valores médios anuais do SPL entre os
anos de 2016 e 2019; entre 2019 e 2023; e entre 2023 e 2024 na profundidade de
50 m para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, respectivamente.

Na frequéncia de 63 Hz (Figura 1V.1.3-1), nota-se uma redugao nos niveis
em boa parte da Bacia de Santos entre 2016 e 2019 e entre 2019 e 2023 e pouca
variagao entre 2023 e 2024. Ocorreram aumentos entre 2016 e 2019 na
plataforma continental proximo as regides R3 e R4 e entre 2019 e 2023 na regiédo
do polo pré-sal, proximo as regides R1 e R2.

Para a frequéncia de 125 Hz (Figura IV.1.3-2), se observa uma redugao nos
niveis em boa parte da Bacia de Santos entre 2016 e 2019 e entre 2023 e 2024.
Entre 2023 e 2019, ocorreram aumentos na regiao do pré-sal, proximo as regides

R1 e R2, e na plataforma continental, entre a regido R4 e a costa.
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Figura IV.1.3-1: Diferengas dos valores médios do SPL entre os anos de (a) 2019 e 2016;
(b) 2023 e 2019; e (c) 2024 e 2023, para a frequéncia de 63 Hz na
profundidade de 50 m.
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Mapa SPL 125Hz Diferenga 2019 - 2016
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Figura 1V.1.3-2: Diferengas dos valores médios do SPL entre os anos de (a) 2019 e 2016;
(b) 2023 e 2019; e (c) 2024 e 2023, para a frequéncia de 125 Hz na
profundidade de 50 m.
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IV.1.4 Categorizagdo do Ruido Modelado

Uma forma de melhorar a identificagcdo de regides com niveis de ruido
semelhantes € apresentando os niveis por categorias ou classes, ou seja,
reduzindo o numero de niveis de ruido apresentado. Esta abordagem proporciona
uma compreensdo mais objetiva da distribuicdo espacial e temporal do ruido
sendo possivel representar de forma mais direta as caracteristicas de ruido em
cada regiao através de diferentes categorias.

A Tabela IV.1.4-1 mostra as faixas de niveis de ruido incluidas em cada
classe. A Classe 1 abrange valores de SPL acima de 85 dB e até 92 dB. Essa
classe € considerada proxima ao ruido ambiente submarino utilizado na
modelagem e, além disso, corresponde a uma estimativa média do ruido medido
na regido. A Classe 1 corresponde a situagdes em que o nivel de ruido é
relativamente baixo, comparado as demais areas e geralmente esta associado a
regides com menor densidade de fontes. A Classe 2 engloba valores de SPL
acima de 92 dB e até 98 dB. Nessa classe, o nivel de ruido submarino pode ser
considerado como moderado e pode estar associado a areas com atividade
sonora um pouco mais intensa, como regidées com maior densidade de trafego de
embarcacoes. Ja a Classe 3 (SPL acima de 98 dB e até 104 dB), Classe 4 (SPL
acima de 104 dB e até 110) e a Classe 5 (SPL acima de 110 dB) referem-se a
valores de SPL mais elevados, no entanto com cobertura espacial menor em

relacdo as demais areas.

Tabela IV.1.4-1: Classes de Ruido

Classe SPL (dB re. 1u Pa?)
Classe 1 85 <SPL <92
Classe 2 92 <SPL <98
Classe 3 98 < SPL <104
Classe 4 104 < SPL< 110
Classe 5 SPL > 110

As Figuras IV.1.4-1 e IV.1.4-2 mostram os mapas de ruido com a
distribuicdo dessas classes. Os mapas correspondem a média do ruido mensal
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entre os anos de 2016 e 2024, para a profundidade de 50 m. A faixa branca
préximo a costa corresponde a regides com profundidade local menor que 50 m
e, portanto, ndo sdo modeladas nestes mapas.

Observa-se nos mapas para as duas frequéncias que apenas alguns
trechos modelados tém niveis correspondentes a classes diferentes da Classe 1.
A Classe 2 ocorre mais frequentemente em regides costeiras € no entorno de
polos de producédo. As Classes 3, 4 e 5, com valores de SPL mais elevados, tém
cobertura espacial menor em relagdo as demais classes e ocorre em alguns
trechos de regides costeiras e no centro dos polos de producao.

As Tabelas IV.1.4-2 e IV.1.4-3 mostram o percentual das coberturas de
cada classe a cada ano, de 2016 a 2024, além do valor médio para todos os dados
de 2016 a 2024, para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, respectivamente,
oferecendo uma visao sobre a distribuicdo das diferentes classes de ruido ao
longo do tempo. Ao analisar a tabela de categorizagao do ruido para a frequéncia
de 63 Hz, observa-se que a Classe 1, que representa o nivel mais baixo de ruido,
apresenta uma média de 90,19% da cobertura espacial ao longo dos anos. Isso
indica que, em média, a maior parte dos dados modelados se enquadram nessa
classe de ruido. Ja a Classe 5, que representa o nivel mais alto de ruido, apresenta

uma média de apenas 0,12% do total da cobertura espacial.

Classificagao do Ruido Médio Mensal 2016 a 2024 - 63Hz 50m

g

23|
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=235+
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281
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Figura IV.1.4-1: Mapa de categorizagdo de ruidos para a frequéncia de 63 Hz na
profundidade de 50 m.
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Classificagdo do Ruido Médio Mensal 2016 a 2024 - 125Hz 50m
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Figura 1V.1.4-2: Mapa de categorizagdo de ruidos para a frequéncia de 125 Hz na
profundidade de 50 m.

Ao comparar as proporgdes entre os anos, pode-se observar variagdes nas
categorias do ruido. Em 2016, a Classe 1 teve a proporgao de 89,35%, enquanto
em 2018 esse valor subiu para 93,15%, indicando um aumento de area para esse
nivel de ruido. No entanto, em 2019, houve uma queda para 88,05% em relacao
a 2018. O menor percentual foi obtido para o ano de 2024, com 86,83% da area

modelada pertencendo a Classe 1.

Tabela IV.1.4-2: Cobertura espacial por classe de ruido na frequéncia de 63 Hz.

Ano Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
2016 89,35% 8,21% 1,95% 0,33% 0,16%
2017 90,06% 7,67% 1,79% 0,36% 0,11%
2018 93,15% 5,30% 1,24% 0,24% 0,07%
2019 88,05% 9,21% 2,20% 0,35% 0,19%
2020 88,08% 9,15% 2,14% 0,47% 0,15%
2021 92,93% 5,53% 1,21% 0,26% 0,07%
2022 92,15% 6,13% 1,43% 0,21% 0,08%
2023 91,11% 6,81% 1,72% 0,25% 0,10%
2024 86,83% 9,68% 2,82% 0,45% 0,20%
Média 90,19% 7,52% 1,83% 0,32% 0,12%
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Para a frequéncia de 125 Hz, a analise é semelhante. A Classe 1 apresenta
uma média de 82,88% ao longo dos anos, enquanto a Classe 5 tem uma média
de 0,21%. Observa-se, também, algumas variagdes entre os anos. Por exemplo,
em 2016, a Classe 1 representou 79,63% das medi¢cdes, sendo que em 2019
apresentou o menor valor (77,07%), enquanto o maior valor foi registrado em 2023
(87,55%).

Tabela IV.1.4-3: Cobertura espacial por classe de ruido na frequéncia de 125 Hz.

Ano Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
2016 79,63% 13,66% 5,48% 0,94% 0,29%
2017 83,54% 10,94% 4,50% 0,83% 0,19%
2018 84,75% 11,02% 3,56% 0,52% 0,15%
2019 77,07% 14,68% 6,57% 1,28% 0,41%
2020 83,28% 11,48% 4,34% 0,74% 0,15%
2021 83,92% 11,92% 3,53% 0,50% 0,13%
2022 83,41% 11,70% 4,42% 0,78% 0,17%
2023 87,55% 9,12% 2,82% 0,37% 0,14%
2024 82,89% 12,32% 4,02% 0,60% 0,25%
Média 82,88% 11,87% 4,36% 0,73% 0,21%

Comparando as duas frequéncias, verifica-se que as porcentagens na
Classe 1 sdo mais altas para 63 Hz em comparagdo com 125 Hz. Contudo, o
padrao geral de oscilagdo € o mesmo.

A categorizagao do ruido estabelece um método padronizado de avaliagéao
e comparacao, o que facilita a compreensao e interpretacao dos niveis de ruido.
Essa classificagcao permite identificar padrbes e tendéncias ao longo do tempo,
ajudando a compreender a dinamica da paisagem acustica e a identificar regides

caracterizadas por diferentes niveis de ruido.
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IV.2 NOVAS FUNCIONALIDADES DO SIMAS

Iv.2.1 Mapas Verticais

Esta funcionalidade cria um mapa vertical do ruido antropogénico em uma
trajetdria selecionada, usando as mesmas entradas utilizadas para a geragéao dos
mapas horizontais, criados rotineiramente. Estes mapas possibilitam uma visao
mais completa da distribuicao do ruido antropogénico em fungao da profundidade
e representa um avancgo significativo em termos de complexidade e capacidade
analitica, ao permitir a visualizacdo do ruido antropogénico ao longo destas
trajetérias.

Como exemplo de utilizacdo dos mapas verticais, foram escolhidos trés
transectos mostrados na Figura IV.2.1-1. O mapa apresentado nesta figura
representa o ruido modelado para o dia 01 de julho de 2024, as 12h. A Figura
IV.2.1-2 mostra as posigdes dos registros AIS usados para criar o mapa. A linha
A representa uma regido com pouca atividade de E&P, sendo a navegacéo
comercial a atividade antropogénica mais presente, a linha B mostra uma regiao
com plena produc¢ao do polo Pré-Sal e a linha C mostra a regidao de Cabo Frio com
atividade de navegacéo, bem mais intensa do que na regido da linha A.

A visualizagéo das trés regides com distintos niveis de atividades de E&P
e navegacgao, mostra que ha um incremento de ruido na regido onde se concentra
a maior parte das atividades da PETROBRAS como pode-se observar na Figura
IV.2.1-4 e um nivel de ruido bem menor nas regides mais afastadas dos centros
de exploragao de petroleo e gas na Bacia de Santos como mostrado nos mapas
cruzando o talude na regiao sul da Bacia de Santos, na Figura IV.2.1-3, e naregiao

norte da bacia, na Figura IV.2.1-5.
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Figura IV.2.1-1: Mapa de ruido instanténeo para a frequéncia de 63Hz na profundidade
de 50m para o dia 01 de julho de 2024 as 12:00.
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Figura IV.2.1-2: Mapa das fontes AlIS para o dia 01 de julho de 2024 as 12:00.

Revisao 00
08/2025

@ Q%,C = e 9° Relatério
LA AL~
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico

2 %




Pag. Modelagem Acustica Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica
80 /16 v Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS)

‘ m PETROBRAS

3
3
3

@
]
3

E
o
o
11
2
g
€
2
2
o

SPL ref. 1 1 Pa?

o o o o o o 0 217 433 65 86.7 1083 130 1517 1733 195
Distancia (Km)

Figura I1V.2.1-3: Mapa vertical para o dia 01 de julho de 2024 as 12:00, ligando os pontos
(-48; -28,2) e (-46,1; -27,7), distantes 195 Km. A linha branca corresponde
a posigao do fundo do mar.
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Figura IV.2.1-4: Mapa vertical para o dia 01 de julho de 2024 as 12:00, ligando os pontos
(-43,6; -26,2) e (-41,8; -24,8), distantes 238 km. A linha branca corresponde
a posigao do fundo do mar.
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Figura IV.2.1-5: Mapa vertical para o dia 01 de julho de 2024 as 12:00, ligando os pontos
(-41,5; -22,8) e (-40,5; -23,8), distantes 151 km. A linha branca corresponde
a posigao do fundo do mar.
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IV.3 AVALIAGCAO SOBRE OS RESULTADOS DA
MODELAGEM

A utilizagdo da modelagem e o conjunto de resultados produzidos pelo
SIMAS no ambito do PMPAS-BS no periodo de 2016 a 2024 contribuiram para os
estudos da variabilidade espacial e temporal do ruido hidroacustico na Bacia de
Santos. Os mapas gerados permitiram ter uma visdo abrangente do ruido e sua
evolugao durante os anos.

Durante o processo de desenvolvimento, implementagao, simulagéo, ajuste
e analise dos resultados obtidos pelo SIMAS, o sistema se mostrou uma boa
ferramenta para a caracterizagado do ruido acustico antropogénico na Bacia de
Santos, nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz. A medi¢ao da incerteza do modelo
mostrou uma tendéncia média (bias) que comecou em torno de 5 dB,
subestimando os dados observados em ambas as frequéncias (LIMA et al., 2020),
mas que foram reduzidas para perto de 4 dB para a frequéncia de 63 Hz e para
cerca de 0,2 dB, para 125 Hz. O RMSE em 63 Hz ficou em 5,4 dB e em 125 Hz,
em 3,8 dB. Embora ainda existam oportunidades de ajustes no modelo e nos
parametros de entrada do sistema, os valores obtidos ja demonstram desempenho
alinhado a literatura para o acompanhamento da evolugdo dos ruidos. Por
exemplo, outras iniciativas de modelagem da paisagem acustica submarina
também apresentam erros desta ordem de grandeza, como pode ser visto em
Farcas et al., (2020), onde o erro médio (RMSE) na frequéncia de 63 Hz foi de 5,3
dB.

As incertezas na modelagem da paisagem acustica submarina tém diversas
origens, agrupadas em trés categorias principais: ambientais (como variabilidade
do perfil de velocidade do som e condi¢bes oceanograficas), relacionadas ao
modelo numérico (como tipo de modelo e resolugéo) e ao cenario operacional
(como posicao e espectro da fonte sonora). Quantificar essas incertezas é
desafiador devido a complexidade e dinamicidade do ambiente marinho. O
benchmarking do projeto JOMOPANS (MACGILLIVRAY e DE JONG, 2021)
mostrou que, com modelos bem configurados, a diferenca no SPL médio pode ser
mantida abaixo de 2 dB. No entanto, variagdes de até 5 dB foram observadas em
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bandas de um ter¢co de oitava, especialmente em baixas frequéncias, o que
evidencia as limitagdes na redugcdo completa das incertezas na modelagem
acustica submarina.

O SIMAS, como esta configurado atualmente, € util 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
foram feitas medigbes e mesmo ao possibilitar o estudo de cenarios diferentes do
real, como ao simular um maior ou menor numero de embarcagcdes em uma dada
regiao.

Como parte da evolugao do SIMAS, foram definidos procedimentos para a
medicao dos erros do modelo, baseando-se na comparagao dos dados modelados
com medicdes realizadas em campo e apresentacédo destas diferengas por meio
de indicadores estatisticos adequados (LIMA et al., 2020). A estratégia adotada
para a redugcdo dos erros observados no modelo passa pela utilizacdo de
diferentes conjuntos de parametros de entrada, como os dados de ventos de
modelos atmosféricos globais e outras formas de definicdo dos niveis de ruido
irradiado pelas embarcacdes.

Os dados de ventos obtidos do sistema E.U. Copernicus Marine Service
(CMEMS, 2025) sao utilizados para a modelagem do ruido de fundo calculado
pela equagao empirica proposta por Heaney et al., (2024) e serdo somados aos
mapas de ruido antrépico. Dessa forma, é possivel quantificar a contribuicdo do
vento, especialmente em regides afastadas de fontes antropicas onde o ruido de
fundo pode ser uma parcela significativa do ruido total.

O segundo conjunto esta relacionado a estimativa dos niveis de fonte
(Source Level — SL) das embarcagdes, com base na metodologia adotada pelo
projeto JOMOPANS (MACGILLIVRAY e DE JONG, 2021). Estda em andamento o
desenvolvimento da ampliacdo do banco de assinaturas acusticas por classes de
navios. Para isso, além das informacbes disponiveis nos dados AIS, sera
incorporada a variavel referente ao comprimento das embarcagdes, o que
permitira uma estimativa mais precisa do SL para diferentes tipos e portes de

navio.
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O uso de diferentes fontes para os dados de entrada usados atualmente
pelo SIMAS tem sido investigado através de experimentos que avaliam o impacto
de apenas um tipo de alteracdo de dados de entrada e seu respectivo efeito na
representagdo dos mapas gerados, bem como os resultados gerados a partir de
uma combinacio de observagdes simultaneas.

Através da modelagem do ruido acustico submarino € possivel simular,
prever e fazer uma analise do panorama e dos impactos de um ou mais processos
sejam eles naturais ou antropogénicos, em areas de grande extensdo, com a
vantagem de obter a variacdo dos parametros de interesse com bastante clareza
de modo que seja possivel atuar para mitigar os efeitos negativos que porventura

possam ocorrer neste meio.
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Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Decaimento Sonoro de
\

"4 ESTUDO DE DECAIMENTO SONORO DE FONTES
SISMICAS IN SITU EM CAMPOS DE EXPLORACAO

A avaliagédo do decaimento sonoro, incluida no escopo do segundo ciclo do
PMPAS-BS para atender ao Projeto de Verificagdo do Decaimento Sonoro in situ,
corresponde a condicionante especifica 2.5 da Licenga Prévia (LP) n°® 654/2021
(Processo IBAMA 02001.012428/2019-39), que autoriza a Pesquisa Sismica
Maritima 4D Nodes e PRM na Bacia de Santos — Cluster. A Tabela V-1 apresenta
informacdes sobre as prospeccdes sismicas realizadas em Tupi-lracema, Itapu,

Aram, lara, Sépia e Buzios, apresentadas neste relatério.

Tabela V-1: Informagdes sobre as sismicas em Tupi-lracema, Itapu, Aram, lara, Sépia e
Bdzios, indicando o tempo do primeiro e dltimo disparos de producéo.

Campo 1° disparo Ultimo disparo Licenga
Tupi-lracema 19/12/2021 18/04/2023 LPS 152/2021
Itapu 28/10/2022 18/01/2023 LPS 149/2022
Aram 10/03/2023 08/07/2023 LPS 153/2022
lara 23/05/2023 30/11/2023 LPS 156/2023
Sépia 29/01/2024 30/04/2024 LPS 158/2023
Buzios 15/09/2024 30/03/2025 LPS 160/2024

Este capitulo analisa os resultados obtidos do processamento das
gravagdes das dezenove primeiras campanhas de monitoramento realizadas por
gliders de monitoramento especifico, com acompanhamento das sismicas em
Tupi-lracema, Itapu, Aram, lara, Sépia e Buzios. As campanhas de monitoramento
especifico apresentadas comecaram em 18/06/2022, com a campanha ME_C01
acompanhando a prospecgado sismica em Tupi-lracema e terminaram em
20/10/2024, com a campanha ME_C19, acompanhando a prospecg¢ao sismica em
Buzios. A Tabela V-2 mostra as datas de inicio e término das campanhas dos

gliders e indica a sismica acompanhada.
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Tabela V-2: Informagbes sobre as campanhas dos gliders de monitoramento especifico.

Campanha Inicio Término Sismica acompanhada
ME_Co01 18/06/2022 21/07/2022 Tupi-lracema
ME_C02 27/07/2022 04/09/2022 Tupi-lracema
ME_CO03 05/09/2022 08/10/2022 Tupi-lracema
ME_C04 10/10/2022 09/11/2022 Tupi-lracema
ME_CO05 16/11/2022 10/12/2022 Tupi-lIracema
ME_CO06 12/12/2022 11/01/2023 Itapu
ME_C07 18/01/2023 16/02/2023 Itapu
ME_C08 18/02/2023 25/03/2023 Aram
ME_C09 27/03/2023 27/04/2023 Tupi
ME_C10 29/04/2023 21/05/2023 lara
ME_C11 21/05/2023 20/06/2023 lara
ME_C12 20/06/2023 01/08/2023 lara
ME_C13 18/02/2024 19/03/2024 Sépia
ME_C14 20/03/2024 24/04/2024 Sépia
ME_C15 27/04/2024 02/06/2024 Sépia
ME_C16 02/06/2024 12/07/2024 Sépia
ME_C17 16/07/2024 27/07/2024 Buzios
ME_C18 04/09/2024 12/10/2024 Buzios
ME_C19 14/10/2024 20/10/2024 Buzios

Os objetivos propostos para o Estudo do Decaimento Sonoro Vertical

utilizando dados gravados pelo glider sao listados a seguir:

e Mapeamento dos niveis de pressao acustica em fungao da profundidade e

em fungao da distancia entre a fonte sonora de sismica e o receptor;

e Mapeamento dos niveis do ruido ambiente em um plano vertical

selecionado (distancia x profundidade) para todas as fontes presentes no

meio.

A anadlise apresentada concentrou-se na avaliagdo dos decaimentos

sonoros vertical e horizontal do sinal produzido pela fonte sismica a partir de dados

medidos in situ, por gliders.
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Neste sentido, este estudo buscou responder as seguintes questdes:

e Como os niveis sonoros irradiados variam na diregao vertical, ou seja,
em profundidade?

e Como os niveis sonoros irradiados variam em funcao da distancia da
fonte?

e Como os niveis recebidos se comparam na presenca e auséncia dos
disparos da fonte sismica?

e Como os niveis sonoros estimados durante a atividade se comparam
ao ruido ambiente na Bacia de Santos?

Adicionalmente, tem-se a expectativa de que o esforco amostral e as
analises ora realizadas sejam capazes de subsidiar uma melhor compreensao do
impacto sonoro das aquisicbes sismicas e apontar formas de melhor
aproveitamento dos dados medidos durante as campanhas de monitoramento

acustico com o uso de gliders.

V.1 METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIAGAO DO
DECAIMENTO

V.1.1  Medigao de Dados Acusticos

A Figura V.1.1-1 ilustra os disparos sismicos realizados na Bacia de Santos
e a rota dos gliders durante as doze campanhas analisadas entre 18/06/2022 e
20/10/2024. Além das sismicas em Tupi-lracema, Itapu, Aram, lara, Sépia e
Buzios, realizadas pela PETROBRAS, ocorreram, também, no mesmo periodo,
campanha sismica em Sapinhoa-Monitor, realizada pela PETROBRAS e
campanhas das empresas CGG do Brasil Participagdes Ltda e PGS - Petroleum
Geo-Services, mas que ndo foram acompanhadas pelos gliders.

A Figura V.1.1-2 mostra as linhas do tempo das dezenove campanhas de
gravacgao acustica dos gliders de monitoramento especifico e das posi¢des dos
disparos sismicos realizados nas campanhas que tiveram alguma sobreposigao
com as gravagdes acusticas. Observa-se um intervalo de tempo entre 01/08/2023

e 18/02/2024 em que nao foram realizadas gravagdes com os gliders de
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monitoramento especifico devido a problemas com estes equipamentos, o que

demandou um periodo extenso de manutengao corretiva.
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Figura V.1.1-1: Mapa ilustrando as trajetérias do glider de monitoramento especifico
durante as campanhas C01 a C19 (linhas) e a localizagdo dos disparos de
campanhas realizadas pela PETROBRAS (Tupi-Iracema, Itapu, Aram, lara,
Sapinhoa-Monitor, Sépia e Blzios) e de campanhas sismicas de terceiros
(CGG e PGS).

A Figura V.1.1-3 apresenta a distancia dos disparos nas campanhas
sismicas para a posi¢ao dos gliders durante as gravagdes acusticas. Na figura,
observam-se dois trechos sem informacgao de distancia: o primeiro, de 01/08/2023
a 18/02/2024, corresponde ao trecho, ja descrito anteriormente, em que nao
ocorreram medigcdes com os gliders de monitoramento especifico devido a
problemas técnicos. O segundo trecho, de 01/05/2024 a 05/09/2024, esta entre o
final da sismica em Sépia e o inicio da sismica em Buzios, em que ndo ocorreram
campanhas sismicas da PETROBRAS. N&o existe informagao da existéncia de

sismicas de terceiros para este periodo.
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Figura V.1.1-2: Linhas do tempo das dezenove primeiras campanhas dos gliders de
monitoramento especifico e das campanhas sismicas que tiveram algum
tempo de execugdo comum com as campanhas dos gliders.
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Figura V.1.1-3: Distancias dos disparos efetuados nas campanhas sismicas e os gliders
de monitoramento especifico, durante as gravagdes acusticas.

O glider do PMPAS-BS dedicado ao monitoramento da sismica é equipado
com um hidrofone de menor sensibilidade (-180 dB re 1 V/uPa) em relagdo aos
sensores utilizados nos outros dois gliders do projeto, evitando a saturagéo dos

sinais quando o sensor esta mais proximo da fonte.
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Os arquivos de audio recuperados dos gliders foram processados para
estimativa dos parametros acusticos associados aos pulsos da fonte sismica

conforme a metodologia detalhada a seguir.

V.1.2 Processamento de Dados Acusticos

Os sinais acusticos foram processados para a obtencdo de parametros
espectrais para a analise da energia dos canhdes de ar. Optou-se por trabalhar
com o SPL de 1 minuto, seguindo 0 mesmo procedimento usado para processar
os demais dados obtidos pelo PMPAS-BS, com o calculo de espectros de 1/3 de
oitava médio para cada minuto.

A energia correspondente aos disparos dos arranjos de canhdes de ar
usados na prospecc¢ao sismica foi calculada integrando-se a energia nas bandas
de 1/3 de oitava entre as frequéncias de 5 a 250 Hz dos espectros.

A Figura V.1.2-1 apresenta um espectro de poténcia e a energia acumulada
em funcado da frequéncia de um pulso sismico de um destes arranjos. A faixa
frequéncia de interesse para os trabalhos geofisicos é até em torno de 100 Hz. A
energia acumulada até a frequéncia de 250 Hz corresponde a 99,86% da energia
total do pulso sismico, restando apenas 0,14% da energia total do pulso sismico
para frequéncias acima de 250 Hz, mostrando que sua energia se concentra

principalmente em baixa frequéncia.

SPL dB re 1pPa’
ENERGIA ACUMULADA (%)

70 L L L 1 0
10! 102 10° 104
FREQUENCIA (Hz)

Figura V.1.2-1: Espectro de poténcia para um disparo de um arranjo de canhbes de ar,
mostrando a energia acumulada em fungéo da frequéncia.
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Durante uma campanha de prospecgao sismica s&o registrados os
instantes dos disparos que vao ser usados para processamento posterior,
chamados “disparos de producdo”. Antes destes disparos, ocorrem outros
disparos com energia crescente (soft start ou ramp-up — aumento gradual), que
visam a “alertar” possiveis cetaceos que estejam proximos e permitir que eles se
afastem antes dos disparos com maior energia. Foram fornecidas informacdes a
cada dois minutos da posi¢cao da fonte sismica, indicando se a fonte estava
disparando ou n&o. No caso de a fonte estar disparando, é indicado se o disparo
€ de producdo, de aumento gradual ou se corresponde a algum teste sendo
efetuado com a fonte. Estas informagdes foram usadas para indicar o modo de

operagao e a distadncia do glider a cada fonte sismica a cada minuto de gravacgao.

V.1.3 Estatisticas Gerais

A Tabela V.1.3-1 apresenta estatisticas gerais da profundidade do glider e
dos parametros acusticos obtidos a partir das gravagdes do glider de
monitoramento especifico do PMPAS-BS dedicado a sismica durante as
dezenove primeiras campanhas de monitoramento especifico (ME_CO01 a
ME_C19). Estes dados cobrem um periodo de aproximadamente 32 meses, de
18/06/2022 a 20/10/2024. Em relagdo aos niveis de ruido medidos, foram
analisados 163.957 trechos de um minuto de sinal, nos quais os valores de SPL
variaram no intervalo de 87 a 128 dB re 1uPaz.

Em relacdo a profundidade, as gravagdes acusticas cobrem o intervalo de
10 a 950 m de forma praticamente uniforme, isto €, com um numero de registros
acusticos igualmente distribuidos em diferentes faixas de profundidade. Tal
uniformidade na distribuicdo de gravacgdes ao longo da profundidade reflete a
natureza de aquisigao dos dados pelos gliders, que realiza gravagdes continuas
durante a descida (mergulho), e é benéfica para um diagndstico estatisticamente
consistente do decaimento sonoro vertical. A auséncia de dados em
profundidades entre 0 e 10 m é devida ao procedimento de qualificagcdo que
considerou que préximo a superficie o glider sofre a influéncia das ondas, o que

provoca ruidos que ndo devem ser considerados como ruido ambiente.
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Tabela V.1.3-1: Estatisticas gerais da profundidade e dos parédmetros acusticos para
Jjanelas de 1 minuto de sinal e dados do glider durante o periodo de
18/06/2022 a 20/10/2024 nas campanhas ME _C01 a ME_C19 de
monitoramento especifico do PMPAS-BS.

Profundidade (m)

SPL

(dB re 1uPa?)

Contagem 163.957 163.957
Média 482,0 112,3
Desvio Padrio 270,9 5,0
Minimo 10,0 87,1
Percentil 25% 248.,5 108,3
Percentil 50% 4824 112,2
Percentil 75% 718,1 116,2
Maximo 948,6 128,0

A Tabela V.1.3-2 apresenta a estatistica das distancias das fontes sonoras

de cada campanha sismica aos gliders, nos tempos correspondentes a cada

medicao acustica, sendo obtido um valor médio variando entre 60 e 200 km,

dependendo da campanha sismica considerada. As menores distancias ficaram

um pouco acima de 1 km, em Tupi-lracema e em lara e as maiores distancias

foram em Aram e Buzios, com 407 km e 470 km, respectivamente. O maior numero

de medigdes foi feito em Tupi-lracema, com 90.756 minutos de dados e 0 menor

numero foi em Sapinhoa-Monitor, com pouco mais de 1.400 minutos.

Tabela V.1.3-2: Estatisticas gerais das distancias das fontes sonoras de cada uma das
sismicas aos gliders para janelas de 1 minuto de sinal durante o periodo
de 18/06/2022 a 20/10/2024 nas campanhas ME C01 a ME _C19 de
monitoramento especifico do PMPAS-BS.

Tupi- It Aram lara Sapinhoa- Sépia Buzios
apu .
Iracema Monitor
Contagem 90.756 26.410 45588 28.440 1.448 9.088 12.735
Média 924 100,7 205,8 93,9 100,7 63,6 128,7
Desvio Padrao 73,2 54,7 101,1 88,7 51,5 50,4 90,8
Minimo 1,3 9,9 26,2 1,7 54,6 14,5 16,8
Percentil 25% 41,5 48,5 125,5 30,6 69,4 41,7 71,5
Percentil 50% 64,9 102,2 199,5 54,4 80,5 50,7 83,8
Percentil 75% 117,2 143,5 296,7 107,6 104,8 57,1 137,7
Maximo 3749 3058 407,4 298,5 2455 386,3 469,9

A Figura V.1.3-1 apresenta as distribuicdes das distancias entre as fontes

sismicas e os gliders para as sismicas em Tupi-lracema, Itapu, Aram, lara,

Sapinhoa-Monitor, Sépia e Buzios. As distancias das medi¢cdes em Tupi-lracema
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se concentraram entre 10 e 120 km; em Itapu entre 20 e 180 km; em Aram entre
40 e 400 km; em lara entre 20 e 120 km, em Sapinhoa-Monitor, entre 50 e 100

km, em Sépia, entre 30 e 70 km e em Buzios entre 50 e 120 km.
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Figura V.1.3-1: Histograma da distribui¢do de valores de distancia entre o glider e a
fonte sismica para os campos de Tupi-lIracema, Itapu, Aram, lara,
Sapinhoa-Monitor, Sépia e Buzios.

V.1.4 Ruido Ambiente

O ruido ambiente na Bacia de Santos foi avaliado usando-se as medi¢oes
feitas pelos gliders para as quais nao foram associados qualquer tipo de disparo,
mas que ao mesmo tempo tenha sido possivel obter uma distancia para as fontes
sismicas. No caso de mais de uma campanha sismica estar ocorrendo ao mesmo
tempo, foi considerada a menor distancia ao glider para a preparacao do grafico.
A Figura V.1.4-1 apresenta as medianas, em funcdo da distancia e da
profundidade, do ruido ambiente medido pelos gliders de monitoramento
especifico nas campanhas ME_CO01 a ME_C19. Estas medianas foram calculadas
usando-se todas as medig¢des localizadas em regides do espaco distancia x
profundidade com dimensdes de 20 m na profundidade e de 5 km na distancia.

Os resultados ilustrados na Figura V.1.4-1 denotam pouca variabilidade dos
niveis de ruido ambiente em relacéo a profundidade. Em relacdo ao afastamento
da fonte, observam-se alguns niveis mais baixos em diversos pontos que podem

estar associados ao menor numero de medi¢cdes feitas com o glider a maiores

@ Qﬁ_ﬁ (s N 9° Relatério
L) AL
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico
> ‘

Revisao 00
08/2025

%




Pag.
94 /167

kL PETROBRAS

Fontes \S/lsmlcas Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS)

Decaimento Sonoro de ‘ Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

distancias das sismicas. Niveis mais altos isolados podem estar associados ao
ruido irradiado por navios de apoio as atividades de aquisicdo sismica e/ou de
apoio as demais atividades e instalagdes de E&P e navegacéo que ocorrem nas

regides onde o glider passou.
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Figura V.1.4-1: Ruido medido na auséncia de pulsos sismicos (Ruido Ambiente).

Na Figura V.1.4-2, as medianas do ruido ambiente s&o apresentadas, no
grafico de cima, com todas as distancias agrupadas, em funcéo da profundidade.
No grafico de baixo, € apresentado um boxplot representando a estatistica destes
dados, onde a mediana é de 108,7 dB re 1uPa? e o intervalo entre os 25° e 0 75°
percentis € em torno de 3 dB. As cruzes vermelhas mostradas no boxplot
correspondem a valores extremos devidos, possivelmente, ao ruido de navios
passando préximo ao glider ou mesmo a pulsos sismicos de outras sismicas, para
as quais nao se tenha informagdes detalhadas sobre a situacado das suas fontes
sismicas. A mediana ficou cerca de 3 dB abaixo do valor apresentado no 8°
Relatério Técnico, de 31 de agosto de 2024 (PETROBRAS/IPQM, 2024) e é
possivel observar um aumento nos niveis com o aumento da profundidade. A
reducdo dos niveis pode ser explicada pela forma como os dados estdo sendo
filtrados agora, removendo as medigbes em que se tem informagao da ocorréncia

de disparos em alguma sismica. No 8RT, o grafico foi feito considerando a sismica

Revisao 00
08/2025

% QS# = i) 9° Relatério
L einf
Coordenador da Equipe Técnico Responsével Técnico
%

%




Pag.

m PETROBRAS 95/ 167

Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) Fontes Sismicas

Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Decaimento Sonoro de
\

de Tupi-lracema e apenas observava se os canhdes desta sismica ndo estava

disparando, sem levar em consideragao a situagao das outras sismicas.
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Figura V.1.4-2: Ruido medido na auséncia de pulsos sismicos. No gréfico de cima, s&o
apresentadas as medianas em funcdo da profundidade mostradas na
V.1.4-1. No grafico de baixo, é mostrado o boxplot das medianas de cada
célula apresentada no gréafico de cima.

V.2 DECAIMENTO SONORO

Esta seg¢ao apresenta os resultados do processamento dos dados dos
gliders de monitoramento da atividade sismica nos Campos de Tupi-lracema,
Itapu, Aram, lara, Sépia e Buzios, entre 18 de junho de 2022 e 20 de outubro de
2024. Nao foram feitas analises para os dados gravados em Sapinhoa-Monitor
devido ao pequeno numero de medicoes feitas durante esta sismica.

As estatisticas ora apresentadas incluem valores para o parametro SPL
computados para janelas de 1 minuto de sinal, independentemente da ocorréncia
ou néo de deteccdes de pulsos de canhdes de ar, discriminando-se aquelas em
que foi possivel validar a detecgao de disparos. A métrica baseada na janela de 1
minuto fornece uma visdo mais abrangente e padronizada do ruido médio na
medida em que ndo se limita ao periodo tipico do disparo, considerando a
contribuicdo de outras fontes no ruido calculado, e permitem uma comparagcao

direta com valores medidos e apresentados no PMPAS-BS.
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V.2.1  Decaimento Sonoro Horizontal — Tupi-lIracema

A Figura V.2.1-1 apresenta os valores de SPL1min medidos pelos gliders em
funcao do afastamento horizontal da fonte sismica no campo de Tupi-lracema. Os
pontos apresentados correspondem aos disparos de producdo, tendo sido
removidos os disparos que tenham ocorrido ao mesmo tempo que os disparos
informados em Itapu, Aram e lara, sismicas estas que tiveram algum tempo
comum com a sismica de Tupi. Uma equacgao de decaimento (curva verde) do tipo
SPL(r) = SL — N xlog,,7, onde r é o afastamento em metros, foi ajustada ao
conjunto de dados. Para um ajuste mais preciso, foram utilizados somente os
dados das gravagbes com deteccdo obtidos no intervalo de 20 a 150 km de
distancia e que concentram o maior numero das medigoes.

Os valores de SPL decaem com a distancia a fonte sismica, refletindo uma
natureza logaritmica desta relagdo. A equacéao de ajuste é dada por

SPL(r) = 224,7 — 21,4log,o T
onde os coeficientes calculados foram SL = 224,7 dB re 1uPa?2m e N = 214,
apontando para um nivel sonoro a 1 m de aproximadamente 224,7 dB re 1uPa?.
Estes valores foram apresentados no 8° Relatério Técnico, quando ainda nao
tinham sido disponibilizados os dados da situacdo das fontes para as sismicas
realizadas pelas empresas PGS e CGG, e que tiveram uma sobreposicao de
tempo com a sismica de Tupi.

A Figura V.2.1-2 mostra a nova curva de decaimento, considerando apenas
os pontos em que nao havia disparos nas sismicas em Itapu, Aram, lara, PGS e
CGG. Um numero muito menor de pontos fica disponivel para o calculo do
decaimento, fruto, principalmente, da inclusdo das informagdes da sismica da
CGG, que ocorre praticamente no mesmo periodo de Tupi-lracema. Os
coeficientes calculados foram SL = 221,3 e N = 20,7. Variagdes nos valores dos
coeficientes do ajuste sdo esperados, uma vez que estes coeficientes dependem
da minimizagao global do erro entre a equagao proposta e a nuvem de pontos. O
comportamento geral do decaimento observado, no entanto, permanece o

mesmo.
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Figura V.2.1-1: Decaimento sonoro do SPLimin para o campo de Tupi-lracema,
considerando todas as profundidades. A curva azul mostra o ajuste de uma
fungdo do tipo SPL(r) = SL — N log,, r para toda a faixa de distancias e a
curva verde mostra o trecho de distancia de 20 a 150 km considerado na
estimativa dos parametros SL=224,7 e N=21,4 da curva de decaimento.
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Figura V.2.1-2: Decaimento sonoro do SPLimin para o campo de Tupi-lracema,
considerando todas as profundidades. A curva azul mostra o ajuste de uma
fungéo do tipo SPL(r) = SL — N log,, r para toda a faixa de distancias e a
curva verde mostra o trecho de disténcia de 20 a 150 km considerado na
estimativa dos pardmetros SL=221,3 e N=20,7 da curva de decaimento.
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V.2.2 Decaimento Sonoro Horizontal — Itapu, Aram, lara, Sépia
e Buzios

O mesmo procedimento utilizado para o estudo do decaimento sonoro
horizontal no campo de Tupi-lracema foi aplicado aos campos de Itapu, Aram,
lara, Sépia e Buzios. No entanto, existem diferencas que tornam os resultados
menos precisos em comparagcdo com a sismica de Tupi-lracema. As sismicas em
Itapu, Aram, lara, Sépia e Buzios tiveram um menor numero de medi¢des do que
Tupi-lracema. Em fungdo disso, menos registros na auséncia de disparos de
outras sismicas puderam ser aproveitados para o calculo do decaimento sonoro
nesses campos.

As Figuras V.2.2-1 a V.2.2-5 mostram as curvas de decaimento para as
campanhas em Itapu, Aram, lara, Sépia e Buzios, onde foram obtidos os
resultados apresentados na Tabela V.2.2-1. Na tabela, foi incluido os dados

referentes a Tupi-lIracema.

Tabela V.2.2-1: Parametros das curvas de decaimento ajustadas para as campanhas

sismicas.
Campanha Curva de decaimento Coef. Regr. Distancias
Tupi-lracema SPL =221,3 - 20,7 log10(r) R?=0,713 20 a 150 km
Itapu SPL =218,4 — 20,3 log10(r) R?=0,545 20 a 70 km
Aram SPL =197,1 — 15,7 log10(r) R?=0,493 20 a 250 km
lara SPL =195,6 — 15,6 log10(r) R?=0,723 20 a 150 km
Sépia SPL =210,2 — 18,3 log10(r) R?=0,263 20 a 150 km
Buzios SPL =199,9 — 16,4 log10(r) R?=0,057 20 a 100 km

As curvas de decaimento foram feitas nas campanhas em lara e Sépia
usando a mesma faixa de distancia de 20 a 150 km usada em Tupi-lracema. Acima
de 150 km, os niveis medidos apresentaram uma maior variabilidade devido ao
fato de estes niveis estarem cada vez mais contaminados pelo ruido ambiente do
local da medigao, podendo prejudicar a estimativa da curva de decaimento. Nas
campanhas em Itapu e Buzios, a distancia maxima teve que ser reduzida para 70
km e 100 km, respectivamente, pois foram observadas variacbes nos pontos

acima destas distancias que ndo pareciam seguir o comportamento normal de
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uma curva

aumentada

de decaimento. Ja na campanha de Aram, a distadncia maxima foi

para 250 km, para permitir o uso de um maior numero de medigdes,

ja que foram feitas poucas medi¢des para menores distancias.

SPL(1Min)

100

Itapu-SPL(1Min) - SPL5-250Hz
T T

T
- SPL(1Min)
——SPL(1Min) -> 218.4 -20.3"log10(r)
——20a 70 km (R? = 0.545)

0 50 100 150 200 250 300

DISTANCIA (km)

Figura V.2.2-1: Decaimento sonoro do SPL1min para o campo de ltapu, usando todas as
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profundidades. A curva azul mostra o ajuste de uma fungdo do tipo
SPL(r) =SL — Nlogqor para toda a faixa de distancia e a curva verde
mostra o trecho de 20 a 70 km usado na estimativa dos pardmetros SL =
218,4 e N = 20,3 da curva de decaimento.
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Figura V.2.2-2: Decaimento sonoro do SPLimin para o campo de Aram, usando todas as

profundidades. A curva azul mostra o ajuste de uma fungdo do tipo
SPL(r) =SL— Nlogqor para toda a faixa de distancia e a curva verde
mostra o trecho de 20 a 250 km usado na estimativa dos pardmetros SL =
197,1 e N = 15,7 a curva de decaimento.
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Figura V.2.2-3: Decaimento sonoro do SPL1min para o campo de lara, considerando todas
as profundidades. A curva azul mostra o ajuste de uma fungéo do tipo
SPL(r) = SL — Nlogqrpara toda a faixa de distdncia e a curva verde
mostra o trecho de distancia de 20 a 150 km considerado na estimativa dos
parametros SL = 195,6 ¢ N — 15, 6 da curva de decaimento.
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Figura V.2.2-4: Decaimento sonoro do SPLimin para o campo de Sépia, considerando
todas as profundidades. A curva azul mostra o ajuste de uma fungéo do
tipo SPL(r) = SL — N logq 1 para toda a faixa de distdncia e a curva verde
mostra o trecho de distancia de 20 a 150 km considerado na estimativa dos
parédmetros SL = 210,2 e N = 18,3 da curva de decaimento.
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Figura V.2.2-5: Decaimento sonoro do SPLimin para o campo de Buzios, considerando
fodas as profundidades. A curva azul mostra o ajuste de uma fungéo do
tipo SPL(r) = SL — N logq 1 para toda a faixa de distdncia e a curva verde
mostra o trecho de distancia de 20 a 100 km considerado na estimativa dos
parametros SL = 199,9 e N = 16,4 da curva de decaimento.

Os parametros de decaimento SL e N sdo bastante semelhantes,
especialmente entre as sismicas de Tupi-lracema, Itapu e Sépia. Esse aspecto
pode estar relacionado ao fato de essas aquisicdes estarem concentradas na
mesma area geografica, na regido do cluster Tupi e seu entorno. A curva de
decaimento para Aram apresenta caracteristicas um pouco distintas das demais,
com valores de SL e taxa de decaimento N ligeiramente menores. Essa diferenga
pode estar associada a caracteristicas de propagacao especificas de Aram,
localizada na regido central da Bacia de Santos, proxima ao talude continental, e
em uma area afastada das demais sismicas analisadas. Uma diferenga
semelhante ocorre com os parametros de ajuste do decaimento sonoro em lara.
No entanto, lara esta proxima a borda norte de Tupi, de modo que as
caracteristicas de propagacdo nessa regido devem ser semelhantes as
observadas em Tupi. Novas analises devem ser realizadas para compreender o
motivo dessas diferengcas. Ja em relacdo a Buzios, a curva de decaimento
ajustada € menos confiavel, como pode ser visto pelo valor baixo do coeficiente
de regressdo, R? de forma que nao é possivel se ter certeza sobre seu

comportamento.
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V.2.3 Decaimento Sonoro Vertical

A Figura V.2.3-1 apresenta a mediana do SPL de 1 minuto para medigcbes
agrupadas em quadriculas delimitadas por intervalos de profundidade de 20 m
(eixo vertical) e de distancia de 2 km (eixo horizontal), considerando apenas as
sismicas da PETROBRAS, ou seja, sem levar em conta possiveis disparos
simultaneos nas sismicas realizadas pelas empresas PGS ou CGG. Os espagos
em branco indicam auséncia de medi¢gdes para o intervalo de distéancia e
profundidade considerados. A variacdo do ruido em funcédo da distancia e da
profundidade indica um padrdo de espalhamento vertical praticamente uniforme
para todo o intervalo de distancias considerado, com niveis sonoros reduzindo-se

com a distancia, mas sem variagdes significativas de ruido com a profundidade.
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Figura V.2.3-1: Variagdo do SPL (dB re 1uPa? de 1 minuto integrado nas frequéncias de
5 a 250 Hz do filtro de 1/3 de oitava em fungéo da distancia a fonte (eixo
horizontal) e da profundidade de medigdo (eixo vertical), para o campo de
Tupi-lracema.

A Figura V.2.3-2 apresenta os valores de SL correspondentes as medianas
mostradas na Figura V.2.3-1, usando-se a formula SL(n) = SPL(n) + 21,4 log1o(r),
onde SPL(n) sdo os SPL de 1 minuto medidos, sendo considerado o decaimento

N=21,4 obtido a partir dos dados. A Figura V.2.3-3 apresenta as medianas da
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Figura V.2.3-2 em fungao da profundidade para todas as distancias consideradas.
O valor mediano do SL ficou perto de 224 dB re 1uPa?.m, e a variagao entre o 25°

e 75° percentis foi menor que 2 dB, indicando um bom ajuste das curvas.
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Figura V.2.3-2: SPL 1min @1m (SL), considerando um decaimento de 21,4 log1o(r), incluindo
todas as profundidades, para o campo de Tupi-lracema.
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Figura V.2.3-3: SPL1min @1m (SL), considerando um decaimento de 21,4 log1o(r), incluindo
todas as profundidades, para o campo de Tupi-lracema.
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Tanto na Figura V.2.3-2, quanto na Figura V.2.3-3, observa-se que proximo
a superficie os niveis de ruido ficam abaixo dos valores para profundidades
maiores. E interessante notar que as regides com valores menores ficam mais
profundas a maiores distancias da fonte, levando a se considerar a possibilidade
desta faixa ser consequéncia de caracteristicas de propagagdo do meio. Uma
analise do decaimento sonoro utilizando apenas os niveis proximo a superficie,
obtidos a menos de 50 m de profundidade e apresentados na Figura V.2.3-4,
mostra um decaimento mais acentuado do que ao se considerar todos os dados,
da ordem de 30,3 log1o(r). Na figura, a curva preta corresponde ao decaimento

obtido a partir de todos os dados, mostrando um decaimento menos acentuado.

180 T T T T
© SPL(1Min)-5-250Hz
snenin SPL(1Min)-5-250Hz -> 262.9 -30.3*1og10(r)|_|
20 a_150km

170 f

SPL(1Min)-5-250Hz
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Figura V.2.3-4: Decaimento sonoro do SPLimin, considerando apenas medicées feitas
proximo a superficie (<60 m), para o campo de Tupi-lracema. A curva
vermelha mostra o ajuste de uma fungédo do tipo SPL(r) = SL — NlogioT
para toda a faixa de distancias e a curva verde mostra o trecho de distancia
de 20 a 150 km considerado na estimativa dos parédmetros SL = 262,9 e
N = 30,3 da curva de decaimento (R* =0,62). A curva preta mostra o
decaimento considerando medigbes feitas em todas as profundidades.

A Figura V.2.3-5 apresenta o mesmo grafico da Figura V.2.3-1, mas
considerando, agora, a presencga das sismicas realizadas pelas empresas CGG e
PGS. O numero de disparos ocorrendo apenas em Tupi, agora, € bem menor,

reduzindo bastante a area disponivel para a analise.
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Os gréficos da V.2.3-6 a V.2.3-9 apresentam o decaimento vertical para
as sismicas de Itapu, Aram, lara e Sépia. Todas apresentam um comportamento
parecido com aquele observado para a sismica de Tupi-lracema, com variagoes

pequenas do SPL com a profundidade.
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Figura V.2.3-5: Variagdo do SPL (dB re 1uPa? de 1 minuto integrado nas frequéncias de
5 a 250 Hz do filtro de 1/3 de oitava em fungéo da distancia a fonte (eixo
horizontal) e da profundidade de medigdo (eixo vertical), para o campo de
Tupi-lracema, considerando a presenga das sismicas realizadas pela CGG
e pela PGS.
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Figura V.2.3-6: Variacao do SPL (dB re 1uPa? de 1 minuto integrado nas frequéncias de
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5 a 250 Hz do filtro de 1/3 de oitava em fungéo da distancia a fonte (eixo
horizontal) e da profundidade de medigao (eixo vertical), para o campo de
Itapu, considerando a presenca das sismicas realizadas pela CGG e pela
PGS.
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Figura V.2.3-7: Variagdo do SPL (dB re 1uPa? de 1 minuto integrado nas frequéncias de

5 a 250 Hz do filtro de 1/3 de oitava em fungéo da distancia a fonte (eixo
horizontal) e da profundidade de medigdo (eixo vertical), para o campo de
Aram, considerando a presenga das sismicas realizadas pela CGG e pela
PGS.
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Figura V.2.3-8: Variacdo do SPL (dB re 1uPa? de 1 minuto integrado nas frequéncias de
5 a 250 Hz do filtro de 1/3 de oitava em fungéo da distancia a fonte (eixo
horizontal) e da profundidade de medigdo (eixo vertical), para o campo de
lara, considerando a presenca das sismicas realizadas pela CGG e pela
PGS.
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Figura V.2.3-9: Variagdo do SPL (dB re 1uPa? de 1 minuto integrado nas frequéncias de
5 a 250 Hz do filtro de 1/3 de oitava em fungéo da distancia a fonte (eixo
horizontal) e da profundidade de medigdo (eixo vertical), para o campo de
Sépia, considerando a presenca das sismicas realizadas pela CGG e pela
PGS.
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V.2.4 Discussao sobre o Decaimento Sonoro

Os resultados do decaimento sonoro para uma fonte sismica operando no
campo de Tupi-lracema mostraram um decaimento horizontal estimado para
distancias entre 20 e 150 km como sendo de 21,4*log1o(r) dB, onde r € a distancia
para a fonte sismica. Valores semelhantes foram obtidos em Itapu, com N=20,3 e
em Sépia, com N=18,3. Para os campos de Aram e lara, no entanto, os
coeficientes indicando o decaimento horizontal foram menores, com valores de
15,7 e 15,6, respectivamente. Estes valores menores para o decaimento podem
estar associados a caracteristicas de propagagdo do meio ou ao menor numero
de medicbes realizadas e sua concentragdo em distancias maiores, quando
comparado com o campo de Tupi-lracema. O decaimento obtido para o campo de
Buzios, com N=16,4, € menos confiavel devido ao menor numero de medicdes
disponiveis.

Em relacdo a variagdo dos niveis de ruido em fungao da profundidade,
observou-se uma homogeneidade em toda a faixa de profundidade analisada (0 a
1.000 m), para uma mesma distancia, situagao observada tanto no campo de Tupi-
Iracema quanto nos campos de Itapu, Aram, lara e Sépia. Observou-se, no
entanto, um decaimento mais acentuado préximo a superficie, podendo estar
associado as caracteristicas de propagagao no meio.

Ha um conjunto razoavelmente abrangente de estudos na literatura
cientifica acerca do monitoramento do ruido irradiado das atividades de sismica.
Estes trabalhos costumam reunir um esfor¢o amostral orientado a estimativa dos
niveis de ruido ambiente e geracao de informacgdes uteis a validagdo de modelos
de propagacgado acustica, para avaliagdo do alcance do ruido da sismica. O
enfoque usualmente adotado na analise de dados é no comportamento dos niveis
sonoros a diferentes distancias da fonte sonora, isto €, no decaimento horizontal
do ruido, ndo tendo sido identificados estudos que tratem objetivamente do
decaimento sonoro vertical. Apesar disso, algumas inferéncias sobre o
decaimento sonoro em profundidade podem ser extraidas de alguns destes
trabalhos.

MARTIN et al., (2017) trazem informagdes sobre variagbes de niveis de

ruido em profundidade a partir de medi¢des acusticas. Nele, foi feito um estudo de
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caracterizagao da paisagem acustica e dos pulsos de canhdes de ar de uma
campanha sismica na regido das Baias de Baffin e Melville, oeste da Groelandia.
Para um dos fundeios acusticos em lamina d’agua de cerca de 400 m, os autores
avaliaram o decaimento sonoro vertical ndo sendo identificadas variagcbes
significativas do ruido com a profundidade para afastamentos superiores a 3 km
da fonte. Os autores concluiram que, para a regiao estudada, o ruido pode ser
tratado como uniformemente distribuido ao longo da profundidade para fins de
avaliacao de exposi¢cado sonora de mamiferos marinhos.

Em outro estudo, Sidorovskaia e Li, (2022) monitoraram o ruido de uma
campanha de aquisigdo sismica no Golfo do México durante 14 dias através de
trés fundeios acusticos instalados em Iamina d’agua de 1.500 m, com sensores
distribuidos em profundidades distintas. Os niveis estimados através de diferentes
métricas mostraram uma dependéncia com a profundidade para afastamentos de
até cerca de 7 km, ponto a partir do qual os valores dos parametros em diferentes
niveis se sobrepdem, indicando baixa variabilidade do ruido com a profundidade.

Estes resultados corroboram os padrdes de decaimento obtidos a partir dos
dados de gliders do monitoramento no Campo de Tupi-lracema e nos outros
campos, na medida em que apontam para variagbes muito pequenas dos niveis
sonoros com a profundidade quando ha um afastamento entre a fonte e o receptor

dentro dos intervalos de distancia praticados pelos gliders.
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Vi CONSIDERAGOES FINAIS

Este relatério apresenta os resultados obtidos pelo projeto PMPAS-BS no
periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2024 para gliders; de novembro de
2015 a janeiro de 2022 para perfiladores; de setembro de 2017 a dezembro de
2024 para as LFls; e de margo de 2017 até dezembro de 2024 para os OSs. Estas
consideracgdes finais abordam as questdes levantadas no inicio deste relatério,
onde foi estabelecido o seu objetivo, além de tecer considera¢des adicionais
baseadas nos resultados obtidos.

No segundo ciclo do PMPAS-BS, um maior foco esta sendo dado no
aprimoramento do modelo do ruido acustico na Bacia de Santos, 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 acustico.

VI.1 ESFORCO AMOSTRAL E CONHECIMENTO AUFERIDO
PELO PMPAS-BS

A primeira questao aborda o esforgco amostral do PMPAS-BS e como este
atende ao objetivo proposto de buscar o entendimento e aprofundamento do
conhecimento da Paisagem Acustica Submarina da Bacia de Santos.

O primeiro ciclo do PMPAS-BS realizou um esforco pioneiro de medicdes e
avaliagdo da paisagem acustica submarina na borda oeste do Oceano Atlantico
Sul, com foco na regido da Bacia de Santos. Nesse periodo, foram feitas 23
campanhas com 234 perfiladores, 52 campanhas com gliders, 10 campanhas com
LFls (seis linhas com gravagbdes em trés profundidades) e 106 campanhas com
OSs.

O segundo ciclo do PMPAS-BS apresentou resultados preliminares
promissores. Este ciclo continuou a expandir a base de dados acusticos e
aprimorou as metodologias de anadlise. As gravagdes adicionais dos gliders

ajudaram a mapear com maior precisdo a paisagem acustica submarina e a
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identificar novas fontes de ruido subaquatico, contribuindo para um entendimento
mais aprofundado do ambiente acustico da regido. Até o final de 2024, foram
realizadas 71 campanhas com gliders, 4 campanhas com LFlIs (3 linhas com
gravagdes nas profundidades de 500 m e 950 m) e 24 campanhas com OSs. No
total, foram gravadas 203.258,6 horas de dados acusticos para gliders, OSs e
LFls, enquanto os perfiladores analisaram 5.020,3 horas de sinal.

O monitoramento de longo prazo do PMPAS-BS tem permitido a geragao
de conhecimento sobre paisagem acustica em uma extensa regido oceanica (as
medigdes cobriram cerca de 251.000 km? dos 350.000 km? da Bacia de Santos),
na qual as poucas medigdes acusticas oceanicas disponiveis até entao, tinham
finalidade militar e se concentravam em regides de interesse da Marinha do Brasil,
como Arraial do Cabo - RJ. As componentes de Monitoramento Movel,
Monitoramento Fixo Oceéanico e Monitoramento Fixo Costeiro tém proporcionado
a coleta de um extenso acervo de dados, um dos maiores do mundo em termos
de esforgo amostral em uma regido oceanica (LIMA et al., 2024). Esse acervo
torna possivel a elaboragdo de mapas de ruido acustico em uma regido geografica
cobrindo toda Bacia de Santos e a analise de pontos fixos especificos na faixa
costeira (principais portos com finalidade de apoio & industria offshore de Oleo e
Gas (O&G) na Bacia de Santos e na regido oceanica (pontos que cobrem locais
com intensa atividade de E&P, desenvolvimento da produgéo, rotas de navegagao
e regiodes pristinas). A componente de modelagem do ruido acustico tem permitido
a geragao de mapas do ruido acustico em uma grade oceanica pioneira no
Oceano Atlantico Sul. Além disso, tais dados tém fomentado o desenvolvimento
cientifico no pais por meio de trabalhos académicos, como artigos, dissertagdes e

teses. Os resultados do monitoramento sao discutidos nas proximas sec¢des.

VI.2 CONTRIBUICOES DOS MONITORAMENTOS MOVEL,
FIXO OCEANICO E FIXO COSTEIRO

A segunda questdo aborda as contribuicbes das componentes de
Monitoramento Mével, Monitoramento Fixo Costeiro e Monitoramento Fixo
Oceénico usadas para a caracterizagao da Paisagem Acustica Submarina da
Bacia de Santos.
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As contribuicdes dos monitoramentos moével, fixo oceanico e fixo costeiro
atenderam aos seus objetivos propostos no planejamento do PMPAS-BS, e suas

respectivas contribuigdes sao detalhadas a seguir.

Monitoramento Mével (Gliders e Perfiladores)

O monitoramento acustico baseado em plataformas moveis (gliders e
perfiladores) esta detalhado na Sec¢ao 111.1.1. Sdo apresentadas comparag¢des dos
niveis de ruido nas regides 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 sdo mais altos. Foram encontradas diferencas de até 22 dB entre os trechos
mais silenciosos e 0s mais ruidosos, dependendo da faixa de frequéncia
analisada.

A evolucao dos niveis de ruido nos nove anos de medicdo (2016 a 2024)
mostrou variagdes entre os anos que n&o indicam uma tendéncia de aumento do
ruido com o tempo. A comparacdo das medi¢cdes realizadas em diferentes
profundidades para as regides R2, R3 e R4 mostrou que, para as frequéncias de
63 Hz e 125 Hz, os niveis dos ruidos medidos a 950 m é maior do que nas outras
trés profundidades (50 m, 200 m e 500 m) em até 7 dB, talvez devido a propagacao
de ruidos de baixa frequéncia pelo canal sonoro profundo (Canal SOFAR). Para a

regiao R1, os niveis nas quatro profundidades foram semelhantes entre si.

Monitoramento Fixo Oceanico (Linhas de Fundeio Instrumentadas)

As medicbes do monitoramento acustico baseadas em linhas de fundeio
instrumentadas profundas (LFls) estdo detalhadas na Secgao 1ll.1.2, com a
apresentacao dos resultados da evolugao temporal dos sinais gravados em dez
ciclos de lancamento e recolhimento feitos no primeiro ciclo, para as seis linhas
(FAO1 a FAO6) e mais a nova posigao da linha FA03 (FAO3R), usada a partir da
sexta campanha, e da linha FAO4 (FAO4R), usada nas sexta e sétima campanhas.

A comparacéao dos niveis de ruidos entre as linhas mostrou que as linhas

FAO1 e FAO02, instaladas em regides com maior atividade de E&P, sdo mais
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ruidosas do que as outras linhas, sendo a linha FA0O2 mais ruidosa do que a linha
FAO1. A linha menos ruidosa foi a linha FAO4.

Foram calculados os SEL2sn L € SEL24n M para cada linha. Suas
distribui¢cdes ficaram abaixo do valor limiar do TTS para ruidos continuos, definido
em Finneran, (2016).

Para este relatério ndo foram utilizados os dados obtidos pelas linhas de
fundeio FA, FB e FC1, pois ainda nao foi possivel fazer o seu processamento e

sua qualificacdo, conforme descrito na Sec¢ao I11.1.2.2.

Monitoramento Fixo Costeiro (Observatdorios Submarinos)

As medicbes do monitoramento acustico baseadas em observatérios
submarinos rasos (OSs) estdo detalhadas na Segéao 111.2, onde sdo apresentados
os resultados das analises temporais dos sinais para os OSs instalados em doze
posicdes em trés regides costeiras na Baia de Guanabara, Baia de llha Grande e
Canal de Sdo Sebastido.

Os OSs instalados no interior e nas imediagcdes da Baia de Guanabara
(OS1 e OS1A na Baia de Guanabara e OS3R, OS3R1, OS3R2 e OSP1, nas llhas
Cagarras e OSP3 e OSP4 mais afastadas da entrada da Baia de Guanabara) séo
mais ruidosos na maior parte do espectro, particularmente entre 10 e 300 Hz,
devido ao trafego de embarcagdes e acima de 2 kHz, principalmente para as
posicoes OS1 e OS1A, associado ao ruido produzido por invertebrados. A posicao
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 posicdes na Baia de
llha Grande (OS2) e na Baia de Guanabara (OS1A) sdo as mais ruidosas devido,
provavelmente, ao ruido biolégico de peixes e invertebrados.

O Observatoério Submarino de Plataforma (OSP) foi instalado na regido ao
sul das llhas Cagarras (OSP1, OSP3 e OSP4) e na entrada sul do Canal de Sao
Sebastido (OSP2), préximo ao OS3. No entorno da Baia de Guanabara, os niveis
do ruido em baixa frequéncia no OSP1 ficaram préximos aqueles medidos nos
OS3R1 e OS3R2, enquanto os niveis de ruido acima de 2kHz ficaram mais
silenciosos nos OSP3 e OSP4, provavelmente devido a maior distancia desses

OSs dos costdes em volta da entrada da Baia de Guanabara. Na regido do canal
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de Sao Sebastidao, o OSP2, que esta um pouco para fora do canal, apresentou
niveis de ruido medidos em baixa frequéncia acima dos niveis medidos no OS3,
gue esta mais para dentro do canal, devido, provavelmente, a maior proximidade
do OSP2 das rotas de trafego que passam préximo do canal, mas sem entrar nele.

Os niveis do SEL24-vr foram menores para o OS2 e o OS2R e maiores para
0 OS1. Os niveis do SEL24-Lr foram menores para o OS2R e o OS3 e maiores para
0 OS1, 0 OS1A e 0 OS2. Em todas as posi¢cdes, o SEL24n-mr ficou abaixo do TTS
para ruidos continuos, mas o SEL24n-LF cruzou aquele limiar para alguns pontos
extremos nos OS1A, OS2 e OS3.

Um trabalho feito por Melo Junior, (2023) comparou medi¢cdes acusticas
feitas no OS1, OS2, OS3 e na llha de Cabo Frio, em Arraial do Cabo, no ano de
2018, e mostrou resultados que evidenciaram diferencas entre os pontos de
amostragem em relagao as analises espago-temporais. Na referida tese é possivel
notar padroes acusticos provenientes de sons de peixes, invertebrados e
antropogénicos, além da relacdo da paisagem acustica com os fatores ambientais
(como temperatura, radiagao solar, precipitagédo, entre outros). O autor observou,
por exemplo, a influéncia da temperatura da agua na variagdo dos sinais
bioldgicos, o que representa um resultado relevante frente ao aumento da média
global da temperatura dos oceanos. Por fim, o autor concluiu que as informagdes
geradas pelo PMPAS-BS podem contribuir para estudos e agdes relacionadas a

manutencao da biodiversidade e dos estoques pesqueiros.

VI.3 RESULTADOS DA ANALISE DA PAISAGEM ACUSTICA

A terceira questdo discute, com base na analise da paisagem acustica
obtida pelas medicdes realizadas, quais os padrdes espaciais do ruido nas bandas
de frequéncia mais comumente usadas para avaliacdo de ruido com fontes
antropogénicas no oceano (63 e 125 Hz do filtro de 1/3 de oitava). E possivel
identificar um incremento do nivel de ruido acustico nas regides ativas de E&P
com relagdo as regides com pouca ou nenhuma atividade exploratéria ou de
produgao?

O conjunto de dados coletados no ambito do PMPAS-BS no periodo de
2015 a 2024 nas suas vertentes movel e fixa traz uma visdo abrangente da
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variabilidade espacial e temporal do ruido hidroacustico na Bacia de Santos. A
caracterizagcdo de quatro regides com distintos niveis de atividades de E&P e
navegacao (R1, R2, R3 e R4), em termos do nivel de intensidade sonora (SPL),
revela uma estabilidade para as faixas de 63 e 125 Hz. N&o se observa uma clara
tendéncia nos niveis de ruido ao longo dos anos em nenhuma das regides.

Em relagdo 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 nas regides R2, R3 e R4
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
varia de menos que 2 dB nas regides mais ruidosas a até 7 dB nas areas mais
silenciosas. Na regido R1, os niveis nas quatro profundidades analisadas ficaram
muito proximos entre si.

Para os ambientes costeiros, os resultados do monitoramento se mostram
suficientes para caracterizagdo 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 vocaliza¢des de cetaceos; ruido de fluxo induzido
pelas correntes sobre o sensor; e ruido de embarcacdées, 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 sao influenciadas por
sinais de origem antropogénica, abidtica e bidtica, enquanto a ultima é dominada
por fontes bidticas.

A regiao do interior da Baia de Guanabara e em menor grau a regido das
llhas Cagarras, monitoradas pelos OS1/0S1A, pelos OS3R/OS3R1/0OS3R2/0OSP1
e pelos OSP3/0OSP4, sdo as de maior nivel de ruido nas bandas de 63 e 125 Hz,
considerando o conjunto de localidades monitoradas. Ja para as bandas de 500 e
1.000 Hz os niveis medidos nos diferentes OSs sdo semelhantes.

Nao obstante a proximidade geografica entre alguns dos pontos
monitorados, em particular os OS1 e OS1A, os OS3R, OS3R1, OS3R2 e OSP1,
e os OSP3 e OSP4, o comportamento espectral destes observatorios apresenta

particularidades, principalmente no que se refere a faixas do espectro ligadas as
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fontes de ruido bioacustico e ao ruido de embarcagdes. Tal aspecto sugere a
existéncia de ambientes heterogéneos, em que os niveis de ruido podem variar
significativamente em fungdo da maior ou menor proximidade com coldnias
biolégicas e rotas de navegagdo. Assim, o monitoramento continuado numa
posicao fixa por periodos continuos nao deve contribuir significativamente com
novas informagdes em relagao aos dados ora coletados, sendo possivel espagar
o esforgo amostral ao longo do tempo sem prejuizo a avaliagdo de eventuais
tendéncias de aumento ou diminui¢gao do ruido hidroacustico.

E importante ressaltar que o simples incremento do ruido ambiente em
regides com maior atividade nédo pode ser tomado como o unico impacto a fauna
marinha e a vida aquatica de um modo geral. Este tipo de avaliagdo deve
considerar ndao somente o nivel de intensidade e de exposicdo sonora, mas
diversas outras variaveis como a sensibilidade de cada espécie as faixas de
frequéncia consideradas, sua ocorréncia, distribuicado e a sobreposicdo com as
areas ocupadas e as alteragbes de seus padroes de comportamento ao longo do
tempo. Este tipo de analise mais profunda e complexa, que se traduz em
indicadores ambientais mais especificos, ndo é parte do escopo e dos objetivos
do PMPAS-BS, que dizem respeito a caracterizacdo da paisagem acustica.
Porém, esforcos no sentido de prover informacdes para este tipo de avaliagao no
ambito do PMC-BS ja estdo em andamento, tendo sido estabelecido um fluxo de
informagdes de relevancia ambiental para monitoramento dos impactos sobre os
cetaceos.

Os resultados apresentados neste relatorio com dados do PMPAS-BS de
novembro de 2015 até dezembro de 2024 (9 anos de dados acusticos medidos)
fornecem uma base robusta para a definicdo dos principais aspectos e tendéncias
da paisagem acustica submarina da Bacia de Santos, oferecendo subsidios para
avaliacdo dos impactos das atividades da PETROBRAS e de outras fontes
antropogénicas de ruidos atuantes na regido. O padrdao 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 (navegacao de cabotagem, atividades de pesca etc.). Neste

sentido, o modelo regional do ruido acustico, que vem evoluindo continuamente,
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ja oferece resultados de qualidade comparaveis as melhores iniciativas
internacionais de modelagem do ruido acustico, e podera ser usado para avaliar,
gradualmente, a contribuicdo dos diversos atores na paisagem acustica da Bacia
de Santos.

No segundo ciclo do PMPAS-BS, um maior foco esta sendo dado no
aprimoramento do modelo do ruido acustico na Bacia de Santos, visando
aumentar sua acuracia. As medi¢cdes 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.

VI.4 CONTRIBUICAO DA MODELAGEM DO RUIDO
ACUSTICO NA BACIA DE SANTOS

A quarta questdo aborda quais resultados ressaltam a contribuicdo da
modelagem do ruido acustico para a caracterizagdo da Paisagem Acustica
Submarina da 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, 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. Modelos de ruido acustico tém sido utilizados em diversos
outros programas internacionais de monitoramento da paisagem acustica,
conforme Dekeling et al., (2014a).

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 5,5 dB abaixo do ruido medido na
frequéncia de 63 Hz e 4,6 dB, acima 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 embarcagdes e 0s niveis
irradiados pelas embarcacgdes presentes no AlS. Mesmo com estas diferencgas, os
padrdes de variabilidade espacial do ruido medido em diferentes radiais e

Revisao 00
08/2025

@ 05F @ ¥ 9° Relatério
. Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico




Pag.
119/ 167

Consideragdes Finais
\

m PETROBRAS

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

dominios da Bacia de Santos séo reproduzidos de forma consistente pelo modelo,
indicando um importante avango no grau de maturidade desta ferramenta.

Avaliando a média e o desvio padrdo dos mapas gerados pelo modelo,
observa-se que as maiores variacbes dos niveis ocorrem na plataforma
continental, proximo a regidao costeira, com apenas algumas pequenas regides
com maiores variagdes na regidao oceanica, proximo as regides com maiores
atividades de E&P.

Examinando-se a evolugédo temporal dos niveis de ruido nas regides R1,
R2, R3 e R4 usando os dados modelados, é possivel ver uma redugc&o nos niveis
do ruido irradiado nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz entre os anos de 2016 e
2019, seguido de uma estabilizagdo para os anos de 2020 a 2024 para todas as
regides. A reducao é coerente com a redugao no volume de trafego observado a
partir dos registros AlS.

A diferenga entre os niveis de ruido na Bacia de Santos entre os anos de
2016 e 2019, entre 2019 e 2023 e entre 2023 e 2024 é mostrada com os dados
modelados usando um mapa de diferencas entre estes anos, escolhidos por
serem extremos na densidade de embarcag¢des anuais na regiao R1. Os mapas
mostram uma redugao dos niveis de ruido entre estes anos nas frequéncias de 63
Hz e 125 Hz em boa parte da Bacia de Santos. Observam-se aumentos na regiao
do polo pré-sal entre 2019 e 2023 nas duas frequéncias e proximo a costa entre
2016 e 2019 para a frequéncia de 63 Hz e entre 2019 e 2023 para 125 Hz.

A apresentacgao dos niveis de ruido em faixas ou categorias também ajuda
a entender a distribuicdo dos niveis de ruido na Bacia de Santos. Se forem
consideradas as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, mais de 80 % da area modelada
tem niveis na primeira faixa de ruido, entre 85 e 92 dB, associada, normalmente,
ao ruido ambiente produzido por um trafego leve a moderado de embarcagdes
distantes.

Foi implementada uma nova forma de visualizar os dados modelados, por
meio de um mapa vertical do ruido acustico em um transecto, usando os mesmos
dados usados para criar os mapas horizontais de ruido acustico. Estes mapas
verticais ampliam as possibilidades de analise da paisagem acustica, ao permitir

a visualizagao dos niveis do ruido para diferentes profundidades ao mesmo tempo.
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As comparagdes realizadas entre os dados modelados e medidos
evidenciaram a evolugdo do modelo SIMAS para simulagao de cenarios reais de
paisagem acustica submarina. Atualmente, a versao do modelo permite que sua
saida seja utilizada para inumeras tarefas, tais como: mapeamento espacial e
temporal; avaliacao de tendéncias e mudancas; auxilio na mitigacéo de impactos;
suporte a pesquisa cientifica; e monitoramento continuo. Todas essas tarefas
tornam o modelo uma ferramenta promissora para entender e gerenciar a
paisagem acustica submarina, contribuindo para a preservagao e conservagao do
ambiente marinho e a mitigagdo dos impactos da atividade humana nos oceanos.

O uso dos modelos de propagacao de ruido traz uma série de contribui¢cdes
ao monitoramento da paisagem acustica, tais como descrito por Dekeling et al.,
(2014a):

o Reducao do tempo requerido para a detecgao de tendéncias de
aumento do ruido por atividades antropogénicas em relacdo ao que seria
necessario apenas com medigdes;

o Otimizacado no planejamento do posicionamento de equipamentos
de medicao, pois permite o conhecimento prévio com maior precisao dos locais
mais criticos em relag&o ao ruido antropogénico ou mais preservados;

o Maior abrangéncia espacgo-temporal dos resultados em relagéo ao
qgue seria obtido apenas com medicoes;

o Possibilidade de identificacdo da contribuicdo de diferentes fontes
sobre a paisagem acustica como, por exemplo, a influéncia individual de fatores
ambientais (onda, vento etc.) ou das embarcacgdes de apoio;

o Possibilidade de previsdo de cenarios futuros, de diagnostico de

cenario presente e de reconstrugdo de cenarios histéricos.

VI.5° DECAIMENTO SONORO DE FONTES SISMICAS

A quinta questado aborda os resultados das medigdes feitas com gliders nas
proximidades de levantamentos sismicos realizados na Bacia de Santos. E
questionado como os niveis sonoros irradiados variam em fung¢ao da distancia da
fonte sismica (decaimento horizontal e vertical) e como os niveis recebidos se

comparam na presenca e auséncia dos disparos da fonte.
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Os dados obtidos pelos gliders de monitoramento especifico, dedicados ao
acompanhamento de atividades de exploragao sismica, foram processados para
a obtencdo dos niveis do ruido da fonte sismica em fung¢do da distancia e da
profundidade do glider a essa fonte. Foram usados dados acusticos obtidos em
dezenove campanhas de gravagao com glider, no periodo de junho de 2022 a
outubro de 2024. Foram feitas gravagbes com a distancia do glider variando de
menos de 10 km até quase 500 km da fonte. Por questdo de segurancga o glider é
programado para evitar aproximag¢ao de menos de 5 km do poligono de aquisicéo
da sismica, embora tenham ocorrido algumas situagbes em que o glider se
aproximou mais do que isto de uma fonte sismica.

O parametro analisado foi o SPL na banda de frequéncia de 5 a 250Hz
obtido em janelas de 1 minuto do sinal. Um estudo do ruido ambiente, sem disparo
das fontes, medido a diferentes distancias destas fontes, mostrou niveis medianos
de 108,7 dB re 1uPaZ.

Quando se considerou o decaimento sonoro com a distancia para a fonte,
verificou-se que no campo de Tupi-lracema os dados seguem a curva de
decaimento logaritmico SPL(r) = 221,3 — 20,7 log1o(r), onde r é a distancia em
metros entre o glider e a fonte sismica. Nos campos de Itapu, Aram, lara, Sépia e
Buzios, os decaimentos obtidos foram de 218,4 — 20,3 log1o(r), 197,1 — 15,7
log1o(r), 195,6 — 15,6 log1o(r), 210,2 — 18,3 log1o(r) e 199,9 — 16,4 log1o(r),
respectivamente. A diferenca destes decaimentos para aquele obtido em Tupi-
Iracema pode ser devida ao menor numero de disparos medidos ou aproveitados
para estas campanhas, comparado com Tupi-lracema e a diferencas nas faixas
de distancias em que os dados foram coletados para cada sismica.

Na analise da variagcado do ruido com a profundidade, feita com os dados
obtidos no campo de Tupi-lracema, verificou-se que na faixa de distancia dos
dados, esta variacdo € pequena, corroborando com informacdes obtidas na
literatura que mostram que variagées maiores com a profundidade sé ocorrem em
distdncias menores entre a fonte e o receptor (MARTIN et al, 2017;
SIDOROVSKAIA e LI, 2022). Foi observado, no entanto, que o decaimento nas
camadas mais proximas da superficie parece ser maior do que para regides mais

profundas, o que deve ser melhor investigado.
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V.6 CONTRIBUICAO DO PMPAS-BS COM O PMC-BS

A sexta questdo aborda a contribuicdo de dados coletados pelo PMPAS-
BS para outros projetos condicionantes de licenga ambiental da Bacia de Santos.
Devido ao monitoramento do ruido acustico ter uma interface com o
monitoramento de cetaceos na Bacia de Santos, pois estes mamiferos se
comunicam por sinais acusticos e sao sensiveis ao ruido no ambiente marinho, foi
natural que as equipes de técnicos especializados do Projeto de Monitoramento
de Cetaceos da Bacia de Santos (PMC-BS) tivessem a oportunidade de interagir
em diversas ocasides para definirem como o PMPAS-BS poderia contribuir
fornecendo registros acusticos para identificacao de vocalizagdes de cetaceos
pela equipe do PMC-BS.

Apesar do conhecimento de vocalizagbes de cetaceos ser de dominio e
especialidade de técnicos do PMC-BS, ficou evidente que a grande quantidade de
registros acusticos medidos pelo PMPAS-BS e sua extensao temporal criariam
dificuldades para uma analise pormenorizada pela equipe do PMC-BS. Desta
forma, técnicos do PMPAS-BS tomaram a iniciativa de utilizar rotinas do programa
especializado PAMGuard (GILLESPIE et al., 2009) para detecg¢ao da vocalizagao
de cetaceos e inclui-las em suas rotinas automaticas de processamento dos
registros acusticos medidos pelos equipamentos do projeto. Todas as vezes que
possiveis vocalizagdes sao identificadas, os trechos temporais correspondentes
sao recortados e enviados a equipe especializada do PMC-BS.

Foram enviados ao PMC-BS cerca de 1.520 trechos de audio com detecg¢ao
de vocalizagdes, totalizando 700 horas de gravagdes feitas no primeiro ciclo do
PMPAS-BS. Em relagéo ao segundo ciclo do projeto, foram enviadas as tabelas
de deteccao de vocalizacdo de 45 campanhas de monitoramento continuo e 19
de monitoramento especifico. Os trechos de audio correspondentes a estas
deteccbes foram separados e encontram-se a disposicdo do PMC-BS. Foi
enviada, também, uma tabela com os niveis de ruido medidos pelos gliders nas
frequéncias de 63 Hz e 125 Hz, juntamente com informagdes das sismicas ativas
a cada momento, incluindo a distancia dos gliders aos canhdes de ar e uma
indicagdo de quando os canhbes estavam disparando. Estes dados sé&o

importantes para complementar as gravagdes rotineiras feitas pelo PMC-BS,
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principalmente, para o estudo de misticetos, uma vez que a gravacao feita naquele
projeto tem a faixa de baixa frequéncia contaminada pelo ruido do navio que
reboca o arranjo de hidrofones.

Uma segunda contribuigdo do PMPAS-BS com as atividades do PMC-BS
esta relacionada ao fornecimento de mapas modelados do ruido na Bacia de
Santos para a modelagem do habitat de cetaceos, considerando interferéncias
antropicas (PETROBRAS/SOCIOAMBIENTAL, 2023). Neste estudo, os niveis de
ruido acustico nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz sdo analisados junto a outros
fatores, como batimetria, temperatura, correntes, clorofila, salinidade, trafego de
embarcagoes e atividade de pesca, para entender os fatores que governam a
distribuicao dos cetaceos na Bacia de Santos.

Os resultados das analises realizadas pela equipe do PMC-BS sao

apresentados no ambito daquele projeto.
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APENDICE A Producdo Cientifica

A Tabela A-1 apresenta uma lista das publicacdes cientificas feitas usando
dados e informacgdes do PMPAS-BS. Foram listados 43 trabalhos, sendo 5 artigos
publicados em jornais ou revistas, 35 artigos apresentados em simpdsios e

congressos, uma tese de doutorado defendida e duas teses de doutorado em

desenvolvimento.

Tabela A-1: Produgéo cientifica usando dados e informag¢ées do PMPAS-BS.

©) .

<Z£‘ TITULO AUTORES LOCAL
Investiaatina flow noise on Santos, F., Oliveira, A, 5th joint Meeting of Acoustical

“2| undervgaterg liders acoustic  Barmak, R., S&o Thiago, P Society of America and

8 g Lima, J.A, Paula, T.P., Acoustical Society of Japan,

data

Analise do ruido interno e
| hidrodinamico (flow-noise)
ol nos registros acusticos
coletados por gliders
submarinos

Evaluation of data measured
w| by acoustic profilers on the
&l Southeast Brazilian

continental slope.

Development and
characterization of an
autonomous underwater
acoustic recording system.

2018

Analise Experimental da
Influéncia Acustica do Vaso
do Sistema Auténomo de
Aquisigao de Sinais
Submarinos (SAASS) sobre
a Resposta do Hidrofone de
Monitoramento.

Sistema Auténomo de
Aquisicao de Sinais
Submarino- SAASS.

0
-—
o
N

Almeida, F.G.

Santos, F., Oliveira, A.,
Barmak, R., Sao Thiago, P.,
Lapagesse, R., Kluver, R.,
Lima, J.A., Paula, T. P.,
Almeida, F. G.

Soares-Filho, W., Barreira, L.
M., Lima, J. A. M., Paula, T.
P., Almeida, F. G.

Alexandre Alves, Rodrigo
Barros, Cassiano Villares,
Rodrigo Ribeiro, Eduardo
Bernsmuller, Orlando Afonso,
Fernando L. de Magalhaes,
Leonardo Barreira

Orlando J. R. Afonso,
Fernando L. de Magalhdes

Alexandre Alves, Rodrigo
Barros, Cassiano Villares,
Rodrigo das Dores, Eduardo
Bernsmuller, Orlando Afonso,
Fernando L. de Magalhaes,
Leonardo Barreira

2016. Havai, Estados Unidos

XlII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XII
ETAS), Anais do XII ETAS, Rio
de Janeiro, UFRJ, 2016

Rio Acoustics, 2017, Rio de
Janeiro, RJ.

Oceans Conference &
Exposition 2018, Oceans' 2018
Proceedings, Charleston, 2018.

XIII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), Anais do XIll ETAS, Rio
de Janeiro, UFRJ, 2018

XlIl Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), Anais do XIIl ETAS, Rio
de Janeiro, UFRJ, 2018.
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2018

2018

2018 2018

2018

2018

2018

Estudo dos Parametros de
Sinterizacdo de Ceramicas
Piezoelétricas Hemisféricas
a Base de PZT |
Empregadas em
Transdutores
Hidroacusticos.

Fabricacdo de Ceramicas
Piezoelétricas Semiesféricas
por Prensagem Isostatica e
Usinagem a Verde, para
Aplicagdo em Hidrofones.

Elastdmeros para
Encapsulamento de
Transdutores
Hidroacusticos.

Classificador especialista de
embarcacgdes: Um estudo
comparativo de técnicas.

Deteccao de embarcagdes
nos sinais de audio obtidos
no ambito do projeto
PMPAS-BS.

Deteccao de vocalizagoes
de mamiferos marinhos no
ambito do PMPAS-BS.

Caracterizagao da corrente
costeira no canal de Sao
Sebastiao.

Resultados experimentais da
influéncia acustica do vaso
do sistema auténomo de
aquisicao de sinais
submarinos (SAASS) sobre
a resposta do hidrofone de
monitoramento

Maria Aparecida P. Santos,
Ananda M. V. O. Avila, Felipe
B.S. Mendes, Fernando L. de
Magalhaes, Mateus Mota
Morais, Carlos Alberto
Fortulan

Mateus Mota Morais, Ananda
M. V. O. Avila, Maria
Aparecida P. Santos,
Fernando L. de Magalhaes,
Felipe B.S. Mendes, Carlos
Alberto Fortulan

Mauricio Ferrapontoff Lemos,
Priscila Richa Ribeiro Ferreira,
Rodrigo Honorato Cunha,
Roberto da Costa Lima,
Fernando L. de Magalhaes,
Orlando Afonso, Henrique
Corréa Cury de Aguiar

Jodo Vicente G. Rocha,
Rodrigo Emanoel de B. A.
Barros, Alexandre Soares
Alves, Natanael Moura Junior,
Jodo B. O. Souza Filho.

Santos, L. O., Soares-Filho,
W.

Rafael, S., Soares-Filho, W.

Espirito Santo, S. R. G. S,
Soares-Filho, W.

Orlando Jesus Ribeiro Afonso,
Fernando Luiz de Magalhaes

XlII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XII
ETAS), Anais do XIIl ETAS, Rio
de Janeiro, UFRJ, 2018.

XlIl Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), Anais do XIIl ETAS, Rio
de Janeiro, UFRJ, 2018.

XIII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), Anais do XIIl ETAS, Rio
de Janeiro, UFRJ, 2018.

XlII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), Anais do XIIl ETAS, Rio
de Janeiro, UFRJ, 2018.

XIII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), 2018, Rio de Janeiro,
RJ

XIII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), 2018, Rio de Janeiro,
RJ

XIII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), 2018, Rio de Janeiro,
RJ

XIII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), 2018, Rio de Janeiro,
RJ
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2019 2019 2018 2018

2019

2019

2020

2020

2020

Estudo da propagacgao
acustica submarina na
regido do talude continental
utilizando o modelo de
modos normais KRAKEN

Identificacéo e priorizagao
das causas de perdas de
dados acusticos submarinos

Avaliagdo Termodinamica de
Elastdmeros Poliuretanos

Avaliagao de Poliuretanos
para Encapsulamento de
Transdutores Hidroacusticos

Estudo de Caso de
Deteccado de Odontocetos
na Bacia de Santos — Brasil

Influence of Polarization
Times and Temperature on
the Piezoelectric Properties
of Complex Geometry PZT
Ceramics.

An Underwater Acoustic
Modelling Framework for
Santos Basin, Brazil

Developing an Autonomous
Underwater Acoustic
Recorder in Brazil

Priorizagao de Sistemas de
Monitoramento Acustico
Submarino Utilizando o
Método AHP

Carlos Correa Junior, Fabiano
Marcos, Boris Flegr, Sidney
Espirito Santo

Gabriel Martins Soares

Lemos, M. F., Cunha, R. H.,
Santos, J. F., Lima, R. C.

Lima, R. C, Lemos, M. F.,
Cunha, R. H.

Espirito Santo, S. R. G. S., De
Lima, F. M., Soares-Filho, W.,
Galotta, C., Correa-Junior, C.

Foluke Salgado de Assis,
Roberto da Costa Lima, Jairo
Moura de Melo, Rubens
Lincoln Santana Blazutti
Margal, Bruna Karina da Silva
Oliveira, Fernando Luiz de
Magalhaes, Priscila Simdes
Teixeira Amaral

De Lima, F. M. Correa-Junior,
C. C., Soares-Filho, W., Silva,
C.G. M., Lima, J. A. M., De
Paula, T. P.

Buchman, R. M.; Bernsmiiller,
E.

Stein, M., Soares, G. M.,
Soares-Filho, W., Silva, C. G.
M.

XlII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), 2018, Rio de Janeiro,
RJ

XIII Encontro de Tecnologia em
Acustica Submarina (XIII
ETAS), 2018, Rio de Janeiro,
RJ

150 Congresso Brasileiro de
Polimeros. 27 a 31 de outubro
de 2019. Bento Gongalves, RS.

150 Congresso Brasileiro de
Polimeros. 27 a 31 de outubro
de 2019. Bento Gongalves, RS.

XVIII Congreso Latino-
Americano de Ciencias del
Mar. 4 a 8 de novembro de
2019. Mar del Plata, Argentina.

XXI B-MRS Meeting da
Sociedade Brasileira de
Pesquisa em Materiais

International Conference on
Underwater Acoustics. 9 de
setembro de 2020.

Southampton, Reino Unido.

Revista Sea Technology.
Edicdo de OUT2020.

XL Encontro Nacional de
Engenharia de Produgéo. 20 a
23 de outubro de 2020. Foz do
Iguacu, PR.
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. . Revista online Proceedings of
w| An Underwater Acoustic Dtz LTEL [ [0 _Correa-Jur_llor, Meetings on Acoustics (POMA)
N ] C. C., Soares-Filho, W., Silva, : .
o| Modelling Framework for : da Acoustical Society of
I ; ) C. G. M., Lima, J. A. M., De ! .
Santos Basin, Brazil America (ASA). 1° de fevereiro
Paula, T. P.
de 2021.
- S;;?Q:ﬁ;ngggadgengzzg i Espirito Santo, S., Soares- Il Simpdsio de Biotecnologia
g através de um método Filho, W., Galotta, C., Calado, Marinha, 22 edi¢édo, 14-15 de
A . L., Xavier, F.C. dezembro de 2021.
acustico passivo
«| Estudo de caso de detecgao Espirito Santo, S. R. G. S,, AN En(_:ontro NaC|ona_I o
N ) X ; Gerenciamento Costeiro. 4 de
ol de baleias na Bacia Santos  Soares-Filho, W., Galotta, C.,
P . . novembro a 14 de dezembro
durante a primavera Calado,L., Xavier, F.C. .
de 2021. Formato virtual
Ocorréncia de baleias na Espirito Santo, S. R. G. S., XIl Conaresso |beroamericano
Q| Bacia de Santos e sua Xavier, F.C, Soares-Filho, W., ng'
o ~ . de Acustica. 28 a 31AG02022.
«l relacdo com a temperatura  Galotta, C.,De Lima, F. M., S
- Florianoépolis, SC.
da superficie do mar Calado,L.
A utilizacio de um sisterna De Lima, F. M., Correa-Junior,
N de modegla em acustica C. C., Galotta, C., Paula, T. XII Congresso Iberoamericano
8| submarinagna Bacia de P., Mansur, W. J., Vera- de Acustica. 28 a 31AG02022.
N Santos Tudela, C. A. R., Soares-Filho, Florianépolis, SC.
W., Espirito Santo, S. R. G. S.
Xl Congresso Sociedade
Ocorréncia de baleia iubarte Espirito Santo, S. R. G. S., Latino-Americana de
§| nas ilhas Caqarras at{‘avés Soares-Filho, W., Galotta, C., Especialistas em
Q de método agustico De Lima, F. M.,Wedekin, L.L., Mamiferos Aquaticos. 10 a
Paro, A. 15SET2022. Mata de Sao
Joao, BA.
Wedekin, L. L., Cremer, M. J.,
Daura-Jorge, F. G., Baracho-
Recent records of blue Neto, C. G., Kleivane, L., XIII Congresso Sociedade
Soares-Filho, W., Espirito Latino-Americana de
o Whales (Balaenoptera : o
N . Santo, S.R.G.S,, Filun, D., Especialistas em
o| musculus) in south and . , o
Nl southeastern oceanic waters Rossi-Santos, MR Paro, A., Mamiferos Aquaticos. 1 9 a
of Brazil. SW Atlantic Bezamat, C., Hille, D. A,, 15SET2022. Mata de Sao
’ Dalla-Rosa, L., Simbes-Lopes, Joao, BA.
P. C., Bonatto, S. L.,
Cypriano-Sousa, A. L.
. Filan, D., Schall, E., Paitach, | Congresso Sociedade
Using an autonomous . o Latino-Americana de
~ , . R., Soares-Filho, W., Espirito o
o vehicle (seaglider) reveals Especialistas em
S . Santo, S. R. G. S., Paro, A. . -
| the seasonality of cetaceans Mamiferos Aquaticos. 10 a

D., Rossi-Santos, M.,

Wedekin, L. L. 15SET2022. Mata de Sao

Joao, BA.

in the Santos Basin, Brazil
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José Antbnio Moreira Lima,
Thiago Pires de Paula, William
Monitoramento da Paisagem Soares Filho, Angela
«y Acustica da Bacia de Santos Spengler, Fernando Revista Brasileira de Meio
S| (PMPAS-BS): uma iniciativa Gongalves de Almeida, Diogo Ambiente, v.10, n.2, 095-119
N brasileira em monitoramento Peregrino Correa Pereira, (2022)
acustico oceanico Catia Galotta, Carlos Corréa
Junior, Cristiani Perrini Bodart,
Marcela Stein
“Playing the beat”:
QCCL’” ence Of.B io-duck calls Marcos R. Rossi-Santos,
Q| i1 Santos Basin (Brazi) Diego Filun, William Soares-
8| reveals a complex acoustic 1°9 ’ PLoS ONE 17(9), 1-13, 2022
I . . Filho, Alexandre D. Paro,
behaviour for the Antarctic .
i Leonardo L. Wedekin
minke whale (Balaenoptera
bonaerensis)
Os Desafios das 115 Rafael Mazza Buchmann,
Manutencdes dos Eduardo Bernsmuiller, XIV ETAS - Encontro de
oy Observatérios Submarinos  Alexandre Soares Alves, Tecnologia em Acustica
S| do Projeto de Monitoramento Renato Maia Moreira, Submarina - 10 a 11 de
Nl da Paisagem Actistica Cassiano Osorio de Araujo novembro de
Submarina da Bacia de Villares, Rodrigo Emanoel de  2022.
Santos B. Andrade Barros
Ocorréncia de baleias na Sidney Espirito Santo, William ?Ie\c/:nEo-ll-(;L\Sia_elr_:nnZ%Etsr?icie
Q| Bacia de Santos entre 2015  Soares Filho, Catia Galotta, g
o A X : Submarina—- 10 a 11 de
| € 2021 — através de um Fabiano Marcos de Lima,
. . . A . novembro de
método acustico passivo Carlos Coérrea Junior 2022
Tese de doutorado defendida
em 26 de outubro de 2023, no
. . Programa de Pés-Graduacao
Monitoramento da paisagem ; X :
o e X . em Biotecnologia Marinha do
«ll acustica como servigo Ubirajara Gongalves de Melo :
o . L . . Instituto de Estudos do Mar
!l aplicado a biotecnologia Junior ; )
; } Almirante Paulo Moreira /
ambiental marinha . .
Universidade Federal
Fluminense, em Arraial do
Cabo.
Influence of Polarization Foluke Salgado de Assis XXI B-MRS Meeting, 1-5
Time and Temperature on Roberto da Costa Lima October 2023, Maceio, AL
the Piezoelectric Properties  Jairo Moura de Melo
&| of Complexe Geometry PZT Rubens Lincon
&l Ceramics Santana Blazutti Margal

Priscila Simoes Teixeira
Amaral
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2024

2025

2025

2025

2025

2025

2025

An initiative for whale
detection in the Santos
Basin, Brazil, through
passive acoustic methods

The Brazilian Santos basin
underwater soundscape
monitoring project (PMPAS-
BS)

Assessment of underwater
soundscape in the
southwestern Atlantic Ocean
using free drifting acoustic
profilers and gliders

Enhancing Underwater
Acoustic Propagation
Models Using Machine
Learning

A decade monitoring
underwater noise and
cetaceans in the South
Atlantic Ocean

IARA: An underwater
acoustic database

Gerenciamento de risco de
baleias na Bacia de Santos
através de um método
acustico

Sintese de sinais acusticos
com machine learning.

Sidney Espirito Santo; Fabio
Xavier; William Soares-Filho;
Fabiano

Alexandre  Bazyl;
Lima e Leandro Calado

Jose Antonio Moreira Lima,
William Soares Filho, Fabio C.
Xavier, Thiago Pires de Paula,
Angela Spengler, Fernando
Goncalves de Almeida, Diogo
Peregrino Correa Pereira,
Valeria Souza Rego, Catia
Galotta, Carlos Correa Junior
and Alexandre Bazyl

Lima, J. A. M., Soares Filho,
W., de Paula, T. P., Spengler,
A., Pereira, D. P. C., Diniz, P.
M., Galotta, C.

Yasin Mghazli, Fabiano Lima,
Carlos Correa Junior, Sidney
Espirito Santo, William
Soares-Filho

Angela Spengler, Diogo
Peregrino Correa Pereira,
Carlos Abraham de Knegt
Miranda, Fabio Soares da
Cruz

Fabio Oliveira, Julio
Fernandes, William Soares-
Filho, Jodo Baptista, Angela
Spengler, Natanael Junior

Sidney Rafael Gomes da Silva

do Espirito Santo

Fabio Oliveira Baptista da Silva

Detection, Classification,
Localisation and Density
Estimation (DCLDE) Workshop,
Rotterdam, 3-7 June 2024.

Frontiers in Marine Science,
doi: 10.3389/
fmars.2024.1416590.

The Journal of the Acoustical
Society of America, 157(5),
3742-3755.
https://doi.org/10.1121/10.0036
724

Aquatic Noise 2025, Praga, 29
June — 04 July 2025

Aquatic Noise 2025, Praga, 29
June — 04 July 2025

IEEE Access, Vol. 13,
2025,120293-120306

Tese de doutorado em
desenvolvimento no Instituto de
Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira — IEAPM

Tese de doutorado em
desenvolvimento no Programa
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APENDICE B Testes Estatisticos

B.1 Descricao dos Testes Estatisticos

Nos resultados apresentados neste relatério, sao feitas comparagdes das
diferentes distribuicdbes de dados obtidos em condi¢des diversas usando uma
representacdo conhecida como boxplot, onde informacgdes estatisticas das
distribuicbes sdo mostradas graficamente, facilitando a comparacgéao (VELLEMAN
e HOAGLIN, 1981). A Figura B.1-1 mostra um exemplo de utilizagdo do boxplot
para comparar trés conjuntos de dados. Para cada conjunto de dados, o retangulo
marca verticalmente a posi¢cao dos 25° e 75° percentis (disténcia 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
sao 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 distribuicdo normal.

Antes da analise estatistica, os dados sdo submetidos a um processo de
qualificacdo onde valores espurios sdo detectados e excluidos das analises
seguintes. 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 embarcagao
proximo ao sensor. Estes dados nao contribuem efetivamente para o
entendimento do ruido ambiente, porque representam mais uma indicagao local
do que regional, ja que os niveis decaem rapidamente com a distancia.

A comparacao entre as distribuicdes usa a Analise de Variancia (ANOVA)
e o teste pos-hoc Tukey, testando a hipdtese nula de que as distribui¢des séo
iguais. No exemplo dos dados da Figura B.1-1, a analise ANOVA mostrou que os

trés grupos sao significativamente diferentes entre eles (F = 25.228, p=0,0000).
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Figura B.1-1: Exemplo de comparagéo entre dados utilizando o boxplot. Neste
caso, sdo comparados os niveis sonoros obtidos por gliders
e perfiladores nas regibes R1, R2 e R3, no filtro de 1/3 de
oitava centrado na frequéncia de 63 Hz.

B.2 Paisagem Acustica Submarina na Bacia de Santos -

Resultados e Discussao

B.2.1 Regiao Oceanica

B.2.1.1 Monitoramento Movel — Gliders e Perfiladores

Comparaciao entre as Regioes R1, R2, R3 e R4

A Tabela B.2.1.1-1 apresenta os SPL nos percentis de 25%, 50%
(mediana), 75% e 90%, o nivel RMS e a média para as medi¢gbes de cada uma
das 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 comportamento das distribuicbes das medi¢cdes 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
regidoes podem ser consideradas estatisticamente significativas.
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Tabela B.2.1.1-1: SPL no 25° 50° (mediano), 75° e 90° percentis, nivel RMS e
média para as medigoes realizadas nas regiées 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 Regiao N° de 25% 50% 75% 90% RMS Média
(ANOVA) Medigoes

63 Hz R1 84.202 96,86 99,13 101,68 103,91 100,90 99,36
(F=36.733,9 R2 43.813 93,00 9561 98,28 101,11 98,58 95,82
p¥0) " R3 42.675 91,02 93,07 9557 98,78 9594 9348

R4 9.772 86,38 88,88 90,94 93,76 91,95 88,66

125 Hz R1 84.202 92,61 9503 97,82 100,78 97,21 9537
(F=48.708 1 R2 43.813 87,53 90,78 93,79 96,96 93,98 90,85
:.O) ’ R3 42.675 8530 87,59 89,92 9226 90,32 87,70

P R4 9.772 80,62 8346 8559 87,59 8535 82,78
500 Hz R1 84.202 84,09 87,13 90,28 9391 91,10 87,38
(F=11.188,3 R2 43.813 80,19 83,78 86,71 89,90 88,26 83,51
p=-0) ’ R3 42.675 79,30 83,01 86,76 89,28 86,77 82,62

R4 9.772 75,67 81,01 8497 87,15 84,80 79,93

1000 Hz R1 84.202 8349 86,49 8951 9340 90,81 86,65
(F=7.493 2 R2 43.813 79,46 83,52 86,32 8897 87,77 82,79
p;O) ’ R3 42.675 79,84 84,11 87,34 90,16 86,76 82,93

R4 9.772 76,50 81,27 8550 87,83 84,19 80,37
10kHz R1 84.202 108,62 110,70 113,08 115,34 112,31 110,96
(F=20.776,6 R2 43.813 106,97 108,98 111,00 112,87 110,58 109,02
p=0) R3 42.675 104,82 107,00 109,30 112,93 109,54 107,30
R4 9.772 101,19 103,30 105,48 107,52 105,08 103,12

Comparacao entre as Regioes R1, R2, R3 e R4, por ano

A Tabela B.2.1.1-2 apresenta a mediana de cada regido, nos anos de 2016
a 2024, 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.

Para a frequéncia de 63 Hz, o teste estatistico indicou que néo é possivel
afirmar que ha diferengas entre os anos de 2017, 2019 e 2021; entre 2018 e 2023;
entre 2019, 2020 e 2021; entre 2019 e 2022; e entre 2020 e 2022 para a regiao
R1; entre os anos de 2016 e 2022; entre 2018, 2019 e 2020; entre 2019, 2020 e
2021 para a regido R2; entre os anos de 2016 e 2023; entre 2017, 2018 e 2020;
entre 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022 , para a regiao R3; e entre os anos de 2016,
2017, 2022 e 2024; e entre 2017, 2018, 2020, 2021, 2022 e 2024 para a regiao
R4. Entretanto, as outras diferencas entre as distribuicdes dentro de cada regiao
sao estatisticamente significativas (ANOVA, F=3.386,1, p=0).
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Para a frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico indicou que n&o é possivel afirmar
que ha diferengas entre os anos de 2016, 2020 e 2022; entre 2017 e 2024; entre
2018, 2019 e 2021; e entre 2019, 2021 e 2023, para a regiao R1; entre os anos
de 2017 e 2022; entre 2018, 2020 e 2021; e entre 2019 e 2020; e entre 2019 e
2023, para a regiao R2; entre 2016, 2020, 2021 e 2022; e entre 2017, 2018 e 2019,
para a regiao R3; e entre os anos de 2017, 2020 e 2021; entre 2017 e 2024; entre
2019, 2021; e entre 2021, 2023 e 2024, para a regido R4. Entretanto, as outras
diferencas entre as distribuicbes dentro de cada regi&do sao estatisticamente
significativas (ANOVA, F=5.039,4, p=0).

Para a frequéncia de 500 Hz, o teste estatistico indicou que nao é possivel
afirmar que ha diferencas entre os anos de 2016, 2017 e 2020; e entre 2019, 2021,
2023, 2024, para a regiao R1; entre os anos de 2016 e 2021; entre 2016 e 2022,
entre 2017 e 2021; entre 2019 e 2024; e entre 2020 e 2022, para a regiao R2;
2016 e 2021; entre 2018, 2019 e 2020; e entre 2018, 2020 e 2024, para a regiao
R3; e entre os anos de 2026 e 2018; entre 2017, 2020, 2021 e 2022; entre 2017,
2019, 2021, 2022 e 2023; e entre 2018, 2019 e 2021, para a regido R4. Entretanto,
as diferencas entre as outras distribuicbes dentro de cada regido séao
estatisticamente significativas (ANOVA, F=1.203,7, p=0).

Para a frequéncia de 1.000 Hz, o teste estatistico indicou que nao é possivel
afirmar que existe diferencga significativa entre as distribuicbes para os anos de
2016, 2017 e 2022; entre 2016, 2020 e 2022; entre 2018, 2019 e 2021; e entre
2023 e 2024, para a regiao R1; entre os anos de 2016, 2018 e 2023; entre 2017 e
2019; entre 2020 e 2022; e entre 2021, 2024, para a regiao R2; entre os anos de
2016 e 2018; entre 2018 e 2020; e entre 2019, 2020 e 2024, para a regido R4. As
diferencgas entre as outras distribuicdes dentro de cada regido sao estatisticamente
diferentes (F=842.1, p=0).

Para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, o teste estatistico indicou
que nao é possivel afirmar que ha diferencas entre os anos de 2017, 2018, 2020
e 2021; entre 2019, 2020 e 2021; e entre 2022 e 2023, para a regidao R1; entre os
anos de 2016, 2017, 2018 e 2024; e entre 2019, 2021, para a regido R2; entre os
anos de 2018, 2022 e 2023; e entre 2019, 2020 e 2021para a regidao R3; e entre
0s anos de 2016, 2022 e 2023; entre 2016 e 2024; entre 2017, 2018 e 2019; e
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entre 2018, 2020 e 2021, para a regiao R4. Entretanto, as diferencas entre as
outras distribuicbes dentro de cada regido sao estatisticamente significativas
(ANOVA, F=2.500,7, p=0).
Tabela B.2.1.1-2: Mediana para as medicées 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

2024.
Regiao Ano N .d? 63 Hz 125 Hz 500 Hz 1,000 Hz 10Hz-10kHz
Medicoes
2016 22.339 100,29 95,76 87,53 87,00 112,19
2017 15.823 98,83 94,75 87,06 86,49 110,31
2018 5.251 98,46 93,83 84,54 84,32 109,76
2019 1.479 98,93 93,65 86,45 85,43 110,98
R1 2020 10.262 98,92 94,62 87,83 87,30 110,47
2021 2.043 98,52 93,47 86,37 85,77 110,40
2022 7.453 99,39 95,73 87,88 86,86 109,34
2023 12.143 98,53 94,11 86,58 85,91 109,73
2024 5.165 97,83 94,95 86,40 86,01 110,25
2016 6.857 95,09 88,83 82,52 83,25 109,05
2017 2.731 93,99 87,52 83,89 85,37 108,71
2018 17.442 95,28 90,51 84,37 84,20 108,81
2019 1.192 96,24 92,36 85,92 85,42 107,69
R2 2020 487 95,45 90,64 81,17 79,51 109,40
2021 2.679 95,94 91,14 83,59 82,21 107,92
2022 413 94,29 87,75 83,58 82,59 106,25
2023 2.165 98,45 95,28 85,83 83,71 109,45
2024 2.846 98,09 94,94 84,31 82,17 108,83
2016 5.986 94,18 86,69 80,60 82,54 110,03
2017 11.265 93,11 88,60 83,33 84,50 108,23
2018 893 93,22 89,15 82,21 81,54 106,90
2019 1.198 92,94 88,02 83,56 83,59 105,33
R3 2020 868 92,60 87,17 82,49 82,15 106,23
2021 1.043 92,81 85,95 80,00 79,29 105,85
2022 6.182 92,80 86,66 86,16 87,01 107,32
2023 4.303 94,53 91,94 86,40 85,73 107,34
2024 10.134 92,63 86,93 82,26 83,23 105,03
2016 527 88,08 81,22 77,44 78,10 102,43
2017 648 88,53 83,91 80,52 79,94 103,69
2018 105 89,69 88,29 79,50 78,36 104,12
2019 635 89,73 85,28 79,93 80,40 103,40
R4 2020 1.970 89,35 83,56 81,78 82,03 106,02
2021 119 90,17 83,53 81,08 81,18 105,61
2022 629 87,58 79,48 80,83 80,92 102,41
2023 2.048 87,85 83,11 78,78 79,57 103,00
2024 3.066 89,21 84,02 82,92 83,40 102,18
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Comparacio entre as Regioes R1, R2, R3 e R4, por profundidade

A Tabela B.2.1.1-3 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.

Para a frequéncia de 63 Hz, ndo é possivel afirmar que ha diferengas entre
as distribuicdes para as profundidades de 200 m e 950 m para a regidao R1. As
demais diferengas entre as distribuicbes em cada regido sédo estatisticamente
significativas (ANOVA, F=6.325,8, p=0).

Para a frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico indicou que nao é possivel
afirmar que ha diferencas entre as profundidades de 50 m, 500 m e 950 m para a
regiao R1. As demais distribui¢des em cada regido sao estatisticamente diferentes
(ANOVA, F=8.351,0, p=0).

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 regiao R2; entre 50 m e 200 m; e entre 500 m e 950 m, na
regidao R3; e entre 500 m e 950 m, na regido R4. Entretanto, as demais
distribuicbes em cada regiao sao diferentes (ANOVA, F=1.890,6, p=0).

Para a frequéncia de 1.000 Hz, o teste estatistico indicou que n&o é possivel
afirmar que ha diferengas entre as profundidades de 200 m e 500 m na regido R1;
entre 50 m e 500 m para a regidao R2; entre 50 m, 200 m e 950 m; e entre 500 m
e 950 m, para a regiao R3; e entre 500 m e 950 m, na regiao R4. Todas as outras
distribuicbes em cada regiao sao diferentes (ANOVA, F=1.306,5, p=0).

Para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, o teste estatistico indicou
que todas as distribuicbes em cada regido séo diferentes, a menos das
profundidades de 200 e 500 m na regidao R1 (ANOVA, 3.673,7, p=0).
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Tabela B.2.1.1-3: 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.
Regiao Prof., No de 63 Hz 125Hz 500Hz 1,000 Hz 10Hz-10kHz
Medicoes

R1 50m 11.711 98,82 95,24 88,08 87,69 110,40
200m 17.673 99,37 95,41 87,10 86,36 110,61

500m 21.980 99,10 94,97 86,85 86,34 110,62

950m 9.763 99,24 95,03 87,17 86,39 111,00

R2 50m 8.319 94,40 89,39 84,01 83,99 108,20
200m 10.424 95,04 90,03 83,51 83,02 108,74

500m 11.003 95,66 90,70 83,48 83,26 109,06

950m 4.295 96,47 92,32 84,27 83,87 109,64

R3 50m 5.711 92,16 86,32 83,16 84,23 106,14
200m 9.131 92,22 86,63 82,55 83,80 106,02

500m 11.381 92,64 87,26 82,97 84,22 106,48

950m 5.215 93,94 88,55 83,01 83,56 107,79

R4 50m 1.608 84,61 77,86 77,67 78,29 100,51
200m 2.129 87,42 8217 80,13 80,70 102,47

500m 2.369 88,58 83,54 81,59 81,96 102,77

950m 1.254 90,36 84,93 81,71 81,87 104,98

B.2.1.2 Monitoramento Fixo - Linhas de Fundeio
Instrumentadas

Comparacio entre as LFIs - SPL

Na Tabela B.2.1.2-1 sao 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. Sao

apresentados, também, os resultados do teste estatistico (ANOVA) comparando

as distribuicbes das linhas para cada frequéncia. Todas as diferengas entre as

distribuicbes das linhas séo estatisticamente significativas para cada faixa de

frequéncia.
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Tabela B.2.1.2-1: 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.

Frequéncias / (teste ANOVA)

LFI 63 Hz 125 Hz 500 Hz 1000 Hz
(F=128.030, p=0)  (F=259.465, p=0)  (F=215.022, p=0)  (F=131.605, p=0)
FA01 101,40 97,13 88,43 86,71
FA02 101,87 99,53 95,85 94,35
FA03 97,12 90,32 83,17 83,80
FA04 89,18 84,12 81,04 81,96
FA05 94,31 87,51 81,58 82,57
FA06 94,78 86,71 83,06 83,16
FAO3R 96,71 90,78 83,65 82,59
FA04R 95,93 90,20 83,94 83,34

Comparacao entre as LFIs — SEL24h
Na Tabela B.2.1.2-2 sao apresentadas as medianas para o SEL24h calculado com
filtros considerando a faixa de audicdo de baixa frequéncia (SEL24h-LF) e de
meédia frequéncia (SEL24h-MF) dos cetaceos. O teste estatistico indicou que néo
€ possivel afirmar que ha diferencgas entre as posi¢cdes FA03 e FA04; e entre FAO5,
FAO6 e FAO3R, para o SEL24h-LF; e entre FAO1 e FAO03; entre FA03, FA06 e
FAO4R; entre FAO4 e FAOG; entre FA0O4, FAO3R e FAO4R; e entre FA05, FAO3R e
FAO4R, para o SEL24. As demais distribuicdes em cada grupo de SEL24h s&o

estatisticamente diferentes.

Tabela B.2.1.2-2: Medianas para os dados do SEL24h das LFIs com e sem uso de pesos

MF e LF.
LFI SEL24h-MF SEL24h-LF
(F=714,3, p=0) (F=612,3, p=0)
FAO01 131.24 154.05
FA02 137.78 159.13
FA03 131.13 150.00
FA04 130.20 148.40
FA05 129.88 150.49
FA06 130.36 151.57
FAO3R 129.91 151.09
FAO04R 130.04 156.47
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B.2.2 Regiao Costeira — Monitoramento Fixo — Observatérios

Submarinos

B.2.2.1 Niveis de Ruido Medidos nos Observatorios

Submarinos

SPL dos espectros de 1/3 de oitava medianos para os OSs

Tabela B.2.2.1-1: Medianas do SPL nas bandas de 1/3 de oitava centradas nas
frequéncias indicadas.

Freq. 0s1 OS1A OS3R OS3R1 OS3R2 OSP1 OSP3 OSP4 082 OS2R 0s3 0OSsP2
5 85,5 86,5 81,0 79,5 80,9 73,6 75,1 79,3 75,5 80,0 79,2 84,9

6 86,9 85,2 80,3 79,1 79,8 76,4 731 80,5 75,5 79,0 80,5 86,7

8 85,0 83,6 80,8 79,7 80,7 77,2 73,4 79,2 74,7 79,0 83,4 88,1
10 86,9 82,8 79,5 79,6 80,1 77,0 71,0 77,8 78,5 81,8 80,4 90,7
12 89,5 80,8 79,2 82,4 84,7 79,7 73,3 79,3 82,8 85,1 80,8 92,7
16 90,0 78,2 81,4 86,2 86,7 82,5 75,3 79,8 76,9 80,0 83,7 90,6
20 90,6 81,1 84,2 80,5 81,1 84,0 77,9 81,4 75,0 76,4 87,0 90,1
25 89,5 87,7 82,2 83,4 84,7 82,9 73,5 77,9 84,3 83,2 90,0 92,2
32 88,4 88,4 81,9 91,1 93,4 82,3 75,6 76,6 92,7 92,3 93,6 95,4
40 89,9 90,6 85,3 97,2 99,0 84,9 73,6 77,4 96,5 96,0 96,1 96,6
50 91,0 96,5 93,0 99,9 101,8 84,0 76,5 79,3 100,0 95,8 100,5 98,0
63 93,9 101,5 98,2 102,3 103,7 90,1 79,5 82,7 102,0 97,5 102,6 99,0
80 96,5 103,8 100,3 102,7 103,8 90,8 82,3 84,3 102,8 96,1 104,0 99,1
100 100,9 106,1 102,9 103,9 105,2 92,2 86,4 87,8 104,3 97,4 105,3 99,4
125 102,0 107,2 103,0 105,4 106,2 94,2 88,9 91,4 104,5 97,0 106,5 99,3
160 99,1 106,5 102,4 104,2 105,0 96,2 90,7 91,8 103,9 96,2 106,3 99,1
200 101,2 107,0 103,5 104,5 105,4 99,5 92,0 94,6 103,6 96,9 106,6 98,7
250 100,1 106,5 103,7 105,0 105,6 102,4 94,6 97,0 103,5 98,2 106,8 98,5
320 99,9 105,5 102,8 104,5 105,3 105,7 97,7 98,7 103,4 99,5 106,7 99,0
400 100,5 104,6 101,5 101,4 101,9 107,6 98,5 99,5 102,6 100,3 106,5 99,6

500 101,8 106,2 101,2 103,3 103,6 109,1 101,5 98,9 100,7 99,8 105,3 100,8
630 101,8 106,1 100,8 102,4 102,2 107,8 100,4 96,7 100,2 98,4 105,0 100,2

800 99,7 1041 99,7 100,8 100,4 103,6 97,4 94,2 98,6 96,3 101,9 96,4
1000 98,5 101,7 98,8 99,5 99,4 98,0 93,4 92,2 96,2 92,3 99,1 91,2
1250 98,5 100,8 97,5 98,3 98,0 92,9 91,5 91,0 93,8 88,2 96,8 86,9
1600 98,6 100,7 96,6 96,9 97,1 89,8 89,6 90,8 92,6 86,0 95,5 84,3
2000 101,3 101,6 95,9 95,9 96,0 88,9 88,7 93,1 91,0 83,9 94,2 81,8
2500 103,5 103,3 96,5 96,1 95,5 90,1 89,0 95,5 90,2 83,0 92,5 80,7
3200 106,0 104,2 97,5 96,3 95,0 92,2 89,3 97,7 89,9 84,2 90,9 79,4
4000 108,4 104,3 97,9 96,5 94,6 90,1 89,7 97,8 89,5 85,5 89,8 78,7
5000 110,7 103,8 97,7 95,7 93,7 89,6 89,1 98,2 88,9 85,6 87,8 77,4
6300 113,1 102,8 97,2 94,1 91,9 90,4 88,4 99,0 87,6 83,7 86,0 76,9
8000 113,6 102,0 96,2 92,6 90,5 90,5 88,5 98,6 86,1 83,8 84,7 76,8

10000 113,3 101,3 94,6 90,9 89,1 89,8 87,8 99,0 85,1 83,0 83,4 77,2
12500 112,5 100,0 93,0 89,1 87,4 87,0 87,9 99,1 84,3 83,0 81,9 78,6
16000 111,9 98,9 91,8 87,3 86,3 87,5 89,5 97,9 84,1 83,8 82,5 79,9
20000 11,4 97,8 90,3 86,1 86,3 88,6 90,7 97,1 84,5 83,2 83,0 81,2
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Testes Estatisticos ‘

Comparacio entre os OSs — SPL
Na Tabela B.2.2.1-2 sao apresentadas as medianas das distribui¢des para
cada OS e em cada banda. O teste estatistico indicou que que ndo é possivel
afirmar que ha diferencas entre as posicdes OSP1 e OSP2 para a frequéncia de
500 Hz; e entre OS1 e OS3R, para a frequéncia de 1.000 Hz; Todas as outras

distribuicbes em cada frequéncia apresentam diferengas significativas.

Tabela B.2.2.1-2: 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
diferengas entre as distribuicbes foram consideradas estatisticamente
significativas (ANOVA, p=0).

0os No de 63 Hz 125 Hz 500 Hz 1,000 Hz
Medicbes (F=625.699) (F=463.978) (F=104.816) (F=88.174)
0s1 655.504 94,83 102,30 101,22 98,16
OS1A  1.447.950 101,50 107,18 106,17 101,72
OS3R 367.641 98,19 103,01 101,25 98,78
OS3R1 237.201 102,31 105,35 103,28 99,50
OS3R2 311.594 103,74 106,20 103,61 99,40
OSP1 105.763 102,02 104,55 100,69 96,20
OSP3 99.300 102,56 106,51 105,29 99,09
OSP4 82.343 98,99 99,32 100,82 91,24
0S2 430.392 84,20 93,90 108,81 98,29
OS2R 819.135 79,45 88,91 101,45 93,39
0s3 721.133 83,62 91,56 98,00 91,98
OSP2 104.225 97,52 97,02 99,76 92,31

Comparaciao entre os OSs — SEL24h

Na Tabela B.2.1.2-2 sao apresentadas as medianas para o SEL24h calculado sem
filtros (SEL24h) e com filtros considerando a faixa de audi¢cao de baixa frequéncia
(SEL24h-LF) e de média frequéncia (SEL24h-MF) dos cetaceos. O teste
estatistico indicou que ndo é possivel afirmar que ha diferengas entre as posi¢oes
0S1 e OS1A; entre OS3R, OSP1 e OSP3; entre OS3R1, OS3R2 e OSP3; entre
OS3R1, OS2 e OSP3; entre OS2R e OSP2; entre OS3 e OSP2; entre OSP1 e
OSP3; e entre OSP2 e OSP4, para o SEL24h; entre OS2R e OSP1; e entre OSP1
e OSP3, para o SEL24h-MF; entre OS1 e OS2; entre OS1A e OS2; entre OS3R,
OS3R1, OS3R2 e OSP3; entre OS3R, OSP1; e entre OS2R, OS3 e OSP1, parao
SEL24h-LF. As demais distribuicbes em cada grupo de SEL24h sao
estatisticamente diferentes (ANOVA, F=5.946,9, p=0).
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Tabela B.2.2.1-3: Medianas para os dados do SEL24h dos OSs com e sem uso de pesos

MF e LF.

LFI SEL24h SEL24h-MF SEL24h-LF

0s1 171,59 161,71 170,09
OS1A 171,42 154,26 169,28
OS3R 168,22 147,37 165,84
OS3R1 169,42 145,79 166,83
OS3R2 169,45 144,18 166,64

0s2 170,11 142,55 169,27
OS2R 164,62 141,56 163,93

0Ss3 165,24 148,37 163,71
OSP1 167,65 141,62 164,54
OSP2 164,20 135,63 161,22
OSP3 168,88 139,72 166,20
OSP4 162,82 131,69 159,01
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APENDICE C Metodologia de Aquisicdo e Processamento dos
Dados

C.1 Monitoramento Movel

C.1.1 Aquisi¢cao dos Dados Acusticos com Perfiladores

O equipamento utilizado foi o PABLO (do inglés, Profiling Acoustic Buoyant
Lagrangian Observing system), fabricado pela MetOcean Telematics, que é 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 operacao consiste em ciclos de
descida, deriva submersa na profundidade de estacionamento, subida realizando
janelas acusticas programadas e transmissdo de dados via satélite de
comunicacgao Iridium, a cada emersao.

Para cada janela acustica realizada nas profundidades programadas, o
sistema de aquisicdo presente no perfilador obtém um minuto de gravagéo. O
proprio equipamento processa as séries temporais das janelas acusticas e gera
0s parametros acusticos e espectros que sao enviados por satélite a cada
emersao. Os dados recebidos de cada perfilador sdo analisados para se obter
informacodes da operagao do equipamento, incluindo seu tempo de vida e tempos
entre janelas acusticas medidas. Os parametros acusticos passam por um
processo de qualificagdo e os dados qualificados sao disponibilizados num
sistema de informacgao, disponivel para consulta. Os dados acusticos adquiridos
em cada janela sdo descartados apds o processamento, ndo sendo transmitidos

por satélite.

C.1.2 Aquisi¢cdo 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 usuario. Séo utilizados os modelos Seaglider, fabricado pela
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empresa Kongsberg e Slocum, fabricado pela Teledyne, que permitem a coleta
continua de dados oceanograficos de temperatura, condutividade e profundidade,
usando um sensor de CTD (do inglés, Conductivity, Temperature, Depth). Os
gliders também conduzem equipamento para monitoramento acustico passivo
(PAM, do inglés Passive Acoustic Monitoring), que é programado para adquirir os
dados acusticos recebidos por hidrofone e sistema de aquisicado. O PAM
permanece ligado durante todo o periodo de descida e encerra sua gravagao ao
fim da descida (0 PAM permanece desligado durante a subida do equipamento).
Ao atingir a superficie, o glider transmite via satélite as informa¢des de navegacao
do mergulho e os dados do CTD.

Ao final da missdo, com duragdao entre 30 e 45 dias, associada a
capacidade das baterias e memdéria, uma embarcagéo vai ao encontro do glider
em seu ponto de emerséao e realiza a sua recuperagao. Os arquivos de audio sao
armazenados internamente e s6 sao disponiveis com a recuperagao do glider.

Nos gliders, € realizada a gravagao quase continua de sinais acusticos. Os
sinais gravados séo processados pelo Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM)
para a obtencao de parametros acusticos a cada minuto de sinal. Para cada um
destes minutos, os parametros acusticos passam por um processo de
qualificagdo, antes de serem inseridos no sistema de informagdes. Na primeira
etapa de qualificacao, séo identificados e separados os trechos contaminados pelo
ruido do préprio veiculo, quando da atuagcdo de bombas e motores internos,
atuacao esta que é registrada pelo proprio equipamento ou detectada a partir de
uma analise do sinal acustico. Ainda nesta etapa, sdo separados, também, os
trechos onde o ruido de fluxo devido ao movimento do glider possa ter afetado o
sinal gravado, além de outros trechos com ruidos produzidos pelo sistema
eletrénico do glider.

O processamento dos sinais acusticos dos gliders é feito seguindo
procedimentos semelhantes aos realizados pelos perfiladores em seu
processamento interno dos sinais acusticos coletados, possibilitando o uso
conjunto destes dados para a analise da paisagem acustica.
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C.2 Monitoramento Fixo

C.2.1 Aquisicdo dos Dados Acusticos com Observatorios

Submarinos (OSs)

Os Observatorios Submarinos (OSs) sao sistemas de gravagao de sinais
acusticos instalados junto ao fundo em regides costeiras na Bacia de Santos. O
objetivo dos OSs é, a caracterizagdo da paisagem acustica nestas regides e a
obtencgao do ruido de embarcagdes, para uso no Sistema de Modelagem Acustica
desenvolvido para o PMPAS-BS.

Nos OSs, sao instalados gravadores autbnomos programados para gravar
o sinal acustico no meio. 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 embarcagoes e
animais marinhos.

Os equipamentos sdo programados para gravagao continua ou pulsada dos
sinais acusticos. A sua recuperacao ou troca é realizada em intervalos da ordem
de 45 a 60 dias.

O processamento dos sinais acusticos gravados nos OSs é realizado para
a obtencao de parametros acusticos, que sdo usados para a descri¢do do ruido
ambiente e das emissbes acusticas de embarcagdes nas regides onde os OSs
estao instalados. No processamento dos sinais, sdo obtidos parametros acusticos
para cada minuto de gravacao. Nos trechos onde seja detectada a passagem de
uma embarcacao, sdo obtidos os niveis devido a ela e é feita uma correlagao do
tempo da deteccdo com informagdes do sistema AlS, numa tentativa de identificar

a embarcacao.

C.2.2 Aquisicdo dos Dados Acusticos com Linhas de Fundeio

Instrumentadas (LFls)

As Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFls) consistem numa linha, presa
por um liberador acustico a uma poita e terminando numa boia submersa de

flutuagdo, sendo instaladas em regides com atividades de produgdo, em
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desenvolvimento da producdo, sem atividades de E&P e com trafego maritimo
para E&P.

Na linha, estido instalados equipamentos de monitoragcédo acustica capazes
de realizar gravagdes no modo pulsado, sendo programados para a gravagdo em
torno de um minuto de sinal a cada 10 ou 15 minutos. O periodo de recuperagao
das linhas & da ordem de seis meses.

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

Os parametros espectrais obtidos para os dados acusticos gravados nas
LFls s&o usados para descrever a paisagem acustica na posigao onde elas estéao
instaladas, permitindo acompanhar a evolugao do ruido ambiente em diferentes
condicdes de atividade antropica.

Para garantir a qualidade dos dados obtidos, € necessario 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
vibracao induzida por correntes oceanicas. Esta identificacdo é feita, para cada
trecho de sinal gravado, verificando se existe correlagao entre o ruido medido e a
velocidade da corrente oceédnica. Caso esta condigdo ocorra, os parametros
acusticos daquele trecho ndao sao usados nas fases subsequentes do

processamento.

C.2.3 Dados Ambientais

Parametros ambientais, como o vento e a altura significativa de onda
podem ser utilizados para verificar possiveis correlagdes entre os dados coletados
pelos sensores acusticos e parametros abidticos. Os dados horarios de vento e
onda, com resolucao de aproximadamente 27 km, sdo extraidos do produto ERA5
da ECMWF (The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Tais
parametros sao filtrados espacialmente, de acordo com as regides de interesse, e

temporalmente em relagao aos periodos de medi¢ao dos dados acusticos.
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C.3 Densidade de Embarcagées

As posicdes das embarcagdes nas regides de interesse sao obtidas a partir
de dados do Sistema de Identificacdo Automatica (Automatic Identification System
— AIS) fornecidos pela PETROBRAS. Além das posicdes, esses dados fornecem

o tipo, o rumo, a velocidade e nome de cada embarcacao listada no sistema.

C.4 Georreferenciamento dos Dados Acusticos

As posi¢des das medigdes acusticas estao referenciadas em coordenadas
geograficas, em Datum WGS-84. No caso dos perfiladores, a posigao 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 medigcdes obtidas pelo
seu CTD. No caso das Linhas de Fundeio e dos Observatérios Submarinos, a
posicao adotada é a posicdo de lancamento de sua poita, na superficie, sendo
que 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
relagdo a poita. Nas analises realizadas, s&o consideradas as profundidades

nominais de instalagdo dos gravadores acusticos.

C.5 Sincronizacdo Temporal dos Dados Acusticos e dos

Parametros espectrais

As medicbes acusticas sdo marcadas pela data/hora de sua aquisicao,
sincronizadas pelos seus equipamentos na superficie antes do langcamento. A hora
adotada é 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, nao

correspondendo, obrigatoriamente, a um minuto cheio.
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C.6 Sistema de Informagées

Um grande volume de dados (sinais sonoros, dados ambientais, dados de
instrumentacao oceanografica, entre outros) é coletado no ambito do PMPAS-BS,
sendo processado, armazenado e disponibilizado numa plataforma web com o
apoio de um sistema de informacao. Esses dados processados servem de insumo
para analises com relacédo as variagbes espago-temporais para verificar padroes
na paisagem acustica, levando em consideracéo variagdes circadianas, sazonais,
interanuais e alteragdes relacionadas as atividades de exploragao e producao de
petroleo na Bacia de Santos.

Para atender aos dados acusticos e complementares coletados pelo projeto
PMPAS-BS foi desenvolvido o Sistema de Modelagem e Medi¢cbes Acusticas
Oceanicas — SIMMAO, que é um sistema de informagées 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
(LFls), observatérios submarinos (OSs), gliders e perfiladores acusticos, dados
complementares (posicbes e ambientais), metadados associados, resultados
gerados pelo processamento e analise destes dados, além dos parametros
estatisticos calculados sobre conjuntos de medigdes.

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
verificagdo de consisténcia e a armazenagem dos dados brutos; o recebimento e
a armazenagem dos metadados associados; o 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.

C.7 Processamento e Arquivamento dos Dados

C.7.1 Consisténcia e Qualificacdao dos Dados

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

se a integridade dos arquivos recebidos e se os sinais gravados ndo contém
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distor¢gdes 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 parametros acusticos a cada
minuto de sinal. Estes parametros devem passar por um processo de qualificacéo
para poderem ser inseridos no sistema de informagdes. Para todos os sistemas,
a fase final de qualificagao consiste em se detectar a presenca de dados espurios,
baseado na definicdo de limiares de deteccdo nas distribuicbes estatisticas dos
parametros.

Para os perfiladores, como a obtengao dos parametros acusticos é feita
pelo proprio equipamento, nenhuma outra avaliagao é feita antes da detec¢ao dos
dados espurios.

Para os outros sistemas (gliders, OSs e LFIs), os trechos de sinal séao
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 informagdes.
Os trechos restantes passam, entdo, pelo processo de deteccao de dados
espurios, apo6s o qual, os dados qualificados sao inseridos no sistema de

informacgdes.

C.7.2 Definicado dos Parametros Processados

As diretrizes da Comunidade Europeia sobre poluicdo acustica dos mares
recomendam a monitoracao 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
Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz) foram escolhidas atendendo as recomendagdes
dos guias internacionais para monitoramento da paisagem acustica submarina
(DEKELING et al., 2014c; JENSEN et al., 2011). A selecao das bandas de 63 Hz
e 125 Hz foi feita considerando que € nessas bandas onde ocorre a assinatura
tipica do ruido de embarcagdes (DEKELING et al., 2014 b, 2014 c). As bandas de
500 Hz 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
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espectrais no percentil de 50% das bandas de 1/3 de oitava correspondentes
(SPLé3Hz, SPL125Hz, SPLs0oHze SPL1000Hz).

No processamento das séries temporais registradas pelos gliders, LFIs e OSs,
para cada janela acustica de um minuto de gravacdo foram calculados os
parametros:

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

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

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

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

e SPLRMS Medio;

o SPLwmax;

e  SPLypico-a-pico;

e  SPLpico;

e SPLe3Hz

e SPL125Hz

e SPLsooHz;

e SPL1000Hz.

Os valores de SPLe3Hz, SPL125Hz, SPLsooHz € SPL100oHz S&0 recuperados dos

espectros estimados no percentil de 50%.
C.7.3 Apresentacao dos Dados e Resultados

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

resultados sao apresentados.
C.7.3.1 Resolugao Espacial Plana

Para o caso do monitoramento movel (gliders e perfiladores), foi adotada a

apresentacdo de densidade amostral e de SPL, em dB re 1yPa?, com uma
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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 apresentagao.
C.7.3.2 Resolugao Espacial Vertical

As medig¢des foram classificadas em quatro faixas de profundidades: de 0
a 100 m, 150 a 300 m 350 a 650 m e 850 a 1.100 m, sendo estas as faixas que
incluem as profundidades das medi¢des das Linhas de Fundeio Instrumentadas,
que estdo a 50 m, 200 m, 500 m e 950 m.

C.7.3.3 Resolucgao Espectral

A resolucao espectral adotada é a de 1/3 de oitava, usando a base 2. As
bandas de 1/3 de oitava e suas frequéncias centrais consideradas sao
apresentadas na Tabela C.7.3.3-1. A largura das bandas de um filtro de 1/3 de
oitava é proporcional a sua frequéncia central, podendo ser obtida multiplicando-
se esta frequéncia por 0,2308 (ANSI, 2004).

Tabela C.7.3.3-1: Frequéncia central das bandas dos filtros de 1/3 de oitava, em Hz, em
fungédo do numero da banda.

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

1 6,3 11 63,1 21 631 31 6.310
2 7.9 12 79,4 22 794 32 7.943
3 10 13 100,0 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
7 251 17 251,2 27 2.512 37 25.119
8 31,6 18 316,2 28 3.162 38 31.698
9 39,8 19 398,1 29 3.981 39 39.906
10 50,1 20 501,2 30 5.012 40 50.238
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C.7.3.4  Resolugao Temporal

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

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

Para os OSs, séo feitas gravagdes continuas durante todo o periodo em
que o equipamento esta instalado, sendo que cada ciclo de gravagao dura entre
45 e 60 dias. Em algumas poucas situagdes em que foi necessario aumentar a
autonomia dos equipamentos, a gravacado foi feita de forma pulsada, com
gravacgao de 30 minutos e um tempo de espera, sem gravagao, de 90 minutos.

Para as LFls, sao feitas gravag¢des pulsadas, com a aquisicdo de 60 a 85
segundos de sinal a cada 10 a 15 minutos. As LFls permanecem no mar por um
periodo planejado de 6 meses.

Para todos os sistemas de aquisicdo, os parametros acusticos sao
calculados para trechos de um minuto de sinal, considerando-se a hora do inicio
das gravagdes como tempo de referéncia. Para as LFls, sdo usados 60 segundos

por gravacao para a obtengcao dos parametros acusticos.
C.7.3.5 Densidade Amostral Espacial

Esta apresentagao consiste em mostrar o numero de medigdes validas,
num mapa tridimensional cobrindo a regidao sudeste do Brasil, entre as latitudes
30° S e 22° S e longitudes 49° W e 39° W, com a resolugédo de quadrados de 1/6
de grau. A Figura C.7.3.5-1 mostra um exemplo desta apresentagéo. A escala de
cores corresponde ao numero de medi¢gdes validas realizadas em cada quadrado,
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

posicao de algumas plataformas (cruzes em preto)).
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Figura C.7.3.5-1: Exemplo da distribuicdo espacial da Densidade
Amostral para as profundidades entre 0 e 100 m.

C.7.3.6 Nivel de Pressao Sonora Espacial

Esta apresentacao consiste em mostrar um mapa tridimensional com a
resolugcao 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 C.7.3.6-1 mostra um exemplo desta apresentagao.
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Figura C.7.3.6-1: Exemplo da distribuicdo espacial de SPL para
as profundidades entre 0 e 100 m.

C.7.3.7  Nivel da Pressao Sonora Temporal

Esta representacao consiste na apresentacdo dos valores de SPL RMS
meédio ou de pico de janelas na resolugéo temporal de um minuto, no mesmo local,
e para cada profundidade, ao longo do tempo. A Figura C.7.3.7-1 mostra um

exemplo desta apresentacao.
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Figura C.7.3.7-1: Exemplo de apresentagdo do SPL em fungdo do tempo,
com resolugao temporal de um minuto.

Revisao 00
08/2025

@ Q‘Q’é L) g 2] 9° Relatério
) L e
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel Técnico

& %




Pag.
163/ 167

Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

w PE TROBHA 5 Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS)

Aquisicao e Processamento

C.7.3.8  Espectros de 1/3 de Oitava

Esta apresentacao consiste dos espectros de 1/3 de oitava do SPL RMS
entre 10 Hz e 10 kHz, médio, e de percentis de 5%, 50% e 95% de uma janela de
medic¢ao. A Figura C.7.3.8-1 mostra um exemplo de espectro de 1/3 de oitava de

um sinal gravado num OS.

140 T T T

-

-

o
T

dB re 1uPa
)
o
T

10’ 102 10° 10* 10°
FREQUENCIA (Hz)

Figura C.7.3.8-1: Exemplo de espectro de 1/3 de oitava médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95% do ruido gravado num OS.

C.7.3.9  Espectrogramas

Esta apresentacgéo consiste num mapa tridimensional mostrando a energia
nas bandas dos espectros de 1/3 de oitava de um sinal e sua evolugédo ao longo
do tempo, permitindo ver seu comportamento dindmico. A Figura C.7.3.9-1 mostra
um exemplo de um espectrograma onde se vé a passagem de duas embarcagdes.
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 o mais claro representa maior energia.
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Figura C.7.3.9-1: Exemplo de um espectrograma correspondente a doze minutos
de gravagdo num trecho em que se pode observar a passagem
de duas embarcacgées.

C.7.3.10 Nivel de Exposi¢cdao Sonora — SEL 241

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¢ao sonora, SEL24+ (do inglés,
Sound Exposure Level). O SEL24+ € usado por diversos autores para avaliar o
impacto em animais marinhos das fontes sonoras presentes num meio (NOAA,
2016). No presente relatério, os dados obtidos sado calculados utilizando a banda
de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz.

O SEL24n 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 férmula em
(FINNERAN, 2016):

(s14)" |
[+ A) 1+ 1) ]

W(/)=C+10log,, (C.7.3.10-1)

onde W(f) é a amplitude da fungédo de ponderagao na frequéncia f, em kHz, C é o
ganho da funcgdo, f1 e f2 sdo as frequéncias de corte inferior e superior,

respectivamente e a e b sdo expoentes ndo dimensionais para baixa e alta
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frequéncias, respectivamente. As fungdes usadas para calcular SEL24n LF €
SEL24n_mr usaram os valores de C, f1, f2, a e b apresentados nas duas primeiras
linhas da Tabela C.7.3.10-1. Nesta tabela sao apresentados, também, os limiares

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

Tabela C.7.3.10-1: Sumario dos parametros da funcdo de pesos e limiares de TTS e PTS.
Os limiares do SEL estdo em dB re 1uPa’.s e para SPLyicc €em dB re
1uPa’. A indicagdo (pond.) significa que para o célculo do SEL o espectro
deve ser ponderado pelos pesos obtidos com a Equag¢ao C.7.3.10-1. No
calculo do SPL,ico ndo é feita a ponderagéao (Fonte: (FINNERAN, 2016)).

Nao impulsivo Impulsivo
Parametros da
Equagdio (C.7.3.10-1) Limiar Limiar Limiar Limiar
TTS PTS TTS PTS
f1 f2 SEL SEL SEL SPLypico SEL SPLpico
Grupo a C (dB) . .
(kHz) (kHz) (pond.) (pond.) (pond.) (ndo 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 1,8 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
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A Figura C.7.3.10-1 mostra os pesos para os diversos grupos de espécies
de mamiferos marinhos calculados com a férmula e tabela acima. Neste trabalho,

foram usados apenas as curvas referentes aos grupos LF e MF.
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Figura C.7.3.10-1: Fungao de pesos para os grupos de espécies de mamiferos marinhos
expostos ao ruido acustico submarino. Os parametros necessarios
para gerar as fungbes sédo fornecidos na Tabela C.7.3.10-1
(Fonte:(FINNERAN, 2016)).
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A Tabela C.7.3.10-2 apresenta, para cada curva de pesos, os membros dos

grupos de espécies de mamiferos marinhos correspondentes.

Tabela C.7.3.10-2: Grupos de espécies para as fungbes de peso baseado no audiograma
(Fonte: (FINNERAN, 2016)).

Code Name Members
LF Low-frequency Family Balaenidae (right and bowhead whales)
cetaceans Family Balaenopteridae (rorquals)

Family Eschrichtiidae {gray whale)
Family Neobalaenidae (pygmy right whale)

MF | Mid-frequency Family Ziphiidae (beaked whales)
cetaceans Family Physeteridae (Sperm whale)
Family Monodontidae (Irrawaddy delphin, 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 Family Phocoenidae (porpoises)

cetaceans Family Platanistidae (Indus/Ganges river dolphins)

Family Iniidae (Amazon river dolphins)

Family Pontoporiidae (Baijif La Plata river dolphins)

Family Kogiidae (Pygmy/dwarf sperm whales)

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

Lagenorhynchus ausfralis (Peale's or black-chinned dolphin)
Lagenorhynchus cruciger (hourglass dolphin)

Sl Sirenians Family Trichechidae (manatees)
Family Dugongidae {dugongs)

OW | Oftariids and other | Family Otariidae (eared seals and sea lions)
non-phocid marine | Famjly Odobenidae (walrus)

carnivores (water) | =, qea jutris (sea otter)

Ursus maritimus (polar bear)

PW | Phocids (water) Family Phocidae (true seals)

A avaliagao sobre os possiveis impactos causados por estes ruidos nos
animais presentes no meio, bem como a comparagao 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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