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Figura 21 – Somatório de horas, duração média, quantidade de detecções e taxa de atividade acústica dos eventos 

ocorridos durante as marés enchente e vazante. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

A maioria das detecções verdadeiras foi identificada como assobios produzidos por 

delfinídeos (Fig. 22), mas também foram detectados sons pulsantes e cliques de 

ecolocalização. A comparação das características e dos contornos dos assobios detectados no 

presente estudo com o banco de dados bioacústicos do Laboratório de Mamíferos Aquáticos e 

com resultados disponíveis na literatura permitiu excluir as espécies Sotalia guianensis e 

Steno bredanensis como as possíveis emissoras. 
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Fig. 22 – Exemplo de assobio de delfinídeo detectado nas gravações obtidas través de monitoramento acústico 

autônomo na costa do Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Legenda: Eixo x – tempo em ms, eixo y – frequência em kHz. 

Fonte: a autora, 2017. 

 

 

4.3 Fontes Sonoras Artificiais 

 

 

Os dados de registro AIS apontaram 5266 registros de 425 embarcações na área total, 

tendo muitas embarcações sido registradas mais de uma vez por permanecerem na área mais 

de uma hora por dia. Em comparação, houve 880 registros de 345 embarcações dentro de um 

raio de 5 km do local de fundei do amostrador autônomo. Apesar de 16,7% de todos os 

registros feitos terem ocorrido no raio de 5 km, 81,7% de todas as embarcações registradas 

foram registradas ao menos uma vez dentro do raio de 5 km, indicando que a região mais 

próxima do amostrador é uma área principalmente de passagem de embarcações e de pouca 

permanência das mesmas.  

As diferentes classes de embarcações apresentaram diferentes quantidades de 

embarcações registradas durante o período de amostragem (Tab. 5). A classe de embarcações 
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com maior quantidade de registros foi a de navios offshore, seguida de navios de carga e 

navios tanque, com mais do que 50 embarcações registradas. As demais classes tiveram 

menos do que 30 embarcações registradas.  

  

Tabela 5 – Registros de 9 classes de embarcações registradas pelo sistema AIS na área de amostragem no 

período entre 11/02/2016 e 11/03/2016. 

Classe 
Registros na 

Área Total 

Quantidade na 

Área Total 

Registros no 

Raio de 5 km 

Quantidade no 

Raio de 5 km 

Navios de carga 1257 98 144 81 

Navios tanque 1080 58 71 40 

Navios offshore 2496 181 486 152 

Rebocadores 88 16 27 14 

Embarcações de 

lazer 
27 13 13 9 

Embarcações de 

turismo 
75 12 23 9 

Embarcações 

militares 
88 18 36 16 

Outros/Não-

identificado 
155 29 80 24 

Total 5266 425 880 345 

 

 A presença de embarcações com antena AIS não apresentou um padrão temporal 

definido, no entanto houve ocorrência significativamente maior (MW, Nescuro=329, Nclaro=386, 

p<0,01) de embarcações durante as horas claras do dia (Fig. 23). Quando considerando apenas 

as três classes de embarcações mais numerosas, navios tanque e navios offshore também 

ocorreram mais vezes durante as horas claras (MW, Nescuro=329, Nclaro=386, p<0,01) enquanto 

navios de carga não apresentaram diferença (Fig. 23). Quando considerando apenas as 

embarcações dentro de um raio de 5 km, essa diferença não foi observada.  
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Figura 23 – Comparação quantidade de embarcações na costa do Rio de Janeiro entre horas claras e horas 

escuras. 

 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

Durante o período de amostragem, os dias com maior quantidade de embarcações 

foram em março (Fig. 24), sendo a classe offshore a mais numerosa em todos os dias de 

março. A hora do dia com o maior número de embarcações registrada foi no intervalo de 

09:00-10:00 da manhã (Fig. 25), principalmente em função da grande quantidade de navios 

offshore.  
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Figura 24 – Média diária das três classes mais numerosas de embarcações presentes na área de amostragem ao longo do período entre 11/02/2016 e 11/03/2016. 

 
Fonte: A autora, 2016. 
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Figura 25 – Média do número de embarcações presentes na área de amostragem por hora do dia no período entre 

11/02/2016 e 11/03/2016. 

 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 A regressão linear simples apontou uma relação positiva entre o número de 

embarcações e os valores de pressão sonora em 28 bandas de frequência (Tabela 6). As 

estimativas significantes encontradas nas regressões variaram de 0,1 a 0,4, indicando o 

aumento dos valores de pressão sonora com o aumento da quantidade de embarcações 

presentes. As maiores estimativas estiveram nas bandas de frequência entre 1 e 5 kHz. As 

únicas bandas de frequência onde não houve nenhuma relação significante foram aquelas 

entre 79 e 199 Hz, nas quais ocorre o aumento periódico da pressão sonora nos horários entre 

19:00 e 00:00. A análise de Spearman Rank apontou como significativas as correlações entre 

a quantidade de embarcações com AIS e os índices ecoacústicos, no entanto com baixo valor 

de r tanto para o LFACImin (Spearman’s R=-0,1, p=0,0001) quanto para o HFACImin 

(Spearman’s R=-0,1, p=0,0018). 
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Tabela 6 – Resultado da regressão linear simples entre o número de registros AIS e valores de pressão sonora nas 

bandas de frequência analisadas. 

Frequência Estimativa Erro padrão 
Valor de T  

(valor de p) 
R2 

Estatística F 

(valor de p) 

25 Hz 0,32 0,09 
3,652 

(0,000279) 
0,01836 

13,34 

(0,0002795) 

31 Hz 0,27 0,09 
2,883 

(0,00406) 
0,01152 

8,311 

(0,00406) 

39 Hz 0,33 0,10 
3,398 

(0,000716) 
0,01594 

11,55 

(0,0007163) 

50 Hz 0,27 0,10 
2,685 

(0,00742) 
0,01001 

7,209 

(0,007424) 

63 Hz 0,21 0,09 
2,25 

(0,0248) 
0,00705 

5,062 

(0,02476) 

79 Hz 0,07 0,08 
0,84 

(0,401) 
0,000098 

0,705 

(0,4014) 

100 Hz 0,05 0,08 
0,585 

(0,559) 
0,000479 

0,342 

(0,5587) 

125 Hz 0,08 0,09 
0,88 

(0,379) 
0,001085 

0,7742 

(0,3792) 

158 Hz 0,09 0,09 
0,995 

(0,32) 
0,001388 

0,9909 

(0,3199) 

199 Hz 0,12 0,08 
1,475 

(0,141) 
0,003043 

2,176 

(0,1406) 

251 Hz 0,17 0,08 
2,174 

(0,03) 
0,0065 

4,727 

(0,03003) 

316 Hz 0,21 0,08 
2,658 

(0,00804) 
0,00981 

7,064 

(0,008043) 

398 Hz 0,20 0,08 
2,646 

(0,00833) 
0,009721 

6,999 

(0,008335) 

501 Hz 0,20 0,07 
2,822 

(0,00491) 
0,01104 

7,962 

(0,004909) 

630 Hz 0,19 0,05 
3,153 

(0,00168) 
0,01376 

9,944 

(0,001681) 

794 Hz 0,07 0,05 
1,308 

(0,191) 
0,002393 

1,71 

(0,1914) 

1 kHz 0,20 0,06 
2,997 

(0,00282) 
0,01244 

8,984 

(0,002818) 

1,26 kHz 0,34 0,06 
5,099 

(<0,0001) 
0,03518 

26,0 

(<0,0001) 

1,58 kHz 0,42 0,06 
6,476 

(<0,0001) 
0,05556 

41,94 

(<0,0001) 

1,99 kHz 0,39 0,06 
6,417 

(<0,0001) 
0,0546 

41,17 

(<0,0001) 

2,51 kHz 0,31 0,06 
5,517 

(<0,0001) 
0,04095 

30,44 

(<0,0001) 

3,16 kHz 0,32 0,05 
5,829 

(<0,0001) 
0,04548 

33,97 

(<0,0001) 
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Tabela 6 continuação – Resultado da regressão linear simples entre o número de registros AIS e valores de 

pressão sonora nas bandas de frequência analisadas. 

Frequência Estimativa Erro padrão 
Valor de T  

(valor de p) 
R2 

Estatística F 

(valor de p) 

3,98 kHz 0,30 0,04 
6,677 

(<0,0001) 
0,05884 

44,58 

(<0,0001) 

5,0 kHz 0,22 0,04 
5,208 

(<0,0001) 
0,03665 

27,12 

(<0,0001) 

6,3 kHz 0,19 0,04 
4,704 

(<0,0001) 
0,03011 

22,13 

(<0,0001) 

7,9 kHz 0,18 0,04 
4,38 

(<0,0001) 
0,02621 

19,19 

(<0,0001) 

10,0 kHz 0,17 0,04 
3,995 

(<0,0001) 
0,0219 

15,96 

(<0,0001) 

12,6 kHz 0,17 0,04 
3,868 

(0,00012) 
0,02055 

14,96 

(0,0001199) 

15,8 kHz 0,16 0,04 
3,518 

(0,000462) 
0,01706 

12,38 

(0,0004622) 

19,9 kHz 0,12 0,04 
2,832 

(0,00475) 
0,01113 

8,023 

(0,004749) 

25,1 kHz 0,12 0,04 
2,733 

(0,00643) 
0,01037 

 7,47 

(0,00643) 

31,6 kHz 0,10 0,04 
2,524 

(0,0118) 
0,008857 

6,372 

(0,01181) 

39,8 kHz 0,13 0,05 
2,688 

(0,00736) 
0,01003 

7,223 

(0,007364) 

 

 

 

4.4 Índices Ecoacústicos 

 

 

 O LFACImin obteve valores maiores do que o HFACImin, indicando que as maiores 

complexidades acústicas estão nas baixas frequências. Ambos foram maiores foram mais altos 

durante a noite do que durante o dia (MW, Nescuro=686, Nclaro=814, p<0,01). A variação diária 

da complexidade acústica também foi evidenciada para ambos os índices, observando-se um 

padrão nítido em relação a horas claras e escuras, com um pico entre meia noite e duas da 

manhã (Fig. 26). Este padrão pode ser observado para ambos os índices, mas devido aos seus 

valores menores, o HFACImin não fica tão ressaltado. 
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Figura 26 – Variação horária do LFACImin e do HFACImin por hora do dia durante o período de coleta na costa 

do Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

 Quando os índices de complexidade acústica são plotados para o todo o período de 

coleta, um segundo padrão de variação temporal entre noite e dia pode ser observado. Além 

dos picos durante as madrugadas, há dois períodos em que os valores em geral são mais altos 

do que outros, mesmo os obtidos para horas claras. Estas elevação ocorrem nas fases lunares 

minguante e crescente, havendo uma forte diminuição durante a lua cheia e a lua nova (Fig. 

27). O LFACImin foi significativamente maior durante as fases minguante e crescente (KW, 

H(3,N=1263)=87,97, p<0,01), resultado que também foi observado no HFACImin (KW, 

H(3,N=1263)=147,81, p<0,01). 
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Figura 27 – Variação temporal do LFACImin e do HFACImin ao longo de 30 dias e ciclo lunar do período de coleta na área costeira do Rio de Janeiro, Brasil.  

 
Legenda: Lua Nova – Círculo inteiro preenchido de preto. Lua Minguante – Metade direita de círculo preenchido de preto. Lua Crescente – Metade esquerda de círculo 

preenchido de preto. Lua Cheia – Círculo inteiro preenchido de branco. 

Fonte: a autora, 2019. 
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 Houve forte correlação entre os índices ecoacústicose os valores de pressão sonora em 

determinadas bandas de frequência. O LFACImin apresentou correlação negativa com  oito 

bandas de frequência: 1000 Hz (r=-0.6, p<0,01); 1258 Hz (r=-0.6, p<0,01); 3162 Hz (r=-0.6, 

p<0,01); 3981 Hz (r=-0.6, p<0,01); 5011 Hz (r=-0.7, p<0,01); 6309 Hz (r=-0.6, p<0,01); 

7943 Hz (r=-0.6, p<0,01); e 10 000 Hz (r=-0.6, p<0,01). O HFACImin também apresentou 

forte correlação negativa com oito bandas de frequência: 3162 Hz (r=-0.5, p<0,01); 3981 Hz 

(r=-0.6, p<0,01); 5011 Hz (r=-0.7, p<0,01); 6309 Hz (r=-0.6, p<0,01); 7943 Hz (r=-0.6, 

p<0,01); 10 000 Hz (r=-0.6, p<0,01); 12 598 Hz (r=-0.5, p<0,01); e 15 848Hz (r=-0.5, 

p<0,01). No caso de ambos os índices outras bandas de frequência apresentaram correlação 

negativa apontada como significativa, porém valor de r inferior a 0,5, de forma que não foram 

consideradas. Essas relações indicam que quanto maior os valores de pressão sonora nestas 

bandas de frequência, menor a complexidade acústica desta região costeira. 

Algumas correlações entre a quantidade de embarcações obtida através de dados AIS e 

os níveis de pressão sonora e índices ecoacústicos foram apontadas como significantes pelo 

teste de Spearman R, no entanto nenhuma correlação teve valor modular de r superior a 0.5. 

Todas as correlações entre os índices ecoacústicos e a quantidade de embarcações ficaram 

abaixo de 0.2. Apesar do baixo valor de r, o valor significativo de p indica uma tendência ao 

aumento da pressão sonora junto com o aumento da quantidade de embarcações. 
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5 DISCUSSÃO 

 

 

O ambiente acústico da costa do Rio de Janeiro, apresentou perturbação sonora 

causada pelo tráfego de embarcações, atingindo níveis similares aos encontrados para as 

regiões mais impactadas no interior da Baía de Guanabara (BITTENCOURT et al., 2014, 

2017a). As bandas de frequência com os maiores valores de pressão sonora estiveram abaixo 

de 1 kHz, sendo mais altos durante as horas claras do que durante as horas escuras. Contudo, 

mesmo as bandas de frequência superiores a 1 kHz acompanharam o padrão de maior pressão 

sonora durante as horas claras, reforçando que as embarcações exercem perturbação no ruído 

subaquático mesmo em frequências superiores àquelas normalmente ocupadas por sinais de 

navios (MCKENNA et al., 2012). 

A exceção ao padrão de horas claras mais ruidosas que horas escuras são as bandas de 

frequência de 100 a 199 Hz, que apresentam um aumento dos níveis de pressão sonora 

marcado e periódico todos os dias entre o período de 19:00 e 00:00. Este padrão se repetiu 

diariamente durante o período de coleta e é consistente com o comportamento de coros de 

peixes em regiões costeiras. Na costa sudeste brasileira, essa elevação da pressão sonora 

nestas bandas de frequência e horários foi observada como sendo causada pela produção de 

sons de peixes na Laje de Santos (SÁNCHEZ-GENDRIZ; PADOVESE, 2017). Coros 

similares também são observados em regiões costeiras do Atlântico Norte (LOCASCIO; 

MANN, 2008). A ocorrência de sinais biológicos típicos de peixes nas gravações 

inspecionadas manualmente corrobora que este fenômeno ocorra na área de estudo. Das 

espécies de peixe que ocorrem na Baía de Guanabara e que são típicas de desembocaduras de 

estuário, várias pertencem à família Scianidae, conhecida por seu comportamento acústico 

(AMORIM, 2006; KASUMYAN, 2008). A espécie Pogonias cromis, que está listada dentre 

as que ocorrem na região, é conhecida por produzir coros em ambientes estuarinos e seus 

sinais sonoros caracterizados em outros estudos são bastante similares aos sinais encontrados 

nas gravações desta pesquisa (LOCASCIO, 2010; LOCASCIO; MANN, 2008), de modo que 

seria a espécie mais provável para ser a responsável pelo coro identificado na região costeira 

do Rio. 

A fraca correlação encontrada entre os valores de pressão sonora e a quantidade de 

embarcações registradas pelos dados de AIS pode estar relacionada a uma série de fatores. A 

região escolhida para o fundeio do amostrador é constantemente utilizada para fins de pesca, e 

recorrentemente podem ser observadas embarcações variadas de pequeno porte (traineiras, 
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lanchas, barcos de alumínio) engajadas em atividade pesqueira. Raramente embarcações de 

lazer e de pesca possuem uma antena com registro AIS, de modo que provavelmente ao longo 

do período de amostragem transitaram muitas embarcações próximas ao equipamento que não 

foram registradas pelos dados AIS. Portanto, situações com valores altos de pressão sonora e 

ausência de registro de embarcações podem ter enfraquecido a correlação direta entre muitas 

embarcações presentes e ruído subaquático intenso. 

Contudo, a utilização dos registros AIS permite uma visão de onde estão localizadas as 

principais fontes sonoras poluidoras da região. Navios de carga, navios tanque e navios de 

serviço estão entre as embarcações que produzem sinais acústicos artificiais mais intensos no 

meio marinho (HATCH et al., 2008), de modo que o mapeamento de suas posições permitem 

uma modelagem espacial da distribuição do impacto acústico em regiões costeiras (CLARK 

et al., 2009; ERBE; MACGILLIVRAY; WILLIAMS, 2012; RAKO; VILIBIĆ; 

MIHANOVIĆ, 2013). O alinhamento destas informações pode então ser utilizado para 

regulamentações que visem a mitigação do impacto acústico, como por exemplo delimitação 

de áreas de navegação e fundeio, restrição de velocidade de navegação em áreas sensíveis, e, 

quando possível, proibição de navegação em áreas protegidas. 

A utilização de índices ecoacústicos tem tido sucesso na representação e avaliação de 

paisagens acústicas (HARRIS et al., 2016; KRAUSE; FARINA, 2016; MACHADO; 

AGUIAR; JONES, 2017; SUEUR et al., 2014). No entanto, o meio marinho apresenta 

algumas dificuldades de consideração sobre os resultados obtidos principalmente em relação a 

baixas frequências. Quando há um limite alto de frequências a serem trabalhadas, e 

especialmente se os sons biológicos de interesse encontram-se em frequências mais altas do 

que as frequências de sinais antrópicos poluidores, o índice NDSI é uma medida eficiente do 

nível de perturbação acústica no meio como ficou demonstrado pelo presente estudo. Porém, 

no meio marinho muitas espécies utilizam as bandas de baixa frequência para seus sinais de 

comunicação, estando portanto na zona de mascaramento da poluição sonora 

(SLABBEKOORN et al., 2010).  

No presente estudo, o aumento da pressão sonora subaquática em algumas bandas de 

frequência gerou uma diminuição da complexidade acústica do meio. Essa correlação 

significativa indica que o índice ACI é suscetível ao aumento do ruído subaquático, ao 

contrário do que sugerido por Harris et al. (2016). Não necessariamente isso representa um 

defeito na capacidade do índice de representar metricamente as características de paisagens 

acústicas, e sim mais uma forma de identificar um ambiente acusticamente impactado. 

Avaliando a variação temporal, tanto o LFACImin quanto o HFACImin apresentaram um 
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padrão definido, elevando-se durante o período escuro e diminuindo durante o período claro. 

Numa escala temporal maior, ambos também aparentam seguir um padrão relacionado às 

fases lunares. Portanto, apesar da diminuição observada nos valores, o comportamento geral 

dos índices parece ser mais influenciado por questões naturais do que por aspectos artificiais. 

Padrões temporais similares no ACI já foram observados em outras áreas marinhas. A 

elevação do ACI durante a noite, relacionada ao aumento da atividade acústica de 

invertebrados marinhos tem sido um resultado comum a diferentes ambientes (PIERETTI et 

al., 2017). Similarmente, padrões lunares exercendo influência sobre a complexidade acústica 

já foram identificados em alguns ecossistemas marinhos, embora nem todos sigam o mesmo 

padrão (MAHANTY; GANESHAN; GOVINDAN, 2018; STAATERMAN et al., 2014). 

Notavelmente, quando ocorre a elevação dos níveis sonoros nas bandas de frequência 

associadas a coros de peixes, o ACI também começa a se elevar, mas atinge seu pico duas 

horas depois de cessamento do coro. É possível que isso reflita uma substituição de sinais 

biológicos influenciando na complexidade acústica ao mesmo tempo que a influência do ruído 

causado por embarcações diminui. 

Os valores maiores de LFACImin em relação ao HFACImin refletem maior variabilidade 

da paisagem acústica local nas baixas frequências. Em frequências acima de 3 kHz as fontes 

biológicas de som são estalos de camarão e as emissões produzidas por delfinídeos. Mais 

análises de quantificação são necessárias para se conhecer numericamente a influência de 

cada grupo na complexidade acústica, mas os resultados do presente estudo sugerem que os 

estalos de invertebrados marinhos foram mais importantes para a variação do HFACImin, uma 

vez que a ocorrência dos delfinídeos se deu em menos de 10 % das horas de gravação. O 

padrão similar entre o LFACImin e o HFACImin, apesar da diferença de valores, também sugere 

que os mesmos fatores influenciam ambos os índices, sendo os estalos de camarão os sinais 

biológicos que ocupam tanto bandas de frequências abaixo de 3 kHz quanto frequências 

acima (AU, 1998). 

No geral, os resultados de índices ecoacústicos obtidos no presente estudo podem ser 

considerados satisfatórios e os resultados agregam ao conhecimento emergente da ecoacústica 

em ambientes aquáticos. No entanto, maiores considerações e mais índices devem ser feitos 

em pesquisas acústicas aquáticas. Apesar de já estarem sendo aplicados em estudos de 

paisagens acústicas aquáticas (BUSCAINO et al., 2016; GAGE; AXEL, 2014; HARRIS et al., 

2016; KUEHNE; PADGHAM; OLDEN, 2013; LILLIS; EGGLESTON; BOHNENSTIEHL, 

2014; PARKS; MIKSIS-OLDS; DENES, 2014), ainda não há uma padronização do seu uso. 

A aplicação de índices no meio marinho ainda precisa passar por adaptações de interpretação 
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de resultados, uma vez que foram desenvolvidos em estudos de paisagens acústicas terrestres, 

que são notoriamente diferentes de paisagens acústicas aquáticas, tanto em termos de 

características de emissões sonoras biológicas quanto em relação a fontes sonoras poluidoras. 

O uso de índices ecoacústicos em paisagens acústicas marinhas pode ser bastante útil se 

calculados com parâmetros baseados nas características de sinais biológicos de um grupo 

animal focal. Provavelmente índices de complexidade, diversidade e regularidade acústica 

serão diferentes quando considerando que há mais sinais sonoros biológicos de baixa ou alta 

frequência em determinado ambiente. No meio marinho, é possível que o estudo de paisagens 

acústicas se torne mais eficiente e de maior precisão se houver uma divisão entre a paisagem 

acústica de baixa frequência, para misticetos e peixes, e a paisagem acústica de alta 

frequência para odontocetos.  

Uma caracterização prévia da diversidade biológica do local de estudo pode ser útil 

para que a estimativa dos índices seja já direcionada para as espécies focais (KASTEN et al., 

2012; MACHADO; AGUIAR; JONES, 2017). No caso da área do presente estudo, sabe-se 

que é utilizada por diferentes espécies de delfinídeos cujas emissões sonoras já foram 

registradas em estudos anteriores (LIMA et al., 2012, 2016), de modo que o esforço inicial de 

estudo da paisagem acústica local foi feito considerando principalmente altas frequências. Os 

resultados de detecção de sinais biológicos indicam que de fato a área é utilizada por 

odontocetos com uma forte preferência pelo período noturno. Apesar de estarem presentes em 

poucas horas de gravação, sua presença foi regular ao longo dos dias de amostragem, 

indicando que a área amostrada pode ser uma área de passagem rápida na movimentação 

desses animais. Notavelmente, os horários com maior ocorrência de detecções de delfinídeos 

são aqueles onde parece haver maior atividade acústica de peixes e camarões. É possível que 

o movimento de passagem de delfinídeos registrado no presente estudo esteja, portanto, 

relacionado a padrões de espécies de presa desses animais. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

A paisagem acústica local apresentou um perfil sonoro de maiores valores de pressão 

sonora nas baixas frequências com variações temporais influenciadas por fatores artificiais e 

naturais. As bandas de frequência entre 63 Hz e 1 kHz apresentaram os maiores valores de 

pressão sonora. Dentro dessa faixa, um coro de peixes e o comportamento bioacústico de 

invertebrados marinhos causaram um padrão na pressão sonora entre 79-199 Hz e na 

complexidade acústica, de modo que elevações puderam ser observadas durante o período 

noturno. Nas demais bandas de baixa frequência o tráfego de navios foi a principal fonte 

sonora, gerando um aumento da pressão sonora, fazendo com que o período diurno fosse mais 

ruidoso do que o período noturno. 

Todas as horas amostradas tiveram ocorrência de embarcações, identificadas pelos 

dados AIS ou percebidas no espectro sonoro das gravações. De modo é seguro afirmar que 

este ambiente apresenta sinais artificiais constantes e frequentes, de modo que a paisagem 

acústica local não está em seu estado natural, havendo risco de mascaramento de sinais 

biológicos sobrepostos pelo ruído das embarcações. 
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7 AMBIENTE ACÚSTICO SUBAQUÁTICO EM TRÊS BAÍAS NO LITORAL DO 

ESTADO DO RIO DE JANEIRO, BRASIL 

 

 

Introdução 

 

 

 A presença antrópica nos oceanos é marcada por diversas atividades que exigem 

utilização de máquinas e dispositivos ruidosos. Apesar de os oceanos terem fontes naturais de 

sinais acústicos e ruído sonoro (RICHARDSON et al., 1995), o ruído gerado pelo maquinário 

humano se sobrepõe aos sinais naturais do ambiente marinho (HILDEBRAND, 2009). A 

principal fonte sonora artificial presente nos oceanos atualmente é o tráfego de embarcações 

de grande porte (AULANIER et al., 2017; CLARK et al., 2009; MARLEY; ERBE; 

SALGADO-KENT, 2015; SOUTHALL et al., 2017; VIOLA et al., 2017). 

 O gradiente espacial de presença humana nos ambientes aquáticos pode ser percebido 

através do gradiente espacial do ruído subaquático (KUEHNE; PADGHAM; OLDEN, 2013; 

MARLEY et al., 2017; RICE et al., 2014). Estudos focados na distribuição da pressão sonora 

no meio mostram como uma única região pode conter perfis sonoros distintos, influenciados 

pelos tipos de atividades antrópicas realizados em diferentes pontos da mesma área 

(BITTENCOURT et al., 2014; CODARIN; PICCIULIN, 2015; GERVAISE et al., 2012; 

MCQUINN et al., 2011; WILLIAMS et al., 2014). 

 Ainda outro aspecto importante da variação espacial do ruído subaquático, é que 

devido às características físicas da propagação sonora na água, o sinal de fontes sonoras pode 

alcançar mesmo regiões distantes da fonte (URICK, 1975, 1979). Em águas rasas, isso se 

torna especialmente problemático, uma vez que a propagação sonora se dá de forma 

cilíndrica, na qual o sinal demora mais a ser absorvido e portanto permanece mais tempo na 

coluna d’água (URICK, 1979). Isso quer dizer que o sinal sonoro de diversas atividades 

antrópicas pode atingir determinada área, mesmo que a atividade esteja sendo desenvolvida 

fora de área. Portanto, unidades de conservação que contenham áreas marítimas estão sob 

risco de impacto de poluição sonora (HATCH et al., 2016; HATCH; FRISTRUP, 2009), uma 

vez que o ruído subaquático ainda não é levado em consideração na delimitação da maioria 

das áreas protegidas. Em diferentes países, áreas marinhas protegidas estão sob o efeito da 

poluição sonora (BARBER et al., 2011; CODARIN et al., 2009; SÁNCHEZ-GENDRIZ; 

PADOVESE, 2015). 
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O estado do Rio de Janeiro possui três baías: a Baía de Guanabara, a Baía de Sepetiba 

e a Baía de Ilha Grande. Essas três áreas possuem diferentes características espaciais, estando 

sob diferentes influências oceanográficas e apresentando diferentes graus de impacto 

antrópico. Nestas baías também existem unidades de conservação, algumas já implementadas 

e outras em fase de implementação. Na Baía de Guanabara há a APA de Guapi-Mirim e a 

ESEC Guanabara. E na Baía de Ilha Grande há a ESEC Tamoios. Na Baía de Sepetiba, há 

APA do Boto-Cinza, criada há menos de dez anos e ainda sem plano de manejo. 

A Baía de Guanabara é a baía mais impactada do Rio de Janeiro. Até o momento, foi a 

única das três baías onde estudos de poluição sonora subaquática foram realizados. Estes 

estudos apontaram que o ambiente acústico marinho da baía é dominado pelo tráfego de 

embarcações, havendo perfis acústicos distintos influenciados diretamente pelo tipo de 

embarcação que utiliza as diferentes partes da baía (BITTENCOURT et al., 2014). A região 

da APA de Guapimirim é a que apresenta os menores valores de poluição sonora, com níveis 

próximos do que poderia ser considerado um ambiente acústico natural no local. Ainda assim, 

a poluição sonora da baía é intensa o suficiente para  que o boto-cinza, Sotalia guianensis, 

altere seus sinais de comunicação nos ambientes mais ruidosos da Baía de Guanabara 

(BITTENCOURT et al., 2017a).  

Apesar de não terem sido estudadas em relação ao ruído subaquático, nos últimos dez 

anos ambas as baías de Sepetiba e Ilha Grande receberam grandes empreendimentos do setor 

do petróleo, exportação de carga e construção naval consequentemente atraindo um grande 

número de navios trafegando e fundeando em algumas regiões. Além disso, a Baía da Ilha 

Grande apresenta ainda um forte aspecto turístico, que também pode afetar o perfil sonoro 

subaquático através do trânsito de embarcações associadas ao lazer (RAKO et al., 2013).  

Portanto, sabendo que uma das baías costeiras do estado já é impactada pela poluição 

sonora, e que as outras duas concentram atividades que conhecidamente são fontes sonoras 

poluidoras, fica ressaltada a importância de gerar conhecimento do ambiente acústico nas 

outras baías e entender o nível de impacto da poluição sonora em cada uma delas. 
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8 OBJETIVOS 

 

 

Objetivo Geral 

 Caracterizar a paisagem acústica submarina nas baías de Guanabara, Sepetiba e Ilha 

Grande (RJ) e identificar as principais fontes sonoras presentes nas três áreas estudadas. 

 

Objetivos Específicos 

-Determinar os níveis de pressão sonora e índices ecoacústicos nas três baías estudadas e 

avaliar a distribuição interna do ruído subaquático em cada área; 

-Comparar os níveis de pressão sonora e índices ecoacústicos entre as três baías estudadas; 

-Identificar fontes sonoras poluidoras e relacioná-las aos níveis de pressão sonora e índices 

ecoacústicos calculados nas três baías; 

- Identificar áreas impactadas pela poluição sonora antrópica nas três baías, incluindo as UCs 

marinhas. 
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9 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

9.1 Coleta dos Dados 

 

 

 O Estado do Rio de Janeiro na costa sudeste do Brasil apresenta três baías costeiras 

(Fig. 28) onde o presente estudo foi conduzido: a Baía de Guanabara, a Baía de Sepetiba e a 

Baía de Ilha Grande. As três baías estão posicionadas no eixo centro-sul do estado e apesar de 

próximas, as três baías possuem características ambientais distintas, sendo também utilizadas 

de formas diferentes para atividades humanas. 

 

Figura 28 – Baías costeiras do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

 A Baía de Guanabara é a baía mais a leste, apresentando 328 km de espelho d’água 

com entrada voltada para sul. A circulação na baía é restrita, sendo dominada principalmente 

pela troca de marés (BÉRGAMO, 2006). Possuindo 35 afluentes aportando água doce no 
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fundo da baía, a Guanabara apresenta características de um complexo estuarino e variação de 

salinidade e temperatura ao longo do seu eixo norte-sul, com maior salinidade e menores 

temperaturas na porção sul próximos a boca da baía (KJERFVE et al., 1997). O sedimento do 

fundo submarino também varia ao longo da baía, sendo a porção norte majoritariamente 

lamosa e a porção sul arenosa, havendo alguns locais de mistura de lama com areia 

(CATANZARO et al., 2004). Devido ao despejo de esgoto dos municípios em seu entorno a 

grande quantidade de matéria orgânica torna a baía um ambiente eutrofizado (CARREIRA; 

WAGENER; READMAN, 2004; KJERFVE et al., 1997), problema que se soma à 

contaminação por metais pesados e à degradação causada por múltiplas atividades industriais 

(CARREIRA; WAGENER; READMAN, 2004). A fauna marinha local é composta por 

diferentes espécies de invertebrados e vertebrados marinhos típicos de ambientes estuarinos. 

A comunidade de peixes encontrada na baía varia em distribuição, com determinadas espécies 

demonstrando preferência por ambientes com características físicas específicas, e havendo um 

aumento da abundância e riqueza em direção às áreas mais externas (RODRIGUES et al., 

2007). A Baía de Guanabara também abriga uma população residente de boto-cinza 

(AZEVEDO et al., 2004) que encontra-se em declínio (AZEVEDO et al., 2017). 

 Com 305 km2 de espelho d’água, a Baía de Sepetiba tem posição central entre as três 

regiões de estudo, sendo limitada ao sul pela Restinga da Marambaia e com entrada voltada 

para oeste. A circulação hidrodinâmica dentro da baía é influenciada pelo aporte de água 

doce, principalmente dominada por maré e com a troca de águas com o oceano sendo 

restringida pela restinga (VILLENA et al., 2012). Ao longo de seu eixo leste-oeste, o 

sedimento de fundo da baía varia de lama para areia, havendo pontos de areia com lama 

(PEREIRA, 1998). Estudos recentes demonstram que esta baía está sob impacto ambiental de 

diferentes fatores, como eutrofização, poluentes inorgânicos e metais pesados, alterações de 

cursos de rios e uma forte industrialização da região nas últimas décadas (MOLISANI et al., 

2004). A comunidade de peixes demersais encontrados dentro da baía varia em distribuição e 

composição, havendo maior número de espécies na porção externa porém maior quantidade 

de indivíduos na porção interna (ARAÚJO et al., 1998). O boto-cinza nesta área forma 

grandes agregações e é observado praticamente em todas as regiões da baía (FLACH; 

FLACH; CHIARELLO, 2008). 

 A Baía de Ilha Grande é a baía mais a oeste, sendo a maior das três e com uma entrada 

voltada para sul e uma para leste, na fronteira com a entrada para a Baía de Sepetiba. A 

circulação nesta baía é influenciada pela maré e pelos fluxos de água provenientes do aporte 

de água doce e da penetração sazonal da ACAS (CREED, 2009). A distribuição do sedimento 
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de fundo varia entre as regiões dentro da baía, encontrando-se diferentes gradações de areia 

grossa a fina no centro da baía e lama nas duas laterais a leste e a oeste (CREED, 2009). 

Apesar de na plataforma continental sudeste brasileira não ocorrerem recifes de corais 

verdadeiros, habitats rochosos servem de habitat para peixes recifais, de modo que a 

comunidade de peixes recifais da Baía da Ilha Grande é uma das mais ricas e diversas da costa 

brasileira (FLOETER et al., 2001), havendo uma variação da distribuição das espécies dentro 

da baía (CREED, 2009). O boto-cinza também forma grandes agregações nesta região 

(ESPÉCIE; TARDIN; SIMÃO, 2010), mas ao contrário das demais baías outras espécies de 

delfinídeos ocorrem frequentemente. 

 Todas as três baías apresentam portos e terminais de abastecimento de navios, de 

modo que o tráfego de embarcações de grande porte é um fenômeno constante nestas regiões. 

Na Baía de Guanabara, os portos de Niterói e do Rio de Janeiro juntos movem mais de 6 mil 

toneladas por ano. Na Baía de Sepetiba, o porto de Itaguaí na porção leste e o porto da Ilha 

Guaíba na porção oeste ocupam os dois extremos da baía com movimentação de cargas e 

produtos siderúrgicos. Na Baía de Ilha Grande, o Porto de Angra dos Reis movimenta 

centenas de toneladas de carga a cada ano. Além disso, as marinas e portos para travessia de 

passageiros e atividades turísticas movimentam embarcações de menor porte juntamente com 

a atividade pesqueira. 

 O canal de navegação central da Baía de Guanabara acompanha o formato estreito da 

baía, seguindo por seu eixo norte-sul (Carta Náutica 1501). Na Baía de Sepetiba o canal de 

navegação principal começa entre Ilha da Marambaia e a Ilha Grande e depois entra em 

direção a leste na baía, passando entre as ilhas de Jaguanum e Itacuruçá (Carta Náutica 1607). 

Na Baía de Ilha Grande o principal canal de navegação passa entre a Ilha Grande e o 

continente, com entrada de navios pelas duas entradas da baía (Carta Náutica 1607). O 

posicionamento dos canais e as áreas de fundeio de navios nas três baías influenciam 

diretamente as regiões de maior concentração de rotas (Fig. 29), havendo zonas de grande 

adensamento de presença antrópica e zonas de menor ocorrência de tráfego de embarcações.  
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Figura 29 – Mapa de densidade de rotas de embarcações com antena AIS durante o ano de 2017 na zona costeira 

do Rio de Janeiro. 

 
Fonte: Marine Traffic (www.marinetraffic.com), 2019. 

 

 Em termos de ambiente acústico, a Baía de Guanabara é a única região da zona 

costeira do Estado do Rio de Janeiro que possui estudos pretéritos, porém focados na variação 

do ruído subaquático. Os valores de pressão sonora na Baía de Guanabara são típicos de 

ambientes impactados por poluição sonora, sendo fortemente influenciado pela composição 

do tráfego de embarcações (BITTENCOURT et al., 2014), havendo evidências de que causa 

alterações nos sinais de comunicação do boto-cinza no local (BITTENCOURT et al., 2017b). 

Estudos bioacústicos conduzidos com diferentes espécies de delfinídeos nas baías de Sepetiba 

e Ilha Grande (ANDRADE et al., 2014; AZEVEDO et al., 2010; LIMA et al., 2016), focaram 

nas emissões sonoras dos animais e não na caracterização do ambiente. Em relação a outros 

táxons, apesar de espécies que demonstram comportamento acústico ocorrerem nas três 

regiões do estudo, com destaque para grande abundância de espécies de peixes da família 

Scianidae (ARAÚJO et al., 1998; FLOETER et al., 2001; RODRIGUES et al., 2007) e 

camarões do gênero Alpheus (SOLEDADE; ALMEIDA, 2013), não há pesquisas bioacústicas 

pretéritas em nenhuma das baías. Conforme mencionado anteriormente, a distribuição de 

espécies de cetáceos, peixes e crustáceos varia dentro de cada baía, de modo que seus sinais 

sonoros podem gerar distinção entre baías e entre locais dentro das baías. Portanto, sabe-se 

que há diversidade de espécies que produzem sinais sonoros, mas a contribuição e 

distribuição dos mesmos para a paisagem acústica é desconhecida.  

 Cinco pontos de coleta foram distribuídos dentro de cada baía costeira, somando 15 

pontos de coleta no total (Fig. 30). Os pontos de coleta foram determinados de modo a 
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abranger áreas com diferentes características dentro de cada baía. Seis dos pontos ficaram 

dentro de unidades de conservação: um na APA de Guapimirim (Baía de Guanabara), três na 

APA do Boto-Cinza (Baía de Sepetiba), e dois na ESEC Tamoios (Baía de Ilha Grande). A 

distribuição do sedimento de fundo das três baías foi consultada na literatura, e baseada nas 

classes de sedimento observadas nas regiões distintas das baías, foram utilizadas as categorias 

de: areia e lama.  

A coleta também buscou abranger diferentes horários do dia em cada ponto, sendo 

realizada ao longo de diferentes épocas do ano entre o período de agosto de 2015 e novembro 

de 2018. As saídas de campo foram realizadas a bordo de embarcações entre 5,5 e 9m com 

motor de popa. Dois sistemas de gravação foram utilizados ao longo do presente estudo, 

ambos completamente calibrados. Os gravadores empregados foram um gravador digital 

Fostex FR-2 e um gravador digital Marantz PMD, ambos com taxa de amostragem de 96 kHz 

e 24-bits de resolução. Os gravadores foram acoplados a dois modelos de hidrofone: C54 

(sensibilidade -165,0 dBV; frequência flat 0,009-44 kHz), e HTI-96MIN (sensibilidade -170,5 

dBV; frequência flat 0,04-30 kHz). Para a realização das gravações o hidrofone foi 

posicionado entre 2 e 4 m de profundidade de modo a ficar abaixo do casco da embarcação 

utilizada e evitar possíveis reflexões de sinais sonoros do meio. Durante as gravações, o motor 

e a sonda da embarcação foram desligados para que não influenciassem na coleta. As sessões 

de gravação tiveram duração de dez minutos quebradas em arquivos de dois minutos de 

duração, durante os quais foram anotadas informações referentes a estado de mar na escala 

Beaufort e quantidade de fontes sonoras artificiais em operação num raio de 2 km.
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Figura 30 – Pontos de coleta de ruído subaquático em três baías costeiras do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Em azul, pontos de coleta localizados dentro de unidades de 

conservação. 

 
Fonte: a autora, 2019. 
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9.2 Análise dos Dados 

 

 

Todos os arquivos foram digitalizados e armazenados em HDs externos. As gravações 

foram inicialmente manualmente inspecionadas para a exclusão de possíveis falhas e ruídos 

artificiais causados pela presença do barco de coleta (ex: ondas batendo no casco da 

embarcação) antes de serem organizadas para análises posteriores. A análise de som foi 

realizada no software PAMGuide (MERCHANT et al., 2015) com base na plataforma R (R 

CORE TEAM, 2014). Os parâmetros espectrais foram definidos com janela Hann, 50% de 

sobreposição e tamanho de janela de 512 pontos. Foram calculados os níveis de pressão 

sonora em bandas de 1/3 de oitava, que dentro da taxa de amostragem e tamanho de janela 

utilizados, gerou valores de pressão sonora (dB re 1 µPa) em 33 bandas de frequência. Os 

valores médios rms de cada arquivo de gravação foram calculados e utilizados nas análises 

estatísticas seguintes. 

Em seguida foi realizada uma análise ecoacústica através do ACI em cada gravação 

realizada em todos os pontos de coleta nas três baías. O cálculo de todos índices foi realizado 

através da função “multiple_sounds” do pacote soundecology (VILLANUEVA-RIVERA; 

PIJANOWSKI; VILLANUEVA-RIVERA, 2016), com o suporte do pacote tuneR (KREY et 

al., 2016) no software estatístico R, versão i386 3.3.2 (R CORE TEAM, 2014). O ACI foi 

calculado para duas bandas de frequência distintas, de modo que foram obtidos o HFACI, 

limitado entre as frequências de 3 kHz e 24 kHz, e o LFACI abrangendo as frequências de 25 

Hz a 3 kHz. A tabela 7 contém os parâmetros acústicos utilizados em cada índice calculado.  

Uma vez que o valor do ACI é altamente dependente do tamanho do arquivo de 

gravação utilizado, para fins de comparação com outros estudos (que possivelmente 

utilizaram gravações mais longas ou mais curtas), os valores de HFACI e LFACI obtidos 

foram divididos pela duração da gravação, fornecendo portanto valores de complexidade 

acústica por minuto (HFACImin e LFACImin) que foram então utilizados nas análises 

estatísticas posteriores.  
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Tabela 7 – Parâmetros acústicos utilizados no cálculo de dois índices ecoacústicos em 15 pontos de coleta nas 

baías costeiras do estado do Rio de Janeiro através dos pacotes soundecology e seewave no software R. 

Índice Ecoacústico Parâmetros de Cálculo do Índice 

HFACI FFT = 1024 

frequência mínima = 63 Hz 

frequência máxima = 3 kHz 

j = 5 s 

LFACI FFT = 1024 

frequência mínima = 3 kHz 

frequência máxima = 48 kHz 

j = 5 s 

Fonte: a autora, 2019. 

 

 O nível de atividade bioacústica foi estabelecido através da inspeção manual das 

gravações no software Raven Pro 1.5 com espectrogramas com janela Hann de 512 pontos e 

50% de sobreposição. Todas as gravações foram inspecionadas e anotadas quanto à 

ocorrência de sons produzidos por peixes, invertebrados marinhos e cetáceos. Os pontos 

foram classificados como tendo: baixa atividade bioacústica no caso de ausência ou 

ocorrência esporádica de sons biológicos; ou alta atividade bioacústica no caso de ocorrência 

constante ou sobreposta de sons biológicos. Uma vez que os sinais de diferentes taxa ocupam 

diferentes bandas de frequência, foi feita a distinção entre atividade bioacústica de baixa 

frequência (AB-LF) e de alta frequência (AB-HF). As figuras 31 e 32 apresentam exemplos 

de espectrogramas contendo alta e baixa atividade bioacústica nas duas bandas de frequência 

trabalhadas. 
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Figura 31 – Espectrogramas exemplificando ambientes de baixa (a) e alta (b) atividade bioacústica de baixa 

frequência (0 – 3 kHz). 

 
Fonte: a autora, 2019. 
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Figura 32 – Espectrogramas exemplificando ambientes de baixa (a) e alta (b) atividade bioacústica de alta 

frequência (3 – 48 kHz). 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

 

9.3 Análise Estatística 

 

 

A estatística descritiva dos dados foi realizada, não tendo sido encontrada distribuição 

normal nos dados. Portanto, testes não-paramétricos foram empregados para análises de 

comparação, correlação e agrupamento realizadas em seguida. Uma vez que foram utilizadas 

30 amostras de cada ponto, o n total para análises estatísticas dentro de cada baía foi de 150 e 

o n para análises estatísticas envolvendo as três baías foi de 450. Uma vez que os valores de 

pressão sonora em bandas de frequência próximas são comumente correlacionados, foram 

selecionadas oito bandas de um terço de oitava para a análises estatísticas subsequentes: 25 

Hz, 63 Hz, 125 Hz, 251 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 10 kHz e 25 kHz. 
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A fim de comparar os níveis de pressão sonora nas 33 bandas de frequência entre os 

cinco pontos dentro de cada baía, bem como os valores dos índices ecoacústicos e a 

quantidade de fontes sonoras artificiais, foi empregado o teste Kruskal-Wallis acompanhado 

de um teste a posteriori de comparações múltiplas ranqueadas. Para investigar a relação da 

quantidade de fontes sonoras artificiais e a característica do perfil sonoro de cada baía, foi 

empregado o teste R de Spearman. Também foi realizada uma comparação dos índices 

ecoacústicos entre os dois tipos de sedimento de fundo dentro de cada baía e entre as 

classificações de alta e baixa atividade bioacústica, sendo utilizado o teste U teste Mann-

Whitney. Foram consideradas diferenças significativas aquelas com valor de p<0,01, e foram 

consideradas relações significativas aquelas com r>0,5 e p<0,01. 

Para realizar uma investigação espacial mais ampla e avaliar como os perfis sonoros 

das baías do Rio de Janeiro podem ser separados e classificados, foi empregada uma análise 

de agrupamento a partir dos valores médios das oito bandas de frequência em cada um dos 15 

pontos de amostragem. Para evitar que a variação dos valores entre as bandas de frequência 

gerasse uma tendência na análise, todas as variáveis foram estandardizadas para ficarem na 

mesma escala. Foi selecionado o método sequencial aglomerativo através do método por 

ligação simples, utilizando distâncias euclideanas. 

A partir do resultado de agrupamento, os locais de amostragem foram classificados 

entre não-impactados (NI) e impactados (I). Em seguida, foi realizada uma comparação das 

medidas acústicas e da quantidade de fontes sonoras artificiais observadas para estes dois 

grupos através do teste U teste Mann-Whitney. Foram consideradas diferenças significativas 

aquelas com valor de p<0,01. A fim de investigar se a presença antrópica foi relacionada com 

o componente biológico da paisagem acústica, foi aplicado o teste R de Spearman para testar 

a correlação entre a quantidade de fontes sonoras artificiais e a complexidade acústica das três 

baías costeiras utilizando os dados de todos os 15 pontos. Foram consideradas relações 

significativas aquelas com r>0,5 e p<0,01. 
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10 RESULTADOS 

 

 

 A tabela 8 apresenta o esforço de coleta realizado nas três baías costeiras do Estado do 

Rio de Janeiro. Nela também são apontadas características de cada local de coleta que podem 

ser relevantes para a discussão acerca dos perfis sonoros registrados e estado de qualidade de 

paisagem acústica nos resultados apresentados em seguida.  

 

Tabela 8 – Esforço amostral e características de 15 pontos distribuídos pelas baías de Guanabara, Sepetiba e Ilha 

Grande. 

Baía Ponto 
Minutos de 

Gravação 

Profundidade 

Local (m) 

Sedimento 

de Fundo 

Atividade 

Bioacústica 

- LF 

Atividade 

Bioacústica 

- HF 

Guanabara BG04 60 2,7 Lama Alta Baixa 

BG05 60 7,7 Lama Baixa Baixa 

BG06 60 16,0 Lama  Alta Alta 

BG08 60 12,5 Lama Baixa Baixa 

BG09 60 35,0 Areia Baixa Baixa 

Sepetiba BS01 60 12,0 Lama Baixa Alta 

BS02 60 9,0 Lama Alta Alta 

BS04 60 31,0 Areia Alta Alta 

BS06 60 28,5 Areia Baixa Alta 

BS07 60 16,0 Areia Baixa Alta 

Ilha 

Grande 

BI03 60 10,0 Lama  Baixa Baixa 

BI05 60 5,0 Lama  Alta Baixa 

BI14 60 26,5 Areia Baixa Baixa 

BI21 60 30,0 Lama Alta Alta 

BI24 60 20,0 Areia Alta Baixa 
Fonte: a autora, 2019. 

 

 Avaliando as fontes sonoras de origem biológica, o perfil da atividade bioacústica na 

costa do Rio de Janeiro foi composto por sinais de diferentes características de duração e 

frequência. Os estalos produzidos por invertebrados marinhos apareceram tanto nas baixas 

frequências quanto nas altas, sendo, portanto, o tipo de sinal natural mais comum no 

componente bioacústico das paisagens acústicas investigadas. No entanto, em alguns locais 

sons pulsados de diferentes contornos produzidos por peixes foram mais abundantes nas 

baixas frequências. Emissões sonoras produzidas por delfinídeos também foram registrados 

nas altas frequências em parte dos locais de amostragem, em algumas situações sendo a única 

fonte biológica de alta frequência. 
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A Baía de Guanabara apresentou baixa atividade bioacústica no geral, havendo dois 

pontos com alta AB-LF (BG04 e BG06) e apenas um com alta AB-HF (BG06). Em ambos os 

casos a alta atividade bioacústica de baixa frequência se deu pela grande quantidade de sons 

de peixe, com ocorrência de estalos provenientes de invertebrados. A alta atividade 

bioacústica de alta frequência no ponto BG06 se deu pelo adensamento de estalos 

provenientes de invertebrados marinhos.  

Na Baía de Sepetiba identificou-se a maior quantidade de locais com alta atividade 

bioacústica.  Metade dos pontos apresentaram AB-LF alta, provocada principalmente por sons 

de peixes. Além disso, foi a única baía em que todos os pontos apresentaram AB-HF alta. A 

alta atividade bioacústica de alta frequência dentro desta baía, no entanto, variou entre os 

pontos. BS01 e BS02 tiveram suas altas frequências preenchidas principalmente por assobios 

e cliques de ecolocalização produzidos pelo boto-cinza e com alguma ocorrência de estalos de 

invertebrados. Os pontos BS04, BS06 e BS07 também tiveram emissões sonoras de boto-

cinza, mas com grande quantidade de estalos de invertebrados. 

 A Baía de Ilha Grande também pode ser considerada como sendo de alta atividade 

bioacústica. Apresentou três pontos (BI05, BI21 e BI24) com alta AB-LF, ocupados por sons 

distintos de peixes, indicando a presença de diferentes espécies nestes locais de coleta. Dois 

pontos tiveram alta AB-HF, porém com perfis diferentes; o ponto BI05 teve estalos de 

invertebrados marinhos e assobios e cliques produzidos pelo boto-cinza, enquanto o ponto 

BI21 foi dominado por estalos produzidos por invertebrados marinhos.  

 Quatro dos pontos localizados dentro de unidades de conservação foram identificados 

como áreas de alta atividade bioacústica em pelo menos uma das faixas de frequência. O 

ponto BI21, localizado numa das ilhas da ESEC Tamoios, e o ponto BS04, localizado na APA 

do Boto-Cinza, destacou-se por apresentar grande atividade biológica tanto nas frequências 

mais baixas quanto nas mais altas. Os pontos BG04 e BI24 apresentaram alta atividade nas 

baixas frequências, ambos com muitos sinais produzidos por peixes. Inversamente, os pontos 

BS06 e BS07, apresentaram baixa atividade nas baixas frequências e alta atividade nas altas 

frequências. 

Na quantificação das fontes sonoras artificiais, observa-se um gradiente de presença 

antrópica entre as regiões amostradas (Tab. 9). A Baía de Guanabara apresentou não apenas 

maior quantidade de fontes sonoras artificiais, como também apresentou mais variedade nos 

tipos de fontes observadas por ponto, incluindo fontes diferenciadas como plataformas e 

terminais de abastecimento. As baías de Sepetiba e Ilha Grande apresentaram menor 

variedade de tipos de fontes sonoras artificiais por ponto de coleta, e também menor 
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quantidade de embarcações de pesca artesanal apesar de outros tipos de barcos utilizados em 

atividades pesqueira terem sido observados.  

Os diferentes tipos de fonte sonora apareceram em quantidades diferentes. Navios 

foram o tipo de fonte sonora artificial mais numeroso, tendo ocorrido em todas as baías apesar 

da diferença de quantidades. Por ser uma área de fundeio, o ponto BG08 se destaca nesta 

categoria, que contribuiu para que fosse o ponto com maior quantidade de fontes artificiais do 

estudo. As traineiras estiveram presentes na maioria dos pontos, sendo o tipo de fonte sonora 

artificial mais comum na costa do Rio de Janeiro. Especificamente, as traineiras foram mais 

numerosas nos pontos da Baía da Ilha Grande, configurando-se como a principal fonte 

artificial desta região. 

Focando nos pontos de coleta localizados dentro de unidades de conservação, quatro 

deles (BG04, BS04, BI21 e BI24) apresentaram quantidades similares entre si, inferiores ao 

de locais com maior tráfego de embarcações. No entanto, é necessário ressaltar que em uma 

ocasião no ponto BI24 foram observadas 25 embarcações ao mesmo tempo, valor similar a 

mediana da quantidade de fontes sonoras artificiais do ponto BG08, indicando que este local é 

passível de maior movimentação de fontes sonoras artificiais. Apesar da similaridade de 

quantidades, a composição dos tipos de fontes sonoras artificiais foi diferenciada entre estes 

quatro pontos. Enquanto no ponto BG04 e BS04 o tráfego de embarcações é composto de 

barcos menores associados a atividade pesqueira, no ponto BI21 foram observados além de 

barcos de passeio navios de grande porte, e no ponto BI24 foram observados barcos de 

passeio de diversos tamanhos como lanchas e iates. Os pontos BS06 e BS07, no entanto, 

foram diferentes dos demais por apresentarem maior quantidade de fontes sonoras e tráfego 

composto principalmente por navios.  
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Tabela 9 – Somatório dos tipos de fontes sonoras artificiais observadas durante gravações acústicas realizadas 

em 15 pontos de coleta de ruído subaquático em três baías costeiras do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. 

Ponto Navios 
Barcas de 

Passageiros 

Iates e 

lanchas 
Traineiras 

Barcos de 

pesca 

artesanal 

Rebocadores Outros (portos, 

terminais, 

aeronaves, 

plataformas) 

BG04 0 0 0 0 4 0 0 

BG05 3 0 1 3 5 0 0 

BG06 12 2 4 2 5 0 1 

BG08 185 0 3 5 3 6 0 

BG09 4 14 9 1 2 9 5 

Total 204 16 17 11 19 15 6 

BS01 14 0 1 0 0 14 1 

BS02 0 0 0 1 0 0 0 

BS04 0 0 0 1 1 0 0 

BS06 8 0 2 0 0 2 1 

BS07 15 0 1 1 0 0 0 

Total 37 0 4 3 1 16 2 

BI03 0 0 0 7 0 0 0 

BI05 0 0 3 8 0 0 0 

BI14 9 0 0 4 0 0 0 

BI21 3 0 1 3 0 0 0 

BI24 0 0 28 0 0 0 0 

Total 12 0 32 22 0 0 0 
Fonte: a autora, 2019. 

 

 

10.1 Baía de Guanabara 

 

 

A Baía de Guanabara apresentou grandes gradientes em todas as medidas acústicas 

adotadas e na quantidade de fontes sonoras artificiais presentes nos locais de coleta. Os 

gradientes da pressão sonora e da complexidade acústica de alta e baixa frequência seguiram 

padrões distintos, que foram influenciados tanto pela presença antrópica quanto pela atividade 

bioacústica. Portanto, dentro da baía foi possível identificar tanto perfis sonoros impactados 

quanto perfis naturais preservados. 

De forma geral, em todas os locais de coleta o perfil da pressão sonora seguiu o padrão 

esperado de baixas frequências serem mais intensas do que altas frequências, mas havendo 

distinção clara entre as curvas (Fig. 33). Há um gradiente de variação dos perfis sonoros do 

ponto ao longo do eixo norte-sul, partindo de áreas mais silenciosas para áreas mais ruidosas. 

Nos perfis mais silenciosos é possível observar maior variação entre as bandas de frequência, 

que são influenciadas por sinais sonoros naturais. Estes sinais geram elevações da pressão 
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sonora em bandas definidas, sucedidas por decaimento sonoro nas faixas em que não há sinais 

biológicos. Este fenômeno é melhor caracterizado pela curva do ponto BG04, que teve os 

menores valores de pressão sonora de toda a baía e a curva de maior variação, apresentando 

mais de um crescimento e decaimento ao longo de seu contorno. Desta forma, a curva deste 

ponto configura a APA de Guapi-Mirim como o local de menor influência antrópica acústica 

da Guanabara.   

Tomando a curva do ponto BG04 como base do perfil natural da baía, os perfis 

sonoros das outras regiões da baía vão progressivamente se tornando mais ruidosos e com 

menor diferenciação de pressão sonora entre as bandas de frequência. Os pontos BG05 e 

BG06, apresentaram um perfil intermediário, com curvas nas quais é possível observar bandas 

largas de elevação e decaimento da pressão sonora, mas tendo valores mais altos do que 

BG04. Por fim, os pontos BG08 e BG09 na porção sul da baía tiveram perfis sonoros 

similares entre si e os mais ruidosos. Analisando as curvas de BG08 e BG09 é possível 

observar que a pressão sonora varia pouco ao longo das bandas de frequência, havendo um 

decaimento nítido apenas nas frequências mais altas, indicando um perfil regular de pouca 

diversidade sonora entre bandas de frequência. Esta regularidade nos perfis da porção sul 

indicam sinais artificiais de banda larga, que mascaram as flutuações naturais do espectro, 

configurando esta região como a de maior influência antrópica acústica da baía. 
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Figura 33 – Perfil sonoro de cinco pontos de coleta na Baía de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 
 

O salto de pressão sonora da área mais silenciosa para a mais ruidosa é de cerca de 20 

dB, demonstrando a grande variação presente na Baía de Guanabara. A tabela 10 apresenta os 

valores de mediana e erro padrão de pressão sonora para 33 bandas de frequência nos pontos 

de coleta. A banda de frequência com maior valor de mediana de pressão sonora foi a banda 

39 Hz no ponto BG06 com 104,7 dB re 1 µPa. O menor valor de mediana encontrado foi de 

65,2 dB re 1 µPa nas bandas de 2,5 kHz no ponto BG04. A comparação de valores entre os 

cinco pontos apontou que há diferença significativa nas oito bandas de frequência testadas: 25 

Hz (KW, H (4, N=150)=31,77, p<0,01), 63 Hz (KW, H (4, N=150)=29,99, p<0,01), 125 Hz 

(KW, H (4, N=150)=68,29, p<0,01), 251 Hz (KW, H (4, N=150)=95,10, p<0,01), 1 kHz 

(KW, H (4, N=150)=74,35, p<0,01), 2 kHz (KW, H (4, N=150)=90,50, p<0,01), 10 kHz 

(KW, H (4, N=150)=77,67, p<0,01) e 25 kHz (KW, H (4, N=150)=23,12, p<0,01). Os pontos 

BG08 e BG09 apresentaram os maiores valores de pressão sonora nas bandas de 125 Hz 

(Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 251 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 

1 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 2 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, 

p<0,01), e 10 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01). O ponto BG04 foi o menos 
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ruidoso, apresentando os menores valores de pressão sonora em todas as bandas de 

frequência: 25 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 63 Hz (Comparações Múltiplas, 

N=150, p<0,01), 125 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 251 Hz (Comparações 

Múltiplas, N=150, p<0,01), 1 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 2 kHz 

(Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 10 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01) 

e 25 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01). 

 

Tabela 10 – Mediana ± erro padrão de pressão sonora (dB re 1 µPa) em seis pontos na Baía de Guanabara, RJ. 

Frequência 

(Hz) 

BG4 

(n=30) 

BG5 

(n=30) 

BG6 

(n=30) 

BG8 

(n=30) 

BG9 

(n=30) 

25,1 81,1 ± 0,5 96,2 ± 0,4 102,8 ± 0,5 101,2 ± 0,5 96,5 ± 0,5 

31,6 85,4 ± 0,5 96,7 ± 0,6 102,3 ± 0,5 97,7 ± 0,5 95,6 ± 0,5 

39,8 83,9 ± 0,4 94,9 ± 0,5 104,7 ± 0,5 98,4 ± 0,5 98,9 ± 0,6 

50,1 84,9 ± 0,4 94,5 ± 0,5 99,3 ± 0,5 98,1 ± 0,4 99,5 ± 0,5 

63,1 83,8 ± 0,4 93,6 ± 0,4 99,0 ± 0,5 99,3 ± 0,4 97,5 ± 0,4 

79,4 79,7 ± 0,3 90,4 ± 0,4 95,2 ± 0,5 98,3 ± 0,3 97,8 ± 0,4 

100,0 75,0 ± 0,3 87,1 ± 0,4 89,9 ± 0,6 96,9 ± 0,3 98,6 ± 0,5 

125,9 73,2 ± 0,4 84,9 ± 0,5 89,0 ± 0,5 98,4 ± 0,3 99,0 ± 0,5 

158,5 74,8 ± 0,5 83,3 ± 0,5 88,9 ± 0,5 97,7 ± 0,2 102,2 ± 0,5 

199,5 73,3 ± 0,5 82,4 ± 0,5 89,5 ± 0,5 99,8 ± 0,2 102,8 ± 0,5 

251,2 73,9 ± 0,5 81,0 ± 0,5 90,8 ± 0,5 101,1 ± 0,2 102,1 ± 0,5 

316,2 75,5 ± 0,5 85,5 ± 0,5 92,2 ± 0,5 102,9 ± 0,2 102,3 ± 0,4 

398,1 76,3 ± 0,4 84,5 ± 0,5 92,7 ± 0,5 101,4 ± 0,2 100,1 ± 0,4 

501,2 77,6 ± 0,4 85,9 ± 0,5 94,6 ± 0,5 102,2 ± 0,2 101,2 ± 0,4 

631,0 77,6 ± 0,4 85,2 ± 0,6 95,4 ± 0,4 100,9 ± 0,1 99,0 ± 0,5 

794,3 78,3 ± 0,4 87,4 ± 0,6 96,7 ± 0,5 100,6 ± 0,2 100,9 ± 0,4 

1000,0 76,1 ± 0,5 84,6 ± 0,5 93,2 ± 0,5 99,1 ± 0,2 97,6 ± 0,5 

1258,9 70,2 ± 0,4 81,5 ± 0,4 88,4 ± 0,4 97,5 ± 0,2 97,4 ± 0,5 

1584,9 68,6 ± 0,3 82,4 ± 0,5 88,5 ± 0,5 96,8 ± 0,2 98,6 ± 0,5 

1995,3 68,6 ± 0,3 82,7 ± 0,5 90,1 ± 0,4 98,8 ± 0,2 97,6 ± 0,5 

2511,9 65,2 ± 0,3 80,2 ± 0,5 85,5 ± 0,5 94,8 ± 0,2 91,4 ± 0,5 

3162,3 66,5 ± 0,2 78,7 ± 0,5 87,3 ± 0,4 95,6 ± 0,2 92,7 ± 0,5 

3981,1 68,2 ± 0,2 78,9 ± 0,4 88,3 ± 0,4 96,4 ± 0,2 94,1 ± 0,5 

5011,9 67,7 ± 0,3 78,8 ± 0,4 90,1 ± 0,4 96,2 ± 0,2 92,5 ± 0,4 

6309,6 67,5 ± 0,3 79,0 ± 0,4 90,0 ± 0,4 93,7 ± 0,2 91,4 ± 0,4 

7943,3 66,8 ± 0,3 78,3 ± 0,4 89,7 ± 0,4 91,6 ± 0,2 89,7 ± 0,5 

10000,0 67,1 ± 0,3 77,2 ± 0,3 89,3 ± 0,4 89,9 ± 0,2 89,9 ± 0,5 

12589,3 66,5 ± 0,3 74,4 ± 0,3 86,4 ± 0,4 86,4 ± 0,2 87,8 ± 0,5 

15848,9 65,7 ± 0,2 70,9 ± 0,3 79,4 ± 0,4 79,7 ± 0,3 81,9 ± 0,5 
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Tabela 10 continuação – Mediana ± erro padrão de pressão sonora (dB re 1 µPa) em seis pontos na Baía de 

Guanabara, RJ. 

Frequência 

(Hz) 

BG4 

(n=30) 

BG5 

(n=30) 

BG6 

(n=30) 

BG8 

(n=30) 

BG9 

(n=30) 

19952,6 66,4 ± 0,2 69,0 ± 0,2 77,2 ± 0,5 75,3 ± 0,3 78,0 ± 0,6 

25118,9 67,7 ± 0,2 69,6 ± 0,2 78,6 ± 0,5 73,9 ± 0,3 78,8 ± 0,6 

31622,8 69,7 ± 0,2 72,4 ± 0,3 83,6 ± 0,5 77,3 ± 0,3 81,2 ± 0,5 

39810,7 70,3 ± 0,2 73,8 ± 0,4 83,4 ± 0,5 75,9 ± 0,3 77,9 ± 0,5 

 

 

 O LFACImin e o HFACImin apresentaram ordem de valores distinta. Enquanto o 

LFACImin variou de 200 a 550, o HFACImin variou de 3000 a 6400 dentro da Baía de 

Guanbara, demonstrando que a complexidade acústica é muito maior nas frequências acima 

de 3 kHz. Além de valores em escalas distintas, a complexidade acústica de alta e baixa 

frequência se comportaram de forma diferente entre os locais de amostragem, seguindo 

gradientes distintos ao longo do eixo norte-sul da baía. Os maiores valores de LFACImin foram 

registrados na porção norte da baía, enquanto os pontos BG08 e BG09 apresentaram valores 

menores e similares entre si (Fig. 34), de forma que o gradiente observado segue um padrão 

inverso ao observado para a pressão sonora. Os maiores valores de HFACImin foram 

observados no ponto BG06 (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), seguido do ponto 

BG08, enquanto os menores valores foram observados no ponto BG04. A diferença observada 

da complexidade acústica entre os pontos de coleta foi significativa tanto para as baixas (KW, 

H (4, N=150)=95,55, p<0,01) quanto para as altas frequências (KW, H (4, N=150)=20,33, 

p<0,01).  
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Figura 34 – Variação do LFACImin e do HFACImin entre cinco pontos de coleta acústica na Baía de Guanabara, 

Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

Avaliando a distribuição de fontes sonoras artificiais na baía, observa-se um gradiente 

similar ao da pressão sonora ao longo do eixo norte-sul, havendo tráfego mais intenso de 

embarcações na porção da Baía de Guanabara. O ponto com a maior quantidade de fontes 

sonoras artificiais foi o ponto BG08, no qual foram registradas grandes quantidades de navios 

fundeados e embarcações pequeno e médio porte trafegando. O ponto BG09 localizado no 

canal de navegação das barcas intermunicipais foi o segundo local com maior quantidade de 
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fontes sonoras artificiais, no entanto ainda com números inferiores aos da área de fundeio. O 

ponto BG04 localizado dentro da APA de Guapi-Mirim teve a menor quantidade de fontes 

sonoras artificiais, tendo havido ocasiões com nenhum registro de embarcações. Houve 

variação da quantidade de fontes sonoras artificiais entre os locais de coleta (KW, H (4, 

N=150)=115,59, p<0,01). A figura 35 apresenta a comparação de quantidade de fontes 

sonoras artificiais entre os pontos de coleta da Baía de Guanabara.  

 

Figura 35 – Variação da quantidade de fontes sonoras artificiais em cinco pontos de coleta acústica na Baía de 

Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

Esta variação na presença antrópica da Baía de Guanabara teve um efeito direto nas 

características acústicas das regiões amostradas. Agregando os resultados de todas as medidas 

acústicas utilizadas e da quantidade de fontes sonoras em cada ponto, observa-se que os locais 

com maior quantidade de fontes sonoras artificiais foram aqueles com os maiores valores de 

pressão sonora e com as menores complexidades acústicas de baixa frequência.  

Das oito bandas de frequência testadas estatisticamente, as bandas de 63 Hz, 125 Hz, 

251 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 10 kHz tiveram correlação positiva superior a 0,5 e p<0,01 com as 

fontes sonoras artificiais no teste R de Spearman, havendo um aumento da pressão sonora 

junto do aumento da quantidade de fontes artificiais presentes. As bandas de 25 Hz e 25 kHz 
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também tiveram correlações positivas apontadas como significativas, porém apresentaram 

R<0,5. A análise de correlação apontou uma forte correlação negativa (R de Spearman=-0,7, 

p<0.01) entre a quantidade de fontes sonoras artificiais e o LFACImin, havendo uma 

diminuição da complexidade acústica com o aumento do número de fontes (Fig. 36). A 

correlação entre a quantidade de fontes sonoras e o HFACImin foi positiva e apontada como 

significativa (R de Spearman=0,2, p<0.01), porém o baixo valor de R indica que foi mais 

fraca do que a correlação com o LFACImin. 

 

Figura 36 – Correlação entre a quantidade de fontes sonoras artificiais e a complexidade acústica de baixas 

frequências LFACImin na Baía de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

As regiões lamosas foram mais silenciosas e de maior diversidade sonora de baixa 

frequência na Baía de Guanabara. Os pontos de coleta cujo sedimento de fundo era areia, 

apresentaram maiores valores de pressão sonora nas bandas de 63 Hz (MW, Nlama=120, 

Nareia=30 p<0,01), 125 Hz (MW, Nlama=120, Nareia=30 p<0,01), 251 Hz (MW, Nlama=120, 

Nareia=30 p<0,01), 1 kHz (MW, Nlama=120, Nareia=30 p<0,01), 2 kHz (MW, Nlama=120, 

Nareia=30 p<0,01), 10 kHz (MW, Nlama=120, Nareia=30 p<0,01) e 25 kHz  (MW, Nlama=120, 

Nareia=30 p<0,01). Os pontos de areia também apresentaram menor LFACImin do que os 
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pontos de lama (MW, Nlama=120, Nareia=30 p<0,01). Ao contrário das demais variáveis, 

HFACImin não variou entre os dois tipos de sedimento (MW, Nlama=120, Nareia=30 p=0,16), 

indicando que a diversidade sonora nas altas frequências não segue a distribuição do 

sedimento na Baía de Guanabara. A figura 37 apresenta a variação da complexidade acústica 

entre os dois tipos de sedimento. A configuração natural da distribuição do sedimento na Baía 

de Guanabara, com lama na porção norte sendo aos poucos substituída por areia na porção 

sul, coincide com a distribuição das fontes sonoras artificiais observadas, de modo que estes 

resultados observados para as comparações entre areia e lama são ao menos em parte 

influenciados pela presença antrópica.  

A distribuição da atividade bioacústica observada na Baía de Guanabara também 

exerceu influência na complexidade acústica do meio, além do ruído gerado pelas fontes 

sonoras artificiais. De maneira geral, a baía é uma região com mais áreas de baixa atividade 

bioacústica do que com alta, havendo dois pontos classificados como tendo alta atividade de 

baixa frequência e apenas um tendo alta atividade alta frequência. Apesar de serem poucas 

áreas, nestes dois locais as fontes sonoras naturais influenciaram as características do espectro 

local. O ponto BG04 da APA de Guapi-Mirim, que apresentou o maior LFACImin da baía, 

teve alta atividade bioacústica de baixa frequência dominada por sons pulsados de peixes. 

Como BG04 também foi o local com menor quantidade de embarcações e com os menores 

valores de pressão sonora, a atividade bioacústica dos peixes é a fonte sonora dominante nesta 

área. O ponto BG06, que se destaca por ser o único local da baía com alta atividade em baixas 

e altas frequências, esteve entre os locais de maior LFACImin e também foi o ponto de maior 

HFACImin. Apesar de haver presença antrópica intermediária em BG06, a variação na curva 

de seu perfil sonoro, que teve um contorno similar ao de BG04 abaixo de 3 kHz, indica que os 

sinais biológicos produzidos por peixes também exerceram influência neste perfil, mesmo que 

o tráfego de embarcações tenha elevado os valores de pressão sonora. Estatisticamente isso 

fica evidenciado pelos locais classificados como tendo alta atividade bioacústica terem 

apresentado maiores complexidades acústicas (Fig.37) tanto nas baixas frequências (MW, 

Nalta=60, Nbaixa=90 p<0,01) quanto nas altas frequências (MW, Nalta=30, Nbaixa=120 p=0,002). 
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Figura 37 – Comparação do LFACImin e do HFACImin entre tipos de sedimento de fundo e entre atividade 

bioacústica na Baía de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

 

Integrando estes resultados, a Baía de Guanabara fica caracterizada como uma região 

acusticamente impactada pela presença antrópica, mas com alguns locais de ambiente 

acústico preservado e silencioso. Apesar de as fontes sonoras artificiais terem elevado a 

pressão sonora e diminuído a complexidade acústica da maior parte dos locais amostrados, 

nas áreas em que a presença de embarcações é menos marcada, os sinais biológicos 

produzidos por peixes e camarões não foram mascarados e influenciaram a variação natural 

das bandas de frequência. 

 

10.2 Baía de Sepetiba 

 

 

A Baía de Sepetiba apresentou gradientes menores do que a Baía de Guanabara em 

relação aos valores de pressão sonora, mas foi possível observar padrões nos perfis sonoros e 

valores de complexidade acústica. Ao mesmo tempo que esta baía apresentou regiões 
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acusticamente impactadas, com valores de pressão sonora influenciados pelo tráfego de 

embarcações, o tipo de sedimento de fundo e atividade bioacústica exerceram influência na 

característica das áreas amostradas.  

Na Baía de Sepetiba, o perfil sonoro seguiu também o padrão de baixas frequências 

serem mais ruidosas que altas frequências (Fig. 38). Não houve uma progressão espacial 

definida de aumento e diminuição da pressão sonora. Nesta baía, curvas dos perfis sonoros em 

regiões opostas se cruzam em diversas bandas de frequência, alguns pontos apresentando 

maior variação entre bandas de frequência do que outros. O ponto com os menores valores de 

pressão sonora foi BS02, o único cuja curva não cruza com a curva de outros pontos em 

nenhuma banda de frequência. Localizado na região mais rasa e menos utilizada na baía, a 

curva de BS02 apresenta duas faixas de frequência com elevação da pressão sonora abaixo de 

1 kHz, com um decaimento quase contínuo para as altas frequências. Apesar de também estar 

na porção leste da baía, o ponto BS01 apresentou pouca variação entre as bandas de 

frequência abaixo de 1 kHz, e tendo alguns dos maiores valores da baía acima dessa banda de 

frequência. Este perfil sonoro é similar ao do ponto BS06, na extremidade oposta da baía. 

Abaixo de 1 kHz, a curva de BS06 é ainda mais regular do que a de BS01, e apresentou 

alguns dos maiores valores da baía. Acima de 1 kHz, as curvas de BS06 e BS01 se tornam 

bastante próximas e seguem o mesmo padrão de um curto decaimento e elevação da pressão 

sonora. Portanto, apesar de estarem em regiões completamente distintas, inclusive tendo tipos 

de sedimento de fundo distintos, ambos os pontos estão sob influências sonoras similares. 

Avançando na direção oeste, o ponto BS04 apresenta uma curva com formato similar ao 

ponto BS02 porém com valores cerca de 5 dB mais altos em algumas bandas de frequência. 

Por fim, o ponto BS07 apresenta as variações mais bruscas em sua curva, também seguindo 

contorno similar a BS04 e BS02 porém com valores mais altos e diferenças mais acentuadas, 

apresentando os maiores valores da baía em duas faixas de frequência. 

A maior regularidade observada nas baixas frequências e os valores mais altos nas 

altas frequências de BS01 e BS06 configuram esses dois pontos como os sob maior influência 

antrópica na Baía de Sepetiba. Os altos valores de BS04 e BS07 nas frequências abaixo de 

250 Hz apontam também para presença antrópica, mas com um perfil que ainda segue o 

contorno de uma curva com características preservadas como BS02. Nas frequências mais 

baixas, a diferença entre os maiores e menores valores é de aproximadamente 5 dB, enquanto 

nas mais altas a diferença é de cerca de 20 dB, ressaltando que a perturbação antrópica 

alcança também as frequências mais altas. Apesar disso, acima de 2 kHz as curvas seguem 
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contornos similares, indicando que os sinais de origem natural em frequências superiores 

ocorrem em toda a baía e ainda exercem influência sobre o perfil sonoro de áreas distintas.  

 

Figura 38 – Perfil sonoro de cinco pontos de coleta na Baía de Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

A tabela 11 apresenta os valores de mediana e erro padrão de pressão sonora para 33 

bandas de frequência nos pontos de coleta. A banda de frequência com maior valor mediano 

de pressão sonora foi a banda 31 Hz no ponto BS07 com 106,8 dB re 1 µPa. O menor valor 

mediano encontrado foi de 57,6 dB re 1 µPa na banda de 19,9 kHz, no ponto BS02. A 

comparação de valores entre os cinco pontos apontou que há diferença significativa nas oito 

bandas de frequência testadas: 25 Hz (KW, H (4, N=150)=43,15, p<0,01), 63 Hz (KW, H (4, 

N=150)=29,15, p<0,01), 125 Hz (KW, H (4, N=150)=39,99, p<0,01), 251 Hz (KW, H (4, 

N=150)=29,67, p<0,01), 1 kHz (KW, H (4, N=150)=26,20, p<0,01), 2 kHz (KW, H (4, 

N=150)=66,97, p<0,01), 10 kHz (KW, H (4, N=150)=78,78, p<0,01) e 25 kHz (KW, H (4, 

N=150)=52,56, p<0,01). O ponto BS06 apresentou os maiores valores de pressão sonora nas 

bandas de 25 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 63 Hz (Comparações Múltiplas, 

N=150, p<0,01), 125 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01) e 251 Hz (Comparações 
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Múltiplas, N=150, p<0,01). Nas bandas de 1 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01) e 

2 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01) o ponto BS01 teve os maiores valores, 

enquanto nas bandas de 10 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01) e 25 kHz 

(Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01) os pontos BS01 e BS06 foram mais ruidosos do 

que todos os outros. O ponto BS02 foi o menos ruidoso, apresentando os menores valores de 

pressão sonora em todas as bandas de frequência: 25 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, 

p<0,01), 63 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 125 Hz (Comparações Múltiplas, 

N=150, p<0,01), 251 Hz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 1 kHz (Comparações 

Múltiplas, N=150, p<0,01), 2 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), 10 kHz 

(Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01) e 25 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, 

p<0,01). 

 

Tabela 11 – Mediana ± desvio padrão de pressão sonora (dB re 1 µPa)  em seis pontos na Baía de Sepetiba, RJ. 

Frequência 

(Hz) 
BS01 BS02 BS04 BS06 BS07 

25,1 98,2 ± 13,1 94,7 ± 15,5 99,7 ± 14,0 103,8 ± 16,9 
103,4 ± 

15,2 

31,6 98,5 ± 8,7 93,1 ± 7,3 99,1 ± 9,7 100,5 ± 12,2 
106,8 ± 

10,4 

39,8 94,3 ± 8,6 91,1 ± 6,8 98,5 ± 9,3 99,8 ± 11,6 102,9 ± 9,9 

50,1 92,1 ± 7,3 89,6 ± 6,6 96,8 ± 9,5 98,3 ± 10,3 98,7 ± 9,7 

63,1 94,5 ± 6,7 87,6 ± 5,2 94,6 ± 9,1 95,8 ± 9,3 94,9 ± 9,4 

79,4 92,4 ± 5,9 85,7 ± 4,9 92,3 ± 8,7 97,4 ± 8,6 91,6 ± 8,8 

100,0 92,4 ± 4,2 82,5 ± 5,0 89,8 ± 8,3 94,9 ± 7,9 88,1 ± 9,1 

125,9 91,4 ± 4,1 81,0 ± 5,0 87,8 ± 7,3 94,7 ± 7,3 86,9 ± 8,1 

158,5 90,1 ± 4,8 83,2 ± 4,6 87,0 ± 7,2 94,1 ± 6,6 87,4 ± 7,8 

199,5 90,6 ± 5,0 82,8 ± 5,2 86,7 ± 7,5 97,8 ± 5,5 89,3 ± 8,7 

251,2 90,9 ± 5,4 83,9 ± 5,6 87,0 ± 8,7 97,2 ± 5,1 93,8 ± 9,5 

316,2 90,8 ± 6,4 86,2 ± 5,9 89,5 ± 9,6 98,5 ± 5,6 97,3 ± 9,9 

398,1 91,1 ± 6,5 88,6 ± 6,9 90,5 ± 10,0 99,8 ± 6,5 100,9 ± 9,9 

501,2 92,4 ± 7,6 88,5 ± 7,0 90,1 ± 9,5 99,7 ± 6,8 101,8 ± 9,9 

631,0 92,6 ± 8,2 86,4 ± 6,8 88,1 ± 8,7 97,0 ± 6,6 100,9 ± 9,9 

794,3 95,4 ± 8,3 89,5 ± 7,6 91,7 ± 8,1 98,1 ± 5,2 96,8 ± 10,6 

1000,0 95,2 ± 6,5 80,9 ± 7,8 90,3 ± 8,4 93,2 ± 6,7 89,1 ± 11,1 

1258,9 88,3 ± 6,5 76,0 ± 5,8 82,4 ± 6,8 87,9 ± 6,9 85,6 ± 8,4 

1584,9 88,1 ± 5,9 74,7 ± 5,7 81,3 ± 6,6 86,4 ± 6,7 81,9 ± 8,0 
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Tabela 11 continuação – Mediana ± desvio padrão de pressão sonora (dB re 1 µPa)  em seis pontos na Baía de 

Sepetiba, RJ. 

Frequência 

(Hz) 
BS01 BS02 BS04 BS06 BS07 

1995,3 91,3 ± 5,4 75,1 ± 5,6 82,4 ± 6,8 89,0 ± 5,8 83,3 ± 7,8 

2511,9 87,0 ± 6,9 71,0 ± 6,3 78,8 ± 7,3 85,2 ± 5,8 78,9 ± 8,9 

3162,3 89,2 ± 6,3 70,0 ± 6,1 79,2 ± 7,4 87,2 ± 5,1 78,2 ± 8,8 

3981,1 90,4 ± 6,0 69,8 ± 6,5 79,9 ± 7,2 89,6 ± 4,4 78,9 ± 8,4 

5011,9 91,2 ± 6,6 67,7 ± 8,1 80,0 ± 7,7 90,3 ± 4,3 78,5 ± 9,0 

6309,6 90,7 ± 7,3 66,3 ± 7,7 79,9 ± 7,5 88,9 ± 4,0 76,8 ± 9,1 

7943,3 88,4 ± 7,3 65,0 ± 8,5 79,3 ± 7,7 87,6 ± 4,2 74,2 ± 8,7 

10000,0 88,3 ± 7,1 64,2 ± 8,7 78,7 ± 7,7 86,6 ± 4,4 73,6 ± 8,7 

12589,3 86,3 ± 8,1 62,5 ± 9,1 76,7 ± 8,4 84,3 ± 4,9 71,3 ± 9,4 

15848,9 79,3 ± 9,9 58,9 ± 10,7 71,0 ± 9,7 78,1 ± 6,8 64,4 ± 11,1 

19952,6 76,2 ± 11,4 57,6 ± 10,8 67,0 ± 10,9 74,3 ± 7,4 61,6 ± 11,6 

25118,9 76,3 ± 11,1 58,3 ± 10,6 66,9 ± 10,3 75,9 ± 6,3 62,4 ± 10,7 

31622,8 81,7 ± 8,4 61,3 ± 10,2 72,4 ± 8,2 81,4 ± 5,0 66,4 ± 9,3 

39810,7 80,1 ± 8,3 60,4 ± 10,7 71,5 ± 8,5 80,1 ± 5,3 66,0 ± 9,6 

 

 

Na Baía de Sepetiba o LFACImin variou de 370 a 570 e o HFACImin variou de 1000 a 

5000, havendo, portanto, maior complexidade nas frequências mais altas. Assim como no 

resultado obtido para a pressão sonora, a complexidade acústica não segue um padrão espacial 

progressivo, havendo pontos afastados com valores similares. Os maiores valores de 

LFACImin foram registrados nos pontos BS02 e BS04, enquanto os pontos BG06 e BG07 

apresentaram valores menores e similares entre si e o ponto BS01 teve valores intermediários 

(Fig. 39). Os valores de HFACImin variaram pouco entre os locais de coleta, mas os maiores 

foram observados no ponto BS01 e os menores no ponto BS02. A complexidade acústica 

variou entre os pontos de coleta tanto para as baixas (KW, H (4, N=150)=67,71, p<0,01) 

quanto para as altas frequências (KW, H (4, N=150)=15,91, p=0,0031).  
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Figura 39 – Variação do LFACImin e do HFACImin entre cinco pontos de coleta acústica na Baía de Sepetiba, Rio 

de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

  

A distribuição de fontes sonoras artificiais na baía demonstra que os pontos 

localizados na entrada da baía e na porção norte tiveram maior presença antrópica (Fig. 40). A 
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quantidade variou significativamente entre as localizações (KW, H (4, N=150)=97,21, 

p<0,01). O ponto BS01, que é localizado próximo a portos e estaleiros, foi o que apresentou 

maior quantidade de fontes. Os pontos BS06 e BS07 estão localizados próximos áreas de 

fundeio e do canal de navegação que dá acesso aos portos dentro da baía, de modo que 

registraram quantidade de fontes sonoras similar a BS01 (Comparações Múltiplas, N=150, 

p>0,5).  Estes três pontos foram significativamente mais movimentos do que BS02 e BS04 

(Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01), que apresentaram menos de três fontes sonoras em 

todo o estudo (Fig. 39).  

 

Figura 40 – Variação da quantidade de fontes sonoras artificiais em cinco pontos de coleta acústica na Baía de 

Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

Assim como na Baía de Guanabara, a presença antrópica influenciou os perfis sonoros 

observados na Baía de Sepetiba. Os pontos BS01 e BS06, que tiveram maior regularidade nas 

baixas frequência foram os que registraram também maior ocorrência de tráfego de 

embarcações. BS07 que também registrou altas quantidade de embarcações teve picos de 

pressão sonora em diversas bandas de frequência. Paralelamente a este resultado, os pontos de 
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menor presença antrópica, BS02 e BS04, além de registrar valores de pressão sonora mais 

baixos, registraram valores de complexidade acústica mais altos. 

A banda de 2 kHz foi positivamente correlacionada com a quantidade de fontes 

artificiais (Spearman R=0,5, p<0,01), aumentando o valor de pressão sonora com o aumento 

da quantidade de fontes. As demais bandas de frequência testadas também tiveram correlação 

positiva apontada como significativa, porém o valor de R foi menor do que 0,5. A análise de 

correlação apontou uma forte correlação negativa (R de Spearman=-0,6, p<0.01) entre a 

quantidade de fontes sonoras artificiais e o LFACImin, havendo uma diminuição da 

complexidade acústica com o aumento do número de fontes (Fig. 41). Não houve correlação 

entre as fontes sonoras artificiais e o HFACImin (R de Spearman=0,1, p=0,3). 

 

Figura 41 – Correlação entre a quantidade de fontes sonoras artificiais e a complexidade acústica de baixas 

frequências LFACImin na Baía de Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil. 

  

Fonte: a autora, 2019. 

 

As medidas acústicas variaram na Baía de Sepetiba de acordo com o tipo de sedimento 

de fundo. As áreas com lama como sedimento de fundo foram mais silenciosas e mais 

complexas nas baixas frequências do que as áreas com areia. Essa diferença significativa foi 
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registrada para as bandas de 25 Hz (MW, Nlama=60, Nareia=90 p<0,01), 63 Hz (MW, Nlama=60, 

Nareia=90 p<0,01), 125 Hz (MW, Nlama=60, Nareia=90 p<0,01) e 250 Hz (MW, Nlama=60, 

Nareia=90 p<0,01), assim como para o LFACImin (MW, Nlama=60, Nareia=90 p=0,007) (Fig. 42). 

O HFACImin não foi diferente em relação ao tipo de sedimento (MW, Nlama=60, Nareia=90 

p=0,74), indicando que as fontes sonoras responsáveis por influenciar o HFACImin não 

seguem o mesmo padrão de distribuição do sedimento. No caso da Baía de Sepetiba, a 

distribuição de fontes sonoras artificiais não coincide com a distribuição do sedimento, como 

exemplificado pelos pontos BS01 e BS02 que estão em áreas lamosas e apresentam tráfego de 

embarcação distinto. O ponto BS01 se destaca nesse sentido, pois apesar de ser um ponto com 

forte influência antrópica, apresenta LFACImin maior do que os pontos BS06 e BS07. Estes 

três pontos são locais acusticamente impactados, diferenciando-se entre si apenas pelo tipo de 

sedimento de fundo, havendo maior complexidade acústica de baixa frequência na região de 

lama. Este resultado aponta que as fontes sonoras naturais ainda exercem influencia no 

ambiente acústico de diferentes áreas da baía. 

Avaliando a distribuição da atividade bioacústica na Baía de Sepetiba, observa-se que 

os pontos de maior atividade de baixa frequência são aqueles também com menor intensidade 

de tráfego de embarcações, BS02 e BS04. A alta atividade bioacústica de baixa frequência se 

reflete no LFACImin sendo significativamente maior nestes pontos (MW, Nalta=60, Nbaixa=90 

p<0,01), como pode ser observado na figura 42. Este resultado indica que as os sinais 

produzidos por peixes e camarões são os principais influenciadores do perfil sonoros destes 

pontos. Em contrapartida, todos os pontos da baía apresentaram alta atividade bioacústica de 

alta frequência. Apesar de não ser possível comparar o HFACImin entre as duas situações de 

atividade bioacústica, os demais resultados corroboram que os sinais biológicos nessa faixa de 

frequência influenciam o ambiente. Além do contorno dos perfis sonoros de todos os pontos 

seguir uma forma similar acima de 2 kHz, a pouca variação do HFACImin ao longo dos pontos 

de coleta e de diferentes tipos de sedimento indica que a elevada atividade bioacústica de alta 

frequência na baía é constante e marcada. Por fim, todos os pontos de amostragem da baía 

apresentaram emissões sonoras produzidas pelo boto-cinza, que ocupam as porções mais altas 

do espectro, e podem ter elevado a complexidade acústica de alta frequência mesmo nos 

locais impactados pelo ruído antrópico.  
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Figura 42 – Comparação do LFACImin e do HFACImin entre tipos de sedimento de fundo e entre atividade 

bioacústica na Baía de Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil. 
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Fonte: a autora, 2019. 

 

 A partir dos resultados obtidos, a Baía de Sepetiba fica caracterizada como uma região 

em que as fontes sonoras artificiais e os sinais biológicos influenciam diferentes porções do 

espectro de frequências. Enquanto as baixas frequências apresentam maiores valores de 

pressão sonora e menor complexidade, influenciadas pelas fontes sonoras artificiais, as altas 

frequências recebem influência da alta atividade bioacústica que ocorre em todos os locais 

amostrados.  
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10.3 Baía de Ilha Grande 

 

 

A Baía de Ilha Grande apresentou ambientes acústicos majoritariamente preservados, 

com poucas diferenças entre os locais de amostragem e registros de baixa quantidade de 

fontes sonoras artificiais. Nas frequências abaixo de 2 kHz, a diferença entre o perfil de menor 

valor e o de maior valor de pressão sonora é de cerca de 5 dB. Acima dessa banda de 

frequência, a diferença se torna maior entre os perfis, sendo de aproximadamente de 20 dB. 

Houve pouca variação entre os perfis sonoros dos pontos de coleta, havendo 

diferenças mais acentuadas de valores apenas nas frequências mais altas (Fig. 43). Todos os 

pontos apresentaram perfis abaixo de 100 dB re 1 µPa e curvas de contornos similares, com a 

pressão sonora decaindo a partir das frequências mais altas e apresentando dois picos em 

torno de 500 Hz e 1,2 kHz. A partir de 2 kHz, a maioria das curvas apresenta certa 

regularidade e decai novamente, com os pontos BI14 e BI21 se comportando de maneira 

diferente dos outros. A curva do ponto BI21 passa por uma elevação da pressão sonora 

enquanto os pontos BI03, BI05 e BI24 sofrem um decaimento. A curva do ponto BI14 

apresenta um decaimento quase contínuo depois do pico em 1,2 kHz, atingindo valores muito 

mais baixos do que dos demais pontos. 
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Figura 43 – Perfil sonoro de cinco pontos de coleta na Baía de Ilha Grande, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

A tabela 12 apresenta os valores de mediana e erro padrão de pressão sonora para 33 

bandas de frequência nos pontos de coleta. A banda de frequência com maior valor mediano 

de pressão sonora foi a banda 31,6 Hz no ponto BI14 com 93,0 dB re 1 µPa. O menor valor 

médio encontrado foi de 49,0 dB re 1 µPa na banda de 19,9 kHz, também no ponto BI14. 

Corroborando o afastamento observado nas curvas dos perfis sonoros nas frequências mais 

altas, houve similaridade estatística nas bandas de frequência mais baixas de 25 Hz (KW, H 

(4, N=150)=3,41, p=0,4), 63 Hz (KW, H (4, N=150)=5,16, p=0,27), 125 Hz (KW, H (4, 

N=150)=4,27, p=0,4) e 251 Hz (KW, H (4, N=150)=3,18, p=0,5). O ponto BI24 apresentou os 

maiores valores de pressão sonora nas bandas de 2 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, 

p<0,01) e 10 kHz (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01). Na banda de 25 kHz o ponto 

BI14 se destacou por ter apresentado valores muito mais baixos do que os demais pontos 

(Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01). No geral, não houve um ponto muito mais ruidoso 

do que o outro, com os locais se alternando nos maiores valores de acordo com a banda de 

frequência. 
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Tabela 12 – Mediana ± desvio padrão de pressão sonora (dB re 1 µPa) em cinco pontos na Baía de Ilha Grande, 

RJ. 

Frequência (Hz) BI3 BI5 BI14 BI21 BI24 

25,1 90,8 ± 7,2 93,4 ± 8,8 93,1 ± 12,0 90,0 ± 9,3 93,7 ± 12,8 

31,6 90,3 ± 8,3 92,0 ± 12,0 93,0 ± 15,0 88,7 ± 10,8 90,7 ± 11,1 

39,8 89,6 ± 8,4 90,6 ± 10,2 91,4 ± 14,2 86,9 ± 9,7 89,4 ± 10,6 

50,1 90,9 ± 8,0 89,5 ± 11,0 89,1 ± 13,0 85,3 ± 9,2 88,0 ± 10,5 

63,1 86,8 ± 8,9 88,2 ± 11,2 86,1 ± 13,0 83,1 ± 9,8 86,3 ± 11,4 

79,4 84,0 ± 9,2 86,0 ± 12,1 83,4 ± 13,6 81,3 ± 10,3 83,6 ± 11,7 

100,0 80,0 ± 8,4 83,7 ± 11,9 79,1 ± 13,6 78,9 ± 9,6 80,7 ± 11,7 

125,9 77,5 ± 8,2 81,4 ± 11,5 76,6 ± 12,7 76,8 ± 8,2 78,8 ± 12,0 

158,5 78,9 ± 7,9 79,7 ± 11,7 76,0 ± 12,7 75,6 ± 7,4 78,4 ± 11,3 

199,5 75,7 ± 7,4 77,4 ± 11,2 74,6 ± 13,3 75,2 ± 5,8 78,0 ± 10,2 

251,2 75,5 ± 7,6 75,5 ± 11,1 75,3 ± 13,5 76,4 ± 4,3 76,9 ± 9,7 

316,2 75,7 ± 7,5 74,9 ± 12,4 75,1 ± 14,8 80,0 ± 4,4 78,6 ± 10,3 

398,1 76,9 ± 7,4 75,9 ± 15,7 75,7 ± 15,1 79,2 ± 5,1 80,7 ± 12,0 

501,2 75,6 ± 7,1 73,3 ± 13,6 76,4 ± 14,9 77,4 ± 5,1 80,9 ± 12,5 

631,0 74,7 ± 6,6 72,9 ± 14,0 78,4 ± 14,3 76,0 ± 4,5 79,8 ± 12,0 

794,3 77,1 ± 6,8 76,3 ± 13,0 83,4 ± 14,8 77,7 ± 6,6 82,3 ± 11,2 

1000,0 75,6 ± 7,7 75,3 ± 12,4 80,0 ± 13,6 73,2 ± 8,9 77,4 ± 10,7 

1258,9 69,3 ± 7,0 69,2 ± 13,5 70,1 ± 13,7 68,3 ± 6,4 74,6 ± 9,9 

1584,9 70,7 ± 6,9 69,3 ± 13,2 68,4 ± 14,6 66,5 ± 6,0 76,8 ± 10,4 

1995,3 77,5 ± 6,8 72,5 ± 14,3 69,7 ± 16,2 67,9 ± 5,9 81,8 ± 11,1 

2511,9 75,6 ± 6,9 69,9 ± 14,5 65,4 ± 16,4 62,4 ± 6,0 78,9 ± 10,8 

3162,3 76,0 ± 6,7 72,5 ± 15,9 64,4 ± 16,9 62,4 ± 5,3 81,1 ± 10,8 

3981,1 76,8 ± 7,9 75,4 ± 15,6 64,3 ± 16,7 64,9 ± 5,2 83,8 ± 10,8 

5011,9 76,4 ± 8,2 75,8 ± 15,7 62,7 ± 16,5 66,7 ± 5,0 83,9 ± 10,8 

6309,6 75,4 ± 8,8 74,2 ± 15,7 60,2 ± 16,5 68,8 ± 4,7 83,1 ± 10,8 

7943,3 73,8 ± 9,2 72,2 ± 15,6 58,0 ± 14,5 69,3 ± 4,7 81,7 ± 10,9 

10000,0 73,2 ± 9,5 71,4 ± 15,7 56,6 ± 13,1 69,5 ± 4,7 80,9 ± 11,0 

12589,3 70,5 ± 9,7 68,9 ± 15,9 53,7 ± 12,4 67,2 ± 4,6 78,5 ± 11,1 

15848,9 64,1 ± 9,1 64,9 ± 15,1 49,9 ± 11,9 60,6 ± 4,5 71,4 ± 10,9 

19952,6 61,1 ± 8,4 64,0 ± 14,1 48,0 ± 11,5 59,2 ± 4,5 67,7 ± 10,9 

25118,9 61,3 ± 8,0 64,9 ± 13,9 48,7 ± 11,3 59,4 ± 4,4 67,4 ± 10,8 

31622,8 64,0 ± 8,0 68,1 ± 14,6 53,4 ± 11,1 64,1 ± 4,6 72,4 ± 11,1 

39810,7 63,2 ± 8,4 67,8 ± 14,5 54,3 ± 11,0 62,8 ± 4,3 70,3 ± 11,1 

 

O LFACImin variou de 370 a 610 e o HFACImin variou de 3200 a 5100 dentro da baía, 

apresentando alta variabilidade na maioria dos pontos (Fig. 44). Houve pouca variação da 

complexidade acústica entre os locais de coleta. A diferença estatística observada para o 

LFACImin (KW, H (4, N=150)=45,20, p<0,01) foi causada pelo ponto BI24, que teve os 

menores valores de complexidade de baixa frequência (Comparações Múltiplas, N=150, 

p<0,01). A variação observada para o HFACImin (KW, H (4, N=150)=61,04, p<0,01) seguiu 

um padrão diferente, no qual o ponto BI21 se destacou ao ter valores de complexidade muito 

maiores que os demais pontos de coleta (Comparações Múltiplas, N=150, p<0,01).  
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Figura 44 – Variação do LFACImin e do HFACImin entre cinco pontos de coleta acústica na Baía de Ilha Grande, 

Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

O registro de fontes sonoras artificiais apontou que não houve grande variação da 

distribuição de fontes artificiais entre os pontos de coleta (KW, H (4, N=150)=2,41, p=0,6). 

No geral, todos os locais apresentaram situações com ausência de fontes sonoras artificiais e a 

quantidade de registros permaneceu abaixo de 10 embarcações por local amostrado (Fig. 45). 

A exceção a isto foi uma única ocasião no ponto BI24, que teve ocorrência de 25 embarcações 
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relacionadas ao turismo. Apesar da quantidade máxima ter sido observada em BI24, os pontos 

que apresentaram tráfego de embarcações um pouco mais consistente foram BI05 e BI14. 

 

Figura 45 – Variação da quantidade de fontes sonoras artificiais em cinco pontos de coleta acústica na Baía de 

Ilha Grande, Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

A presença de fontes sonoras artificiais nesta baía gerou o aumento da pressão sonora 

na banda de frequência de 25 Hz (R de Spearman = 0,5, p<0,01). As demais bandas de 

frequência também tiveram correlação positiva apontadas como significativa, porém com 

R<0,5, indicando uma tendência de aumento da pressão sonora com o aumento da quantidade 

de fontes artificiais. Ao contrário do observado nas baías de Guanabara e Sepetiba, a presença 

antrópica não influenciou a complexidade acústica do meio, não havendo correlação entre a 

quantidade de fontes sonoras artificiais e o LFACImin (R de Spearman=-0,1, p=0,09) e nem 

com o HFACImin (R de Spearman=0,04, p=0,6). 

Conforme demonstrado pela baixa presença de fontes sonoras artificiais e a falta de 

relação entre essas fontes e a maioria das medidas acústicas, os sinais naturais são os 

dominantes em todos os locais na Baía de Ilha Grande, de modo que as medidas acústicas se 

comportaram de forma distinta as outras baías na comparação entre tipos de sedimento. Ao 

contrário do observado nas outras baías, a pressão sonora não foi mais alta em áreas com um 
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determinado tipo de sedimento. Este resultado segue a pouca variação de pressão sonora 

observada entre os pontos de coleta. Ao mesmo tempo, o padrão de maior complexidade 

acústica nos locais de lama como sedimento de fundo foi observado novamente (Fig. 46). 

Diferenças significativas foram observadas tanto para o LFACImin (MW, Nlama=90, Nareia=60 

p<0,01) quanto para o HFACImin (MW, Nlama=90, Nareia=60 p=0,0007), indicando que a 

distribuição do tipo de sedimento é importante para a distribuição dos sinais biológicos que 

influenciam a complexidade do meio.  

A atividade bioacústica na Baía de Ilha Grande apresentou situações de alta atividade 

e a complexidade acústica variou entre locais de alta e baixa atividade bioacústica (Fig. 46), 

havendo um comportamento distinto entre baixas e altas frequências. Apesar do valor máximo 

de 610 de LFACImin ter sido atingido num local de alta atividade bioacústica de baixa 

frequência, a complexidade não variou significativamente entre os pontos com baixa e alta 

atividade bioacústica de baixa frequência (MW, Nalta=90, Nbaixa=60 p=0,5). Em contrapartida, 

o HFACImin foi significativamente maior nos pontos com alta atividade bioacústica de alta 

frequência (MW, Nalta=60, Nbaixa=90 p<0,01). Avaliando em conjunto os resultados de 

comparação entre tipos de sedimento e de atividade bioacústica nesta baía que possui menor 

influência antrópica, observa-se que o ponto BI21 é o único ponto que apresenta alta atividade 

nas duas faixas de frequência e que está localizado numa região de lama. O ponto BI21, cuja 

curva do perfil sonoro se comportou de forma diferente a das demais, também foi o ponto 

com os maiores valores de complexidade acústica, de modo que seus dados influenciaram as 

comparações entre lama e areia e entre alta e baixa atividade.  
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Figura 46 – Comparação do LFACImin e do HFACImin entre tipos de sedimento de fundo e entre atividade 

bioacústica na Baía da Ilha Grande, Rio de Janeiro, Brasil. 
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Fonte: a autora, 2019. 

 

A convergência dos resultados internos de Baía de Ilha Grande aponta para um 

ambiente acústico ainda pouco afetado pela presença antrópica. Muitas das variáveis 

investigadas não apresentaram diferença entre os locais de coleta individualmente.  Ao 

contrário das outras duas baías, não houve correlação entre a quantidade de fontes sonoras e a 

complexidade acústica, sendo importante ressaltar que a quantidade de fontes sonoras foi 

muito menor que nas outras regiões e variou pouco entre os pontos de coleta. Estes resultados 

indicam que na Baía de Ilha Grande, os processos naturais ainda são relevantes para a 

paisagem acústica. Ainda assim, observa-se a tendência comum a todas as baías de haver um 

aumento do ruído subaquático junto do aumento de fontes sonoras presentes, indicando que os 

locais amostrados nesta região não estão livres da influência antrópica. 
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10.4 Comparação entre baías e locais impactados 

 

  

No caso de uma avaliação espacial mais ampla envolvendo todos os locais amostrados 

individualmente na costa do Rio de Janeiro, ocorreram similaridades e diferenças na paisagem 

acústica das três baías. Pontos de baías distintas apresentaram valores pressão sonora, 

complexidade acústica e quantidade de fontes sonoras artificiais similares. Além disso, houve 

o fator comum de em todas as baías os valores de pressão sonora se elevarem com o aumento 

da quantidade de fontes sonoras artificiais ao mesmo tempo, ocorrendo uma diminuição 

concomitante da complexidade acústica. Estes resultados indicam que mesmo com as 

diferenças de suas características, as três baías estão suscetíveis a influências dos mesmos 

fatores antrópicos e naturais. 

A figura 47 apresenta o perfil sonoro de todos os pontos de coleta do presente estudo e 

a distribuição do perfil sonoro de cada baía. Em 25 Hz, a diferença entre o perfil de maior e 

menor pressão sonora – pontos BS06 e BG04, respectivamente – é de aproximadamente 25 

dB. Na banda de 250 Hz essa diferença se aproxima de 30 dB, com os pontos BG09 e BG04 

ocupando os extremos de perfis mais ruidoso e mais silencioso, respectivamente. Avançando 

pelo espectro de frequências, a diferença passa para 40 dB, com o ponto BG08 apresentando 

os maiores valores e o ponto BI21 os menores. Considerando os perfis de maior e menor valor 

de cada baía como os limites de variação do perfil sonoro da baía, é possível observar que a 

Baía de Guanabara apresentou o maior gradiente, se sobrepondo em valores às curvas da Baía 

de Sepetiba e da Baía de Ilha Grande. Em frequências mais baixas, a Baía de Sepetiba ocupa 

uma faixa com o dobro de variação da Baía de Ilha Grande, não havendo sobreposição de 

curvas dessas duas baías abaixo de 1 kHz. No entanto, nas frequências mais altas quando há 

um aumento do gradiente em todas as baías, ocorre a sobreposição de curvas de todas as três. 

A medida que aumenta a frequência, também há uma tendência das curvas seguirem 

contornos mais similares, diferenciando-se apenas pelos valores de pressão sonora. Este 

resultado nos mostra que a Baía de Sepetiba tem regiões impactadas como as da Baía de 

Guanabara e regiões menos impactadas como as de Ilha Grande.  
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Figura 47 – Perfil sonoro de 15 pontos de coleta de ruído subaquático em três baías costeiras do Estado do Rio 

de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

A análise de agrupamento feita a partir da pressão sonora das oito bandas de 

frequência empregadas na análise estatística agregou os pontos de amostragem em dois 

grupos claramente separados (Fig. 48), um composto pelos pontos BG04, BG05, BS04, BS07, 

BS02, BI03, BI05, BI24, BI21 e BI14, e outro composto pelos pontos BG06, BS06, BS01, 

BG08 e BG09. De forma similar à sobreposição de perfis sonoros, pontos da Baía de 

Guanabara ocuparam os dois extremos dos grupos, tendo ocorrido maior distância euclidiana 

entre o ponto BG04 e BG08 (Tab. 13). 

Avaliando a composição do primeiro grupo, observamos que a maioria dos pontos 

inseridos são aqueles que apresentaram os valores de pressão sonora mais baixos na maioria 

das bandas de frequência. Também observa-se que alguns pontos mais próximos entre si 

formaram subgrupos, aglutinando pontos que possuem algumas características similares. O 

ponto BG04, localizado dentro da APA de Guapimirim, ficou isolado dos demais pontos deste 

grupo, reforçando que seus valores baixos estão no extremo mais silencioso das paisagens 

acústicas caracterizadas. O subgrupo composto por BG05, BS04 e BS07 agregou pontos com 

algumas características ambientais distintas, mas que possuem o denominador comum de 

serem próximos de ilhas e dois deles fazem parte da APA do Boto-Cinza. Apesar de BS07 ter 

apresentado valores altos de pressão sonora em alguns pontos do espectro, também foi um dos 

pontos com maior variabilidade entre as bandas de frequência, de modo que os valores mais 
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baixos nas frequências acima de 1 kHz o aproximou de pontos de perfil intermediário como 

BS04 e BG05. Corroborando o baixo gradiente dos perfis sonoros dentro da Baía da Ilha 

Grande, todos os pontos desta região foram próximos entre si, sendo agregados ao ponto 

BS02, que teve os valores mais baixos da Baía de Sepetiba. Ressalta-se que entre os pontos da 

Baía da Ilha Grande, houve menores distâncias euclidianas justamente entre os pontos 

geograficamente mais próximos, com o ponto BI14 – localizado no meio da baía – mais 

afastado dos demais. 

 O segundo grupo nitidamente agregou os pontos com os perfis sonoros mais ruidosos. 

A formação de subgrupos também ocorreu, havendo maior aproximação entre pontos com 

curvas similares de perfil sonoro. Aqui também houve proximidade entre pontos da Baía de 

Guanabara com pontos da Baía de Sepetiba. Apesar de dentro do universo da Baía de 

Guanabara o ponto BG06 ter apresentado um perfil sonoro intermediário, sua curva 

apresentou valores bastante próximos aos de BS06 e BS01, havendo cruzamento das três 

curvas em mais de uma faixa de frequência. Por fim, os pontos BG08 e BG09, que tiveram 

dois dos perfis mais ruidosos do estudo, foram agrupados mais próximos entre si.   

 

Figura 48 – Dendograma com as distâncias de ligamento entre os pontos de coleta acústica na costa do Rio de 

Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 
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Tabela 13 – Distâncias euclidianas da análise de agrupamento de 15 pontos de coletas acústicas na costa do Rio 

de Janeiro, Brasil. 

 BG04 BG05 BG06 BG08 BG09 BS01 BS02 BS04 BS06 BS07 BI03 BI05 BI14 BI21 BI24 

BG04 0,00 3,95 6,41 7,50 7,13 5,85 3,06 4,86 6,56 5,39 2,20 2,48 3,23 1,88 2,93 

BG05 3,95 0,00 2,70 3,93 3,86 2,38 2,36 1,18 2,91 2,06 2,39 2,08 3,90 3,38 1,86 

BG06 6,41 2,70 0,00 1,99 2,17 1,20 4,79 2,16 1,19 2,70 4,98 4,68 6,40 5,94 4,13 

BG08 7,50 3,93 1,99 0,00 1,04 1,89 5,66 3,14 1,57 3,34 6,08 5,87 7,27 7,01 5,34 

BG09 7,13 3,86 2,17 1,04 0,00 1,74 5,63 3,27 1,80 3,67 5,93 5,73 7,30 6,84 5,17 

BS01 5,85 2,38 1,20 1,89 1,74 0,00 4,35 1,88 1,26 2,62 4,52 4,31 5,99 5,46 3,67 

BS02 3,06 2,36 4,79 5,66 5,63 4,35 0,00 2,76 4,65 2,79 1,61 1,52 1,80 1,89 2,23 

BS04 4,86 1,18 2,16 3,14 3,27 1,88 2,76 0,00 2,11 1,18 3,25 2,94 4,33 4,12 2,74 

BS06 6,56 2,91 1,19 1,57 1,80 1,26 4,65 2,11 0,00 2,38 5,09 4,75 6,33 5,93 4,29 

BS07 5,39 2,06 2,70 3,34 3,67 2,62 2,79 1,18 2,38 0,00 3,69 3,40 4,29 4,42 3,36 

BI03 2,20 2,39 4,98 6,08 5,93 4,52 1,61 3,25 5,09 3,69 0,00 0,96 2,39 1,27 1,25 

BI05 2,48 2,08 4,68 5,87 5,73 4,31 1,52 2,94 4,75 3,40 0,96 0,00 2,54 1,47 1,44 

BI14 3,23 3,90 6,40 7,27 7,30 5,99 1,80 4,33 6,33 4,29 2,39 2,54 0,00 2,06 3,45 

BI21 1,88 3,38 5,94 7,01 6,84 5,46 1,89 4,12 5,93 4,42 1,27 1,47 2,06 0,00 2,22 

BI24 2,93 1,86 4,13 5,34 5,17 3,67 2,23 2,74 4,29 3,36 1,25 1,44 3,45 2,22 0,00 

 

 

Ao tratarmos o primeiro grupo da análise de agrupamento como um grupo de perfis 

sonoros não-impactados (NI) e o segundo como um grupo de perfis impactados (I), e 

compararmos as medidas acústicas entre ambos observamos que além de apresentarem os 

maiores valores de pressão sonora em todas as bandas de frequência o grupo impactado 

também apresenta menores valores de complexidade e maior quantidade de fontes sonoras 

artificiais.  

A figura 49 apresenta as comparações dos valores de pressão sonora nas bandas de 

frequência utilizadas para o agrupamento, sendo possível observar diferenças marcadas entre 

os dois grupos. Na banda de 25 Hz, o grupo impactado apresentou mediana de 102,0 dB re 1 

µPa, enquanto o grupo não-impactado apresentou mediana de 95, 1 dB re 1 µPa, havendo 

portanto uma diferença de cerca de 7 dB. Esta diferença entre os dois grupos salta para 20 dB 

na banda de 2 kHz, em que o grupo impactado apresenta mediana de 96,1 dB re 1 µPa e o não 

impactado apresenta mediana de 75,5 dB re 1 µPa. As diferenças entre os dois grupos foram 

consideradas significativas em todas as bandas de frequência testadas: 25 Hz (MW, NNI=300, 

NI=150 p<0,01), 63 Hz (MW, NNI=300, NI=150 p<0,01), 125 Hz (MW, NNI=300, NI=150 

p<0,01), 251 Hz (MW, NNI=300, NI=150 p<0,01), 1 kHz (MW, NNI=300, NI=150 p<0,01), 2 

kHz (MW, NNI=300, NI=150 p<0,01), 10 kHz (MW, NNI=300, NI=150 p<0,01) e 25 kHz 

(MW, NNI=300, NI=150 p<0,01). 
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Figura 49 – Comparação dos valores de pressão sonora entre pontos não-impactados e pontos impactados pela 

presença antrópica na costa do Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 
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Os perfis não-impactados e impactados também apresentaram variação na 

complexidade acústica (Fig. 50). O LFACImin variou de 204 a 527 no grupo impactado, com 

mediana de 393. No grupo não-impactado a variação foi de 366 a 607, com mediana de 445. 

Esta diferença na complexidade acústica de baixa frequência foi significativa (MW, NNI=300, 

NI=150 p<0,01), demonstrando que as paisagens acústicas mais próximas de seu estado 

natural tendem a ser mais variadas e complexas em baixas frequências do que as afetadas pela 

presença antrópica. Esta diferença significativa não foi replicada no HFACImin (MW, 

NNI=300, NI=150 p=0,41). A complexidade de alta frequência na grupo impactado teve 

mediana de 3571, variando de 2959 a 6159, enquanto no grupo não-impactado esta variação 

foi de 3443 a 3755 com mediana de 3581. 

As similaridades no perfil sonoro dos pontos agrupados são observadas também na 

quantidade de fontes sonoras artificiais e no tipo de fontes mais comumente observadas em 

cada ponto (Fig. 51). Além da quantidade de fontes sonoras artificiais foi ter sido 

significativamente maior nos locais do grupo impactado (MW, NNI=300, NI=150 p<0,01), a 

composição dos tipos de fontes artificiais nos pontos BG08, BG09, BS01, BS06 e BG06 foi 

dominada por navios e embarcações de grande porte. Os pontos BG06 e BS06, que tiveram 

baixa distância euclidiana, se destacam por ambos serem localizados próximos a regiões de 

terminais marítimos de abastecimento. No grupo não-impactado a maioria dos pontos está 

localizado próximo a ilhas ou em local afastado dos principais de canais de navegação, de 

modo que além do perfil do tráfego de embarcações ser composto por barcos de menor porte, 

a quantidade por ponto também é menor. As duas exceções neste grupo são os pontos BS07 e 

BI24. Devido à localização em frente ao canal de navegação principal da Baía de Sepetiba, 

BS07 teve registros de passagens de navios. O ponto BI24, no entanto, está localizado 

próximo a uma praia turística em Ilha Grande, de modo que o tráfego de embarcações no local 

é influenciado pela temporada turística da região.  
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Figura 50 – Comparação complexidade acústica entre pontos não-impactados e pontos impactados pela presença 

antrópica na costa do Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 
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Figura 51 – Comparação da quantidade de fontes sonoras artificiais entre pontos não-impactados e pontos 

impactados pela presença antrópica na costa do Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019. 

 

A tendência de correlações entre as fontes sonoras e as demais variáveis observadas 

dentro de cada baía se mantém no conjunto de dados completo. Seis das oito bandas de 

frequência utilizadas nesta sessão foram positivamente correlacionadas com a quantidade de 

fontes sonoras artificiais (Spearman R>0,5, p<0,01), aumentando o valor de pressão sonora 

com o aumento da quantidade de fontes. As bandas de 25 Hz e 25 kHz tiveram correlação 

positiva apontada como significativa, mas tiveram valor de R de 0,4 e 0,3, respectivamente. O 

LFACImin é correlacionado negativamente com a quantidade de fontes artificiais (Spearman 

R=-0,5, p<0,01), indicando uma diminuição da complexidade com o aumento de fontes 

presentes. O HFACImin não teve correlação com a quantidade de fontes sonoras (Spearman 

R=0,01, p=0,37).  

A variação da complexidade acústica também mantém os mesmos padrões observados 

dentro de cada baía ao tratarmos o conjunto de dados completo (Fig. 52). Nos locais de alta 

atividade bioacústica de baixa frequência o LFACImin foi maior do que nos locais de baixa 

atividade (MW, Nalta=210, Nbaixa=240 p<0,01). Este resultado suporta a diferença observada 

no LFACImin entre locais não-impactados e impactados. Dos cinco pontos pertencentes ao 
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grupo de locais impactados, apenas BG06 apresenta alta atividade bioacústica de baixa 

frequência, reforçando a tendência de menor quantidade de sinais biológicos e variabilidade 

consequente da paisagem acústica em regiões com forte presença antrópica. O HFACImin 

também foi maior nos locais de alta atividade bioacústica de alta frequência (MW, Nalta=240, 

Nbaixa=210 p<0,01), o que pode explicar a pouca variação da complexidade acústica de alta 

frequência entre locais não-impactados e impactados. Três dos cinco pontos do grupo 

impactado têm alta atividade bioacústica de alta frequência, enquanto a maioria dos pontos do 

grupo não-impactado tem baixa atividade de bioacústica nesta faixa. Este resultado nos indica 

que nas porções mais altas do espectro, os sinais de origem natural têm mais força para 

competir com a sobreposição sonora causada pelos sinais artificiais, e exercem influência nas 

características da paisagem acústica.  

 

Figura 52 – Comparação da complexidade acústica de baixa e alta frequência entre situações de alta e baixa 

atividade bioacústica na costa do Rio de Janeiro, Brasil. 

 
Fonte: a autora, 2019.  
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11 DISCUSSÃO 

 

 O ruído causado pelo tráfego de embarcações é uma das formas mais comuns de 

poluição sonora em ambientes costeiros (HILDEBRAND, 2009), mascarando sinais 

biológicos importantes para a fauna marinha (CLARK et al., 2009; SLABBEKOORN et al., 

2010). Concentrado principalmente nas baixas frequências mas exercendo influência nas 

médias e altas (ERBE et al., 2016; HATCH et al., 2008; RICHARDSON et al., 1995; VEIRS; 

VEIRS; WOOD, 2016), o ruído constante de embarcações afetou significativamente o perfil 

sonoro de cinco locais amostrados no presente estudo e esteve presente em menor intensidade 

nos outros dez em pelo menos uma das coletas. Os cinco perfis sonoros mais afetados foram 

da Baía de Guanabara e da Baía de Sepetiba, apresentando maior regularidade de valores altos 

nas bandas entre 63 Hz e 1 kHz, como observado em outros ambientes de água rasa 

influenciados pela passagem de navios (HAXEL; DZIAK; MATSUMOTO, 2013). Estas duas 

baías apresentaram tanto o ambientes mais impactados quanto áreas de valores intermediários 

em relação aos perfis mais preservados, em sua maioria observados na Baía de Ilha Grande. 

Esse gradiente observado entre as três regiões é comum ao longo zonas costeiras com 

diferentes atividades antrópicas e estado de conservação, tendo sido observado uma situação 

similar na paisagem acústica de baías adjacentes no Havaí (HEENEHAN et al., 2017b).  

O gradiente interno das baías seguiu a mesma lógica, áreas com maior incidência de 

atividades humanas apresentam perfis sonoros mais perturbados (CODARIN; PICCIULIN, 

2015; GERVAISE et al., 2012; MCQUINN et al., 2011). Em condições naturais, os ambientes 

marinhos costeiros apresentam uma assinatura acústica (RADFORD et al., 2010), que podem 

ser diferenciados devido aos diferentes sinais biológicos produzidos por organismos de 

diferentes táxons (MCWILLIAM; HAWKINS, 2013; RADFORD et al., 2008). No entanto, 

quando a presença antrópica domina as bandas de frequência ocupadas pelos organismos, a 

diferenciação acústica passa a ser influenciada pelas características sonoras das fontes 

artificiais. A capacidade de registrar e avaliar a contribuição de diferentes espécies para a 

paisagem acústica pode ser um sinal de saúde do ecossistema (MONCZAK et al., 2019), de 

modo que as paisagens acústicas registradas dentro das baías podem ser indícios de seus 

estados de preservação.  

 A Baía de Guanabara apresentou o maior gradiente de variação de paisagem acústica, 

tendo apresentado o ponto mais ruidoso e também o mais silencioso do estudo. Esta variação 

espacial interna segue o mesmo padrão reportado anteriormente para essa região 

(BITTENCOURT et al., 2014), indicando que o cenário de impacto de poluição sonora não 
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foi atenuado nos últimos anos. Os valores de complexidade acústica da Baía de Guanabara 

são inéditos, de forma que não há como compará-los com estudos anteriores na mesma área, 

no entanto percebe-se uma divisão muito clara na complexidade acústica de baixas 

frequências. A porção norte da baía apresenta LFACImin muito mais alto do que a porção a 

sul, local onde ocorre maior quantidade de embarcações. A correlação negativa entre as fontes 

sonoras artificiais e o LFACImin reforça a ideia de que a diferença observada entre os pontos 

está mais relacionada a presença antrópica do que a condições naturais. No HFACImin este 

padrão não se repete, havendo um destaque para o ponto BG06, que foi o único na baía a ser 

classificado como local de alta atividade bioacústica de alta frequência, com altos valores de 

complexidade. Os sinais biológicos observados neste local foram produzidos por peixes e 

estalos de invertebrados marinhos, fontes sonoras naturais comuns em ambientes estuarinos 

(MONCZAK et al., 2019). 

 Algumas variáveis na Baía de Sepetiba foram mais similares ao observado na Baía de 

Guanabara, enquanto outras apresentaram valores mais próximos aos observados na Baía de 

Ilha Grande. O tráfego de navios nitidamente já exerce impacto na paisagem acústica local, 

com algumas bandas frequência tendo atingido o maior valor médio de todo estudo nos 

pontos da baía onde ocorreram navios. Assim como na Baía de Guanabara, uma maior 

quantidade de fontes sonoras artificiais implica numa diminuição do LFACImin. Apesar disso, 

esta foi a única baía que apresentou alta atividade bioacústica de alta frequência em todos os 

locais, e também a única em assobios do boto-cinza contribuíram para a atividade bioacústica 

em todos os pontos. Tipicamente, sinais de peixes e de invertebrados marinhos são os mais 

comuns e de comportamento mais regular em ambientes costeiros (BUTLER; STANLEY; 

BUTLER, 2016; RADFORD et al., 2008), e a ocorrência de sinais produzidos por delfinídeos 

está associada a disponibilidade de presas (MONCZAK et al., 2019; WANG et al., 2015). A 

ocorrência de sinais do boto-cinza não apenas corrobora a distribuição conhecida desta 

espécie na baías (FLACH; FLACH; CHIARELLO, 2008), mas é um indicativo de que os 

locais amostrados ainda apresentam condições de habitabilidade para suas presas. As 

diferenças entre locais de areia e lama são consistentes com as variações observadas entre 

locais de substrato distinto causada pela composição de fauna de cada local (LILLIS; 

EGGLESTON; BOHNENSTIEHL, 2014; MCWILLIAM; HAWKINS, 2013), demonstrando 

que as características naturais ainda influenciam a variação espacial da paisagem acústica e 

que os perfis sonoros dos locais ainda apresentam sinais de preservação. 

 A Baía de Ilha Grande se diferencia das outras duas principalmente pelo menor 

gradiente de pressão sonora entre seus perfis sonoros internos, todos preservados e com pouca 
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influência antrópica, o que abre espaço para que as características naturais causem as 

variações na paisagem acústica. Diferentemente de outras regiões da costa do Rio de Janeiro, 

esta baía abriga ambientes rochosos com formações coralíneas (CREED, 2009) com uma 

comunidade diversa de peixes recifais (FLOETER et al., 2001), que tipicamente geram grande 

diversidade de sinais biológicos e maior variabilidade acústica (BUTLER; STANLEY; 

BUTLER, 2016; LILLIS; EGGLESTON; BOHNENSTIEHL, 2014; STAATERMAN et al., 

2014). Os dois locais que tiveram alta atividade bioacústica e as maiores complexidades 

acústicas estão em lados opostos da baía, mas ambos são regiões de lama e ambos são 

posicionados próximos a ilhas, reforçando que as feições do relevo marinho e o tipo de 

substrato ajudam a distinguir perfis sonoros (MCWILLIAM; HAWKINS, 2013). No entanto, 

é importante ressaltar que houve presença antrópica, e que as fontes sonoras geraram o 

aumento da pressão sonora em uma banda de frequência, demonstrando que a paisagem 

acústica da baía está suscetível a maiores impactos com o aumento de atividades humanas na 

região, inclusive às relacionadas ao turismo. 

 A partir da distribuição de diferentes tipos de fontes sonoras artificiais nos pontos de 

coleta foi possível identificar diferentes usos antrópicos ao longo das três baías. É comum que 

embarcações de classes e usos distintos ocupem rotas diferentes no meio, com navios de 

grande porte se atendo aos canais de navegação e áreas de fundeio e embarcações 

relacionadas ao lazer se difundindo por áreas maiores e de interesse para a atividade fim 

(HATCH et al., 2008). Além de maior quantidade, a maior variedade de tipos de embarcações 

nos pontos da Baía de Guanabara indica forte sobreposição de atividades humanas, como 

pesca em áreas de abastecimento de navios e estacionamento de plataformas de petróleo 

próximo ao canal de transporte aquaviário. Nas outras duas baías houve menos sobreposição 

de fontes sonoras de diferentes classes, indicando áreas mais voltadas para pesca e turismo e 

áreas mais voltadas à passagem de navios. No entanto, mesmo levando em consideração as 

peculiaridades de cada baía, a quantidade de fontes sonoras presentes nos locais de gravação 

elevou a pressão sonora do meio. O tráfego de embarcações é capaz de influenciar os padrões 

de variação do ruído subaquático, tanto embarcações de pequeno porte (HAVILAND-

HOWELL et al., 2007; MCQUINN et al., 2011; RAKO et al., 2013) quanto embarcações 

maiores e navios (ERBE; MACGILLIVRAY; WILLIAMS, 2012; HATCH et al., 2008).  

Em relação aos fatores naturais, destaca-se que a modelagem de propagação sonora em 

águas rasas é complexa e extremamente dependente de diversos fatores (CLAY; MEDWIN, 

1977; XAVIER, 2005). Em regiões costeiras o espalhamento acústico rapidamente assume 

característica cilíndrica (URICK, 1979; XAVIER, 2005), e o canal formado pela superfície da 
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água e pelo fundo fazem com que o sinal seja transmitido por sucessivas reflexões entre 

ambos os limites do canal (URICK, 1975), de modo que a combinação da variação de 

profundidade com a variação das propriedades físico-químicas da coluna d’água, que variam 

de local para local, contribuem para a variação do alcance e permanência de ondas sonoras no 

meio (CLAY; MEDWIN, 1977; FRANCOIS; GARRISON, 1982). Condições de águas mais 

frias e misturadas ao longo da coluna são mais propícias para a propagação por distâncias 

maiores devido à maior velocidade do som, enquanto águas mais quentes geram as condições 

contrárias (URICK, 1975). O comportamento do caminho da onda sonora no meio também é 

altamente dependente da frequência do sinal, com as frequências mais baixas sendo mais 

resistentes aos efeitos de atenuação da energia acústica do que as mais altas, tipicamente 

alcançando distâncias maiores (URICK, 1975). Por ocuparem bandas de frequência 

predominantemente baixas (RICHARDSON et al., 1995), o sinal produzido por navios tem 

potencial para atingir longas distâncias, afetando áreas adjacentes aos seu locais de passagem 

(AULANIER et al., 2017; MCKENNA et al., 2012). Portanto, a característica de propagação 

sonora de cada região pode ter deixado determinados locais mais expostos aos sinais 

artificiais produzidos por fontes sonoras a distâncias superiores a 2 km, que não foram 

contabilizadas pela presente metodologia. Algumas das diferenças observadas entre os perfis 

sonoros amostrados podem estar relacionadas às suas características oceanográficas distintas, 

trazendo atenção para a necessidade de estudos futuros abordarem as condições de 

propagação sonora nas baías da costa do Rio de Janeiro.  

O tipo de sedimento de fundo, no contexto das águas rasas, é um fator importante para 

a propagação sonora. Diferentes tipos de sedimento de fundo apresentam diferentes 

propriedades de absorção acústica das ondas sonoras (MARSH; SCHULKIN, 1962). Quanto 

mais reflexivo o substrato, maior sua capacidade de reflexão do sinal de volta para a coluna 

d’água, de modo que fundos rochosos e arenosos são tipicamente considerados como 

substratos que propiciam propagações sonoras mais longas, enquanto fundos de lama são 

associados com menor reflexividade das ondas sonoras (URICK, 1975). Os mesmos padrões 

de diferença entre lama e areia foram observados nas três áreas de estudo deste trabalho. A 

maioria dos locais considerados menos impactados foi de regiões de lama, cuja maior 

capacidade de absorção de ondas (SCHULKIN; MARSH, 1978) pode ter auxiliado na 

atenuação dos valores de pressão sonora nestas regiões.  

Além das questões relacionadas à propagação sonora, ambientes com características 

naturais distintas apresentam assinatura acústica própria (RADFORD et al., 2010) que podem 

servir de sinalizadores para a atração de organismos típicos de cada ambiente (SIMPSON et 
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al., 2004; VERMEIJ et al., 2010). Habitats marinhos de fundo arenoso já foram observados 

como tendo menos complexidade acústica associada a menor diversidade biológica do que 

locais ricos em atividade biológica como recifes de corais (CERAULO et al., 2018; 

RADFORD et al., 2010), e no presente estudo eles aparentam seguir essa tendência, tendo 

apresentado menor complexidade acústica e na maioria dos casos tendo sido classificados 

como locais de baixa atividade acústica. Em ambos os ambientes, contudo, a atividade 

bioacústica de baixa frequência quando alta esteve relacionada aos sinais de peixes e de 

camarões. 

O comportamento acústico da maioria das espécies de peixe está relacionada à 

interações agonísticas e à reprodução (AMORIM, 2006; KASUMYAN, 2008), havendo 

grande variedade nos parâmetros de duração e frequência de seus sinais pulsados entre 

espécies (AMORIM, 2006). Além disso, sabe-se que muitas espécies de peixe formam coros 

acústicos durante períodos noturnos inclusive nas águas costeiras do Atlântico Sudoeste 

(KASUMYAN, 2008; LOCASCIO; MANN, 2008; SÁNCHEZ-GENDRIZ; PADOVESE, 

2017), de modo que alguns dos locais de amostragem podem apresentar atividade bioacústica 

superior ao observado durante as gravações deste estudo, que foram restritas às horas do dia e 

podem ter registrado apenas os sinais acústicos produzidos fora dos momentos de coro. 

Nas altas frequências, a contribuição dos sinais produzidos por odontocetos para a 

paisagem acústica é de difícil quantificação, uma vez que variações comportamentais 

influenciam o registro acústico desses animais. No entanto, a distribuição do boto-cinza nas 

três áreas de estudo contribuiu para a diferenciação espacial de paisagens acústicas das três 

baías. Na Baía de Sepetiba, onde esta espécie é distribuída por quase toda a área de estudo 

(DIAS; HERZING; FLACH, 2009), foram registradas altas atividades bioacústicas em toda a 

baía. Em contrapartida, na Baía de Ilha Grande onde o boto-cinza é comumente mais 

encontrado na porção oeste, seus sinais sonoros contribuíram para a alta atividade acústica 

apenas no ponto BI05. A Baía de Guanabara, apesar de abrigar uma população residente desta 

espécie (AZEVEDO et al., 2004) que apresenta uma preferência recente por utilizar as áreas 

mais ao norte da baía (CARVALHO, 2013), não registrou alta atividade bioacústica associada 

às emissões destes animais, o que pode estar associado à baixa densidade populacional destes 

animais no local (AZEVEDO et al., 2017).  

 Em ambientes preservados, já foi demonstrado que o ACI representa adequadamente a 

atividade acústica de peixes e camarões (BUSCAINO et al., 2016; MCWILLIAM; 

HAWKINS, 2013). No entanto, muitos dos métodos que utilizam a quantidade de sinais 

fazem estimativas a partir de detecções e contagem automáticas(BOHNENSTIEHL; LILLIS; 
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EGGLESTON, 2016; PIERETTI et al., 2017), de modo que a intensidade do ruído no local 

pode interferir no resultado das estimativas. Como a determinação do nível de atividade foi 

feita através de inspeção manual dos espectrogramas, não há a possibilidade de sinais 

biológicos terem sido perdidos por detectores no presente estudo. Apesar de a passagem de 

embarcações poder mascarar visualmente e audivelmente sinais biológicos 

(VASCONCELOS; AMORIM; LADICH, 2007), a utilização de 60 minutos de gravação de 

diferentes dias e horários ajuda a garantir que diferentes situações tenham sido registradas, de 

modo que a classificação entre alta e baixa atividade bioacústica não foi feita baseada apenas 

em uma gravação onde o mascaramento poderia ter ocorrido. Dessa forma, a investigação 

manual e classificação dos locais quanto a atividade bioacústica e variação da mesma é 

confiável (BOLGAN et al., 2018) e representou adequadamente maiores complexidades 

acústicas associadas a alta atividade bioacústica. Em nenhum dos testes de comparação dentro 

de cada baía e no conjunto total de dados houve a situação de que uma baixa atividade 

bioacústica apresentasse valores mais altos de complexidade acústica, indicando que apesar 

da grande escala de variação nos valores de complexidade, o ACI teve uma representatividade 

satisfatória da presença de sons biológicos nas duas bandas de frequência trabalhadas para 

esta métrica. 

 Por ser um índice tão dependente da variabilidade temporal e de resposta imediata em 

relação ao comportamento da fauna (FARINA et al., 2016), possivelmente os valores 

mínimos e máximos dentro de cada ponto representam uma variação natural do componente 

biofônico da paisagem acústica, incluindo momentos de silenciamento frente a passagem de 

embarcações ou respostas fisiológicas frente à variações ambientais. Portanto, a aplicação do 

ACI torna-se especialmente útil a partir da construção de uma série de dados com diversas 

variáveis, de modo que se possa fazer associações com diversos fatores que possam variar no 

tempo e influenciar a variação temporal bioacústica local. Em paisagens acústicas costeiras, 

onde a presença antrópica é marcante e praticamente constante em alguns locais, a 

incorporação de outras variáveis se torna ainda mais importante para a compreensão do 

ambiente. E apesar de alguns autores apresentarem que o ACI é robusto ao ruído 

antropogênico (HARRIS et al., 2016), as fontes sonoras também exerceram clara influência 

na complexidade acústica de baixas frequências, causando uma diminuição no LFACImin. 

Como o índice de complexidade acústica foi desenvolvido coma intenção de avaliar a 

diversidade de sinais na paisagem (PIERETTI; FARINA; MORRI, 2011), é possível que a 

diminuição observada no LFACImin com o aumento da quantidade de embarcações seja 

devido à redução da atividade bioacústica dos organismos. Também existe a possibilidade de 
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que o sinal contínuo e regular das embarcações se sobreponha aos sinais curtos e variáveis dos 

organismos, tornando, portanto, a paisagem menos complexa. Em ambos os casos se ressalta 

uma outra aplicação ainda pouco explorada na literatura do ACI, a de que além de ajudar na 

caracterização da variabilidade dos sinais biológicos, ele também pode ser empregado para 

identificar ambientes cuja a paisagem acústica é impactada pela poluição sonora. 

Cinco dos seis pontos localizados em unidades de conservação foram posicionados no 

grupo de pontos não-impactado. Os valores de pressão sonora observados nessas áreas em 

geral permaneceram abaixo de 100 dB re 1 Pa, sendo menores do que o observado para áreas 

marinhas protegidas de outras regiões costeiras, como o Parque Marinho do Golfo Hauraki na 

Nova Zelândia (PINE et al., 2016), e o Parque Nacional das Ilhas Virgens dos Estados Unidos 

(KAPLAN; MOONEY, 2015). O ponto BS07, localizado na APA do Boto-Cinza, foi 

exceção, e mesmo tendo sido agrupado com locais não-impactados por seu perfil sonoro 

geral, apresentou valores mais elevados nas frequências abaixo de 1 kHz associados ao 

tráfego de navios dessas regiões. O ponto BS06, também da APA do Boto-Cinza foi agrupado 

com os locais impactados, demonstrando que a porção da APA que é atravessada pelo canal 

de navegação da Baía de Sepetiba não apresenta uma paisagem acústica completamente 

natural. Ambos os pontos BS06 e BS07 apresentaram valores em algumas bandas de 

frequência comparáveis aos de regiões impactadas pela poluição sonora (CODARIN; 

PICCIULIN, 2015; MCQUINN et al., 2011). No caso do ponto BG04, representativo da APA 

de Guapimirim, é possível que o isolamento proporcionado pela geografia da baía e pelas 

profundidades inferiores a cinco metros, combinados com a alta absorção pela lama do fundo 

(SCHULKIN; MARSH, 1978; URICK, 1975), diminua o potencial de alcance de sinais 

artificiais produzidos pelo tráfego de embarcações externo à unidade. Ainda assim, há um 

tráfego de embarcações interno na APA composto principalmente por pequenos barcos de 

pesca, de modo que a área não é completamente livre de presença humana. Já os pontos BI21 

e BI24, na ESEC Tamoios, tiveram uma localização mais exposta ao canal de navegação e a 

embarcações turísticas, o que pode afetar o ambiente acústico (BITTENCOURT et al., 2014; 

HAVILAND-HOWELL et al., 2007; RAKO et al., 2013).  

Portanto, as regiões amostradas das três unidades de conservação podem ter sua 

paisagem acústica afetada pela poluição sonora, conforme outras áreas marinhas protegidas 

frequentemente utilizadas para atividades turísticas e próximas de canais de passagem 

(CODARIN et al., 2009; KAPLAN; MOONEY, 2015; PINE et al., 2016). O ambiente 

acústico e as propriedades sonoras de habitats marinhos ainda não são aspectos considerados 

na delimitação de área e regularização de atividades permitidas em áreas protegidas marinhas. 
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Dessa forma, o estado atual não-impactado das partes amostradas nas unidades de 

conservação está sob risco de impacto com o aumento do tráfego de embarcações de grande 

porte, especialmente nas baías de Sepetiba e Ilha Grande. Esforços de publicações recentes 

tem trazido atenção para esta necessidade (HATCH et al., 2016; HEENEHAN et al., 2017a; 

WILLIAMS et al., 2015). Mesmo que em águas rasas os modelos de propagação sejam mais 

complexos (XAVIER, 2005), o alcance do ruído gerado por embarcações precisa ser 

conhecido para uma quantificação precisa do aporte de ruído artificial em áreas de interesse 

(FARCAS; THOMPSON; MERCHANT, 2016).  

O efeito da poluição sonora já foi registrado em diferentes táxons marinhos. Além do 

mascaramento de emissões sonoras importantes para esses organismos (CLARK et al., 2009; 

SLABBEKOORN et al., 2010; VASCONCELOS; AMORIM; LADICH, 2007), a presença de 

sinais artificiais pode gerar diferentes respostas comportamentais e fisiológicas de diferentes 

graus na biota marinha (FARINA, 2017; NOWACEK et al., 2007; TYACK, 2008). A 

alteração da estrutura dos sinais e da taxa de produção dos sinais acústicos em resposta à 

poluição sonora pode elevar o custo energético da comunicação acústica, gerando impacto na 

saúde geral do animal (FARINA, 2017; HOLT et al., 2015). O boto-cinza já demonstrou 

alteração do seu comportamento acústico na Baía de Guanabara (BITTENCOURT et al., 

2017a), indicando que outros organismos que habitam as águas costeiras do Rio de Janeiro 

podem apresentar respostas similares uma vez que outros locais apresentaram níveis de ruído 

similares aos da paisagem acústica da Guanabara. Portanto, somando-se a elevação da pressão 

sonora, as fontes sonoras artificiais geram ainda um efeito secundário na alteração da 

paisagem acústica ao modificarem a produção dos sinais biológicos naturais. 

A utilização das bandas de 63 e 125 Hz para o monitoramento do ruído gerado por 

navios tem sido uma ferramenta útil para avaliar as tendências de elevação do ruído 

subaquático ao longo do tempo (GARRETT et al., 2016; KINDA; LE COURTOIS; 

STÉPHAN, 2017). Contudo, a perturbação acústica gerada por diferentes tipos de 

embarcações pode alcançar frequências muito mais altas do que essas duas bandas (ERBE, 

2013; ERBE et al., 2016; HERMANNSEN et al., 2014), indicando que mais faixas de 

frequência devem ser consideradas para melhor compreensão da permanência de sinais 

antrópicos no meio marinho. Em termos de valores, as maiores diferenças de pressão sonora 

entre locais impactados e não-impactados foram observadas acima de 1 kHz, onde o acúmulo 

de sinais biológicos sobreposto aos sinais artificiais é menor. 

Ademais, a poluição sonora causada por fontes sonoras artificiais não é o único tipo de 

poluição que pode causar alterações na paisagem acústica. Qualquer tipo de degradação que 
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cause uma alteração na composição da fauna que produz som num determinado ambiente vai 

consequentemente modificar o ambiente acústico natural (DUMYAHN; PIJANOWSKI, 

2011; KRAUSE; FARINA, 2016). A diferença entre paisagens acústicas costeiras de áreas 

degradadas e áreas recuperadas já foi observada (BUTLER; STANLEY; BUTLER, 2016). 

Dessa forma, as paisagens acústicas das baías do Rio de Janeiro podem refletir também seus 

estados gerais de conservação ambiental. O monitoramento acústico contínuo de locais 

saudáveis contraposto aos perfis sonoros de locais impactados pode ajudar a trazer a dimensão 

do impacto antrópico em habitats marinhos. 
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CONCLUSÃO 

 

 

As três baías costeiras do estado do Rio de Janeiro possuem perfis distintos de 

paisagens acústicas, no entanto havendo similaridades entre alguns pontos dentro de cada 

região. No sentido leste-oeste da costa, as três baías representam um gradiente do nível de 

impacto antrópico na paisagem acústica submarina costeira na costa sudeste do Brasil. A Baía 

de Guanabara apresenta a maior variação interna de pressão sonora e de presença antrópica, 

apresentando tanto áreas acusticamente mais preservadas, próximas a APA de Guapimirim, 

quanto áreas mais impactadas, como nos locais de fundeio de intenso tráfego de embarcações. 

A Baía de Sepetiba também apresenta grande variação interna no seu perfil acústico, no 

entanto ainda apresentando valores intermediários em relação as outras duas baías. A Baía de 

Ilha Grande teve o perfil mais homogêneo, estando sob baixo impacto de poluição sonora e 

tendo uma paisagem acústica ainda dominada pelos sons naturais. 

A aplicação de índices ecoacústicos se mostrou útil como ferramenta de avaliação de 

impacto antrópico nas paisagens acústicas submarinas costeiras. O Índice de Complexidade 

Acústica teve melhor representação dos estados de impacto do perfil sonoro nos diferentes 

pontos de cada baía, ficando demonstrado que em locais com maior quantidade de fontes 

antrópicas a complexidade da paisagem acústica é menor. O Índice de Diferença Normalizada 

da Paisagem Acústica exigiu o auxílio das demais métricas para interpretação adequada, no 

entanto demonstra potencial de aplicação no estudo dos ambientes acústicos subaquáticos. 

Agregando os resultados, podemos concluir que enquanto as características naturais de 

cada ambiente levam a uma diferenciação espacial da paisagem acústica através dos sinais 

produzidos por diferentes organismos, a presença antrópica tende a influenciar paisagens 

acústicas de locais distintos para similaridade através da regularidade dos sinais artificiais e 

mascaramento dos sons biológicos, interferindo, portanto, na assinatura acústica de cada 

ambiente. 
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DISCUSSÃO GERAL  

 

 Em ambientes costeiros a presença antrópica exerce influência nos padrões temporais 

e espaciais das paisagens acústicas, elevando os níveis de pressão sonora em diversas bandas 

de frequência e se sobrepondo à contribuição de sinais de origem biológica, diminuindo a 

variabilidade natural das paisagens acústicas. Enquanto os fatores naturais como tipo de 

sedimento e comportamento acústico de diferentes grupos animais tendem a diversificar e 

diferenciar a paisagem acústica, o ruído gerado por fontes sonoras artificias tende a 

regularizar e simplificar a paisagem, portanto interferindo na assinatura acústica de diferentes 

habitats. 

Fica evidenciado que o ambiente acústico da costa do Rio de Janeiro é impactado pela 

poluição sonora gerada pelo tráfego de embarcações. O ponto de monitoramento autônomo 

contínuo próximo a entrada da Baía de Guanabara apresentou valores similares aos dos locais 

mais impactados da baía, que teve os valores de pressão sonora mais altos do estudo e teve 

baixos valores de complexidade acústica. A Baía de Sepetiba apresentou valores de pressão 

sonora similares aos da Guanabara e complexidade acústica similar a Ilha Grande. A Baía de 

Ilha Grande, por fim, teve a paisagem acústica menos alterada das três regiões estudadas, no 

entanto também se demonstrou sensível à presença de embarcações. O gradiente observado 

entre as baías ressalta que os ambientes ainda preservados estão sob risco de serem alterados 

pela ação antrópica, tornando relevante a aplicação de métricas acústicas na delimitação de 

áreas protegidas e de interesse biológico. 

Conforme observado em outras regiões costeiras e áreas oceânicas, as rotas de 

navegação e áreas de fundeio de navios influenciaram a paisagem acústica da costa do Rio de 

Janeiro (CLARK et al., 2009; HATCH et al., 2008; ŠIROVIĆ; WIGGINS; OLESON, 2013). 

O monitoramento contínuo na entrada da Baía de Guanabara revelou a presença de sinais de 

embarcações em todas horas do dia, e a amostragem voltada para a variação espacial 

demonstrou que os locais mais ruidosos foram aqueles próximos aos canais de navegação, 

como os pontos BG08, BG09 e BS06 nas baías de Guanabara e Sepetiba.  

Os locais considerados como menos impactados na costa do Rio de Janeiro – a Baía de 

Ilha Grande e alguns pontos dentro das baías de Sepetiba e Guanabara – apresentaram valores 

de pressão sonora similares aos de regiões marinhas preservadas, como a Baía de Roebuck na 

Austrália cuja mediana é de 87 dB re 1 µPa na banda entre 10 Hz e 11 kHz (MARLEY et al., 

2017), e mesmo ao ambiente de ilha oceânica de Trindade no Atlântico Sudoeste que 
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apresentou mediana abaixo de 100 dB re 1 µPa nas frequências abaixo de 500 Hz 

(BITTENCOURT et al., 2016). Em contrapartida, os locais considerados como impactados 

pela poluição sonora apresentaram valores semelhantes aos que ocorrem em áreas 

concentradoras de atividades antrópicas como o Porto Freemantle em Perth, na Austrália, com 

mediana de 106 dB re 1 µPa (MARLEY et al., 2017) e o estuário de St. Lawrence no Canadá 

que apresenta medianas entre 103 e 111 dB re 1 µPa em seus locais com tráfego intenso de 

embarcações (MCQUINN et al., 2011). 

Pelos resultados obtidos através do monitoramento autônomo, observa-se que há uma 

variação temporal na paisagem acústica da costa do Rio de Janeiro, influenciada tanto pelas 

emissões sonoras de organismos marinhos quanto pela diminuição no tráfego de embarcações 

no local, demonstrando um padrão observado previamente no sistema estuarino do rio Swan-

Canning na Austrália (MARLEY; ERBE; SALGADO-KENT, 2015). É possível que este 

mesmo fenômeno ocorra nas demais regiões investigadas no presente estudo, e que as 

características das paisagens acústicas dos locais amostrados dentro das baías sejam diferentes 

durante a noite. A partir disso, ressalta-se a necessidade da amostragem de dados durante o 

período noturno, quando a presença das fontes sonoras naturais e artificiais é diferenciada. 

A variação sazonal também deve ser um aspecto a ser considerado, conforme 

apontado por outros estudos (BUSCAINO et al., 2016; ŠIROVIĆ; WIGGINS; OLESON, 

2013). A mudança das características físicas da água em diferentes estações do ano 

provavelmente deve gerar condições ambientais distintas para as paisagens acústicas locais. 

Além disso, fatores biológicos como épocas de reprodução de espécies de peixe, 

comportamento migratório de misticetos e uso diferenciado do habitat por delfinídeos também 

podem contribuir para variações na assinatura acústica das paisagens da costa do Rio de 

Janeiro, reforçando a necessidade de monitoramento contínuo. 
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RECOMENDAÇÕES 

 

 

 O presente estudo avançou no conhecimento do ambiente acústico marinho na costa 

do estado do Rio de Janeiro, revelando informações inéditas sobre o tema. Futuros estudos 

são necessárioas para ampliar o conhecimento da paisagem acústica submarina no estado do 

Rio de Janeiro. Portanto, recomenda-se: 

 

-Ampliar a rede de monitoramento acústico autônomo na costa do Rio de Janeiro de modo a 

obter séries temporais longas e ampliar a escala espacial para investigação das paisagens 

acústicas submarinas, incluindo áreas oceânicas; 

-Identificar o padrão temporal de produção sonora de diversos grupos taxonômicos para 

caracterizar a contribuição das fontes biológicas em diferentes épocas do ano, a fim de 

quantificar a variabilidade natural das paisagens acústicas; 

-Integrar o estudo de monitoramento acústico ao monitoramento de parâmetros físico-

químicos da água para investigar a influência de fatores abióticos na contribuição das fontes 

biológicas para as paisagens acústicas; 

-Gerar modelos de propagação sonora em diferentes pontos da costa do Rio de Janeiro a fim 

de compreender o alcance dos sinais de fontes sonoras poluidoras; 

- Avaliar a exposição das unidades de conservação marinhas à perturbação acústica; 

-Avançar no uso de métricas ecoacústicas como ferramentas de estudo de paisagem acústicas, 

padronizando as medidas e melhorando sua capacidade de representação das condições 

acústicas do meio marinho. 
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