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RESUMO

Os delfinideos carregam uma grande importancia para a regulagéo da biosfera e a preservacao
da vida terrestre como a conhecemos hoje. A comunicagéo por meio do som € essencial para a
sobrevivéncia destes animais. Nas Gltimas décadas houve um aumento do nivel de ruidos no
ambiente marinho. Um de seus grandes contribuintes é a atividade de prospeccdo sismica
marinha, a qual se utiliza do som para mapear a subsuperficie terrestre. O som utilizado durante
essa atividade tem potencial para acarretar na perda ou diminuicdo da sensibilidade auditiva de
mamiferos marinhos, dependendo da distancia que estes se encontram da fonte sismica. Para
diminuir a chance de danos a essa biota, o protocolo do IBAMA exige a varredura visual e
acustica por trinta minutos completos antes da liberacdo das operagdes geofisicas para verificar
a auséncia de cetadceos ou queldnios marinhos a menos de 1000m das fontes sismicas. O
objetivo principal deste trabalho é investigar se ha inconformidades durante a execucao do que
é proposto pelo IBAMA com o Guia de Monitoramento da Biota Marinha em Pesquisas
Sismicas Maritimas. Os objetivos especificos sdo verificar se hd evidéncia acusticas de
delfinideos nas varreduras gravadas durante o MAP que ndo foram reportadas pelos
operadores, investigar se existe diferenca na deteccao de delfinideos entre operadores ou entre
empresas de consultoria ambiental prestadoras do servi¢co de monitoramento acustico passivo,
averiguar se as varreduras foram gravadas durante o tempo indicado pela legislagéo brasileira
(trinta minutos completos) e classificar as emissdes sonoras encontradas em cliques ou
assobios. Para isso, 0s espectrogramas das varreduras foram revisados manualmente, utilizando
0 programa Raven Pro, em busca de cliques e assobios de delfinideos. Para identificar
diferencas significativas entre as detec¢des dos operadores e empresas foi aplicado o teste de
Qui-quadrado e o de Kruskal-Wallis. Ao total, foram revisadas 241 varreduras, em que 51
apresentaram emissdes sonoras de delfinideos. Foram encontradas evidéncias acusticas de
delfinideos nas varreduras gravadas durante o MAP de todas as empresas avaliadas. Também
houveram varreduras com dura¢do menor que o indicado pela legislacdo nos registros das trés
empresas. A empresa B entregou suas varreduras com apenas dois canais gravados, indicando
divergéncia de metodologia. Contudo, a empresa C e dois de seus operadores (Z e V) se
diferenciaram dos demais por entregarem menor quantidade de varreduras com essas emissoes
sonoras. Além disso, a empresa também se diferenciou das demais por apresentarem o menor
numero de varreduras com menos de 30 minutos gravados. A distingdo nos resultados das
empresas e operadores implica que ha espaco para melhoria no processo de deteccdo das
vocalizacOes e na elaboracéo de novas de pautas e critérios no Guia de Monitoramento da Biota
Marinha em Pesquisas Sismicas Maritimas, de modo que orientagdes especificadas na
legislacdo sejam implementadas corretamente.

Palavras-chave: Auditoria. Pesquisa sismica. Monitoramento acustico passivo. Cetaceos.
Odontoceti.



ABSTRACT

Delphinids carry great importance for the regulation of the biosphere and the preservation of
terrestrial life as we know it today. Communication through sound is essential for the survival
of these animals. In recent decades there has been an increase in the level of noise in the marine
environment. One of its major contributors is marine seismic prospecting activity, which uses
sound to map the Earth's subsurface. The sound used during this activity has the potential to
cause loss or reduction of hearing sensitivity in marine mammals, depending on their distance
from the seismic source. To reduce the chance of damage to this biota, IBAMA's protocol
requires visual and acoustic scanning for a full 30 minutes prior to the release of geophysical
operations to verify the absence of cetaceans or marine chelonians within 2000m of the seismic
sources. The main objective of this work is to investigate if there are any inconsistencies during
the execution of what is proposed by IBAMA with the Guide for Monitoring Marine Biota in
Marine Seismic Surveys. The specific objectives are to verify if there is acoustic evidence of
dolphins in the scans recorded during the MAP that were not reported by the operators, to
investigate if there is difference in the detection of dolphins between operators or between
environmental consulting companies providing the passive acoustic monitoring service, to find
out if the scans were recorded during the time indicated by the Brazilian legislation (30 full
minutes) and to classify the sound emissions found in clicks or whistles. To do this, the
spectrograms of the scans were reviewed manually, using the program Raven Pro, in search of
clicks and whistles of dolphins. To identify significant differences between the detections of
operators and companies, the Chi-square test and the Kruskal-Wallis test were applied. A total
of 241 scans were reviewed, in which 21.2% showed sound emissions of delphinids. Acoustic
evidence of dolphins was found in the scans recorded during MAP from all the companies
evaluated. There were also scans of shorter duration than indicated by the legislation in the
records of the three companies. Company B delivered its scans with only two recorded
channels, indicating divergence in methodology. However, company C and two of its operators
(Z and V) differed from the others by delivering fewer scans with these sound emissions. In
addition, the company also differed from the others by presenting the smallest number of scans
with less than 30 minutes recorded. The distinction in the results of the companies and operators
implies that there is room for improvement in the detection process of the vocalizations and in
the elaboration of new guidelines and criteria in the Guide for Monitoring Marine Biota in
Marine Seismic Surveys, so that the guidelines specified in the legislation are correctly
implemented.

Key words: Auditing. Passive acoustic monitoring. Cetaceous. Dolphins.
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1.  INTRODUCAO

Os cetaceos sdo mamiferos adaptados exclusivamente a vida aquética, agrupados em
duas superfamilias, Odontoceti e Mysticeti (OLIVEIRA, 2015). Odontocetos, sdo predadores
de topo de cadeia com alta mobilidade, regulam popula¢Bes-chave de outros niveis troficos e
participam da ciclagem de nutrientes (ROMAN; MCCARTHY, 2010). Desempenham diversos
papéis ecoldgicos fundamentais para o oceano e sdo responsaveis por funcdes que garantem o
equilibrio de ecossistemas costeiros e ocednico (TERBORGH; ESTES, 2013).

A familia Delphinidae, pertencente & superfamilia Odontoceti, € a mais diversa e
numerosa dentre os cetaceos (BERTA et al., 2005). Ela é composta por 18 géneros e 37
espécies, das quais 21 se encontram em aguas brasileiras, (MORENO, 2008; MIRANDA et
al., 2019). Assim como para 0s demais cetaceos, a utilizacdo do som é essencial para este
grupo, pois esta relacionada com diversos aspectos de sua ecologia (SONG et al., 2020).

Delfinideos emitem basicamente dois tipos de sons: os cliques e 0s assobios. Cliques,
s80 sons sequenciais que dispersam energia em uma ampla faixa de frequéncia, ja os assobios
sd80 sons tonais e contém energia concentrada em uma estreita faixa de frequéncia que é
modulado ao longo do tempo (LAMMERS et al, 2003).

Os assobios sdo exclusivamente utilizados para comunicacdo social (NEMIROFF,
2009). Podem ser usados para manter a coesao do grupo, o que é essencial para a seguranca
dos individuos, e também para reconhecimento individual, pois podem ser percebidos por
outros individuos devido ao seu padrdo de modulacédo de frequéncia (SAYIGH, 2013). Embora
a extensdo da frequéncia de assobios geralmente seja entre 5 e 15kHz, algumas espécies podem
produzir assobios além de 20kHz (ROSARIO, 2022).

Os cliques podem ser divididos em cadeias de cliques de ecolocalizacdo e cadeias de
cliques de sons explosivos, 0s quais contém variados componentes de frequéncia e podem se
estender por mais de 100kHz. Devido ao fato de altas frequéncias sofrem rapido decaimento
sonoro com a distancia, esses sinais apenas sdo detectados quando ha grande proximidade ao
animal, comumente menos de 1.000m (PHILPOTT et al. 2007, ELLIOTT et al. 2011).

Cadeia de cliques de ecolocalizacao séo usados para identificar informacdes sensoriais
sobre 0 ambiente, cumprindo a funcédo de forrageio e navegacdo. Desse modo, em uma cadeia
de cliques, cliques sequenciais sdo normalmente emitidos apds o retorno do eco do clique
anterior. Essas emissdes sonoras podem ser caracterizadas por sofrerem uma aceleragédo na taxa
de repeticdo durante a trajetoria de seu emissor quando se aproxima do objeto inspecionado
pela ecolocalizacdo (NUUTTILA et al. 2013).
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Para estudar esses sinais, pode-se realizar uma inspecdo visual e analise de
espectrogramas. Espectrogramas sdo uma representacdo grafica de um som com um eixo
representando o tempo e o outro eixo ortogonal representando a frequéncia (LU; ZHANG,
2009) (Figura 1). A partir deles, é possivel verificar diversos parametros de frequéncia, energia
e duracdo, como a forma do contorno dos assobios e a taxa de repeti¢do ou intervalo entre 0s
cliques. (AU; HASTINGS, 2008).

Figura 1 - Representacdo por meio de espectrogramas de (a) cadeias de cliques de ecolocalizacéo
(dentro dos quadrados vermelhos) (b) cadeias de cliques de sons explosivos (dentro do quadrado vermelho) (c)
assobios (dentro do retadgulo vermelho) de delfinideos no tempo (s) em funcéo da frequéncia (kHz).

a)

kHz

728109 7:285 7:29 7:295 7:30 7:305 731 7315 7:32 7:325 7:33 7:335 734

mm:ss

528132 5:285 529 5295 530 5305 531 5315 532 5325 533 5335 534

mm:ss

c)

kHz

516305 517 5175 518 5185 519 5195 520 5205 521 5215 522 5225 523 5235 524 5245 525
mm:ss

Fonte: Autora

Nas Ultimas quatro décadas, as atividades humanas tém aumentado a incidéncia de
ruidos no ambiente marinho em intensidade, frequéncia e diversidade de fontes, resultando em
potenciais impactos a vida marinha (GUAN et al., 2022; GORDON, 2018). Dentre essas
atividades estd a prospeccdo sismica marinha, técnica geofisica, que obtém propriedades
geoldgicas do assoalho oceanico a partir da interacdo de ondas sonoras com o ambiente
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(DONDURUR, 2018). Essa técnica é utilizada principalmente pela industria do petroleo para
mapear estruturas geologicas favoraveis a concentracdo de 6leo e gas na subsuperficie dos
oceanos (SONG et al., 2012).

O método mais tradicional de aquisicdo desses dados € a sismica de reflexdo (Figura
2), que opera fontes sismicas conhecidas como canhdes de ar comprimido rebocados pela popa
do navio para gerar o pulso acustico (KEAREY et al., 2009). Essas fontes, geram ondas sonoras
que atingem as camadas do solo oceénico, sofrem reflexdo e sdo captadas por matrizes de
hidrofones rebocadas pelo navio sismico. A partir disso, esses dados séo tratados e formam
imagens do solo marinho e seu subterraneo (VILARDO; BARBOSA, 2018). Devido ao
tamanho da area a ser mapeada, esse tipo de pesquisa pode levar meses para ser finalizada
(SIMMONDS et al., 2003).

Figura 2 - Representacdo esquematica da atividade sismica de prospeccéo.

Cabos com hidrofones

Fonte de energia sismica

/ A,-

O mascaramento pode intensificar alguns danos que essas atividades podem causar a
biota marinha (CLARK et al., 2009; SILVA, 2019). Ele ocorre quando o sinal de interesse
ainda é audivel, porém, ndo se consegue diferencia-lo completamente de um ruido que possui

caracteristicas semelhantes (BRUNGART, 2005; SILVA, 2019). Em situa¢fes como essa,
emissdes sonoras importantes para a biologia de delfinideos podem nédo chegar ao destino com

""A‘A‘

Fonte: Autora

sucesso, interrompendo de forma abrupta as relacdes sociais e ecoldgicas de individuos ou até
de populagdes inteiras (CLARK et al., 2009; LUCKE et al., 2009; FINNERAN et al., 2002;
ERBE et al., 2019).
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Dos potenciais danos que essas operacGes podem causar aos delfinideos, esta a perda
ou diminuicdo, temporaria ou permanente, da capacidade auditiva, gerada pela proximidade
com os canhd@es durante os disparos sismicos (PARSONS et al., 2009). Isto pode gerar estresse
e causar a interrupgédo de algumas atividades como repouso, alimentacdo, interagdes sociais
(ERBE et al., 2018) e desencadear no aumento da captura acidental, colisbes com embarcacdes
e encalhes em massa (SILVA et al 2020). Tudo isso, compromete a qualidade de vida dos
individuos, bem como a capacidade das populacfes de exercerem seus papéis ecoldgicos
(FAIR; BECKER, 2000).

A fim de evitar que as fontes sismicas permanegcam em operacao ou sejam acionadas
na proximidade de mamiferos marinhos, o Guia de Monitoramento da Biota Marinha em
Pesquisas Sismicas Maritimas, produzido pelo IBAMA, (IBAMA, 2018) estabelece o
Monitoramento Acustico Passivo (MAP) ao longo do turno diurno e noturno durante todas as
atividades de pesquisa sismica maritima em A&guas brasileiras. Esse € um protocolo
padronizado, que deve ser adotado pelo operador de MAP, visando o monitoramento acustico
das vocalizacdes desses animais dentro da Area de Exclusdo (1.000m ao redor do centro do
arranjo dos canhdes de ar).

Além do Brasil, em muitos paises ja se reconhece 0s possiveis impactos da atividade
sismica sobre esses animais. Por isso, foram desenvolvidas diretrizes que buscam mitigar os
efeitos dessa atividade sobre o grupo. O Guia do IBAMA, é considerado um dos mais
completos no que se refere a conservacdo da fauna marinha (COMPTON et al., 2008,
PARSONS et al., 2009, WRIGHT, COSENTINO, 2015) e vem sendo indicado e seguido como
modelo por paises da américa latina (MAMACOCOSEA, 2015, REYES et al., 2016;
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2021).

De acordo com o Guia, o operador de MAP possui autoridade para solicitar a
interrupgdo dos disparos das fontes sismicas caso identifique cetdceos que possam estar em um
raio de 1.000m das fontes e somente autorizar o acionamento das fontes ap6s uma varredura
aclstica de trinta minutos completos sem a deteccdo dos animais na Area de Exclusdo
(IBAMA, 2018). Desta maneira, os operadores de MAP estdo monitorando, percebem um sinal
acustico emitido normalmente por golfinhos ou baleias, e somente entdo iniciam a gravagédo de
uma varredura.

A varredura acustica é definida como monitoramento com dura¢do minima de trinta
minutos de gravacao sonora de quatro dos hidrofones sem detec¢cdes de mamiferos marinhos
na area, ou seja, trinta minutos de gravacdo sem vocalizacfes de cetaceos para que seja

determinada a auséncia desse grupo dentro da Area de Excluséo e a atividade sismica retorne
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a acontecer. Caso se identifique a presenca dessa biota ao longo de uma varredura, esta é
cancelada e se inicia outra até que trinta minutos de audio sejam gravados onde ndo ha emissdes
sonoras de delfinideos (IBAMA, 2018).

Para fins de auditoria, as varreduras acusticas devem ser gravadas e entregues ao
IBAMA no final das atividades de pesquisa. No entanto, devido ao grande volume de dados
recebidos e a falta de corpo técnico capacitado, ainda néo é possivel realizar auditoria dessas
gravacOes e fiscalizar os procedimentos executados durante as investigacdes sismicas.

Sendo assim, esse trabalho tem o intuito de revisar varreduras entregues ao IBAMA,
para investigar se ha inconformidades durante a execucdo do que é proposto pelo Guia de
Monitoramento da Biota Marinha em Pesquisas Sismicas Maritimas, como averiguar se as
varreduras foram gravadas ao longo do tempo determinado pelo 6rgdo (trinta minutos
completos), averiguar se ha evidéncias acusticas de delfinideos ndo identificadas e ndo
reportadas em planilha durante as varreduras gravadas no decorrer do MAP, avaliando a
efetividade das deteccdes das varreduras e verificando se existe diferenca de eficacia entre
operadores ou entre as empresas de consultoria ambiental prestadoras do servico de
monitoramento acustico passivo em aguas brasileiras.

Para este trabalho a eficcia é definida como a capacidades das empresas e operadores
de identificarem emiss@es sonoras de delfinideos durante as varreduras em tempo real, cancelar
essas varreduras com detecgdo e iniciar outra varredura até que sejam apenas gravados registros
de varreduras sem vocalizagcdes. Outros objetivos do trabalho, séo classificar as emissoes
sonoras encontradas entre cliques e assobios e investigar quando, dentro de 24 horas de

operacdo, hd a maior quantidade de varreduras gravadas.

2. HIPOTESE E OBJETIVO

2.1. Perguntas de Pesquisa

A. Existem evidéncias acusticas de delfinideos ndo reportadas e identificadas
durante as varreduras gravadas no decorrer do MAP?

B. Quais os tipos de emissdes sonoras, entre assobio e cliques, sdo encontrados nas
varreduras gravadas no MAP?

C. Existe diferenca de eficacia entre operadores do MAP na deteccdo de

delfinideos?
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D. Existe diferenca de eficacia entre empresas de consultoria ambiental prestadoras
do servico de MAP na deteccdo de delfinideos?

E. Asvarreduras foram gravadas ao longo do intervalo de tempo determinado pelo
IBAMA (trinta minutos completos)?

F. Em quais periodos foram executadas a maior quantidade de varreduras?

2.2.  Hipotese Nula

As orientacdes especificadas no Guia de Monitoramento da Biota Marinha em
Pesquisas Sismicas Maritimas estdo sendo implementadas corretamente, de modo que, ndo
existem sinais bioacusticos de delfinideos nas varreduras gravadas e as varreduras sao gravadas

dentro do intervalo de tempo determinado pela legislacéo.

2.3.  Objetivos

2.3.1.  Objetivo Geral

Investigar se h& inconformidades no procedimento indicado no Guia de
Monitoramento da Biota Marinha em Pesquisas Sismicas Maritimas durante o MAP.

2.3.2.  Objetivos Especificos

° Avaliar se ha evidéncia acusticas de delfinideos nas varreduras gravadas durante
0 MAP.

° Verificar se existe diferenca na deteccdo de delfinideos entre operadores ou
entre empresas de consultoria ambiental prestadoras do servico de monitoramento acustico
passivo.

° Classificar as emiss6es sonoras encontradas entre cliques ou assobios.

° Averiguar se as varreduras foram gravadas pelo tempo indicado pela legislagéo

brasileira.

Investigar em quais periodos do dia foram executadas a maior quantidade de

varreduras.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areade Estudo

O trabalho abrange dados coletados em trés projetos de prospecc¢éo sismica diferentes,
um compreende a Bacia de Santos, outro a Bacia de Campos e o0 ultimo se deu entre as duas
bacias. Deste modo, a &rea de estudo do presente trabalho se estende da Bacia de Santos a
Bacia de Campos (Figura 3). De acordo com a Lei Federal N° 10.650, de 16 de abril de 2003,
ndo é permitida a divulgacdo do nome dos projetos, caso, por qualquer meio, venha a divulgar
os dados. Por esse motivo, os projetos serdo referidos como A, B e C, implementados pelas

empresas A, B e C, respectivamente.

Figura 3 - Mapa com a localizacio da Area de Estudo, area de aquisicio de dados do Projeto A aconteceu
dentro da area representada em roxo, a &rea de aquisi¢do de dados do Projeto B em azul e a do C em laranja.
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Fonte: Autora

A Bacia de Santos é a maior bacia sedimentar offshore do pais, com 272.000kmz,

encontra-se entre os paralelos 23°S e 28°S. Limitando-se ao norte com a Bacia de Campos pelo
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Alto de Cabo Frio, e ao sul com a Bacia de Pelotas pela Plataforma de Floriandpolis
(MOREIRA et al., 2007, LEITE, 2018). O Projeto A foi realizado nesta bacia, a uma distancia
minima de 150km da costa da cidade do Rio de Janeiro e profundidade minima de 1.100 m. A
area de aquisicdo de dados sismicos e bioacusticos compreendeu 2.150km? de &rea de aquisi¢cdo
sismica.

O Projeto B foi realizado na Bacia de Campos. Essa bacia situa-se aproximadamente
entre os paralelos 21°S e 23°S, contém cerca de 100.000km?, sendo a Bacia do Espirito Santo
seu limite ao norte, dado pelo Alto de Vitoria, e o limite ao sul, a Bacia de Santos, pelo Alto
de Cabo Frio (RANGEL et al., 1994). O projeto B obteve 9.568,55km?2 de area de aquisi¢do
sismica. O ponto mais préximo da area de atividade até a costa fica a 150km do municipio de
Arraial do Cabo.

A area de atividade do Projeto C compreendeu ambas as bacias e foi realizada a 100km
da costa. Para a area de aquisicao sismica, a profundidade minima foi de 1300m e 35.806km?

de area de aquisicao sismica.

3.2. Aquisic¢éo de Dados

Para monitorar a area de exclusao a bordo dos navios dos trés projetos, os operadores
de MAP instalaram arranjos de captacdo acustica constituidos por dois pares de hidrofones ao
longo de cabos rebocados a, no minimo, 200m da popa dos navios com fontes sismicas. Esses
equipamentos também continham um espacamento minimo de 100m entre os pares de
hidrofones e estavam a, no minimo, 20m de profundidade, como exigido no Guia de
Monitoramento da Biota Marinha em Pesquisas Sismicas Maritimas (IBAMA, 2018).

Nesse trabalho, foi optado a utilizagéo de varreduras que foram gravados em arquivos
de &udio de formato .wav, com taxa de amostragem de 96kHz em quatro canais, utilizando o
Pamguard, Open Source Software For Passive Acustic Monitoring, (PAMGUARD, 2020),
software de uso sugerido pelo Guia durante a execucdo do MAP (IBAMA, 2018). O Pamguard
cria espectrogramas utilizando a técnica de Transformada de Fourier de curto prazo (STFT)
para determinar o contetdo de frequéncia do sinal, permitindo que o operador de MAP
visualize graficamente a representacdo do ambiente acustico subaquatico durante a operagdo
geofisica e identifique indicios sonoros produzidos por cetaceos (PAMGUARD, 2020).

A STFT produz uma representacdo digital de um sinal sonoro por meio de uma
sequéncia de valores numéricos que representam a amplitude da forma de onda original em

pontos discretos e uniformemente espagados no tempo.


https://www.pamguard.org/
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O software também possibilita a localizacdo de delfinideos a partir do sinal acustico
recebido, desde que este seja reconhecido pelos detectores automaticos do software (click
detector ou whistle and moan detector) pelos dois pares de hidrofones. A localizacdo do
individuo é dada pelo cruzamento dos angulos gerados nos dois pares de hidrofones. O
limitante desta técnica € que o animal deve estar a no maximo 10 vezes a distancia que existe
entre os pares de hidrofones (BOOTH et al., 2017).

Ao final das varreduras, os operadores de MAP produziram planilhas indicando os
horérios iniciais e finais das detec¢fes dos sinais bioacusticos encontrados dentro da &rea de
exclusdo ao longo das operacdes e o horario de desligamento das fontes sismicas, essas foram
anexadas aos relatérios do projeto. Os relatorios e os dados gravados sdo de acesso publico,

séo enviados ao IBAMA, que os disponibilizou para o trabalho.
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3.3.  Selecdo de Dados

Apos averiguar na planilha geral de detecgao, o horéario de desligamento dos canhdes
de ar e o horério final das detec¢cdes, quando houve pausa na operacdo sismica devido a
identificacdo de vocalizagcdes de mamiferos marinhos durante o MAP, as varreduras acusticas
gravadas foram revisadas em busca de cliques e assobios de delfinideos, em frequéncia até
48kHz. O objetivo desse procedimento é avaliar se 0s sinais desses grupos foram reconhecidos
em tempo real nas varreduras durante as pesquisas de aquisicao de dados sismicos.

Os arquivos de audios foram revisados de acordo com a metodologia de Moron et al.,
(2015) utilizando o programa Raven Pro 1.6 para geracao de espectrogramas, na busca manual
por cliques e assobios dos delfinideos. O programa Raven Pro 1.6 utiliza a mesma metodologia
do Pamguard para produzir espectrogramas, contudo ele permite que seu Usuario possa pausar
e revisitar instantes passados do audio, possibilitando uma maior assertividade durante a
selecdo e identificacdo dos sons.

A familia dos delfinideos foi escolhida pelo fato de, segundo o Guia llustrado de
Mamiferos Marinhos do Brasil produzido pelo Instituto de Pesquisa Cananéia (IPeC), 19
espécies de delfinideos ocorrem nessas bacias (Tabela 1). Além disso, comp&em a maior parte
dos sinais bioacusticos registrados nos programas de MAP em navios de pesquisa sismica nas
Bacias de Campos e Santos (BRITTO, 2009; PARENTE et al, 2017).

Tabela 1 - Género e espécies de delfinideos encontrados nas Bacias de Santos e Campos.

Subordem Odontoceti Flower 1867
Familia Delphinidae Gray, 1821

Género Espécie
Steno Gray, 1846 Steno bredanensis
Sotalia Gray, 1866 Sotalia guianensis
Tursiops Gervais, 1855 Tursiops truncatus

Tursiops gephyreus

Stenella Gray, 1866 Stenella frontalis
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Subordem Odontoceti Flower 1867
Familia Delphinidae Gray, 1821

Género

Espécie

Stenella attenuata

Stenella longirostris

Stenella clymene

Stenella coeruleoalba

Delphinus Linnaeus, 1758

Delphinus delphis

Langenodelphis Fraser, 1956

Lagenodelphis hosei

Langenorhynchus Gray, 1846

Lagenorhynchus australis

Lissodelphis Gloger, 1841

Lissodelphis peronii

Grampus Gray, 1828

Grampus griseus

Peponocephala Nishiwaki & Norris, 1966

Peponocephala electra

Feresa Gray, 1870

Feresa attenuata

Pseudorca Reinhardt, 1862

Pseudorca crassidens

Orcinus Fitzinger, 1860

Orcinus orca

Globicephala Lesson, 1828

Globicephala melas

Globicephala macrorhynchus

Fonte: Elaborada pela autora a partir de MORENO, 2008, MONTEIRO-FILHO 2016 e MIRANDA, et al.,

3.4. Classificacao dos dados

As varreduras revisadas que apresentaram sinais bioacusticos de delfinideos foram

enviadas para a coordenadora deste trabalho para que fosse atribuida uma segunda opinido

sobre o que foi encontrado e se confirmassem as deteccBes. Varreduras com a devida validagédo

de presenca de vocalizagdes de delfinideos foram contabilizadas. Em caso de identificacdo

dessas emissOes, essas foram classificadas entre cliques e assobios. As ocorréncias foram

comparadas considerando operador e empresa consultora como variaveis, no caso dos
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operadores foram consideradas varreduras assinadas por apenas uma pessoa. Para manter o
anonimato dos operadores, estes foram nomeados aleatoriamente de A a Z, sendo
representantes da empresa A as letras de A a G, daempresa B, Ha Q, e R a Z representando a
empresa C.

Considerando-se que as varidveis escolhidas seguem a distribuicdo binomial, foi
utilizado o teste de Qui-quadrado de Pearson, simbolizado por X2, que ao ser associado ao
valor-p indica se ha relacdo estatistica significativa entre as classes e se é possivel identificar

diferencas entre as classes, o teste é definido por:

X2 — Z (Ok - Ek )2
Ek

K refere-se & quantidade de classes, neste trabalho foram aplicadas duas classes
divididas entre presente, quando ocorreu detec¢do, e ausente para eventos sem deteccdo. O é o
valor observado de uma determinada classe e E € o valor esperado desta classe. A partir dele,
pode-se dizer que dois grupos se comportam de forma semelhante se as diferencas entre as
frequéncias observadas e as esperadas em cada categoria forem muito pequenas, préximas a
zero. Desta maneira é possivel comparar as possiveis divergéncias entre as frequéncias com
que um determinado acontecimento observado em uma amostra se desvia significativamente
ou nao da frequéncia com que ele € esperado (CONT]I, 2009; WAINER et al, 2007).

Nesta pesquisa, a técnica estatistica de Qui-quadrado de Pearson foi realizada por
meio de comparacBes entre empresas e ocorréncia de vocalizacdes e entre operadores e
episadios de vocalizagdes para avaliar a efetividade das detec¢des das varreduras, verificando
se existe diferenca de eficicia entre operadores ou entre as empresas de consultoria ambiental
prestadoras do servico de monitoramento acustico passivo em aguas brasileiras. Lembrando
que, neste trabalho eficacia foi definida como a capacidades das empresas e operadores de
identificarem emissdes sonoras de delfinideos durante as varreduras em tempo real, cancelar
essas varreduras com detecgdo e iniciar outra varredura até que sejam apenas gravados registros
de varreduras sem vocalizagoes.

Foi utilizado o pacote VCD, do R studios, produzido por Zeileis et al. (2007) para a
realizacdo grafica e visualizacdo do resultado do teste. De acordo com Wainer et al. (2007), o
teste sO pode ser usado se 0 niUmero de eventos em cada categoria € no minimo 5, por isso,
operadores responsaveis por menos de 5 varreduras ndo foram considerados para o teste.

Também foi realizada uma comparacéo entre a quantidade de varreduras gravadas, de

cada empresa, € 0 intervalo de tempo indicado pela legislacéo brasileira. Para isso, foi realizado
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o teste de Kruskall-Wallis (H), empregado por Britto (2009), que associado ao valor-p, indica
se ha relacéo estatistica significativa entre as amostras. O teste é calculado a partir de:
He — 22 Z R—iz—s(N+1)
N(N +1) n;

Onde n; é o nimero de observacGes de cada grupo, N é a soma das observagdes em
todos os grupos e R; a soma dos postos (ranques) de cada grupo. Esse teste é uma alternativa
ndo-paramétrica para comparar trés ou mais amostras, ele assume que a variavel em estudo é
continua e que foi medida em pelo menos uma escala ordinal. Assim, a interpretagdo do teste
de Kruskall-Wallis é baseada nos postos que as amostras ocupam e ndo em suas médias. A
representacdo grafica do teste foi produzida de acordo com Kassambara (2020) a partir do uso
do pacote PPGUBR do software R studios.

Como aplicado por Panicker et al., (2022), foram atribuidas as categorias
"amanhecer”, "dia", "anoitecer" e "noite" para os periodos diarios em que as varreduras foram
gravadas. Dez horas de cada intervalo entre 24 horas foram designadas a cada dia e noite,
enquanto apenas duas horas, as categorias amanhecer (das 5 as 6 horas da manha) e anoitecer
(17 as 18 horas). Isso para contabilizar em quais momentos foram executadas a maior

quantidade de varreduras.

3.5.  Fluxograma Metodolégico

A representacdo da estratégia metodoldgica do presente Trabalho de Conclusdo de
Curso (Figura 4).

Figura 4 - Fluxograma Metodoldgico.
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Fonte: Autora

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Comparacéo das Deteccdes entre as Empresas e os Operadores

A partir das deteccdes e horérios de desligamento das fontes sismicas indicadas nas
planilhas pelos trés projetos, foram revisadas 241 varreduras, em que 51 apresentaram emissoes
sonoras de delfinideos (Figura 5). As empresas A, B e C disponibilizam, respectivamente, 50,
91 e 100 varreduras. Dos registros acusticos da empresa A, 12 apresentaram esses Sinais

sonoros. Na B, 36 e na C, 3 continham vocalizagdes (Figura 6).

Figura 5 -Varreduras com auséncia ou presenca de vocalizagdes. O eixo y representado por n indica 0 nimero
de varreduras revisadas, o eixo x foi dividido em duas categorias onde 0 ausente apresenta as varreduras sem
deteccBes em seus registros e 0 presente representa a ocorréncia.
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Fonte: Autora
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Figura 6- Varreduras com auséncia ou presenca de vocalizagdes de cada empresa, onde no eixo y n é o nimero
de varreduras revisadas e o eixo x foi dividido em duas categorias por empresa, presente e ausente, que
representam se foram ou ndo encontradas vocalizagdes nas varreduras. As empresas foram diferenciadas por
cores, onde a empresa A é representada por laranja, a B por azul e a C por verde.
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Fonte: Autora
Foi realizada uma representacéao grafica para contabilizar e comparar a quantidade de
varreduras que apresentaram vocalizacdes por operador (Figura 7). Nessa representacdo foi
possivel perceber que, de 15 operadores, apenas dois (V e Z) foram responsaveis por registros
em que ndo foram encontradas emissdes sonoras de delfinideos. Também é importante salientar
que o operador Z foi responsavel por 26 varreduras, a maior quantidade de varreduras por

operador fornecida pelos projetos.
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Figura 7 - Varreduras com auséncia ou presenca de vocaliza¢des por operadores. O eixo Yy, representado por n
indica o nimero de varreduras revisadas, no eixo x, os operadores. Este eixo foi dividido por operadores de cada
empresa responsaveis pelas varreduras. O ausente, em laranja, representa varreduras sem emissdes sonoras
detectadas e o presente, em azul, as varreduras com vocalizagGes.
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Fonte: Autora

O teste de Qui-quadrado resultou (X 2= 35,45 com valor-p menor que 0,05) (Figura 8),
o0 que implica na existéncia de associacao estatistica significativa. Com exce¢do dos operadores
L e Z, todos os operadores obtiveram a quantidade esperada de presente e ausente. Contudo, o
operador L apresentou um significativo residuo de Pearson positivo em relacdo a quantidade
de presente e 0 Z, obteve residuo negativo em relacdo a quantidade de presente encontrados. O
residuo de Pearson representa a diferenca do dado observado com o dado esperado.

Isso destaca a distingdo dos operadores L e Z entre si e sobre 0s demais, sendo que Z
se diferencia pela menor proporc¢do esperada de detecgdes presentes em suas varreduras e L
por apresentar maior propor¢édo, do que a esperada, de vocalizagdes em suas varreduras. Desta
maneira, é possivel afirmar que ha diferenca de eficicia entre operadores do MAP na deteccéo

de vocalizagdes de delfinideos.
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Figura 8 - O teste de Qui-quadrado comparando operadores, em que 0 eiX0 y representa as categorias,

presente (vocalizagdes encontradas) e ausente (sem detecgdes), 0 eixo X, 0s operadores responsaveis pelas

varreduras. O residuo de Pearson representa a diferenca do dado observado com o dado esperado.
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Fonte: Autora

O teste de Qui-quadrado de Pearson comparando as empresas apresentou (X2 de 38,48

com valor-p menor que 0,05) (Figura 9), apontando que existe associacdo estatistica

significativa e que é possivel identificar diferencas entre as variaveis, rejeitando a hipotese nula

deste trabalho. Além disso, foi possivel perceber que a empresa A representa o que € esperado

de presente e ausente em amostragem, por outro lado, foram expressos residuos positivos de

Pearson na empresa B e C.
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Figura 9- Teste de Qui-quadrado comparando empresas. No eixo y estdo as categorias, presente (vocalizaces
encontradas) e ausente (sem deteccGes), 0 eixo X, indica as empresas. O residuo de Pearson representa a
diferenga do dado observado com o dado esperado.
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Fonte: Autora

A empresa B apresentou a quantidade esperada de ausente e uma maior quantidade
que a esperada de presente. Na C houve propor¢do inesperada de ausente e presente, com
residuo negativo para presente e residuo positivo para o ausente, ou seja, houve mais varreduras
sem emissdes sonoras que o esperado. Desta maneira, a empresa C se diferenciou por
apresentar os maiores e menores residuos, B se diferenciou com os maiores residuos em
presente. As empresas A e B ndo se diferenciam pela quantidade de ausente, mas pela
proporcao de deteccdes encontradas nas varreduras, sendo que a empresa B apresentou mais
varreduras com vocaliza¢des que o esperado.

Desta maneira, é evidenciado que também ocorre diferenca de eficacia entre empresas
de consultoria ambiental prestadoras do servico de MAP na deteccdo de delfinideos. Com os
dados disponibilizados pelas empresas ndo foi possivel averiguar as causas desta distincao.

Foi realizada uma representacao grafica para contabilizar e comparar a quantidade de
varreduras com a duragédo exigida na legislagcéo (Figura 10). Em todas as empresas foram
encontradas varreduras com duragdo menor que trinta minutos, na empresa A essa situagao

aconteceu em 7 das varreduras, na empresa B, 7 e apenas 2 na C.
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Figura 10 - Varreduras com duragdo menor que 30 min de cada empresa, onde no eixo y, n é o nimero de
varreduras e o eixo x duragdo em minutos de cada varredura. As empresas foram diferenciadas por cores, onde a
empresa A é representada por laranja, a B por azul e a C por verde.
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Fonte: Autora
Ao avaliar a existéncia de diferencas significativas entre as empresas e 0 nimero de
varreduras gravadas com duracdo menor que o indicado pela legislacdo, o teste de Kruskal-
Wallis (Figura 11) resultou nos valores de H = 0,77 com valor-p =0,014. A partir do grafico é
possivel notar que existe diferenca significativa entre as empresas A e C, mas ndo houve

diferenca significativa entre Ae BouB e C.
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Figura 11- Teste de Kruskal-Wallis sobre a duracdo da gravacdo das varreduras de cada empresa. O eixo y
representa o periodo pelo qual as varreduras foram gravadas em minutos (min), o eixo X indica as empresas
responsaveis pelas varreduras diferenciadas por cores, onde a empresa A esta em azul, a B em amarelo e a C em
cinza.
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Fonte: Autora

O Guia especifica que as varreduras contenham duracdo minima de trinta minutos
dessa maneira, encontrou-se inconformidades na duracdo da gravacao das varreduras em todos
0s projetos de pesquisa sismica analisados neste trabalho. Isso expde a necessidade de fiscalizar
0s procedimentos executados durante as investigacdes sismicas pelo érgdo fiscalizador, o
IBAMA, e averiguar os motivos dessa diferenciacéo.

Apesar de ndo ser objetivo do trabalho, foi possivel notar que a empresa B

disponibilizou apenas dois canais gravados em todas as suas varreduras (Figura 12).
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Figura 12 - Espectrograma com apenas dois canais produzido pelo programa Raven Pro, a partir do arquivo em
.wav de varredura disponibilizado pela empresa B.
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Varios trabalhos sugerem que sons pulsados com func¢éo de ecolocalizacdo produzidos
por varias espécies de delfinideos sdo direcionais (AU et al., 1986; AU et al., 1999;
RASMUSSEN al., 2004; WAHLBERG et al., 2011). Ndo é comum detectar vocalizacOes
direcionais em ambos pares de hidrofones, o que levanta a importancia de gravar todos 0s
canais durante a varredura para garantir a auséncia de delfinideos dentro da area de excluséo.
Sendo assim, recomenda-se que seja adicionado no Guia uma pauta definindo como norma a

gravacdo dos quatro canais amostrados durante a aquisi¢cao sismica marinha.
4.2.  Sinais Bioacusticos Encontrados

Dos registros que apresentaram vocalizagdes, foram selecionadas 1789 vocalizagdes
de delfinideos (Figura 13), em que 1785 foram cadeias de cliques e 4 foram assobios
(distribuidos igualmente entre as empresas B e C), isso representa um baixo indice de assobios
presentes nas varreduras revisadas neste trabalho. O mascaramento acustico de sons pode ser
um desafio para a atividade do MAP. Clark et al. (2009) e Silva (2019) afirmaram que os ruidos

causados pelo motor de embarcacdes produzem mascaramento dificultando a identificacdo dos

assobios durante o MAP.
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Dentre todas as empresas analisadas no trabalho, nas varreduras da empresa B
encontrou-se a maior quantidade de cliques, 1709 de 91 varreduras, nos registros da empresa
C, foram encontradas apenas trés vocaliza¢des, uma cadeia de clique e dois assobios, ao longo
das suas 100 varreduras. Evidenciando, mais uma vez, que existe diferenca, entre as empresas,

na eficacia da detecgéo de sinais acusticos durante as varreduras.

Figura 13 - Varreduras com auséncia ou presenca de vocalizac@es. O eixo y representado por n indica o nimero
de vocalizacdes emitidas durante as varreduras, o eixo x foi dividido em duas categorias por empresa, cliques e
assobios, e as empresas foram diferenciadas por cores, onde a empresa A é representada por laranja, a B por
azul e a C por verde.
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Fonte: Autora

O periodo em que as varreduras ocorreram também foram contabilizados (Figura 14).
43 das varreduras da empresa A foram gravadas a noite, na empresa B, 64 e na C, 69 também
ocorreram a noite.
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Figura 14 - Horario em que as varreduras foram gravadas. O eixo y representa o horario pelo qual as varreduras
foram gravadas dividido em quatro categorias, (noite, dia, anoitecer e amanhecer), 0 €ixo x indica a quantidade
de varreduras, onde as empresas estdo diferenciadas por cores, empresa A esta em laranja, a B azule a C em
verde.
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Fonte: Autora

Deconto e Monteiro-Filho (2016) mostraram que alguns delfinideos sdo mais ativos
acusticamente a noite, em decorréncia da alta taxa de emisséo de cliques nesse periodo, devido
a necessidade do uso de vocalizagbes para organizar estratégias de predacdo noturna. Este
comportamento ndo é incomum e foi relatado em vocaliza¢Bes de orcas (Orcinus orca) e
golfinhos-rotadores (Stenella longirostris) para maximizar o sucesso de caca a noite (HOWE,
LAMMERS, 2021; NEWMAN, SPRINGER, 2008). Isso indica uma inclinacdo de diferentes
delfinideos para forragear principalmente durante esse periodo.

Esse comportamento pode estar associado ao fato de que, em oceanos oligotréficos,
onde ha baixa disponibilidade de nutrientes, ha vantagens no forrageio noturno em
consequéncia do aumento de biomassa de zooplancton que migra em direcdo epipelagica nesse
periodo e volta a maiores profundidades ao amanhecer, atraindo diversos niveis troficos a se
alimentarem a noite (HERNANDEZ-LEON et al.,, 2019; PRIYADARSHI et al., 2019;
DECONTO, MONTEIRO-FILHO 2016).
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5. CONCLUSAO

As revisdes das varreduras acusticas gravadas indicaram maior atividade sonora de
delfinideos durante a noite, provavelmente utilizada para o forrageio e a hipdtese nula deste
trabalho foi rejeitada. Isso porque foi identificado que ocorreram inconformidades no
procedimento indicado no Guia de Monitoramento da Biota Marinha em Pesquisas Sismicas
Maritimas durante o MAP. Dentre elas estdo varreduras gravadas com duracéo de tempo menor
que trinta minutos e deteccGes de emissbes sonoras de delfinideos ndo reconhecidas nas
varreduras em tempo real durante o MAP.

Contudo, ao comparar as empresas, a empresa C entregou a menor quantidade de
varreduras gravadas contendo essas emissdes sonoras e menor quantidade de varreduras com
periodo de tempo menor que o estipulado pela legislacdo em relacdo as outras duas empresas,

0 que implica em uma diferenca no comprimento do que é imposto no Guia.

Ao comparar os operadores, também foi possivel perceber uma distin¢cdo em relacao
a quantidade de varreduras com presenca de sinais acusticos produzidos pela familia alvo de
investigacdo deste trabalho. Isso evidencia que ha diferenca de eficécia entre as empresas e 0s

operadores do MAP na detec¢édo bioacustica de delfinideos.

A implementacdo de novas pautas e critérios no Guia, como tornar norma a gravacao
dos quatro canais amostrados durante a aquisi¢ao sismica marinha, além da elaboracdo de um
programa de qualificacdo e aperfeicoamento das atividades do MAP promovido pelas
empresas, adicionariam aos esforgos empregados pelo governo brasileiro para a conservacgao
do ecossistema ocednico e manutencdo das atividades relacionadas a aquisicdo de dados
sismicos. Outras medidas, como notificar na planilha geral de deteccdo se houve varredura ou
ndo para cada deteccdo e produzir uma Unica pasta contendo todas as varreduras gravadas
durante os projetos facilitaria a realizacdo das auditorias, viabilizando a fiscalizacdo mais
eficiente do MAP.
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6. SUGESTOES

Com os dados disponibilizados pelas empresas ndo foi possivel averiguar as causas da
distingdo entre elas. De qualquer modo, a responsabilidade da implementacdo dos
procedimentos estabelecidos no Guia de Monitoramento, além da garantia de que os operadores
tenham condicdo para executar o monitoramento, sdo do empreendedor (IBAMA, 2018).
Portanto, sugere-se o desenvolvimento de um programa de qualificacdo e aperfeicoamento dos
operadores de MAP promovido pelas empresas para que o protocolo exigido pelo Guia seja
executado e se possa reduzir a diferenca de eficicia das deteccGes nas varreduras.

O programa de MAP n&o exige que as empresas gravem continuamente por 24 horas
durante todo o projeto. Desta maneira, 0os operadores de MAP estdo monitorando, percebem
um sinal acustico emitido normalmente por golfinhos ou baleias, e somente entdo iniciam a
gravacdo. Nos casos em que o operador ndo reconhece o sinal, ndo héa registro. O fato da
empresa B ter apresentado 36 de 91 varreduras contendo sinais acusticos ndo reconhecidos
levanta o questionamento se essa mesma situacdo nao estaria gerando uma perda de deteccdes.
Uma solucdo para entender melhor o que acontece seria o IBAMA solicitar que seja feita a
gravacdo continua de alguns projetos possibilitando um melhor entendimento sobre o que se

perde.

A maior atividade sonora de delfinideos durante a noite, provavelmente utilizada para
o forrageio, levanta a importancia da mitigacdo dos impactos da poluicdo sonora a essa biota,
principalmente durante esses periodos. O Guia recomenda a presen¢a de um quarto operador
MAP (IBAMA, 2018). Adicionar um operador experiente com funcéo de apoio e treinamento
para 0s trés operadores, bem como cuidar do equipamento MAP e revisar as varreduras do
projeto, auxiliando a equipe do monitoramento com suas duvidas, evitaria novos enganos,
danos a biota e reduziria o erro durante a identificacdo de emissbes acusticas ao longo das

operacoes.

Os procedimentos de controle da atividade sismica no Brasil j& vém sendo
aperfeicoados ao longo dos anos visando minimizar os impactos que podem ser causados aos
delfinideos. Contudo, a identificacdo de inconformidades com quebra do protocolo exigido

pelo IBAMA implica que ha espaco para melhorias na execucdo dos procedimentos das
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operacdes do monitoramento conforme as especificacbes do Guia de Monitoramento da Biota

Marinha em Pesquisas Sismicas Maritimas.

Ademais, nos ultimos anos, a computacao e a disponibilidade de grandes quantidades
de dados permitiram o desenvolvimento de ferramentas computacionais que proporcionaram,
na Ultima década, a execucgdo de tarefas como reconhecimento de fala, anélise de imagem e etc.
Nessa mesma linha, é possivel aplicar e testar novos métodos para reconhecer sinais
bioacusticos (BERMANT et al., 2019).

Atualmente existem projetos como 0 Deep Voice

(https://www.deepvoicefoundation.com), voltados para a conservacdo do ambiente marinho e

que oferecem de forma gratuita, através do seu time de engenheiros, a possibilidade do
desenvolvimento de tecnologias para a deteccdo e classificacdo de sinais acusticos reduzindo
dessa forma o numero de horas exigidas para que uma pessoa possa analisar os dados. Hoje a
fundacdo estd desenvolvendo um algoritmo de classificacdo baseado nas redes neurais
convencionais adaptadas para a analise de dados acusticos. A estrutura do trabalho é codigo
aberto e estd disponivel gratuitamente no GitHub no link https://github.com/deep-

voice/soundbay.

Por fim, sugere-se unido entre diferentes atores da sociedade, como 0Orgaos
governamentais, ndo governamentais e universidades para que ocorra a producdo e
disponibilizacdo de ferramentas/rotinas computacionais que possibilitem auditar de forma
continua as varreduras acusticas entregues ao IBAMA, de forma a avaliar se as diretrizes para
a mitigacdo dos impactos causados aos delfinideos pelas atividades sismicas, estdo sendo

aplicadas conforme o Guia do IBAMA.


https://www.deepvoicefoundation.com/
https://github.com/deep-voice/soundbay
https://github.com/deep-voice/soundbay
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