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RESUMO

Os organismos do fitoplancton que vivem em suspensdo nas aguas doce,
salobra e marinha, possuem um papel importante na alteracdo do meio fisico, como
por exemplo, bloqueando a luz solar, provocando varia¢gdes quimicas na agua, entre
outros. Também ha evidéncias que o comportamento do fitoplancton pode afetar a
viscosidade em pequenas escalas, apesar de sua variacdo se dar, principalmente,
devido as variacdes de temperatura e a salinidade. Diversos autores apontam que
fatores bioldgicos também podem afetar diretamente a viscosidade, e
consequentemente, influenciar a propagacao do som no mar. Contudo, o papel do
fitoplancton, como agente contribuinte para a atenuacdo do som, ainda é um tema
gue necessita de maior entendimento. Trabalhos recentes tém destacado a
capacidade que uma determinada espécie de fitoplancton tem de alterar as
propriedades fisicas do oceano, e com isso, alterar as condi¢cdes de propagacao
acustica submarina. Assim, esse trabalho ressaltou os efeitos da presenca a do
fitoplancton, nessa propagacao. Foi selecionada a espécie Nannochloropsis oculata
para a realizacdo dos experimentos acusticos em tanque, para a avaliacdo das
perdas na propagacao em trés meios distintos: agua doce, dgua salgada e agua
salgada com fitoplancton, simulando uma situacdo de crescimento muito rapido
desses organismos (floracdo). Apés o processamento dos dados adquiridos e da
analise dos resultados, foi verificada a influéncia do fitoplancton na propagacao do
som. No entanto, a literatura indica, evidéncias do impacto da presenca do
fitoplancton na propagacdo do som induzido pelo aumento da viscosidade. A partir
dos resultados referentes ao experimento realizado (amplitudes medidas e
densidade fitoplantbnica), foi possivel fazer uma correlacdo entre os dados de
atenuacdo experimentais e os levantamentos teoricos. Estes foram confrontados
com os coeficientes de atenuacdo para os diferentes meios (agua doce e agua
salgada — Aa = 1.83 Np/m; 4gua salgada e agua salgada + fitoplancton — Aa = 0.58
Np/m; e 4gua doce e agua salgada + fitoplancton — Aa = 2.99 Np/m). Os resultados
apresentados neste trabalho revelaram maior atenuacdo devido a presenca do
fitoplancton, caracterizando a influéncia destes organismos sobre a propagacao

acustica.

Palavras-chave: fitoplancton; propagacéo acustica; atenuacéo..



ABSTRACT

The organisms of phytoplankton that lives in the fresh, brackish or salt water.
They play an important role in the physical environment such as blocking sunlight,
chemical variations in the water and so on. Additionally, there are evidences that
phytoplankton behavior may affect small scale viscosity, although its variation is
mainly due to temperature and salinity. Several authors pointed out that biological
factors may also affect directly water viscosity and, consequently, influence sound
propagation at sea. However, phytoplankton role in sound attenuation still needs to
be better understood. Recent studies highlight the potential of some species of
modifying the physical properties of the ocean and, hence, affect underwater
acoustic propagation conditions. Thus, this study demonstrates the effects of
phytoplankton presence in this propagation. Nannochloropsis oculata was selected
for the acoustic experiments in the tank in order to evaluate propagation loss in three
underwater environments fresh water, salt water and salt water with phytoplankton
simulating a fast growing scenario of these organisms (bloom).After data processing
and results analysis, the influence of phytoplankton was verified in underwater sound
propagation due to many attenuation mechanisms. From these experimental results
(sampled amplitudes and phytoplankton density), it was possible to correlate
attenuation experimental data and theoretical surveys. The experiments provided
specific attenuation coefficients for each environment (fresh water and salt water —
Aa = 1.83 Np/m; salt water and fresh water + phytoplankton — Aa = 0.58 Np/m; an
fresh water and salt water + phytoplankton — Aa = 2.99 Np/m). The results
presented in this study disclose a higher attenuation coefficient due the
phytoplankton presence featuring the important role of the phytoplankton in the

underwater sound propagation.

Keywords: phytoplankton; acoustic propagation; attenuation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — As divisbes do mar segundo critérios politicos e ecoldgicos,
apresentando as zonas euféticas (Regido na qual a incidéncia luminosa consegue
penetrar na coluna de agua) e aféticas (Regido marinha que nao recebe qualquer
interferéncia da iNCIdENCia IUMINOSA). .....ceuvuuriiiiieeeeeeeiiiie e 14
Figura 1.2 — Imagem de satélite da regido oceanica do Estado do Rio de Janeiro
apresentando alteracbes da cor da superficie do mar, devido a concentracdo de
clorofila a, caracterizando a a presenca de fitoplancton...............ccccceeeeeiiiiiiiiiieeennnn. 15
Figura 1.3 — a) Divergéncia esférica: a onda sonora se propaga uniformemente em
todas as direcdes, b) Divergéncia cilindrica: a onda ndo se propaga uniformemente
em todas as direcdes devido superficie € a0 fundo ........cccooeeiiiiiiiiiiiii e, 16
Figura 4.1 — Coeficiente de atenuacédo em funcéo da frequéncia. Onde a linha azul
representa a atenuacdo em agua pura, as linhas vermelha e verde representam,
respectivamente, a atenuac¢do devido ao acido bérico (H3BOs3) e por sulfato de
magneésio (MgSQ,), e a linha preta € a soma de todos esses componentes, segundo
0 modelo de Francois e Garrison (1982a, 1982D). ... 24
Figura 4.2 — Coeficientes de atenuacdo em funcdo da frequéncia. A linha preta
representa a atenuacao acustica para dgua do mar usando a formulagédo (Ainslie e
McColm (1998) e a linha verde representa a atenuacdo acustica com 0 excesso de
viscosidade influenciado pelo fitoplancton conforme Rhodes (2008). ....................... 28
Figura 5.1 — Tanque do IEAPM de dimensfes 120 x 60 x 60 cm, revestido de
cerdmica com volume utilizado de aproximadamente 216 litros de 4gua, usado nas
transmisses dO SINAlI ACUSTHICO. .......veiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 31
Figura 5.2 — Esquema de transmissdes acusticas realizado no tanque onde dM
representa metade da distancia percorrida pelo sinal refletido. ..............coevvvvivnnnnnn. 32
Figura 5.3 — Transdutor ultrassonico da marca KARL DEUTSCH, modelo TS 10 WB
2-7 P60 HT-120°C; usado para transmitir os sinais durante o experimento. Cedido
pelo Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM) ..........ccoiiiiiiiiiii e, 33
Figura 5.4 — Gerador de sinais de excitacdo para o transdutor da marca RITEC,
modelo RPR-4000 Pulser/Receiver.Cedido pelo Instituto de Pesquisas da Marinha

Figura 5.5 — O osciloscépio € um equipamento eletrénico que permite a visualizagcédo

e analise de sinais na forma de um gréafico em func&o do tempo.............cccevvvvvvnnnnnn. 35



Figura 5.6 — CTD (Conductivity, Temperature, and Depth) é um instrumento
oceanogréfico que possuem trés sensores distintos para medi¢do de condutividade,
temperatura e presséao, além de outros parametros; o qual foi utilizado para medir de
forma direta a velocidade do SOM. .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 5.7 — Imagem ampliada da microalga Nannochloropsis oculata. ................... 37
Figura 5.8 — Caminho percorrido do inoculo original para o cultivo, replicagem em
balbes, adicdo de nutrientes (sulfato de amodnia, uréia e superfosfato de calcio) no
tanque e introducao do CUltiVO @0 tANQUE. ..........uuuiiiieeeeieeeeiicee e e e e e eeenns 38
Figura 5.9 — Captura da imagem do osciloscopio, mostrando o sinal emitido (a
esquerda) e o sinal recebido (& direita). .........ooovviiiuiiiiiiiiee e 40
Figura 5.10 — Padrdes de chegada do sinal emitido (triangulo alto) e do sinal
recebido (triANgQUIO DAIX0). ........uuuuiiiiii e 40

Figura 6.1 — Amplitudes medidas em diferentes meios (dgua doce, agua salgada e

agua salgada com adicao de fitoplAnCtON) ........cooiiiiiiiiiieii e 43
Figura 6.2 — Amplitudes medidas (P(x)) por distancia (x) na agua doce. .................. 43
Figura 6.3 — Amplitudes medidas (P(x)) por distancia (x) na agua salgada. ............. 44

Figura 6.4 — Amplitudes medidas (P(x)) por distancia (X) na agua salgada com
L1100] o] E=T g Lot (o] o AR 44
Figura 6.5 — Contagem celular realizada por dias para determinacdo da densidade
L{100] o] F= U a [ (o [ NSRRI 45
Figura 6.6 — Curvas de atenuacdo calculadas sem pontos atipicos, numa grade

COMUM A QIS AN CIAS . et e e 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1: Composicdo do meio Conway (CON)(WALNE, 1966)..........cccccccceeeennnn.. 37
Tabela 6.1: Diferengas entre coeficientes de atenuagao...........cccccevvvvevviiviiiiiiieenennn. 47
Tabela 6.2: Diferengas entre coeficientes de atenuagao...........cccccvvvvvvvviiviiiiiiieeennnn. 48

Tabela 6.3: Relacdo entre as distancias de medicdo, amplitude média e seus

respectivos desvios padrao do B (02/11/2017). ...cccoeeeeruuieiiieeeeeeeeiiee e 49
Tabela 6.4: Relacdo entre as distancias de medi¢do, amplitude média e seus
respectivos desvios padréo do B (03/11/2017). ......uuuuuummmmmmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinees 50
Tabela 6.5: Relacdo entre as distancias de medicdo, amplitude média e seus
respectivos desvios padrao do B (05/11/2017). ....ccoeeevrvuiiiieeeeeeeeeiiee e 50
Tabela 6.6: Relacdo entre as distancias de medi¢do, amplitude média e seus
respectivos desvios padréo do B (06/11/2017). .......uuuuuummmmmmmmmminiiiiiiiiiiiiiiiniiiieinennnnens 50
Tabela 6.7: Diferencas entre os coeficientes de atenuacao. .............cccceevvvvvvvieneeennn. 51

Tabela 6.8: Diferencas entre os coeficientes de atenuacao. ..............ccceevvvvvveieneeennn. 51



SUMARIO

1 INTRODUGAO .. ..coiii ettt 13
2 OBUIETIVOS ... e e eaae s 20
A R 1 = = 7 TP 20
2.2 ESPECIFICOS ...ttt ettt et 20
B HIPOTESE ..ot e s 21
4 ATENUAGAO ACUSTICA . ...t 22
4.1 ATENUACAO NA AGUA SALGADA POR ABSORCAO........ccccevveeeeeeeeeeae, 23
4.2 ATENUACAO INDUZIDA POR VISCOSIDADE ........c.ccceeiieiieeeeeeeceeeee e 26
5 MATERIAIS E METODOS........oiiiiiiiee et e enaae e 30
5.1 O EXPERIMENTO ...ocviitiiieieiieccee e eteete e ete et eteetsete et eteete e eaesteeaestesaeeaenaeeee e 30
ST O T 7N N[ 16 TS 30
5.3 FONTE ACUSTICA ..ottt 32
5.4 GERADOR DE SINAIS .....oooviiieieecie e ee ettt ettt sae e 33
5.5 OSCILOSCOPIO ...ttt ettt 34
SN J O 0 TP 35
5.7 FITOPLANCTON ...t 36
5.8 PROCESSAMENTO DE SINAIS ....oiiiiiiiiiiieeeeeee et 39
6 RESULTADOS E DISCUSSAO ......ooiiiiiieieeiee e 41
6.1 DADOS EXPERIMENTAIS DE ATENUAGCAO ......ccooiiiiieiecece e, 42
7 CONSIDERAGCOES FINAIS.....ooiiiieiee et 53
7.1 CONCLUSAOD ..ottt ettt ettt ettt 53
7.2 PERSPECTIVAS ...ttt ettt ettt ettt 54
8 REFERENCIAS ...ttt enaee e 56

APENDICE A — SCript €M PYthON.....ccvviiiiiii e 59



13

1 INTRODUCAO

A matéria organica pode ser definida, numa primeira aproximacéo, como a
formacdo de conglomerados quimicos complexos, compostos majoritariamente por
carbono e hidrogénio, embora a presenca destes elementos ndo seja sempre
suficiente para considerar um determinado composto como sendo organico.

No meio marinho, sendo denominada producdo primaria, ou seja, a
conversdo de carbono inorgadnico em matéria organica através da fotossintese é
dominada pelo fitoplancton, que contribui com aproximadamente 95% do total de tal
producdo (LIMA, 2006). O fitoplancton ocupa a base da cadeia alimentar dos
oceanos como geradores de matéria organica, desempenhando um papel vital no
fluxo de energia e nos ciclos biogeoquimicos de elementos tais como o carbono, o
nitrogénio, o fésforo, o oxigénio e o enxofre, e muitos outros (TYRRELL, 2001).

Os organismos do fitoplancton vivem em suspensdo nas aguas doces,
salobras e marinhas, deslocando-se ao sabor das correntes. Sao organismos
fotossintetizantes e, portanto, autétrofos. A taxa de reproducdo de fitoplancton
depende diretamente da taxa de fotossintese, que é controlada principalmente pela
intensidade de luz disponivel nas camadas superficiais, ou zona eufética (Figura
1.1), e pela concentracdo de nutrientes inorganicos dissolvidos, tais como nitrato e
fosfato (GHOSAL; ROGERS; WRAY, 2000).

A comunidade fitoplanctdnica apresenta um carater muito dindmico, com
elevadas taxas de reproducdo e perda, respondendo rapidamente as alteracbes
fisicas e quimicas do meio aquatico. Tal comunidade € constituida por individuos de
diferentes grupos taxonémicos, que apresentam algumas caracteristicas comuns
entre si: todos apresentam nudcleo individualizado e organelas complexas em seu
citoplasma, além de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, b, carotendides)
(SOUSA et al., 2009).

A disponibilidade de luz nas camadas superficiais faz com que o fitoplancton
se concentre neste estrato da coluna de agua (Figura 1.2). Em consequéncia, as
concentracbes dos nutrientes nesta camada séo baixas, devido ao correspondente
consumo por parte do fitoplancton.

A produtividade de uma determinada regido depende substancialmente dos
processos fisicos responsaveis pelo reabastecimento de nutrientes externos a

camada superficial iluminada, através da ascensdo de aguas profundas ricas
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Figura 1.1 — As divisbes do mar segundo critérios politicos e ecoldgicos,
apresentando as zonas euféticas (Regido na qual a incidéncia luminosa consegue
penetrar na coluna de agua) e aféticas (Regido marinha que néo recebe qualquer

interferéncia da incidéncia luminosa).

_ ZEE (Zona Econdmica Exclusiva) . Alto-mar
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Fonte: (GOMES; HAIMOVICI, 2007)

em nutrientes (processo este conhecido como ressurgéncia), pelo aporte de aguas
de origem continental, e em menor escala através da interface agua/atmosfera
(DUGDALE; GOERING, 1967; PLATT; SUBBA RAO; DENMAN, 1977), ou ainda
devido aos processos bioldgicos responsaveis pela reciclagem de nutrientes na
prépria camada eufética, através da rede tréfica local. Assim, varios fatores podem
afetar o fitoplancton, como disponibilidade de radiacdo solar, nutrientes e variacdes
de fatores fisicos como temperatura, salinidade e densidade.

O fitoplancton também exerce um papel importante na alteracdo no meio
fisico, pois pode alterar propriedades fundamentais para diversos processos,
blogueando a luz solar, alterando a composi¢do quimica da 4gua, sua viscosidade,

entre outros.
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Figura 1.2 — Imagem de satélite da regido oceanica do Estado do Rio de Janeiro
apresentando alteracGes da cor da superficie do mar, devido a concentracao de
clorofila a, caracterizando a a presenca de fitoplancton.

23°30'S V, 23°30'S

Fonte: Dados do Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer ), Flavio Gomes
(UFF/IEAPM)).

Estudos recentes apontam que fatores biolégicos podem afetar diretamente
a viscosidade da agua do mar (JENKINSON, 1986), e consequentemente, podem
afetar a propagacéo do som no oceano.

O som consiste no movimento vibratério e regular das particulas do meio,
gerado por uma fonte sonora, que converte energia mecéanica em energia mecanica
de vibracdo. Esta energia é transferida para o meio na forma de energia acustica
(KINSLER et al., 2000). Nos oceanos, essa energia pode se propagar por centenas
e até milhares de quildometros (CORREA, 2008).

A transmisséo de sinais acusticos submarinos tem sido utilizada em diversas
aplicacbes, tanto militares quanto civis, que visam a exploragdo dos oceanos
(XAVIER, 2005). Os principais campos de aplicacdo da acustica submarina estao
relacionados com a deteccdo e localizacado de alvos submarinos, passando pelos
levantamentos batimétricos, a pesca e a navegacdo (CODATO et al., 2012,
CODATO, 2015).
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Quando um sinal acustico se propaga no oceano, podem ocorrer perdas
durante sua transmissdo, sendo nomeada por TL (Transmission Loss) esta é
expressa como “enfraquecimento” da energia sonora ao longo da sua trajetoria
devido a divergéncia geométrica e pelos diversos mecanismos de atenuacao
(XAVIER, 2005). A TL pode ser definida de acordo com a equacéo (1), medida a um
metro da fonte, sendo expressa em unidades de decibéis (dB), representada por:

I
TL = —-10I -
OQlD Ircf 3 (1)

onde | é a intensidade acustica definida como a energia por unidade de tempo que
passa por uma unidade de area e lref intensidade de referéncia (MEDWIN; CLAY,
1997).

As perdas sao compostas por dois tipos diferentes de mecanismos descritos

a seguir:
1. Divergéncias geométricas:

A perda por divergéncia representa o efeito geométrico, isto €, o
enfraquecimento regular do sinal sonoro & medida que se afasta da fonte. E
importante considerar dois casos de interesse: Divergéncias esféricas e cilindricas.

A perda na transmissao devido a divergéncia geométrica varia com o inverso
da distancia para a divergéncia cilindrica e com o inverso do quadrado da distancia

para a divergéncia esférica (Figura 1.3) (XAVIER, 2005).

Figura 1.3 — a) Divergéncia esférica: a onda sonora se propaga uniformemente em
todas as direcdes, b) Divergéncia cilindrica: a onda ndo se propaga uniformemente
em todas as dire¢es devido superficie e ao fundo

(@ (b)
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2. Atenuacao:

Atenuacdo € a diminuicdo da intensidade sonora por unidade de distancia
percorrida pelo som. As perdas por atenuacdo ocorrem tanto por espalhamento
quanto por absorcdo. As ondas sonoras podem sofrer espalhamento aleatério ao
incidirem em peixes, organismos plancténicos, bolhas de ar, dentre outros, esse
espalhamento também é conhecido por reverberacéao.

A reverberacdo é o resultado do espalhamento de energia transmitido nas
parcelas ndo homogéneas do oceano e suas fronteiras. H& varias causas que
explicam o espalhamento da energia acustica que provoca a reverberacdo. Nos
oceanos ela esta, provavelmente, ligada aos peixes, plancton e outras fontes
biologicas. O espalhamento com essa origem é conhecido como reverberacdo de
volume. Quando ela estéd associada as rugosidades da superficie do mar e do fundo
sdo chamadas de reverberacdo de superficie. O espalhamento da energia acustica
nos oceanos nao € igual em todas as partes e, dessa maneira, a reverberacdo de
volume difere com a profundidade.

A absorcédo é a conversao de energia acustica em calor, € um fator limitante
na propagacao acustica, pois é fortemente dependente do meio de propagacédo
(LURTON, 2010). A absorcédo pode ocorrer, principalmente, por:

Relaxacdo molecular: A relaxacdo molecular pode ocorrer devido aos
componentes quimicos, presente na agua. Dentre eles 0os mais significativos para o
processo de relaxacdo molecular estdo o Sulfato de Magnésio (MgSOa4) e Acido
Bérico (H3BOs3). Basicamente consiste na dissociacdo de componentes idbnicos numa
solucéo, devido as variagfes locais de pressdo causadas pela onda acustica.

Viscosidade: As perdas por viscosidade podem ocorrer por dois efeitos
distintos. Cada um desses efeitos depende nao apenas de como as moléculas agem
juntas no meio, conforme definido pelos coeficientes de viscosidade de cisalhamento
e volume, mas também pela freqiéncia das ondas sonoras.

A primeira, a viscosidade de cisalhamento, geralmente chamada
simplesmente de "viscosidade”, é definida como a raz&do entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacdo (MEDWIN; CLAY, 1997).

Enquanto a segunda, a viscosidade de volume ou viscosidade volumétrica, é

UM Processo Viscoso que exige tempo para que o sistema se aproxime do equilibrio
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quando a densidade e a temperatura do fluido sdo alteradas por uma expansao ou
compressao (KINSLER et al., 2000).

As perdas viscosas ocorrem devidas a defasagem de movimentos entre as
particulas em suspensédo e o fluido, ambos induzidos pela passagem das ondas
sonoras. A magnitude destas perdas depende da area superficial da particula, da
frequéncia acustica, da viscosidade do fluido e da razdo entre densidades.
Particulas extremamente pequenas tendem a mover-se juntamente com o fluido, e o
atraso € muito pequeno. A medida que o tamanho aumenta, essa defasagem do
movimento aumenta, mas, ao mesmo tempo, a superficie total das particulas diminui
para uma concentragdo constante. Estes fatores resultam em uma atenuagéo
maxima para este tipo de perda (XAVIER, 2016).

No momento presente, muitos dados empiricos, afetos a absor¢céo acustica,
sdo explicados pela combinacdo de levantamentos tedricos e modelagens
fenomenolégicas (Uma abordagem fenomenolégica é, essencialmente, um estudo
empirico, em que os dados experimentais sdo ajustados a um formalismo
matematico elaborado, o qual ignora completamente qualquer abordagem fisica do
problema.).

E notério que, em altas freqiiéncias (>100 kHz), a propagac&o acustica no
oceano € influenciada por densas suspensfes de sedimento organico; contudo, o
papel dos organismos biol6gicos ainda € um tema que necessita um maior
entendimento, no que se refere ao seu papel como agente na absor¢cdo do som no
oceano. Atualmente, métodos acusticos vém sendo aplicados para a avaliacdo dos
niveis populacionais de zooplancton e diferentes espécies de peixes; porém, a
influéncia de organismos menores, como o fitoplancton, na absorcdo acustica, ndo
tem sido amplamente explorada, como discutido por (RHODES, 2008).

Trabalhos recentes tém destacado a capacidade que uma determinada
espécie de fitoplancton tem de alterar as propriedades fisicas do oceano,
nomeadamente pela capacidade de aumentar a viscosidade da agua do mar. Tal
aumento da viscosidade pode ter um impacto direto na absor¢do da onda acustica.

A ecologia do fitoplancton e as dinamicas biologicas e fisicas estédo
conectadas. Ha evidéncias que o comportamento do fitoplancton pode afetar
significativamente a fisica oceanica (SUTHERLAND; NICHOLS; KALTENBERG,
2012). Embora a variacdo da viscosidade da agua do mar seja principalmente

devido a fatores fisicos (por exemplo, temperatura e salinidade), fatores biolégicos
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também podem ser importantes no aumento da viscosidade em pequenas escalas
(JENKINSON,1986; JENKINSON; SUN, 2010). A viscosidade biologicamente
aumentada depende da dinamica temporal das comunidades fitoplancténicas, com
efeitos mais expressivos durante o aumento "explosivo” de densidade da espécie
(bloom) (SEURONT; VINCENT; MITCHELL, 2006; SEURONT et al., 2007).

Assim, podemos definir, como principais fatores que afetam a propagacao
do som no mar: a) Propriedades quimicas e b) Propriedades fisicas do oceano, ja
bem documentada na literatura; e, c) os componentes biolégicos, mais
especificamente, a influéncia do fitoplancton nas propriedades fisicas do oceano.

Autores como Seuront et al. (2007); Rhodes (2008); Kesaulya et al. (2008);
Sutherland, Nichols e Kaltenberg, (2012) descrevem evidéncias do fitoplancton
modificando significativamente as propriedades reoldgicas (A reologia é a ciéncia
das deformacdes e fluxos na matéria, tensées que resultam e das tensbes que 0s
produzem. Mecénica, Fisica, Quimica e Biologia fornecem as principais bases para
este ciéncia interdisciplinar, que por sua vez € uma parte indispensavel da cada um
deles conforme Jenkinson e Sun, (2010)) da 4gua do mar devido ao bloom destes
organismos. Afigura-se assim como de interesse cientifico abordar a questdo da

propagacao acustica num meio contendo fitoplancton.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a influéncia do fitoplancton na propagacao acustica submarina, com
particular énfase nas perdas de propagacdo do som induzidas pela presenca de

fitoplancton no ambiente de propagacao.

2.2 ESPECIFICOS

» Realizar levantamentos tedricos para apresentar a atenuagdo acustica
induzida pela presenca de fitoplancton na agua.

* Realizar um experimento acustico controlado, a fim de obter dados
experimentais sobre a atenuacéao induzida pelo fitoplancton.

» Comparar os resultados do experimento com as descri¢cdes teoricas da

literatura.
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3 HIPOTESE

Grandes concentracdes de fitoplancton interferem na absorcdo da energia

sonora em ambientes marinhos.
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4 ATENUACAO ACUSTICA

No contexto da Acustica Submarina a atenuacdo pode ser definida como a
diminuicdo da amplitude da onda pro pagante, por unidade de distancia, a medida
que a onda atravessa o0 meio de propagacdo. Tal perda acontece devido a
transformacao da energia da onda em outras formas de energia (como por exemplo,

calor). A expressao matematica da atenuacédo é dada por:

Plz) = P @

onde Po representa a amplitude inicial da onda, P(x) € a amplitude da mesma a
distancia x e a é o coeficiente de atenuagéo. A taxa exponencial de decaimento as
unidades de a no Sl sédo indicadas como “neper por metro”, ou Np/m. Outra
grandeza de grande interesse em Acustica Submarina € a intensidade da onda,

definida como

P’I:.i:']2

Iz) = pc 3)

onde p representa a densidade do meio de propagacao e c é a velocidade do som
correspondente.Tendo em conta a grande variabilidade de valores exibidos pela
intensidade de uma onda acustica no oceano o coeficiente de atenuacdo € dado
pela expresséo

1 I(x)
a = —mlugm | (4)

onde as unidades de a correspondem a “decibel por metro", ou dB/m. A partir das

equacoes (2) e (3) € possivel concluir que

2
dB _ 20 Np o

111 In10 m
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Devido as escalas tipicas do oceano muitas das formulas sdo apresentadas
com um coeficiente de atenuacdo aoem dB/km. Nao é dificil concluir que

dB _ ,,-sdB (6)

km 111

4.1 ATENUACAO NA AGUA SALGADA POR ABSORCAO

Na agua salgada o mecanismo de atenuacdo é induzido pela relaxacéo
molecular devido & interagdo da onda com o Sulfato de Magnésio (MgSQa4) e o Acido
Borico (HsBOs3) presentes na agua do mar. Como descrito anteriormente, essa
relaxacdo molecular consiste na dissociacdo dos componentes idnicos da solucéo,
devido as variacdes locais de pressao causadas pela onda acustica. Este processo
de relaxamento € dominante na absor¢do do som na adgua do mar. Se o periodo da
variacdo da pressao local é superior ao tempo necessario para a molécula se
recompor, o processo é reproduzido em todos os ciclos, dissipando a energia
permanentemente (LURTON, 2010).

O modelo fenomenolégico apresentado em Francois e Garrison (1982a)
considera os processos de relaxagao acima referidos, apresentando o coeficiente de

atenuacao dado pela expressao

o _ AP AP

2
AT ”

Nesta expressdo os dois primeiros termos representam 0S processos de
relaxamento quimico, sendo o primeiro (A1) por acido borico (HsBOs3) e o segundo
(A2) por sulfato de magnésio (MgSOa); o terceiro (As) termo representa a atenuacao
em agua pura.

A figura 4.1 ilustra as contribuicbes dos diferentes componentes do sal

marinho ao longo da frequéncia.
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Figura 4.1 — Coeficiente de atenuacdo em funcéo da frequéncia. Onde a linha azul
representa a atenuacao em agua pura, as linhas vermelha e verde representam,
respectivamente, a atenuacéo devido ao acido bérico (HzBO3) e por sulfato de
magnésio (MgSQ,), e a linha preta é a soma de todos esses componentes, segundo
0 modelo de Francois e Garrison (1982a, 1982b).

i Pure water
Magnesium sulphate
a Boric acid :
107 H Total absorption L]

Absorption (dB/km)

G L M S B R A | L P | L T T S S |

10 10 10’ 10 10
Frequency (kHz)

Na equacéo (7) os valores das diferentes constantes sdo dados por:
* (acido borico, H3BO3):

8.86
A = = % 10075 4B /(km - kHz),
[

P =1, 8)
fi = 2.8(5/35)51041248/9) k14

onde c é a velocidade do som (m/s), dada por

c=1412 + 3.21T + 1.19S + 0.0167D ; 9
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em que T representa a temperatura em graus Celsius, e S é a salinidade e D é a
profundidade em metros.

* (sulfato de magnésio, MgSQ,):

21.448

Ay = (1+0.0257) dB/(km - kHz),
[
P, = 1-13Tx10*D+6.2x 1077 D% (10)
817 10(8—1990{6‘)
f = a kHz,

1+ 0.0018(S — 35)

* agua pura: Para T < 20 °C,

A; =4.937 x107* — 2,59 x 107°T +9.11 x

(11)
107772 — 1.50 x 10737 dB/(km - kHz?).
Para T > 20 -C,
Az = 3.964 x 1074 — 1,146 x 107°T + 1.45 % 12)

107772 — 6,50 x 1071°7° dB/(km - kHz?).

Recorrendo a um conjunto extenso de dados experimentais (FRANCOIS;
GARRISON, 1982a, 1982b) foi possivel concluir que entre 10 e 1000 kHz a
atenuacdo do som na agua do mar pode ser atribuida ao sulfato de magnésio
(MgSO0a4), enquanto que abaixo dos 10 kHz a absorgdo é induzida essencialmente
pelo acido bérico (HsBO:3).

Na abordagem apresentada em Ainslie e McColm (1998) o conjunto de

constantes é reduzido, sem comprometer a precisao original, com:

* (acido bdrico, H3BO3):
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A, = 386 10OTPH-5) (Bkm~! . kHz !

C

S
I

1
fl — 2.8(5/35)0.510(4—1245;’6)ksz (13)

F1=0.78(5/35)1/2T/26
* (sulfato de magnésio, MgSQ,):

Ay = 21.44%{1 +0.025T)dBkm ' - kHz
P, = 1-137x107*D + 6.2 x 107°D*

fo = BATx10(571990/8) \ by (14)
2 7 T150.0018(5—-35)

f2=426T’HT
O que permite obter a seguinte equacao de atenuacao:

a = 0.106-LLe@H-8)/056

fatfi i
TS 2 9y
0.52(1 + ﬁ)(ﬁ)%e 26 (15)

0.00049 f2e=(1/27+2/17)
que € valida nas condigGes seguintes:

—6<T<35°C (S=35ppt,p =8,z=0)
77<pH<83 (T=10°C,S =35 ppt,z=0)
5<S<50ppt (T=10°C,pH =8,z = 0)
0<z<T7km (T=10°C,S=35ppt,pl=28)

(16)

4.2 ATENUACAO INDUZIDA POR VISCOSIDADE

No caso da propagacdo acustica num meio viscoso a atenuacao é induzida
devido a uma interacdo complexa entre a onda acustica e as moléculas do meio
viscoso, sendo igualmente dependente da frequéncia das ondas sonoras. Nesta
interagdo manifestam-se dois tipos diferentes de viscosidade.

A primeira é a viscosidade de cisalhamento, a qual é definida como a razéo
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagcdo (MEDWIN; CLAY, 1997). A

segunda € a viscosidade volumétrica e representa uma medida da difusdo por
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colisbes moleculares entre regibes do fluido com velocidades diferentes; a
viscosidade volumétrica condiciona o tempo requerido para que 0 sistema se
aproxime do equilibrio quando a densidade e a temperatura do fluido sdo alteradas
pela expansédo ou compressao da onda propagante (KINSLER et al., 2000).

Na atenuacdo dada pelas equacdes (7) e (15) a viscosidade da agua é
influenciada apenas pelos campos de temperatura e salinidade. No entanto, tal
como discutido em Jenkinson (1986); Seuront, Vincent e Mitchell, (2006); Seuront et
al., (2007), os elementos de natureza biolégica presentes na agua do mar podem
contribuir igualmente para mudar a sua viscosidade. Esta contribuicdo pode ser
incluida escrevendo a viscosidade total Nm da agua na forma (SEURONT et al.,
2007).

N = N1,s T NBIO | (17)
onde NNT:s é a viscosidade devido aos componentes fisicos da agua e Ngio €
a viscosidade da componente bioldgica. E possivel entéo corrigir o coeficiente de

atenuacao com base na expressao (RHODES, 2008).

a' = 01064, c(pH-8)/056

2+
Ty Sy _faf? —z/6
0.52(1+ ) (53) Zlpe™/® + (18)
C\'f?le(—'l'fZT—zflT)

Nesta equacdo C corresponde ao componente biolégico (fitoplancton)
(KINSLER et al., 2000), dado por

872 3 .
C=—n+=ns)f? m" (19)
305 4
nesta expressao
py = densidade
171 = viscosidade atribuida ao fitoplancton
np = Vviscosidade total
¢ = velocidade do som (20)
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onde Rhodes (2008)

n=mnrs(l+e); (21)

tendo sido € definido como o excesso de viscosidade influenciado pelo fitoplancton

(SEURONT et al., 2007), dado por

__ NBIo
& - (22)

Nr.s

Figura 4.2 — Coeficientes de atenuacdo em funcéo da frequéncia. A linha preta
representa a atenuacao acustica para dgua do mar usando a formulacao (Ainslie e
McColm (1998) e a linha verde representa a atenuagao acustica com o excesso de

viscosidade influenciado pelo fitoplancton conforme Rhodes (2008).

103 :
= Ainslie and McColm
— Rhodes
=
P ; ;
)
3
1000 ]
101 | | :
10° 101 102 10°

Frequency (kHz)

O coeficiente de atenuacéo, calculado com e sem a viscosidade, € mostrado

na figura 4.2.
Os resultados dos célculos sdo extremamente reveladores no sentido de

indicar que os efeitos da viscosidade sO se tornam relevantes a partir dos 100 kHz, o
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que € de fato uma frequéncia que raramente € usada em transmissdes acusticas no

oceano devido ao elevado grau de perda de sinal.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 O EXPERIMENTO

Os experimentos sdo um complemento fundamental da modelagem acustica
submarina uma vez que permitem desenvolver referéncias, que devem ser
reproduzidas pelos modelos acusticos para um conjunto apropriado de parametros
ambientais (RODRIGUEZ et al., 2012). Uma tendéncia que vai ganhando cada vez
mais popularidade corresponde a realizacdo de experimentos em tanques, com 0S
quais se podem evitar os grandes custos das campanhas tipicas no mar, para além
de permitir a obtencdo de dados acusticos de grande qualidade. Tendo em conta a
especificidade do problema aqui discutido foi decidido desenvolver um experimento
nas instalacbes do IEAPM, com transmissdes de sinais acusticos nhum tanque

(Figura 5.1) com trés ambientes diferentes, nomeadamente:

» Com agua doce (agua encanada sem tratamento);

» Com agua salgada (dgua do mar autoclavada);

« Com agua salgada contendo fitoplancton (dgua do mar autoclavada com
adicao de fitoplancton).

O experimento ocorreu, entre os dias 01/11/2017 e 06/11/2017. O tanque, 0
equipamento e o material bioldgico, no caso o fitoplancton séo descritos nas secdes

que se seguem.

5.2 O TANQUE

Foi utilizado o tanque do Laboratorio de Larvicultura do Instituto de Estudos
do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) utilizado nas diferentes transmissdes. O
tanque, de dimensdes 120 x 60 x 60 cm, é revestido de ceramica e permite conter
um volume aproximado de 216 litros de agua. A realizacdo de transmissodes foi
grandemente favorecida pela utilizagcdo de um transdutor de alta frequéncia, que tal
como indicado, na Figura 5.2 ficou posicionado na vertical gracas a uma extensao

de madeira (que foi instalada no decorrer das primeiras transmissoes).
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Adicionalmente foi decidido posicionar uma placa de ceramica no fundo do tanque
para evitar eventuais perdas de energia induzidas pelo massa branda que separa as
lajes do fundo; no inicio das transmissdes partiu-se do principio de que seria
possivel determinar a impedancia da placa a partir dos dados experimentais, ou a
partir das tabelas que constam na literatura disponivel, contudo, nesta suposi¢ao
revelou-se ineficaz, pelo que a estimativa de valores experimentais € desenvolvida
sem recorrer a impedancia da placa.

Figura 5.1 — Tanque do IEAPM de dimensdes 120 x 60 x 60 cm, revestido de
ceramica com volume utilizado de aproximadamente 216 litros de agua, usado nas
transmissdes do sinal acustico.
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Figura 5.2 — Esquema de transmissdes acusticas realizado no tanque onde dM
representa metade da distancia percorrida pelo sinal refletido.

1
Transdutor [

5.3 FONTE ACUSTICA

Para a realizagcdo das transmissdes acusticas foi utilizado o transdutor
ultrassdnico mostrado na Figura 5.3, da marca KARL DEUTSCH, modelo TS 10 WB
2-7 P60 HT-120°C; trata-se de uma sonda de imersdo com involucro cilindrico, cristal
de diametro 10 mm, largura de banda 2-7 MHz e ponto focal a 60 mm; o transdutor é
capaz de funcionar até os 120-C e suportar pressdes até 120 bar. O campo acustico
gerado por este dispositivo pode ser dividido em campo proximo e campo distante;
no campo proximo o vértice do cone sénico se encontra a 60 mm da face do

transdutor, e dentro dessa zona é dificil prever a amplitude do sinal advindo de um
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possivel refletor. Os sinais emitidos pelo transdutor foram gerados por um gerador
de sinal.

Figura 5.3 — Transdutor ultrassonico da marca KARL DEUTSCH, modelo TS 10 WB
2-7 P60 HT-120°C; usado para transmitir os sinais durante o experimento. Cedido
pelo Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM)

5.4 GERADOR DE SINAIS

Para geracdo de sinais de excitacdo do transdutor foi utilizado o
gerador/receptor de pulsos ultrass6nicos mostrado na Figura 5.4, da marca RITEC,
modelo RPR-4000 Pulser/Receiver. Este dispositivo pode gerar pulsos de
radiofreqiéncia e alta poténcia com duas combinacbes de parametros,
nomeadamente:

» uma poténcia de 8kW (para frequéncias de 50 kHz a 2 MHz, ou 250 kHz a
5 MH2);

* uma poténcia 400W (para frequéncias de 100 kHz a 10 MHz).

O pulso utilizado para esse experimento possui uma frequéncia de 1 MGh
(1.000.000 Hz), com um comprimento de onda (A) de 0,01 cm com um periodo de 1
milionésimo de segundo (0.0000001 s), o que torna possivel evitar reflexdes
espurias. No seu conjunto o processo de geracdo e transmissédo do sinal acustico
pode ser resumido da seguinte forma:

* O pulso Radio frequéncia (RF) é enviado pelo gerador ao transdutor

piezoelétrico;
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» O transdutor converte o pulso RF em um pulso ultrassdénico de mesma
frequéncia, o qual é transmitido através do meio aquoso;

* O pulso atinge o refletor (a placa no fundo do tanque) e retorna ao
transdutor, sendo que a amplitude do pulso acustico recebido € proporcional as
propriedades acusticas do meio aquoso;

* No transdutor o sinal recebido é convertido em um pulso de RF pelo efeito
piezoelétrico inverso;

* O pulso RF € convertido em um sinal elétrico que pode ser "visualizado"
por meio de um osciloscopio.

A digitalizacdo dos sinais emitida e recebida foi conseguida ligando o

gerador de sinais a um osciloscopio, que se descreve ha secao seguinte.

Figura 5.4 — Gerador de sinais de excitacdo para o transdutor da marca RITEC,
modelo RPR-4000 Pulser/Receiver.Cedido pelo Instituto de Pesquisas da Marinha
(IPgM)

alfec

RPR-4000
PULSER
RECEIVER

5.5 OSCILOSCOPIO

O osciloscoépio €, basicamente, um equipamento eletrénico que permite a
visualizacdo e analise de sinais na forma de um grafico em fungdo do tempo,
possibilitando, por exemplo, a determinacdo de amplitudes e freqiéncias de sinais,
bem como a comparacdo de sinais diferentes. No experimento foi usado um
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osciloscopio de dominio misto mostrado na Figura 5.5, o qual integra um
osciloscopio de sinal misto (ou seja, que permite incluir recursos de andlise légica e
protocolo), e que realiza medi¢cbes de sinais analogicos, digitais e de RF. O
osciloscopio em questdo possui dois sistemas de aquisicdo, sendo um para 0s
canais analdgicos e digitais, e 0 outro para o analisador de espectro; ambos o0s
canais estdo correlacionados com o tempo e os dados do osciloscopio podem ser

gravados em arquivos ASCII, com a extensao *.dat.

Figura 5.5 — O osciloscopio € um equipamento eletrdnico que permite a visualizacao
e analise de sinais na forma de um grafico em funcéo do tempo.

5.6 CTD

Antes da realizagcdo das transmissdes a velocidade do som na agua foi
medida com ajuda de um equipamento de CTD, (sigla derivada do inglés
Conductivity, Temperature, and Depth). Comumente utilizado em Oceanografia, o
CTD (Figura 5.6) € um instrumento eletrénico dotado de trés sensores distintos para
medicdo de condutividade, temperatura e pressdo. Além desses trés sensores
basicos, podem ser instalados, em um sistema CTD, sensores para medi¢do de
outros tipos de parametros como, o0 miniSVS, sensor de velocidade do som, onde o

7

seu principio basico é o sistema "time of flight", isto é, a velocidade do som é
calculada a partir do tempo que um unico pulso de som leva para percorrer uma

distancia conhecida; a qual permitiu obter o valor ¢ = 1493 m/s.
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Figura 5.6 — CTD (Conductivity, Temperature, and Depth) € um instrumento
oceanogréfico que possuem trés sensores distintos para medicao de condutividade,
temperatura e pressao, além de outros parametros; o qual foi utilizado para medir de

forma direta a velocidade do som.

5.7 FITOPLANCTON

Para realizacdo do experimento foi feita uma avaliacdo questdo de qual
espécie de fitoplancton que seria escolhida, tendo essa escolha recaida na
Nannochloropsis oculata (Figura 5.7). Pertencente ao Filo Heterokontophyta, Classe
Eustigmatophyceae, esta classe compreende oito géneros e quinze espécies, todas
unicelulares cocéides ou coloniais, com distribuicdo na agua doce, no solo umido e
no mar, predominantemente planctdnicas. A espécie Nannochloropsis oculata tem
didmetro médio de 2 a 4 um, com células esféricas ou ligeiramente ovoides, nédo
flageladas, altamente resistente (AL-HOQANI; YOUNG; PURTON, 2016; MA, et al.,

2016). Vale ressaltar algumas caracteristicas importantes como:

* Exibe alta eficiéncia fotossintética;
» Tem um crescimento rapido;
» Exibe uma morfologia simples;
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* Facilmente adaptavel.
Figura 5.7 — Imagem ampliada da microalga Nannochloropsis oculata.

Fonte: (GRIS, 2011)

Foi utilizado um inoculo de Nannochloropsis oculata do banco de cepas do
Laboratério de Cultivo de Microalgas do IEAPM. Antes do experimento o inoculo foi
aclimatado por duas semanas nas condicbes de temperatura, salinidade e luz
iniciais do experimento.

O inoculo de Nannochloropsis oculata do cepario do laboratério foi cultivado
em meio Conway (Tabela 5.1) até atingir aproximadamente 35 litros, 0os quais foram
usados para dar inicio ao experimento. O cultivo foi realizado em uma sala com
temperatura controlada de 25+2 °C, com luz constante de aproximadamente 120

umol fétons.m™.s™, salinidade inicial de 30 e aeracdo moderada e constante.

Tabela 5.1: Composicédo do meio Conway (CON)(WALNE, 1966)

Nutrientes Concentragéo final (mg.L™ agua do mar)
FeCl3.66H20 1,3
MnCl2.4H20 0,36

EDTA 45
H3B O, 33,6
NaH,PO,.,H,O 20
NaNO; 100
B12 0,000005
B1 0,0001
CoCl,.6H,0 0,020
(NH4)6M07024.4H20 0,009

CuS0,.5H,0 0,02
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Apés atingir a quantidade estimada para inicializacdo do experimento, o
inoculo foi adicionado ao tanque, com a agua salgada e autoclavada, com adicéo de
nutrientes (Sulfato de amoénia - 32.4g; Superfosfato de calcio 5.4g; Uréia 1.629), tal

como mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Caminho percorrido do inoculo original para o cultivo, replicagem em
balbes, adicao de nutrientes (sulfato de amonia, uréia e superfosfato de calcio) no
tanque e introducéo do cultivo ao tanque.

Indculo original

Cultura

+ sulfato de amonia
+ uréia
+ superfosfato de calcio
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Apoés cada transmissao, foram coletados, do tanque, 6 amostras de 5,0 mL,
para contagem de células. O mesmo procedimento foi adotado em todos os dias. As
amostras foram conservadas na solugdo de 250 pL de formol puro.

A contagem dos organismos fitoplancténicos foi feita no Laboratério de
Plancton do IEAPM, em um microscopio invertido, utilizando uma cémara de
Neubauer, em aumento de 400x.

A partir da contagem celular, foi realizado o calculo da densidade celular
utilizando a metodologia adaptada de (BARSANTI; GUALTIERI, 2014).

Densidade celular (células/mL™) = (ntmero contados * diluicdo / 0,025) * 1000

5.8 PROCESSAMENTO DE SINAIS

A figura 5.9 mostra uma captura da imagem do osciloscépio, mostrando os
dados acusticos que foram sendo adquiridos ao longo do experimento. Para além da
representacao grafica o osciloscopio permitiu gravar 0os sinais num arquivo de texto;
0os sinais foram entdo processados com técnicas de processamento classicas
(PROAKIS; SALEHI, 2000) para obter informacdo sobre Po (a amplitude inicial) e
P(x) (a amplitude do sinal atenuado).

Esse processamento consistiu em automatizar a separacdo entre o sinal
emitido e o sinal recebido nos dados do arquivo, realizar célculos para analise
destes sinais (Transformada de Fourier e Hilbert) e a partir destas informacfes
calcularem o valor absoluto, apresentado como padrdo de chegada. O resultado
deste processamento € mostrado na figura 5.10, com o0s padrdoes exibindo
invariavelmente uma forma triangular, mas com alturas diferentes, esta forma
triangular foi obtida por meio da deteccéo por filtro casado que consiste na funcéo de
correlagcdo cruzada entre o sinal recebido e a réplica do sinal transmitido, desta
forma. Tais alturas podem ser calculadas facilmente, e sdo proporcionais as
intensidades do sinal emitido e recebido; para obter os valores de Po e P(x) basta
calcular a raiz quadrada destas alturas. A forma triangular dos padrdes permite
igualmente determinar a separagcédo temporal entre as alturas, At, a qual permite
obter o valor de x multiplicando At pela velocidade de propagacédo (que fora

previamente medida com um dispositivo de CTD).
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Figura 5.9 — Captura da imagem do osciloscopio, mostrando o sinal emitido (a
esquerda) e o sinal recebido (a direita).
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Figura 5.10 — Padrdes de chegada do sinal emitido (triangulo alto) e do sinal
recebido (triangulo baixo).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento progressivo dos dados experimentais obtidos ao longo das
diferentes etapas do experimento permitiu obter os dados que se mostram a seguir

(x é dado em metros, as unidades de Poe P(x)):

« Agua doce:

Po 20.30 20.31 20.34 20.31 20.32
P(X) 8.64 9.40 9.91 10.43 1157
X 0.30 0.25 0.22 0.19 0.15

» Agua salgada:

Po 19.87 20.07 20.05 20.06 19.94
P(x) 6.06 6.40 6.68 6.77 8.65
X 0.26 0.23 0.20 0.18 0.15

« Agua salgada com fitoplancton:

Po 1955  19.86  19.87  19.83  19.74
P(x) 3.95 5.01 5.18 5.35 5.61
X 0.31 0.22 0.20 0.18 0.15

Estes dados formam a base de entrada, onde o ponto de partida para o

processamento € dado pela lei de decaimento.
P(z) = Pye ™™, (23)
em que X é a distancia percorrida pelo sinal, Po € a amplitude do sinal emitido e P(x)

amplitude do sinal atenuado. Para ter em conta a reflexdo do sinal na placa de

ceramica € preciso reescrever a equacgao anterior na forma

P(x) = RPye ", (24)
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onde R é o coeficiente de reflexdo da placa, que é de fato desconhecido. Sejam a; e
a, o0s coeficientes de atenuacdo da adgua doce e da 4gua salgada. Pela lei de

decaimento podemos escrever entdo que
P(z) = PhRe™™" e P'(z) = FyRe ™" , (25)

onde P(X) representa a amplitude do sinal atenuado na agua doce e Po(x) amplitude
do sinal atenuado na agua salgada. Podemos ver que

— e(cq—ctg}.r : (26)

0 que nos permite estimar a diferenca entre atenuagcdes como

Aa(z) = % In [‘Z ((;)} , (27)

onde Aa(x) = ay - dy; em outras palavras, a razao entre duas curvas de atenuacgéo
pode ser aproveitada para eliminar o coeficiente de reflexdo desconhecido e para
obter a diferenca entre atenua¢c6es. Numa situacao ideal Aa(x) seria uma constante;
em condi¢cdes reais devera verificar-se alguma variabilidade ao longo de x, logo se

considera justificado apresentar a estimativa final como o valor médio de Aa(x).

6.1 DADOS EXPERIMENTAIS DE ATENUACAO

O conjunto original de pontos para os trés conjuntos de medidas se encontra
ilustrado na Figura 6.1, a qual mostra de maneira clara 0 aumento da atenuacéo do
sinal quando se refere da 4gua doce para a agua salgada, e quando se transita da
agua salgada para a agua salgada com fitoplancton.

A diferenca das amplitudes medidas, entre agua doce e agua salgada
(Figuras 6.2 e 6.3) pode ser evidenciada pela presenca de sais, na qual a 4gua doce
é classificada com salinidade igual ou inferior a 0.5, enquanto 4gua salgada é igual
ou superior a 30. Além da contribuicdo do mecanismo de atenuacédo induzido pela

relaxacdo molecular. A relaxacdo molecular consiste na dissociacdo dos
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componentes i6nicos da solucdo (principalmente pelo Sulfato de Magnésio (MgSO,)
e Acido Bérico (H3BOs3)), devido as variacbes de pressdo acustica. Este processo de
relaxamento é dominante na absorcdo do som na agua do mar, portanto
corroborando com os autores (LURTON, 2010; FRANCOIS; GARRISON 19823,
1982b).

Figura 6.1 — Amplitudes medidas em diferentes meios (agua doce, 4gua salgada e
agua salgada com adicao de fitoplancton)
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Figura 6.2 — Amplitudes medidas (P(x)) por distancia (x) na agua doce.
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Figura 6.3 — Amplitudes medidas (P(x)) por distancia (x) na agua salgada.
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Entretanto, no que diz respeito a agua salgada com fitoplancton ha varios

fatores pertinentes quando falamos nas diferencas entre as amplitudes medidas.

Figura 6.4 — Amplitudes medidas (P(x)) por distancia (x) na Agua salgada com
fitoplancton.
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Na figura 6.4 é possivel perceber a variacdo do sinal acustico por meio da
determinacao das amplitudes. Na figura 6.4, nota-se uma significativa diminuicao da
amplitude, comparado com as medicbes dos dias 03, 05 e 06/11/2017 e
primordialmente comparado com o0 outro meio (Agua doce e agua salgada,
respectivamente, 6.2 e 6.3). A fim de elucidar esse episédio, foi aferida
concomitantemente a densidade fitoplancténica (Figura 6.5).

Figura 6.5 — Contagem celular realizada por dias para determinagéo da densidade
fitoplanctbnica

4.01e7 Contagem celular - Fitoplancton
- T T T T
]
Y
/ A\
/ \
350 , X .
/ A
— / \
4 /! '
W 3.0F \ ]
o] r
E / !
T / !
[w] 1 A
[} N
=] \ fCl
o 2.5} \ ;]
£ ‘ ’
=] L ~ //
2 - _ p
~ e ’
- - Vi
2.0} ~ . ’ ]
- - r
-~ 7
= ‘\._“‘ i
[
1.5 | | | |
1 2 3 4 5 6
Dias

De fato, para correlacionar as diferencas das amplitudes medidas com a
presenca do fitoplancton, foram aferidas a densidade fito planctonica. Para isto, foi
aplicado para determinacdo da densidade celular fitoplanctonica (mL™) a contagem
celular. Esta contagem foi realizada como descrito no capitulo 5 (Materiais e
Métodos). A densidade estimada possibilitou verificar o comportamento do
fitoplancton no que diz respeito ao crescimento. Estes dados foram amostrados
diariamente, durante todo o experimento, com o objetivo de comparar o crescimento
dos organismos com os dados acusticos, a figura 5.8 apresenta de forma clara e

sucinta este comportamento.
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Através das figuras apresentadas até aqui, se torna viavel criar uma conexao
entre as amplitudes medidas e a presenca do fitoplancton. Observa-se na figura 6.5
um pico na densidade do fitoplancton no dia 02/11/2017, este pico pode estar
associado a significativa diminuicdo da amplitude também medida no dia
02/11/2017, conforme apresentado na figura 6.4. Tal fato contribui positivamente
para a comprovacao da influéncia da presenca do fitoplancton na propagacao do
som .

Além dos dados medidos da amplitude e a determinacdo da densidade
celular do fitoplancton, os dados experimentais subsidiaram para a geracdo de um
conjunto de dados interpolados, onde foi possivel realizar a distribuicdo dos pontos
experimentais permitindo eliminar os pontos atipicos e interpolar as curvas numa

grade comum de distancias, tal como ilustrado na Figura 5.9.

Figura 6.6 — Curvas de atenuacdo calculadas sem pontos atipicos, numa grade
comum de distancias.
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As curvas interpoladas da Figura 6.6 permitem a aplicacdo da Eq.(27). Os
valores de Aa calculados encontram-se indicados na Tabela 6.1; o script em Python
usado para obter os resultados € mostrado no apéndice.

Novamente, para confirmar a possivel influéncia do fitoplancton foi verificada

a diferenca entre os coeficientes de atenuacao.

Tabela 6.1: Diferencas entre coeficientes de atenuacéo.

Aa (Np/m)
Agua Salgada -1.83
Agua Doce
] Agua salgada _0.58
Agua Salgada com Fitoplancton '
Agua Salgada com Fitoplancton
Agua doce -2.99

A diferenca do coeficiente de atenuacgéo entre agua doce e agua salgada, foi
evidenciada por diversos autores, como descrito acima, é notorio que a velocidade
do som, como o0 parametro mais importante na propagacdo do som, tenha seu
comportamento influenciado, conforme apresentados em revisdes anteriores, logo, é
possivel correlacionar os levantamentos teéricos com os resultados obtidos de
acordo com dados medidos a partir do experimento conforme a tabela 5.1, na qual
apresenta um coeficiente de atenuacéo de Aa = -1.83 Np/m, entre agua doce e agua
salgada.

7

Todavia, quando a atencdo é voltada para as comparagbes com agua
salgada com a inclusdo do componente biologico, o fitoplancton, é necessarios
maiores detalhamentos. Com o propdésito de facilitar o entendimento dos meios
distintos, juntamente com as diferencas do coeficiente de atenuacdo entre eles, a
partir deste ponto do trabalho, os meios passarao a ser denominados como:

« Agua doce - Agua salgada — A

« Agua salgada com fitoplancton - Agua salgada — B

« Agua salgada com fitoplancton - Agua doce — C

Para efeito de comparacao, sera atribuido ao A, um valor de referéncia de
100 %, que servira como base para a determinacdo da relacao das diferencas entre

os coeficientes (Aa) e os meios. A vista disso € apresentada na tabela 6.2, o
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coeficiente de atenuagdo do B (Aa = -0.58 Np/m). De fato, podem-se observar
guando comparado com o A uma relagéo proporcional de 31.5%.

Tabela 6.2: Diferencas entre coeficientes de atenuacéo.

Aa (Np/m)  Valor de referéncia (%)

A -1.83 100

B -0.58 31.5

Esse resultado é revelador, pois se afigura que a presenca do fitoplancton
impacta em 31:5% sobre o coeficiente de atenuacédo. Isto devido ao fato do A, aqui
comparado, ja considerar a presenca de sais e outros componentes quimicos, como
mecanismos de atenuacdo, como citados anteriormente. Na qual, podemos apontar
diversos autores que chamam a atencdo para evidéncias, que sugerem que O
comportamento do fitoplancton pode afetar significativamente a propagac¢éo sonora,
como (JENKINSON, 1986; RHODES, 2008; SURTHERLAND; NICHOLS;
KALTENBERG, 2012) entre outros, ressaltam o papel destes organismos afetando
as propriedades fisicas do oceano.

Este fato pode estar associado a questdo do crescimento robusto que o
fitoplancton possui, e desta forma, aumenta a viscosidade da 4gua do mar em que
habitam (RHODES, 2008).

Durante o bloom de fitoplancton, a agua do mar com a viscosidade
aumentada, torna-se um fluido ndo-newtoniano, com tensdo de cisalhamento néo
linear relacionada a taxa de deformacédo, por exemplo, a viscosidade da agua do
mar aumentada pode modificar o espectro da taxa de cisalhamento que por sua vez,
afeta a escala de comprimento de Kolmogorovi (JENKINSON,1986), portanto, o
aumento da viscosidade pode sim interferir na absorcdo acustica, com potencial de
muitas medidas acusticas "in situ" (RHODES, 2008).

Além da viscosidade aumentada devido ao bloom, diversos autores relatam
que a espécie de fitoplancton (Phaeocystis globosa) modifica as propriedades
reologicas da agua do mar (RHODES, 2008). Tal aumento da viscosidade pode ser
atribuido ao surgimento de mucoexopolimeros, que sédo secretados do fitoplancton

alterando as propriedades reoldgicas da agua do mar. (JENKINSON, 1986;1993;



49

SEURONT; VINCENT; MITCHELL, 2006; SEURONT et al., 2007). Portanto, tem sido
observada uma relacdo positiva entre a viscosidade elevada da agua do mar e a
abundancia de fitoplancton (ou concentracéo de clorofila-a) (JENKINSON, 1993). A
consequéncia disso € gue a viscosidade da agua do mar aumenta durante certo
estagio do ciclo de vida do organismo. Usando dados de medi¢cdes de excesso de
viscosidade, uma estimativa pode ser feita do potencial de absor¢cdo biolégica
adicional (RHODES, 2008).

Para assegurar a credibilidade dos dados foi repetida 10 vezes, para cada
distancia, a medicdo no B com o proposito de comparar os resultados. Isto permitiu
observar que o desvio padrao da amplitude medida é irrelevante tanto em relacéo a
meédia estimada, quanto em relacéo a diferenca do coeficiente de atenuacéo do sinal
em relacdo a distancia. O maior desvio padrao encontrado foi de 0.047 duas ordem
de grandeza menor do que as médias de amplitude medidas encontradas. Tais
informacdes inferem que as medi¢cdes possuem acuracia satisfatéria para a proposta
do experimento e que as variacfes de atenuacdes dos sinais podem ser atribuidas

as alteracdes do meio fisico.

Tabela 6.3: Relacao entre as distancias de medicdo, amplitude média e seus
respectivos desvios padrao do B (02/11/2017).

x (m) P (médio) Desvio padrao
0.25 3.94 0.0165
0.22 5.01 0.0241
0.20 5.18 0.0088
0.18 5.35 0.0099

0.15 5.61 0.0102




Tabela 6.4: Relacao entre as distancias de medicdo, amplitude média e seus
respectivos desvios padrao do B (03/11/2017).

x (m) P (médio) Desvio padrao
0.25 8.54 0.0165
0.22 8.98 0.0421
0.19 9.34 0.0445
0.17 9.73 0.0393
0.15 10.32 0.0471

Tabela 6.5: Relacéo entre as distancias de medi¢do, amplitude média e seus
respectivos desvios padrao do B (05/11/2017).

x (m) P (médio) Desvio padrao
0.25 8.61 0.0119
0.22 9.07 0.0192
0.19 9.60 0.0194
0.17 10.05 0.0122
0.14 10.50 0.0142

Tabela 6.6: Relacéo entre as distancias de medi¢do, amplitude média e seus
respectivos desvios padrao do B (06/11/2017).

X (m) P (médio) Desvio padrao
0.25 8.25 0.0124
0.22 8.77 0.0057
0.19 8.98 0.0136
0.17 9.43 0.0086

0.14 10.26 0.0117
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Dando seguimento as comparacdes e analises dos resultados, pode ser
observado na tabela 6.7, o coeficiente de atenuacéo entre A e C (Aa=-2.99 Np/m). E
notavelmente percebido, um acréscimo de aproximadamente 62% na atenuacao
gquando comparado com as diferencas dos coeficientes com os meios conforme

apresentado na tabela 6.2.

Tabela 6.7: Diferencgas entre os coeficientes de atenuacéo.

Aa (Np/m)  Valor de referéncia (%)

A -1.83 100

C -2.99 62

Essa informacdo corrobora com a literatura, onde, o acréscimo aqui
apresentado, representa a soma dos mecanismos de atenuacdo da agua salgada
mais o componente bioldgico (fitoplancton).

A tabela 6.8, apresenta de forma sucinta A, B e C, os coeficientes de

atenuacao, os valores de referéncia e a natureza dos meios.

Tabela 6.8: Diferengas entre os coeficientes de atenuagao.

Aa (Np/m)  Valor de referéncia (%)

A -1.83 100
B -0.58 31.5
C -2.99 62

Um dos problemas com os dados experimentais reside no fato de que
diversos contratempos relacionados com a disponibilidade do equipamento e da sala
experimental ndo permitiram fazer uma calibracdo preliminar dos dados adquiridos
no osciloscopio. Por outras palavras, ndo foi possivel desenvolver um conjunto
controlado de transmissdes, com condi¢cdes de atenuacao previamente conhecidas,
em que o coeficiente de atenuacdo fosse calculado com a devida precisao

experimental a partir das transmissbes do sinal. Um complicador adicional foi o fato
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de nado existirem certezas sobre o coeficiente de reflexdo da placa depositada no
fundo do tanque. Nao foi possivel, também adquirir conjuntos de dados com valores
comuns de distancias, ou com a riqueza estatistica desejada. Portanto a analise
deste trabalho ndo € absoluta, € relativa entre a diferenca das condicdes do meio de
propagacao.

Logo s6 se podem afirmar, sobre os resultados, seus efeitos relativos. Na
qual, ndo tira o valor deste resultado, pelo contrario, indica/incentiva a direcdo de

trabalhos futuros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS
7.1 CONCLUSAO

Mediante o exposto, a partir dos resultados e analises abordados pelo
presente estudo, foi possivel verificar a influéncia da presenca do fitoplancton na
propagacdo acustica. Para avalizar os resultados obtidos foi realizado um
levantamento tedrico, na qual diversos autores, como ja apontado, descrevem a
capacidade do fitoplancton em determinadas fases, como bloom ou durante um
determinado momento do ciclo de vida, alterar a viscosidade do meio em que
habitam. Esta capacidade esta associada ao fato do crescimento robusto destes
organismos, afetar em pequenas escalas a viscosidade; ao passo que,
determinadas espécies sdo capazes de secretar mucoexopolimeros, que afetam as
propriedades reoldgicas da agua do mar e consequentemente a viscosidade.

Tendo em vista as informagOes apontadas, foi realizado um experimento,
além de comparar os resultados com as previsdes teoricas abordadas. Para isto, foi
realizado um experimento em um tanque, onde se observou o comportamento do
sinal acustico em trés ambientes diferentes: a) agua doce, b) agua salgada e c) agua
salgada + fitoplancton, dando énfase, a propagacao em meio contendo fitoplancton.

A partir dos resultados referentes ao experimento realizado (amplitudes
medidas e densidade fitoplancténica), foi possivel fazer uma correlacdo entre os
dados e os levantamentos teoricos. Estes foram confrontados com as diferencas
entre os coeficientes de atenuacdo para os diferentes meios (aAgua doce e agua
salgada — Aa = -1.83 Np/m; 4gua salgada e agua salgada + fitoplancton — Aa = -
0.58 Np/m; e agua doce e agua salgada + fitoplancton — Aa = -2.99 Np/m). Na qual,
foi concebivel evidenciar a influéncia do fitoplancton na propagacao do som.

Os resultados apresentados neste trabalho foram positivos na questdo da
maior atenuacdo devido a presenca do fitoplancton, caracterizando uma forte
influéncia destes organismos sobre a propagacéo acustica. Desta forma, baseado
nas informacdes aqui abordadas, € possivel especular que a viscosidade aumentada
induzida pela presenca do fitoplancton, pode indicar um fator relevante na
propagacdo do som no oceano.

Os resultados obtidos neste trabalho revelam que um elemento pouco

estudado, como o fitoplancton, afeta a propagacdo do som. As constatacoes
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observadas conferem ao presente estudo, desdobramentos que podem ser
aplicados tanto no contexto militar quanto no contexto civil, aprimorando modelos e
sistemas acusticos, permitindo uma melhora previsdo do ambiente acustico.

Apesar das dimensdes consideradas, no presente estudo, corresponderem a
uma parcela muita pequena do oceano real, as informacdes obtidas podem fomentar
estudos futuros. Além de subsidiar nos avancos em modelos numéricos e tedricos,
contribuindo para o conhecimento do meio e das interacdes destes organismos,
principalmente no que se refere no seu papel na atenuagdo do som na agua.

Embora seja explicita a diferenca entre o comportamento da propagacéo
acustica na 4gua doce e na agua salgada, a discussdo acerca da atenuacao em
agua salgada, quando se considera a presenca do fitoplancton, ainda é restrita a
poucos autores. Este experimento apesar de sua simplicidade é um experimento

gue abre um leque de possibilidades.

7.2 PERSPECTIVAS

Elucidando um dos grandes desafios atuais em realizar experimentos
(acusticos e bioldgicos) em um campo fisico real, consiste nas dificuldades tanto a
nivel econdmico, quanto a nivel logistico. Investigar fenbmenos da natureza € um
trabalho custoso, demorado, que envolve recursos humanos e materiais que nem
sempre estdo disponiveis.

Tendo em conta o conhecimento ainda incipiente acerca da influéncia do
fitoplancton na propagacdo acustica submarina, o presente trabalho ressalta a
necessidade de realizacdo de maiores estudos, contemplando ndo apenas testes
em laboratério, mas, também, experimentos de campo. Apesar do esforco para
consecucdo do objetivo proposto, ficou evidente a caréncia de indmeros
procedimentos de pesquisa, para um maior entendimento dos resultados
alcancados.

Em laboratorio, diversas acgbes precisam ser conduzidas, tais como:
levantamentos de propriedades quimicas da agua do mar, medicao de viscosidade,
aumento do tempo de amostragem do experimento, fluorescéncia, dentre outras. Em
experimentos de campo, € necessario, dentre diversas acdes: investigar, tanto em
periodos de presenca ou auséncia de ressurgéncia, espécies de fitoplancton; e,

realizar transmissdes acusticas nos locais onde estejam presentes tais espécies, a
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fim de validar, tanto em laboratorio quanto em campo, o papel do fitoplancton na
propagacdo acustica submarina, assim, caminha para o aprimoramento do

conhecimento nesta area.
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APENDICE A - Script em Python

# coding=utf—8
from numpy import *
from pylab import *

from scipy import interpolate

xmin = 0.20
xmax = 0.26

# Agua Doce:

p0 = array([20.30, 20.32, 20.34, 20.31, 20.32])\\
p = array([ 8.63, 9.40, 9.91, 10.43, 11.57])\\

x = array([ 0.30, 0.25, 0.22, 0.19, 0.15])\\

#Agua Salgada:

pOas = array([19.88, 20.07, 20.05, 20.06, 19.94])
pas = array([ 6.06 , 6.41, 6.68, 6.77, 8.65])

xas = array([ 0.26, 0.23, 0.20, 0.18, 0.15])

# Agua Salgada + Fitplancton:

pOf = array([19.55, 19.86, 19.87, 19.83, 19.75])
pf = array([ 3.95, 5.01, 5.188, 5.35, 5.61])

xf = array([ 0.31, 0.22, 0.20, 0.18, 0.15])

print("Interpolando os dados...")

xi = linspace(xmin,xmax,501)

i1

interpolate.interpld(x ,p )
i2 = interpolate.interpld(xas,pas)

i3 = interpolate.interpld(xf ,pf)

pi = i1(xi)
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pasi = i2(xi)
pfi = i3(xi)

y1l = pasi/pi
y2 = pfi /pi

dalphal = mean( log(y1)/xi)
dalpha2 = mean( log(y2)/xi )

tl = u"Diferenca de atenuacdes agua salgada — 4gua pura ="+str(dalphal)

t2 = u"Diferenca de atenuacdes fitoplancton — agua pura ="+str(dalpha?2)

print(tl)
print(t2)

print("Visualizando...")

figure(1)
plot(x,p,'ko',x,p,'— ', linewidth=2)
plot(xas,pas,'bs',xas,pas,'— —',linewidth=2)

plot(xf,pf,'rd’',xf,pf,'— = linewidth=2)
text(x[-1]+0.01,p[-1],u'Agua Doce")
text(xas[-1]+0.01,pas[-1],u'Agua Salgada’)
text(xf[-1]+0.01,pf[-1],u'’Agua Salgada com Fitoplancton')
xlabel(r'$x$ (m)',fontsize=18)
ylabel(r'$P(x)$',fontsize=18)

title(CAmplitudes medidas’)

grid(True)

figure(2)

plot(xi,pi,'k',linewidth=2)
plot(xi,pasi,'b’,linewidth=2)

plot(xi,pfi ,'r'linewidth=2)
text(xi[0]+0.01,pi[ 0],u’Agua Doce')
text(xi[0]+0.01,pasi[0],u’Agua Salgada)



text(xi[0]+0.01,pfi[ 0],u'Agua Salgada com Fitoplancton')
xlabel(r'$x$ (m)',fontsize=18)
ylabel(r'$P(x)$',fontsize=18)

titte(CAmplitudes interpoladas’)

xlim(xmin,xmax)

grid(True)

show()

print(u"Célculos concluidos.")
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