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1. RESUMO

A comunicag@o acustica ¢ fundamental para os mamiferos e possui trés fungdes principais:
aquisicdo de informacdes sobre o meio, comunicagdo intraespecifica e deteccdo de presas e
predadores. Estudos apontam que a introducdo de sons emitidos por atividades antrépicas como
exercicios militares, utilizacdo de sonares e atividades relacionadas a extracdo de petroleo e gas
natural podem causar interferéncias na comunicacdo dos cetdceos. Recentemente, a descoberta do
pré-sal tende a aumentar de maneira intensa essas atividades. Apds uma década desde a data do
langamento do licenciamento do IBAMA e diante do eminente aumento das atividades exploratorias
no Brasil, ¢ fundamental que se realizem estudos que acompanhem de perto os impactos desse tipo
de atividade sobre o ecossistema marinho. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo identificar
possiveis impactos que o processo de exploragdo e producdo de petrdleo e gas natural pode ter sobre
a comunicagdo dos misticetos. Para tanto foram relacionados dados provenientes da literatura sobre
bioacustica e ecologia desses animais com dados técnico-cientificos a respeito deste tipo de
atividade. Foram analisados 310 documentos relacionados ao tema. Dentre eles apenas 81
documentos s@o de origem académica, sendo os demais em sua maioria planos de agdo e relatérios
de agéncias governamentais. 80% dos documentos ndo tem nenhuma espécie como foco, e dos 20%
restantes, 17% tinham como foco a baleia-da-groenlandia (Balaena mysticetus) e outros 22% a
baleia-cinzenta (Eschrichtius robustus). Os principais impactos levantados neste trabalho foram o
aumento da freqiiéncia e amplitude de vocalizagdo, reducdo ou cessagdo de cangdes mais elaboradas

e problemas de mascaramento.

Palavras-chave: Exploragdo e produgdo de petréleo e gas natural; Comunicago acustica; Mysticeti.



2. ABSTRACT

Acoustic communication is essential in mammals and has three main functions:
acquisition of information about the environment, intraspecific communication and detection
of predators and prey. Studies indicate that the introduction of sounds produced by
anthropogenic activities such as military exercises, use of sonar and activities related to the
extraction of oil and natural gas can cause interference in cetacean communication. Recently,
the discovery of pre-salt tends to increase these activities. After a decade since the launch date
of IBAMA's licensing and before the imminent increase in exploration activities in Brazil, it
is essential to conduct studies to monitor closely the impact of this type of activity on the
marine ecosystem. Thus, this study aims to identify potential impacts that the process of oil
and natural gas exploration and production might have on the communication of baleen
whales. Data from literature on bioacoustics and ecology of these animals were linked with
technical-scientific data regarding this type of activity. 310 documents related to the topic
were analyzed. Among them only 81 documents are of academic origin, and the others mostly
action plans and reports from government agencies. 80% of the documents do not have any
species as a focus, and in the remaining 20%, 17% were focused on the Greenland Whale
(Balaena mysticetus) and 22% on the gray whale (Eschrichtius robustus). The main impacts
identified in this study were the increased frequency and amplitude of vocalization, reduction

or cessation of more elaborate songs and masking problems.

Keywords: Oil and gas exploration and production; Acoustic communication; Mysticeti.
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3. INTRODUCAO

Mamiferos compdem uma importante parcela da biodiversidade marinha, sendo
representados no Brasil por pelo menos 50 espécies distribuidas entre as ordens Cetacea,
Sirenia e a subordem Pinnipedia. O grupo que apresenta a maior diversidade ¢ a ordem
Cetacea, subdividida nas subordens Mysticeti (baleias com barbatanas) e Odontoceti (cetaceos
com dentes). A subordem Mysticeti possui, no Brasil, sete espécies, das quais seis se
deslocam de seus sitios de alimentacdo na Antartica para as zonas de reprodug@o em latitudes
mais baixas (ZERBINI et al, 1999).

A maioria das espécies de cetaceos ocorrentes no Brasil esta classificada pela lista
vermelha de espécies ameacadas da International Union for Conservation of Nature, 2009
(IUCN) como “dados insuficientes”, o que é muito preocupante principalmente considerando-
se que o pais representa um importante sitio de reproducdo de espécies mundialmente
ameacadas como a baleia jubarte (Megaptera novaeangliae). Por esse motivo, destaca-se a
importancia de estudos que investigam os impactos de atividades antrdpicas sobre a biologia e
ecologia desses animais.

Um importante aspecto da biologia animal ¢ a comunicag@o acustica entre individuos.
Esta ¢ fundamental para a manuten¢do de um grupo coeso e das atividades realizadas em
conjunto. A sinalizagcdo acustica consiste no meio mais eficaz de comunicagdo em meio
aquatico, ja que o som se propaga melhor em meios mais densos e, por isso, € uma estratégia
adotada por muitos animais aquaticos, dentre eles os ceticeos (WURSIG e RICHARDSON,
2002). Para os mamiferos aquaticos sdo atribuidas trés fung¢des principais da comunica¢ao
acustica: aquisicdo de informagdes sobre o meio, comunicagdo intraespecifica e deteccdo de
presas e predadores (WURSIG e RICHARDSON, 2002; IBAMA, 2003). Mais
especificamente hé registros de que esse tipo de sinalizagdo ¢ responsavel por manter o
contato entre individuos, localizar suas presas, estabelecer coordenadas entre membros,
atuar como modulador de atividades entre mae e filhote e demonstrar posturas
agressivas entre machos na competi¢io por dominancia de territorio e por fémeas (WURSIG e
RICHARDSON, 2002). Determinados sons emitidos por esses animais também sao capazes

de oferecer dados a respeito da abundancia de presas, bem como da presenga de atividades
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sociais como comportamentos sexuais ¢ forrageamento em grupo, oferecendo importantes
dados a respeito da ecologia e comportamento de varias espécies (WEILGART, 2007).

Estudos apontam que a introducdo de sons emitidos por atividades humanas como
exercicios militares, utilizacdo de sonares e atividades relacionadas a exploragdo e producio
de petroleo e gas natural podem causar interferéncias na comunicagdo dos cetaceos (DI
LORIO e CLARK, 2010 PARENTE, 2005). Atividades de estudos sismicos como as
relacionadas a exploragdo de petroleo e gas natural podem interferir particularmente na
comunicagdo de misticetos, ja& que esses ruidos possuem freqiiéncias mais baixas que se
sobrepdem a principal faixa de freqiiéncia utilizada na comunicacdo desses animais (abaixo
do limite de 1000 Hz) (WURSIG e RICHARDSON, 2002).

O método sismico consiste, segundo IBAMA (2003), na geracdo de energia que
posteriormente se propaga na forma de ondas actsticas na crosta terrestre. Este método ¢
utilizado previamente ao processo de prospeccdo de petrdleo e/ou gis, como forma de
identificar estruturas geoldgicas que sdo propicias ao acumulo destes recursos em quantidade
suficiente para o seu aproveitamento econdmico. A energia ¢ originada através de pulsos
sonoros direcionados a coluna d’agua gerados pelo colapso de bolhas de ar produzidas por
canhdes de ar comprimido denominados airguns (PARENTE, 2005, RICHARDSON et al.,
1995). As ondas acusticas geradas se propagam através da dgua até o fundo do mar onde sdo
partilhadas, parte sendo refletidas, parte refratadas e parte absorvidas pelas camadas rochosas
de acordo com suas propriedades, ¢ desta forma, pode-se identificar falhas no assoalho
marinho onde ¢ provavel o acumulo do petrdleo (GALES, 1982). A parte refletida ¢ captada
por hidrofones (detectores de pressdo) distribuidos em intervalos regulares ao longo de cabos
sismograficos flutuantes (streamers) ou dispostos sobre o assoalho submarino (OBC — Ocean
Bottom Cable) (IBAMA, 2003).

Segundo Richardson et al. (1995), o aumento da polui¢do sonora causada por acdes
antropicas pode alterar as caracteristicas dos sons emitidos por mamiferos aquaticos, gerar
comportamentos que visem o afastamento da fonte sonora e levar a habituagdo. Animais que
permanecem um longo periodo expostos a altos niveis de ruidos podem ter sua sensibilidade
auditiva alterada e, embora ndo existam estudos direcionados a esta questdo, ha indicios de
que estudos sismicos causem danos a tecidos e orgdos de mamiferos mergulhadores e que
possam ter relacdo com encalhes em massa desses animais (IBAMA, 2003).

Richardson et al. (1995) afirmam que a maioria dos estudos sobre disturbios

comportamentais relacionados a ruidos de origem antropogénica tem como foco reacdes
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imediatas ou de curto prazo. Apesar do hiato de 15 anos desde a publica¢do, ainda hoje sdo
escassos os trabalhos que discorrem sobre os efeitos em longo prazo da exposicdo de
mamiferos aquaticos aos estudos sismicos.

A partir de 1999 houve uma maior divulgacdo de informagdes sobre sismica no pais,
devido a abertura dos setores de exploragdo e producdo de petrdleo no Brasil para o mercado
externo em 1997, desde entdo € crescente o interesse de pesquisadores sobre os efeitos desse
tipo de atividade sobre o ecossistema marinho (PARENTE, 2008). Atualmente, a descoberta
do pré-sal tende a aumentar de maneira ainda mais intensa as atividades exploratorias no
territério nacional. No ano de 1999 o IBAMA adotou procedimentos de licenciamento
ambiental especificos para esta atividade com o objetivo de exercer um controle ambiental
mais efetivo. Esses procedimentos envolvem medidas como a presenca de observadores
dedicados a deteccdo visual de mamiferos marinhos visando, dentre outras coisas, o registro
de alteragdes do comportamento desses animais diante do disparo dos canhdes de ar e da
propria prospecgdo de petrdleo e gas.

Apobs uma década desde a data do langamento do licenciamento do IBAMA e diante
do eminente aumento das atividades exploratorias no Brasil, ¢ fundamental que se realizem
estudos que acompanhem de perto os impactos desse tipo de atividade sobre o ecossistema
marinho. Como estudos sobre a observagdo direta de alteragdes no limiar auditivo e
comportamento de mamiferos aquaticos expostos a disparos de canhdes de ar utilizados em
estudos sismicos s@o muito escassos na literatura (IBAMA, 2003) € importante que se observe
o estado da arte existente atualmente sobre o assunto a fim de facilitar e direcionar estudos

posteriores que minimizem os efeitos desse tipo de poluicdo sonora sobre esses animais.
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4. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral identificar possiveis impactos que o
processo de exploragdo e producgdo de petroleo e gas natural pode ter sobre a comunicacido dos
misticetos.

E tem como objetivos especificos:

1. Classificar as informacdes técnico-cientificas existentes sobre o tema quanto ao

tipo de documento;

2. Quantificar as informacdes técnico-cientificas encontradas sobre os possiveis

impactos da exploragdo e producdo de petroleo e gas natural sobre os misticetos;

3. Listar as fontes de dados técnico-cientificas existentes sobre o tema em analise.
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5. MATERIAIS E METODOS

A busca pelas publicacdes referentes ao tema foi realizada na base de dados Google
Scholar. Também foi realizada a busca por livros nas bibliotecas da UNESP (Universidade
Estadual Paulista, campus de Rio Claro), do Instituto de Biociéncias da USP (Universidade de
Sdo Paulo), Instituto Oceanografico da USP e do Museu de Zoologia da USP, além da
consulta a periodicos nas mesmas com o auxilio do IBICT (Instituto Brasileiro de Informacao
em Ciéncia e Tecnologia). Informagdes técnicas também foram buscados, além de dados de
monitoramento, artigos de lei e quaisquer tipos de documentos que tinham alguma relagao
com o tema.

Foi feito um teste piloto das palavras-chave utilizadas em cada fonte até ser
encontrada uma formula de busca que melhor caracterizasse o trabalho. As palavras utilizadas
fizeram referéncia aos animais (como “Cetacea”, “Mysticeti”, “baleias”, “comunicacio
acustica”) e as atividades em questdo (como “prospeccao sismica”, “petréleo”, “gas natural” e
“pré-sal”’) e foram procuradas num primeiro momento com 0s termos em portugués e
posteriormente com os termos em inglés. A férmula de busca que encontrou o maior nimero
de resultados foi: “Whales + Acoustic Communication + Seismic Surveys”.

O levantamento teve inicio em julho de 2009 e fim em outubro de 2010.

Os artigos foram selecionados a partir de seu enquadramento no tema apos a leitura de
seu titulo e resumo. Depois de selecionados, foram tabelados em uma planilha e classificados
quanto ao ano de publicagdo, espécies trabalhadas, tipo de documento, tipo de atividade
envolvida antropica, danos causados na comunicacdo dos animais, fonte e relevancia para o

trabalho.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Possiveis impactos de sons gerados por atividades antropicas

6.1.1 Caracteriza¢do de ruidos antropicos

15

Segundo Richardson et al. (1995), os ruidos que potencialmente afetam os mamiferos

marinhos provém das seguintes atividades e podem ser separados em categorias: transporte,

dragagem e construcdo, exploracdo de minerais e hidrocarbonetos, inspe¢des de cunho

geofisico, sonares, explosdes e pesquisas cientificas. Os sons gerados por estas atividades, por

sua vez, podem ser de dois tipos: transientes (com curta duragdo) ou continuos (persistentes

por um longo periodo). Exemplos de cada categoria constam na Tabela 1.

Tabela 1: Categorias gerais de ruidos de origem antropica (Richardson et al., 1995).

CONTINUAS

Transporte

Aeronaves

Embarcacdes

Veiculos quebradores de gelo (Icebreakers)
Veiculos para locomogéo no gelo

Dragagem e Construcio
Dragagem
Escavacdo de tineis

Exploracio de Hidrocarbonetos

Perfuracdo com plataforma flutuante e tipo “caisson”
Perfuracdo com plataforma fixa

Perfuracdo com navio-sonda

Produ¢do em mar aberto

Pesquisas Cientificas
Sismologia
Propagacdo acustica
Estudos topograficos
Estudos termométricos
Sonares

TRANSIENTES
Inspecdes Geofisicas
Canhdes de ar

Canhdes e explosdes de gas
Explosdes

Sdo utilizados trés parametros inter-relacionados para descrever uma fonte sonora:

intensidade ou nivel, freqiiéncia e padrao temporal. Os niveis de som sdo referentes a
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quantidade de energia sonora irradiada em uma freqiiéncia e distancia especificas, usualmente
a Im, geralmente expresso em dB ou pPa-m (RICHARDSON et al., 1995). Os sons podem
ser mensurados através de niveis de espectro (nivel de som por unidade de freqiiéncia, no caso
de dB, utiliza-se pPa”Hz) ou por bandas de freqiiéncia (comumente niveis em bandas 1/3 de

oitava).

6.1.2 Exploragdo de petroleo e gas natural - Pesquisas sismicas

O processo de exploragdo de gas e petrdleo produz uma série de ruidos de diferentes
naturezas. Além da perfuragdo em si que pode envolver instalagdes do tipo ilha, plataforma
fixa ou navio de perfuracdo dependendo das condi¢des de profundidade, fatores geofisicos e
cobertura de gelo, o processo pode necessitar do suporte de aeronaves e outros tipos de
embarcagdes para a inspecdo de grandes areas (RICHARDSON et al., 1995).

Entretanto, os niveis de ruidos advindos de atividades de perfuragdo sdo geralmente de
baixa freqiiéncia e intensidade, especialmente em ilhas, pois o som se propaga da maquinaria
de prospeccdo para a terra e dai para a 4gua com muita dificuldade devido a diferengas de
densidade dos meios. Segundo Richardson et al. (1995), este tipo de ruido seria audivel a uma
distancia de até¢ 10 km em periodos de ruidos ambientais de fundo excepcionalmente baixos
ou até¢ 2 km em situa¢des mais rotineiras. Uma excecdo seria a prospec¢do em CRIs (Caisson-
retained island), que emitem sons com grande intensidade, sendo pulsos advindos de
marteladas para a instalacdo de tubos condutores os mais altos registrados para processos de
prospeccao.

A principal fonte de ruidos que pode potencialmente afetar os mamiferos marinhos
provém dos estudos sismicos que precedem a prospeccdo a fim de localizar estruturas
geoldgicas propensas ao acimulo de petréleo. Este tipo de estudo utiliza fontes de alta energia
que geram ondas de som ou vibragdo que sdo conduzidas através de ondas sismicas pelo
assoalho submarino. Estes sons sdo de alta intensidade e baixa freqiiéncia, geralmente em
forma de pulsos detectaveis por dezenas ou até centenas de quilometros de distancia da fonte
(RICHARDSON et al., 1995). Pulsos sonoros produzidos por canhdes de ar sdo mensurados
através das medidas pico a pico (p-p) e atingem niveis entre 210 ¢ 250 dB p-p re pPa a 1
metro, enquanto sons ambientes sem ruidos de origem antropica atingem de 60 a 100 dB re
uPa (INGEBRET, 2000). Para efeitos de comparagdo Richardson et a/ (1995) apresentam

alguns valores de pressdo na agua, diferentes dos usualmente conhecidos para o ar, sendo que
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o limite auditivo para o seu humano na agua seria de 62 a 182 dB re pPa e o limiar de danos
permanentes seria de 222 dB re pPa.

O método mais comum para estudos sismicos ¢ a utilizagdo de canhdes de ar (airguns)
como fonte de energia sismica. Estes canhdes emitem pulsos de ar expandido que produzem
sons a cada explosdo, sdo geralmente utilizados em série a uma profundidade de 4 a 7 metros
da superficie e possuem um cabo repleto de hidrofones associados para a captacdo dos sinais
refletidos pelo assoalho (RICHARDSON et al., 1995). Os canhdes de ar sdo geralmente
projetados para emitir primordialmente sons de baixa freqiiéncia. Entretanto, seus pulsos
acabam atingindo um largo espectro (GORDON e MOSCROP, 1996). Os picos de niveis
atingidos pelos canhdes de ar sdo mais altos que os sons continuos emitidos por embarcacdes
de qualquer espécie, podendo chegar a aproximadamente 260 dB re 1 pPa-m (embarcagdes
chegam a 198 dB re 1 pPa-m) e dependem da disposi¢do, nimero e tamanho dos canhdes
utilizados.

Pesquisas sismicas realizadas em West Wales Coast nas ilhas britanicas produziram
sons que dominavam toda a banda de 200 Hz a 22 kHz num raio de até 2 km da fonte sonora,
sobrepondo-se aos sons ambientes (GOOLD e FISH, 1998; RICHARDSON et al., 1995).
Canhdes de ar utilizados em prospec¢do sismica, por sua vez, ocupam freqii€éncias um pouco
mais baixas, na faixa de 10 a 1000 Hz (RICHARDSON et al., 1995). As faixas de freqiiéncia
de ambos os tipos de canhdes de ar se sobrepde as principais faixas de vocalizagdo de todos os

grupos de mamiferos marinhos. (Figura 1).
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Figura 1: Comparagdo das frequéncias ocupadas por sons oriundos de canhdes de ar e pela vocalizagdo de
algumas espécies de misticetos e os grupos odontocetos ¢ pinipedes (RICHARDSON et al., 1995; PARVIN et
al., 2007; MMS, 2006; STATOIL USA INC., 2010; NOAA, 2010).

* Tlustragdes da autora.

A fim de minimizar os efeitos produzidos pelos canhdes de ar, sugere-se a utilizagdo
de “soft-starts” ou “ramp-ups”no inicio das atividades de estudos sismicos. Esse tipo de
medida visa a utilizagdo de pulsos de ar com poténcias menores que os pulsos normais no
inicio da atividade, aumentando-as gradualmente com a finalidade de possibilitar aos
mamiferos marinhos a detec¢@o de tais sons e, conseqiientemente, o afastamento das areas de

impacto (GORDON et al. 2004).

6.1.3 Zonas de influéncia
Antes de reportar os principais efeitos dos ruidos causados pela exploragdo de petréleo e
gas natural sobre a comunicagdo acustica dos misticetos, ¢ importante a apresentagdo dos

conceitos de zonas de influéncia causadas pela polui¢do sonora, a fim de se entender quais os
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efeitos esperados de acordo com o raio de distadncia e intensidade da fonte sonora, algumas
caracteristicas fisicas do ambiente e espécies relacionadas.

Richardson et al. (1995) definem quatro zonas de influéncia: (1) zona de audibilidade, que
seria a maior area na qual o animal é capaz de ouvir os sons emitidos; (2) zona de resposta, ou
zona na qual o animal oferece algum tipo de resposta comportamental ou fisioldgica; (3) zona
de mascaramento, na qual os ruidos sdo fortes o suficiente para interferir na detecgdo de
outros sons, tais como sons ligados a comunicagdo, ecolocalizagcdo, ou sons ambientes, como
aqueles ligados a localizacdo de presas; (4) zona de perda de audicdo, desconforto e danos
fisicos, na qual os animais podem softrer lesdes de tecidos e perda total ou parcial da audigao.
Neste trabalho, daremos mais destaque a zona de mascaramento, ja que, devido a escassez de
dados em literatura sobre audi¢do em cetdceos, e a conseqiiente dificuldade de identificacdo

das demais, a zona de mascaramento foi a Unica discutida nos documentos levantados.

6.2 Disturbios de comportamento em misticetos

Diversos distarbios comportamentais foram relatados nos documentos analisados,
sendo, em sua maioria, disturbios imediatos ou de curto prazo. Wiirsig ¢ Richardson (2002)
afirmam que mamiferos marinhos tendem a entrar em estado de alerta ao ouvir sons estranhos
ao ambiente, mas logo mudam de estado se ndo associarem perigo algum ao ruido. Sendo
assim, algumas espécies residentes tendem a se habituar a ruidos de embarcagdes ou
plataformas de exploragdo. Alguns mamiferos marinhos podem se afastar da fonte sonora e
permanecer em locais adjacentes onde os ruidos sdo audiveis, porém toleraveis. Entretanto,
quando os sons sdo tolerdveis, hd a possibilidade de causarem danos fisioldgicos
imperceptiveis ou estresse. A longo prazo, a presenca de ruidos oriundos de estudos sismicos
pode diminuir a diversidade de cetaceos da regido (PARENTE et al., 2007).

Wiirsig e Richardson (2002) ainda afirmam que mamiferos marinhos tendem a reagir
de forma mais intensa a presen¢a de ruidos quando eles estdo muito fortes ou quando estdo
aumentando, indicando aproximacdo da fonte sonora, podendo mudar sua rota. Baleias-da-
Groenlandia (Balaena mysticetus) foram registradas desviando cerca de 20 km de sua rota
original em presen¢a de sons relacionados a exploragdo de petréleo. Os autores também
apontam que registros semelhantes foram feitos para a baleia cinzenta (Eschrichtius
robustus), porém esta espécie aparenta tolerar maiores niveis de ruido que B. mysticetus.

Cetaceos também podem alterar a freqiiéncia respiratoria e de mergulhos, porém,

muitos destes tipos de comportamentos sdo varidveis de acordo com as circunstancias de
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exposicao e atividades nas quais os animais estdo envolvidos. Wartzok et al. (2003) apontam
alguns fatores especificos aos individuos que podem representar uma variacdo nos
comportamentos esperados, sendo eles fatores internos como sensibilidade auditiva e
tolerancia individual, atividade e estado motivacional no momento da exposi¢do, e fatores
externos como eficiéncia na transmissao sonora por fatores ambientais, e confinamento.

Comportamentos de afastamento de areas residentes e rotas ainda foram muito pouco
estudados a longo prazo, mas caso o afastamento ocorra de forma que sitios reprodutivos ou
de alimentacdo sejam abandonados, ndo se sabe ao certo os efeitos sobre a sobrevivéncia ou a
reproducio das espécies (WURSIG E RICHARDSON, 2002).

A polui¢do sonora também pode causar, em varios graus, rupturas em estruturas
sociais de cetaceos. Wiirsig e Richardson (2002) citam como exemplo a Balaena mysticetus
que, com a aproximacgdo de grandes embarcagdes (como navios petroleiros) a 2-4 km de
distancia, se dispersam para todas as direcdes por pelo menos algumas horas. E dificil
mensurar quais sdo as conseqiiéncias desta dispersdo, entretanto, os autores reforcam que,
caso este disturbio ocorra dia a dia, dificilmente esses animais que, forrageiam com maior
sucesso quando em grupos, tenham o mesmo sucesso separadamente. Este tipo de disturbio
também pode causar a separacdo acidental de pares mae — filhote; nestes casos, as chances de
sobrevivéncia dos filhotes podem diminuir drasticamente. Também foi constatado em
Balaena mysticetus que pares mae — filhote tém tendéncia a percorrer maiores distdncias para
fugir dos efeitos sonoros de estudos sismicos (AOSC Region, 2008).

Richardson et al. (1995) fizeram uma compilacdo de efeitos de diversas fontes de
ruidos sobre o comportamento de mamiferos marinhos. As Tabelas 2 e 3 resumem os
principais disturbios registrados por estes e outros autores ocasionados por sons relacionados
a exploracdo de petréleo para cada espécie levantada, excluindo-se alteragdes na comunicagao

acustica, que serdo tratadas com mais detalhes a seguir.
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Tabela 2: Distirbios comportamentais causados pela perfuracdo de petrdleo e gas natural e estudos sismicos

Distirbios Comportamentais Causados Pela Perfuracdo de Petroleo e Gés Natural

Relacao de Espécies Disturbios Intensidade Referéncias
do Ruido
Registrado
Durante as
Observagdes
(dBrelp
Pa)
Balaena mysticetus - Afastamento de area 101 — 131 Richardson ef al.(1995)
- Desvio de rota
Eschrichtius robustus | - Redugéo na velocidade de nado 110-180 Richardson ef al.(1995)
- Desvio de rota Gales(1982)
- Alteragdes na freqliéncia respiratoria
Distiirbios Comportamentais Causados por Estudos Sismicos
Relagdo de Espécies Disttrbios Intensidade Referéncias
do Ruido
Registrado
Durante as
Observagdes
(dBrelp
Pa)
Balaena mysticetus -Mudangas de rota 110-180 Richardson et al.(1995)
-Alteracdes nos padrdes de mergulho, aparecimento em Wiirsig e Richardson (2002)
superficie e tomadas de ar com menos tomadas de ar e Richardson ef al., (1990)
menores intervalos entre uma subida e outra Richardson et al., (1989)
-Aumento na velocidade de nado enquanto se afastavam Richardson et al. (1985)
da fonte Ljunblad ef al. (1984)
Richardson e Wiirsig (1996)
Richardson e Greene (1993)
Eschrichtius robustus | - Mudangas nas dire¢cdes de nado 160 — 226 Richardson et al.(1995)
-Aumento na freqiiéncia de tomadas de ar Gales (1982)
-Retirada intencional para locais de menor ruido Wiirsig e Richardson (2002)
causados pela topografia Malme et al.(1986)
-Afastamento da area Richardson e Wiirsig (1996)
-Encurtamento nos tempos de mergulho e aparecimento Tyack (1993)
em superficie, com menos tomadas de ar e menores Moore e Clarke (2002)
intervalos entre uma subida e outra
-Interrupgo em atividades de forrageamento
Relagio de Espécies Distirbios Intensidade Referéncias
do Ruido
Registrado
Durante as
Observagdes
(dBrelp
Pa)
Balaena mysticetus -Mudangas de rota 110 - 180 Richardson ef al.(1995)

-Alteragdes nos padrdes de mergulho, aparecimento em
superficie e tomadas de ar com menos tomadas de ar ¢
menores intervalos entre uma subida e outra

-Aumento na velocidade de nado enquanto se afastavam
da fonte

Wiirsig e Richardson (2002)
Richardson et al., (1990)
Richardson et al., (1989)
Richardson et al. (1985)

Ljunblad et al. (1984)

Richardson e Wiirsig (1996)

Richardson e Greene (1993)
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Também tem sido registrado para mamiferos marinhos casos de tolerancia, habituagao
e sensibilizagcdo. Segundo Richardson et al. (1995), tolerancia refere-se a ocorréncia desses
animais em locais com disturbios acusticos de origem antrdpica, a habituagido ocorre quando
ha uma progressiva falta de resposta a estimulos que antes eram significativos e a
sensibilizacdo ocorre quando ha um aumento nas respostas dadas pelo animal a determinado
estimulo. Os autores atribuem a diferenca de resposta entre grupos de B. mysticetus a
estimulos de mesma intensidade a uma provavel habituagdo ou diferengas de sensibilidade
entre os individuos. A diferenca de sensibilidade pode, segundo os autores, ocorrer num
mesmo individuo, dependendo das atividades realizadas no momento de observacdo
(descanso, alimentagdo, socializacdo) ou mesmo da idade do animal.

Malme et al. (1986) chegaram ao valor de 180 dB re pPa como limiar de ruidos
prejudiciais a Eschrichtius robustus, ja que 90% dos individuos avistados evitavam estes
niveis de ruidos, enquanto os niveis sonoros produzidos durante a pesquisa sismica estdo em
torno de 200 dB re pPa. Entretanto, é necessario apontar que esta estimativa foi feita para

apenas uma espécie e ndo ha estudos recentes conclusivos sobre essas estimativas.

6.3 Influéncias na comunicac¢io acustica
6.3.1 Disturbios a curto prazo

Mamiferos marinhos utilizam os sinais acusticos para expandir seus sentidos em relagdo
ao meio a distancias além do alcance da visdo e sentidos estimulados por sinais quimicos, ja
que sinais acusticos se propagam a grandes distancias, enquanto a luz ¢ atenuada a pequenas
distancias e os sinais quimicos sdo rapidamente difundidos em meio ocednico (WARTZOK et
al., 2003). Dessa forma, os ruidos sonoros causados por atividades antropicas tém o potencial
de prejudicar a eficiéncia da comunicagdo entre os cetaceos.

Assim como outros desvios de comportamento causados pela presenga de ruidos
estranhos, atividades de comunica¢do podem ou ndo ser interrompidas de acordo com as
espécies e atividades nas quais se encontram envolvidas. A taxa de vocaliza¢do de Balaena
mysticetus diminui apos a exposicdo a playbacks de ruidos produzidos por navios petroleiros
(RICHARDSON et al., 1990). Baleias cinzentas, também expostas a playbacks de navios
petroleiros tiveram semelhante diminui¢do nas taxas de vocalizagdo e tenderam a se afastar da
fonte sonora (RICHARDSON ef al, 1995). Existe uma tendéncia desses animais nao
apresentarem disturbios quanto maior for o gasto energético das atividades em questdo, ou

seja, em atividades dispendiosas como as relacionadas a socializa¢do e reprodugdo, existe a
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tendéncia de continuagdo dos comportamentos sem alteragdes visiveis mensurdveis a curto

prazo (WURSIG E RICHARDSON, 2002).

6.3.2.1 Disturbios ndo mensurdveis a curto prazo — Mascaramento acustico

As principais questdes relacionadas a comunicacdo acuUstica apresentadas pelos
trabalhos analisados foram a respeito de efeitos do mascaramento. Através deste fendmeno, a
poluicdo sonora pode diminuir a distancia méxima de comunicacdo entre individuos e mesmo
impedir a audi¢do de sons ambientes muito importantes, como sinais acusticos relacionados a
ecolocalizacdo (localizacdo de presas através do som), fuga de predadores e navegacdo, além
de sinais relacionados a socializagdo (GORDON e MOSCROP, 1996; RICHARDSON et al.,
1995). Existem estimativas de que espécies de misticetos como baleias azuis e fin tém a
capacidade de se comunicar através de infra-sons, alcancando centenas ou milhares de
kilometros. Entretanto, com o aumento da poluicdo sonora e dos efeitos de mascaramento,
esse tipo de comunicagdo estaria condenado (GORDON ¢ MOSCROP, 1996). Usualmente
sdo registrados para misticetos chamados com frequéncia abaixo de 1 kHz e algumas como a
baleia azul e fin se utilizam de muitos chamados abaixo de 20 Hz (INGEBRET, 2000;
GORDON et al., 2004). Fatos como este evidenciam a importancia de estudos que tenham
como foco a polui¢do sonora e sua influéncia na biologia e ecologia dos cetdceos, ja que sua
dependéncia pela comunicagdo actstica determina fatores essenciais para sua conservagio,
como reproducdo e alimentagao.

Os efeitos de mascaramento sao classificados em dois tipos: mascaramento energético
e informacional. O primeiro ocorre quando a fonte de mascaramento ¢ simultdnea ao som de
interesse e estd na mesma banda de freqiiéncia, tornando-o inaudivel; o segundo ocorre
quando o sinal sonoro de interesse ainda ¢ audivel, mas ndo pode ser distinguido de outros
sinais com caracteristicas semelhantes. Geralmente as duas categorias de mascaramento
ocorrem de maneira mista num evento (YOST et al., 2008 apud CLARK et al., 2009).

Miles et al. (1987) fizeram estimativas do mascaramento causado por plataformas de
perfuragdo de petréleo sobre a comunicagdo acustica de B. mysticetus. Um chamado fraco
produzido por estes animais alcangam um nivel de 140 dB re 1 pPa-m, podendo ser
mascarado por um ruido de 170 dB re 1 pPa-m por até 30 km de distancia, podendo ser
ouvido somente por animais que estejam muito proximos uns aos outros (aproximadamente
0,7 km). De maneira geral, se comparamos as vocalizagdes desses cetaceos a fontes de ruidos

causados pela atividade antropica, os primeiros sO seriam audiveis a outro ceticeo se este
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estivesse mais proximo ao animal do que da fonte sonora (RICHARDSON et al., 1995).
Ruidos de acdo antrdpica so6 sdo capazes de ocasionar efeitos de mascaramento quando se
sobrepuserem a faixa de sons ambientes. Tais efeitos sdo potencialmente maiores quando os
sinais acusticos a serem recebidos estdo apenas um pouco acima dos niveis do som ambiente.
O raio de mascaramento pode ser amplamente variavel de acordo com vérios fatores,
sendo os principais: intensidade da fonte de ruido e distancia entre o ruido e o animal que
recebera o chamado, o decaimento sonoro, a capacidade auditiva direcional do receptor, a
direcdo do receptor em relagdo a fonte de ruido e do animal que emite o chamado e o quanto o

nivel ou freqiiéncia do sinal sonoro de interesse encontra-se ajustado para evitar o

mascaramento (RICHARDSON et al., 1995).

6.3.2.2 Mecanismos de compensa¢do ao mascaramento acustico

Existem alguns comportamentos relacionados & comunicagdo acustica dos cetdceos que

sdo considerados pelos autores de alguns documentos analisados adaptag¢des para diminuir o

mascaramento. Todos eles estdo sumarizados na Tabela 4 e serdo tratados com mais detalhes

em seguida.
Tabela 3: Adaptagdes de cetaceos para a diminui¢do do mascaramento
Adaptagdes Grupos de ocorréncia Referéncias
Aumento da amplitude de chamado | Eschrichtius robustus, Richardson et al.(1995)

Balaenoptera musculus
Eubalaena glacialis

Di Lorio e Clark (2010)
Parks et al. *(2010)

Alteragdes na
chamado

freqiiéncia  de

Eschrichtius robustus,
Eubalaena mysticetus

Eubalaena glacialis

Richardson et al.(1995)
Di Lorio e Clark (2010)
Richardson et al. (1989)
Moore e Clarke (2002)
Parks et al. *(2007)

Aumento, redug¢do ou cessa¢do no

Balaenoptera musculus

Di Lorio e Clark (2010)

numero de chamados ou nimero de | Balaenoptera physalus | McDonald et al. (1995)
individuos vocalmente ativos por Madsen et al. (1996)
intervalo de tempo Richardson et al. (1995)
IWC (2007)
Megaptera Sousa-Lima e Clark* (2008 e 2009)
novaeangliae
Audigido direcionada Odontoceti Wiirsig e Richardson (2002)
Alteragdes na  proporcdo de | Balaenoptera musculus, | Di Lorio e Clark (2010)
chamados redundantes e | Balaenoptera physalus | Richardson et al. (1995)

transitorios
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Os trabalhos marcados com * ndo referem-se a atividades relacionadas a producdo e
exploracdo de petrdleo e gés natural.

Segundo Richardson ef al. (1995), existem relatos de que baleias cinzentas, quando
expostas a ruidos de navios petroleiros, diminuiram a taxa de vocalizacdo e modificaram as
freqiiéncias e amplitude dos chamados, indicando interferéncias em padrdes comportamentais
essenciais para a conservacdo da espécie. Entretanto, quando expostas a ruidos de
embarcagdes convencionais (ja rotineiras para os animais da regido), mantiveram as mesmas
taxas de vocalizagdo, mas também mudaram a freqiiéncia e amplitude dos chamados, padrdes
igualmente relevantes em termos populacionais. Desta forma, as mudancas nos padrdes de
freqliéncia e amplitude foram consideradas adaptagdes para a diminui¢do do mascaramento,
embora ainda signifiquem um impacto relevante para a ecologia das espécies em questio.

A alteracdo nas freqiiéncias dominantes dos chamados em ceticeos nido pode ser
totalmente alterada, porém, ndo se sabe ao certo qual a flexibilidade desses animais a essas
variagdes. Gordon et al.(2004) ainda afirmam que presumivelmente deve haver algum custo
energético na alteracdo da freqiiéncia principal do chamado, j& que esta muito provavelmente
ndo sera a freqii€ncia Otima. Muitas espécies podem produzir tanto bandas largas com
freqiiéncias variaveis como bandas estreitas com freqii€ncias variaveis, desta forma, quando a
comunicacdo em uma unica freqliéncia for mascarada por sons de origem antrdpica,
chamados em outras freqiiéncias podem ser audiveis.

Di Lorio e Clark (2010) quantificaram e caracterizaram chamados de baleias azuis
(Balaenoptera musculus) durante a ocorréncia de estudos sismicos no estudrio de St.
Lawrence, no Canadd. Os autores identificaram um significativo aumento no nimero de
chamados durante dias com presenca de pulsos de canhdes de ar provindos dos estudos
sismicos em relagdo a dias sem a presenca desses pulsos. McDonald et al. (1995) haviam
registrado redugdo, auséncia de alteragdes e cessacdo de vocalizagdes nesta mesma espécie
em resposta a pulsos de canhdes de ar (airguns). Entretanto, o aumento no nimero de
chamados foi considerado inédito pelos autores. Também foram registradas vocalizagdes de
baleias azuis e fin (Balaenoptera physalus) durante disparos de canhdes de ar; nesta ocasido,
os animais pararam de emitir sons redundantes (McDONALD et al., 1995). Di Lorio e Clark
(2010), por sua vez, registraram um aumento na producdo de sons transitdrios, nao
redundantes durante as operagdes sismicas em baleias azuis. Com isso, 0s autores sugerem
que B. musculus responde a interferéncias acusticas de acordo com um contexto: se

envolvidas em comunicagdo a curto alcance, provavelmente é mais vantajosa a continuagio
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dessa interagdo, enquanto que quando envolvidas em comunicagdo a longas distancias, a
perda social € menor se a comunicagdo for temporariamente interrompida.

A audicdo direcional foi constatada para algumas espécies de odontocetos apenas para
sons com altas freqiiéncias, como os utilizados para a ecolocalizagdo. Entretanto, especula-se
que animais maiores com cabecas proporcionalmente grandes tendem a ter uma maior
facilidade na detecg¢do de sons direcionais em freqiiéncias moderadas, mais utilizadas para a
comunicacdo acustica, auxiliando na diminuicdo dos efeitos de mascaramento
(RICHARDSON ef al., 1995). Mamiferos marinhos tém a capacidade de determinar a direcdo
da fonte sonora através de diferengas no tempo de chegada de som e nivel entre os dois
ouvidos. Normalmente a dire¢do de maior sensibilidade é a frente e os animais tendem a se
direcionar desta forma em relagdo a fonte sonora, assim o nivel de som recebido € otimizado e
os efeitos de mascaramento reduzidos (WARTZOK et al., 2003).

Apesar de constatado experimentalmente o direcionamento da audi¢do para diminuir os
efeitos de mascaramento, ndo héd investigagdes desse tipo de comportamento para baixas
freqiiéncias, essencialmente utilizadas na comunicag@o acustica de misticetos e caracteristicas
dos sons emitidos em pesquisas sismicas (GORDON et al, 2003).

Dunlop et al. (2010) sugerem que, em situagdes de mascaramento por alto niveis de sons
ambientes, alguns animais sdo capazes de se utilizar de tipos diferentes de comunicagao.
Como exemplo os autores citam a baleia jubarte (Megaptera novaeangliae) que, com o
aumento dos sons ambientes, mudam gradualmente da utilizagdo de seus complexos
repertdrios vocais para a utilizacdo de sinais percursivos produzidos na superficie, como o
bater de nadadeiras peitorais. A vocaliza¢do ¢ mais vantajosa por poder carregar uma maior
quantidade de informagdo, mas apresenta desvantagens por ser mais suscetivel a perdas por
mascaramento acustico. A altera¢do comportamental descrita acima, entretanto, foi constatada
apenas para aumento de niveis sonoros por condi¢des climaticas e ndo foi estudada com mais
detalhes.

E interessante ressaltar que, apesar dos efeitos de mascaramento causados por ruidos de
origem antropica ser freqiientes, devido a alta variagdo nas condi¢des de propagacdo de sons
no ambiente marinho, muitas vezes esse mascaramento pode ndo ocorrer. Desta forma, tanto o
mascaramento por agdes antrdpicas como por sons ambientes podem ser altamente variaveis
mesmo durante o dia dependendo, entre outros fatores, de variacdes de densidade e correntes

de 4gua. Sendo assim, animais que dependem em um alto grau da comunicag@o acustica
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devem suportar periddicas condi¢des de mascaramento natural e mesmo, ocasionalmente,

ruidos feitos pelo homem (RICHARDSON e WURSUG, 2002).

6.4 Caracterizacao das fontes de informacao

6.4.1 Tipo de publicagdo

Foram analisados 310 documentos relacionados ao tema. Deste total, 81% € datado a

partir dos anos 2000 (Tabela 1). Dois livros foram utilizados como referencial tedrico:

Richardson et al.(1995, Marine mammals and Noise), Perrin et al. (2002, Encyclopedia of

Marine Mammals).

Tabela 4: Distribui¢do dos documentos analisados por ano de publicagdo.

Ano

Numero de
documentos

1980 a 1985

6

1986 a 1990

5

1991 a 1995

8

1996 a 2000

40

2001 a 2005

90

2006 a 2010

161

Dentre os documentos analisados, apenas 27% eram de origem académica, sendo o

restante composto principalmente por planos de monitoramento e relatorios técnicos (Tabela

2).

Tabela 5: Relagdo dos tipos e nimero de publica¢des analisadas.

Tipo de publicacdo Numero de documentos

Artigo cientifico 66
Tese de doutorado 3
Dissertacdo de mestrado 8
Trabalho de conclusio de curso 1
Notas cientificas 6
Programa de avaliacdo ambiental 24
Planos de manejo, recuperacéo e 39
monitoramento de area

Relatérios técnicos 102
Relatérios de encontro 14
Outros 47

Dos documentos analisados, apenas 6 dos trabalhos diretamente relacionados

tematica foram desenvolvidos

a

no pais , sendo 2 deles de Parente e 2 de Parente e
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colaboradores. Este fato demonstra uma caréncia deste tipo de pesquisa no Brasil que,
segundo IBAMA (2003) chegou a representar 50% da frota mundial de prospec¢do sismica
entre 2000 e 2001.

Embora os documentos tenham sido levantados buscando-se uma relacdo entre
exploragdo e producdo de petroleo e gés natural e seus impactos sobre a comunicagdo acustica
de misticetos, apenas o artigo de DilLorio e Clark (2010) tratou do assunto como foco, sendo
que os demais trataram de impactos gerais desse tipo de atividade sobre os cetaceos, ou ainda
trataram dos impactos de polui¢do sonora causada por atividades antrdpicas em geral sobre

esses animais.

6.4.2 Espécie enfocada
80% dos documentos ndo apresentava espécie alguma como foco e, dentre os
trabalhos restantes, 17% tinha como foco a baleia-da-Groenlandia (Balaena mysticetus) e

22% a baleia cinzenta (Eschrichtius robustus), como visto na Tabela 3.

Tabela 6: Relagdo das espécies estudadas e o numero de documentos analisados.

Espécies Estudadas Numero de Documentos
Balaena mysticetus 12
Eschrichtius robustus 13
Eubalaena glacialis/Eubalaena australis 9
Megaptera novaeangliae 6
Balaenoptera musculus 2
Outros 268

Gales (1982) sugere a baleia cinzenta como espécie modelo de estudo para areas onde sua
rota pode ser prevista pela sua migragdo sazonal, oferecendo a possibilidade de estudos
comparativos ano a ano. Da mesma forma, estudos que t€ém como foco B. mysticetus foram feitos

em locais onde sua rota anual é conhecida.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os principais distirbios relacionados a exploragdo de petroleo e gas natural sobre a
comunicacdo de misticetos levantados pelos documentos analisados foram relacionados ao
mascaramento acustico, que pode diminuir a distdncia de comunicagdo entre os animais,
impedir a audi¢do de sons ambientes fundamentais para a sobrevivéncia da espécie, causar
certos graus de ruptura social e at¢ mesmo comprometer a reprodug@o das espécies.

As adaptagdes na comunicagdo acustica para diminuir os efeitos de mascaramento
levantados foram o aumento na freqiiéncia e amplitude dos chamados, cessagdo ou altera¢des
na quantidade de chamados por intervalo de tempo e alteragdes na propor¢do de chamados
redundantes e ndo redundantes. Foi constatado o direcionamento auditivo em alguns
odontocetos.

Foi relacionada uma maior quantidade de disturbios comportamentais de curto prazo
relacionados a deslocamento, desvios de rota e separagdo temporaria de grupos do que dados
relacionados a comunicagdo acustica, talvez pelo fato de serem mais facilmente visualizados.
Muito pouco foi levantado quanto a disturbios fisiologicos e de longo prazo, portanto nota-se
a necessidades de estudos que avaliem este tipo de dano aos animais.

Algumas medidas para a reducdo dos efeitos causados pela exploragdo de recursos
energéticos sobre os mamiferos marinhos foram sugeridas nos trabalhos analisados, como a
escolha de equipamentos menos ruidosos, adequagdes quanto a sazonalidade e escolha de
locais de exploragdo menos prejudiciais aos animais. Foi amplamente sugerida a utilizagdo de
“soft starts” e “ramp-ups” como mais uma medida para a diminui¢cdo dos impactos, entretanto
¢ recomendavel um maior numero de estudos para comprovar sua eficécia.

Foi registrado que os estudos sismicos atingem os maiores picos de intensidade em
compara¢do a todos os ruidos de origem antropica nos oceanos. Entretanto, por serem
intermitentes, ndo se pode afirmar que constituem a fonte sonora mais prejudicial aos
mamiferos marinhos. Dessa forma, estudos de outras fontes de ruidos devem também ser
mais amplamente explorados, afim de proporcionar informagdes relevantes de como animais
respondem a alteragdes na paisagem acustica. Foi sugerido por alguns autores a padronizacao
das medidas de nivel sonoro utilizadas nos estudo a fim de facilitar a comparacdo dos efeitos

em diferentes espécies e regides.
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Através da analise dos documentos, foi possivel constatar uma crescente atencdo para
os impactos causados pela exploragdo de petroleo e gas na comunicagdo dos misticetos, com
um aumento no numero de estudos na ultima década, incluindo grande quantidade de
relatorios de impacto e planos de agdo. E fundamental que estudos desta natureza continuem a
ser realizados, especialmente levando-se em conta o aumento de niveis sonoros nos oceanos
causados por ruidos de atividades antrdpicas.

E recomendavel que estudos de producdo e exploragio de petroleo sejam feitos
previamente e durante a realiza¢do e expansdo dessas atividades. Desta forma, considero de
grande importancia a unido de 6rgdos de pesquisa e empresas responsaveis pela detecgdo e
exploracdo destes recursos, especialmente diante da eminente expansdo da exploragdo no
Brasil com o descobrimento do pré-sal. E conhecida a diversidade de ceticeos no pais em
areas de existéncia do pré-sal, especialmente na regido sudeste, portanto € necessario um
maior monitoramento das espécies nestes locais. Recomendamos um monitoramento acustico
prévio especialmente de areas importantes de migrago e reproducdo de espécies que possuem
um sitio ja conhecido no pais, como baleias franca e jubarte.

Viérios estudos relataram diversos distarbios comportamentais causados especialmente
por estudos sismicos em cetaceos, como desvios de rotas migratérias e alteragdes em padrdes
de vocalizagdes. Entretanto, ainda existem muito poucos estudos voltados para os disttrbios
causados por estas atividades na comunicagdo acustica desses animais, apesar da grande

dependéncia destes (especialmente de misticetos) aos sons.
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