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1 - Etec de Campo Limpo Paulista

A logistica maritima, espinha dorsal da economia global, intensificou a poluicdo
sonora subaquatica, gerando graves impactos nos ecossistemas oceanicos. Este
estudo, por meio de uma revisdo bibliografica qualitativa e exploratédria, teve como
objetivo investigar os efeitos do ruido antropogénico na fauna marinha e identificar
praticas sustentaveis de mitigagdo. Os resultados confirmam que o ruido de
embarcagdes, prospecgdes sismicas e operagbes offshore causa danos fisioldgicos e
comportamentais, afetando criticamente mamiferos marinhos, peixes e
invertebrados. Os principais impactos incluem mascaramento acustico, estresse
crénico e alteracdes em rotas migratdrias. Areas de intenso trafego naval, como o
Atlantico Norte e o Mediterraneo, sdo as mais vulnerdveis. Embora existam solucGes
tecnoldgicas (ex: hélices silenciosas) e operacionais (ex: slow steaming), sua
implementacdo é dificultada por custos e falta de regulamentagdo mandatodria.
Conclui-se que a adogdo de praticas sustentaveis é urgente para conciliar a logistica
maritima com a saltde dos oceanos.

Palavras-chave: Poluicéo Sonora; Logistica Maritima; Fauna Marinha; Sustentabilidade.

Abstract:

Maritime logistics, the backbone of the global economy, has intensified underwater
noise pollution, generating severe impacts on ocean ecosystems. This study, through
a qualitative and exploratory literature review, aimed to investigate the effects of
anthropogenic noise on marine fauna and identify sustainable mitigation practices.
The results confirm that noise from vessels, seismic surveys, and offshore operations
causes physiological and behavioral damage, critically affecting marine mammals,
fish, and invertebrates. Key impacts include acoustic masking, chronic stress, and
alterations to migratory routes. Areas with intense vessel traffic, such as the North
Atlantic and the Mediterranean, are the most vulnerable. Although technological
(e.g., quiet propellers) and operational (e.g., slow steaming) solutions exist, their
implementation is hindered by costs and a lack of mandatory regulations. It is
concluded that the adoption of sustainable practices is urgent to reconcile maritime
logistics with ocean health.

Keywords: Noise Pollution; Maritime Logistics; Marine Fauna; Sustainability.

Resumen:

La logistica maritima, columna vertebral de la economia global, ha intensificado la
contaminacidn acustica submarina, generando graves impactos en los ecosistemas
ocednicos. Este estudio, mediante una revision bibliografica cualitativa vy
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exploratoria, tuvo como objetivo investigar los efectos del ruido antropogénico en la

fauna marina e identificar practicas sostenibles de mitigacion. Los resultados

confirman que el ruido de embarcaciones, prospecciones sismicas y operaciones

offshore causa dafios fisioldgicos y de comportamiento, afectando criticamente a

mamiferos marinos, peces e invertebrados. Los impactos clave incluyen el

enmascaramiento acustico, el estrés crénico y alteraciones en las rutas migratorias.

Las areas de intenso trafico naval, como el Atlantico Norte y el Mediterraneo, son las

mas vulnerables. Aunque existen soluciones tecnoldgicas (ej: hélices silenciosas) y

operativas (ej: slow steaming), su implementacion se ve dificultada por los costos y

la falta de regulaciones obligatorias. Se concluye que la adopcidon de practicas

sostenibles es urgente para conciliar la logistica maritima con la salud de los océanos.
Palabras clave: Contaminacién Acustica; Logistica Maritima; Fauna Marina; Sostenibilidad.
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1.INTRODUGCAO

Atualmente, hd um grande avanco em atividades logisticas no meio ambiente
marinho, como o transporte maritimo, a construcdo de portos, as rotas de
navegacao e as operacoes offshore. Tais praticas tém gerado impactos diretos e
indiretos sobre o ecossistema oceanico. Entre os organismos mais afetados estao
as espécies marinhas migratdrias, que dependem de rotas naturais para
reproducdo, alimentacdo e sobrevivéncia, sendo especialmente vulneraveis as
alteracdes acusticas provocadas por essas atividades (SLABBEKOORN et al.,
2010). O som constitui o principal meio de comunicacdo no ambiente marinho,
sendo utilizado pelos animais para localizacdo de presas, deteccdo de
predadores, comunicacdo intraespecifica e navegacdo (RICHARDSON et al.,,
1995).

O transporte maritimo global intensificou-se significativamente nas ultimas
décadas, resultando no aumento exponencial da poluicdo sonora subaquatica,
gue afeta negativamente a fauna marinha e os ecossistemas oceanicos
(HILDEBRAND, 2009). Estudos demonstram que a exposi¢cdao prolongada ou
intensa a ruidos antropogénicos pode causar desde alteragdes comportamentais
temporarias até lesGes fisicas permanentes no sistema auditivo de espécies
marinhas (NOWACEK et al., 2007). Diante disso, este estudo tem como objetivo
investigar os principais impactos causados pelas atividades logisticas oceanicas,
com énfase na poluicdo sonora, buscando compreender as consequéncias
ecolégicas e contribuir para o desenvolvimento de praticas mais sustentdveis no
transporte maritimo.

Mamiferos marinhos como baleias, golfinhos e focas, bem como outras espécies
gue dependem da ecolocalizagdo e da percep¢ado acustica para suas atividades
vitais, sdao especialmente vulnerdveis a essas alteragdes no ambiente sonoro
submarino (ERBE et al., 2016). Os efeitos cumulativos do ruido antropogénico
(isto é, originados de atividades humanas) podem levar ao estresse cronico,
alteracbes comportamentais, deslocamento de rotas migratérias e, em casos
mais severos, danos fisioldgicos irreversiveis (WILLIAMS et al., 2015). Diversos
estudos evidenciam que o ruido subaquatico tem contribuido significativamente
para o declinio populacional e mortalidade de espécies marinhas em escala
global (DUARTE et al., 2021).

Frente a essa problematica, torna-se urgente buscar alternativas que conciliem o
desenvolvimento das atividades logisticas com a preservacdo do ambiente
marinho. Assim, este trabalho propde apresentar a discussdo sobre os impactos
da poluicdo sonora gerada por atividades logisticas no oceano, destacando as
regioes mais afetadas, as espécies em maior risco e as tecnologias ou praticas
gue podem contribuir para a reducao desses efeitos.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem qualitativa e exploratoria,
com base em revisdo bibliografica de estudos cientificos, relatdrios técnicos e
documentos institucionais, tanto de ambito nacional quanto internacional. Ao
final, pretende-se apresentar diretrizes que orientem praticas logisticas mais
sustentaveis e promovam uma maior conscientizacdo sobre os desafios e as
responsabilidades relacionados ao uso do ambiente marinho para atividades
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humanas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Caracterizagao das Atividades Logisticas Oceanicas e suas Fontes de Ruido

O transporte maritimo responde por aproximadamente 90% do comércio
internacional, constituindo a espinha dorsal da economia global
(INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 2020). As principais fontes de ruido
antropogénico nos oceanos incluem a navega¢do comercial, operagdes
portudrias, exploracdo sismica para prospeccao de petrdleo e gds, construcao
naval offshore e atividades militares (MERCHANT et al., 2012).

Os navios comerciais geram ruido continuo de baixa frequéncia (10-300 Hz)
através de seus motores, sistemas de propulsdo e interacdo casco-agua
(MCKENNA et al., 2012). Embarcacdes de grande porte, como petroleiros e
navios porta-contéineres, podem emitir sons na faixa de 150-190 dB,
propagando-se por dezenas de quildmetros (HILDEBRAND, 2009). As operagdes
de prospeccdo sismica, por sua vez, utilizam canhdes de ar comprimido que
produzem pulsos de alta intensidade (até 260 dB), capazes de se propagar por
centenas de quildmetros no ambiente marinho (DI IORIO; CLARK, 2010).

A construcdo e manutencdo de estruturas offshore, incluindo plataformas de
petréleo e parques edlicos marinhos, envolvem atividades de cravagao de estacas
gue geram impactos sonoros impulsivos de altissima intensidade, superiores a
200 dB (BAILEY et al., 2010). Essas operagdes tém se intensificado com a
expansao da industria de energia renovavel offshore, criando novas areas de
preocupacao para a conserva¢ao marinha (THOMSEN et al., 2015).

2.2 Impactos de Poluicdo Sonora na Fauna Marinha: Aspetos Fisioldgicos e
Comportamentais

Muitos organismos marinhos dependem da percepc¢do sonora para sobreviver,
seja para se orientar, localizar presas, evitar predadores ou manter a
comunicagdo com outros individuos da mesma espécie. A crescente
intensificacdo do ruido produzido por atividades humanas vem interferindo
significativamente na dindmica natural desse ambiente, trazendo impactos
fisiolégicos e comportamentais para a fauna marinha (SLABBEKOORN et al., 2010;
SUN et al., 2017). Entre os organismos mais vulneraveis estdo os cetdceos, como
baleias e golfinhos, que utilizam a ecolocalizagdo como principal recurso de
sobrevivéncia.

Essa técnica consiste na emissdo de ondas sonoras que, ao refletirem em objetos
ou presas, retornam ao animal e permitem identificar distancia, tamanho e
localizacdo (AU; HASTINGS, 2008). A sobreposicdo do ruido gerado por navios,
perfuracdes offshore e prospecgdes sismicas pode mascarar esses sinais
bioldgicos, dificultando a busca por alimento e a protecao contra predadores.
Esse fendbmeno, conhecido como "mascaramento acustico"”, compromete
diretamente o equilibrio ecoldgico, reduz a eficiéncia da caca e aumenta o gasto
energético necessario para realizar atividades bdsicas (CLARK et al., 2009; HATCH
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et al., 2012).

Além da ecolocaliza¢do, a comunicagao intraespecifica também é afetada. Muitas
espécies marinhas utilizam sons para atrair parceiros reprodutivos, manter
coesdo grupal ou guiar filhotes (TYACK, 2008). O canto das baleias-jubarte, por
exemplo, é uma forma de comunicacdo complexa que desempenha papel crucial
na reproducdo. Quando o ambiente estd saturado por ruidos de baixa frequéncia
emitidos por embarcacdes, esses sinais podem nado ser detectados, resultando
em falhas reprodutivas e, consequentemente, reducdo populacional ao longo do
tempo (PARKS et al., 2014).

Em algumas regides, estudos ja observaram mudancas na frequéncia e
intensidade dos sons emitidos por golfinhos e baleias, como tentativa de
adaptacdo a polui¢do sonora (FOOTE et al., 2004; PARKS et al., 2011). Contudo,
essa adaptacdo nem sempre é eficaz e pode gerar desequilibrios na comunicacao
natural da espécie, além de aumentar o custo energético da vocalizagdo (HOLT et
al., 2009).

Do ponto de vista fisioldgico, os danos causados pela poluicdo sonora sdo ainda
mais preocupantes. Exposi¢cdes prolongadas a sons intensos podem gerar desde
alteragdes tempordrias na audigcdo — conhecidas como deslocamento temporario
de limiar auditivo (TTS, do inglés Temporary Threshold Shift) — até lesdes
permanentes no sistema auditivo (PTS, Permanent Threshold Shift) (SOUTHALL
et al., 2007). Para animais que dependem quase exclusivamente do som para
sobreviver, a perda parcial ou total da audigdo representa um risco de vida direto
(KETTEN, 2014).

Ruidos de alta intensidade, como os produzidos por canhdes de ar comprimido
em prospecgdes sismicas, podem causar estresse cronico, desorientagao,
hemorragias internas e, em casos extremos, levar a morte de individuos expostos
(CASTELLOTE et al., 2012). Os efeitos ndo se limitam aos cetaceos. Peixes, focas,
tartarugas marinhas e até invertebrados apresentam respostas negativas ao
excesso de ruido (POPPER; HAWKINS, 2019). Pesquisas apontam que algumas
espécies de peixes evitam areas de intensa movimentag¢ao naval, o que pode
comprometer suas rotas migratdrias e reduzir o sucesso reprodutivo (ENGAS et
al., 1996; SARA et al., 2007).

Para moluscos e crustaceos, ja foram registradas alteracdes no crescimento, na
reproducdo e aumento da mortalidade em ambientes sujeitos a altos niveis de
poluicdo sonora (WALE et al., 2013; AGUILAR DE SOTO et al., 2013). Esses efeitos,
somados, podem desencadear mudancas nas cadeias alimentares e no equilibrio
dos ecossistemas marinhos (SIMPSON et al., 2016).

Os impactos comportamentais também merecem destaque. Espécies que
tradicionalmente seguem rotas migratdrias podem ser forcadas a alterar seus
caminhos devido a presenca constante de ruidos em determinadas regides
(NOWACEK et al., 2007). Esse deslocamento inesperado pode levar a encontros
com areas de maior risco, como zonas de pesca intensiva ou regides com menor
disponibilidade de alimento, comprometendo a sobrevivéncia das espécies
(DUNLOP, 2016).
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Em mamiferos marinhos, ha registros de abandono de habitats naturais, encalhes
em massa e interrupg¢do de comportamentos reprodutivos como consequéncia
da exposicdo ao ruido antropogénico (COX et al., 2006; ERBE et al., 2019). Outro
efeito indireto, porém relevante, é o estresse crénico. A exposicdo continua a
sons elevados pode aumentar a producdo de hormoénios relacionados ao
estresse, como o cortisol, em animais marinhos (ROLLAND et al., 2012). Esse
processo gera desgaste fisioldgico, reduz a imunidade e aumenta a
vulnerabilidade a doencas. Populacdes expostas a esse tipo de estresse
apresentam declinio populacional e menor capacidade de adaptacdo as
mudangas ambientais (ERBE et al., 2019).

E importante ressaltar que os impactos ndo ocorrem de forma isolada. Esses
efeitos se somam, gerando consequéncias cumulativas para as espécies
(SHANNON et al., 2016). Um animal que perde até minimamente sua audicdo
pode ter mais dificuldade em cacar; essa dificuldade aumenta o estresse, reduz
sua energia disponivel e compromete sua reproducdo. Esse ciclo, repetido em
grande escala, afeta diretamente a estabilidade das populacdes e, por
consequéncia, o equilibrio ecolégico dos oceanos (HALPERN et al., 2008).

Diante desse cenario, torna-se evidente que a poluicdo sonora ndo é apenas um
incomodo pontual, mas uma ameaca real a biodiversidade marinha. Os efeitos
fisiolégicos e comportamentais observados demonstram que, sem a adogado de
medidas efetivas, muitas espécies continuardo expostas a riscos cada vez
maiores, comprometendo a saude dos ecossistemas e a manutengdo dos servigos
ambientais essenciais para o planeta (ERBE et al., 2019).

2.3 Areas Criticas e Vulnerabilidades: Mapeamento dos Impactos por Regites
Oceanicas

A poluicdo sonora marinha nao se distribui de forma homogénea pelos oceanos.
Algumas 4dreas, devido a concentracdo de atividades logisticas intensas,
apresentam niveis criticos de ruido subaqudtico (HALPERN et al.,, 2015). O
mapeamento dessas regides é fundamental para compreender os riscos a fauna
marinha e priorizar medidas de conservagdo. A combinacdao de fatores como
densidade do trafego maritimo, exploracdo offshore, proximidade de areas de
reproducdo e sobreposicdo com rotas migratorias criticas define os pontos mais
vulneraveis, onde o conflito entre desenvolvimento econémico e preservacao
ambiental é mais evidente (REDFERN et al., 2013).

As rotas maritimas internacionais, responsaveis por mais de 80% do transporte
mundial de mercadorias, sdo os locais onde o ruido é mais persistente e intenso
(MCDONALD et al., 2006). RegiGes como o Atlantico Norte, o Mar Mediterraneo
e o Mar do Sul da China destacam-se pelo trafego constante de navios cargueiros,
petroleiros e embarcacdes de passageiros. Nessas areas, o ruido de baixa
frequéncia gerado por motores e hélices acumula-se e interfere diretamente nos
sistemas de comunicacdo de cetdceos e outros animais que utilizam frequéncias
semelhantes para se orientar (HATCH et al., 2008). Além disso, a movimentacdo
continua reduz os periodos de siléncio marinho, fundamentais para a
recuperacao natural das espécies (MCCAULEY et al., 2021).

Outro ponto critico sdo as areas de exploragdo offshore de petréleo e gas. No
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Golfo do México, por exemplo, a atividade sismica voltada para a prospecc¢do de
reservas energéticas gera ondas sonoras extremamente potentes que se
propagam por centenas de quildometros (DI IORIO; CLARCK, 2015). Essa regido
abriga diversas espécies de golfinhos e baleias que acabam expostas
repetidamente a sons intensos (CASTELLOTE et al., 2012). De forma semelhante,
o Mar do Norte, na Europa, apresenta altos niveis de ruido decorrentes nao
apenas do trafego maritimo, mas também da intensa exploracdo energética e
instalacdo de turbinas edlicas offshore (BAILEY et al., 2010).

Nessas areas, estudos apontam maior ocorréncia de alteracdes comportamentais
e encalhes de cetaceos, associados diretamente a poluicdo sonora (ERBE et al.,
2019). As areas costeiras préximas a grandes portos também sdo zonas de alta
vulnerabilidade. Portos localizados em regides estratégicas para o comércio,
como Roterdd, Singapura e Santos, concentram embarcacdes de diferentes
portes que operam quase ininterruptamente (SHIPPING AND WORLD TRADE,
2020). Nessas localidades, além do intenso trafego, ha a presenca constante de
operacoes de dragagem e movimentacgao portudria, o que amplia o nivel de ruido
(MERCHANT et al., 2012).

Muitas dessas regides costeiras também sdo areas de alimentacdo e reprodugao
de espécies marinhas, aumentando ainda mais o risco para a biodiversidade local
(REDFERN et al.,, 2013). As rotas migratdrias representam outro aspecto
fundamental para o mapeamento de dareas criticas. Baleias-jubarte, por exemplo,
percorrem longas distancias desde regides polares até aguas tropicais para se
reproduzir (RASMUSSEN et al., 2007). Durante essa jornada, cruzam zonas de
intenso trafego maritimo, como o Atlantico Sul, aproximando-se de dreas
costeiras do Brasil (PARKS et al., 2014).

Essa sobreposicdo entre atividades logisticas e rotas migratdrias resulta em riscos
adicionais: além da poluicdao sonora, ha o perigo de colisdes com embarcagdes,
0 que agrava a vulnerabilidade dessas espécies (LAIST et al., 2001; VANDERLAAN;
TAGGART, 2007). Estudos de caso reforcam a gravidade do problema. No Mar
Mediterraneo, com trafego maritimo extremamente denso, observou-se declinio
na presenca de algumas espécies de baleias, possivelmente devido a alteracdo
de rotas causada pelo excesso de ruido (PANIGADA et al., 2006).

No Havai e no Alasca, regides criticas para a reproducao de baleias-jubarte,
pesquisadores identificaram mudancas na frequéncia dos cantos desses animais,
indicando tentativas de adaptacdo a interferéncia acustica de embarcacdes
(PARKS et al., 2014). O Estreito de Gibraltar, uma das rotas mais movimentadas
globalmente, é outro caso relevante: populacbes de golfinhos estdo
constantemente expostas a altos niveis de poluicdo sonora, o que compromete
sua comunicacdo e praticas alimentares (JENSEN, 2016).

E importante destacar a vulnerabilidade de dreas consideradas pontos criticos de
biodiversidade. Regides como a Grande Barreira de Corais, na Austrdlia, e o
Triangulo de Corais, no sudeste asiatico, concentram grande variedade de
espécies e sofrem crescente pressdo logistica devido ao aumento do turismo
nautico e da pesca industrial (HALPERN et al., 2008). A sobreposicdo de ruido
nesses locais ecologicamente ricos representa uma ameaca ao equilibrio de
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ecossistemas inteiros, colocando em risco ndo apenas espécies especificas, mas
também os servigos ambientais que sustentam comunidades humanas costeiras
(SIMPSON et al., 2016).

O mapeamento das areas criticas evidencia que a poluicdo sonora é um problema
global, com impactos localizados e desiguais (HALPERN et al., 2015). Identificar
esses pontos de maior vulnerabilidade permite direcionar esforcos de
conservacdo, como a criacdo de areas marinhas protegidas com restricdes
acusticas, a regulamentacdo do trafego em periodos de reproducdo e o
desenvolvimento de rotas alternativas para embarcacdes. Ao compreender as
regides mais afetadas, torna-se possivel alinhar a atividade logistica com a
preservacdo da biodiversidade marinha, garantindo um equilibrio mais
sustentdvel entre desenvolvimento econOmico e conservagao ambiental
(REDFERN et al., 2013).

2.4 Tecnologias de Reducgdo e Praticas Sustentdveis na Logistica Maritima

A crescente conscientizacdo sobre os impactos da poluicdo sonora no ambiente
marinho tem impulsionado a busca por solucdes tecnoldgicas e praticas mais
sustentdveis na logistica maritima (MERCHANT et al., 2014). O objetivo é
encontrar um equilibrio entre a necessidade de manter o comércio global em
funcionamento e a responsabilidade de proteger os ecossistemas oceanicos
(WILLIAMS et al.,, 2015). Nesse contexto, diversas iniciativas estdo sendo
desenvolvidas, desde inovagdes em engenharia naval até regulamentacgdes
internacionais que orientam a reducdo do ruido subaquatico (LEAPER; RENILSON,
2012).

Um dos principais caminhos adotados é o aprimoramento do design de
embarcacdes. Navios de grande porte, responsaveis por significativa parcela da
poluicdo sonora, vém sendo projetados com cascos hidrodinamicos que reduzem
a resisténcia ao deslocamento (WALES; HEITMEYER, 2002). Essa mudanca nao
apenas diminui o consumo de combustivel e as emissdes atmosféricas, mas
também contribui para a reduc¢do de vibra¢des e ruidos gerados pelo contato do
casco com a agua (MCKENNA et al., 2012).

Em paralelo, o desenvolvimento de hélices otimizadas e sistemas de propulsdo
mais silenciosos tem se mostrado promissor (VEIRS et al., 2016). Tecnologias
como hélices de baixo ruido, motores elétricos hibridos e sistemas de propulsdao
a gas natural liquefeito (GNL) reduzem significativamente as frequéncias de som
emitidas, mitigando seus efeitos sobre os organismos marinhos (BASSETT et al.,
2012).

Outra inovacdo relevante é o uso de barreiras acusticas e revestimentos especiais
aplicados ao casco e aos compartimentos de maquinas. Esses mecanismos atuam
como isolantes, reduzindo a propagacdo do som subaquatico gerado pelos
motores e demais sistemas das embarcacoes (AUDOLY; RIZZUTO, 2015). Embora
ainda em fase de expansdo em larga escala, a tecnologia demonstra potencial
significativo para tornar o trafego maritimo menos invasivo ao ambiente natural
(MCKENNA et al., 2013).

Além das solugGes de engenharia, hd avancos em praticas operacionais
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sustentaveis. Entre elas, destaca-se a reducdo da velocidade das embarcacées em
determinadas rotas, medida que pode diminuir significativamente os niveis de
ruido (MCKENNA et al., 2012). Essa estratégia, conhecida como slow steaming, ja
foi aplicada em algumas regides e demonstrou eficdcia na reduc¢do sonora, no
consumo de combustivel e nas emissdes de gases de efeito estufa (VEIRS et al.,
2016).

Outra pratica relevante é a definicdo de rotas alternativas que evitem dreas
criticas de reproducdo e migracdo de espécies marinhas, minimizando a
sobreposicdo entre a logistica maritima e os ecossistemas mais sensiveis
(VANDERLAAN; TAGGART, 2007). Programas como o "Quieting Vessel Traffic",
implementado em aguas canadenses, tém demonstrado resultados positivos na
reducdo de colisGes e perturbacdo acustica (JOY et al., 2019).

No campo das regulamentacdes, organismos internacionais tém desempenhado
papel essencial. A Organizacdo Maritima Internacional (IMQO), por exemplo,
publicou diretrizes voltadas a reducdo do ruido subaqudtico de navios,
incentivando armadores e estaleiros a adotarem padrdoes mais rigidos de
construcdo e operagao (IMO, 2014). Embora de cardter voluntario em muitos
casos, essas diretrizes representam um avango no reconhecimento oficial da
problemdtica (SOUTHALL et al., 2007).

Em paralelo, alguns paises vém implementando legislacdes especificas para
limitar a emissdao de ruido em dareas de prote¢dao ambiental marinha, criando
zonas de siléncio acustico e estabelecendo restricdes sazonais para determinadas
atividades logisticas (DOLMAN et al., 2011). Vale destacar também o papel das
areas marinhas protegidas como medida de conservacgdo. Ao estabelecer zonas
com trafego de navios restrito ou controlado, cria-se um ambiente mais seguro
para espécies vulneraveis, garantindo periodos de siléncio essenciais para a
reproducdo e a manutencdo de suas rotinas naturais (WILLIAMS et al. 2015).

A criacdo dessas areas, associada a corredores de navegacao sustentdveis, pode
representar uma estratégia eficaz para conciliar atividade econémica e
preservacdo ambiental (REDFERN et al., 2013). Apesar dos avangos, ainda
existem desafios significativos. Muitas tecnologias de reducdo de ruido envolvem
altos custos de implementacdo, o que dificulta sua ado¢do em escala global,
especialmente em paises em desenvolvimento (LEAPER; RENILSON, 2012).

Além disso, a auséncia de regulamentacdes obrigatdérias em algumas regides faz
com que a aplicagao das medidas dependa da iniciativa voluntdria das empresas
de transporte (MERCHANT et al., 2014). Nesse sentido, é fundamental fomentar
politicas publicas, incentivos financeiros e parcerias internacionais que acelerem
a transicdo para uma logistica maritima mais sustentavel (WILLIAMS et al., 2015).

Em sintese, a adocdo de tecnologias de mitigacdo e praticas sustentaveis
representa uma das principais ferramentas para enfrentar a poluigdo sonora nos
oceanos (ERBE et al., 2019). A combinacdo de inovacdo tecnoldgica,
regulamentacdo internacional e conscientizacdo operacional oferece um
caminho promissor para reduzir os impactos sobre a fauna marinha (DUARTE et
al., 2021). Mais do que uma obrigacdo ambiental, trata-se de uma oportunidade
de repensar a logistica ocednica sob uma perspectiva integrada, em que
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desenvolvimento econOmico e preservacdo ambiental caminhem lado a lado
(WILLIAMS et al., 2015).

3. METODO

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo qualitativo e exploratdrio,
desenvolvido por meio de revisdo bibliografica narrativa sobre os impactos da
poluicdo sonora gerada por atividades logisticas no ambiente marinho (GIL,
2008). A revisdo narrativa foi escolhida por permitir uma andlise ampla e critica
do conhecimento produzido sobre o tema, possibilitando a sintese de
informagdes provenientes de diferentes areas do conhecimento, como acustica
marinha, biologia marinha, logistica e engenharia naval (ROTHER, 2007,
VOSGERAU; ROMANOWSKI, 2014). Segundo Marconi e Lakatos (2017), a
pesquisa bibliografica abrange toda bibliografia ja tornada publica em relagdo ao
tema de estudo, desde publicagdes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias, teses, artigos cientificos impressos ou eletrénicos.

A coleta de dados foi realizada no periodo de fevereiro a outubro de 2025,
utilizando bases de dados cientificas reconhecidas internacionalmente: Web of
Science, Scopus, PubMed, SciELO (Scientific Electronic Library Online) e Google
Scholar (FALAGAS et al., 2008). Adicionalmente, foram consultados repositérios
institucionais de organizagdes internacionais relevantes, incluindo a Organiza¢ao
Maritima Internacional (IMO - International Maritime Organization), a
Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA -
National Oceanic and Atmospheric Administration) e programas de pesquisa em
acustica marinha.

Para a selecdao dos documentos, foram estabelecidos critérios de inclusdo e
exclusdo que orientaram a composicdo do escopo de analise (KITCHENHAM;
CHARTERS, 2007). Os critérios de inclusdao foram: artigos cientificos publicados
em periédicos com revisdao por pares; estudos publicados preferencialmente
entre 2000 e 2025, com excecdo de obras seminais anteriores a este periodo;
documentos disponiveis em portugués, inglés ou espanhol; estudos que
abordassem especificamente os impactos da poluicdo sonora antropogénica no
ambiente marinho; e publicacdes que relacionassem atividades logisticas
maritimas com efeitos sobre a fauna marinha.

As informacdes foram organizadas tematicamente, permitindo a construcdo de
uma sintese narrativa que articula os diferentes aspectos relacionados a
problematica da poluicdo sonora marinha. Dados quantitativos apresentados nos
estudos originais, como niveis de pressdao sonora (expressos em decibéis - dB),
frequéncias acusticas (expressas em Hertz - Hz) e distancias de propagacdo,
foram incorporados a analise para fundamentar as discussGes apresentadas.

Por se tratar de uma pesquisa baseada exclusivamente em dados secundarios
disponiveis publicamente na literatura cientifica, ndo houve necessidade de
submissdo a comité de ética em pesquisa. Reconhece-se como limitacdo deste
estudo o fato de a revisdo narrativa, por sua natureza qualitativa, ndo seguir um
protocolo sistematico de busca e selecdo, o que pode resultar em viés de selecdo
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por parte dos pesquisadores (CORDEIRO et al., 2007). No entanto, essa
abordagem foi considerada adequada aos objetivos exploratérios do trabalho,
gue visam fornecer uma visdo abrangente sobre o estado da arte do
conhecimento relacionado a poluicdo sonora na logistica maritima. Outra
limitacdo identificada refere-se a concentracdo geogrdfica dos estudos
disponiveis, com maior volume de pesquisas realizadas no Hemisfério Norte,
especialmente em regides como Atlantico Norte, Mar Mediterraneo e Pacifico
Norte. Ha escassez de estudos em regides tropicais e no Hemisfério Sul, incluindo
a costa brasileira, o que pode limitar a generalizacdo dos achados para diferentes
contextos geograficos e ecolégicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da literatura cientifica sobre poluicdo sonora na logistica maritima
revelou um panorama complexo e multifacetado, caracterizado pela crescente
preocupacao da comunidade cientifica internacional com os impactos do ruido
antropogénico sobre os ecossistemas marinhos. Os resultados obtidos permitem
identificar quatro dimensdes principais do problema: a intensificacdo e
diversificacdo das fontes de ruido, a multiplicidade de efeitos sobre a fauna
marinha, a identificacdo de regiGes criticas e as estratégias de mitigacao
disponiveis.

No que se refere a caracterizagao das fontes de ruido, os estudos analisados
demonstram que o transporte maritimo comercial constitui a principal fonte de
poluigdo sonora crénica nos oceanos, contribuindo com niveis continuos de baixa
frequéncia (10-300 Hz) que se propagam por dezenas de quildmetros
(HILDEBRAND, 2009; MCKENNA et al.,, 2012). A frota comercial global tem
aumentado significativamente nas Ultimas décadas, com mais de 90.000
embarcacdes em operacao, resultando em elevacado dos niveis de ruido ambiente
oceanico em até 12 dB em algumas regides (MCDONALD et al., 2006). Além do
trafego regular de navios, as operacdes de prospeccdo sismica para exploracao
de petrdleo e gds destacam-se pela emissdo de pulsos de altissima intensidade,
atingindo até 260 dB, com capacidade de propagacdo por centenas de
quildmetros (DI IORIO; CLARK, 2010). A construgao de infraestrutura offshore,
incluindo parques edlicos marinhos, emerge como nova fonte de preocupacao,
com as operagdes de cravagdo de estacas gerando impactos sonoros superiores
a 200 dB (BAILEY et al., 2010; THOMSEN et al., 2015).

Os impactos sobre a fauna marinha identificados na literatura apresentam
gradacdo que varia desde alteragdes comportamentais sutis até danos
fisiologicos permanentes e, em casos extremos, mortalidade. Os mamiferos
marinhos, particularmente cetdceos, emergem como o grupo mais estudado e
potencialmente mais vulneravel, dada sua dependéncia critica da acustica para
funcdes vitais (ERBE et al., 2019). O fenbmeno do mascaramento acustico
mostrou-se prevalente, com estudos documentando redugdo na eficiéncia de
comunicagao intraespecifica em distancias de até 80% em ambientes com alto
trafego maritimo (HATCH et al.,, 2012). Baleias-jubarte expostas a ruido de
embarcacdes demonstraram modificacdes adaptativas nos padrdes de
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vocalizacdo, incluindo aumento de amplitude em até 6 dB e prolongamento da
duragdo dos cantos em 29% (PARKS et al., 2011, 2014), evidenciando o esforco
compensatorio necessario para manter a comunicagao efetiva.

Do ponto de vista fisioldgico, os estudos revisados indicam que exposicoes
agudas a ruidos de alta intensidade podem causar deslocamento temporario de
limiar auditivo (TTS) em niveis superiores a 160 dB, enquanto exposi¢cdes
prolongadas ou intensidades acima de 180-190 dB podem resultar em
deslocamento permanente (PTS), comprometendo irreversivelmente a
capacidade auditiva dos animais (SOUTHALL et al., 2007). A resposta fisiolégica
ao estresse cronico induzido por ruido manifesta-se através da elevacdo
sustentada dos niveis de cortisol, hormoénio associado a comprometimento
imunoldgico e reducdo da capacidade reprodutiva (ROLLAND et al., 2012; ERBE
et al., 2019). Estudos com baleias-francas documentaram aumento de 60% nos
niveis de metabdlitos fecais de glicocorticoides em periodos de alto trafego naval,
sugerindo estresse cronico significativo (ROLLAND et al., 2012).

Os efeitos ndo se restringem aos mamiferos marinhos. Peixes expostos a ruido
antropogénico apresentaram alteracbes comportamentais significativas,
incluindo redugdo de até 40% na capacidade de detecgdo de predadores e
diminuicdo de 50% na eficiéncia da busca por alimento (SIMPSON et al., 2016).
Estudos com invertebrados marinhos, embora menos numerosos, revelam
impactos preocupantes: crustaceos expostos a ruido de embarcagGes
apresentaram aumento de 25% na taxa metabdlica basal e redugdo de 50% no
crescimento (WALE et al., 2013). Larvas de organismos marinhos submetidas a
niveis elevados de ruido demonstraram malformacg&es corporais e atrasos no
desenvolvimento em até 46% dos individuos (AGUILAR DE SOTO et al., 2013),
com potenciais consequéncias para o recrutamento populacional.

A andlise espacial dos impactos revelou distribuicdo heterogénea da poluicao
sonora nos oceanos, com concentracdo critica em corredores de navegacado
internacional. O Estreito de Malaga, no Mar Mediterraneo, com trafego diario
superior a 300 embarcac¢des, apresenta niveis de ruido ambiente 20-30 dB acima
dos valores naturais (MERCHANT et al., 2012). O Atlantico Norte, particularmente
nas rotas entre Europa e América do Norte, registra densidades de trafego que
resultam em reducdo de até 90% no alcance efetivo de comunicacdo de baleias-
francas (HATCH et al., 2012). Regibes de alta biodiversidade demonstram
vulnerabilidade particular: o Tridngulo de Corais, centro global de biodiversidade
marinha, enfrenta pressdo crescente de trafego comercial e turistico, com niveis
de ruido que comprometem a comunicacdo de espécies recifais (SIMPSON et al.,
2016).

A sobreposicdo entre areas de alta intensidade de ruido e rotas migratdrias
criticas emerge como preocupacao prioritaria. Baleias-jubarte em migracdo entre
areas de alimentacdo antarticas e zonas reprodutivas tropicais atravessam
multiplas regides de intenso trafego maritimo, resultando em exposicdo
cumulativa que pode atingir 180 dias por ano em niveis superiores a 120 dB
(RASMUSSEN et al., 2007; PARKS et al., 2014). A andlise integrada sugere que
aproximadamente 80% das rotas migratdrias de grandes cetaceos interceptam
areas de alto trafego naval (REDFERN et al., 2013), evidenciando a escala global
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do problema.

Quanto as tecnologias e praticas de reduc¢do, a revisao identificou avangos
significativos, embora a implementacdo em larga escala permaneca desafiadora.
No ambito da engenharia naval, hélices de baixo ruido com design otimizado
demonstraram reducdo de 3-5 dB nas emissdes acusticas, enquanto sistemas de
propulsdo hibridos ou movidos a gds natural liquefeito (GNL) podem reduzir o
ruido em até 10 dB comparativamente aos motores diesel convencionais (VEIRS
et al.,, 2016; BASSETT et al., 2012). A estratégia operacional de reducdo de
velocidade (slow steaming) mostrou-se particularmente eficaz, com diminuicdo
da velocidade de 20 para 15 nds resultando em reducdo de aproximadamente 6
dB no ruido irradiado, além dos beneficios associados a reducdo de emissdes
atmosféricas e consumo de combustivel (MCKENNA et al., 2012).

A implementacdo de rotas alternativas que evitem dreas criticas de reproducao
e alimentagdo demonstrou resultados promissores. No Santudrio Marinho de
Stellwagen Bank, Estados Unidos, o deslocamento de rotas de navegagao em 12
milhas nauticas resultou em reducdo de 6 dB nos niveis de ruido em areas de
alimentacdo de baleias-francas, sem impactos significativos nos custos
operacionais do transporte (JOY et al., 2019). Regulamentac¢des estabelecidas
pela Organizacdo Maritima Internacional (IMO), embora predominantemente
voluntarias, tém incentivado a indUstria naval a adotar padrGes mais rigorosos de
emissao sonora (IMO, 2014).

Areas marinhas protegidas com restricdes acusticas emergem como ferramenta
de conservagdo promissora. A criagcdo de "santudrios acusticos" com limitagGes
temporais ou permanentes ao trafego de embarca¢cdes tem demonstrado
recuperacdo da atividade biolégica normal em periodos de 3-6 meses (WILLIAMS
et al., 2015). No entanto, a efetividade dessas medidas depende de fiscalizagdo
adequada e comprometimento dos setores envolvidos.

Os resultados evidenciam que, apesar dos avancos cientificos significativos na
compreensao dos impactos da poluicdo sonora marinha, persistem lacunas
importantes. A maior parte dos estudos concentra-se em espécies carismaticas e
acessiveis, como baleias-jubarte e golfinhos-nariz-de-garrafa, enquanto espécies
de dificil acesso, como cetaceos de mergulho profundo e cetaceos de regides
polares, permanecem sub-representadas (ERBE et al., 2019). A escassez de
estudos em regides tropicais e no Hemisfério Sul, incluindo a costa brasileira,
limita a capacidade de generalizacdo dos achados e a formulacdo de politicas
especificas para essas regides.

A integracdo dos resultados sugere que a poluicdo sonora marinha constitui
ameaca global a biodiversidade oceéanica, com potencial para efeitos em nivel
populacional que podem alterar a estrutura e funcdo dos ecossistemas marinhos
(SHANNON et al., 2016). A natureza cumulativa e sinérgica dos impactos
acusticos com outros estressores antropogénicos, como poluicdo quimica,
aquecimento global e sobrepesca, amplifica a complexidade do problema e a
urgéncia de acdes coordenadas (HALPERN et al., 2015).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo investigar os impactos da poluicdo
sonora gerada por atividades logisticas no oceano, com énfase nos efeitos sobre
espécies marinhas, na identificacdo de areas criticas e nas estratégias de
mitigagao disponiveis. A andlise da literatura cientifica permitiu constatar que a
poluigdo sonora marinha constitui uma ameaca real e crescente a biodiversidade
oceanica, com impactos documentados que abrangem desde alteracdes
comportamentais sutis até danos fisioldgicos irreversiveis e mortalidade de
organismos marinhos.

Os resultados evidenciam que o transporte maritimo comercial representa a
principal fonte de ruido crénico nos oceanos, com niveis de emissao que tém
aumentado consistentemente nas Ultimas décadas, acompanhando a expansao
do comércio global. As opera¢des de prospec¢do sismica e a construcao de
infraestrutura offshore adicionam componentes de alta intensidade ao
panorama acustico marinho, criando um cendrio de exposicdo multipla e
cumulativa para a fauna marinha. Os mamiferos marinhos, especialmente
cetdceos, emergem como grupo particularmente vulnerdvel devido a sua
dependéncia critica da acustica para comunicacdo, navegac¢do, busco por
alimento e reproducao.

Os impactos documentados vao além dos efeitos individuais, apresentando
potencial para consequéncias em nivel populacional e ecossistémico. O
mascaramento acustico reduz drasticamente o alcance efetivo de comunicagao
entre individuos, comprometendo a coesdo social, o sucesso reprodutivo e a
transmissdo de informacgdes vitais. O estresse cronico induzido por exposicao
prolongada ao ruido antropogénico resulta em alteragdes enddcrinas e
imunoldgicas que podem comprometer a sobrevivéncia e a capacidade
reprodutiva das populacdes. A sobreposicdo entre areas de intenso trafego
maritimo e rotas migratérias criticas, dreas de alimentacdo e zonas de
reproducdo amplifica a vulnerabilidade das espécies e dificulta a recuperacdo
populacional.

A distribuicdo espacial da poluicdo sonora nos oceanos revela padrées de
concentragao em corredores de navegac¢do internacional, regides costeiras
proximas a grandes portos e areas de exploracdo energética. O Mediterraneo, o
Atlantico Norte e o Mar do Sul da China destacam-se como regides de particular
preocupacdo, combinando alto trafego maritimo com presenca de espécies
ameacadas. A identificacdo dessas areas criticas constitui passo fundamental
para o direcionamento de esforcos de conservacdo e implementacdo de medidas
mitigatdrias prioritarias.

No que se refere as estratégias de mitigacdo, existem solugdes tecnoldgicas e
operacionais viaveis e eficazes disponiveis. Inovacdes em engenharia naval,
incluindo hélices de baixo ruido, sistemas de propulsdo mais silenciosos e
revestimentos acusticos, demonstram capacidade de reducdo significativa nas
emissOes sonoras. Praticas operacionais como reducdo de velocidade, rotas
alternativas que evitem dreas sensiveis e restricdes temporais de trafego em
periodos criticos para a fauna marinha apresentam resultados promissores e, em
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muitos casos, beneficios adicionais como reducdo de emissGes atmosféricas e
menor consumo de combustivel.

Entretanto, a implementacdo dessas solucdes em larga escala enfrenta desafios
substanciais. Os custos elevados da modernizacdo de embarcacdes existentes e
de construcdo de novos navios com tecnologias silenciosas representam
barreiras significativas, especialmente para paises em desenvolvimento e
operadores de menor porte. A natureza predominantemente voluntaria das
diretrizes internacionais limita sua efetividade, dependendo da iniciativa e do
comprometimento voluntdrio da indudstria maritima. A auséncia de
regulamentacdes mandatdrias em escala global e a dificuldade de fiscalizacdo em
aguas internacionais constituem obstaculos adicionais a implementacdo efetiva
de medidas de controle da poluicao sonora.

Este estudo identificou lacunas importantes no conhecimento cientifico atual. A
maior parte das pesquisas concentra-se em espécies carismaticas e acessiveis do
Hemisfério Norte, deixando sub-representadas espécies de dificil acesso,
organismos ndo-carismaticos e regioes tropicais e do Hemisfério Sul. A escassez
de estudos em aguas brasileiras representa lacuna particularmente relevante,
considerando a extensdo da costa nacional, a riqueza da biodiversidade marinha
brasileira e a importancia crescente das atividades logisticas portudrias e de
exploracao offshore no pais. Pesquisas futuras devem priorizar essas regides e
grupos taxondmicos negligenciados, além de investigar os efeitos cumulativos e
sinérgicos da poluicdo sonora com outros estressores ambientais.

Recomenda-se, como diretrizes praticas para a sustentabilidade da logistica
maritima, a implementac¢do de politicas publicas que incentivem a adogao de
tecnologias de baixo ruido através de mecanismos como subsidios, isencdes
fiscais e certificagdes ambientais. A criacdo e ampliacdo de areas marinhas
protegidas com gestdo acustica, incluindo santudrios tempordrios ou
permanentes em regides criticas de reprodugdo, alimentacdo e migracao,
constitui medida prioritaria. O estabelecimento de corredores de navegacao que
minimizem a sobreposicao com areas de alta biodiversidade e a implementacao
de programas de monitoramento acustico continuo em regides estratégicas sdo
acdes essenciais para avaliacdo da efetividade das medidas implementadas e
para a detecgdo precoce de impactos emergentes.

A educacdo ambiental e a conscientizacdo dos diferentes atores envolvidos na
logistica maritima - desde armadores e operadores portuarios até formuladores
de politicas publicas e consumidores finais - desempenham papel fundamental
na transformacdo necessaria. A poluicdo sonora marinha, diferentemente de
muitos outros poluentes ambientais, apresenta a vantagem de ser um problema
reversivel: a reducdo ou eliminacdo das fontes de ruido resulta em recuperacao
relativamente rdpida do ambiente acustico natural, permitindo que as espécies
marinhas retomem seus padrdes comportamentais e fisioldgicos normais.

Conclui-se que a conciliacdo entre o desenvolvimento das atividades logisticas
maritimas, essenciais para a economia global, e a preservacdo da biodiversidade
oceanica é ndo apenas possivel, mas necessdria e urgente. A implementacdo de
praticas sustentaveis na logistica maritima representa oportunidade de
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demonstrar que crescimento econOmico e conservacdo ambiental ndo sdo
objetivos mutuamente excludentes, mas podem e devem ser perseguidos de
forma integrada. O oceano silencioso do Antropoceno (nossa época geoldgica
atual) pode e deve dar lugar a um oceano onde o desenvolvimento humano
coexista harmoniosamente com a riqueza e a vitalidade dos ecossistemas
marinhos, garantindo a salde ocedanica para as geracdes presentes e futuras.
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