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RESUMO

Os oceanos sempre foram meios essenciais para a humanidade e usados para as mais diversas
atividades. A ideia que prevaleceu durante muito tempo de que estes eram locais silenciosos j&
foi refutada e o desenvolvimento antropogénico tem levado a um aumento dos niveis de ruido
nestes meios, situacdo que provoca uma alteragdo do estado natural e perturba a vida aquatica.

Denominada Propagacéo e Influéncia do Ruido em Ambientes Aquaticos, esta dissertacédo visa
explorar a tematica da acustica em meios marinhos e 0 modo como o ruido induz impacto na
vida subaquatica, salientando os principais desafios e a importancia de mais investigacdo na
area.

Neste trabalho, € feita uma contextualizacdo ao desenvolver a temética da acUstica subaquética
enumerando algumas das principais fontes de ruido, tanto naturais como antropogeénicas, e
explorando a influéncia nos comportamentos da vida marinha. S&o apresentados os métodos de
monitorizacao e redes existentes, possiveis medidas de mitigacdo e os modelos desenvolvidos
até ao momento que permitem um auxilio aos investigadores.

A simulacdo de alguns cenarios simples de propagagdo com recurso a um software de
modelacdo acUstica subaquatica, na perspetiva de perda de transmissao, foi feita de modo a
melhor interpretar as informacGes apresentadas.

A necessidade de mais e melhor investigacdo € um dos pontos explorados, salientando questdes
onde existem muitas lacunas entre os topicos da propagacdo do som e 0s impactos na vida
marinha.
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ABSTRACT

As an essential environment for humankind, the oceans have always been used for a large
variety of activities. The preconceived idea that the ocean is a quiet place has already been
refuted and the anthropogenic development led to an increase of underwater noise levels which
modify the natural state and disturbs ocean life that depends on sound to survive.

Propagation and influence of noise in aquatic environments is the title of this master’s
dissertation which aims to explore the theme of ocean acoustics and how the noise impacts the
underwater life while making sure to point out major challenges and the value of further
investigation in this area.

In this work, an introduction to the main concepts of ocean noise propagation is made where
some of the major noise sources in the environment such as natural and anthropogenic are listed
and the influence in animal behavior. Existing monitoring methods and networks are presented,
some mitigation measures too and propagation models developed until today, which allow to
assist the researchers.

Simple scenario simulations using an underwater acoustic modelling software are performed in
terms of transmission loss in order to try to authenticate the information given. The need for
more and better research is mentioned, pointing out the major gaps in knowledge between both
topics, propagation of sound and the impacts on life underwater.
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1 INTRODUGAO

A prote¢do dos oceanos é uma tematica que tem ganho importancia com o passar do tempo,
visto ser visivel o impacto do homem neste meio. Apesar da propagacdo do som nestes
ambientes ser objeto de investigacdo ha largos anos, o impacto do aumento dos niveis de ruido
NnOS mares apenas COMegou a Ser uma preocupacdo mais recentemente. Alguns animais
marinhos, em especial os mamiferos, utilizam o som para diversas atividades que garantem a
sua sobrevivéncia e a da sua espécie. O aumento dos niveis de ruido nos oceanos pode ter
influéncia na utilizacdo da acustica por parte da vida marinha, modificando comportamentos
que poderdo comprometer a vida do individuo ou de uma populagéo inteira.

O objetivo deste documento consiste na recolha de informacdo bibliografica relativa as
principais fontes de ruido em meios marinhos, percebendo como esse ruido se propaga no meio
e de que forma afeta as espécies animais e 0 seu comportamento. A recolha de informacédo €
complementada por simulagdes computacionais.

Esta dissertacdo encontra-se dividida em duas grandes partes, a primeira dedicada a teoria da
acustica subaquatica e do ambiente marinho, e a segunda € relativa a simulacdo computacional
de diferentes cenarios acusticos.

A primeira parte inicia com o enquadramento do tema, ao explorar os conceitos basicos da
acustica marinha e de que forma o som € influenciado pelo ambiente que o rodeia, dando
especial enfoque ao fendmeno de variacdo da velocidade de propagacdo do som no meio.

E feita uma anélise ao panorama acustico ambiente antes de explorar as fontes pelas quais é
feita a introducdo de energia sonora no meio marinho, sejam elas naturais ou antropogénicas, e
investigados 0s possiveis impactos dessa introducdo na vida marinha. Sendo de grande
importancia, sdo ainda apresentadas as tecnologias existentes para a monitorizacdo dos oceanos,
de que modo é possivel atuar para mitigar os efeitos negativos da introducéo extra de energia
neste meio, 0s documentos legais existentes de maior relevancia, que permitem regular as
atividades humanas introdutoras deste tipo de poluicdo, de que forma se procede a avaliagéo de
riscos e, por fim, os desafios futuros.

O quarto capitulo, pertencente a parte inicial, incide sobre a modelagdo de fendmenos de
propagacao. A modelagdo é dividida em duas categorias, uma para fontes pontuais e uma para
fontes distribuidas. E, ainda, referida a modelacdo da influéncia do som nos individuos e
populacbes de mamiferos marinhos e as bases de dados existentes que permitem a consulta de
dados acusticos.
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Na segunda parte (capitulo cinco), e com recurso a um software de modelagdo acustica
subaquaética disponivel sem limitac6es, sdo apresentados exemplos de simulagdo computacional
e de que forma a propagacdo do som é influenciada pelas diferentes caracteristicas do meio
modeladas, como a profundidade da fonte sonora, o perfil de velocidades do som no meio, a
altura da coluna de &gua e o tipo de fundo assumido. Isto permite uma melhor interpretacéo e
validacdo de afirmagdes apresentadas na primeira parte do documento.

Maria Isabel Freitas Valério 2
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2 SOM

O quotidiano das pessoas encontra-se repleto de sons, seja na cidade ou no campo, que num
pais desenvolvido ou em vias de desenvolvimento, sdo parte integrante do dia a dia e emitidos
com diferentes propdsitos, mas nem sempre intencionais.

A sua utilidade pratica é inegavel e, por essa razdo, a evolucdo deu-se no sentido da sua
utilizacdo, mas os seres humanos e as suas atividades elevam sempre a fasquia até ao ponto de
rotura. O ruido, descrito como um som desagradavel ou indesejavel, apesar da sua percecao
depender das pessoas, € evitado pelas mesmas seja para habitacdo, a nivel de escolas, hospitais
e escritorios ou mesmo para atividades ruidosas onde é obrigatoria a utilizacdo de protecGes
sonoras.

O mesmo se passa Nos oceanos, onde muitas espécies utilizam o som, em diversas aplicacGes
e, também, intencionais ou ndo. Mas ao contrario dos humanos, a utilizacdo do som nao evoluiu
no sentido de quebrar barreiras e puxar limites, pelo menos pela parte da vida marinha. Esses
limites estdo a ser ultrapassados devido as atividades humanas.

A ideia preconcebida de que os oceanos séo lugares silenciosos ndo poderia estar mais errada
sendo necessario mudar essa perspetiva. Além dos sons emitidos pelos diversos animais, € ainda
possivel captar ruido do vento na superficie do oceano, da chuva, de atividades sismicas e de
muitas outras origens naturais. As atividades humanas, no mar ou em zonas costeiras, estdo a
elevar esses niveis sonoros ao ponto de interferir com a vida marinha de forma prejudicial.

De modo a conseguir uma melhor compreensdo, € necessario fazer uma introducdo aos
conceitos basicos de acustica e da sua propagacdo no meio aquatico, mais especificamente em
ambiente marinho.

2.1 Conceitos Gerais

O som diz-se existir quando hd uma perturbacao que se propaga em meio acustico (ar ou agua,
por exemplo) que provoca alteracdes de pressdo ou deslocamento de particulas nesse meio. A
perturbacdo representa-se através de uma onda longitudinal, que se propaga através de
compressoes e de expansoes, como representado na Figura 1. Isto significa que a dire¢do do
movimento vibratdrio das particulas é a mesma onda que se propaga, e consiste num movimento
ordenado das mesmas em torno da sua posi¢do de equilibrio, onde 0 movimento é zero e a
pressdo é constante e igual a do meio. Portanto, cada particula do meio move-se para a frente e
para tras com a mesma frequéncia da fonte, mas ndo ao mesmo tempo.
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average
pressure

1
high lowr
pressure pressure

Figura 1 — Propagacéo do som. Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)

A amplitude é uma das caracteristicas da onda sonora e € relativa ao deslocamento da particula,
particularmente ao deslocamento maximo que esta realiza a partir do equilibrio, deslocamento
que representa 0 maximo de pressédo atingido num ciclo, como demonstra a figura 2. Este valor
esta diretamente relacionado com a quantidade de energia que transporta.

WA=
AVAY

Pressure

Figura 2 — Amplitude da onda. Fonte: Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)

De modo a quantificar a energia por unidade de tempo, € utilizado o conceito de poténcia que,
na acustica, vem associado ao conceito de intensidade. Assim sendo, a intensidade é definida
como a poténcia transmitida por unidade de area. A intensidade encontra-se, ainda, relacionada
com a pressdo sonora, que corresponde a forca por unidade de area, através da seguinte formula:

_r (1)
I = Y (W /m?)

onde p é a pressdo, p ¢ a densidade do meio e ¢ a velocidade do som.

O nivel da intensidade sonora € dado pelo valor da intensidade desse som relativamente ao nivel
de intensidade de referéncia (I,), referente ao limiar de audibilidade, como mostra a equagéo 2.

Maria Isabel Freitas Valério 4
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Este nivel € medido pelas unidades Bel mas, dada a sensibilidade associada ao ouvido humano,
estas tornam-se impraticaveis ja que sdo captados valores 1/10 da unidade base. Por essa raz&o,
para os niveis de intensidade usam-se normalmente as unidades decibel (dB).

I
Ly = 1010g1— (dB) )
0

E importante salientar que unidades dB sdo unidades relativas e ndo absolutas. Por essa razéo,
e de modo a ser possivel comparar dados, é necessario definir uma pressao de referéncia. Para
0 estudo do som em meio aéreo, a comunidade cientifica definiu a pressdo de referéncia no
valor de 20 pPa. Por outro lado, o valor estipulado para o meio aquatico foi de 1 pPa,
identificado na literatura como “dB re 1 uPa”.

Relativamente, ainda, a intensidade, esta relaciona-se com a amplitude no sentido em que se
aumentarmos esta Ultima, a sua intensidade também aumenta, o que resulta no aumento do nivel
sonoro, tornando-o mais elevado. Contrariamente, ao reduzir a amplitude, o som baixa.

Uma outra caracteristica da onda sonora é a frequéncia (f); esta € uma grandeza fisica que
corresponde ao nivel de ciclos completos por segundo, unidade também conhecida por Hertz
(Hz). Um ciclo corresponde a variacao de pressao entre dois pontos de repouso, passando por
uma compressao e uma expansao, como € possivel observar pela figura 3. O tempo que leva a
efetuar essa oscilacdo é chamado de periodo (P).

wave cycle

Pressure

1
®
0, -+ 0,
£ ya
%,_ L %,_ % %,.
@ T @, R .
Do, o, o9 (s} B,
% 4 b il %,
7) 7 )
Time

Figura 3 — Representa¢do de um ciclo da onda. Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)

Uma onda sonora pode ainda caracterizar-se pelo seu comprimento de onda (A). Esta € a
distancia entre duas compressdes sucessivas ou de um ciclo de vibragdo. De um ponto de vista
matematico, o comprimento de onda é definido como a velocidade do som (c) dividida pela
frequéncia da vibracéo.
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A= c/f ©)

onde A representa-se em metros, ¢ em metros por segundo e a frequéncia em ciclos por segundo
(Hertz).

2.2 Propagacao do Som em Meio Aquéatico

Ao atravessar 0s oceanos, um sinal sonoro subaquatico é exposto a condi¢des que provocam 0
seu atraso e distorcdo, devido as variagdes de velocidade do som no meio, e enfraquecimento,
devido a perda de transmissdo associada a propagacéo e absorcao.

A perda por transmissdo, ou transmission loss (TL) em inglés, é o parametro que quantifica o
enfraguecimento de uma onda sonora entre dois pontos (Urick, 1975). Esta € a medida standard
de alteracbes na forca do sinal acustico e é definida como o racio, em decibéis, entre a
intensidade acustica num ponto do campo e a intensidade a um metro da fonte (Jensen,
Kuperman, Porter, & Schmidt, 2011). Este parametro tem em conta os diversos efeitos que um
sinal sonoro sofre tendo em conta a propaga¢do no mar.

I 4
TL =-10 logl— = —ZOlogﬂ(dB) )
0

|po

Ao imaginar uma fonte sonora com determinadas caracteristicas, é facil perceber que quanto
mais perto da fonte um recetor estiver, maior serd o seu nivel sonoro relativamente a outro
recetor que esteja mais longe dessa mesma fonte. Uma das razdes pela qual isto acontece €
devida a dissipacdo de energia com 0 aumento da distancia a fonte, tendo em conta que a energia
total da onda se mantém a medida que a distancia aumenta. Isto resulta numa reducdo dessa
energia por unidade de comprimento.

Como ja foi referido, a amplitude estd diretamente relacionada com a quantidade de energia
transportada pela onda sonora e, por esta razdo, o aumento da distancia a fonte provoca uma
reducdo da amplitude devido a diminuicdo da quantidade de energia por unidade de
comprimento.

A perda por transmissdo associada a propagacdo pode ocorrer de diferentes maneiras tendo em
conta a situa¢do do meio. Em guas profundas, com condigdes para uma propagacao uniforme
em todas as direcGes, como demonstrado na figura 4, a TL é esférica e a intensidade diminui
com o quadrado da distancia (Urick, 1975),

TL = 10 log(r?) =20logr (dB) (5)
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Figura 4 — Propagacdo esférica. Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)

Por outro lado, se 0 meio nao for homogeéneo e for estratificado, possuindo limites em forma
de plano paralelo acima e abaixo, como exemplificado na figura 5, a TL da-se de um modo
cilindrico (Urick, 1975),

TL =10logr (dB) (6)

Sea Surfaoe

Figura 5 — Propagagdo cilindrica. Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)

Urick (1975) ainda sugere um terceiro tipo de propagacéao, sem expansao. Refere que este seria
um caso académico gue considera uma propagacao em tubo, sem perdas e de sec¢do constante,
onde ao longo da propagacdo, a pressdo, intensidade e TL séo independentes da distancia a
fonte.

E necessario salientar que as explicagdes apresentadas para a dissipacdo de energia ndo tém em
conta as refragdes que acontecem devido a dependéncia da velocidade do som em profundidade
mas, apesar disso, € um bom metodo para obter niveis sonoros estimados sem a necessidade de
realizar calculos complexos (Discovery of Sound in the Sea, 2016).
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Para o caso das aguas pouco profundas, além do alargamento da frente de onda, a TL acontece
devido & refragdo e reflexdo, tanto na superficie do oceano como no fundo. Este conceito é
aplicavel quando a distancia da fonte ao recetor é superior a profundidade da coluna de agua e
resulta numa menor perda de intensidade relativamente a propagacéo esférica (Discovery of
Sound in the Sea, 2016).

Uma outra contribuicao para o enfraquecimento da onda sonora, e que ndo esta relacionada com
a propagacao da mesma, é a absorcdo da energia pelas moléculas do meio. Na agua do mar, a
absorcéo € superior relativamente a dgua pura. Segundo Urick (1975), isto deve-se a varias
razdes. Uma delas, a viscosidade do meio, exige que a energia seja a suficiente para superar a
resisténcia ao movimento oferecida pelo meio de modo a fazer vibrar as moléculas, de forma a
transformar a energia acustica em calor. Outra, com maior predominancia, € a relaxacgéo ionica
das moléculas de sulfato de magnésio (MgS0,) presentes na adgua. Este € um processo de
desassociacdo-reassociacao que acontece abaixo dos 100 kHz. A relaxacéo ionica boro-borato
é uma fonte de atenuacéo adicional para frequéncias inferiores a 5 kHz.

A absorcéo é, ainda, dependente de outros fatores, tanto do meio como das caracteristicas da
onda sonora emitida pela fonte. A frequéncia é um fator determinante na quantidade de energia
que ird ser absorvida, isto porque quanto maior a frequéncia, maior serd o numero de ciclos por
unidade de tempo e, consecutivamente, maior sera a vibragdo do meio, 0 que corresponde a
uma maior perda de energia da onda (Discovery of Sound in the Sea, 2016).

A pressdao do meio exerce, ainda, alguma influéncia no enfraquecimento do sinal através da
reducdo do coeficiente de absorcao (Urick, 1975). Este autor aponta para decréscimos no valor
de 2% por cada 1000 pés, ou seja, aproximadamente 305 metros, de um modo tedrico
experimental. Refere, ainda, que foi registada uma maior dependéncia da profundidade em
medicdes in situ, 0 que sugere que a atenuacdo do som a grandes velocidades podera ser ainda
menor que o esperado.

Um sinal sonoro ao navegar nas aguas marinhas sofre atrasos e distor¢oes pelas alteracdes que
se geram relativamente a velocidade do som.

Sabe-se que, de um modo geral, 0 som propaga-se mais rapido na agua, atingindo velocidades
aproximadas dos 1500 m/s, relativamente a velocidade de propagacdo no ar, esta admite valores
muito mais baixos na ordem dos 340 m/s.

A velocidade gue a onda acustica atinge no mar depende de diversos fatores, que véo desde a
sua posic¢ao no oceano ate as propriedades fisicas da agua. Apesar da velocidade variar com a
estacdo do ano, localizacdo geogréafica e tempo numa determinada localizacdo, os fatores que
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mais influéncia tém, no rumo que a onda sonora toma, sdo as propriedades fisicas como a
temperatura, presséo e salinidade. De um modo geral, estes sdo, com excec¢éo das bolhas de ar
e dos organismos Vvivos, as Unicas propriedades fisicas que afetam o percurso da onda sonora.

De um modo geral, sabe-se que a velocidade de propagacdo aumenta com a temperatura, com
a salinidade e com a pressdo (Urick, 1975). Tanto a salinidade como a pressdo aumentam com
a profundidade, apesar da primeira ter um impacto pouco significativo. Ao contrario das
anteriores e sabendo que a temperatura do mar depende muito da zona em analise, admite-se
que esta diminui com a profundidade até atingir um valor aproximadamente constante.
(Discovery of Sound in the Sea, 2016; Urick, 1975). Na figura 6 € possivel observar o
comportamento descrito, relativo as trés variaveis.

Temperature "C) Salinity (ppt) Pressure (atm)
inoeaang ——* inreasng ———* increasng ——pe
2 20 kT 35 o 500

\
\
\

| A

<#— Depth increasing
——

<4— Depth increasing

<4— Depth increasing

Figura 6 — Variacdo da temperatura, salinidade e pressdo com a profundidade, respetivamente. Fonte:
http://www.dosits.org/ (2017)

Conjugando as trés variaveis resulta no perfil de velocidades em aguas profundas identificado
na figura 7, isto €, na variacao de velocidade do som com a profundidade do oceano.

Sound Speed (m/s)

1490 m/s LE0D my's

100 m

1000 m

VWater Depth (m)

4000 m

Figura 7 — Perfil de velocidades para latitudes médias. Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)
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A velocidade perto do nivel da &gua do mar é superior, dada a natureza mais quente das aguas
a superficie. Nesta altura, nem a pressdo nem a salinidade tém muito impacto no rumo do perfil,
associado a baixa profundidade. Com a temperatura do mar a descer, a velocidade da onda
acustica também diminui até ao momento que a temperatura da agua estabiliza
aproximadamente no valor 2°C. A partir deste momento, a influéncia da presséo e salinidade
comeca a sentir-se, resultando num aumento estavel da velocidade com a profundidade.

Segundo Urick (1975), este perfil pode ser dividido em varias camadas dadas as diferentes
caracteristicas. Mais a superficie, a camada de superficie, onde a velocidade é suscetivel a
mudancas diarias e locais, com alteragdes no aquecimento e acdo do vento. Logo abaixo
encontra-se a termoclina sasonal, com gradiente negativo de velocidade que varia com as
estacdes. Esta camada, no verdo e outono, com as aguas de superficie mais quentes, € mais forte
e bem definida quando comparado com o inverno, primavera e com o artico, onde tende a ficar
indistinguivel da camada de superficie. A camada seguinte, a termoclina permanente ou
principal, é influenciada pela estacdo de um modo ligeiro apenas. Por ultimo existe a camada
isotérmica profunda que apresenta uma temperatura mais ou menos constante, e por essa razao
a velocidade do som aumenta com a profundidade sob o efeito maioritario da presséo.

E importante salientar que a ocorréncia e espessura das camadas varia com a latitude, estac&o,
hora do dia e condi¢gdes meteoroldgicas. Na figura 8 € possivel observar alguns exemplos destas
variacdes, segundo os locais.

Depth (km)
(F%)

150°W

6
144 146 148 150 152 154 1.56

Speed of Sound (km/s)

Figura 8 — Variacédo do perfil de velocidades com a latitude. Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)

Relativamente ao perfil de velocidades associado as &guas pouco profundas, este,
contrariamente ao das aguas profundas, é irregular e imprevisivel, sendo muito influenciado
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por diferentes variaveis como o aquecimento da superficie, as alteracGes na salinidade e pelas
correntes (Urick, 1975).

Em ambientes articos, que correspondem a latitudes elevadas, existem caracteristicas peculiares
da zona que influenciam muito a propagacdo do som. As mais relevantes sdo a camada de gelo
permanente que cobre a superficie e o perfil da velocidade na agua (Diachok, 1980). Esta ultima
é, geralmente, crescente em funcdo da profundidade (Diachok, 1980; Mellen & Marsh, 1965),
como é possivel verificar pela figura 9.

Speed of Sound (km/s) Range (km)
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{l) 45 1.50 1550, 10 20 30 40 50

=

Depth (km)
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4 Temperate

Figura 9 — Comparagdo do perfil de velocidades do artico com os climas temperados e respetivo comportamento
dos raios sonoros. Fonte: http://www.dosits.org/ (2017)

2.3 Canais de Propagacéo

Durante a propagacdo, o som pode ser conduzido por reflexdo e/ou refracdo para zonas onde a
dispersdo de energia € menor, permitindo assim um maior alcance. Essas zonas sdo chamadas
canais de som e mantém a energia acustica confinada dentro de limites.

Os caminhos de propagacdo podem ser compreendidos através da Lei de Snell, que relaciona
os angulos dos raios, relativamente & horizontal, com a velocidade do som. Isto significa que o
som é desviado, localmente, em direcdo as regides onde a velocidade do som é menor (Jensen
etal., 2011)

Segundo Jensen et al. (2011), existe uma classificacéo alternativa da propagacéo dos raios no
oceano, que distingue quatro tipos de raios. Os primeiros sdo 0s raios que se propagam apenas
por via da refracdo, chamados refracted refracted (RR) e identificados na figura 10 pela letra
C. Os raios que séo refletidos apenas na superficie do oceano séo chamados refracted surface-
reflected (RSR) e séo representados pelos caminhos de propagacdo A, B e D. O caminho de
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propagacdo E refere-se aos raios refracted bottom-reflected (RBR) e dizem respeito aos que se
refletem no fundo do oceano. Por fim, os raios que sdo refletidos em ambas as superficies,
identificam-se como surface-reflected bottom reflected (SRBR) e representam o caminho de
propagacéo F.

Ocean Continental Continental

Arctic basin margin shelf

Ocean bottom

Figura 10 — Representacdo dos caminhos de propagacéo nas diferentes situagdes. Fonte: Jensen et al., 2011, p.16

Existem diversos canais de som, promovidos pelas condi¢bes do ambiente que os rodeiam, que
foram descritos por Urick (1975), e sendo complementado por outros autores, que sdo
apresentados de seguida.

2.3.1 Canal de Superficie

Em zonas nubladas e ventosas do planeta, o perfil de temperaturas, apresentado na figura 11,
exibe a presenca de uma camada isotérmica logo abaixo da superficie. Esta camada é criada e
mantida por ventos turbulentos que se misturam com a dgua do mar junto a superficie e, dentro
da camada, a velocidade do som aumenta com a profundidade devido ao efeito da pressao
(Jensen et al., 2011, Urick, 1975).

Com origem neste aumento de velocidade, a energia acustica é refratada no sentido ascendente,
mantendo essa energia perto da superficie, resultando na “captura” do som na camada. Urick
refere, ainda, que a qualidade da transmissdo varia muito com a espessura da camada, com as
condigdes dos limites e com a frequéncia do sinal sonoro.
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Figura 11 — Exemplo de propagacgdo do som no canal de superficie. Fonte: Jensen et al., 2011, p.26

Para uma fonte a 40 metros de profundidade, o diagrama de raios mostra, na figura 11, que a
energia emitida entre +3° na vertical fica retida no canal de superficie, segundo Jensen et al.
(2011). Por outro lado, os raios mais ingremes saem do canal e propagam-se via caminhos
refratados, resultando na formagéo de zonas de sombra limitada superiormente pela fronteira
inferior do canal de propagacdo, aproximadamente nos 150 metros de profundidade, e
lateralmente pelos raios com angulos superiores ao angulo critico (Jensen et al., 2011).

E necessario salientar que, para as baixas frequéncias, a imagem é enganadora, dado que o canal
ndo consegue aprisionar a energia acustica quando o comprimento de onda é muito grande
(Jensen et al., 2011).

Relativamente a espessura da camada, e para curtas distancias, Urick (1975) evidencia que esta
pode variar devido as ondas internas da camada termoclina abaixo, dadas as mudancas de
temperatura num ponto fixo do oceano.

2.3.2 Canal em Profundidade

O canal em profundidade, ou canal SOund Fixing and Ranging (SOFAR), é caracteristico das
aguas profundas e € uma consequéncia do formato que o perfil de velocidade do som adquire.
Esse perfil de velocidades provoca a refragcdo dos raios para o interior do canal, permitindo a
sua propagacao somente por refracdo e a grandes distancias, sem interacdes significativas no
fundo nem na superficie. Este canal é caracterizado por raios RR (Jensen et al., 2011).

Como foi possivel ver anteriormente, o perfil de velocidades das aguas profundas possui, entre
a termoclina e a camada isotérmica profunda, um minimo que, em latitudes médias, se situa a
profundidade aproximada dos 1000 metros, profundidade correspondente ao eixo do canal
(Urick, 1975). As ondas sonoras que passam nas profundidades proximas tendem a ser
refratadas no sentido do eixo, criando assim uma &rea de baixa velocidade onde as baixas

Maria Isabel Freitas Valério 13



Propagacéo e Influéncia do Ruido em Ambientes Aquaticos 2 Som

frequéncias viajam por longa distancias, dada a baixa perda de transmissdo associada ao canal
(Discovery of Sound in the Sea, 2016; Urick, 1975).

SD =500 m
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Figura 12 — Exemplo de propagagdo do som no canal SOFAR. Fonte: Jensen et al., 2011, p.25

No canal SOFAR, entre a fonte e um ponto a grandes distancias, existem varios caminhos de
propagacdo refratados por onde os raios sonoros podem seguir, como € possivel verificar pela
figura 12, cada um com o seu tempo de viagem e diferentes intervalos entre cruzamentos com
o eixo (Urick, 1975). A porcdo de energia que fica retida no canal é diretamente proporcional
a abertura dos angulos dos raios que propagam como raios internos refratados e que, para uma
fonte no eixo, é diretamente calculado pela Lei de Snell (Jensen et al., 2011),

Omax = arccos (CO/Cmax) (7)

onde c, € a velocidade do som no €ixo e ¢4, € a velocidade maxima encontrada entre o canal
e a superficie.

No exemplo da figura 12, a abertura maxima da fonte é de £10°. Esta abertura € maior em
latitudes meédias e decresce em direcdo aos polos (Jensen et al., 2011).

Apesar disto, apenas algumas ondas sonoras se mantém no canal sem interagirem com a
superficie ou com o solo oceanico. Para conseguir atingir grandes distancias “a boleia” do canal,
as ondas sonoras tém que viajar com angulos inferiores a 12° na horizontal, a partir da fonte
(Discovery of Sound in the Sea, 2016). Apenas ondas com angulos na gama dos +-12° sdo
refratadas novamente para o interior em direcdo ao eixo. Ondas com angulos superiores séo, na
mesma, refratados, mas sem a intensidade necessaria para evitar a colisdo com a superficie ou
o solo. E importante ter em conta que o canal ndo é igualmente eficaz em todas as latitudes,
visto que o eixo varia em profundidade desde os 1000 metros, em latitudes médias, até a
superficie, nas regides polares (Jensen et al., 2011).
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Existe ainda, nas dguas profundas, uma zona de propagacao convergente, que se repete com a
distancia. Esta zona existe porque o som emitido por uma fonte, junto a superficie, forma um
feixe que é direcionado para baixo. Este feixe ird seguir um caminho de refracdo a grandes
profundidades e acabara por surgir, novamente, a superficie, criando uma zona sonora de alta
intensidade a uma grande distancia da fonte (Jensen et al., 2011).

Segundo 0os mesmos autores, as zonas de convergéncia do Atlantico Norte encontram-se
espacadas em, aproximadamente, 65 quilometros com um ganho de 20 dB, para a propagacao
esférica.

2.3.3 Canal de Aguas Pouco Profundas

Neste contexto, o conceito de dguas pouco profundas identifica as aguas onde a propagacao do
som se da em plataformas continentais com profundidade até aos 200 metros (Jensen et al.,
2011), por repetidas reflexdes da onda no solo e reflexdes na superficie. O canal de som € criado
por esses mesmos limites (Urick, 1975), como exemplificado na figura 13. Segundo Jensen et
al., o perfil de velocidades deste canal provoca uma refracdo descendente, ou quase constante,
ao longo da profundidade, fazendo com que o0s raios importantes sejam 0s RBR e SRBF.
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Figura 13 — Exemplo de propagagdo do som em &guas pouco profundas e no verdo. Fonte: Jensen et al., 2011,
p.29

A perda de transmissao (TL) depende de muitas varidveis naturais do ambiente, tanto por parte
da superficie do oceano, como do meio e ainda do fundo (Urick, 1975).

Visto que a fronteira inferior € o fundo oceanico, como ja foi referido, a propagacéo neste tipo
de aguas € dominada por perdas por reflex@o nas frequéncias baixas e médias, abaixo dos 1kHz,
e por difusdo para as frequéncias altas (Jensen et al., 2011).

Segundo estes autores, existe ainda uma variabilidade sazonal na estrutura do perfil de
velocidades, sendo que, no inverno, as condi¢cfes apresentam quase velocidade constante, o que
ird resultar numa menor interagcdo com o fundo e, consequentemente, menores perdas e aguas
mais ruidosas, comparativamente com o verao.
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2.3.4 Canal do Artico

A propagacéo no artico efetua-se de maneira diferente do resto dos oceanos. O canal de som,
apesar de ser uma extensdo do canal SOFAR, possui 0 seu eixo junto a superficie ou logo abaixo
(Diachok, 1980)

O perfil de velocidades associado a estas aguas e o facto do eixo do canal de som ser junto a
superficie, resultam numa combinacdo de reflexdes a superficie e refracbes ascendentes,
associadas ao limite inferior, criando efeitos de propagacdo unicos (Mellen & Marsh, 1965).
Este comportamento encontra-se exemplificado na figura 14, para uma fonte a 100 metros de
profundidade.
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Figura 14 — Exemplo de propaga¢do do som no artico. Fonte: Jensen et al., 2011, p.27

O gradiente da camada superior é causado pelos aumentos de temperatura e salinidade com a
profundidade, o que provoca um canal de superficie forte (Jensen et al., 2011). Segundo o
mesmo autor, a baixa salinidade junto a superficie resulta da contribui¢do da agua doce que
derrete.

Este canal caracteriza-se pela predominancia das ondas de frequéncias baixas (Diachok, 1980).
Tanto as frequéncias altas como as muito baixas sdo rapidamente atenuadas devido as perdas
associadas a reflexdo e ao facto de as ondas néo ficarem eficazmente aprisionadas no canal,
respetivamente. Por essa razdo, existe uma banda estreita de frequéncias onde a propagacao é
mais eficaz, que € entre 0s 15 e 0s 30 Hz (Jensen et al., 2011; Urick, 1975).

Relativamente a distancia a fonte, segundo Mellen e Marsh (1965), esta influencia a propagacéo
dos sinais acusticos. Para longas distancias, e tendo em conta o perfil de velocidade, os sinais
que se propagam a uma maior profundidade chegam primeiro e, devido as perdas produzidas
por repetidas dispersdes na superficie, poucas harmonicas séo observadas. Por outro lado, para
curtas distancias, visto que as perdas sdo menores, um maior numero de harménicas e com
maior variedade de frequéncias séo detetadas.
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3 AMBIENTE SONORO SUBMARINO

Segundo a Comisséo Europeia, um dos parametros a analisar para uma boa condi¢do ambiental
é a introducédo de energia nos oceanos, mares e dguas costeiras (European Commission, 2016).

Como energia entende-se a introducdo no meio de luz, eletricidade, calor, ruido, radiacéo
eletromagnética, ondas radio ou vibracGes. Esta adicdo de energia € dificil de explicar e
quantificar, e o seu impacto € importante visto que altera as condi¢des do sistema fisico.

A Comissdo Europeia enuncia ainda que as atividades humanas podem alterar, de um modo
desproporcional, as quantidades de energia do sistema, podendo provocar efeitos negativos no
meio marinho, dando especial interesse ao ruido.

A introducdo de energia acUstica no meio aquatico pode ser feita através de diferentes fontes,
tanto naturais com antropogénicas.

3.1 Ruido Ambiente

Urick (1975) diferenciou, na sua obra, dois tipos de ruido ambiente: o de aguas profundas,
ilustrado pela figura 15, e o de 4guas pouco profundas, dadas as suas diferentes caracteristicas
de propagacéo.

Para as aguas profundas, dividiu o espectro de frequéncias em varias gamas compostas por
segmentos de diferentes declives e comportamentos, quando expostas a diferentes condi¢des de
excitacdo. A complexidade ¢ interpretada como resultado da multiplicidade de fontes de ruido
ao longo da extensédo do espectro.

O segmento até 1Hz é a parte mais desconhecida do espectro, sendo que o ruido associado pode
ser de origem hidrostatica ou agitacdo sismica. No segundo segmento, até aos 20 Hz, o ruido
provém, maioritariamente, da turbuléncia oceénica e podera ter uma ligeira associacdo a
velocidade do vento. A terceira gama, até aos 500 Hz, é dominada pelo trafego maritimo e a
quarta, até aos 50000 Hz, pelo espectro de Knudsen. Por fim, o quinto segmento, relacionado
com o ruido térmico encontra-se associado ao movimento molecular do oceano.

Para Urick (1975), o calculo das previsdes para os valores de ruido ambiente é feito através da
utilizacdo dum espectro de ruido ambiente médio representativo para as diferentes condigoes.
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Figura 15 — Espectro do ruido ambiente médio para aguas profundas. Fonte: Urick, 1975, p.210

Relativamente as aguas pouco profundas, o ruido ambiente esta sujeito a grandes variages em
tempo e espaco principalmente em areas como aguas costeiras, baias e portos. O ruido €
proveniente de um conjunto de fontes como barcos, ruido industrial, vento e fontes bioldgicas.

Dada a grande variabilidade a que o ambiente estd sujeito apenas é possivel obter uma
estimativa grosseira dos niveis de ruido esperados (Urick, 1975).

Este autor refere ainda que em valores baixos de frequéncia e de velocidade do vento, estas
aguas podem ser apreciavelmente mais calmas relativamente aos valores de ruido ambiente de
aguas profundas, gracas a fraca propagacdo do som. Por outro lado, na presenca de ruido
antropogénico ou natural, estas aguas sdo consideravelmente ruidosas.

Ainda segundo Urick (1975), se 0 meio ndo regista ruido de trafego e bioldgico, o vento é o
principal contribuidor para o ruido ambiente, sendo o0s niveis reportados na literatura
surpreendentemente concordantes, ndo sO entre eles como também relativamente as aguas
profundas. Por outro lado, dado o perfil de velocidades com declive negativo, que provoca uma
propagacdo do som no sentido descendente, na placa continental, sdo criadas excelentes
condicdes de propagacdo na direcdo do canal de som das aguas profundas.

3.2 Fontes de Ruido Natural

Dentro das fontes de origem natural é, ainda, possivel a classificacdo segundo a origem do
ruido. Para este trabalho, consideraram-se as fontes fisicas e geofisicas, que incluem outras
fontes como a superficie do oceano, atmosféricas, geoldgicas e os efeitos do gelo, e as fontes
bioldgicas, associadas a vida no meio.
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3.2.1 Fontes Fisicas e Geofisicas

3.2.1.1 Superficie do Oceano

A velocidade do vento é uma das contribui¢cfes naturais com origem na superficie do oceano.
A turbuléncia associada ao vento juntamente com a rugosidade dos oceanos, relativa as ondas
de superficie, permitem que as pressdes turbulentas da sua interacdo resultem em variacGes de
pressdo que se propagam em sentido descendente para os oceanos (Urick, 1984).

Esta fonte de ruido natural pode contribuir para o ruido ambiente numa vasta gama de
frequéncias. Estes valores podem variar entre 1 Hz e 100 kHz, estando muito dependentes da
velocidade do vento (J. Hildebrand, 2004; Urick, 1975). O nivel de ruido que se observa, gerado
pelo vento, depende ainda da duragéo e da distancia por este percorrida (fetch), da profundidade
da agua, da topografia do fundo e, por fim, da distancia a costa (WDCS, 2003).

Um outro contributo de origem natural para o nivel de ruido nos oceanos € o estado do mar. O
espectro do ruido associado a esta fonte pode ser descrito, de um modo empirico, através das
curvas de Knudsen.

Estas curvas, descritas por Knudsen em 1948, sdo linhas de densidade espectral em funcédo da
frequéncia, numa escala logaritmica, e a sua natureza empirica apenas permite obter uma
aproximacdo aos valores do nivel de ruido verificado no ambiente marinho. O paralelismo das
linhas entre os diferentes estados do mar permite indicar que o nivel de ruido aumenta de forma
aproximadamente constante em todas as frequéncias, quando a agitacdo do estado do mar
aumenta.

Apesar de serem conhecidas had bastante tempo, as curvas de Knudsen continuam a ser
largamente utilizadas para obtencéo de estimativas do ruido ambiente para frequéncias entre 1
e 100 kHz (NRC, 2003), mas trabalhos mais recentes tém vindo a sugerir que o ruido e a
velocidade do vento obtém melhores e mais precisos resultados (J. Hildebrand, 2004).

A agitacdo da superficie do oceano contribui, também, para os niveis de ruido nesse ambiente.
O movimento da superficie em si pode provocar ruido e, apesar de ser claro que este gera a
maior por¢do de energia acustica, 0s processos pelos quais isso acontece ainda séo incertos.
Apesar disso, sugerem-se algumas possibilidades, como atraves da geracao e rebentagdo das
ondas, processo diretamente relacionado com a velocidade do vento, e através da cavitagao
provocada pela acéo das ondas turbulentas (Urick, 1975).

O nivel de ruido emitido pela rebentacdo das ondas depende ainda do tipo de rebentacdo
observado. O som criado pelas ondas deslizantes esta associado a frequéncias altas enquanto
gue as ondas mergulhantes emitem ruido em maior nivel e em maior largura de banda (NRC,
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2003). Estas ondas podem aumentar os niveis de ruido em mais de 20 dB na gama de
frequéncias entre 10 Hz e 10 kHz (J. Hildebrand, 2004).

A interacdo das ondas, quando duas ondas de superficie com 0 mesmo comprimento de onda
viajam em direcdes opostas, produz uma onda estacionaria. Neste caso, a pressao ndo diminui
com a profundidade, como aconteceria em condi¢fes normais, mas mantém-se constante e a
frequéncia passa para o dobro dos valores individuais das ondas de superficie (Urick, 1984).
Estas interacdes nao lineares entre as ondas de superficie contribuem para o ruido ambiente
abaixo dos 5 Hz (NRC, 2003).

O efeito hidrostatico das ondas ajuda, também, a elevar o nivel de ruido nos oceanos. Segundo
Urick (1975), este efeito provoca variagdes de pressdo com amplitude relativamente elevada e
muito baixa frequéncia. A gama dos valores de frequéncia associada a este efeito esta abaixo
dos valores de interesse para 0 som nos oceanos e as amplitudes decaem rapidamente com o
aumento da profundidade e reducdo do comprimento de onda.

A turbuléncia oceénica, considerada na forma de correntes irregulares e aleatdrias, de grande
ou pequena escala, é capaz de criar ruido de fundo de diversas formas (Wenz, 1962). Uma,
através do ruido proprio provocado pela interagdo com o hidrofone, que possui um rapido
decaimento, e a segunda por variacdo da pressdo dentro da regido turbulenta que causa,
possivelmente, ruido de baixa frequéncia (Urick, 1975; Wenz, 1962).

A chuva que cai na superficie do oceano €, também, uma contribuicdo para o nivel de ruido
presente no meio. Segundo Hildebrand (2004), esta fonte de som pode aumentar em 35 dB o
nivel de ruido, na banda de algumas centenas de hertz até mais de 20 kHz.

Por ultimo, deve referir-se o ruido térmico. Este encontra-se associado a agitacdo molecular
local, junto ao hidrofone, e é 0 mecanismo que desloca o ruido ambiente para frequéncias altas,
isto é, acima dos 50 kHz (J. Hildebrand, 2004; J. A. Hildebrand, 2009). Segundo 0 mesmo
autor, este ruido é espacialmente isotropico.

3.2.1.2 Atmosféricas

Em estudos realizados anteriormente, foram feitas gravacbes de uma tempestade, com
relampagos e trovdes, que se encontrava a uma distancia entre 5 e 10 quilémetros. Estas
gravagOes demonstraram um pico de ruido entre os 50 e 250 Hz, que permitiu alcangar um
aumento no ruido ambiente na ordem dos 15 dB. Permitiu, ainda, detetar energia na gama dos
10 Hz até 1 kHz (NRC, 2003).
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3.2.1.3 Geoldgicas
Os acontecimentos de origem geoldgica tém impacto no ruido ambiente, seja em grande escala
ou pequena.

Os processos tectonicos sdo um exemplo de contribuicdo de grande escala para o nivel de ruido
nos oceanos. Processos como a subduccéo, cisalhamento e divergéncia das placas, vulcdes e
sismos e, ainda, a atividade hidrotérmica, seja no fundo ou nas margens dos oceanos, sdo fonte
natural de ruido no meio marinho (NRC, 2003).

A contribuicdo da energia sismica para o espectro de ruido é feita através da fase terciaria, ou
fase T, que é relativa a energia presente no solo subaquatico, quando esta passa para 0s oceanos
(J. Hildebrand, 2004). Segundo o mesmo autor, a distancias inferiores a 10 quilémetros, a
energia desta fase pode atingir a frequéncias superiores a 100 Hz, com o pico de energia a
chegar a valores de 5 a 20 Hz. Estes valores podem significar um aumento de energia acustica,
relativamente ao ruido ambiente, entre 30 a 40 dB.

Uma outra contribuicao relativa a atividade sismica s&o os microssismos. Estes sdo fontes fortes
e quase continuas com emissdes em baixa frequéncia (Urick, 1975).

Ainda relativamente as fontes geoldgicas, 0 movimento dos sedimentos com as correntes, no
fundo do oceano, pode ser considerado uma fonte significativa de ruido. Esta fonte atua nas
frequéncias que véo desde 1 kHz até valores superiores a 200 kHz.

3.2.1.4 Efeitos da Presenca do Gelo
Nas zonas articas, o gelo é um fator adicional de aumento dos niveis de ruido através de
diferentes interagcbes com o ambiente.

A quebra do gelo introduz ruido no meio marinho que tem origem nos stresses térmicos
provocados pelo decréscimo da temperatura, mas apenas acontece quando a camada de neve é
inexistente ou muito fina (Urick, 1975). O ruido emitido tem, tipicamente, uma duracdo de
poucos milissegundos e um espectro de frequéncia largo, com os valores a irem desde 100 Hz
até 1 kHz (NRC, 2003; Urick, 1975)

O vento é capaz de produzir som quando passa na superficie rugosa do gelo, gerando ruido nas
frequéncias acima de 1 kHz (Urick, 1975). Segundo 0 mesmo autor, para a gama entre 3.2 € 6.4
kHz, o aumento do ruido com o vento € superior sobre a camada de gelo, relativamente a
superficie rugosa da agua.
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A interacdo dos limites do gelo com as ondas tem igualmente a capacidade de provocar ruido
através do impacto (Urick, 1975). Os valores atingidos variam conforme o gelo é compacto ou
difuso (NRC, 2003).

Por fim, quando a camada de gelo ndo é continua, a producédo de ruido da-se através do choque
lento dos blocos de gelo. Estes sons sdo de baixo nivel e podem ser, ainda, produzidos em
pequenos rebentamentos, associados ao stress por cisalhamento (Urick, 1975)

3.2.2 Fontes Biolégicas

Além das fontes fisicas e geofisicas, a vida no meio marinho produz, também, ruido que faz
aumentar os niveis de som nos oceanos.

3.2.2.1 Mamiferos

A utilizacdo de sons por parte dos mamiferos marinhos tem diferentes utilidades, seja para
comunicacdo, orientacdo e navegacdo, como ainda para alimentacdo (Convention on Biological
Diversity, 2012).

A emissdo de sons, designadas por vocalizagdo, ndo é caracteristica de todos os mamiferos
marinhos. Esta é, maioritariamente, atributo dos pinipedes e dos cetaceos e podem cobrir uma
vasta extensdo de frequéncias, desde valores inferiores a 10 Hz até valores acima dos 200 kHz
(NRC, 2003).

Ainda segundo o relatorio, “Ocean noise and marine mammals”, a contribui¢cdo do ruido
provocado por estes animais pode ser significativa em curtos periodos de tempo e espaco, no
meio de grandes conjuntos de animais vocalmente ativos. Este relatorio, produzido pelo
National Research Council” em 2003, refere que, durante a época de reproducdo, a contribuicdo
dos cetéceos para o ruido marinho, aumenta significativamente. Em gravacgdes realizadas no
inicio de maio, registaram-se os sons mais elevados, nas frequéncias 100-150 Hz, 250-350 Hz
e 600-650 Hz coincidindo com a época de reproducdo (NRC, 2003).

Segundos 0s mesmos autores, estimativas precisas dos niveis de ruido séo dificeis de obter dada
a incerteza na localizacdo dos animais.

3.2.2.2 Peixes

Apesar das diferencas para as vocalizagcdes dos mamiferos marinhos, muitas especies de peixes
produzem sons associados a comportamentos como nadar e comer, e ainda uma variedade de
comportamentos associados a reproducdo, comportamento territorial e a comportamento
agressivo. (Convention on Biological Diversity, 2012; NRC, 2003).
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Os sons produzidos por essas especies sdo sinais emitidos em frequéncias, geralmente,
inferiores a 1 kHz (NRC, 2003). Quando emitido em grupo, 0 aumento do ruido em frequéncias
baixas pode chegar a valores entre 20 e 30 dB (Convention on Biological Diversity, 2012).
Apesar disto, informacdes sobre a contribui¢do dos peixes para o ruido ambiente nos oceanos
séo ainda escassas.

3.2.2.3 Invertebrados

Além dos mamiferos e dos peixes, 0s invertebrados podem produzir sons e contribuir, assim,
para 0 aumento do nivel de ruido nos oceanos. Apesar de menos reconhecidos como fontes
sonoras, algumas espécies de invertebrados produzem som em grupo, podendo assumir alguma
variabilidade diurna (NRC, 2003).

O camarao-estalo ¢ um exemplo de invertebrado que produz sons e, possivelmente, a espécie
com maior impacto nesta categoria. A emissdo sonora acontece através do processo de criacao
e emissao de um jato de &gua, que se acredita ser utilizado para a defesa contra predadores, e 0
ruido criado esta associado ao fendmeno de cavitacdo (NRC, 2003). Esta espécie é considerada
uma fonte dominante de ruido ambiente em &guas tropicais e subtropicais, com capacidade para
aumentar os niveis sonoros do ruido ambiente em 20 dB, em frequéncias médias até aos 200
kHz (Convention on Biological Diversity, 2012; NRC, 2003).

Existem ainda outros invertebrados com capacidade para contribuir para 0 aumento dos niveis
sonoros no ambiente marinho, em zonas corais, tais como lulas, caranguejos, lagostas e ouri¢os
(Convention on Biological Diversity, 2012).

3.3 Fontes de Ruido Antropogénicas
3.3.1 Sonar

Os sistemas sonares sdo fontes intencionais de ruido emitidos por equipamentos que utilizam
energia acustica para sondar os oceanos. A utilizacdo do som permite procurar informacéo sobre
objetos na coluna de agua, no fundo do mar ou nos sedimentos, através das caracteristicas do
eco da energia refletida ou dispersada nos obstaculos.

Os sistemas sonares para uso militar podem ser divididos em categorias segundo a gama de
frequéncias que utilizam.

Os sonares de baixa frequéncia (LFA) sdo sonares de banda larga que sdo utilizados para
vigilancia e desenhados para longos alcances (NRC, 2003). Estes sonares sdo constituidos por
diversas fontes sonoras suspensas, por baixo de um navio e com orientagdo vertical, que
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projetam energia na dire¢do horizontal. O sinal enviado é caracterizado por uma frequéncia
constante e modelado com uma largura da banda de 30 Hz (J. A. Hildebrand, 2009).

Estes sonares permitem a detecdo de submarinos a partir de véarias centenas e até alguns
milhares de quildmetros de distancia (J. Hildebrand, 2004).

O alcance dos sonares de frequéncia média reduz-se a algumas dezenas de quilometros, sendo
utilizados para localizacéo e rastreamento de alvos (J. Hildebrand, 2004; NRC, 2003).

Por fim, os sistemas de frequéncias altas. Estes sonares sdo armas, como torpedos e minas, ou
usados contra armas e desenhados para um alcance de algumas centenas de metros até alguns
quilémetros, e 0 seu uso estd limitado a &reas operacionais, que representam apenas uma
pequena porcdo do espaco total maritimo (NRC, 2003).

Os sonares com fins comerciais e civis sdo sonares desenhados para a dete¢do, localizacdo e
classificacdo de diversos alvos submarinos. Estes sonares, relativamente aos militares,
produzem a energia acustica, ao nivel da fonte, com valores inferiores (J. A. Hildebrand, 2009).

Este tipo de sonar opera, tipicamente, em frequéncias mais altas, quando comparado com 0s
militares, projetam menos poténcia e tém uma resolucdo espacial diferente, onde os padrbes
dos feixes de emissdo sao mais estreitos e 0s pulsos mais curtos (NRC, 2003).

Hildebrand (2009) identificou diferentes tipos de sonares com finalidades comercial e civil,
cada um com as suas caracteristicas tendo em conta 0s seus objetivos. Os sonares utilizados
para 0 mapeamento do fundo enviam pulsos de som direcionados para o solo oceénico. Estes
pulsos, e de acordo com a distancia ao fundo, podem ser de frequéncia média para as aguas
profundas, com valores a rondar os 12 kHz, e de frequéncias altas com valores entre os 70 e
100 kHz, para as aguas pouco profundas. Um outro tipo de dispositivo, 0s sonares de
hidroacustica, sdo utilizados na detecdo de organismos vivos e particulas no oceano através da
transmissao de som nas frequéncias médias e altas, com valores na gama dos 20 aos 100 kHz.
Por fim, podem referir-se os sonares de exploracdo, usados na defesa dos portos e na procura e
recuperacdo marinhas.

3.3.2 Explosivos

A utilizagdo de explosivos no meio marinho pode ter diferentes objetivos e dimensdes. Este
tipo de fontes atua numa banda larga de frequéncias atingindo um nivel sonoro na fonte muito
elevado (NRC, 2003).
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Relativamente aos explosivos de &mbito nuclear, até ao Tratado de ndo proliferacdo de armas
nucleares (TNP), que entrou em vigor em 1970, eram testados frequentemente diversos
dispositivos nucleares. Os testes eram realizados em diferentes locais, inclusive nos oceanos.

Estes testes consistiam em fontes de ruido extremamente fortes e € possivel que tenham tido
um impacto significativo no meio oceanico e na vida marinha. Dadas as caracteristicas fisicas
dos oceanos, permitindo a propagacdo do som em longas distancias, a rede de monitorizagdo
ao abrigo daquele tratado possui apenas 11 estacOGes, localizadas maioritariamente no
hemisfério sul.

As explosdes quimicas sdo utilizadas mais frequentemente e com diversos objetivos. No
passado foram utilizadas na exploracdo sismica, mas foram, entretanto, substituidas por
tecnologia mais recente. O recurso a este tipo de explosdes faz-se por parte da industria do
petrdleo, primeiramente, para a construcao e remocao de estruturas (J. Hildebrand, 2004). Além
disso, e segundo o mesmo autor, podem ser utilizadas para exploracdo oceanica, construcéo,
testes militares e por pescadores para deter os ledes marinhos, focas e outras espécies que
condicionam a captura de peixe. Sao, ainda, utilizadas em testes de choque para medi¢do do
stress do casco, nas novas classes de navios militares, ou para afundar os mais antigos.

As explosdes de origem quimica possuem caracteristicas que variam de acordo com o peso da
carga utilizada e, também, com a profundidade de detonacdo (J. Hildebrand, 2004). Estas criam
um impulso de presséo, que se propaga de igual forma em todas as dire¢des e abrange um largo
espectro de frequéncias, que inclui ainda valores baixos de frequéncia. (J. A. Hildebrand, 2009).

3.3.3 Dispositivos Acusticos de Dissuaséo e Assédio

Estes dispositivos acusticos sdo utilizados com o objetivo de modificar o comportamento de
determinados mamiferos, através da emissdo de sons na gama das frequéncias meédias e alta,
resultando assim no seu afastamento dos equipamentos de pesca e/ou instalacdes de aquacultura
(J. A. Hildebrand, 2009). Este tipo de dispositivos enfrenta um problema mais geral ao tentar
dissuadir os animais de obter uma refeicdo nutritiva de um modo relativamente facil (Wursig
& Gailey, 2002).

Os dispositivos acusticos de dissuasdo (ADD em inglés) permitem a redugdo da captura
acidental de mamiferos ao desencorajar, através do som de baixo nivel na fonte, a sua
aproximacgédo dos equipamentos (Convention on Biological Diversity, 2012; MMC, 2007).
Esses sons atingem, tipicamente, os 150 dB re 1uPa @ 1m (J. A. Hildebrand, 2009).

Com diferentes caracteristicas, os dispositivos acusticos de assédio (AHD em inglés) emitem
sons de nivel elevado na fonte que podem atingir os 250 dB re 1uPa @ 1m. A energia acustica
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com as caracteristicas descritas provoca uma resposta aversiva ao local, evitando assim a
presenca destes animais na area (J. A. Hildebrand, 2009). Os sons emitidos pelos AHD
caracterizam-se como estridentes, com as frequéncias entre os valores 12 e 17 kHz (Wirsig &
Gailey, 2002)

De modo a evitar a habituacdo, que resultaria num desvio permanente relativamente ao
comportamento dos animais ao evitar a zona, estes dispositivos tém a capacidade de transmitir
uma variedade de ondas com intervalos aleatorios entre transmissdes (J. Hildebrand, 2004).
Segundo o mesmo autor, estes dispositivos tém niveis na fonte elevados, sendo capazes de
provocar lesdes auditivas nos mamiferos que estdo nas imediagdes.

Existe, ainda, um outro dispositivo de dissuasdo, desta vez associado aos peixes. Estes sdo
usados, maioritariamente, em zonas de habitats costeiros ou junto as margens dos rios, com
intuito de desviar temporariamente a passagem dos peixes nas areas com potencial risco
(Convention on Biological Diversity, 2012). Dadas as diferentes caracteristicas entre as
espécies alvo, ha uma grande variabilidade entre os dispositivos, em termos da gama de
frequéncias em que atuam.

3.3.4 Atividades Industriais

3.3.4.1 Cravacgao de Estacas

As estacas sdo utilizadas para trabalhos em portos, construcdo de pontes, instalacdo de
plataformas de petrdleo ou gas e na construcdo da fundacdo de parques eolicos. O ruido
produzido pela cravacédo de estacas entra diretamente na coluna de 4gua e propaga-se, também,
através do fundo marinho. Os niveis sonoros que a fonte atinge dependem do didmetro da estaca
e do método de instalacdo (Convention on Biological Diversity, 2012).

Segundo Hildebrand (2009), a propagacédo depende ainda do tipo de fundo marinho. Este autor
caracteriza a fonte como producéo de ruido de baixas frequéncias com niveis elevados de ruido
na fonte.

3.3.4.2 Perfuracéo
A atividade de perfuracdo, caracterizada pelo ruido quase continuo, pode ser realizada de
diferentes formas.

A perfuracdo feita em ilhas, naturais ou artificiais, produz um ruido que tem sido descrito como
moderado, sendo comparado ao ruido associado as plataformas fixas, apesar de ligeiramente
inferior (Convention on Biological Diversity, 2012). A atividade sonora destes dois tipos de
fontes abrange, predominantemente, as frequéncias médias e baixas (J. A. Hildebrand, 2009).
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A perfuracgdo feita através de navios é o maior produtor de ruido nesta categoria e, visto que
necessita do funcionamento dos propulsores de modo a manter a posi¢do do navio, o ruido
associado a esta atividade é o resultante da mistura do ruido da perfuragdo com o ruido das
hélices da embarcacdo (Convention on Biological Diversity, 2012). Segundo Hildebrand
(2009), os sinais sonoros sdo registados na gama de frequéncias médias e baixas.

A rapida evolucdo tecnologica na area da perfuracdo e dos equipamentos associados vai,
possivelmente, alterar os padrdes de ruido desta atividade (NRC, 2003).

3.3.4.3 Industria do Petrdleo

Durante a extracdo e producdo do petroleo, o ruido tem origem em atividades como a escavacdo
do poco, aplicacdo do revestimento e cimentacdo, o0 bombeamento, a colocacdo de tubos, o
apoio através de barcos e/ou helicopteros e os trabalhos que decorrem na propria plataforma.

Apesar dos trabalhos desta indUstria serem feitos, maioritariamente, em aguas pouco profundas,
esta situacdo tem, nos Ultimos anos, sofrido alterac6es. O inicio da exploracdo de petréleo e gas
em &guas profundas (profundidade superior a 500 metros) veio contribuir para um aumento dos
niveis de ruido ambiente, dadas as caracteristicas de propagacao dos oceanos e do canal de
propagacao de aguas profundas (J. A. Hildebrand, 2009).

Ainda segundo Hildebrand (2009), as areas que tém apresentado mais atividade sdo Alasca e
Estados Unidos da América, Canadéa, México, Venezuela, Brasil, Argentina, Africa Sul e Oeste,
mar do Norte, médio oriente, Austrdlia, Nova Zelandia, sul da China, Indonésia e mar de
Okhotsk.

3.3.4.4 Dragagem

A atividade de dragagem, no meio marinho, é usada para manter as rotas dos navios e dos
oleodutos e para proceder a extracdo de recursos geoldgicos, emitindo um ruido continuo, de
banda larga, com um espectro de frequéncias, maioritariamente, baixas (Convention on
Biological Diversity, 2012).

3.3.4.5 Parques Edlicos Offshore

Os parques eodlicos offshore criam som de baixa frequéncia com niveis de ruido na fonte
elevados durante a sua constru¢do, mas com niveis moderados na exploracdo do parque
(Convention on Biological Diversity, 2012). Segundo o0 mesmo documento, o ruido relativo a
operacgdo depende do tipo de construcdo, das dimensdes dos dispositivos e do parque, das
condigdes ambientais como profundidade, topografia, estrutura do sedimento e hidrografia e da
velocidade do vento. Deve referir-se, ainda, que os trabalhos de manutencdo e reparacdo do
parque irdo contribuir para os niveis de ruido ambiente, incluindo a movimentacdo de navios.
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3.3.4.6 Energia das Ondas

O aproveitamento energético da energia das ondas é uma tecnologia relativamente recente e,
por essa razdo, a informagdo do registo acustico €, ainda, limitada. Segundo a informacgéo
disponivel, as turbinas parecem emitir um ruido de banda larga que cobre as frequéncias de 10
Hz até 50 kHz (Convention on Biological Diversity, 2012).

3.3.4.7 Levantamento Sismico

O levantamento sismico utiliza as caracteristicas do oceano e da propagacdo do som para medir
os padrdes de reflexdo. Esta tecnologia envolve enviar um pulso de som de grande energia
direcionado para o fundo do mar e medir a reflexdo das ondas (Convention on Biological
Diversity, 2012). Segundos 0os mesmos autores, as fontes sonoras do levantamento sismico
podem ser emitidas por diferentes tipos de equipamento e o seu alcance ira depender, entre
outras coisas, da profundidade de penetracéo requerida.

A industria que mais utiliza o levantamento sismico é a industria do petréleo e gas, com 0
objetivo de localizar reservas de combustivel fossil. Além disso, é também utilizado por
cientistas para estudar a geologia do fundo marinho e da crosta da terra, e 0 seu papel nas placas
tecténicas (Convention on Biological Diversity, 2012; MMC, 2007). Nos documentos
consultados, é ainda indicada a utilizacdo desta tecnologia com fins governamentais.

De todas as fontes enumeradas, as mais utilizadas séo as pistolas de ar. Estas enviam um volume
de ar em alta pressdo que promove a criacdo de uma onda de som através da expansao e
contracdo das bolhas de ar libertadas (Convention on Biological Diversity, 2012). Segundo
Hildebrand (2009), quando sdo necessarias grandes niveis de intensidade acustica nos ensaios,
sdo utilizadas diversas pistolas com tempos precisos de disparos sincronizados, de modo a
produzir um pulso combinado coerente.

Estes levantamentos sismicos em meio marinho podem ser realizados tanto em duas dimensdes
(2D) como em trés dimensdes (3D), de acordo com os dados desejados. A escolha do tipo de
levantamento a efetuar tera influéncia, ndo s6 nos dados obtidos, como também na extensao e
na duracao da exposicdo aos niveis elevados de som que esta tecnologia emite (WDCS, 2003).
Por esta razdo, é essencial adequar o tipo de levantamento ao tipo de resultados pretendidos de
modo a minimizar os potenciais efeitos adversos no meio.

A tecnologia a 2D utiliza apenas um conjunto de pistolas de ar, ou uma grelha, e uma fila de
hidrofones. Uma grelha pode variar de acordo com o nimero de pistolas a utilizar, podendo ir
desde 18 até 48 pistolas de ar. Segundo a Sociedade de Conservacao de Baleias e Golfinhos
(WDCS), este tipo de levantamento é usado para amostragem e é capaz de cobrir uma grande
area geografica.
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Por sua vez, e segundo o relatério da WDCS, o levantamento a trés dimensdes € caracterizado
pelo registo de dados em grelha e é, geralmente, utilizado para definir o potencial ou a existéncia
de depdsitos de hidrocarbonetos, reduzindo assim a utilizacéo de pocos de exploracdo. Este tipo
de levantamento exige um posicionamento preciso e a utilizacdo de varias linhas paralelas de
microfones que funcionam em conjunto com multiplas grelhas de pistolas de ar.

Deve ter-se em conta que a natureza do sinal é de baixa frequéncia, possibilitando assim a sua
propagacdo a longas distancias e que, apesar do som ser emitido verticalmente em direcéo ao
fundo oceénico, alguma energia é emitida horizontalmente (Hatch & Wright, 2007).

Apesar disso, de entre as novas tecnologias que tém vindo a ser desenvolvidas, as fontes vibro-
sismicas aparentam ter as caracteristicas adequadas para uma substituicdo das pistolas de ar,
pelo menos em aguas profundas (Cluster Maritime Francais, 2014).

3.3.4.8 Trafego Maritimo

Especialmente em frequéncias baixas, o trdfego maritimo é o principal contribuidor para o ruido
dos oceanos. O ruido das embarcaces tem origem na cavitagcdo provocada pelas hélices dos
motores, na maquinaria de propulséo, nos equipamentos, no fluxo hidrodindmico no casco do
navio e noutros dispositivos auxiliares como geradores e motores a diesel (NRC, 2003). Neste
documento, os autores afirmam ainda que, com o aumento na velocidade do navio, 0s
mecanismos de geracdo de ruido, como a cavitacdo e o fluxo hidrodindmico no casco, tornam-
se predominantes relativamente aos equipamentos mecanicos.

Os navios de grandes dimensdes produzem sons com elevada intensidade e predominantemente
de baixa frequéncia, com valores situados entre os 10 e 50 Hz. Este ruido caracteriza-se de igual
forma para aguas profundas ou pouco profundas, dominando assim o ruido ambiente nos
oceanos a nivel mundial (Convention on Biological Diversity, 2012). Segundo 0 mesmo
documento, os navios individuais produzem um registo acustico unico, dependendo ainda da
velocidade do navio, da carga que transporta, do modo operacional e de qualquer outra
implementacdo de medidas relativamente a reducédo do ruido.

Por outro lado, Hildebrand (2009) salienta a incerteza de como se relacionam o tamanho e a
tonelagem do navio com ruido ambiente radiado. O autor distingue, ainda, a densidade de
trafego entre os hemisférios, afirmando a existéncia de uma assimetria entre 0s mesmos. Essa
assimetria podera justificar o valor de 20 dB superior no hemisfério norte, relativamente ao
hemisfério sul, em termos de ruido ambiente.

Muitos dos navios considerados de dimensGes médias tém tamanhos relativamente grandes e
sistemas de propulsores complexos, tais como rebocadores, navios especializados para
transporte de funcionarios de plataformas offshore, navios de abastecimento, navios de
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investigacdo e alguns de pesca, 0 que os torna similares aos de grandes dimensfes quanto ao
nivel de ruido, apesar do nivel de ruido na fonte ser, geralmente, mais baixo (Convention on
Biological Diversity, 2012).

No mesmo documento €, ainda, possivel verificar que este tipo de navios passam a maior parte
do seu tempo operacional em zonas costeiras ou de plataforma continental, o que faz com que
estes ruidos se sobreponham, em tempo e espaco, com diversas espécies de mamiferos que
utilizam as mesmas aguas para atividades como alimentacéo e reproducao.

Por ultimo, referem-se os barcos de pequenas dimensdes, com motor integrado ou nao, e que
produzem ruido que se enquadra nas gamas de frequéncias medias, entre 1 e 5 kHz, com niveis
moderados, entre 150 e 180 dB, apesar de depender da velocidade da embarcacdo (Convention
on Biological Diversity, 2012; J. A. Hildebrand, 2009). Apesar destes valores, este tipo de
navios nao traz grandes preocupacgdes no contexto geral do aumento de ruido, dado que néo é
de frequéncia baixa, embora seja fonte dominante nas zonas e ambientes costeiros.

3.3.4.9 Quebra-gelo

Segundo o documento da Convencao de Diversidade Bioldgica (2012), no processo de quebra-
gelo foram identificados dois tipos de ruido, o da cavitacdo, com frequéncias até 20 kHz, e o
ruido associado aos sistemas de borbulhador. Este ultimo consiste num sistema que sopra ar a
alta pressdo para a &gua em redor do navio de modo a afastar o gelo que esta a flutuar. O ruido
associado é continuo enquanto o sistema esta em funcionamento, com um espectro de
frequéncias até pelo menos 5 kHz.

3.3.4.10 Telemetria Acustica

Esta tecnologia é utilizada para comunicacdo, comando e controlo de veiculos remotamente,
para comunicacdo com mergulhadores, monitorizacdo e registo de dados, monitorizacdo de
redes de arrasto e outras aplicacGes de investigacdo e industriais que requerem comunicagao
sem fios e na 4gua (Convention on Biological Diversity, 2012)

3.4 O Som e os Animais

Como ja foi visto, alguns animais utilizam as propriedades fisicas dos oceanos, relativamente a
propagacao do som, para realizar diversas atividades. No caso dos mamiferos marinhos, como
referido, utilizam a energia sonora para comunicar, como forma de reconhecimento, para evitar
predadores e detetar presas, orientacdo, e outros comportamentos.

Os cetaceos, mamiferos marinhos que incluem as duas subordens Mysticeti e Odontoceti, de
um modo geral, utilizam o som para atividades como ecolocalizag¢do, navegacdo, comunicagao
e caca.
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Relativamente a primeira, a ecolocalizacdo, esta é a habilidade que os animais possuem de
produzir sons em frequéncias médias ou altas, sendo as tltimas as mais usuais, para detecéo de
ecos vindos de objetos distantes, de modo a determinar as propriedades fisicas do ambiente que
o0s rodeia. Esta emissdo sonora permite, ainda, fornecer informacéo precisa e detalhada, com
um alcance de alguns centimetros até centenas de metros de distancia e, até ao momento, pensa-
se ser apenas utilizada pela subordem Odontoceti (WDCS, 2003).

A emissdo de som com intuito de auxiliar na navegacao é atribuida a subordem Mysticeti. Estes
chamamentos sdo de baixa frequéncia e de alto nivel na fonte, e sdo utilizados de uma maneira
similar a ecolocalizacdo. Segundo o documento da Sociedade de Conservacdo de Baleias e
Golfinhos (WDCS), este tipo de navegacdo parece ser essencial nas longas migracdes e na
localizacdo de limites do gelo, no caso das espécies polares, onde se concentram as presas para
a sua alimentacéo.

Quanto a comunicacao, esta é referente a emissdo de sinais que sdo recebidos por um outro
organismo, estimulando uma resposta. Segundo 0s mesmos autores, 0s cetdceos comunicam
com elementos da mesma e de outras espécies, muitas das vezes através da emissdo de sinais
sonoros. Esta comunicacdo podera ter diferentes objetivos como selecdo intrasexual, selecdo
intersexual, coesdo mae/cria, coesdo de grupo, reconhecimento individual e evitar perigos.

Por fim, na atividade de caca, a emissdo de energia acustica tem o objetivo de atordoar e
debilitar as presas através de ondas sonoras intensas (WDCS, 2003).

Os peixes utilizam, também, o0 som para determinadas atividades do seu quotidiano. Entre estas
destacam-se a utilizacdo de energia acUstica para a navegacdo e selecdo de habitats,
acasalamento, para evitar predadores e detetar presas e, ainda, para comunicagdo (Convention
on Biological Diversity, 2012). Para estes autores, a interferéncia do som antropogénico pode
causar disturbios nestas funcdes vitais.

Este relatério do Programa das Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente (UNEP) identifica que,
apesar do estudo do som nos invertebrados ser ainda limitado, muitas espécies possuem
sensores mecanicos que tém algumas semelhancas com os ouvidos dos vertebrados e que,
muitos dos invertebrados marinhos, sdo sensiveis a sons e estimulos.

3.4.1 Problematicado Ruido na Vida Marinha

A introducgdo de som por parte de fontes sonoras de origem antropogenica vem aumentar 0s
niveis de ruido ambiente presentes nos oceanos. Esse ruido extraordinario altera a distribuicéo
da energia acustica no meio, desestabilizando a vida marinha.
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Relativamente aos mamiferos marinhos, nas espécies em que a sensibilidade auditiva ja foi
testada, esta aparenta corresponder aos presumiveis niveis do ruido ambiente dos oceanos
primordiais, para qualquer frequéncia (MMC, 2007). Em experiéncias ja realizadas, em que
humanos foram submergidos e expostos a fontes de som subaquaticas, com intensidades de 150
a 180 dB re 1 p e com frequéncias entre 0.7 e 5.6 kHz, foram detetados danos temporéarios ao
nivel de desvios no limiar de audicdo. Esta experiéncia pode servir como exemplo grosseiro,
para determinar as intensidades que poderdo causar 0 mesmo tipo de problema em cetaceos,
apesar da sensibilidade auditiva destes animais ser superior (WDCS, 2003).

Segundo a Marine Mammal Comission, 0s mecanismos adaptativos destas espécies permitem,
até certo ponto, um normal funcionamento das mesmas, apesar da presenca de ruido de origem
antropogénica além do ruido natural.

3.4.1.1 Efeitos de Curta Duragéo

Para determinar se o efeito do ruido é significativo, ter em consideragdo as respostas
comportamentais poderd fornecer informacdes Uteis mas, para isso, sera necessario que 0
conhecimento do comportamento normal do cetaceo em analise seja preciso, que as alteracbes
introduzidas sejam mensuraveis, que seja possivel relacionar essas alteragdes com o ruido e,
ainda, que os investigadores consigam detetar essas alteracGes de comportamento, o que é
dificil dado que grande parte do seu tempo € passado abaixo da superficie (WDCS, 2003)

Relativamente as respostas comportamentais, o ruido no limite de detecdo ou acima podera
desencadear uma resposta desta categoria e dependende das caracteristicas do som, como a
frequéncia, duragéo e padrdo temporal, e do animal em si (MMC, 2007). Segundo 0s mesmos
autores, nestes comportamentos estdo incluidas alteracdes na utilizagdo do habitat, nos padrdes
de mergulho, na dire¢do do movimento e na vocalizagdo, através da intensidade, frequéncia,
repeticdo e duragdo. Algumas das respostas poderéo ter efeitos nas fungdes vitais. As alteragdes
comportamentais e de comportamento vocal foram detetados, ndo s6 nos cetaceos, como
também em algumas espécies de peixes e invertebrados (WDCS, 2003)

Quando os animais saem da superficie do oceano, transportam nos seus Orgaos e sangue
oxigénio suficiente para esse mergulho, contudo a existéncia de uma fonte ruidosa inesperada
e forte o suficiente para alterar o padrdo do animal, podera tornar essas reservas insuficientes
(WDCS, 2003). Foi identificado, também, na mesma obra, que certos niveis de ruido levam
aos cetaceos evitar certos habitats. Este comportamento podera ter efeitos profundos a nivel
ecoldgico, através da deterioracdo das suas populagées.

Quando um som se torna mais complicado de ouvir ou detetar devido ao aumento dos niveis de
ruido, podera ocorrer 0 seu encobrimento e o animal é afetado. O transtorno verifica-se ao nivel
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da reproducdo, caso a fémea seja incapaz de ouvir as vocalizagdes de um potencial macho, ao
nivel da conexdo e reconhecimento entre mée e cria, ao nivel da detecdo de presas e alimentagdo
de modo cooperativo, dada a falha na comunicacéo, e por fim, na sua prdpria sobrevivéncia, se
for o caso de ndo conseguir detetar possiveis predadores e outros perigos (MMC, 2007).

Para 0s mesmos autores, 0s niveis de ruido associados as fontes sonoras de origem natural, por
si s0, ja conseguem atingir valores que permitem o encobrimento de sinais importantes e, por
essa razao, os mamiferos evoluiram no sentido de ultrapassar essas dificuldades, através da
alteracdo de padrdes temporais, do aumento dos niveis e da alteracdo das frequéncias das
vocalizagOes. Estas alteracGes poderdo ser usadas como método de ultrapassar as dificuldades
impostas pelas fontes sonoras antropogeénicas, mas, apesar disso, o ruido associado ao trafego
maritimo continua a ser preocupante, dado que ocorre em toda a banda de frequéncias utilizada
pelas baleias para comunicacao.

Tem sido assumido que os mamiferos marinhos respondem aos ruidos significativos através do
seu afastamento da fonte, mas esta rea¢do implica que o animal tenha conseguido tanto localizar
a fonte como reconhecé-la como uma ameaga, 0 que nem sempre acontece devido ao a sua
ocultacdo. Segundo o relatério WDCS (2003), os ruidos desconhecidos podem provocar
respostas de curiosidade, por parte dos animais, levando-os a aproximarem-se da fonte,
tornando-se suscetiveis a danos mais severos e permanentes.

Para estes autores, a disrupcdo social é também um efeito de curta duracdo provocado pelos
sons antropogénicos. Este tipo de comportamento torna-se especialmente importante quando a
mée e uma cria sdo separados, bem como em situacdes de descanso em que 0s animais sdo mais
vulneraveis. Assim, a continua perturbacéo no padréo de deslocamento destes animais podera
ter consequéncias graves ao nivel populacional.

3.4.1.2 Efeitos de Longa Duragéo

As consequéncias e efeitos de longo prazo, na vida marinha, apenas serdo mais visiveis quando
forem conduzidas investigacdes neste sentido, investigacdes que necessitam dum conhecimento
mais generalizado e detalhado do comportamento das espécies em analise.

A exposicdo a determinados sons poderd desencadear reacOes fisioldgicas. Estas reagoes
poderdo ser, tanto ao nivel do sistema auditivo, como efeitos fisiologicos ndo auditivos, tais
como stress e lesdes nos tecidos. O stress é uma condicdo geralmente associada a libertagdo de
cortisol, que aumenta com o ruido. Um aumento dessa hormona esta, normalmente, associado
a alteragcdes no comportamento, nos padrdes de respiracdo e, ainda, no comportamento social
(WDCS, 2003)
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Relativamente aos efeitos auditivos, estes poderdo ser alteracBes temporérias nos limites de
detecdo ou mesmo perda auditiva temporéria (MMC, 2007; WDCS, 2003). Apesar do contexto
temporario, estes animais utilizam o som para as mais diversas atividades, muitas delas vitais
e, por isso, uma perda auditiva torna-os mais vulneraveis.

Por outro lado, 0s sons muito intensos, mesmo que emitidos por curtos periodos de tempo, 0s
sons moderados, numa janela temporal mais alargada ou, ainda, sons intermitentes, mas
repetitivos, com capacidade para provocar lesdes temporarias, poderdo causar danos fisicos
auditivos permanentes, através da perda de células sensoriais e fibras nervosas (MMC, 2007).

A sensibilizacdo, quando o animal é exposto a um sinal sonoro doloroso e passa a evitar a fonte,
ou a habituacdo, quando o sinal ja ndo € novo sdo, também, dois comportamentos associados
aos efeitos de longo prazo (WDCS, 2003). Para estes autores, a surdez gradual pode ser
facilmente confundida com um aumento da tolerancia ou habituacdo ao ruido.

No documento Oceans of Noise, da WDCS, ¢ ainda enunciado e sugerido um outro efeito que
comeca a ser investigado. A doenca descompressiva, mais conhecida por afetar o0s
mergulhadores, pode ser desencadeada, nos animais, por via acUstica, através de duas maneiras,
seja por alteracdes comportamentais ou por ativagdo fisica direta de microbolhas, anteriormente
estaveis.

Relativamente aos efeitos por alteragdes de comportamento do animal, este tipo de
comportamento diz respeito, como ja foi falado, a alteracdes ndo desejaveis ou incomuns no
padrdo de mergulho dada a presenca de um campo acustico. Um sinal acUstico de nivel elevado
podera provocar a doenca descompressiva através de alteracbes de comportamento se o animal
mergulhar ou vier & superficie com rapidez, se induzir ao animal muito esforco fisico ao desviar
da fonte ou se, também de modo a evitar a fonte, é encorajado a passar mais tempo a superficie,
em alternativa as aguas superficiais, falhando o exercicio de diminuicdo de risco que iria
normalmente realizar (WDCS, 2003).

Segundo os mesmos autores, e como ja foi referido, a doenca pode ser desencadeada também
como resultado direto da exposicdo a um campo acustico potente, onde a condi¢do de
descompressdao € provocada por sons que ativam diretamente microbolhas previamente
estaveis, permitindo que aumentem de tamanho, por difusdo estatica dos tecidos
supersaturados. Os mecanismos precisos pelos quais isto acontece séo, ainda, pouco conhecidos
e poderdo ser foco de debate nos proximos tempos (WDCS, 2003).

3.4.1.3 Efeitos Indiretos
O ruido pode provocar, também, efeitos indiretos nos mamiferos marinhos, como resultado das
alteracdes na distribuicdo das presas ou de outros aspetos do ecossistema (WDCS, 2003). Os
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efeitos ecoldgicos surgem quando espécies relacionadas ecologicamente sao afetadas pelo ruido
de origem antropogeénica, resultando numa alteracdo na natureza da sua relagdo ou na estrutura
do ecossistema afetado (MMC, 2007). J& os efeitos populacionais provocados pelo som,
segundo a mesma obra, sdo incertos visto 0 som ndo ter sido considerado um fator no declinio
de algumas espécies, nas décadas passadas. Referem ainda que as dificuldades de monitorizacdo
de algumas espécies, como 0s cetaceos, permitem que metade da sua populacdo possa
desaparecer sem que seja detetada qualquer alteracao.

3.4.1.4 Efeitos Cumulativos

Os efeitos cumulativos sdo consequéncias que individualmente ndo tém muito impacto na vida
marinha, mas cuja sobreposi¢cdo com outras fontes ou repeticdo podera ter um impacto
significativo na vida marinha. A detecdo deste tipo de efeitos, a sua atribui¢do a um determinado
fator de risco e a mitigacao necessitam de mais e melhor investigacdo quantitativa e estratégias
de gestdo, visto que as limitacGes atuais ainda ndo permitem um bom enquadramento de
estratégias para as ameacas aos animais, especialmente aos mamiferos marinhos (MMC, 2007).
Supde-se que os efeitos cumulativos possam afetar a viabilidade individual dos animais, a
reducdo das taxas de natalidade e um aumento nas taxas de mortalidade (WDCS, 2003).

3.5 Monitorizacao

Tal como o microfone regista o som presente no meio aéreo, sao necessarias tecnologias de
modo a fazer a monitorizacao e registo do som no meio aquatico.

Os hidrofones séo os sensores basicos da acustica subaquatica, tendo sido desenvolvidos para
a detecdo de sinais acusticos no oceano. A maioria destes equipamentos tem por base uma
propriedade especial de certas ceramicas, que produzem uma pequena corrente elétrica quando
sujeitas a diferencas de pressdo (NOAA, 2017). Esta propriedade é chamada piezoeletricidade.

Segundo a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), o hidrofone ceramico,
guando submergido e exposto a sons na agua de qualquer direcdo, produz um sinal de pequena
voltagem numa grande variedade de frequéncias. Assim, ao amplificar e gravar os sinais
elétricos produzidos, o som no mar pode ser medido com grande precisdo. Esta mesma
organizacéo afirma que, apesar dum microfone individual gravar os sons que chegam de todas
as direcoes, diversos sensores dispostos numa determinada ordem permitem que os resultados
sejam manipulados de modo a captar os sinais acusticos com maior sensibilidade, numa direcao
qualquer.

A NOAA enumera, ainda, as diferentes tecnologias relacionadas com o sistema de hidrofones.
Os Sonobuoys sdo hidrofones de uso militar ou para exploracdo oceénica que podem ser
colocados por avides ou barcos de superficie. O sistema inclui um hidrofone e um transmissor
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de radio que envia automaticamente os dados gravados de volta ao transportador. Ao associar
diversos sonobuoys em padréo, a localizacdo do alvo pode ser determinada, mas € necessario
ter em conta que estes sistemas ndo sdo adequados & monitorizagdo de longo prazo devido ao
curto tempo de vida do dispositivo, que é de apenas algumas horas.

Existem também os hidrofones por cabo. Esta é uma tecnologia muito mais cara que a anterior,
mas € de caracter permanente para a exploracao acustica. O sistema é composto por hidrofones
conectados a um cabo de comunicacao subaquatico e, por essa razdo, permite a monitorizacao
em tempo real.

Podem ainda referir-se os hidrofones autdbnomos, sistemas portateis que podem ser lan¢ados em
qualquer parte dos oceanos. Os dispositivos sdo compostos por um hidrofone ceramico ligado
a uma caixa de pressao a prova de agua que contém baterias, computadores, rel6gios e outros
dispositivos eletronicos necessarios ao funcionamento do sistema durante alguns anos. Além
da portabilidade, uma outra vantagem é o facto destes instrumentos serem relativamente baratos
guando comparados com os sistemas por cabos. Por outro lado, contrariamente ao sistema por
cabos, a transferéncia de dados ndo é em tempo real, sendo necessario que um barco se dirija
ao local da colocacdo do sistema, de modo a recuperar 0 instrumento e ter acesso aos dados
recolhidos.

A monitorizacao e o reporte dos dados sdo essenciais para a determinacéo dos efeitos adversos
das atividades antropogénicas no meio marinho, para avaliar a eficicia das medidas de
mitigacdo implementadas num determinado local e para planear as atividades geradoras de
ruido, de modo a conseguir obter um impacto minimo na vida marinha.

Segundo a obra Marine Mammals and Noise, da MMC, a monitorizacdo acUstica para a detecao
animal pode ser realizada através de duas abordagens diferentes.

A monitorizacdo acustica passiva € um tipo de monitorizacdo que utiliza hidrofones para detetar
a presenca de mamiferos com base nas suas vocalizagdes ou outros comportamentos produtores
de som. Este tipo de monitorizacdo ndo é muito afetado pelas condi¢cdes atmosféricas e de
avistamento, como a observagdo visual, mas quando utilizada de modo isolado, o0 seu uso é
limitado dado que nem todos os mamiferos vocalizam, ou fazem-no de maneiras dificeis de
detetar, e dos sons que sdo detetados podem ser dificeis de atribuir a estes animais marinhos.
Apesar disto, a monitorizagao acustica passiva ¢ uma das componentes de um sistema integrado
de mitigagdo, monitorizacao e observacao.

Outro tipo de monitorizacéo acustica & denominado de ativa. Este consiste na emissédo de pulsos
de alta frequéncia e consequente detecdo de ecos nos objetos de interesse. As maiores
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desvantagens deste sistema incluem os precos elevados de utilizagdo, a disponibilidade limitada
e, ainda, a producéo de falsos positivos.

Além das desvantagens enumeradas, como estes sistemas utilizam sonares ativos, acabam por
introduzir uma outra fonte de ruido antropogenico que podera provocar efeitos adversos na vida
marinha.

Além dos sonares para a monitorizacdo acustica ativa, tém sido utilizados radares, detecédo
infravermelha e uma técnica chamada Light Detection and Ranging (LIDAR). Estas técnicas
sdo limitadas apenas aos animais a superficie ou perto dela e tém, possivelmente, uma baixa
taxa de detecdo para animais pequenos ou que passam grandes porcdes de tempo em
profundidade.

O desenvolvimento de estratégias de monitorizacao animal eficazes depende de diversos fatores
como a regido em andlise, a estacgdo, as atividades geradoras de ruido, a presenca e abundancia
de mamiferos e historial natural. Este ultimo € relativo a migracéo e distribuicdo dos animais,
estrutura social e comportamento de mergulho e, ainda, sensibilidade ao som antropogénico.

O regime de verificacdo do Tratado de ndo proliferacdo de armas nucleares inclui uma rede de
onze estagdes de monitorizacdo hidroacustica para analisar 0 oceano, para explosfes nucleares.
Destas onze estacOes, seis delas séo estacdes de hidrofones que se encontram instaladas em
ilhas nos maiores oceanos do planeta, Atlantico, Pacifico e indico, e podem ser usadas para
diferenciar sinais acusticos com diferentes origens, tanto naturais como antropogénicas.

O equipamento de medicdo das estacbes consiste em trés conjuntos de hidrofones instalados
em pontos diferentes da ilha, de modo a evitar zonas de sombra, e entre 0s 600 e 1200 metros
de profundidade com o objetivo de captar os sons diretamente no canal SOFAR. Para ser
possivel atingir estas profundidades, os sensores encontram-se ligados a uma boia a superficie
e, ainda, presos a ancoras, no fundo do oceano.

As estacOes terrestres processam os sinais medidos pelos equipamentos de medicédo e enviados
para a estacdo através de um cabo de ligacdo, e enviam também para a estacdo de tratamento
internacional, em tempo real

3.6 Medidas de Mitigagéao

Atualmente, de modo a controlar e minimizar a emisséo de ruido para os oceanos, as medidas
encontram-se divididas em duas categorias principais, o controlo de ruido na fonte através de
limitacOes e requisitos operacionais e, ainda, restricGes espacio-temporais de atividades
geradoras de ruido.
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Dado que o nivel de incerteza €, ainda, muito grande a respeito dos efeitos do ruido na vida
marinha, é importante usar uma abordagem preventiva ao realizar uma atividade emissora de
som, nos ambientes aquéaticos (Convention on Biological Diversity, 2012).

O controlo de ruido na fonte, segundo o Programa das Na¢des Unidas para o Ambiente (UNEP),
€ uma maneira de regular as atividades ruidosas atraves da definicdo de critérios de exposicao
que ndo poderdo ser excedidos. A reducéo do ruido pode ser feita através da reducédo da poténcia
da magquinaria e através da duracdo e nimero de vezes que o0 sistema transmite esse som.

No caso de haver informacdo sobre as espécies de interesse local e sobre a sua sensibilidade
auditiva é, ainda, possivel operar as fontes em frequéncias para as quais a audi¢do do animal €
relativamente insensivel (Convention on Biological Diversity, 2012). Num outro documento &,
também, feita a sugestdo de um aumento gradual do ruido na fonte, permitindo assim aos
animais afastarem-se da area antes de os niveis atingirem valores que possam ser prejudiciais
(MMC, 2007). Ainda segundo o0 mesmo documento, a falta de dados sobre a eficacia desde
método torna-o inconclusivo.

As restricdes espacio-temporais sdo outras das técnicas de controlo do ruido. Os niveis de ruido
detetados pelos mamiferos marinhos, durante a intensa atividade sonora, podem ser controlados
através da definigdo e estabelecimento de zonas de exclusdo ou de seguranca (Convention on
Biological Diversity, 2012). Para isso, 0 uso de uma fonte sonora pode ser proibido ou limitado
em zonas sensiveis, como por exemplo habitats criticos, zonas de acasalamento e reproducéo,
areas marinhas protegidas, caminhos migratérios ou lugares onde a diversidade é
particularmente grande (MMC, 2007). Segundo este ultimo documento, estas medidas sdo de
dificil aplicacdo quando a distribuicéo, o padrdo de movimentos e a sensibilidade da fauna néo
é bem conhecida. Além disso, ainda ndo é claro se essas zonas sdo eficazes na protecdo dos
animais & exposicao sonora excessiva.

Outras medidas de mitigacdo espécio-temporais, segundo o documento da convencdo sobre a
diversidade bioldgica (2012), seriam as restricGes geograficas e sazonais, de modo a evitar a
exposicao de espécies e habitats sensiveis.

O documento Marine Mammals and Noise, da Comissdo para os Mamiferos Marinhos (MMC,
2007), sugere ainda medidas como a eliminacdo ou modificacdo da fonte sonora e a atenuagéo
do som. Relativamente a primeira medida, as fontes de som de alta intensidade, por exemplo,
podem ser reduzidas com o aperfeicoamento do processamento do sinal ou através do foco da
fonte sonora. A modificacdo da fonte e a atenuacdo do som sdo feitos com recurso a novas e
mais eficientes tecnologias, que ja existem ou irdo ser desenvolvidas.
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3.7 Legislacado, Gestao de Risco e Desafios Futuros

Apesar do ruido ser reconhecido como uma forma de poluicéo, as fontes de ruido em ambientes
marinhos ndo estdo regulamentadas atualmente, a nivel internacional. Neste capitulo serdo
apresentados alguns instrumentos legais existentes, de relevancia, na &rea da polui¢do, tanto a
nivel mundial como a nivel regional.

A um nivel global, a Lei do Mar das Nac¢des Unidas (UNCLQOS, 1997) estabelece os deveres
das partes no que diz respeito a polui¢do no ambiente marinho vinda de qualquer fonte. Este €
um dos tratados, a nivel mundial, mais promissores, ao ter o potencial de regulamentar o ruido
nos oceanos. Nesta lei, a definicdo de poluicdo inclui a poluicdo por energia, dado que tem a
intencdo de enderecar a poluicdo vinda de todas as fontes.

No primeiro artigo deste documento legal, a poluicdo do ambiente marinho é definida como a
introducdo, pelo homem, direta ou indiretamente, de substancias ou energia, no ambiente
marinho que resulta em efeitos prejudiciais aos recursos e a vida marinha, pde em perigo a
salde humana, prejudica as atividades marinhas, € prejudicial a qualidade da 4gua do mar e
provoca a reducédo no conforto e bem-estar.

Um outro tratado a nivel mundial, a Convencéo Internacional para a Prevencéo da Poluicdo por
Navios (MARPOL, 1978), criada em 1973 e alterada em 1978, é direcionado para a polui¢édo
introduzida nos mares pelos navios, como o préprio nome diz, de modo a minimiza-la.
Contrariamente a UNCLOS, a MARPOL foca-se somente em substancias e ndo em energia,
mas oferece a possibilidade de ser estendida para incluir este tipo de poluigéo.

Mais recentemente, a Agenda para o Desenvolvimento Sustentavel das Nac¢des Unidas (United
Nations, 2015), definiu os dezassete objetivos de desenvolvimento sustentavel para os proximos
anos, estando em vigor até 2030. Apesar de existir um objetivo relacionado com os oceanos, a
problematica do ruido antropogénico é transversal a diversos objetivos, visto ser de relevancia
critica para a protecdo dos ambientes marinhos e dos humanos.

O objetivo numero um diz respeito a erradicacdo da pobreza. Para este objetivo, a pesca de
pequena escala é de grande importancia para as comunidades costeiras e permite a reducéo da
pobreza nessas areas. Como ja foi referido, os campos acusticos anormais interferem nos
padrbes comportamentais dos peixes e podem ter efeitos negativos nos invertebrados
influenciando, também, de um modo negativo, a atividade pesqueira.

O segundo objetivo é relativo ao fim da fome, a obtengdo da seguranca alimentar e de uma
melhor nutricdo e ainda, a promocao da agricultura sustentavel. Neste objetivo, o ruido nos
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oceanos pode causar impactos, novamente, ao nivel da pesca que, com a popula¢do mundial a
aumentar, é uma fonte alimentar importante.

Para o oitavo objetivo, relativo ao trabalho digno e crescimento econdémico, o peixe continua a
ser um dos bens mais comercializados, com grande parte deste a surgir dos paises em vias de
desenvolvimento. Por essa razdo, os efeitos do ruido terdo que ser tidos em conta, ao prever as
ameacas ao crescimento econdmico e sustentavel. Este objetivo complementa, também, o
ecoturismo, ao criar emprego e ao promover a cultura e producao locais. Um exemplo aplicado
ao mar € a observacdo de cetadceos, um mercado crescente que depende dos ecossistemas
saudaveis e padrdes conhecidos.

O nono objetivo, relativo a industria, inovacao e infraestruturas, sugere que, de modo a manter
0 crescimento econémico, sera necessario recorrer a ciéncia e tecnologias, que € considerado
parte da solucdo para o futuro. Neste sentido, devem ser desenvolvidas novas tecnologias
alternativas as atuais de exploracdo do petroleo e gas, de exploracao de energia renovaveis com
aplicacdo nos oceanos e, ainda, melhorar o design dos navios de modo a reduzir a cavitacdo e
outras fontes de ruido.

Por fim, o objetivo para a prote¢do da vida marinha, com o nimero catorze, tem o objetivo de
prevenir e reduzir significativamente todas as formas de poluicdo marinha, que incluem a
introducdo de ruido de origem antropogénica.

Relativamente a Comunidade Europeia, a legislacdo mais importante e abrangente, que se
enquadra no nivel regional, € a diretiva nos habitats e das espécies, diretiva 92/43/CEE de 21
de maio de 1992, e fornece duas formas de protecdo dos cetaceos e outros animais marinhos.
Estas incluem assegurar a biodiversidade através da conservacdo dos habitats naturais, da fauna
e da flora em territério dos estados membros e, ainda, a criacdo de uma rede de areas de
conservacao. Esta diretiva foi transposta para a legislacdo nacional através do Decreto-Lei n°
140/99 de 24 de abril, republicado pelo decreto-lei n® 49/2005 de 24 de fevereiro.

Em 2008 foi publicada a Diretiva-Quadro da Estratégia Marinha (DQEM), diretiva
2008/56/CE, que define os descritores qualitativos para a definicdo de um bom estado
ambiental. No anexo I, descritor 11, a “introducdo de energia, incluindo ruido submarino,
mantém-se a niveis que ndo afetam negativamente o meio marinho” relaciona-se com o ruido.
Esta diretiva foi transposta para direito nacional pelo Decreto-Lei n°® 108/2010 de 13 de outubro,
alterado pelo Decreto-Lei n.° 201/2012 de 27 de agosto, e pelo Decreto-Lei n® 136/2013 de 7
de outubro.
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A Convencéo para a Protecdo do Meio Marinho do Atlantico Norte (OSPAR) é um mecanismo
para proteger o ambiente marinho do Atlantico Norte, através da cooperagdo entre 15 entidades
europeias, e onde Portugal se insere. A Convengdo OSPAR foi retificada atraves do Decreto-
Lei n®59/97 de 31 de outubro.

A nivel regional, a situacdo encontra-se mais regulamentada, através dos doze tratados com
iniciativas para os oceanos. No documento Oceans of Noise, da WDCS, encontram-se
enumerados estes tratados e sabe-se que onze dos doze tratados incluem a energia como fonte
de poluicéo.

E necessario ter em conta que os impactos do ruido nos oceanos e a regulamentacao de fontes
sonoras sdo problemas emergentes e que necessitam de mais e melhor investigacdo. Apesar do
reconhecimento, de algumas a¢des concretas e a implementacéo de guias de acdo, ha ainda falta
de informacéo e conhecimento de como o ruido interfere na vida marinha.

A avaliacdo de riscos, que pode ser descrita como o processo pelo qual se identificam perigos
ou situagcdes que possam causar danos, fornece uma boa base de trabalho para identificar
questdes criticas que necessitam de mais investigacdo. O processo acaba por servir de base para
a gestéo de risco.

Relativamente aos impactos das fontes sonoras na vida marinha, num primeiro passo €
necessario identificar os perigos e a sua caracterizacdo de modo a identificar todas as fontes
sonoras de origem antropogénica significativas e as suas caracteristicas, como estas e 0s niveis
sonoros se alteram ao longo do tempo, espaco e atributos do meio e, ainda, como esses sons
interagem entre eles e com outros fatores de risco no ambiente marinho (MMC, 2007). Apesar
de algum progresso relativamente a identificagdo e caracterizagdo das fontes sonoras, é ainda
uma area de investigacao necessaria.

Segundo a mesma obra, e como segundo passo, a determinacdo da exposicao ¢ feita através da
sobreposicdo da distribuicdo dos mamiferos marinhos com a energia acustica. Os padrdes de
movimento e migracdo dos mamiferos, com excecdo de algumas espécies, sdo ainda pouco
conhecidos, sendo necessario mais e melhor informacdo de modo a melhorar as proje¢des de
exposicao as fontes antropogénicas. Ja a distribuicdo da energia acustica, nos oceanos, € dada
pela distribuicdo e padréo de movimento das fontes sonoras e a sua propagagédo, em funcgéo das
caracteristicas da fonte e do meio. Apds a sobreposicdo, é feita a verificacdo das areas chave.

Os autores de MMC (2007), identificam a terceira parte do processo como a avaliacdo das
respostas sabendo que a sensibilidade ao som, dos mamiferos marinhos, é funcdo da sua audicéo
e a suscetibilidade aos efeitos fisicos e fisiologicos ndo auditivos. Atualmente, as medicGes de
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sensibilidade foram efetuadas em estudos que envolviam relativamente poucos individuos e,
por essa razdo, sdo necessarios mais estudos para determinar se esses individuos testados sdo
representativos da sua espécie e como a sua audi¢ao podera variar em funcdo de outros fatores,
como a idade e 0 sexo. S&o necessarios, também, mais testes para avaliar outros sistemas, como
por exemplo o imunitario, antes e depois da exposi¢do a fontes sonoras antropogénicas ou
outros fatores de stress.

A caracterizacdo do risco, o quarto passo segundo MMC (2007), é realizado em funcéao de todas
as consideracdes enumeradas acima. Esta caracterizacdo tem em conta os efeitos cumulativos
das multiplas fontes sonoras e a interacdo dos efeitos sonoros com os efeitos de outros fatores
de risco. Dada a falta de conhecimentos na area atualmente, a avaliacao de risco para 0s cetaceos
é, geralmente, baseada em suposi¢cdes (WDCS, 2003).

Por fim, e relativamente a gestdo de riscos, a pesquisa € monitorizacdo sdo componentes
importantes para desenvolver um guia claro. As medidas de mitigacdo e monitorizacdo sao
importantes para a gestdo de risco dado o seu propoésito de validar as hipoteses assumidas na
projecdo dos possiveis efeitos e minimizar os efeitos. A pesquisa € necessaria de modo a
caracterizar a sensibilidade dos mamiferos marinhos ao som, sob certas condicdes, determinar
o limiar dos niveis sonoros necessarios para proteger 0s animais sob essas condicdes,
caracterizar a eficacia das medidas de mitigacdo e monitorizacdo, desenvolver melhores meios
para realizar essas duas tarefas e fornecer uma certeza razoavel de que os efeitos cumulativos
ndo irdo provocar mais do que efeitos insignificantes nas populacdes de mamiferos marinhos
(MMC, 2007).

Deve salientar-se ainda que, para a maioria das espécies de mamiferos marinhos, ha falta de
conhecimento e de ferramentas de monitorizagdo que permitam uma completa caracterizacao
do risco. Para essa gestdo de risco, a investigagdo, monitorizacdo e mitigagcdo séo elementos
importantes e necessarios para 0 desenvolvimento de orientagdes claras. A investigacdo
realizada até a data, realizada por agéncias federais e grupos industriais, tem ajudado a expandir
0s conhecimentos da fisica do som no meio marinho, o seu impacto na vida subaquética e
desenvolver medidas de mitigacdo para tentar minimizar os impactos no ecossistema. Apesar
disto, muito trabalho tera ainda que ser feito nesta area. Segundo a MMC (2007), alguns dos
desafios dos proximos tempos, nesta area sdo: Caracterizacdo mais completa das fontes de ruido
antropogeénicas; melhor identificacdo dos perigos que essas fontes introduzem no meio
marinho; determinacao da exposi¢édo atraves da sobreposicdo dos padrdes e distribuicdo da vida
marinha com a energia sonora; avaliacdo das respostas e sensibilidade dos mamiferos marinhos
ao som relativamente a audicéo e a suscetibilidade a efeitos fisicos e fisiologicos ndo auditivos;
caracterizacdo completa do risco imposto por fontes sonoras antropogénicas , que requer ter em
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conta o efeito cumulativo de multiplas fontes sonoras e as interacdes dos efeitos sonoros com
os efeitos de outros fatores de risco.
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4 MODELAGAO DE FENOMENOS DE PROPAGAGAO

A modelagdo é uma componente importante do estudo da propagacéo do som. Os diferentes
modelos sdo usados com o intuito de avaliar as interacbes dos campos de som, criados por
fontes mdaltiplas, a propagagdo no tempo e espaco e, ainda, a interacdo com animais,
especialmente em relagdo aos mamiferos marinhos (NRC, 2003). Estes modelos englobam uma
variedade de ferramentas que incluem ajustes empiricos aos dados medidos, como as curvas de
Wenz, modelos de simulagcdo computacional e modelos numéricos, que podem ser de base fisica
ou empirica.

Diversas técnicas numeéricas tém sido desenvolvidas ao longo do tempo, para estimar o campo
de som do oceano, mas, até ao momento, nenhuma é capaz de lidar completamente com todas
as possiveis condi¢cdes ambientais, frequéncias e alcances de transmissao com interesse para a
comunidade técnica e cientifica (Buckingham, 1992).

De um modo geral, os modelos e cddigos de propagacao acustica sdo baseados na equacgéo da
onda (Duncan & Maggi, 2006). Segundo a mesma fonte, a maioria dos problemas de interesse
pratico envolvem dominios computacionais muito grandes e, por essa razdo, ha a necessidade
de reduzir a sua dimensionalidade e introduzir suposic¢6es ou simplificacdes de modo a permitir
0 uso das técnicas numéricas de um modo mais eficiente.

Neste contexto, o ruido € dividido, geralmente, em duas categorias gerais. A primeira quando
a fonte sonora € Unica e identificavel, onde existe proximidade entre a fonte e o recetor e, uma
segunda categoria, quando a fonte de ruido tem origens multiplas, com diversas fontes
indistinguiveis (NRC, 2003). E necessario salientar que, em muitos casos, 0s mecanismos
dominantes de fontes naturais ndo foram, ainda, identificados de maneira conclusiva.

Nos proximos subcapitulos sdo apresentados sucintamente os modelos de propagacéo
existentes, acompanhados por exemplos de cddigos ja desenvolvidos e algumas das suas
caracteristicas. Esta informacéo tem por base as obras de Nacional Research Council (2003) e
de Micheal J. Buckingham (1992), e qualquer outro autor estara devidamente identificado.

4.1 Fontes Sonoras Pontuais

Para a caracterizacdo de fontes sonoras individuais, sdo analisados diversos parametros como a
frequéncia, o nivel na fonte, o padréo da relagdo entre amplitude e tempo, a direccionalidade da
radiacdo e a distancia a fonte.
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Segundo os autores, os modelos de propagacgédo desenvolvidos para estas fontes utilizam, ainda,
bases de dados batimétricas, informagéo geoacustica, parametros oceanograficos e modelos de
rugosidade de interfaces sélidas, de modo a produzir estimativas do campo acustico no meio.

Existem quatro tipos de modelos, atualmente, utilizados na acustica marinha. A precisdo de
cada um esta relacionada e é dependente das escolhas relativas a frequéncia do som a modelar
e as caracteristicas do ambiente.

Grande parte dos modelos desenvolvidos até aos dias de hoje sdo de duas dimens@es, dando ao
campo sonoro apenas alcance e profundidade. A modelacdo a duas dimensbes apresenta
algumas fraquezas; por exemplo na presenca de frentes oceanicas, 0s modelos ndo tém em conta
a convergéncia ou divergéncia do campo acustico na horizontal, nas aguas pouco profundas,
em lugares onde o comprimento da onda acustica € comparavel com a profundidade, e na
presenca de declives, os raios incidentes obliquos sdo refletidos para um plano vertical
diferente, fendmeno conhecido como refracdo horizontal, sendo responsavel por uma brusca
sombra acustica.

A maioria dos modelos de propagacéo acustica no oceano assume que a fonte gera um sinal
harménico e continuo. A superficie é tratada como uma superficie com pressdo nula e
considerada um limite plano, apesar das rugosidades serem importantes para as frequéncias
altas.

Os modelos que vao ser apresentados sdo deterministicos, visto ignorarem os efeitos do campo
de som ou as flutuagdes no perfil de velocidades, resultante da turbuléncia de pequena escala,
ondas internas e outros fenémenos.

Relativamente aos modelos a trés dimensdes, estes sao maioritariamente baseados na equacao
parabdlica, que é uma aproximacdo a equacao de onda e € incapaz de lidar com as zonas de
sombra e interferéncias como a reflexdo horizontal.

4.1.1 Modelo de Raios

A modelacdo através de raios sonoros é particularmente Gtil em problemas de aguas profundas,
onde apenas alguns raios sao significativos. Estes sdo satisfatorios quando o comprimento de
onda € muito inferior a qualquer outra escala de comprimento do problema, como a
profundidade, a rugosidade da superficie e do fundo do mar, tamanho de regides focais e, ainda,
a distancia a qual ocorrem mudancas significativas na velocidade do vento. A direcéo do fluxo
de energia acustica na propagacao da onda ocorre ao longo da trajetoria dos raios.
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Este tipo de modelo é rapido a calcular, fornecendo uma representacéo ilustrada, em forma de
diagrama de raios, do campo de pressdes no canal. No futuro, com a investigacao nesta area,
avancos como a direccionalidade da fonte e recetor, podem ser facilmente acomodados neste
modelo através da introducdo de fatores de ponderacdo dos angulos de partida e chegada
corretos.

Como desvantagens, este modelo apresenta dificuldades no nimero de raios a tracar e em
manter o valor da fase nas reflexdes no fundo. A nivel dos célculos, estes tém que ser realizados
para todos os alcances e, relativamente aos efeitos da onda como a difragdo, 0 modelo ndo
consegue lidar de um modo satisfatdrio com estes efeitos, resultando numa limitacdo da sua
utilidade na investigacdo, relativamente as interagdes com o fundo e a propagacao em baixas
frequéncias.

Para ultrapassar algumas destas dificuldades, foi desenvolvido um conjunto de modificacbes
que permite tracar raios para baixas frequéncias, tendo em conta, até certa extensdo do problema
os efeitos das ondas . Tém sido, também, desenvolvidas algumas variantes deste modelo.

Com este tipo de modelo de propagacdo a servir de ponto de partida, foram desenvolvidos
codigos para simular a propagacdo do som com estas particularidades. Alguns desses codigos
sdo Germinating Ray-Acoustics Simulation System (GRASS), Ray Propagation Loss (PLRAY),
Fast asymptotic coherent transmission (FACT) e RAYMODE.

4.1.2 Modelo dos Modos Normais

Um modo normal de um sistema é um padrdo de movimento em que 0s pontos do sistema
oscilam na mesma frequéncia e em fase entre eles.

Neste tipo de modelo, é aplicado o conceito de vibragdo num modelo de oceano ideal, onde o
meio é homogeéneo, limitado superiormente por uma superficie livre e inferiormente por um
disco liso perfeito. As reflexdes sdo especulares, a velocidade do som é constante e as ondas
sonoras séo consideradas planas (Costa et al., 2010)

O campo sonoro, num oceano estratificado horizontalmente, € decomponivel e resulta na
possibilidade de ser expresso como uma soma infinita de modos normais separados por um ou
mais integrais. A longas distancias da fonte, essa componente integral € desprezavel e o campo
¢ dado pela soma dos modos normais com precisdo. Caso 0 ambiente demonstre alguma
variabilidade com a distancia a fonte, seja pelo perfil de velocidade ou pelas condi¢cbes de
fronteira, o campo deixa de ser separavel e a teoria do modo normal deixa de ser aplicavel.
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Para lidar com as situagdes de variabilidade com a distancia a fonte, uma alteragdo ao modelo
foi efetuada e, para o caso de a variagdo ser suficientemente lenta, a aproximacdo adiabética
passa a ser valida, interrompendo assim a transferéncia de energia entre modos, ao longo da
propagacao do canal. Caso a varia¢do seja muito rapida, a aproximacgédo adiabatica ndo é valida
e sera necessario calcular coeficientes de acoplamento, sendo este um procedimento demorado.

Como ponto facilitador deste modelo, os modos ndo tém de ser calculados para todos 0s
alcances intermédios entre a fonte e o recetor.

Relativamente aos cddigos que tém por base este modelo, 0 SNAP e SUPERSNAP utilizam a
modelacdo oceanica assumindo um meio com trés camadas: a coluna de agua, a camada de
sedimentos e a camada elastica homogénea do fundo. Existem, ainda, 0 KRAKEN e o
COUPLED, sendo que este ultimo foi desenvolvido para ambientes com dependéncia ao
alcance muito répida.

Neste modelo, o campo é expresso como a soma dos modos locais, representando tanto as ondas
cilindricas que se afastam, como também as que se aproximam. Relativamente aos integrais de
acoplamento, estes sdo complexos e tém que ser avaliados para todos os modos e em todas as
fronteiras dos segmentos, resultando assim em calculos exigentes e demorados. Quando estes
coeficientes sdo desprezaveis, 0 modelo reduz-se a aproximacao adiabatica.

4.1.3 Modelo da Funcéo de Green

Dentro deste modelo, existe uma classe de cddigos de propagacdo que determinam uma solucao
completa da onda para o campo sonoro, num meio horizontalmente estratificado, sendo
conhecido como Fast Field Program (FFP). Inicialmente limitado pelos processos lentos e pela
incapacidade de célculos simultaneos de varias fontes e recetores, estes problemas foram
ultrapassados com o desenvolvimento do codigo SAFARI. Este aplica-se a meios
horizontalmente estratificados e viscoelasticos, fornecendo uma solucédo exata de funcdo de
Green da equacédo de Helmhotlz.

41.4 Modelo dos Elementos Finitos

A estrutura geoacustica dos oceanos, de um modo geral, ndo é estratificada horizontalmente,
demonstrando, em muitos dos ambientes, uma certa forma de dependéncia ao alcance. Essa
dependéncia pode fazer-se sentir sob a forma de frentes e turbilhdes na coluna de agua, de
declive no fundo, através de diferentes escalas de rugosidade e, ainda, a estrutura do meio
viscoelastico consistir em camadas com variacao de espessura e Composicao.
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O modelo baseado no método dos elementos finitos, Finite Element Method (FEM), &,
maioritariamente, aplicado a baixas frequéncias, inferiores a 100 Hz, de modo a manter as
exigéncias computacionais dentro de limites aceitaveis. De modo a obter uma melhor eficiéncia
computacional, deve ser adotada uma abordagem hibrida. Esta abordagem exige que o oceano
seja separado em dois tipos de regides, um com grande dependéncia ao alcance, que utiliza o
cédigo FEM, e outro estratificado horizontalmente e, consecutivamente, com baixos valores de
variabilidade com a distancia a fonte, onde se pode utilizar um modelo normal adiabatico, como
por exemplo 0 SUPERSNAP.

Apesar da literatura de técnicas de elementos finitos para resolver questdes de propagacédo
acustica nos oceanos ser relativamente extensa, o nimero de codigos FEM reduz-se a apenas
dois. O primeiro, o Finite-element Ocean Acoustic Model (FOAM), trabalha apenas com
fluidos e, por essa razao, a camada de sedimentos e o fundo sdo modelados como fluidos e nédo
como solidos viscoelasticos. Este codigo é similar ao COUPLE, apesar deste ultimo ser melhor
em termos de precisdo, de dependéncia ao alcance e retrodifusdo, mas 0 modelo FOAM
apresenta melhores tempos de calculo. O segundo é um cddigo sem nome oficial além de the
FEM models, mas por conveniéncia ¢é apelidado de ISVRFEM. Na sua ultima versdo, este
coédigo é bastante geral, tendo a capacidade de lidar com fluidos e camadas de sélidos
viscoelasticos. Este € 0 modelo desenvolvido, até agora, com maior versatilidade, de todos os
codigos “exatos” de propagagdo acustica nos oceanos.

4.1.5 Modelo da Equacao Parabdlica

Os modelos com base na equagdo parabdlica (PE) surgiram como alternativa aos modelos
numéricos “exatos” e respetivos codigos computacionalmente pesados.

A equacdo parabolica é valida para uma pequena abertura angular, geralmente segundo a
direcdo horizontal. Dada a sua natureza aproximada, os modelos caracterizam-se pela falta de
precisdo, sendo que esta depende muito do problema em consideracgéo.

Estes modelos ganharam popularidade entre a comunidade cientifica relacionada com a acustica
oceanica, ndo s por serem amplamente disponiveis, mas também porgue resolvem a coluna de
agua em toda a altura, sem esforgos adicionais e, ainda, permitem modelar ambientes que
apresentam variabilidade com a distancia a fonte.

Por outro lado, o tempo de execu¢do aumenta rapidamente com 0 aumento da frequéncia, o que
o torna impraticavel em ambientes e regimes de frequéncias altas. Por fim, este modelo é
incapaz de lidar com a retrodifuséo, permitindo a modelacdo da propagacdo das ondas apenas
numa dire¢do dominante.
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De um modo geral, os modelos da equacdo parabdlica dividem-se em dois tipos, que se
relacionam com a abertura angular, podendo ser estreito ou largo. De modo a serem validos, e
relativamente ao codigo para uma abertura angular estreita, os angulos tém que variar dentro
do intervalo entre -20° e +20°. Relativamente ao largo, os angulos podem variar entre -40° e
+40°. Apesar disso, a base teorica indica valores de +10° e +23° para o estreito e largo,
respetivamente.

Uma das desvantagens destes modelos é que, quando os angulos sao excedidos, os resultados
continuam a parecer razoaveis e sem indicacdes 6bvias de erro, contribuindo para 0 aumento
da distorcao no campo calculado.

Um dos codigos mais conhecidos que utilizam a equacéo parabolica é o PAREQ, um cddigo de
abertura angular estreita baseado num algoritmo split-step, sendo valido apenas para dominios
fluidos. Outros dois codigos de diferencas finitas implicitas com capacidades de angulo estreito
e largo, sdo denominados IDF(N) e IDN(W), respetivamente. A letra N provém da palavra
estreito em inglés, narrow, e 0 mesmo para o W, wide.

Existem, ainda, outros cddigos desenvolvidos até ao momento. O FEPE resolve, com precisao,
a propagacao quase ortogonal e produz solugdes essencialmente idénticas a solu¢do COUPLE-
MODE de saida e o seu algoritmo é eficiente. Este cddigo foi combinado com um outro cédigo
PE para meios elasticos, de modo a obter um cddigo capaz de lidar com a propagacao no oceano
com variabilidade com a distancia a fonte, sobrepondo o fundo solido viscoelastico. Existem
também o Parabolic Equation Solution GENerator (PESOGEN), sendo este um cdédigo
baseado na equacdo parabdlica de angulo largo e num algoritmo split-step e 0 Range-dependent
Acoustic Model (RAM), que é um modelo que se encontra incorporado num software de
modelacdo da propagacdo do som em meio marinho, disponivel de um modo gratuito e que,
por essa razdo, foi o software utilizado neste trabalho. Por fim, refiram-se ainda os codigos
INSIGHT, NAVY MODELS.

4.1.6 Modelos Tridimensionais

Apesar dos esforcos para elaborar e utilizar modelos de propagacdo tridimensionais, as
dificuldades computacionais sao dificeis de ultrapassar e, por essa razdo, ndo existem ainda
cddigos satisfatérios. Um dos principais obstaculos no desenvolvimento destes modelos é o
tratamento de um raio cuja trajetoria passa para fora do plano profundidade-alcance no qual foi
langcado. Neste sentido, se a trajetoria sair por refracdo dentro do meio, os modelos conseguem
processar, mas se for resultado de reflexdo de uma interacdo obliqua com o solo em declive, as
dificuldades numéricas séo mais severas e nenhuma das técnicas 3D “ndo-raio” ¢ capaz de lidar
de forma eficaz com este problema.
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Relativamente aos codigos existentes, o Hamiltonian Ray-Tracing Program-Ocean (HARPO)
€ 0 Unico codigo tridimensional prontamente disponivel. Este modelo ndo consegue lidar com
os efeitos da difracdo. Apesar disso, este cddigo é uma ferramenta (til visto ser relativamente
rapida e descomplicada, fornecendo uma vista ilustrada do campo num meio em trés dimensGes.

4.2 Fontes Sonoras Distribuidas

Relativamente as fontes sonoras distribuidas, os seus efeitos sdo analisados através de
caracteristicas como a frequéncia, direccionalidade e nivel sonoro no recetor.

As curvas de Wenz sdo utilizadas para prever ou modelar o nivel de ruido das fontes nédo
identificaveis. Estas curvas fornecem o espectro do nivel sonoro que um recetor ideal recebe e
possui uma sensibilidade de rece¢do omnidirecional.

Por outro lado, modelos como ANDES, CNOISE e RANDI fornecem as previsdes com
variacdo geografica, sazonal, direcional e de frequéncia do ruido ambiente associado as fontes
maltiplas ndo identificaveis. Estes modelos incorporam dados como estatisticas de densidade
de trafego maritimo, bases de dados do vento a partir de modelos meteorol6gicos, modelos de
propagacao e bases de dados oceanograficos.

Atualmente, os efeitos do ruido em mamiferos marinhos ndo séo possiveis de prever utilizando
um modelo, mas o capitulo seguinte abordara possiveis alternativas para este problema.

O modelo Compreensive Acoustic System Simulation/Gaussian RAy Bundles ou CASS/GRAB,
¢ um modelo de ruido omnidirecional que utiliza ajustes empiricos as medicdes de ruido
ambiente. Este modelo tem em consideracdo a turbuléncia oceanica dominante na banda de
frequéncias de 1 a 10 Hz, o ruido de trafego entre 500 Hz e 100 kHz, o ruido térmico em
frequéncias superiores a 100 kHz e a chuva de 550 Hz a 15.5 kHz.

Por fim, salienta-se o sistema de previsfes dinamicas de ruido ambiente (DAPS). Este sistema
foi desenvolvido com o intuito de prever a dependéncia azimutal do ruido nos oceanos, para a
banda de frequéncias de 25 a 5000 Hz, incluindo o trafego maritimo e o ruido gerado pelo vento
e tem como base trés madulos, sendo eles um madulo histérico de navios, um modulo dindmico
de ruido ambiente e um modulo de navios reportados.

4.3 Modelacado dos Efeitos do Ruido nos Mamiferos

Um modelo conceptual pode auxiliar na descricdo das interagdes necessarias para avaliar o
impacto do ruido nas populagdes de mamiferos e de outros animais marinhos, fornecendo os
resultados em metricas que podem ser usadas nessa avaliacdo. As medidas podem ser de base
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bioldgica como efeitos temporarios ou permanentes, nos animais, ou de base comportamental,
como por exemplo a interrupgdo dos sons de acasalamento.

Um modelo desenvolvido para previsdao dos impactos dos sinais acusticos nos mamiferos
marinhos deve incluir os seguintes seis passos:

1- Descricdo da fonte em fungdo do tempo ou espectro e nivel sonoro na fonte, e um
modelo de distribuicdo da fonte;

2- Bases de dados fisicas oceanogréaficas e de geoacustica;

3- Modelos de distribuicdo de mamiferos marinhos em trés dimensbes, de modo a
determinar a exposicao;

4- Modelos de previsdo do sinal sonoro do animal;

5- Bases de dados bioldgicas e modelos de audicdo e movimento dos mamiferos marinhos;

6- Modelos de base populacional para procurar efeitos nos niveis indicados.

Os modelos integradores sdo modelos que tém sido desenvolvidos e combinam a utilizagdo de
modelos auditivos com modelos acusticos. Estes modelos incluem uma biblioteca de fontes
sonoras, caracteristicas ambientais que possam afetar a propagacao do som e alguns algoritmos
para a modelacdo da propagacédo sonora.

O objetivo € prever o resultado para um determinado regime de exposi¢ao ao som e representar
essa informacdo em imagens gréaficas dindmicas e funcBes probabilisticas. Um exemplo de
modelo deste tipo, que esta a ser desenvolvido, é o Effects of Sound on the Marine Environment
(ESME), que identifica os elementos necessarios para prever um modelo de avaliagdo de risco
e desenvolve uma arquitetura de modo a unir todas as pegas. Este e outros modelos do mesmo
género integram modelos fisicos complexos e multidimensionais do oceano, que correm em
supercomputadores.

A componente bioldgica dos modelos implica a utilizacdo de bases de dados de distribuicédo de
animais, modelos e dados de comportamento animais, como migracdo, padres de mergulho,
respostas comportamentais ao som e outros, e modelos de respostas mecanicas e neuronais ao
som, dos animais. A audicdo a nivel individual é modelada a diversos niveis desde a atividade
micromecénica do ouvido interno até a ressonancia total da cabeca.

Atualmente, e segundo o NRC (2003), as bases de dados necessarias para estes modelos de
previsdo ndo se encontram completas e existem, ainda, falhas de compreensdo. Néo foi feita,
tambem, qualquer tentativa de modelar os efeitos do ruido no habitat e ecossistemas de
mamiferos marinhos e outros animais.
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Um outro modelos integrador, o Modelo de Integragdo Acustica (AlIM), é um modelo mais
simples, que permite a uma grande variedade de utilizadores experimentar diferentes cenarios
acusticos no meio marinho, fornecendo func¢@es educacionais, cientificas e de gestdo ambiental.
Este modelo foi desenvolvido para modelar os movimentos e comportamentos de fontes e
recetores acusticos, e permite simulagdes multiplas de modelos do tipo Monte Carlo, de modo
a estimar o impacto de varios cenérios com caracteristicas distintas.

Os modelos integradores, até ao momento, concentram-se na modelagéo dos efeitos de fontes
e recetores individuais. Como ja foi referido anteriormente, ainda ndo existem modelos capazes
de prever os efeitos do ruido ambiente, ou seja, de fontes distribuidas, nos mamiferos marinhos.

4.4 Bases de Dados

Um dos desafios para o futuro, nesta area, é o desenvolvimento e investigacdo de bases de
dados. Mas, apesar do muito trabalho pela frente, existem ja algumas bases de dados que se
encontram a ser desenvolvidas.

A Sound, Oceanography and Living MArine Resources (SOLMAR) inclui dados da inspecéo
visual da ocorréncia de cetaceos e gravacao das suas vocalizagdes no mar mediterraneo,
medicBes oceanograficas e geofisicas como contetdo mineral e de clorofilas, perfis de
condutividade, temperatura e velocidade segundo a batimetria e, ainda, medicGes de satélite
como altimetria, cor do mar e temperatura de superficie. Esta base de dados trabalha e é aplicada
a sistemas de informag&o geografica.

Outra base de dados no mesmo contexto é designada por Living Marine Resources Information
System (LMRIS) e contém informacdo sobre a distribuicdo global de espécies de animais
marinhos, sem qualquer dado acustico. Esta base de dados foca-se apenas nas areas costeiras.

Ainda sobre a distribuicdo animal no meio, a Census of Marine Life fornece dados a nivel
mundial sobre o ndmero e tipo de organismos marinhos e a sua localizacdo geografica,
incluindo profundidade.

Relativamente ao trafego maritimo, a Lloyds of London é uma base de dados antiga que inclui
as frotas mercantes do mundo, 0 nimero de navios por tipo e a sua tonelagem.

Para a industria do petréleo, a sua monitorizacdo pode ser consultada e visualizada ao
subscrever qualquer um dos servicos de informag&o comercial, como por exemplo IHS Energy
ou ODS Pretrodata, mas torna-se necessario manter um catalogo de ruido associado as
diferentes técnicas nos diferentes ambientes.
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Relativamente a outras industrias offshore, ainda ndo existem informaces Uteis e completas.

Em modo de conclusdo, de momento ainda ndo existe um esforco conjunto coordenado para
organizar, apoiar e executar uma recolha de dados do ruido ambiente, de modo a complementar
as bases empiricas desenvolvidas. Existem esforcos individuais, mas incompletos ou dispersos
que, em alguns casos, podem ndo estar disponiveis por questdes de seguranca dos paises
envolvidos.
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5 EXEMPLOS DE SIMULAGAO NUMERICA

A modelacdo e simulacdo da propagacdo do som é uma ferramenta Gtil para os investigadores,
permitindo o estudo e andlise das interagdes do campo sonoro, dada uma determinada fonte e
caracteristicas do ambiente. Com isto em mente e com recurso a um software disponivel
livremente para utilizacéo, neste capitulo é estudada de que forma diferentes caracteristicas do
ambiente e fonte influenciam o panorama sonoro no meio marinho.

5.1 Método

A escolha do software de acustica subaquética incidiu no Acoustic Toolbox User interface Post
processor (AcTUP), dado o seu acesso livre. Este software € escrito em Matlab, constituido por
uma interface grafica do utilizador (GUI) e distribuido pelo Centro para as Ciéncias e
Tecnologia Marinha australiano. Permite a analise da propagacao de sinais acusticos através do
meio subaquético e, para tal, fornece uma Acoustic Toolbox, desenvolvida por Mike Porter da
HLS Research, e diversas versdes de modelos acusticos com dependéncia de alcance escritas
por Mike Collins, do Laboratério de Investigacdo Naval dos Estados Unidos da Ameérica.

A metodologia de modelacdo utilizada para as simulacdes é intitulada Range-dependent
Acoustic Model, ou RAM. Este modelo tem por base a equacdo parabélica, que permite a
resolucdo de problemas com variabilidade com a distancia a fonte, de um modo mais eficiente
e preciso, mas permite, também, ultrapassar as principais limitacdes desse método (Duncan &
Maggi, 2006; Maggi & Duncan, 2010). Esta metodologia RAM, para modelacdo acustica
subaquatica, tem sido extensamente indicada como marca de referéncia, reconhecida pelos
investigadores para aplicacdes sonoras em ambiente marinho. Esta permite a computacédo da
solucdo para a equacdo da onda gue se afasta, sendo uma solucao one way, isto €, de modelacéo
apenas num sentido (Duncan & Maggi, 2006). A metodologia vem com diversas variantes, mas
para este trabalho é utilizada apenas a RAMGeo, para fundos fluidos.

Para as simulac@es, foram selecionadas duas profundidades diferentes para colocacdo das
fontes sonoras no meio, uma a 5 metros, que permite a simulacdo do trafego maritimo e outra
a 100 metros, profundidade mais proxima do canal SOFAR. Para a coluna de agua do meio
consideram-se trés situacdes diferentes com profundidades de 2000, 3500 e 5000 metros, e para
o fundo duas alternativas de solo, sendo ambos fluidos. As suas caracteristicas estdo descritas
no quadro seguinte, onde c,, representa a velocidade do som no fundo do oceano e p,, refere-se
a densidade, também, do fundo, sendo que o a) é referente as condicdes do perfil de Munk, que
sera referido mais a frente, e o b) a um fundo mais denso.
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Fundo a cp=1600 m/s pp=1000 kg/m3

Fundo b cp=2100 m/s pp=1200 kg/m3

Quadro 1 - Caracterizacdo dos fundos escolhidos para as simulacfes

Relativamente a velocidade do som na agua, a escolha recaiu sobre trés diferentes perfis na
vertical. Num primeiro grupo, foi efetuada a simulagdo com velocidade constante, sendo a
escolhida a velocidade média do som na agua, ou seja, 1500 m/s. Numa segunda alternativa,
considerou-se um perfil linear de velocidades que teve como base os valores de Urick para o
meio artico, como esté representado na figura 16. E por fim, na figura 17 esta o terceiro perfil
utilizado, que é perfil de velocidades para aguas temperadas ou perfil de Munk, dado pela
expressao seguinte:

c(z) =1500.0 X [1.0 + e(Z— 1+ e~ ?)] (7)
= 7 = w 8
Onde & = 0.00737 e 2 = === (8)

0
500 \

00 . . A A \ \ \ . '
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Compressional sound speed (m/s)

Figura 16 — Perfil de velocidade linear
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1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560
Compressional sound speed (m/s)

Figura 17 — Perfil de velocidades de Munk

Para todas as alternativas e diferentes simulagdes, o resultado final foi analisado para quatro
diferentes frequéncias da banda, sendo elas 10, 20, 50 e 100 Hz. O interesse na gama das
frequéncias baixas € devido, como ja foi dito anteriormente, a menor perda energética quando
comparada com as frequéncias altas e/ou muito baixas, dada a influéncia da caracterizagcdo do
meio.

As caracteristicas dos ambientes simulados, para cada fonte, encontram-se enumeradas num
quadro no Anexo A e, dado o numero elevado de resultados e a impossibilidade de os
representar a todos no presente trabalho, foram selecionados grupos representativos de
simulacdes realizadas, que permitem a comparacao e interpretacdo da influéncia das diferentes
caracteristicas do meio e da fonte no campo sonoro.

Os resultados da modelacdo da propagacdo do som sdo apresentados em graficos que
relacionam a profundidade com a distancia a fonte e onde a escala de cor representaa TL. Cada
grafico encontra-se identificado pelo nimero de simulacdo correspondente, de acordo com o
Anexo A.

5.2 Resultados e Discussao

Num primeiro grupo de resultados, foi escolhida uma profundidade da fonte de 100 metro, num
ambiente que possui um perfil de velocidades constante, com caracteristicas do fundo a, ja
descritas acima e apenas a variar a altura da coluna de agua. Para tal, foram selecionadas as
simulacdes 1 e 5, nas frequéncias 20 e 100 Hz.
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20 Hz 100 Hz

RAMGeo - Default run parameters1. f=20Hz, Zs=100m.
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RAMGeo - Default run parameters5. f=20Hz, Zs=100m. RAMGeo - Default run parameters5. f=100Hz, Zs=100m.
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Figura 18 - Simulacdo de ambiente sonoro com variacdo da profundidade da coluna de 4gua. Em cima a
simulagdo identificada como nimero 1 e em baixo a nimero 5.

Este conjunto de simulagdes, ilustrado na figura 18, permite observar que quanto maior a
frequéncia, maior é o nimero de intera¢cbes no campo sonoro, tornando-o0 mais complexo. Por

outro lado, quando os valores da frequéncia sdo mais baixos, uma maior quantidade de energia
consegue penetrar no fundo do oceano.

Com o intuito de verificar a influéncia das caracteristicas do fundo na forma como o som se
propaga, foram testados os dois solos, com as caracteristicas ja descritas. A fonte foi,
novamente, colocada a 100 metros de profundidade, assumiu-se o0 mesmo perfil de velocidades
gue o grupo anterior, a coluna de dgua com uma profundidade de 3500 metros e as frequéncias

de 10 e 100 Hz. As simulagcbes com estas caracteristicas sdo as identificadas pelos numeros 3 e
4, no Anexo A.
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5 Exemplos de simulacdo Numérica

10 Hz

RAMGeo - Default run parameters3. f=10Hz, Zs=100m.
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R

parameters4. f=10Hz, Zs=100m.
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100 Hz

RAMGeo - Default run parameters3. f=100Hz, Zs=100m.
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RAMGeo - Default run parameters4. f=100Hz, Zs=100m.

Transmission Loss (dB}

Range (m) x10%

Figura 19 - Comparag&o entre o solo a e solo b num ambiente com 3500 metros de profundidade. Em cima a
simulagdo identificada como nimero 3 e em baixo a nimero 4.

Pela figura 19, observa-se que o solo mais rigido resulta numa menor absorcéao e capacidade de
penetracdo do som, resultante de valores mais elevados de reflexdo das ondas nessa superficie.
Este tipo de solo ira resultar, entdo, em campos sonoros com menores perdas por transmissao.

Esta analise foi repetida para uma profundidade da coluna de dgua de 5000 metros e perfil de
velocidades de Munk, com obtengdo dos resultados ilustrados na figura 20, onde foram
utilizadas as simulagdes 5 e 6, confirmando-se as conclusdes retiradas no grupo representativo

anterior.
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10 Hz 100 Hz

RAMGeo - Default run parameters17. f=10Hz, Zs=100m.

RAMGeo - Default run parameters17. f=100Hz, Zs=100m.

QD
Depth (m)
Transmission Loss (dB)
Depth (m)
Transmission Loss (dB}

Range (m) %10% Range (m) x10%

RAMGeo - Default run parameters18. f=10Hz, Zs=100m. RAMGeo - Default run parameters18. f=100Hz, Zs=100m.

O
Depth (m)
Depth (m)
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Range (m) x10* Range (m) %104

Figura 20 - Comparacéo entre o solo a e solo b num ambiente com 5000 metros de profundidade. Em cima a
simulacéo identificada como ndmero 5 e em baixo a namero 6.

No conjunto de resultados apresentado na figura 20 é possivel verificar a zona de convergéncia
de energia acustica, representada pelos picos de energia maxima, ou de menor TL, que se
encontram no mesmo local para todas as simulagdes, com excecdo da simulacdo 6 para a
frequéncia 10Hz, que ndo é percetivel.

Uma importante e essencial analise é a forma como o campo sonoro é influenciado pelos
diferentes perfis de temperatura que o meio pode assumir. Assim, o grupo de resultados que se
segue foi obtido com a utilizagdo da fonte sonora a 100 metros, com a coluna de 4gua a admitir
uma profundidade de 5000 metros e com caracteristica do fundo a. O primeiro conjunto de
resultados diz respeito ao perfil constante de temperatura e & simulacdo 5, o segundo ao perfil
linear e a simulacdo 11 e o terceiro ao perfil de Munk representada pela simulagéo 17.
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Figura 21 - Impacto dos diferentes perfis de velocidade no campo sonoro. Simulagfes 5, 11 e 17, respetivamente.

Relativamente ao perfil de velocidade constante de propagacdo do som, este é apenas um caso
ilustrativo e permite uma melhor comparacdo da influéncia das variacdes de velocidade dos

outros perfis.
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Ao contrario do perfil de velocidades constante, a velocidade linear, atribuida a ambientes
polares, assume uma propagacao caracteristica com constantes refracdes em direcdo ao limite
superior do meio. Este tipo de comportamento é atribuido ao resultado do aumento da
velocidade com a profundidade sendo, como ja foi referido nos capitulos anterior, as ondas
desviadas na direcdo da menor velocidade.

E possivel observar uma zona de menor TL junto & superficie com a criacdo de um canal de
propagacao proporcionado pela refracdo ascendente e pela reflex@o no limite superior da coluna
de agua.

Por fim o perfil de velocidades das aguas temperadas, ou perfil de Munk. De modo a relembrar,
este perfil é caracterizado pelo seu minimo de velocidade a profundidades aproximadas de 1000
metros. Isto resulta numa refracdo dos raios sonoros em dire¢cdo ao hipotético eixo que
representa esse minimo, permitindo uma menor interacdo com os limites superiores da coluna
de &gua, quando comparados com o perfil linear. Relativamente aos limites inferiores, a perda
por absorcdo do solo é superior comparativamente ao perfil linear pois, para angulos de origem
elevados, a refracdo ndo € suficiente para evitar o contacto e penetra¢do dessas ondas com no
solo.

O quinto conjunto representativo de resultados ilustra, na figura 22, a variacdo na profundidade
da fonte sonora. As caracteristicas do ambiente de propagacao referem-se a simulagcdo 13 com
2000 metros de coluna de agua, fundo com caracteristicas do solo a e perfil de velocidades de
Munk.
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Figura 22 - Impacto da profundidade da fonte num ambiente com 2000 metros, com a fonte a 5 e 100 metros de
profundidade, em cima e em baixo, respetivamente. Resultados relativos a simula¢do nimero 13.

E importante salientar que, neste conjunto de resultados, a escala de apresentago da perda por
transmissao varia, para uma melhor visualizagdo do campo. A figura 22 permite observar que
a perda energética é mais dispersa quando a fonte é colocada a 5 metros da superficie, visto que
resulta num maior nimero de interagdes com esse limite superior. A uma maior profundidade,
mais energia € direcionada para o canal SOFAR, garantindo uma maior propagacao desses raios
sonoros e uma menor TL.

Quando a coluna de dgua admite valores a rondar os 5000 metros, as conclus@es relativamente
a profundidade da fonte mantém-se. Para este caso, foi utilizada a simulag¢do 17, também com
as fontes a 5 e 100 metros abaixo do nivel da superficie.
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Figura 23 - Impacto da profundidade da fonte num ambiente com 5000 metros com a fonte a 5 e 100 metros de
profundidade, em cima e em baixo, respetivamente. Resultados relativos a simula¢do nimero 17.
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6 CONCLUSOES

O constante aumento do ritmo a que 0s humanos e as suas atividades tém vindo a evoluir, desde
0 inicio da revolugdo industrial, tem introduzido pressdes no ambiente e nos ecossistemas,
incluindo nos oceanos.

Neste meio, uma das questdes que tem ganho relevancia com o passar do tempo é a introducéo
de energia extra por fontes antropogénicas, nomeadamente a energia sonora, e 0 modo como
essa interage e influencia a vida marinha. A propagacdo do som é um ponto importante na
determinacdo desse impacto humano no ambiente natural e varia de acordo com as
caracteristicas do meio e da fonte em analise.

Na primeira parte do trabalho (capitulos 2 a 4) procedeu-se a uma recolha bibliografica com
vista a fazer uma contextualizacdo da tematica da aclstica no meio marinho, explorando a
teméatica do som e como se propaga, do ambiente sonoro submarino e da modelacdo dos
fendmenos de modelacdo. Na segunda parte realizou-se um estudo do modo como essas
caracteristicas influenciam o caminho das ondas sonoras, atravées da analise da perda energética
por transmissdo. Para tal, foram analisadas velocidades de propagacdo do som diferentes, tipos
de solo e profundidades da fonte distintas, diversas frequéncias e a altura da coluna de agua
com diferentes configuracdes.

Foi possivel verificar que as frequéncias mais baixas permitem uma maior penetracdo de
energia no solo, resultando numa maior perda energética, e as mais altas tornam o campo mais
complexo. O solo € uma componente importante neste tipo de anélise ja que, quanto mais denso,
menor a sua capacidade de absorcéo da energia, permitindo que grande parte da energia regresse
a coluna de &gua por reflexdo.

A velocidade de propagacdo do som na agua depende, maioritariamente, de trés fatores,
temperatura, pressdo e salinidade. Estes fatores variam nao s6 em profundidade como também
em latitude ou area geografica e, por esse razao, foram analisados trés perfis diferentes. Destes,
o perfil com velocidade constante, apenas ilustrativo, € o que admite menores distor¢des pelo
meio. O aumento da velocidade de um modo linear com a profundidade, associado a zonas
articas, resulta na refracdo dos raios no sentido ascendente e interagdes com a superficie da
coluna de &gua que permite a criagdo de um canal a superficie. Ja o perfil de velocidades de
Munk, associado a &guas temperadas, provoca menos interacBes com a superficie, quando
comparado com o perfil linear, mas, por outro lado, tem um maior contacto com o fundo. Neste
perfil de velocidades €, ainda, possivel ver e identificar as zonas de convergéncia com picos
maximos de energia.
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A localizagdo da fonte é, também, um importante fator no modo como o som se propaga. Quanto
mais perto do canal SOFAR, menores as perdas por transmissdo da energia refratada para o
canal, enquanto que, perto da superficie, resulta num ndmero elevado de interagcdes com esta
interface superior.

A acustica no meio marinho € uma area de investigacdo ainda com muitos desafios,
necessitando de um esfor¢co comum e global para desenvolver modelos, completar e elaborar
bases de dados acusticos, tanto a nivel de fontes como também de sons e presencas animais.
Este trabalho incidiu sobre o estudo de fontes pontuais e a sua propagacdo, mas em trabalhos
futuros seria essencial analisar o modo como como essas fontes alteram comportamentos e
provocam danos nos animais e ainda uma maior e melhor investigacdo na area da modelacéo,
de modo a consolidar e aplicar técnicas existentes e a permitir novas técnicas de modelacdo de
fontes multiplas e previsdo de ruido ambiente.

Por fim, é importante salientar a importancia deste tema no contexto ambiental global, visto ter
impacto direto na vida marinha, mas ndo s6. Resultando em altera¢fes de comportamento, como
por exemplo padrdes de mergulho e zonas de procriacdo, como também em mudancas na
presenca de animais, este € um problema que podera ter graves implicacGes na qualidade de
vida humana, indo ao encontro de diversos objetivos dos dezassete estabelecidos pela
Organizacdo das Nacgdes Unidas, no ambito da Agenda para o Desenvolvimento Sustentavel
2030.
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ANEXO A — AMBIENTES SIMULADOS

Simulacdo
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