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RESUMO

Os levantamentos sismicos sdo utilizados em uma das etapas da exploracdo de
petréleo, contudo, sdo uma fonte de ruido antropogénico que precisa ser melhor
estudada de forma a mitigar seus impactos na vida marinha. Por usarem
vocalizagbes e aspectos auditivos em grande parte de seus comportamentos
essenciais, os mamiferos marinhos, em particular os cetaceos, sdo organismos
especialmente vulneraveis a este impacto. Diante disso, neste trabalho fizemos uma
revisdo sistematica da literatura, utilizando as bases de dados Web of Science e
Scopus, sobre os impactos da sismica e da exploragcdo de petroleo em mamiferos
marinhos. Primeiramente, a busca resultou em 448 artigos que, apos triagem e
selecao por critérios de inclusdo e exclusdo, totalizou em 59 artigos incluidos neste
trabalho. Os anos com mais publicacbes foram 2016 e 2020 e a regido mais
recorrente foi a Russia. Cerca de 78% dos estudos analisados sédo sobre cetaceos e
a espécie mais estudada foi Eschrichtius robustus, conhecida como baleia cinzenta.
O tipo de levantamento sismico mais descrito foi o tridimensional (3D), sendo os
monitoramentos acusticos e visuais 0s mais descritos. Entre os impactos
encontrados, se destacam aspectos comportamentais, nos quais a maior parte dos
estudos demonstra alguma mudanga ou redugcdo em atividades essenciais. De
maneira geral, os estudos incluidos nesta revisao deixam claro que levantamentos
sismicos tém potencial de impactar varios aspectos desses organismos, variando de

acordo com o grupo ou espécie avaliado.

Palavras-chave: cetaceos; efeitos; exploracdo sismica; operagdes petroliferas;

pinipedes; ruido antropogénico.



ABSTRACT

Seismic surveys are a source of anthropogenic noise widely used in oil exploration.
Marine mammals, particularly the cetaceans, are especially vulnerable to this impact
because they use vocalizations and auditory aspects in much of their essential
behavior. In view of this, in this study, we conducted a systematic review of the
literature, using the Web of Science and Scopus databases, on the impacts of
seismic surveys and oil exploration on marine mammals. Initially, the search resulted
in 448 articles, which, after screening and selection based on inclusion and exclusion
criteria, resulted in 59 articles included in this study. The years with the highest
number of publications were 2016 and 2020 and the most frequently studied region
was Russia. About 78% of the studies analyzed are on cetaceans, and the most
studied species is Eschrichtius robustus, known as the gray whale. The most
commonly described type of seismic survey is three-dimensional (3D) and acoustic
and visual monitoring methods were the most commonly reported. Among the
identified impacts, behavioral aspects stand out, with most studies reporting some
change or reduction in essential activities. In general, the studies included in this
review make it clear that seismic surveys have the potential to impact various

aspects of these organisms, varying according to the evaluated group or species.

Keywords: anthropogenic noise; cetaceans; effects; petroleum operations; pinnipeds;

seismic exploration.
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1 INTRODUGAO

Os mamiferos marinhos abrangem cerca de 139 espécies (COMMITTEE ON
TAXONOMY, 2025). Esse grupo inclui os cetaceos (baleias, golfinhos e botos), os
pinipedes (ledes marinhos, focas e morsas) os sirénios (peixes-boi) e outros grupos,
como os mustelideos (lontras) e os ursideos (ursos-polares). Cada espécie tem sua
particularidade, podendo ser encontradas em diferentes habitats e em diferentes
regides geograficas (JEFFERSON et al., 2008). O som se propaga na agua de forma
mais eficiente do que a luz (ERBE et al., 2018; ERBE et al., 2025) e com isso, ao
longo de sua evolugdo, os mamiferos marinhos desenvolveram adapta¢des que os
tornam altamente dependentes desse sentido para comportamentos essenciais,
como vocalizagao, reproducéo e socializagdo (BERTA et al., 2006; JEFFERSON et
al., 2008; ERBE et al.,, 2018; TYACK, 2000). As vocalizagbes dos mamiferos
marinhos exercem uma funcado crucial na comunicagdo intra e interespecifica,
reconhecimento do individuo e interagdes sociais (JANIK & SLATER, 1998; TYACK,
2000). Esse repertério vocal apresenta uma grande variagdo entre espécies,
englobando desde cliques de alta frequéncia até cantos mais elaborados (DUNLOP
et al,, 2020; JOHNSON et al.,, 2007). Como parte de suas adaptagdes, esses
animais também desenvolveram uma audicéo altamente sensivel, fundamental para
alimentacdo, comunicacdo e orientacdo no ambiente marinho, que, associada as
vocalizagbes, faz com que esses organismos sejam susceptiveis as consequéncias
do ruido produzido pela agao humana (KYHN et al., 2019).

Em geral, o ruido subaquatico, sobretudo o resultante da agcdo humana, pode
resultar em alteracbes comportamentais - englobando aspectos como comunicagao,
alimentagao e reproducéo -, fisicas e também fisiolégicas (DUNLOP et al., 2020). De
acordo com o Comité do Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA (1994), niveis
altos podem perturbar os mamiferos marinhos, além da possibilidade de causar
alteragdes em suas atividades vitais, como a migracdo para longe de areas de
alimentagdo e reproducdo, além de mudancas no comportamento das presas
desses animais. Segundo TYACK (2000), altos niveis de exposi¢cdo podem reduzir a
sensibilidade auditiva, podendo resultar na perda desta em casos de longa
exposicao. O autor também menciona que o som tem o potencial de provocar
reagcdes de estresse, que implicam em outros custos para esses animais, como

maior gasto energético, alteracbes no comportamento social, entre outros.
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As atividades humanas, desde o periodo da Revolucdo Industrial, foram
responsaveis por acrescentar uma quantidade significativa de ruido nos oceanos
(ERBE et al., 2025). Apesar disso, o conflito entre esses organismos e as
interferéncias antropicas causadas pela emissdo de ruido foi aceito apenas na
década de 1970 (ERBE et al., 2018). Por isso, compreender como o ruido pode
impactar os mamiferos marinhos é extremamente importante, visto que esse impacto
ocorre ha um periodo de tempo extenso e sua preocupacao é relativamente recente
(NOWACEK et al., 2007).

O ruido antropogénico pode ter varias fontes, como por exemplo trafego
maritimo, ruido de embarcacbes e, especialmente, levantamentos sismicos,
considerados um problema emergente (HILDEBRAND, 2009; JEFFERSON et al.,
2008; NOWACEK et al., 2015).

Operacbes sismicas sao utilizadas em diversas formas de pesquisa, sendo a
exploracdo de petroleo a principal e mais comum, na qual se realizam
levantamentos para mapear o fundo do mar na intencdo de encontrar reservatorios
(ERBE et al., 2025; KAVANAGH et al., 2019). Essa técnica € aplicada para adquirir
informagdes como aspectos fisicos dos materiais e arranjo estrutural do subsolo e
pode ter diferentes configuragdes (REYNOLDS, 2011). Para serem realizadas, essas
atividades precisam de uma fonte de emissdo sonora que ira transmitir esse som e
depois captar a energia gerada em uma matriz de hidrofones (ERBE et al., 2025).
Essas operacdes utilizam canhdes de ar, conhecidos como airguns, que produzem
pulsos capazes de impactar mamiferos marinhos, independentemente da
quantidade utilizada na pesquisa (HERMANNSEN et al., 2015).

Este efeito tem sido amplamente reconhecido por organizagdes
internacionais, que ressaltam a ameaca cada vez maior que o ruido de operacdes
sismicas representa para a biodiversidade marinha. De acordo com a IUCN
(International Union for Conservation of Nature), atividades como a exploragdo de
petréleo tém contribuido para o aumento da poluicdo sonora que afeta mamiferos
marinhos (IUCN, 2021). Por meio da Convencao sobre Diversidade Bioldgica, a
Organizacdo das Nacgdes Unidas também reconhece esses impactos e ressalta a
necessidade de politicas de mitigagdo (ONU, 2014).

Tendo em vista que revisdes sistematicas tém como propdsito identificar,
analisar e sintetizar o maior niumero possivel de estudos relevantes dentro de um

escopo definido e por seguirem protocolos rigorosos e multiplas etapas, sao
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consideradas uma abordagem mais robusta de evidéncia cientifica, diferenciando-se
de outras formas de revisdo da literatura (DE KOCK et al., 2020), buscou-se neste
trabalho realizar uma revisao sistematica da literatura sobre os impactos acusticos
da sismica e da exploragdo de petroleo em mamiferos marinhos, identificando os
principais efeitos descritos, as espécies e areas mais estudadas, os métodos
empregados nos estudos e a existéncia de estratégias de mitigagdo, de modo a
compilar e analisar as evidéncias disponiveis sobre esses impactos, identificar
lacunas de pesquisa e contribuir para o desenvolvimento de estratégias que

reduzam os efeitos da industria de petroleo e gas sobre mamiferos marinhos.

2 METODOLOGIA

Foi utilizado o diagrama PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) para uma abordagem de pesquisa sistematica. Esse
recurso organiza todas as etapas da selegao de artigos, tornando evidente o total de
estudos por fase e os critérios utilizados para exclusdo, garantindo uma
replicabilidade além de uma abordagem mais confiavel para um trabalho de reviséo
(PAGE et al., 2021).

Foi feita uma busca sistematica na literatura, usando as bases de dados
online Scopus e Web of Science. Inicialmente, foi feita uma pesquisa "ingénua"
(GRAMES et al., 2019) com pesquisa booleana, com base nos titulos, resumos e
palavras-chave, utilizando os seguintes termos: (impact* OR interference* OR
influence® OR disturbance* OR exploration* OR pollution* OR "underwater noise
pollution" OR "potential impact" OR "potential effects" OR conservation*) AND
(acoustic* OR bioacoustic* OR sound®* OR noise* OR "noise pollution" OR
"underwater noise" OR "anthropogenic noise") AND (seismic OR "seismic activity"
OR "seismic survey" OR “seismic surveys” OR petroleum OR "oil exploration" OR "oil
extraction" OR "offshore drilling") AND ("marine mammal*™ OR cetacean* OR
dolphin®* OR whale* OR seal* OR "sea lion*™" OR "marine environment" OR
"underwater environment" OR "marine ecosystems").

Depois disso, utilizamos o pacote “litsearchr’ no programa R para identificar
palavras-chave em potencial, recurso que identifica termos mais recorrentes nos
artigos coletados, possibilitando a elaboracdo de estratégias de busca mais

precisas, minimizando a possibilidade de omissdo de trabalhos relevantes
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(GRAMES et al.,, 2019). Com base nos resultados, foi elaborado um string de
pesquisa mais especifico, incorporando os termos adicionais, e entao fizemos a
busca oficial nas bases de dados mencionadas, usando os seguintes termos:
(impact* OR interference* OR influence* OR disturbance* OR exploration* OR
pollution®* OR "underwater noise pollution" OR "potential impact" OR "potential
effects" OR conservation®* OR “impact assessments” OR “negative impacts” OR
“potential impacts”) AND (acoustic* OR bioacoustic* OR sound* OR noise* OR
"noise pollution" OR "underwater noise" OR "anthropogenic noise" OR “acoustic
environment” OR “acoustic signals” OR “acoustic communication” OR “acoustic
emission” OR “anthropogenic sound” OR “anthropogenic noise sources” OR
“frequency noise” OR “underwater acoustic” OR “underwater sound” OR “acoustic
disturbance”) AND (seismic OR "seismic activity" OR "seismic survey" OR “seismic
surveys” OR petroleum OR "oil exploration" OR "oil extraction" OR "offshore drilling"
OR “active seismic” OR “seismic operations” OR “seismic exploration” OR “offshore
seismic” OR “seismic activities” OR “seismic noise” OR “seismic sound”) AND
("marine mammal*™ OR cetacean* OR dolphin* OR whale* OR seal* OR "sea lion*"
OR "marine environment" OR "underwater environment" OR "marine ecosystems"
OR “cetacean species” OR “marine mammal species” OR “marine mammal
population*” OR “whale population” OR “baleen whale*” OR “beaked whale* OR
“bottlenose dolphin” OR “bowhead whale*” OR “humpback whale*” OR “sperm
whale*” OR mysticeti OR odontoceti) AND (“marine environment” OR “underwater
environment” OR “marine ecosystem® OR ocean OR “marine habitat*” OR “ocean
ambient” OR “ocean environment” OR underwater OR sea).

A busca resultou em 322 artigos na Scopus e 281 artigos na Web of
Science, totalizando 603 artigos. Apds a remocao de duplicatas, obteve-se um total
de 448 artigos (Figura 1). Esses artigos foram avaliados com base nos titulos e
resumos para verificar se atendiam aos critérios de incluséo.

A elegibilidade dos artigos foi verificada com base nos seguintes critérios de
inclusdo: 1. Artigos que abordam impactos em mamiferos marinhos; 2. Artigos que
abordam exclusivamente as respostas a levantamentos sismicos; e 3. Artigos que
investigam o impacto acustico. Artigos que ndo atenderam a esses critérios foram
removidos. Também ndo foram considerados documentos sem dados suficientes e
artigos de revisdo, que também foram removidos. Cabe ressaltar que nao foi

estabelecido um intervalo temporal para a sele¢ao dos estudos.
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No total, 59 artigos atenderam aos critérios e foram incluidos na analise final,

como mostra a Figura 1.

= Referéncias identificadas em Referéncias identificadas em
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Figura 1 — Diagrama PRISMA do fluxo de selegéo de estudos sobre impactos acusticos da sismica e
da exploragao de petréleo em mamiferos marinhos, incluindo registros provenientes das bases de
dados Scopus e Web of Science, remogéao de duplicatas, triagem, avaliagao de elegibilidade e

inclusdo; motivos de exclusdo em texto completo detalhados no diagrama.

Foram extraidas informacgdes dos trabalhos selecionados, diretamente dos
textos dos artigos, tabelas e figuras. Entre as informagdes extraidas dos artigos
estdo o grupo e a espécie estudada, o local e o periodo de coleta dos dados, os
métodos utilizados, o tipo de resposta observada, os aspectos avaliados nos artigos,
se 0s animais analisados estavam em vida livre ou em cativeiro, o tipo de

levantamento sismico, numero de airguns utilizados, distancia entre o animal e a
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fonte sonora e se o artigo menciona medidas de mitigagdo. Além disso, foi coletada
informagdao a respeito do status de conservagdo (IUCN, 2025) das espécies

mencionadas nos estudos.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DISTRIBUIQAO TEMPORAL DAS PUBLICA(;OES

Ao analisar os anos de publicagbes dos artigos, pode-se observar uma
concentragédo de publicagées nas ultimas décadas, evidenciando uma ampliagdo do
interesse e da producgao cientifica em relagao ao tépico. Os anos com maior numero
de estudos foram 2016 e 2020, respectivamente, como podemos ver na Figura 2.
Também nota-se que existem estudos sobre os impactos do ruido em mamiferos
marinhos desde 1985, indicando que a investigacdo sobre o tema tem se
desenvolvido ao longo do tempo. Além disso, a presenca de estudos nos ultimos
anos nos mostra que essa area continua se expandindo, refletindo um interesse

crescente no assunto.

Numero de artigos por ano de publicacao

52
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Figura 2 — Numero de artigos sobre impactos acusticos da sismica e da exploracao de petréleo em

mamiferos marinhos por ano de publicacédo (1985-2024).
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A data de coleta dos dados é variavel, com muitos artigos mencionando a
coleta em varios anos, como THODE et al. (2020), no qual esse processo foi feito de

2008 a 2014. Também se observa que varios estudos ndo mencionam esse aspecto.

3.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS ESTUDOS

A regido com maior ocorréncia de estudos nessa revisao foi a Russia, com
cerca de 11 artigos (Figura 3). Todos os artigos originados desse pais e incluidos na
revisdo, tém como foco a llha de Sakhalin. Trata-se de uma area de ocorréncia de
baleias-cinzentas, que também possui varios projetos de exploragao e produgao de
petréleo e gas (JOHNSON et al., 2007).

0

8

Detalhe: Eurcpa

®

Figura 3 — Mapa de ocorréncia dos locais de pesquisa sobre impactos acusticos da sismica e da
exploracéo de petrdleo em mamiferos marinhos. Os numeros indicam o total de registros por regido,

com detalhe ampliado da Europa, mostrando nimeros sobrepostos.

Outro local com grande numero de estudos foi o Golfo do México, uma area
de sobreposicdo entre rotas de mamiferos marinhos e pesquisas sismicas
(BARKASZ| & KELLY, 2024). Ha também varios estudos mencionando o Mar de

Beaufort, outra area na qual ocorre essa sobreposicdo (ROBERTSON et al., 2016).
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Podemos ver uma concentracdo de pesquisas na Europa, na América do
Norte e na Oceania, enquanto ndo foram encontrados artigos da América do Sul e
Africa nesta anélise, o que pode no refletir necessariamente polos de pesquisa ou
regides pouco exploradas, mas sim que os termos utilizados na busca sistematica
nao contemplaram esses locais.

Apesar da concentragcdo de estudos nas regidbes mencionadas, a falta de
estudos nas demais regides nao significa que ndo ha impacto. Mamiferos marinhos
possuem uma distribui¢do global (COMMITTEE ON TAXONOMY, 2024), por isso
individuos presentes em areas pouco representadas por essa revisao também estao
expostos ao ruido sismico. Dessa forma, mesmo que a sobreposicao entre rotas de
mamiferos marinhos e projetos de exploragdo e producédo de petrdleo e gas seja
importante, ndo é necessariamente a unica justificativa para a distribuicdo
encontrada.

No Brasil, tais atividades sao extensas, incluindo operacdes sismicas e
extragao petrolifera, que sado realizadas por empresas como a Petrobras (LIMA et
al., 2024), e informagdes da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2023) evidenciam como essas acgbes sdo continuas e
numerosas no pais. Esse cenario também se repete na Africa, area na qual a
exploracdo de petréleo ¢é responsavel por causar diversos impactos
(OKAFOR-YARWOOD, 2018). Assim, isso demonstra a importancia de acgdes
nacionais e ressalta as possiveis restricbes decorrentes da estratégia de busca

utilizada, sobretudo em relagao aos termos da pesquisa.

3.3 GRUPOS E ESPECIES-ALVO

Nessa revisdao, o maior numero de estudos foi sobre os cetaceos, com cerca
de 50 artigos. Trés deles abordam os cetaceos de forma geral, 30 apresentam
estudos sobre misticetos e 17 sobre odontocetos. Os pinipedes sdo mencionados
em oito artigos. Outros seis estudos discutem os mamiferos marinhos em uma
abordagem geral. Esse predominio de estudos com cetaceos pode estar relacionado
ao fato de que, entre os mamiferos marinhos, esse grupo apresenta maior
sensibilidade ao ruido, uma vez que dependem significativamente do som para

funcdes essencias (ERBE et al., 2018).
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A espécie de maior ocorréncia € Eschrichtius robustus, ou baleia-cinzenta,

presente em 11 artigos, como podemos ver na Tabela 1. A espécie Balaena

mysticetus, conhecida como baleia da Groenlandia, esta presente em sete estudos,

seguida pela Megaptera novaeangliae e Phocoena phocoena, que sdo mencionadas

em seis artigos.

Espécies
Eschrichtius robustus
Balaena mysticetus
Megaptera novaeangliae
Phocoena phocoena
Balaenoptera musculus
Physeter macrocephalus
Phoca hispida
Balaenoptera physalus
Monodon monoceros
Phoca largha
Erignathus barbatus
Hyperoodon ampullatus
Tursiops truncatus
Phoca vitulina
Arctocephalus forsteri
Ziphius cavirostris
Mesoplodon bidens
Delphinus delphis
Leptonychotes weddellii
Delphinapterus leucas

Halichoerus grypus

Nome popular

Baleia cinzenta
Baleia da Groenlandia
Baleia jubarte
Toninha comum
Baleia azul
Cachalote
Foca anelada
Baleia fin
Narval
Foca pintada
Foca barbuda
Baleia nariz de garrafa do norte
Golfinho nariz de garrafa
Foca comum
Foca pele nova da Nova Zelandia
Baleia de bico de Cuvier
Baleia de bico de Sowerby
Golfinho comum
Foca de Weddell
Beluga

Foca cinzenta

Estado de conservagao
(IUCN)

LC

LC

LC

LC

EN

vu

LC

vu

LC

Le

LC

NT

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

N de artigos

11

Tabela 1 — Numero de artigos sobre impactos acusticos da sismica e da exploracao de petréleo em

mamiferos marinhos por espécie. Status de conservacao IUCN: LC - Least Concern (pouco

preocupante), NT - Near Threatened (quase ameacada), VU - Vulnerable (vulneravel), EN -

Endangered (em perigo).
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A maioria dos estudos analisados foca apenas em uma espécie. Porém,
diversos artigos abordam mais de um grupo ou espécie, como COSTA et al. (2016),
cujo estudo foi feito com baleias jubarte e baleias azuis. Outro exemplo é
HERMANNSEN et al. (2015), no qual o estudo foi feito com toninhas comuns e focas
comuns. Esses estudos oferecem uma compreensdo mais ampla dos efeitos da
sismica, possibilitando uma comparagao das respostas e a identificagdo de espécies
ou grupos mais vulneraveis a esse impacto (ERBE et al., 2018; NOWACEK et al.,
2007).

Cerca de 85% dos estudos analisados sdo com espécies classificadas como
pouco preocupantes pela Lista Vermelha de Espécies Ameacadas (IUCN, 2025).
Apenas um estudo menciona uma espécie classificada como quase ameacada (NT),
Hyperoodon ampullatus. Cinco estudos abordam uma espécie considerada em
perigo (EN), Balaenoptera musculus. Outros sete estudos referem-se a espécies
vulneraveis (VU), sendo trés sobre Balaenoptera physalus e quatro sobre Physeter
macrocephalus. E importante mencionar que EN e VU s3o definidas como
categorias de ameacga pela IUCN. Por isso, compreender os impactos do ruido
gerado pela sismica em espécies ameagadas € essencial para a conservacao, ja
que elas desempenham papéis centrais na manutengao da biodiversidade marinha.
Apesar da predominancia de estudos focados em espécies menos preocupantes, a
atencdo as espécies ameacgadas contribui para o desenvolvimento de medidas de

mitigacao mais eficazes.

3.4 LEVANTAMENTO SiSMICO

Todos os artigos tém como tema principal os impactos da sismica, porém
alguns artigos analisam outros impactos no mesmo artigo. DUNLOP et al. (2020)
também analisam o impacto do ruido de navios. FARMER et al. (2018) analisam os
impactos da sismica e da exposicao ao petroleo em cachalotes. Em MORANO et al.
(2020), foi feita uma andlise dos padrbes de ocorréncia de uma populagao de
cachalotes apds o derramamento de 6leo. Em SCIACCA et al. (2016), foi analisado
o impacto da sismica e do ruido de navios em baleias-fin. Esses estudos nos
mostram que os impactos da sismica ndo ocorrem isoladamente, além de indicar a
importancia de se considerar efeitos cumulativos em agdes voltadas a protegao de

mamiferos marinhos.
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2D ®3p @40 @2De3D

@ Marine Vibroseis

Figura 4 — Tipos de levantamento utilizados nos estudos sobre impactos acusticos da sismica e da

exploragao de petréleo em mamiferos marinhos.

O tipo de levantamento sismico mais utilizado foi o tridimensional (3D), sendo
mencionado em 10 estudos (Figura 4). Também temos estudos utilizando
levantamentos 2D e 4D, com menor incidéncia. Em KYHN et al. (2019) e MCGEADY
et al. (2016) foram feitos levantamentos sismicos 2D e 3D no mesmo estudo.

O levantamento 2D faz uso de uma fonte e um streamer para gerar uma
representacao vertical com linhas de levantamento distribuidas em intervalos largos
(ERBE et al., 2025). Ja o levantamento sismico 3D é realizado com base em varios
streamers e com linhas em intervalos menores, representando um volume da
estrutura do subsolo (ERBE et al., 2025; KEAREY et al., 2002). Também sao feitos
levantamentos 4D, nos quais a fonte é rebocada e os hidrofones ficam no solo
oceanico, e o tempo € a variavel (KEAREY et al., 2002). Essas diferengas entre os
tipos de levantamentos sismicos mostram que € preciso considera-las, ja que
levantamentos 3D e 4D, por exemplo, tendem a gerar niveis mais altos de ruido,
aumentando o risco de impacto.

Em MATTHEWS et al. (2020) foi feito um estudo comparando o uso de
airguns, que é o mais comum, com Marine Vibroseis (MV), sendo o unico artigo
desta revisdo a mencionar esse método. Marine Vibroseis ou vibradores marinhos

sdo um meétodo alternativo aos airguns comumente usados em levantamentos
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sismicos, que € considerado mais seguro e pode causar menos impactos (DUNCAN
et al. 2017). Essa técnica consiste em gerar sinais acusticos controlaveis deslocando
o volume de agua através de uma placa vibratéria, permitindo a modificagao desses
sinais que comparado aos produzidos por airguns, sdo geralmente mais baixos
(MATTHEWS et al., 2020).

Alguns dos estudos incluidos nesta revisdo mencionam o numero de airguns,
como SARNOCINSKA et al. (2020). Neste artigo foi mencionado que utilizaram um
conjunto com 21 airguns ativos. J& DUNLOP et al (2024) descreve que o
levantamento utilizou apenas um airgun. Isso evidencia uma grande variagdo no
numero de airguns utilizados, podendo estar relacionado com a intensidade do ruido
gerado, uma vez que um maior numero de airguns pode produzir sons mais
intensos, influenciando diretamente os efeitos sobre mamiferos marinhos.

Ha também artigos que mencionam a distancia do animal a fonte de emisséo
sonora. TERVO et al. (2023) diz que a proximidade entre a embarcagao e os narvais
variou entre 1 a 63 km durante o estudo. Em HARRIS et al. (2001), focas foram
observadas a 150-250 m da embarcagao. Esses estudos mostram a relevancia de
se considerar esse assunto para compreender os potenciais impactos do ruido da
sismica, uma vez que a intensidade do som diminui a medida que a distancia
aumenta, podendo orientar estratégias de mitigagdo, como zonas de exclusédo, por

exemplo.

3.5 ABORDAGENS METODOLOGICAS

Os métodos de monitoramento de mamiferos marinhos mais encontrados nos
artigos incluidos sao monitoramento acustico, presente em 29 estudos, e
monitoramento visual, presente em 24. Ambos os métodos foram empregados em
sete estudos. H& também estudos utilizando telemetria, totalizando cinco estudos.
RACCA & AUSTIN (2016) utilizam esse método em conjunto com os dois
mencionados anteriormente. Outros cinco estudos baseiam-se em estudos
previamente publicados para analisar os impactos da sismica. MCGEADY et al.
(2016) desenvolveram sua pesquisa com base no banco de dados de encalhes de
cetaceos. Em ROMANO et al. (2004) foi feita uma coleta sanguinea dos individuos
presentes no estudo para avaliar os efeitos fisiolégicos da exposicdo ao ruido

sismico. Esses diferentes métodos nos mostram que nenhum deles, isoladamente, é
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capaz de compreender toda a extensao dos impactos da sismica em mamiferos
marinhos, e que utiliza-los em conjunto permite uma abordagem mais ampla e
confiavel desses impactos.

A grande maioria dos estudos foi realizada com animais em vida livre, os
quais sao de grande importancia para estudar esses impactos em condigdes
naturais, porém ha trés estudos com animais em cativeiro, envolvendo belugas e
golfinhos nariz de garrafa (ROMANO et al., 2004), focas pintadas e focas aneladas
(SILLS et al., 2017), e focas-barbudas (SILLS et al., 2020), caracteristica que
garante um maior controle do experimento. Dessa forma, essas abordagens podem
ser consideradas complementares, considerando que cada uma apresenta uma

perspectiva diferente sobre o impacto, ambas essenciais para sua compreensao.

3.6 PARAMETROS AVALIADOS E RESPOSTAS OBSERVADAS

Aspectos comportamentais foram os fatores mais avaliados nos estudos
incluidos nesta revisdo. Embora alguns estudos mostrem que o que foi avaliado nao
resultou em efeitos significativos, a maior parte aponta para alguma mudanga
comportamental ou reducdo em atividades essenciais. A Tabela 2 apresenta um
resumo dessas alteragdes comportamentais observadas nos diferentes trabalhos.
Em seguida, serdo apresentados alguns dos artigos incluidos, bem como as

respostas obtidas na pesquisa.
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Aspecto Avaliado Resultados / Respostas Observadas
Comportamento geral Evasao, mudancas em deslocamento, socializagao e vocalizagao
Alimentacdo e forrageamento Reducgdo ou alteragdo no comportamento alimentar
Mergulho e respiracdo Alteracdes no padréo e duragdo dos mergulhos
Comunicagdo e interacdes Redugdo na comunicagdo e nas interagdes sociais
Reproducéo Mudangas nas taticas de acasalamento e custos energéticos
Densidade populacional Reducado, redistribuicdo e variacdo na densidade de chamados
Fisiologia e sistema imunolégico Alteracdes hormonais, bioenergéticas e imunologicas
Audicdo Perda auditiva temporaria, mascaramento e danos auditivos
Encalhe Aumento da taxa de encalhe relacionada a sismica

Tabela 2 — Principais efeitos observados em mamiferos marinhos nos estudos avaliados sobre

exposicao a sismica e exploragao de petrdleo.

Em HEIDE-JORGENSEN et al. (2021) foram analisadas respostas
comportamentais ao experimento sismico, que nesse caso provocou alteragcdes em
narvais em longas distancias e inclusive em decorréncia da presenca de
embarcacgdes. Essas alteracdes incluem evasao, na qual os animais alteravam sua
trajetdria e deslocavam-se para a costa, e aumento na velocidade de deslocamento.

TERVO et al. (2023) estudaram mudangas no forrageamento e no
comportamento de mergulho gerados pela sismica. Esse trabalho identifica uma
reducao significativa no forrageamento, acompanhada de um aumento expressivo
nas atividades relacionadas ao mergulho, evidenciando alteragbes comportamentais
relevantes e a sensibilidade de narvais ao ruido.

Em ROBERTSON et al. (2013) foi analisado como operagdes sismicas
impactam o comportamento de superficie, respiragdo e mergulho, chamado de SRD
(surface-respiration-dive behavior), da baleia da Groenlandia. Como resultados, esse
estudo menciona que houve alteragdes no tempo de mergulho e comportamentos de
“surfacings” mais curtos, sobretudo quando esses animais estavam socializando e
em conjunto com filhotes.

Estudos mais antigos, como os de RICHARDSON et al. (1985) e

RICHARDSON et al. (1986), abordaram os efeitos da sismica no comportamento de
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baleias da Groenlandia. O primeiro, indicou alteragdes no comportamento de
comunicagao, mergulho e alimentagdo, enquanto o segundo indicou alteragdes no
comportamento de SRD e deslocamento do local da pesquisa.

DUNLOP et al. (2020) avaliaram os impactos nas interagdes sociais e neste
trabalho podemos ver que tanto a sismica quanto o ruido das embarcacdes
causaram reducao de interagdes sociais em baleias-jubarte.

FARMER et al. (2018) avaliaram os impactos cumulativos da exposi¢cao ao
6leo e ao ruido sismico. Os resultados incluem redugao da alimentagdo, mudangas
no comportamento de mergulho, efeitos fisiologicos e bioenergéticos.

SARNOCINSKA et al. (2020) analisaram os impactos da sismica na atividade
de ecolocalizagdo. Como resultado, houve uma diminuicdo na intensidade dessa
atividade e na presenga de toninhas.

DUNLORP et al. (2024) investigaram mudancas nas taticas de acasalamento
durante a exposi¢cado ao levantamento sismico, que nesse caso, geraram alteragao
nos comportamentos reprodutivos. Ja em SCHWARZ et al. (2022), foi dito que uso
do habitat e o sucesso reprodutivo de baleias cinzentas nao é afetado pela sismica,
porém como se tratava de um estudo de modelagem mais abrangente, também foi
dito que ha uma possibilidade dessa avaliacdo nao ter sido precisa.

GALLAGHER et al. (2021) investigaram as consequéncias populacionais do
impacto sismico e, como resultado desse estudo, temos que os impactos mais
significativos estavam relacionados aos custos energéticos do periodo reprodutivo.

Em ROMANO et al. (2004) foram avaliados os efeitos da sismica na ativagéo
do sistema nervoso e na fungcdo imunolégica da beluga e do golfinho nariz de
garrafa. Mostra-se que sons altos e impulsivos provocam alteracbes claras nos
niveis hormonais e no sistema imunolégico, enquanto sons mais suaves geram
alteracbes mais sutis.

Ha também artigos como THOMPSON et al. (2013) e MORANO et al. (2020)
que avaliam a ocorréncia de, respectivamente, toninhas e cachalotes, em areas de
prospeccao sismica. Enquanto as toninhas apresentaram pequenos efeitos, as
cachalotes tiveram uma redug¢do nessa taxa.

Outro artigo avalia a densidade de avistamentos de cetaceos e o resultado foi
uma redugdo desse aspecto e redistribuicdo dos individuos (KAVANAGH et al.,
2019). GAILEY et al. (2022) analisaram a densidade local das baleias cinzentas, na

qual o impacto causou a diminuigdo dessa taxa a medida que a exposi¢ao
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aumentava. THODE et al. (2020) avaliaram as densidades de chamados de baleias
da Groenlandia e notaram que houve um aumento nos chamados quando o ruido é
menor, e diminuicdo quando os ruidos sismicos sdo muito altos.

Em JOHNSON et al. (2007) e YAZVENKO et al. (2007), dois estudos
conduzidos na Russia, foram avaliados os impactos da sismica na atividade de
alimentacgao. Foi dito que, respectivamente, houve alteragdes no comportamento de
alimentacgao e deslocamento, e nao tiveram efeitos mensuraveis nessa atividade.

HUCKSTADT et al. (2020) e COSTA et al. (2016) realizaram estudos que
avaliaram a exposigdo de baleias azuis e baleias jubarte, a uma perturbacéo
sismica. Em ambos foi dito que essa exposi¢cao € maior em certas areas e que esse
fator depende de cada populagao.

KYHN et al. (2019) fizeram uma anadlise do nivel de exposi¢gdo sonora e
disseram que o ruido sismico prejudica esses organismos, podendo causar
mascaramento, danos auditivos e alteragées no comportamento.

BREITZKE et al. (2010) estudaram os impactos da sismica nos limiares
auditivos de mamiferos marinhos. Esses riscos podem incluir perda auditiva
temporaria, alteragdes no comportamento e na recepcao do som. Em SILLS et al.
(2020) foram avaliados os efeitos auditivos, nos quais os impactos da sismica foram
responsaveis por alteragbes na vocalizagao, padrées de mergulho, comportamento
social, deslocamento e mudancas na alimentacgao.

WITTEKIND (2016) estudou os impactos da sismica na comunicacdo de
baleias azuis, baleias fin e focas de Weddell, e os resultados indicaram que tais
efeitos podem levar a diminui¢do do alcance comunicativo.

MCGEADY et al. (2016) discutiram sobre os efeitos de levantamentos
sismicos na taxa de encalhe de odontocetos, que incluem o aumento desta taxa.

Ha também artigos como SILLS et al. (2017), sobre focas pintadas e focas
aneladas, ROBERTSON et al. (2016), sobre baleias da Groenlandia, e GAILEY et al.
(2007), sobre baleias cinzentas, nos quais ndo houve efeitos significativos da
sismica nos grupos e espeécies estudados.

De forma resumida, os estudos presentes nessa revisao evidenciam que o
ruido sismico pode gerar diversos impactos no comportamento, fisiologia e ecologia
dos mamiferos marinhos, que podem variar de acordo com a espécie ou grupo e a

intensidade da exposicgao.



28

Ao analisar as respostas e compara-las aos tipos de levantamentos sismicos
podemos ver que independente do tipo, sdo observadas respostas diversas,
incluindo auséncia de efeitos significativos e também impactos notaveis, como os
mencionados acima. Nessa revisdo, nota-se que mesmo quando os estudos indicam
auséncia de efeitos significativos, em alguns casos foram observadas mudancgas
sutis, sugerindo que os resultados encontrados podem estar relacionados a varios
fatores - como o método utilizado, proximidade e duragao da exposicao e a resposta
da espécie ou grupo - e ndo necessariamente a auséncia de impacto (ROBERTSON
et al., 2016; THOMPSON et al., 2013).

Pode-se observar que, em geral, estudos com animais em vida livre abordam
alteragdes comportamentais nos individuos estudados (deslocamento, atividade de
mergulho, forrageamento etc.) e, em contrapartida, estudos com animais em
cativeiro tendem a mencionar alteragdes fisiologicas (atividades hormonais e
bioenergéticas). Também podemos correlacionar as respostas e o0s grupos
estudados: misticetos usualmente apresentam mudangas no comportamento e
diminuicdo de atividades essenciais, enquanto odontocetos e pinipedes
frequentemente exibem mudangas em interagdes sociais e deslocamento. Isso
mostra que a complexidade dos impactos da sismica e da exploracao de petrdleo
depende de varios fatores, como a sensibilidade de cada grupo e o ambiente em
que se encontram.

Apesar das diferentes respostas encontradas, a concentragéo de estudos em
alteracbes comportamentais em comparagdo a estudos referentes a aspectos
fisiolégicos pode estar associada a maior facilidade de observagédo desses animais
utilizando monitoramento acustico e visual, abordagens mais frequentes nessa
revisdo (BARKASZI; KELLY, 2024; HEIDE-JORGENSEN et al., 2021). Por outro
lado, a menor ocorréncia de estudos sobre aspectos fisiolégicos pode ser explicada
pela necessidade de procedimentos mais invasivos, como coleta sanguinea e
analises em cativeiro (FARMER et al.,, 2018). Isso coloca em discussao se a
predominancia do comportamento esta relacionada a maior impacto nesse aspecto
ou se reflete os métodos utilizados nos estudos, além de reforgar a importancia de
abordagens mais diversificadas para uma compreensao mais ampla desses efeitos.

Além disso, as distintas abordagens usadas nos estudos - métodos
(monitoramento acustico, visual, telemetria etc.), numero de airguns utilizados,

distancia entre o animal e a fonte sonora, estudos em vida livre ou cativeiro - tém
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relagdo direta com as respostas encontradas e a intensidade do impacto, o que
explica os diversos efeitos mencionados, abrangendo de mudangas sutis a mais
expressivas. Também € importante mencionar que os impactos mais citados -
comunicacgao, reproducao e deslocamento, por exemplo - podem se acumular com o
decorrer dos anos, podendo afetar custos energéticos, sucesso reprodutivo e
crescimento populacional, representando risco para populagdes pequenas e grupos
e espécies ameacgadas (FARMER et al., 2018; GAILEY et al., 2022; GALLAGHER et
al., 2021).

Portanto, essa revisdo mostra que as respostas encontradas estao
relacionadas a diversos aspectos e como eles interagem entre si. Entdo, associar
métodos, grupos e espécies em diferentes contextos & extremamente importante
para uma avaliagdo mais completa dos impactos da sismica em mamiferos

marinhos.

3.7 MEDIDAS DE MITIGAGCAO

Ao todo, 25 artigos (cerca de 42,4% do total avaliado) mencionaram medidas
de mitigagédo. Entre as medidas mencionadas estao: desligamento de canhdes de ar
(shutdown), soft-start (ramp-up), zona de exclusdo, planejamentos e protocolos
regulatorios e outras medidas especificas. Essas estratégias sdo comumente
utilizadas em conjunto.

Apesar de n&o terem sido incluidos artigos do Brasil nessa revisao, o pais
possui legislagbes que contemplam algumas dessas medidas (IBAMA, 2018). Ja no
cenario internacional, diversos paises possuem medidas visando a protecao de
mamiferos marinhos e, embora alguns estabelecam protocolos rigorosos, outros
incluem regulamentagdes pouco eficazes ou ainda ndo adotam tais medidas (DFO,
2017; NOAA, 2016).

Em LALAS & MCCONNELL (2016), um dos artigos incluidos na analise, foi
dito que existiam protocolos que estipulavam a interrupcao do uso de airguns na
presenca de animais a menos de 200 metros, porém essa medida nao foi requerida
nem implementada neste estudo. Esse foi um estudo no qual os dados foram
coletados durante o ano de 2009 na Nova Zelandia, pais que possui diretrizes
nacionais para a mitigacdo de impactos acusticos em mamiferos marinhos desde

2005, incluindo o monitoramento continuo de zona de seguranca entre 1 e 1,5 km
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(COMPTON et al.,, 2008). Isso mostra que apesar da existéncia de medidas de
mitigacdo, sua aplicacdo ainda apresenta fragilidades, seja pela falta de fiscalizagao

ou por outras razoes.

4 CONCLUSAO

Este estudo apresenta dados de varias pesquisas que abordam os impactos
da sismica em mamiferos marinhos. Os resultados evidenciaram o aumento do
interesse cientifico em torno desses efeitos, focados em regides especificas, com
grandes lacunas em areas como América do Sul e Africa. A maioria das pesquisas
incluidas na andlise se concentra em cetaceos pouco ameacgados e utilizam, em sua
maioria, monitoramento acustico e visual. E predominante o estudo de respostas
comportamentais, enquanto abordagens fisiolégicas e de telemetria sdo menos
exploradas. Os efeitos diferem, a depender da intensidade do ruido e do tipo de
levantamento sismico realizado. Os impactos mais comuns sio alteracbes
comportamentais, diminuicdo do forrageamento e danos auditivos, embora alguns
estudos nao tenham encontrado efeitos significativos. Futuras pesquisas devem
priorizar o estudo de espécies vulneraveis e regides menos estudadas
anteriormente. Além disso, € essencial considerar estratégias de mitigacdo para
garantir uma conservacgao eficaz desses organismos frente a expansao da sismica.
Desse modo, o presente estudo demonstra a importancia de compreender os efeitos
do ruido gerado por tais atividades em diferentes grupos e espécies de mamiferos

marinhos.
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