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Resumo

O uso de técnicas automaticas de detecgdo acustica de baleias tem crescido nos ultimos anos devido,
principalmente, ao aumento do volume de dados gerados por um monitoramento actistico passivo mais intenso.
Durante o inverno e a primavera, ha maior concentragdo de baleias na costa brasileira devido a migragéo.
Alguns estudos mostram que frentes térmicas tém o potencial de atrair as baleias, ainda que, em ambiente
tropical, a maioria destes organismos néo se alimente. Na costa brasileira estes estudos séo escassos, ndo sendo
encontrado um estudo que proponha uma analise integrada da distribuicdo de baleias e a temperatura da
superficie do mar (TSM). O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as variagdes espaciais e temporais de gemidos de
baleia durante o inverno e sua relagdo com a TSM. Com o intuito de detectar baleias, foi aplicado um detector
automatico nas gravagdes acusticas efetuadas por glider, entre 23/07/18 e 28/08/18, no ambito do Projeto de
Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS). Ja a TSM, foi obtida por
meio de produtos modelados do Copernicus Marine Environmental Monitoring Service. A realizagdo do
PMPAS-BS ¢ uma condicionante exigida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) para licenciamento ambiental federal das atividades de producéo e escoamento de 6leo
da Petrobras na Bacia de Santos. Foram observados gemidos de baleia em 58% das gravacgdes realizadas.
Durante a noite, ha maior concentragdo de detec¢des de gemido de baleia, onde cerca de 65% das gravagdes
acusticas apresentaram deteccdo de gemido. As detecgdes ocorreram em boa parte da area amostrada, sem
preferéncia por uma regido especifica. Parece que ha mais baleias em 4guas mais frias. E necessario que
estudos futuros abranjam uma série temporal maior, a fim de fornecer detalhamento mais conclusivo acerca da
ocorréncia de baleias e a TSM.

Palavras-chave: baleias, deteccfio automatica, temperatura da superficie do mar.
PACS: 43.80.Jz, 43.80.Ka, 43.30.Sf
Abstract

The use of automatic acoustic whale detection techniques has grown in recent years, mainly due to increase
volume of data generated by more intensive passive acoustic monitoring. During winter and spring, there is a
greater concentration of whales on the Brazilian coast due to migration. Some studies show that thermal fronts
have the potential to attract whales, even though, in a tropical ambient, most of these organisms do not feed. On
the Brazilian coast, these studies are uncommon, not being found a study that proposes an integrated analysis of
the distribution of whales and the sea surface temperature (SST). The objective of this work is to evaluate the
spatial and temporal variations of whale moans during winter and its relationship with the SST. To detect a
whale, an automatic detector was applied to the acoustic recordings made by gliders between 07/23/18 to
08/28/18, within the scope of the Santos Basin Underwater Acoustic Soundscape Monitoring Project (PMPAS-
BS, in the Portuguese acronym). Yet the SST was obtained through modeled product of Copernicus Marine
Environmental Monitoring Service. The execution of the PMPAS-BS is a conditioning required by the Instituto
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Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) under the federal environmental
licensing of the oil and gas production activities of Petrobras at Santos Basin. Whale moans were observed in
58% of executed records. During the night, there is the biggest concentration of detection of whale moan,
where close to 65% of the acoustic records presented moan detection. The detections occurred at almost all the
sampled area, whith no preference for a specific region. It seems to have more whales in colder waters. It is
necessary that future studies cover a longer time series to provide more conclusive details about the occurrence

of whales and the SST.

Keywords: whale, automatic detection, sea surface temperature.

1. INTRODUCAO

Os cetaceos (baleias e golfinhos) sdo
encontrados em diferentes faixas de latitude e
em corpos hidricos distintos, como: rios, mares
e oceanos [1]. A maioria das baleias sdo
migratorias, no entanto existem baleias mais
residentes como a baleia de Bryde. No geral, as
baleias migratorias se alimentam no verdo em
altas latitudes, e se reproduzem no inverno em
baixas latitudes. Contudo, ja foram observados
juvenis de baleias jubarte se alimentando na
Bacia de Santos [2] e a baleia azul e a baleia
sei se alimentando no noroeste da Africa [3]. A
costa leste e nordeste do Brasil é bem
requisitada no periodo do inverno e primavera,
inclusive no trabalho de Zerbini et al. [4] ¢
possivel observar este transito entre baixas e
altas latitudes, no monitoramento de baleias
jubartes, a partir de telemetria satelital (Figura

).
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Figura 1 - Rotas de baleias jubarte no Atlantico
Sul, a partir de telemetria satelital, onde a rota de
cada individuo € representada por uma linha
diferente. Fonte: Zerbini et al. [4].

Recentemente, o mapeamento acustico passivo
(MAP) tem se mostrado uma técnica
promissora nos estudos de distribuigdo de
cetdceos, visto que técnicas convencionais de
observagdo de cetaceos (avistagem embarcada
e aérea) se restringem as horas claras e a
condi¢des de tempo favordveis a navegagdo.
Tem sido comum a automatizacdo da detecgao
de mamiferos marinhos devido ao volume de
dados actsticos gerados por um MAP.

Trabalhos pioneiros de detecg¢do automatica de
cetdiceos usando o PAMGUARD foram
realizados no  Pacifico Leste [5,6].
Recentemente, alguns trabalhos empregaram
detec¢do automatica de cetaceos na costa
brasileira a partir do PAMGUARD [7] e outros
programas de detec¢do automatica [8,9].

Os movimentos migratorios de baleias sdo de
dificil predi¢do [10], devido a dificuldade de
estimar a disponibilidade/densidade de sua
presa. Muitos estudos tém procurado relacionar
a distribuicdo de baleias com parametros
ambientais (como a temperatura superficial do
mar, clorofila, salinidade e corrente oceanica) e
parametros fisiograficos (como a batimetria e
distancia para a costa) [11-13].

A temperatura da superficie do mar ¢ um dos
principais  parametros para predizer a
distribuicdo de baleias. Existem trabalhos
associando a maior densidade de baleias a
temperaturas mais baixas e frentes térmicas
[13-15], enquanto alguns trabalhos associam a
maior densidade de baleias a temperaturas
mais elevadas [12,16,17].
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Devido a natureza secundaria dos parametros
ambientais em predizer a distribuicdo de
baleias, € mnecessdrio atentar para as
peculiaridades de cada area. De maneira geral,
nos sitios de alimentagdo, as baleias estdo
associadas a areas de ressurgéncias, frentes
térmicas e altas concentragcdes de clorofila,
enquanto, nos sitios reprodutivos, as baleias
estdo associadas a uma regido mais quente e a

aguas rasas [18].

Neste trabalho sera investigada a relagdo entre
a distribuicdo de baleias e a temperatura da
superficie do mar, entre 23/07/18 ¢ 28/08/18. O
melhor entendimento desta relagdo pode
colaborar para uma ponderagdo mais
apropriada da varidvel temperatura em
modelos de predi¢do de baleias nesta area. O
que, consequentemente, promovera melhorias
nas politicas de manejo destes organismos.

2. METODOLOGIA

A Bacia de Santos, situa-se na regido sudeste
da margem continental brasileira, entre os
paralelos de 23°S e 28°S. Sua extensio
abrange os estados do Rio de Janeiro, So
Paulo, Parana e Santa Catarina ocupando cerca
de 350.000 km? e sua cota batimétrica atinge a
marca de 3.000 metros de profundidade [19].

O mapeamento acustico da area foi realizado
por um glider (do tipo seaglider), que possui
sistema de monitoramento acustico passivo
(PAM, do inglés Passive Acoustic Monitoring).
Na Figura 2, € exibida a trajetoria do glider na
area de estudo, com a cruz em verde indicando
a regido onde houve gravagdo acustica.
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Figura 2 - Trajetéria do glider em linha preta, com
os pontos inicial e final da trajetéria indicado por
asterisco azul e vermelho, respectivamente. A cruz
em verde indica a regido onde houve gravagio
actstica. As linhas pontilhadas indicam as
isobatimétricas de 200 e 1000 metros.

O glider foi programado para adquirir os dados
acusticos recebidos por um hidrofone, durante
movimentos de descida do glider, operando
com frequéncia de amostragem de 125 kHz
(Figura 3). Foram utilizadas as gravacgdes
acusticas de um glider do Projeto de
Monitoramento da  Paisagem  Acustica
Submarina na Bacia de Santos (PMPAS-BS),
entre o periodo de 23/07/18 e 28/08/18. A
realizacdo do PMPAS-BS é uma condicionante
exigida pelo licenciamento ambiental federal,
conduzido pelo IBAMA, das atividades de
produgdo e escoamento de oleo e gas da
Petrobras na Bacia de Santos.

Transmissao
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Figura 3 - Diagrama esquematico apresentando as
etapas de um mergulho do glider. (Fonte:
ProOceano).

Devido ao grande volume de dados actsticos
gerados pelo MAP, foi utilizado o programa
PAMGUARD para a detec¢do acustica
automatica [20]. Um detector de baixa
frequéncia foi aplicado para encontrar sinais de
baleias, entre as frequéncias de 50 e 3000 Hz e
com uma relagdo sinal ruido de pelo menos 6
dB.

Apobs serem geradas as detecgdes automaticas,
foi realizada uma etapa de pos-processamento
para retirar detecgdes devidas ao ruido préprio
do sistema de medi¢do ou ao ruido de outras
fontes abidticas. A partir do produto de
detec¢do pos-processado, as deteccdes de
gemidos foram marcadas manualmente, onde o
tempo inicial e final foi sinalizado. Para
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normalizar a analise, os recortes foram
ponderados em fungéo de sua durac¢do. A partir
deste momento as referéncias feitas aos
recortes passam a ter a nomenclatura de
detecgdes. Neste trabalho € assumido que a
posicdo geografica das gravagdes acusticas
corresponde a posi¢do da baleia eventualmente
detectada.

Com a finalidade de avaliar os efeitos da
temperatura superficial do mar na distribui¢do
de gemidos de baleias, foi utilizado um
produto modelado de temperatura, obtido
através do Copernicus Marine Environmental
Monitoring Service (CMEMS) [21]. Esta
temperatura ¢ oriunda de uma reanalise de
resolugdo temporal didria e resolugdo espacial
de 1/12°. Foram consideradas a temperatura da
superficie do mar e o gradiente de temperatura
da superficie do mar. Este gradiente foi
definido como sendo a maior diferenca de
temperatura em um raio de 15 km.

Foram analisadas 78,4 horas de gravagdes
acusticas efetuadas pelo glider. Estas
gravacdes foram separadas em dois grupos: um
grupo com deteccdes de gemidos de baleias e
outro grupo sem detec¢do de gemidos de
baleias. Estes dois grupos foram relacionados
com a temperatura e o gradiente de
temperatura da 4rea, com o intuito de observar
se existe alguma preferéncia por parte das
baleias na escolha de habitat em fungdo da
temperatura da superficie do mar.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As 78,4 horas de gravagdes acusticas se
dividiram em 45,2 horas de gravagdes com
detecgdes e 33,2 horas de gravagdes sem
detecgdes, mostrando que 57,6% das gravagdes
registraram gemidos de baleia.

Recorrentemente, foi observado gemidos de
baleia no periodo analisado. A partir de 13 de
agosto os gemidos de baleia foram mais
frequentes, com destaque para o periodo de 14
e 15 de agosto de 2018. Na Figura 4, no
espectrograma, foi possivel observar sinais
tonais descendentes, referente a gemidos no dia
14/08/18, entre 200 e 400 Hz, cada pulso teve
duragdo de 0,55-0,6 segundos.
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Figura 4 - Espectrograma de gemidos de baleias,
janela de 15 segundos, entre 0 e SkHz.

Os eventos de gravacdo sem deteccdo se
concentraram nas horas claras do dia. No
entanto, as detecgdes normalizadas indicaram
que os sinais de gemidos ocorreram
preferencialmente a noite, similar ao reportado
por Bittencourt et al.[9]. H4 uma leve
concentragdo de detec¢des depois do anoitecer.
Durante a noite cerca de 65% das gravacgdes
acusticas apresentaram sinal de gemido,
enquanto durante o dia, aproximadamente
metade das gravacgdes acusticas apresentaram
sinal de gemido.

Na Figura 5, sdo exibidas as deteccdes
organizadas em “caixas” com resolu¢do de
1/24°. Foi observada detec¢do em boa parte da
trajetoria do glider. Houve destaque para
regido a leste de 42.5°0, na latitude de 24°S,
com 300 minutos detectados, em profundidade
local préxima de 1000 metros. As gravagdes
sem deteccdo também foram maiores nesta
area. Nao ha preferéncia de detec¢do por area.
Porém ha uma clara preferéncia da ndo
detec¢do, uma vez que ao oeste de 42,2°0 e ao
sul de 24°S foram encontrados alguns valores
nulos na razio entre o tempo das detecgdes e o
tempo total das gravacdes (Figura 6).

Em boa parte da area amostrada, a razdo
préoxima ou igual a 1 indica grande recorréncia
de baleias (Figura 6), pois foi notado sua
ocorréncia em boa parte das gravagdes.
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Figura S — Detecg¢des de baleias em “caixas” com
resolugdo de 1/24°. As linhas pontilhadas indicam
as isobatimétricas de 200 e 1000 metros.
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Figura 6 - Razdo entre as deteccdes de baleias e
total das gravagdes em “caixas” com resolugdo de
1/24°. As linhas pontilhadas indicam as
isobatimétricas de 200 ¢ 1000 metros.

As Figuras 7 e 8, respectivamente indicam a
média da temperatura superficial do mar para
as “caixas” com resolu¢do de 1/24°, em um
cenario de detec¢do e sem deteccdo. Os dois
campos de temperatura apresentam grande
similaridade. Os campos de temperatura
superficial apresentam a temperatura variando
de 22,5 a 24,5°C. As menores temperaturas
foram encontradas proximo a isobatimétrica de
200 metros, enquanto os valores mais altos de
temperatura estavam préoximos da
isobatimétrica de 1000 metros.

Parece que ha uma leve preferéncia das baleias
por a4guas mais frias, uma vez que as
temperaturas mais elevadas encontradas na
Figura 8, em 42.,5°0, nfo estdo associadas a
detecgdes.
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Figura 7 — Média da Temperatura da superficie do
mar no ponto de deteccdo em “caixas” com
resoluc@o de 1/24°. As linhas pontilhadas indicam
as isobatimétricas de 200 e 1000 metros.
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Figura 8 — Média da Temperatura da superficie do
mar no ponto sem deteccdo em “caixas” com
resolucd@o de 1/24°. As linhas pontilhadas indicam
as isobatimétricas de 200 e 1000 metros.

Na Figura 9, o numero de registros da
temperatura da superficie do mar do periodo
detectado, organizados em classes de 0,25°C,
foi normalizado pelo numero de registros da
temperatura de toda gravagdo, organizado em
classes de 0,25°C. Excetuando o ponto de
maior temperatura, ¢ possivel observar que ha
tendéncia do sucesso da detec¢do aumentar, a
medida que a temperatura diminui, sendo
observado que na faixa de temperatura de
22,5°C, 93% das gravagdes registraram
detecgdo de gemidos de baleia.
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Figura 9 — Taxa de ocorréncia de faixas da
temperatura da superficie do mar — detecgéo/total
das gravagdes.

As Figura 10 e 11, respectivamente indicam a
média do gradiente de temperatura superficial
do mar para as “caixas”, em um cendrio de
detecgdo e sem deteccdo. Como os campos de
temperatura, os dois campos de gradiente de
temperatura apresentam grande similaridade. O
gradiente variou de 0 a 1,6°C/15km. Os
maiores gradientes de temperatura foram
encontrados proéximo a isobatimétrica de 1000
metros, enquanto os menores gradientes foram
encontrados em aguas mais rasas.

Houve um padrio confuso entre os gradientes
de temperatura e as detec¢des de baleia, sendo
dificil fazer alguma relagdo entre os gradientes
e as detecgdes de baleia.

Gradiente Temperatura copernicus a cada detecgdo
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Figura 10- Média do Gradiente de temperatura da
superficie do mar no ponto de detec¢do em
“caixas” com resolu¢do de 1/24°. As linhas

pontilhadas indicam as isobatimétricas de 200 e
1000 metros.
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Figura 11 — Média do Gradiente de temperatura da
superficie do mar no ponto sem detec¢do em
“caixas” com resolucéo de 1/24°. As linhas
pontilhadas indicam as isobatimétricas de 200 e
1000 metros.

4. CONCLUSAO

A taxa de sucesso proxima de 60% ao longo do
periodo analisado corrobora os relatos da
literatura sobre a abundancia de baleias em
ambientes tropicais durante o periodo do
inverno e primavera. Os maiores registros de
vocalizagdes a noite podem indicar que estes
animais tém habito noturno.

Apesar da relagdo ndo ser muito clara, de
maneira aproximada, as deteccdes de baleia
foram inversamente  proporcionais a
temperatura da superficie do mar. Houve mais
detecgdes na faixa de temperatura de 22,5°C.
Esta preferéncia por dguas mais frias pode ser
um indicativo que estes animais também usam
esta drea para alimentag@o.

Estudos com abrangéncia temporal maior sio
necessarios para elucidar de maneira mais clara
o papel da temperatura e do gradiente de
temperatura, principalmente. Também ¢
necessario associar a temperatura com outras
variaveis, como a clorofila, a fim de entender
melhor como a Bacia de Santos contribui para
a dindmica das baleias.
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