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PAISAGEM ACÚSTICA SUBMARINA DE UM SÍTIO REPRODUTIVO DA BALEIA-

JUBARTENO BRASIL 

 

RESUMO 

O ambiente marinho não é silencioso. As paisagens acústicas são formadas por sons de 

origem biológica (biofonia), sons de origem geológica (geofonia) e sons de origem antrópica 

(antropofonia). As paisagens acústicas com baixa interferência antrópica são dominadas por 

sons de origem biológica e geológica. A partir da revolução industrial, os oceanos começaram 

a ser impactados por ruídos antrópicos, prejudiciais à fauna marinha. Através do 

monitoramento acústico passivo é possível obter informações sobre a saúde de um 

ecossistema e as interações acústicas de uma comunidade.A Região de Serra Grande no sul do 

estado da Bahia, é um sítio reprodutivo para a população do estoque A da baleia-jubarte que 

migra para a costa brasileira para se reproduzir. Os objetivos deste trabalho foram caracterizar 

padrões de utilização do espaço acústico pelos componentes da biofonia local e testar a 

efetividade de índices acústicos e de espectrogramas de falsa cor na descrição da paisagem 

acústica submarina local. Foraminstalados Oceanpodsa 16 – 22 metros de profundidade, a 

uma distância de 2,5 – 2,7 km da costa. A paisagem acústica da Região de Serra Grande é 

complexa devido amúltiplos contribuintes que produzem sons simultaneamente.A baleia-

jubarte é um importante componente da biofonia, juntamente com outras fontes sonoras 

atribuídas a outros animais como peixes e crustáceos. O Índice de Complexidade Acústica 

evidenciou o canto de baleias-jubarte macho eos coros de peixes. Quando ocorrem muitas 

vocalizações simultaneamente, como peixes e baleias em conjunto,ou estas se estendem no 

tempo, os espectrogramas de falsa cor apresentam lacunas. Quando somente o canto da 

baleia-jubarte está presente, ele é evidenciado pela combinação de índices: o Índice de 

Complexidade Acústica com o Índice de Eventos Acústicos; e o Índice de Complexidade 

Acústica com a Entropia Temporal. O Índice de Eventos Acústicos não destacou o ruído de 

embarcações a motor. O presente trabalho caracteriza a paisagem acústica de um sítio 

reprodutivo da baleia-jubarte enquanto o local apresenta baixa interferência antrópica. 

Contudo, a cerca de 10km da área de estudo, a construção de um Complexo Portuárioestá em 

fase inicial, com potencial de modificar o ambiente acústico da região. Considerando tais 

alterações, este estudo fornecedados-base para a avaliação dos efeitos da modificação da 

paisagem acústica da Região de Serra Grande. 

 

 

Palavras-chave: índices acústicos, monitoramento acústico passivo, habitat acústico, 

coro de peixes, biofonia 
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ABSTRACT 

 

The marine environment is not silent. The soundscape is composed by animal sounds 

(biophony), geophysical sounds (geophony) and man-made sounds 

(anthropofony).Soundscapes with low anthropogenic noise are dominated by biological and 

geological sounds. After the industrial revolution, oceans have been impacted by 

anthropogenic noise, harmful for marine fauna. Passive acoustic monitoringenable the 

collectionof information about ecosystem health and acoustic interactionwithin a community. 

Serra Grande (BA) is a breeding ground to the population of humpback whales from stock A 

that visits Brazil. The goal of this study was to characterize the acoustic space use pattern by 

local biophony as well as to evaluate if acoustic indices and Long Duration False-Colors 

spectrograms describe the local marine soundscape. Oceanpods were installed distant2.5 – 2.7 

km fromthe coast at16 – 22m of depth. The underwater soundscape in Serra Grande is 

complex due to multiple, simultaneous contributors. Whales, fish and crustaceans are the 

major componentsof the local biophony. The Acoustic Complexity Index highlighted 

humpback whale song, and the onsetof fish chorus. When there are many simultaneous 

vocalizations, both fish and whales, or a long sequence, a gap appears in false-colors 

spectrogram. When just humpback whale singing occurs, it isshownby the Acoustic 

Complexity Index and Acoustic Events Index combination as well as by the Acoustic 

Complexity Index and Temporal Entropy Index combination. The Acoustic Events Index 

didn’t highlight the soundsfrom vessel engines. The current study characterizes the 

soundscape of a humpback whale breeding ground while the area has low anthropic 

interference. However, human activities may occur in the future, such as the construction of a 

new port in the region. Considering these future changes, this research provided a baseline for 

the assessment of the effects of the port sounds in the Serra Grande marine soundscape. 

 

 

Palavras-chave: Acoustic indices, ecoacoustics, Passive Acoustic Monitoring, 

Acoustic habitat 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 O ambiente sonoro marinho: As paisagens acústicas submarinas 

O ambiente marinho não é silencioso (URICK, 1983). As fontes sonoras presentes nos 

oceanos incluem animais, tais como crustáceos, moluscos, equinodermos, peixes e mamíferos 

(biofonia). Além dos animais, existem os sons gerados por fenômenos naturais, como vento, 

chuva, ondas (geofonia), e os sons gerados direta e indiretamente pelo homem, como tráfego 

embarcações, atividades sísmicas e exploração de petróleo (antropofonia). O conjunto destes 

sons formam a paisagem acústica, que pode ser definida como “a distribuição temporal e 

espacial de sons através de uma paisagem, que refletem importantes processos ecossistêmicos 

e atividades humanas” (PIJANOWSKI et al., 2011a) 

O termo paisagem acústica tem sua origem no contexto urbano, sendo definido por 

Southworth (1969) como as propriedades acústicas das cidades que ajudam as pessoas a se 

localizarem em certos espaços. A partir de 1977, o termo começou a ser usado também para 

abordar questões relacionadas a ambientes naturais (OLIVEIRA, 2020). Em 2011, uma série 

de artigos da Landscape Ecology formalizou a origem dessa nova área da Ecologia, a 

Ecologia de Paisagens Acústicas (PIJANOWSKI et al., 2011b).Através da caracterização das 

paisagens acústicas é possível obter informações sobre as condições e qualidade de um 

habitat, monitorar a biodiversidade através da detecção da presença de espécies e avaliar os 

possíveis impactos do ruído antrópico, rastrear atividades ilegais, como tiros de caçadores, 

motosserras na extração ilegal de madeiras e ruídos de barco onde a pesca é ilegal 

(PIJANOWSKI et al., 2011; BURIVALOVA et al., 2019; ASTARAS etal., 2017). 

A Ecologia de Paisagens Acústica é uma área de pesquisa emergente (PIJANOWSKI 

etal., 2011b), principalmente no ambiente marinho. Os estudos desenvolvidos no ambiente 

terrestre têm avançado de modo significativo em comparação aos estudos no ambiente 

marinho (GASC et al., 2013; FARINA, 2014, FERREIRA et al., 2018;).  No entanto, o 

interesse e o financiamento de pesquisas sobre paisagens acústicas marinhas vêm crescendo 

nos últimos anos, sendo uma importante área de pesquisa para a gestão sustentável do 

ambiente marinho (ERBE et al., 2016). 

Erbe e colaboradores (2015) realizaram a caracterização da paisagem acústica 

submarina de Perth Canyon, localizado na Austrália Ocidental, e determinaram a contribuição 

espectral das diferentes fontes sonoras presente na paisagem acústica. O local possui alta 

biodiversidade e é uma área de alimentação e descanso para algumas espécies de baleias em 
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migração. Os resultados do trabalho mostraram que, de forma geral, as fontes biológicas são 

importantes contribuintes da paisagem acústica da região, com a presença sazonal das baleias 

(15-100Hz) e a presença de coros de peixes e invertebrados (1800-2500Hz) à noite, ao longo 

do ano.  Os navios contribuem de forma significante nas frequências de 8-100Hz. Através dos 

resultados, os autores mostraram que o Monitoramento Acústico Passivo é uma forma 

eficiente de monitorar a visitação de animais e a densidade relativa, além de potenciais 

influências do ruído antrópico. 

Algumas espécies de peixes produzem sons diferenciados no momento da desova 

(LOBEL & MANN, 1995). Através do estudo da paisagem acústica, é possível quantificar 

esses sons em determinada área ao longo do tempo. Identificar onde e quando os peixes estão 

desovando fornece informações chave sobre os locais que são utilizados pelas espécies para 

reprodução, o que permite um melhor gerenciamento de áreas importantes para espécies 

vulneráveis (LOBEL, 2001). 

Coquereau e colaboradores (2017) realizaram um estudo na Baía de Brest, localizada 

na França, para avaliar se os impactos da pesca podem ser avaliados com base nas mudanças 

da paisagem acústica. Os resultados mostraram que as atividades de pesca predatória alteram 

fortemente o ambiente acústico. Através de um método não invasivo como a gravação de 

sons, os autores forneceram informações sobre a degradação de um habitat devido à pesca de 

arrasto e à dragagem, e mostraram que as paisagens acústicas representam um indicador 

estável, eficiente e confiável de mudanças de um habitat. Apesar do estudo ter sido realizado 

apenas em uma localidade, a utilização da paisagem acústica e das modificações dos padrões 

sonoros devido à pesca podem ser aplicados em qualquer região costeira que desenvolva 

atividades pesqueiras.  

Buscaino e colaboradores (2016) investigaram os padrões temporais da paisagem 

acústica de uma área marinha protegida, localizada no Mar Mediterrâneo. Os autores 

buscaram identificar as principais fontes biológicas, físicas e antrópicas que compõem a 

paisagem acústica. Em frequências menores que 1kHz, a paisagem acústica da região é 

dominada pelo ruído das ondas, que são mais intensas no inverno. Por outro lado, frequências 

mais altas (4 a 96kHz) são dominadas pelo camarão-pistola, que aumenta sua atividade 

noturna durante o verão. Coros de peixes, abaixo de 2kHz, caracterizam a paisagem no pôr do 

sol durante o verão. A passagem de embarcações foi registrada, causando interferência nos 

coros de peixes. Embora a área seja considerada uma área de proteção marinha, o estudo 

mostrou que ela não pode ser considerada protegida de ruído. 
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No Brasil, a caracterização de paisagens acústica ainda está iniciando. A maior parte 

dos estudos se concentra na região sudeste (BITTENCOURT et al., 2016; SANCHEZ-

GENDRIZ & PADOVESE, 2016; CAMPBELL et al., 2019; BITTENCOURT et al., 2020; 

DESCONTO et al., 2021)  

O habitat acústico do arquipélago oceânico da Ilha de Trindade-Martin Vaz, localizado 

no Sudeste do Brasil, foi caracterizado por Bittencourt e colaboradores (2016). O camarão-

pistola foi uma fonte dominante nas frequências mais altas durante o verão, enquanto no 

inverno as frequências mais baixas tiveram maior nível sonoro devido à presença da baleia-

jubarte (Megaptera novaeangliae) e de seu canto. A vocalização de peixes foi registrada, 

sendo detectada principalmente durante à noite, tanto no inverno quanto no verão. Este estudo 

mostrou que o Arquipélago é um habitat acústico dominado por sons de origem biológica e é 

um importante local para a baleia-jubarte no inverno.  

Também na região Sudeste do Brasil, Sánchez-Gendriz e Padovese (2016) 

descreveram a paisagem acústica submarina de duas áreas marinhas protegidas: o Parque 

Estadual Marinho da Laje de Santos e o Parque Estadual Xixová-Japuí. As regiões possuem 

importância tanto para a biodiversidade quanto para atividades antrópicas. O estudo mostrou 

que os principais componentes acústicos da paisagem são os coros de peixes, que apresentam 

um padrão diário. Além da atividade dos peixes, esse padrão diário também está relacionado 

aos ruídos de embarcações.  

 

1.2 Os sons gerados pela fauna: A Biofonia 

Ao considerar todas as habilidades sensoriais de um animal, torna-se evidente que 

cada um fornece um tipo particular de informação. No ambiente marinho, existe a limitação 

dos sinais sensoriais (FARINA, 2014). Os sinais químicos são duradouros, no entanto, apenas 

no ar, e funcionam adequadamente apenas quando o animal receptor está próximo da fonte 

química. O toque é útil somente quando o animal está muito próximo de um estímulo.  A luz, 

por sua vez, é limitada à superfície. Em contraste, o som fornece informações aos animais 

sobre objetos a grandes distâncias e em todas as direções, pois no ambiente marinho a onda 

sonora está presente em todas as profundidades e se propaga a grandes distâncias (URICK, 

1983).  
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Indicando a importância das pistas acústicas de um ambiente, aparentemente a 

capacidade de ouvir surgiu cedo na filogenia da vida, há cerca de 400 milhões de anos, nos 

peixes ósseos (PECK, 1994). Nestes animais, produção de sons está associada a diversos 

contextos comportamentais, como comunicação, alimentação, reprodução, mecanismo de 

defesa e comportamentos agonísticos (SLABBEKOORN & BOUTON, 2008; BUSCAINO 

etal., 2011;BRADBURY & VEHRENCAMP, 2011; LADICH, 2014).  

Os chamados produzidos individualmente pelos peixes podem se transformar em coro, 

quando os animais sincronizam sua atividade vocal em um período especifico, que pode se 

estender por horas (MCCAULEY, 2012;  PARSONS, MCCAULEY & THOMAS, 2013). 

Existem três principais mecanismos de produção de som pelos peixes ósseos: através da 

bexiga natatória, das nadadeiras peitorais e dos dentes faríngeos (PARSONS et al., 2013; 

LADICH, 2014) (Figura 1). Os sons produzidos na bexiga natatória são gerados a partir da 

contração dos músculos sônicos e geram sons abaixo de 500Hz (LADICH, 2014). A partir das 

nadadeiras peitorais e dos dentes faríngeos são produzidos sons de estridulação (quando duas 

partes do corpo são friccionadas), que geram sons pulsados que podem chegar a 4kHz 

(LADICH, 2014).  

 

Figura 1. Principais estruturas que produzem som nos peixes 

 

Fonte: Modificado de LADICH, 2014 
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A maior parte dos invertebrados marinhos produz sons através do mecanismo de 

estridulação (SCHMITZ, 2002). Outros mecanismos com vibração da carapaça (PATEK & 

CALDWELL 2006), emissão de bolhas (CRANE, 1966), através da mandíbula 

(MEYER‐ROCHOW & PENROSE, 1976) e contração dos músculos internos (HENNINGER 

& WATSON, 2005) também já foram registradas.  

O camarão-pistola (camarões marinhos, membros da família Alpheidae) possui um 

dos sons mais intensos do ambiente marinho. O animal possui duas garras, e uma delas pode 

atingir metade do comprimento total do corpo (Figura 2). Quando essa garra se abre e fecha 

rapidamente, a água vaporiza, formando uma bolha. Quando essa bolha estoura, é produzido 

um som que pode chegar a 210 dB re 1 µPa a 1 metro de distância (SCHMITZ, 2002). Esse 

processo é chamado de cavitação. O estalo é produzido para atordoar ou matar as presas, para 

comunicação intraespecífica e interespecífica, defesa de território e em comportamentos 

agonísticos (SCHMITZ & HERBERHOLZ, 1998; VERSLUIS et al., 2000; SCHMITZ, 

2002).  

 

Figura 2. Alpheusheterochaeli, uma das maiores espécies de camarão-pistola. A garra 

pode se desenvolver tanto do lado esquerdo quanto do direito, e em ambos os sexos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: VERSLUIS et al., 2000 
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As lagostas-espinhosas, pertencentes à família Palinuridae, produzem sons através de 

um mecanismo similar a um violino. Elas deslizam uma estrutura chamada plectrum, que é 

um tecido mole localizado na base das antenas, sobre um tecido rígido localizado abaixo do 

olho, chamado de file, produzindo assim um som (PATEK, 2001; PATEK & OAKLEY, 

2003; PATEK & BAIO, 2007) (Figura 3). As lagostas produzem este som como mecanismo 

de defesa contra predadores (PATEK & OAKLEY, 2003).  

Figura 3 – Lagosta-espinhosa da espécie Panulirusargus. O plectrum desliza no file para 

produzir o som 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: PATEK &OAKLEY, 2003 

 

Os cetáceos produzem uma variedade de tipos sonoros, utilizados para navegar, 

encontrar e capturar presas, detectar predadores, para se reproduzir e para interação social 

(BERTA; SUMICH; KOVACS, 2015; TYACK & CLARK, 2000).  

Os odontocetos emitem os assobios, sons pulsantes e cliques de ecolocalização 

(RICHARDSON et al., 1995). Os assobios e os sons pulsantes são emissões sonoras com 

modulação de frequência utilizadas na comunicação e interação social, enquanto os cliques 

são pulsos de alta frequência, utilizados para ecolocalização (TYACK & CLARK, 2000).  

Através da ecolocalização o animal consegue obter informações do ambiente e 

navegar. Um clique emitido por um indivíduo se propaga na água e colide com algum 

obstáculo. Esse som então volta para o emissor como um eco, com as informações a respeito 
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do obstáculo, que pode ser uma presa, um predador, ou componentes do próprio meio 

abiótico. A produção dos cliques de ecolocalização ocorre através da passagem do ar pelos 

sacos aéreos nasais, localizados perto do orifício respiratório. Esse sistema de produção é 

acoplado a uma estrutura que amplifica o som, chamado de melão (Figura 4). Já os assobios 

são produzidos através da laringe.   

Figura 4. Representação esquemática da cabeça de odontoceto, mostrando algumas das 

estruturas que participam da produção sonora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Adaptado de KASSEWITZ et al. (2016) 

 

Os misticetos emitem sons adaptados para comunicação a longa distância, 

categorizados como chamados e canto (CLARK, 1990). Os chamados podem ser definidos 

como sons de curta duração e isolados, que são produzidos tanto pelos machos quanto pelas 

fêmeas (WINN et al., 1979, CLARK, 1990). São divididos em três categorias: chamados 

simples, chamados complexos e cliques, pulsos e batidas. Os chamados simples geralmente 

são de baixa frequência e com frequência modulada. Podem, ocasionalmente, conter 

harmônicos e modulação de amplitude. Os chamados complexos consistem em sons pulsantes 

de banda larga que possuem diferentes modulações de amplitude e/ou frequência.  Os cliques, 

pulsos e batidas são sons de curta duração, com pouca ou nenhuma modulação de frequência. 

Os cliques e pulsos não têm sido reportados amplamente e são considerados os sons mais 

controversos atribuídos aos misticetos (CLARK, 1990).  
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A classificação dos chamados em categorias funcionais ainda é controversa, devido à 

variação das vocalizações entre indivíduos e entre espécies. Sendo assim, é recomendado o 

estudo de cada emissão de forma isolada (WINN et al., 1979).  

O canto, por sua vez, pode ser definido como vocalização prolongada, com sequências 

fixas e repetidas. É produzido apenas pelos machos e é composto por uma sequência de 

diferentes sons de curta duração, chamados de unidades. Juntas, as unidades compõem as 

frases, que podem se repetir várias vezes. A repetição das frases é chamada de tema. O 

conjunto dos temas constitui o que é chamado de canto (PAYNE & MCVAY, 1971). 

Quando uma baleia canta, contrações musculares na garganta e no peito movem o ar 

dos pulmões através das pregas vocais para dentro dos sacos laríngeos, fazendo vibrar a prega 

em formato de U. O som resultante ecoa nos sacos laríngeos, fazendo o canto se propagar a 

longas distâncias. Durante o canto, o ar é reciclado de volta para os pulmões, sendo possível a 

produção do som continuamente.  

São conhecidas cinco espécies que produzem o canto: baleia-azul 

(Balaenopteramusculus), baleia-fin (Balaenopteraphysalus), baleia-jubarte (Megaptera 

novaeaengliae), baleia-da-Groelândia (Balaenamysticetus), baleia-minke 

(Balaenopteraacutorostrata) e baleia-de-Omura(Balaenopteraomurai) (AU & HASTINGS, 

2008; GEDAMKE, COSTA, DUNSTAN; 2001, CERCHIO et al., 2017).  

O canto da baleia-jubarte tem recebido maior atenção por parte dos pesquisadores nos 

últimos anos (AU & HASTINGS, 2008) devido, em parte, à facilidade de acesso a este tipo 

de dado da espécie durante a temporada reprodutiva. O canto foi descrito por Payne e Webb, 

em 1971, é considerado um canto complexo e é estudado até os dias de hoje.  

O canto é produzido com maior frequência durante a temporada reprodutiva, onde os machos 

competem pelas fêmeas (PAYNE & MCVAY, 1971). Não existe um consenso para a função 

do canto no sistema de acasalamento das baleias-jubarte. No entanto, existem três hipóteses 

que são mais aceitas: atrair a fêmea para um determinado cantor; facilitar a interação entre 

machos e atrair fêmeas para uma agregação de machos cantores (HERMAN, 2017). 

1.3 Impactos do ruído antrópico na biofonia 

Até 1760, as paisagens acústicas marinhas eram compostas principalmente por sons de 

origem geológica e biológica, com uma contribuição mínima de sons antrópicos (DUARTE et 

al., 2021). Com o início da Revolução Industrial, os oceanos começaram a ser impactados 
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com ruídos antrópicos, oriundos de navios, sonares, exploração sísmica, dentre outros, os 

quais, potencialmente, impactam a fauna do ambiente marinho (DUARTE et al., 2021).   

Em áreas cada vez mais amplas do oceano, o ruído antrópico sobrepõe as bandas de 

frequência de audição de animas marinhos. Essa sobreposição é chamada de mascaramento 

acústico, o que reduz o espaço de comunicação acústica dos peixes e dos mamíferos marinhos 

(PUTLAND; CONSTANTINE; RADFORD, 2017; RICHARDSON, 1995). O mascaramento 

acústico pode aumentar a falha em evitar a predação, o que leva ao aumento da mortalidade 

(EVERLEY; RADFORD; SIMPSON, 2016), pode levar à perda de oportunidade de 

alimentação e à falta de coesão de grupo (ERBE et al., 2016).  

Um estudo realizado por Sousa-Lima e Clark (2009) no Parque Nacional Marinho dos 

Abrolhos avaliou os efeitos do tráfego de embarcações de turismo de observação de baleias 

no comportamento espacial e acústico de machos cantores de baleia-jubarte. Todas as baleias 

saíram de suas posições quando a embarcação se aproximou, e 44.5% pararam de cantar 

(SOUSA-LIMA & CLARK, 2009). 

Estes resultados indicam que o ruído gerado por embarcações de turismo de 

observação de baleias pode mascarar aspectos importantes da comunicação das baleias, além 

de ter, potencialmente, influência no sucesso reprodutivo e crescimento da população das 

baleias jubarte (ROSSI-SANTOS, 2015; SPROGIS, VIDESEN, MADSEN; 2020).  

1.4 Metodologias e desafios práticos 

Sensores autônomos com custo acessível permitiram a gravação de sons por longos 

períodos de tempo (SOUSA-LIMA et al., 2013). O Monitoramento Acústico Passivo (MAP) 

tornou-se um método de coleta de dados relativamente barato, não necessita da presença do 

pesquisador em campo e não interfere no comportamento das espécies, diminuindo potenciais 

impactos da presença do pesquisador no comportamento dos animais. O sistema MAP 

permite gravações em largas escalas de espaço e tempo, com uma alta taxa amostral (SOUSA-

LIMA et al., 2013).   

A coleta de dados para o desenvolvimento de estudos em escalas maiores, como de 

paisagens, é uma questão solucionada. Os desafios atuais são a interpretação destes dados. Os 

gravadores autônomos coletam grandes quantidades de dados que não são passíveis de 

análises manuais, como acontece na bioacústica, que foca em uma ou poucas espécies 

(SUEUR et al., 2014). 
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Estes dados podem ser analisados a partir de diferentes métricas. Lindseth e Lobel 

(2018) listaram as métricas mais utilizadas e recomendadas na caracterização de paisagens 

acústicas. A mais utilizada é o Power Spectral Density(PSD),que mostra a distribuição 

estatística da energia com a frequência (MERCHANT et al., 2015; ERBE et al., 2016). Em 

seguida, a mais utilizada é o Nível de Pressão Sonora, que é o nível de pressão sonora do 

ambiente relativo a um valor de referência, que resulta em uma medida em dB (LINDSETH 

& LOBEL,2018). Este valor de referência no ambiente marinho geralmente é 1 µPa. O uso do 

Nível de Pressão Sonora para caracterizar paisagens acústicas pode ser complicado porque a 

distância da maioria dos sons que são gravados é desconhecida (LINDSETH & 

LOBEL,2018).  

Atualmente não existe um padrão para a análise de dados no estudo de paisagens 

acústicas marinhas, tornando difícil a comparação entre resultados (ERBE et al., 2016). Uma 

nova abordagem de análise é a utilização de índices acústicos (SUEUR et al., 2014), que são 

estatísticas capazes de resumir aspectos da distribuição da energia acústica que vão se 

correlacionar com uma informação ecológica (TOWSEY et al., 2014). Índices acústicos 

podem ser calculados para caracterizar a paisagem acústica no tempo e na frequência 

(FERREIRA et al., 2018). Eles podem ser derivados do envelope da onda (utilizando 

amplitude/ intensidade sonora) de espectrogramas (estimando a complexidade em termo de 

tempo, frequência e/ou amplitude) ou podem se basear na contribuição relativa dos três 

componentes da paisagem acústica (biofonia, geofonia e antropofonia). A utilização de 

índices acústicos para monitorar e diferenciar táxons em áreas com alta biodiversidade 

representa um desafio no estudo de paisagens acústicas (FERREIRA et al.,2018). Desafio 

ainda maior no ambiente marinho, onde a utilização dos índices acústicos é incipiente 

(SUEUR et al.,2014; BOHNENSTIEHL et al., 2018; BUXTON et al., 2018).  

A utilização de um único índice acústico para a caracterização e monitoramento das 

paisagens acústicas é considerada uma utopia.  A combinação de índices acústicos está sendo 

utilizada e resultados mostram que, quando em conjunto, de forma ponderada, eles produzem 

informações ecológicas mais completas do que quando utilizados separadamente (TOWSEY 

et al., 2014; PHILLIPS; TOWSEY; ROE, 2017). 

Lopes (2018) avaliou como diferentes índices acústicos e o PSD reagiam a dois níveis 

de antropofonia no ambiente acústico marinho do Banco dos Abrolhos. Os dados foram 

coletados em uma área controle (baixo tráfego de embarcações) e em uma área de tratamento 

(alto tráfego de embarcações). Para cada área o PSD e 9 índices acústicos foram calculados.  
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As duas áreas apresentaram um padrão diferente no PSD em frequências abaixo de 600Hz, 

com o tratamento apresentando maiores intensidades sonoras. Essa faixa de frequência é 

característica de ruído de barcos, indicando que o PSD foi capaz de diferenciar as áreas.  O 

resultado dos índices acústicos variou, e a autora recomenda a utilização de métricas 

acopladas com a combinação de certos índices acústicos, a depender do objetivo do trabalho, 

para obter uma interpretação efetiva das paisagens acústicas.  

1.5 A costa brasileira como área reprodutiva das baleias-jubarte 

A Região do Banco dos Abrolhos, localizada no nordeste do Brasil, é a maior área de 

concentração de baleias-jubarte do Atlântico Sul (ANDRIOLO et al., 2006). Sousa-Lima e 

Clark (2008) descreveram o canto da espécie na região. Os autores descreveram a composição 

do canto, variações entre anos e padrões de atividade entre os anos 2000 e 2005. Na Região, a 

espécie apresenta maior atividade de canto no período da noite, provavelmente devido à 

concentração de ruído antrópico oriundo de barcos de turismo de observação de baleias 

durante o dia (CASAGRANDE, 2016).  

Ao norte de Abrolhos está localizada a Região de Serra Grande, uma área reprodutiva 

reocupada pela baleia-jubarte após seu declínio populacional devido à caça (GONÇALVES et 

al., 2018a; SOUSA-LIMA et al., 2018). A Região, além de ser um sítio reprodutivo da 

espécie, é uma importante área de descanso e de amamentação dos filhotes (GONÇALVES et 

al., 2018a).  

Atualmente a Região de Serra Grande apresenta baixa interferência antrópica 

(GONÇALVES et al 2018b). No entanto, a 10km de distância de Serra Grande está em fase 

inicial a construção de um complexo portuário – Complexo Logístico e Intermodal Porto Sul 

– com previsão de capacidade de escoamento de até 42 milhões de toneladas, sendo metade 

reservada para minério de ferro, através de navios cargueiros (BAMIN, 2021; TCU, 2012).  O 

Complexo Logístico e Intermodal Porto Sul deve se tornar o primeiro porto do Nordeste a 

receber navios com capacidade de até 220 mil toneladas, e com potencial de se tornar o 

terceiro maior porto do Brasil (BAMIN, 2011; BAMIN, 2021). Este empreendimento levará 

ao aumento do tráfego de embarcações de grande porte na Região de Serra Grande e, 

consequentemente, ao aumento do nível de ruído antrópico subaquático.  

O ruído antrópico atualmente é reconhecido como um problema global e estudos 

recentes apontam uma série de efeitos negativos que ele tem causado na fauna marinha 

(WILLIAMS et al., 2019, PIRES et al., 2021). O aumento do ruído antrópico em uma área de 
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descanso e reprodução da baleia-jubarte pode ser prejudicial à espécie porque pode, 

potencialmente, levar à redução do tempo de amamentação e prejudicar o crescimento dos 

filhotes (BRAITHWAITE et al., 2015). Além disso, a fauna da região é composta por 

diversas outras espécies, que podem vir a ser prejudicadas devido ao potencial efeito de 

mascaramento acústico e pela redução do espaço acústico de comunicação (PUTLAND et al., 

2017).  

 

OBJETIVO GERAL 

Diante do cenário de futuras modificações no ambiente marinho da Região de Serra 

Grande, o objetivo geral deste trabalho foi caracterizar e identificar os principais contribuintes 

da paisagem acústica submarina da Região de Serra Grande, Uruçuca-BA, durante a 

temporada reprodutiva das baleias-jubarte. Os objetivos específicos incluem: 

1) caracterizar padrões de utilização do espaço acústico pelos componentes da 

biofonia local; 

2) testar a efetividade de índices acústicos (Índice de Complexidade Acústica, 

Entropia Temporal e Índice de Eventos Acústicos) e de espectrogramas de falsa cor (false-

colour spectrogram) na descrição da paisagem submarina local.  
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PAISAGEM ACÚSTICA SUBMARINA DE UM SÍTIO REPRODUTIVO DA BALEIA-

JUBARTENO BRASIL 

 

RESUMO 

As paisagens acústicas são formadas por sons de origem biológica (biofonia), sons de 

origem geológica (geofonia) e sons de origem antrópica (antropofonia). Os ambientes 

acústicos com baixa interferência antrópica são dominados por sons de origem biológica e 

geológica. A costa do Brasil é uma importante área de reprodução para a população do 

estoque A da baleia-jubarte, que migra para a costa brasileira para se reproduzir.A Região de 

Serra Grande no sul do estado da Bahia, é um sítio reprodutivo da baleia-jubarte reocupado 

após a recuperação populacional da espécie. Os objetivos deste trabalho foram caracterizar 

padrões de utilização do espaço acústico pelos componentes da biofonia local e testar a 

efetividade de índices acústicos e de espectrogramas em Long Duration False-Colors (LDFC) 

na descrição da paisagem acústica submarina local. Foraminstalados Oceanpods a 16 – 22 

metros de profundidade, a uma distância de 2,5 – 2,7 km da costa. A paisagem acústica da 

Região de Serra Grande é complexa devido a múltiplos contribuintes que produzem sons 

simultaneamente.A baleia-jubarte é um importante componente da biofonia, juntamente com 

outras fontes sonoras atribuídas a outros animais como peixes e crustáceos. O Índice de 

Complexidade Acústica evidenciou o canto de baleias-jubarte macho eos coros de peixes. 

Quando ocorrem muitas vocalizações simultaneamente, tanto de peixes quanto de baleias, ou 

estas se estendem no tempo, os LDFC apresentam lacunas. Quando somente o canto da 

baleia-jubarte está presente, ele é evidenciado pela combinação de índices: o Índice de 

Complexidade Acústica com o Índice de Eventos Acústicos; e o Índice de Complexidade 

Acústica com a Entropia Temporal. O Índice de Eventos Acústicos não destacou o ruído de 

embarcações a motor. O presente trabalho caracteriza a paisagem acústica de um sítio 

reprodutivo da baleia-jubarte enquanto o local apresenta baixa interferência antrópica. 

Contudo, a cerca de 10 km da área de estudo, a construção de um Complexo Portuárioestá em 

fase inicial, com potencial de modificar o ambiente acústico da região. Considerando tais 

alterações, este estudo fornece dados-base para a avaliação dos efeitos da modificação da 

paisagem acústica da Região de Serra Grande. 

 

 

Palavras-chave: índices acústicos, monitoramento acústico passivo, habitat acústico, 

coro de peixes, biofonia 
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ABSTRACT 

The soundscape is composed by animal sounds (biophony), geophysical sounds (geophony) 

and man-made sounds (anthropofony).Soundscapes with low anthropogenic noise are 

dominated by biological and geological sounds. After the industrial revolution, oceans have 

been impacted by anthropogenic noise, harmful for marine fauna. Passive acoustic 

monitoringenable the collectionof information about ecosystem health and acoustic 
interactionwithin a community.  Serra Grande (BA) is a breeding ground to the population of 

humpback whales from stock A that visits Brazil. The goal of this study was to characterize 

the acoustic space use pattern by local biophony as well as to evaluate if acoustic indices  and 

Long Duration False-Colors spectrograms describe the local marine soundscape. Oceanpods 

were installed distant 2.5 – 2.7 km fromthe coast at 16 – 22m of depth. The underwater 

soundscape in Serra Grande is complex due to multiple, simultaneous contributors. Whales, 

fish and crustaceans are the major componentsof the local biophony. The Acoustic 

Complexity Index highlighted humpback whale song, and the onset of fish chorus. When 

there are many simultaneous vocalizations, fish ans whales, or a long sequence, a gap appears 

in false-colors spectrogram. When just humpback whale singing occurs, it is shown by the 

Acoustic Complexity Index and Acoustic Events Index combination as well as by the 

Acoustic Complexity Index and Temporal Entropy Index combination. The Acoustic Events 

Index didn’t highlight the soundsfrom vessel engines. The current study characterizes the 

soundscape of a humpback whale breeding ground while the area has low anthropic 

interference. However, human activities may occur in the future, such as the construction of a 

new port in the region. Considering these future changes, this research provided a baseline for 

the assessment of the effects of the port sounds in the Serra Grande marine soundscape. 

 

 

Palavras-chave: Acoustic indices, ecoacoustics, Passive Acoustic Monitoring, 

Acoustic habitat 
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1. INTRODUÇÃO 

Os principais grupos de animais marinhos, invertebrados, peixes e mamíferos utilizam 

o som para interação e interpretação do seu ambiente (TAVOLGA, POPPER & FAY, 1981; 

VERSLUISet al., 2000; TYACK & CLARK, 2000; LADICH, 2014). O habitat acústico, 

também chamado de paisagem acústica, é formado pelo conjunto de sons que emanam de uma 

comunidade em um determinado tempo, incluindo fatores abióticos e 

antrópicos(PIJANOWSKI et al., 2011). 

Lindseth & Lobel (2018) fizeram uma revisão das métricas e parâmetros mais 

utilizados no estudo de paisagens acústicas e fizeram indicações de métodos que possibilitem 

futuras comparações, como padronização na amostragem, ferramentas de visualização de 

dados e sensores calibrados.Uma métrica recente é o uso de índices acústicos, que são funções 

matemáticas projetadas para avaliar rapidamente aspectos da biodiversidade (SUEUR et al., 

2014).Estudos têm mostrado que quando utilizados em conjunto, os índices acústicos 

produzem informações ecológicas mais completas do que quando utilizados separadamente 

(TOWSEY et al., 2014; PHILLIPS; TOWSEY; ROE, 2017). 

Em ambientes marinhos costeiros os sons de origembiológica são produzidos por 

peixes, invertebrados e mamíferos marinhos, de maneira intencional ou como subproduto da 

alimentação e navegação (BUSCAINO et al., 2016). Nos peixes, a produção de sons está 

relacionada à comunicação, reprodução, alimentação, comportamentos agonísticos, detecção 

de predadores e mecanismo de defesa (LADICH, 2019; SLABBEKOORN et al., 2010), 

enquanto nos invertebrados a acústica tem papel no mecanismo de defesa e na reprodução 

(VERSLIUS et al. 2000). Os cetáceos utilizam o som na comunicação, navegação, para 

encontrar e capturar presas, detectar predadores, para se reproduzir e para interação social 

(BERTA; SUMICH; KOVACS, 2015; TYACK& CLARK, 2000). 

Entender como os sinais acústicosde origem biológicos influenciam as paisagens 

acústicas que possuem uma baixa interferência antrópica ajudam a compreender quais as 

bandas de frequência mais críticas que, se mascaradas, podem interferir na comunicação da 
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fauna (BITTENCOURT et al., 2016). Com o início da Revolução Industrial, os oceanos 

começaram a ser impactados com ruídos antrópicos, oriundos de navios, sonares, exploração 

sísmica, dentre outros (DUARTE et al., 2021). Em áreas cada vez mais amplas do oceano, o 

ruído antrópico sobrepõe as bandas de frequência de audição de animas marinhos. Essa 

sobreposição é chamada de mascaramento acústico, que reduz o espaço de comunicação 

acústica dos peixes e dos mamíferos marinhos (PUTLAND; CONSTANTINE; RADFORD, 

2017; RICHARDSON, 1995). Essa redução pode aumentar a falha em evitar a predação, 

levando ao aumento da mortalidade (EVERLEY; RADFORD; SIMPSON, 2015), pode levar 

à perda de oportunidade de alimentação e à falta de coesão de grupo (ERBE et al., 2016). 

O estudo de paisagens acústicas cresceu nos últimos anos em razão da acessibilidade 

do Monitoramento Acústico Passivo (MAP). A redução dos custos de sensores autônomos 

possibilitou a aquisição e armazenamento de grandes volumes de dados (SOUSA-LIMA et 

al.,2013; MERCHANT et al., 2015) e os desafios atuassãoo processamento, a visualização e 

interpretação destes dados. 

No Brasil a caracterização de paisagens acústicas marinhas vem crescendo nos últimos 

anos, com trabalhos caracterizando habitats acústicos de regiõesoffshore, (BITTENCOURT et 

al., 2016), e regiões costeiras (BITTCAMPBELL et al., 2019; SÁNCHEZ-GENDRIZ & 

PADOVESE, 2016), incluindo o Banco dos Abrolhos (LOPES, 2018), a principal área de 

concentração de baleias-jubarte do Atlântico Sul (ANDRIOLO, et al., 2006).   

Este estudo foi conduzido no nordeste brasileiro, uma área reprodutiva da baleia-

jubarte (Megaptera novaeangliae), reocupada após a recuperação da população, que teve um 

declínio significativo devido à caça (ZERBINI et al., 2019).Estudos desenvolvidos na região 

de Serra Grande mostram que atualmente a área possui baixa interferência antrópica e é 

utilizada pela baleia-jubarte para reprodução(GONÇALVES et al., 2018). No entanto, a 10km 

de distância de Serra Grande a construção de um complexo portuário será iniciada em breve 

(BAMIN, 2021). 

No caso da baleia-jubarte, os ruídos antrópicospodem levar o mascaramento do canto 

(ROSSI-SANTOS, 2019), um comportamento vocal que, de acordo com a hipótese mais 

aceita, é uma exibição reprodutiva para atrair parceiros para acasalar. Levando em conta a 

futura modificação da paisagem acústica submarina em Serra Grande, oobjetivo geral deste 

trabalho foi caracterizar e identificar os principais contribuintes da paisagem acústica da área, 



36 
 

durante a temporada reprodutiva das baleias-jubarte antes da implantação do novo 

empreendimento. Os objetivos específicos incluem: 

1) caracterizar padrões de utilização do espaço acústico pelos componentes da 

biofonia local; 

2) testar a efetividade de índices acústicos (Índice de Complexidade Acústica, 

Entropia Temporal e Índice de Eventos Acústicos) e de espectrogramas em Long Duration 

False-Colors na descrição da paisagem submarina local. 

As hipóteses deste trabalho foram que a paisagem acústica seria composta por sons 

produzidos por crustáceos, peixes e mamíferos, pois estes grupos são os principais 

contribuintes da biofonia (BITTENCOURT et al., 2016; ERBEet al., 2015), com domínio de 

determinados grupos em diferentes faixas de frequência. Esperava-sea baleia-jubarte como 

um importante contribuinte da paisagem, por ser uma espécie vocalmente ativa e a área de 

estudo ser um sítio reprodutivo (GONÇALVESet al., 2018). Além disso, esperava-se que os 

peixes e os crustáceos apresentassem um padrão diário nas emissões sonoras. Quanto aos 

índices acústicos, esperava-se que o Índice de Complexidade Acústica se correlacionasse com 

os sons da baleia-jubarte, pois este índice é sensível a sons com amplitude modulada, sendo 

esta uma característica dos sons da espécie.O Índice de Eventos Acústicos evidenciaria a 

passagem de embarcações, por ser um índice que evidencia eventos acima de 3dB, e a 

Entropia Temporal evidenciaria os sons produzidos por peixes e crustáceos, por ser um índice 

que se correlaciona com sons que possuem energia concentrada.A combinação dos 3 índices 

seria capaz de caracterizar efetivamente a paisagem acústica, considerando que cada índice 

leva em conta diferentes características de cada som. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

A Região de Serra Grande está localizada no município de Uruçuca, no sul do estado 

da Bahia no nordeste brasileiro (Figura 1). O assoalho oceânico da região possui 

características predominantemente arenosas e de rochas carbonáticas (FREIRE & 

DOMINGUEZ, 2006).Além disso, plataforma continentalpossui uma característica 

particular;. Ela detém a menor largura da costa brasileira, atingindo cerca de 5km (FREIRE & 

DOMINGUEZ, 2006). Esta característica permite que as baleias-jubarte, que se encontram na 

região entre julho e novembro, se concentrem perto da costa (GONÇALVES et al.,2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Região de Serra Grande, localizada no Sul da Bahia, no nordeste do Brasil, onde o 

monitoramento acústico passivo foi realizado. Os locais onde os equipamentos foram 

instalados são marcados pelos asteriscos. Fonte: Gonçalves, 2017.  
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2.2 Coleta dos dados 

Gravadores aquáticos autônomos desenvolvidos pelo Laboratório de Acústica e Meio 

Ambiente (LACMAM/USP) (CALDAS-MORGAN, ALVAREZ-ROSARIO & PADOVESE, 

2015; SÁNCHEZ-GENDRIZ & PADOVESE, 2016)foram instaladosno assoalho oceânico 

usando poitas apropriadas em 2015, 2018 e 2019, entre 16 e 22m de profundidade, a até 

2.7km da costa. A gravações foram realizadas durante a temporada de reprodução das baleias-

jubarte e os gravadores foram programados para gravar 24horas por dia. A taxa de 

amostragem no ano de 2015 foi de 11,025kHz, gravando frequências entre 0 e 5.51kHz, 

enquanto nos anos de 2018 e 2019 a taxa foi de 16kHz, gravando frequências entre 0 e 8kHz 

(Tabela 1). Estas taxas de amostragensforam planejadas para o estudo das vocalizações da 

baleia-jubarte, que geralmente vocalizam dentro das faixas de frequência amostradas 

(LEVENSON, 1969, 1972). No entanto, os dados coletados através do monitoramento 

acústico passivo podem ser armazenados, formando um banco de dados. Este banco de dados 

pode ser utilizado para diversos outros tipos de estudos, como este.  

Tabela 1. Detalhes do período da coleta dos dados acústicos 

Ano Meses de gravação 

2015 Setembro a novembro 

2018 Agosto a outubro 

2019 Julho a outubro 

 

2.3 Análise dos dados 

Para entender o conteúdo biológico dos dados, um dia de cada mês de gravação foi 

escolhido, aleatoriamente, e janelas de 2 minutos foram analisados a cada 2 minutos.Todos os 

sonotipos encontrados foram contados manualmente. Um sonotipo aqui foi definido como 

uma nota, ou uma série de notas, com um padrão distinto que pode representar a vocalização 

de um grupo taxonômico (FERREIRA et al., 2018). Cada sonotipo foi categorizado como 

provável grupo taxonômico e parâmetros de frequência mínima e frequência máxima foram 

registrados. 



39 
 

Este tipo de abordagem possui limitações, porque a mesma espécie pode apresentar 

diferentes repertórios vocais. Os peixes, por exemplo, podem alterar o tipo de vocalização em 

resposta à fatores ambientais, como presença de predadores (LADICH, 2019). No entanto, 

considerando que o objetivo deste trabalho não foi identificar espécies, esta metodologia é 

válida. Existem cerca de 30.000 espécies de peixes que possuem estruturas para a produção de 

sons, devido a esta diversidade, a caracterização de sons espécie-específicos permanece como 

um desafio (LADICH, 2014).  

Para identificar padrões diários da paisagem acústica, foram gerados espectrogramas 

de 24horas no software Raven Pro 2.0 (Cornell Lab of Ornithology, Ithaca, NY; 

www.birds.cornell.edu/raven). Os espectrogramas foram inspecionados aural- e visualmenteà 

procura de eventos ao longo do dia, incluindo ruído de embarcações através dos 

espectrogramas de 24horas, com confirmação através dos arquivos de áudio. 

 

2.4 Índices Acústicos 

Pesquisadores da Universidade de Queensland, na Austrália, desenvolveram ferramentas de 

análise e visualização de dados de longa duração. O Analysis Program, um programa que atua 

na interface PowerShell, foi utilizado para calcular os índices acústicos e gerar 

espectrogramas de falsa cor. Os espectrogramas de falsa cor são gráficos baseados em três 

índices acústicos, chamados índices ortogonais, geralmenteÍndice de Complexidade Acústica, 

Entropia Temporal e Índice de Eventos Acústicos. Estes índices foram calculados, a partir de 

segmentos de um minuto de gravação.  Os índices são mapeados para valores Red – Green – 

Blue (RGB) e exibidos em formato de espectrograma, mostrando a dinâmica espectro-

temporal da gravação (TOWSEY et al., 2018).  

O Índice de Complexidade Acústica é amplamente utilizado para mensurar a biofonia, 

por ser mais sensível a sons complexos e com amplitude modulada (TOWSEY et al., 2018).A 

Entropia Temporal responde a eventos acústicos com energia concentrada e com alta 

amplitude, e o Índice de Eventos Acústicos responde a pulsos de alta amplitude (TOWSEY et 

al., 2018).  

Como a taxa de amostragem variou entre os anos, para a padronização no cálculo dos 

índices, foi realizada uma redução da taxa de amostragem das gravações de 2018 e 2019, 

padronizando o cálculo para a taxa de amostragem de 11.025kHz. O cálculo dos índices 

acústicos e a geração dos LDFC foi realizado para cada dia de gravação (24h). Cada dia foi 

http://www.birds.cornell.edu/raven
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segmentado em 1440 minutos, com as seguintes configurações: 11.025 de taxa de 

amostragem, FFT= 512, janela Hamming, 1000 Hz de frequência mínima, 2750 Hz de 

frequência média e 5.5kHz frequência máxima, 0% de sobreposição.Outras configurações 

foram padrão do Analysis Program. Os parâmetros de frequência mínima, média e máxima 

são configurações que são modificadas no Analysis Programde acordo com os objetivos do 

trabalho. Estas frequências foram ajustadas de acordo com as frequências das vocalizações da 

biofonia presente na área.  

Para observação do padrão temporal da paisagem acústica, foram gerados ribbonplots 

de cada mês de gravação. Ribbons são espectrogramas em LDFC com resolução reduzida, o 

que torna possível que as imagens sejam concatenadas. A concatenação dos ribbons fornece 

um meio de visualização de gravações de áudio de vários meses, possibilitando a observação 

de mudanças progressivas ou padrões que ocorrem ao longo do tempo. Os ribbons 

concatenados são chamados de ribbonplots (PHILLIPS, TOWSEY & ROE,2017). 

 

Tabela 2. Tabela com os índices calculados utilizando o programa Analysis Program. 

Índice Definição Fórmula Referênci

a 

ACI 

Índice 

deComplexidade 

Acústica 

Calcula a diferença 

absolutaentre doisvalores 

de 

intensidadeadjacentes,em 

uma única frequency bin 

 

 

ACI[f] = Σi|Aif – Ai-1,f| 

ΣiAif 

Pieretti 

et al. 2011 

Towsey,  

2018 

EVN 

Índice de 

EventosAcústicos 

Um evento acústico é 

considerado quando um 

bin ultrapassa o limite de 

3dB, de valores mais 

baixos para os mais altos 

 

 

 

Eventos Acústicos  

por Minuto 

 

Towsey, 

 2018 

ENT[t] 

EntropiaTemporal 

 

 

Energiaacústicadispersa 

ao longo do 

tempo.Calcula a 

uniformidadeda 

amplitude de um sinal ao 

longo do tempo em 

cadafrequency bin 

 

 

Ht = Σ i pmf i × log2pmf i 

log2 N 

 

 

Towsey,  

2018 
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RESULTADOS 

Um total de 206 dias foram analisados. Os esforços de amostragens em cada um dos 

anos estão representados na tabela 3. 

Tabela 3.Esforço amostral das gravações acústicas realizadas em Serra Grande, no sul 

do estado da Bahia (Brasil) em cada um dos anos das temporadas reprodutivas. 

Temporada 

reprodutiva 

Total de 

dias amostrados 

Início das 

gravações 

Final das 

gravações 

2015 57 Setembro Novembr

o 

2018 68 Agosto Outubro 

2019 91 Julho Outubro  

 

Para o levantamento dos componentes da paisagem, um total de 10 dias foram 

analisados. Para a análise dos índices acústicos, foram gerados 206 espectrogramas 

tradicionais e 206 espectrogramas de falsa cor. 

Panorama geral da paisagem acústica da Região de Serra Grande 

A paisagem acústica da Região de Serra Grande é uma paisagem complexa devido à 

múltiplos contribuintes que produzem sons simultaneamente. A baleia-jubarte é um forte 

componente da biofonia, juntamente com outras fontes sonoras.Foram registrados 10 

sonotipos na paisagem acústica (Figura 3). Os sonotipos 1, 2, 4, 5, 6 e 9 se concentram abaixo 

de 2kHz, e não possuem modulação de frequência e amplitude. Tais características são típicas 

da vocalização de peixes (AMORIM,2006). Os sonotipos3, 7 e 8 ocupam uma ampla faixa de 

frequência, uma característica de sons produzidos pelos crustáceos (JÉZÉQUELet al., 2020; 

RADFORD et al., 2008). O sonotipo 7, possivelmente pertence a lagostas da família 

Palinuridae.No entanto, uma confirmação com especialistas se faz necessária. Os parâmetros 

de frequências mínima e máxima de cada sonotipo foram registrados (Tabela 4).  
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Figura 6 - Sonotipos registrados na paisagem acústica submarina da Região de Serra 

Grande: peixes (1, 2, 4, 5, 6 e 9), crustáceos (3, 7 e 8), boto-cinza (10) e baleia-jubarte (11 e 

12) 
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Tabela 4. Frequência mínima e máxima dos sonotipos registrados em Serra Grande, no 

sul do estado da Bahia (Brasil) em todos os anos das temporadas reprodutivas. 

Sonotipo Frequência mínima 

(Hz) 

Frequência Máxima 

(Hz) 

1 1430 1730 

2 440 1780 

3 2500 8000 

4 582 1260 

5 72 2380 

6 200 600 

7 920 8000 

8 60 8000 

9 0 360 

10 6000 8000 

11 20 8000 

 

Os sonotipos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 e o canto da baleia-jubarte foram regularmente 

registrados na paisagem em todos os anos amostrados. O sonotipo 3 esteve presente apenas 

nos anos de 2018 e 2019. O sonotipo 10, um assobio de odontocetos, foi registrado apenas em 

2019. Os parâmetros de duração média, mínima e máxima das vocalizações que tiveram um 

padrão em coro foram registrados (Tabela 5). Os sonotipos 5, 8 e 9 não tiveram a duração 

média, mínima e máxima avaliada porque não apresentaram uma atividade acústica contínua 

que pudesse ser mensurada em termos de duração. Eles estavam presentes ao longo do dia. 

 

Tabela 5. Duração média, mínima e máxima dos coros registrados em Serra Grande, no sul do 

estado da Bahia (Brasil) em cada ano da temporada reprodutiva 

Sonotipo Duração Média Duração Mínima Duração Máxima 

 2015 2018 2019 2015 2018 2019 2015 2018 2019 

1 3:30 14:20 3:00 

 

2:00 4:00 2:15 6:00 

 

24 5:00 

2 1:20 02:30 02:30 1:00 2:00 1:30 1:40 3:00 3:40 

4 2:00 03:00 3:20 1:00 1:30 1:30 2:30 5:30 4:00 

6 5:00 5:00 10:00 6:00 5:00 4:00 24h 24h 24h 

7 1:40 1:50 5:00 1:00 1:30 1:30 2:00 3:00 8:00 
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Padrão temporal da paisagem acústica  

Os horários de ocorrência dos sonotipos são mostrados na Tabela 6. A variação na 

duração dos eventos acústicos pode ser vista na figura 5.  

Tabela 6. Horário de ocorrência dos sonotipos registrados em Serra Grande, no sul do estado 

da Bahia (Brasil) em cada ano da temporada reprodutiva 

Sonotipo Horário de ocorrência (UTC) 

 2015 2018 2019 

1 Entre 3h e 10h Ao longo do dia Entre 4h e 9h 

2 Entre 00h e 1:40 Entre 00h e 3h Entre 00h e 4h 

3 - Entre 1h e 3:30h Entre 1h 3 h 

4 - Entre 15h e 23h Entre 14h e 20h 

5 Ao longo do dia Ao longo do dia Ao longo do dia 

6 Ao longo do dia Ao longo do dia Ao longo do dia 

7 Entre 22h e 00h Entre 00h e 4h Entre 22h e 5h 

8 Ao longo do dia Ao longo do dia Ao longo do dia 

9 Ao longo do dia Ao longo do dia Ao longo do dia 

 

 



 

Figura 7. Espectrogramas dos dias 15 de agosto (15A), 15 de setembro (15S) e 15 de outubro (15O) de 2018 evidenciando a variação na duração 

dos eventos acústicos da paisagem acústica da Região de Serra Grande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Índices acústicos, Espectrogramas em falsa cor e Ribbonplots 

Foram gerados espectrogramas em falsa-corpara cada dia de gravação. Quando 

realizada uma comparação visual entre os espectrogramas tradicionais e os de falsa cor, é 

possível observar a correlação entre os eventos acústicos da paisagem e os índices acústicos. 

 

 

Figura 8. Comparação entre espectrograma tradicional e de falsa-cor do dia 13 de 

agosto de 2019. As caixas representam eventos significantes da paisagem, produzidos pela 

baleia-jubarte, peixes, lagosta e camarão. O som do camarão é melhor evidenciado pelo 

espectrograma de falsa cor 

 

 

 

 

 

 



O sonotipo 1 foi evidenciado nos LDFC pelo índice de complexidade acústica (em 

vermelho). O sonotipo 2 apresenta uma fraca correlação com a combinação do índice de 

complexidade acústica com o índice de eventos acústicos (em rosa). Quando as vocalizações 

da baleia-jubarte estão combinadas com os sonotipos 4 e 6, nos espectrogramas de falsa 

coraparece um gap.   

O sonotipo 5 foi identificado na inspeção visual dos arquivos de áudio, não sendo 

claramente evidente nos espectrogramas de 24h e nos espectrogramas de falsa cor.  O 

sonotipo 8 é mais evidente nosespectrogramas de falsa cor, com um padrão entre verde e 

amarelo (interação entre entropia temporal e o índice de complexidade acústica). O sonotipo 7 

(lagosta) é bem evidenciado tanto nos espectrogramas de falsa cor quanto nos espectrogramas 

tradicionais(Figura 4). O sonotipo 3, que possivelmente pertence a um crustáceo, foi 

evidenciado pela Entropia Temporal (em verde) e pela combinação da Entropia Temporal 

com o índice de complexidade acústica (Figura 4) 

As vocalizações da baleia-jubarte foram evidenciadas pela Entropia Temporal (em 

verde), abaixo de 1 kHz. Quando acima desta faixa de frequência, a vocalização é evidenciada 

pela combinação do índice de complexidade acústica com o índice de eventos acústicos (em 

rosa) e do índice de complexidade acústica com a entropia temporal (em amarelo).    

No entanto, a passagem de embarcações, que era esperada ser evidenciada pelo índice 

de eventos acústicos, por se tratar de um índice que contabiliza eventos acústico acima de 

3dB, não aparece nos espectrogramas emfalsa cor (Figura 9). 

Figura 9 - Espectrograma de falsa cor do dia 13 de agosto de 2018. As caixas 

evidenciam a passagem de embarcações, que formam um gap no LDFC.



 

Os ribbonplots evidenciaram parcialmente o padrão temporal que era esperado ser 

visível em gravações de longa duração. A partir desta ferramenta é possível observar a forte 

contribuição dos crustáceos para a paisagem acústica da Região de Serra Grande(Figuras8, 9 e 

10).  

Em 2019, no início do dia é possível observar a atividade do sonotipo 7 (lagosta) pela 

Entropia Temporal (verde), pelo Índice de Eventos Acústicos (azul) e pela combinação da 

Entropia Temporal com o Índice de Complexidade Acústica (amarelo). Ao longo do dia, a 

atividade do sonotipo 8 (crustáceo) é evidenciada em verde e amarelo, em linhas verticais.  

atividade dos crustáceos, em verde, azul e amarelo, é bem evidenciada no período da manhã e 

ao longo do dia, assim como o coro 1, em vermelho. O coro 1 também é visível, através do 

Índice de Complexidade Acústica.  

Já em 2018, no início do dia, uma série de gaps (em preto) podem ser observados. 

Esses gaps se devem à sobreposição de diferentes vocalizações, verificadas nos arquivos de 

áudio. A atividade dos crustáceos também é evidente pelo Índice de Eventos Acústicos (azul) 

e pela combinação da Entropia Temporal com o Índice de Complexidade Acústica (amarelo), 

assim como as vocalizações da baleia-jubarte e o coro 1, pelo o Índice de Complexidade 

Acústica (vermelho). 

Em 2015 a atividade da baleia-jubarte é evidenciada pela Entropia Temporal (em 

verde), assim como pelo Índice de Complexidade Acústica (vermelho). No fim do segundo e 

do quarto dia a atividade das lagostas é evidente pela Entropia Temporal e pela combinação 

em do Índice de Complexidade Acústica com a Entropia Temporal. Assim como em 2018 e 

2019, ao longo dos dias, a presença de outros crustáceos é marcante pelas linhas verticais.  

Os ribbonplots de todos os meses podem ser acessados no material suplementar. 

 



 

 

Figura 10. Ribbonplot da paisagem acústica da Região de Serra Grande. Exemplo das gravações do mês de setembro de 2019. A atividade 

dos crustáceos, em verde, azul e amarelo, é bem evidenciada no período da manhã e ao longo do dia, assim como o coro 1, em vermelho. 
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Figura 11. Ribbonplot da paisagem acústica da Região de Serra Grande. Exemplo das gravações do mês de setembro de 2018
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Figura 12. Ribbonplot da paisagem acústica da Região de Serra Grande. Exemplo das gravações do mês de setembro de 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISCUSSÃO 

Os componentes da paisagem acústica da Região de Serra Grande são consistentes, 

mas mudam com o tempo. Todos os sonotipos, exceto o 3 (crustáceo) e o 10 (boto-cinza), 

foram encontrados em todos os anos amostrados, mas a duração das vocalizações muda entre 

os anos. O sonotipo 1, um coro de peixes (Figura 3), apresentou, em 2019, uma duração 

média de 3 horas, enquanto em 2018, a duração média é de 14:20 horas. Os padrões de 

vocalização dos peixes podem variar de acordo com parâmetros abióticos, como temperatura, 

ciclo de marés e fases da lua (SIDDAGANGAIAHet al., 2021). Logo, essa variação 

encontrada entre os anos pode estar relacionada às variações ambientais.  

As bandas de frequência abaixo dos 2 kHz são dominadas pelas vocalizações de 

peixes e da baleia-jubarte, enquanto as frequências mais altas são dominadas pelos crustáceos. 

Esse tipo de padrão já foi observado em outras paisagens acústicas marinhas da costa 

brasileira (SÁNCHEZ-GENDRIZ& PADOVESE, 2017; BITTERCOURT et al., 2016). 

Embora passagens de embarcações tenham sido registradas, a região de Serra Grande é um 

local com baixa interferência antrópica (GONÇALVES et al 2018), e os resultados mostram 

que a paisagem acústica é composta de forma predominante por sons de origem biológica.  

A identificação das espécies não foi possível. No entanto, estudos realizados na região 

registraram a ocorrência de pelo menos 14 famílias de peixes (BURDA, 2007, BURDA 

&SCHIAVETTI, 2008, ANDRADE et al., 2016), destas,9 são soníferas:Carangidae, 

Clariidae, Haemulidae, Lutjanidae, Polynemidae, Sciaenidae, Serranidae, Sparidae, 

Sphyraenidae(TAVOLGA, POPPER & FAY, 1981; LADICH et al., 2006; LOBEL, RICE & 

KAATZ, 2010).  

Além dos peixes, a presença de famílias de crustáceos que produzem sons também já 

foi registrada na Região de Serra Grande, comoAlpheidae, a família do camarão pistola 

(ALMEIDA et al., 2006) ePalinuridae, família de lagostas que emitem sons que podem ser 

detectados a mais de 3 km de distância (JÉZÉQUEL, CHAUVAUD & BONNEL, 2020). 

A produção de sonotipo 7 (Figura 3), que possivelmente pertence à um crustáceo, 

ocorre de forma predominante à noite. O aumento na atividade dos crustáceos é comum à 

noite, e geralmente é um comportamento associado a um mecanismo de defesa contra 

predadores (RADFORD et al., 2008). Por outro lado, o sonotipo 8, que também acredita-se 

pertencer aos crustáceos, está presente ao longo de todo dia.  
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O registro de uma emissão sonora de um odontocetos (sonotipo 10), aparentemente 

um assobio, possivelmente de um boto-cinza (Sotaliaguianensis), reforça que este grupo está 

presente na região, conforme já foi registrado (LIMA & LE PENDU, 2014). A detecção em 

apenas um dia provavelmente ocorreu devido a nossa taxa de amostragem, que não é 

adequada para o estudo de sons de odontocetos. A frequência do componente fundamental 

dos assobios dos odontocetos costuma ficar entre 5 e 15 kHz (HERMAN & 

TAVOLGA,1980). 

Para uma correta interpretação na caracterização da paisagem acústica de Serra 

Grande, diferentes métricas devem ser combinadas.O sonotipo 8 (Figura 3), por exemplo, foi 

claramente visível nos espectrogramas em falsa cor, enquanto nos espectrogramas 

tradicionais, não.O uso de métricas combinadas já foi indicada por outros autores (LOPES, 

2018; BLONDEL & HATTA, 2017). 

Os nossos resultados dos índices variaram. O Índice de Complexidade Acústica 

evidenciou o canto da baleia-jubarte e, no início da vocalização, os coros de peixes. Quando a 

vocalização dos peixes está no início, ocorre uma mudança na amplitude no intervalo de 

tempo inicial. A partir do momento que essa vocalização permanece constante, sem 

modificação na amplitude, o Índice de Complexidade Acústica deixa de evidenciar o som. 

Este índice considera que os sons de origem biológica são complexos e com amplitude 

modulada, enquanto os sons gerados por atividade antrópicas, como barcos, são constantes 

(PIERETTI et al., 2011). Quando ocorrem muitas vocalizações simultaneamente, ou a 

vocalização se estenda no domínio do tempo, aparece um gap nos espectrogramas de falsa 

cor,o que poderia ser interpretado erroneamente como ausência de atividade acústica, 

possivelmente devido à constância dos sons. Quando somente o canto da baleia-jubarte está 

presente, ele é evidenciado por duas combinações: Índice de Complexidade Acústica com o 

Índice de Eventos Acústicos e Índice de Complexidade Acústica com a Entropia Temporal.  

Sendo assim, a combinação destes três índices se mostrou efetiva para o 

monitoramento das vocalizações da baleia-jubarte, entretanto, apenas quando não existir 

sobreposição entre os sons da espécie e de outros animais, como os peixes.  

Lopes (2018) avaliou como diferentes índices acústicos reagiam a dois níveis de 

antropofonia no Banco dos Abrolhos,a área de maior concentração de baleias-jubarte do 

Atlântico Sul. A autora gerou espectrogramas em falsa cor com a combinação do Índice de 

Complexidade Acústica, Índice de Eventos Acústicos e Entropia Temporal. Nos 
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espectrogramas em falsa cor com dados coletados a uma taxa de amostragem menor que a 

utilizada no nosso estudo (2 kHz), o Índice de Complexidade Acústica foi altamente 

influenciado pela baleia-jubarte, que dominou os espectrogramas em falsa cor.Na Região de 

Serra Grande as baleias-jubarte também exercem uma forte influência na paisagem acústica 

no período de julho a outubro. Entretanto, taxas de amostragem diferentes 

influenciamdiretamente os resultados. O Índice de Complexidade Acústica considera a 

mudança na intensidade acústica em cada frequency bin. Quanto maior a taxa de amostragem, 

maiores as faixas de frequências que serão coletadas, logo, mais informações em termos de 

frequência serão utilizadas no cálculo do índice, influenciando nos resultados (TOWSEY et 

al., 2018).  

Towsey e colaboradores (2018) descreveram a paisagem acústica de um sítio 

reprodutivo da baleia-franca-do-Atlântico-Norte (Eubalaena glacialis). Os autores utilizaram 

espectrogramas em falsa cor e obtiveram uma boa visualização dos padrões da paisagem. No 

entanto, a resolução para o cálculo dos índices foi de 30 segundos, e os principais 

componentes eram o coro de apenas uma espécie de peixe e a passagem de navios. 

Vocalizações da baleia-franca não foram registradas porque os dados foram coletados quando 

a espécie não estava presente na região, devido aos padrões de migração.Possivelmente a 

resolução do cálculo dos índices e os componentes da paisagem influenciam na visualização e 

performance dos índices acústicos.  

Era esperado que o Índice de Eventos Acústicos evidenciasse a passagem de 

embarcações, por ser um índice que contabiliza eventos que ultrapassem qualquer evento 

acústico acima de 3dB.  Contudo, quando embarcações foram registradas, um gap apareceu 

nosespectrogramas de falsa cor, erroneamente indicando a ausência de atividade acústica.De 

acordo com Lopes, (2018), não existe uma teoria ecológica por trás do cálculo do Índice de 

Eventos Acústicos que permita a distinção de quem está produzindo o som, fontes antrópicas 

ou biológicas, como é o caso do Índice de Complexidade Acústica.O Índice de Eventos 

Acústicos destacou os sons produzidos pela lagosta (Figura4),por serem eventos acima de 

3dB.Este índice se mostrou eficiente no destaque de sons produzidos pela lagosta, portanto, o 

uso de índices acústicos que contabilizam apenas eventos com altos decibéis devem ser 

utilizado com cautela, a depender dos componentes da paisagem de cada local, 

especificamente.  

Os ribbonplotsnão evidenciaram todos os componentesda paisagem que era esperado 

serem visíveis. No ano de 2019, por exemplo, os coros de peixe presente no fim do dia são 
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bem evidenciados nos espectrogramas tradicionais, no entanto, eles não são visíveis nos 

ribbonplots. Por outro lado, a atividade dos crustáceos é evidente nos ribbonplots, mostrando 

que este grupo é um importante contribuinte para a paisagem acústica da Região de Serra 

Grande em uma ampla faixa de frequência (60 a 8000 Hz). Logo, esta ferramenta se mostrou 

útil na visualização de determinados componentes da paisagem, como no caso dos crustáceos, 

porém, somente através dela, não é possível visualizar os padrões de todos os elementos 

presentes na paisagem acústica.  

 

Conclusão 

Um dos grandes desafios atuais é entender como mudanças no ambiente acústico 

podem modificar os componentes e a dinâmica de paisagens, considerando a necessidade de 

dados anteriores e posteriores à modificação. Este trabalho forneceu umalinha de base para a 

caracterização da paisagem acústica de Serra Grande enquanto o local possui uma baixa 

interferência antrópica, o que permitirá futuras comparações, durante e após a instalação do 

Complexo Portuário Porto Sul. Atualmente a Paisagem Acústica da Região de Serra Grande é 

composta principalmente por sons de origem biológica, onde os componentes são 

consistentes, mas mudam o padrão temporal entre os anos.  Em esforços futuros para a 

descrição da paisagem acústica de Serra Grande é indicado a coleta de dados com taxas de 

amostragem maiores, para que seja possível incluiros sons produzidos pelos odontocetos, que 

vocalizam em frequências acima das que foram coletadas neste estudo. Os índices acústicos 

foram capazes de evidenciar parcialmente os componentes da paisagem. Portanto, para um 

monitoramento acústico efetivo da paisagem, os resultados indicam que a combinação de 

espectrogramas tradicionais com índices acústicos é necessária.  

Para o programa de monitoramento do Complexo Portuário, nós recomendamos a 

realização de monitoramento acústico contínuo no período de desenvolvimento do porto e 

após a sua implementação, para detectar possíveis modificações na atividade acústica dos 

grupos taxonômicos presentes na paisagem acústica de Serra Grande.  
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