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Source
SPL (dB re 1m 

Pa)
Frequency peaks 

(Hz)
Bandwidth Author

Outboard motorboat 149 – 152 N/A 20 Hz – 20 kHz (Pine et al., 2016)

Trawler fishing boat
177 70 – 800 70 Hz – 2 kHz (Pine et al., 2016)

Inflatable boat
181 200 – 5.000 50 Hz – 10 kHz (Pine et al., 2016)

Container vessel 150 – 190 100 – 400 100 Hz – 1,2 kHz
(Pine et al., 2016)

(Codarin and Picciulin, 2015)

Dredger ship 150 – 180 250 >  1kHz

(Pirotta et al., 2013)

Thomsen, 2009                   

(Richardson et al., 1995)

Pile-driving *100m
205 100 – 10.000 50 Hz – 100 kHz (Bailey et al., 2010) 

Pile-driving *350m
158 – 182 200 – 300 50 Hz – 100 kHz (Leunissen and Dawson, 2018)

Anti-predator devices
185 N/A 2 kHz – 40 kHz (Findlay et al., 2018)

Seismic 220 – 240 < 100.000 N/A (Richardson et al., 1995)

Sonar (LFAS)
N/A N/A < 1kHz (Zirbel et al., 2011)

Sonar (MFAS) N/A N/A 1 kHz – 10 kHz
(Zirbel et al., 2011)

National Research Council, 2003

Sonar (HFAS) N/A N/A >10 kHz

(Zirbel et al., 2011_

(Richardson et al., 1995)

Airplane > 117 N/A 12 Hz – 10 kHz (Erbe et al., 2018)

Tidal current turbine 118 – 152 N/A 40 Hz – 8,2 kHz (Lossent et al., 2018)

Dragagem no 

Paraná 2018

210 dB

Poluição sonora



Obras de derrocagem

Impactos 

cumulativos

Onda de choque

Fase negativa

Pulso 
primário

Pulso 
secundário

Tempo 

Baseado em Staal (1985)

Atividade que pode gerar 
até 280 dB re µPa de 
energia dissipada ao 

ambiente 
(Santos et al., 2010)





Múltiplos efeitos

Bioaccumulação

Ciclo de 
vida
longo

Biomagnificação

Topo da 
cadeia 
trófica



Sentinelas ambientais

Funcionamento do ecossistema em seus parâmetros 
ecológicos

Os efeitos dos impactos cumulativos gerados por 
ameaças antrópicas

Reflete

Reflete



Uso do som para comportamentos vitais 
• Alimentação

• Reprodução

• Cuidado 
parental

• Proteção

• Interações 
sociais

• Manutenção 
da coesão de 
grupos

Som na água – 4x mais rápido



Impactos à fauna



Mamíferos marinhos
Boto cinza (sotalia guianensis)

Tartarugas marinhas
Tartaruga verde (Chelonia mydas)

Lesões observadas na fauna afetada



Peixes:
Tainha (Mugilidae), 

Serranidae, lutjanidae)

Lesões observadas na fauna afetada

Mero (Serranidae)

Caranha, vermelha 
(lutjanidae)

Tainha (mugilidae)



Distúrbios físicos:

Danos físicos em cetáceos:



Distúrbios auditivos:

Danos físicos em cetáceos:

Microhemorragia;

Microfraturas;

Lesões nos mecano-receptores)



PARTICULARIDADES anatômicas e fisiológicas

● Circulação em respiração; ● Circulação em apneia;

Danos em tartarugas marinhas:



Fisiopatologia doença de descompressão:

1- Mergulho: inspiração ar atmosférico –

2- Troca gasosa alveolar



Fisiopatologia doença de descompressão:

3- Aumento da pressão = maior solubilidade dos 
gases nos alvéolos.



Fisiopatologia doença de descompressão:

4- Episodio de estresse -
fuga.

catecolaminas;
Ac. Lático;

Desarme dos efeitos 
protetores do mergulho. 

Desvio da circulação com 
sangue rico em gases para
Para a periferia

Busca da superfície, 

descompressão brusca e 

formação de bolhas nos 

tecidos 



Achados de necropsia doença de descompressão:

Coração: Átrio direito (RA); Sinus venoso (SV)



Achados de necropsia doença de descompressão:

Vasos do estomôago:     



Achados de necropsia doença de descompressão:

Vasos do mesentério:       



Danos físicos em peixes:
Alta mortalidade e mais 

susceptíveis do que mamíferos e 
tartarugas

Abrasão / soluções de 
continuidade Cataratas / lesões do cristalino



Danos físicos em peixes:
Alta mortalidade e mais 

susceptíveis do que mamíferos e 
tartarugas

Eritema / hemorragia

Prolapso cloacal / 



Danos físicos em peixes:
Alta mortalidade e mais 

susceptíveis do que mamíferos e 
tartarugas

Bexiga natatória: 
Hemorragia

Bexiga natatória:
Ruptura 





Impactos aos golfinhos costeiros



Impactos às tartarugas-marinhas



The critical literature review concludes that very little is known 

about effects of pile driving and other anthropogenic sounds 

on fishes, and that it is not yet possible to extrapolate from one 

experiment to other signal parameters of the same sound, to other 

types of sounds, to other effects, or to other species. 

Popper and Hastings 2009

https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2009.02319.x

https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2009.02319.x


Complexo Estuarino de Paranaguá



Uso de área por tartarugas-marinhas



Área de uso dos boto-cinza



Outros impactos detectados

a

Efeitos cumulativos

Efeitos imunológicos

Fotos: Laboratório de Ecologia e Conservação (LEC-UFPR)

Fibropapilomatose

Caquexia

Doenças de pele



Efeitos cumulativos



Efeitos cumulativos

b Alterações sociais e reprodutivas

c Deslocamento de efeito: 

aumento de outras interações com atividades
antrópicas e de competição intra- e interespecífica

Espectrograma: Draga deslocando a 400m

204 dB



Avaliação 
& 

monitoramento de 
impactos 



ADA

AID

AII

✓ Qual é a 

frequência 

sonora?

✓ Qual é a 

pressão 

gerada?

✓ Qual é a taxa 

de propagação 

(velocidade e 

distância)? 

Passo zero



Altamente 

prioritário

(AP)

Avaliação da dinâmica 
comportamental e uso de 

área pelas espécies

Previamente, durante e 
posteriormente à obra.

Monitoramento acústico

Avaliar o repertório acústico das espécies, 
assim como das atividades geradoras de 

ruídos na área do empreendimento;
*Avaliação de uso de área e densidade pela 

tec. Acústica.

Monitoramento do tráfego 
naval e outras obras ou 

atividades geradoras de ruídos

Avaliar outros fatores de 
potencial impacto cumulativo 

sinérgico e o os efeitos 
colaterais. Ex. colisões de 

animais com embarcações.

Monitoramento de 
encalhes 

Estabelecimento de protocolos 
padronizados para o atendimento e 
avaliação de indivíduos debilitados 

e carcaças;
Verificar taxas de encalhe, as 

variações espaço-temporais, e 
principais causas de mortalidade, 

antes, durante e pós ação de 
derrocagem.

Informações: Marcondes et al.. 2020

Avaliação de impacto nas atividades 
de comunidades tradicionais

Avaliar intereferência na pesca e uso de área por 
indígenas e pescadores artesanais.



Identificar, caracterizar 
acústicamente e testar dispositivos a 
serem utilizados para a avaliação de 

presença e para afastamento da 
fauna.

Avaliar o uso da área para 
atividades vitais por espécies 

residentes e migratórias;

Avaliar as relações socias entre 
grupos de pares mãe-filhote de 
golfinhos que utilizam a região

Caracterização quanto a 
Forma de uso da área

Prioritário

(P)

Avaliação e uso de 
dispositivos acústicos 

Informações: Marcondes et al.. 2020



Prevenção



Marcondes et al., 2020

AP) Modelar a propagação acústica das atividades de derrocagem

Delineamento de áreas de risco: diretamente e indiretamente afetadas – Raio de segurança



Marcondes et al., 2020

P) Reduzir a propagação acústica 
das atividades de derrocagem

Maximizar o uso de atraso entre as explosões
individuais, criando explosões discretas. Este
procedimento permite reduzir a sobreposição de
ondas sonoras e de pressão hidroacústica no meio
(Baker, 2008).

C) Reduzir a propagação acústica 
das atividades de derrocagem

Utilização, durante todos os eventos de explosões,
do método de cortina de bolhas (Jefferson et al.,
2009; Wursig et al., 2000).

© Continental AG

P) Reduzir a presença de fauna 
durante a derrocagem

Utilizar técnicas de Monitoramento Acústico
Passivo – MAP E OUTRAS METODOLOGIAS (ex
drones), para caracterização de períodos de menor
uso da área a ser derrocada – estabelecer JANELAS
TEMPORAIS de derrocagem.



Mitigação



AP) Aplicação do uso da técnica de 
Monitoramento Acústico Passivo -

MAP

AP) Teste de dispositivos de 
afugentamento de fauna previamente

Para o estabelecimento e reconhecimento de 
suas características acústicas (ex: frequência e 

energia dissipada) e respostas fisiológicas e 
comportamentais da fauna regional 




