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1. RESUMO

Uma das técnicas mais conservadoras para a prospeccao de dep6sitos de hidrocarbonetos, € a
atividade sismica marinha. Embora a tecnologia envolvida na atividade sismica exploratéria seja um
aperfeicoamento de técnicas comprovadamente danosas ao meio ambiente, como a utilizacdo de
explosivos quimicos, muitas dividas ainda existem quanto ao seu verdadeiro impacto sobre a fauna
marinha. O objetivo geral do presente trabalho foi identificar e tentar quantificar os efeitos agudos e
cronicos da atividade sismica exploratoria sobre peixes de interesse comercial. O trabalho foi
dividido em trés etapas: 1) o monitoramento dos efeitos da sismica sobre a higidez de peixes recifais;
2) a avaliagdo experimental dos efeitos agudos e cronicos da prospeccdo sismica sobre peixes
recifais; 3) a avaliacdo comportamental de peixes frente aos disparos sismicos. O monitoramento
ictiolégico foi baseado na captura periddica de peixes de interesse comercial em duas dreas,
identificadas como locais de pesca comercial e também esportiva. As dreas de monitoramento foram
escolhidas principalmente pela sua semelhanca fisiografica. A drea controle foi situada fora da zona
de 4rea de influéncia direta da prospec¢do sismica, enquanto a 4rea de referéncia foi localizada na
drea de exploracdo sismica comercial. Em ambas as dreas foram realizadas capturas regulares de
peixes, com intervalo de quatro dias entre elas. Na drea de referéncia foram realizadas coletas 33 dias
antes e 25 dias apds a passagem da embarcacdo geradora de ondas sismica pela drea. Os peixes
coletados foram sacrificados e seus 6rgdos internos retirados, fixados e analisados através de técnicas
histolégicas. Nao foram identificadas alteracdes patoldgicas nos peixes causadas ou agravadas pela
atividade sismica com cabo de fundo. A andlise experimental, por sua vez, consistiu da exposicdo de
organismos deste compartimento ecoldégico marinho a disparos sucessivos dos canhdes de ar e
determinagdo experimental de indices histologicos de impacto. Estes indices foram comparados
entre peixes do grupo controles, ndo expostos aos disparos, e tratamentos, peixes expostos aos
disparos a distancias varidveis da fonte geradora. Os experimentos de avaliacdo dos eventuais efeitos
da exposicdo de peixes aos disparos sismicos , por sua vez, foram realizados utilizando-se quatro
espécies de peixes marinhos: Lutjanus synagris (ariocd), Haemulon aurolineatum (quatinga ou
caratinga), Lutjanus analis (cioba) e Chaetodipterus faber (paru). Exemplares dessas espécies foram
capturados no ambiente e transferidos para gaiolas experimentais posicionadas sobre o leito marinho,
em um local com profundidade de 10 m. Trés linhas, compostas por 3 gaiolas cada, foram dispostas
entre si, em intervalos regulares de 50 m, de modo que as gaiolas ficaram dispostas regularmente em
um quadrado com 100 m de lado. O barco fonte, arrastando os canhdes de ar, mantidos a 5 m de
profundidade e, portanto, a 5 metros das gaiolas, passou sobre a primeira linha realizando disparos
sismicos em intervalos regulares, a cada 8 segundos. Contornou a 4rea experimental e seguiu
realizando disparos paralelamente as linhas de gaiolas. Posteriormente, os peixes foram transferidos
para tanques-rede, de onde periodicamente eram retirados e sacrificados alguns exemplares. Os
tecidos coletados eram submetidos a andlises histoldgicas, com o objetivo de identificacdo e
quantificagdo das alteracdes patoldgicas ocorridas. Os resultados obtidos foram comparados com os
obtidos em um grupo controle, onde os peixes nao foram expostos aos disparos sismicos. Constatou-
se que nenhum peixe morreu em funcio da exposicdo direta aos disparos realizados. Ndo foram
detectadas alteracGes teciduais significativas sobre a bexiga natatoria e sobre as branquias dos
peixes, mas houve evidéncias de que a exposi¢do as ondas sismicas afetou, de forma reversivel e em
baixa intensidade, o figado dos peixes estudados. Menos de 30 dias apds a exposicdo dos peixes aos
disparos dos canhdes de ar, os indicadores da sanidade empregados haviam retornado aos padrdes
exibidos por peixes ndo expostos a tais disparos. No experimento para avaliagdo do comportamento
dos peixes diante dos disparos sismicos, cAmeras subaquaticas foram fixadas em gaiolas, onde foram
colocadas espécies de peixes com caracteristicas de ambientes recifais. As cameras registraram as
reacOes dos peixes no momento dos disparos. As reacdes dos peixes foram caracterizadas
principalmente pela acelerag@o inicial do movimento natatério, mas pela redu¢do dos movimentos de
fuga, a medida que os animais se acostumam com os ruidos sonoros gerados pelos canhdes de ar.
Analisando-se todo conjunto de dados obtidos, durante a pesquisa, pode se refutar a hipdtese de que
a atividade sismica marinha causa impactos negativos significativos sobre os peixes estudados.
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2. ABSTRACT

One of the most traditional techniques for the discovery of energetic sources, such as hydrocarbon
deposits, is the marine seismic activity. However this technology is an improvement of
methodologies that surely cause damages to the environment, such as the use of chemical explosives,
there are still many uncertainties concerning the real impacts of this technique on the marine fauna.
The general objective of the present report was to identify and quantify, when possible, the chronic
and acute effects of the exploratory seismic activity over commercial fishes. The study was divided
into three steps: 1) the monitoring of the seismic effects over the health of reef fishes; 2) the
experimental evaluation of the chronic and acute effects of the seismic prospection over reef fishes;
3) the behavioral evaluation of fishes facing the seismic shots. The ichthyological monitoring was
based on the periodic capture of commercial fishes in two different commercial and sportive fishing
areas. The monitoring areas were chosen mainly by the physiographic similarities. The control area
was outside the influence zone of the seismic prospection, while the reference area was within the
zone under the exploratory seismic commercial. In both areas regular fish captures were performed
with a four days interval. In the reference area there were collections 33 days before and 25 days
after the passage of the ship that generated the seismic waves. The collected fishes were sacrificed
and the internal organs removed, fixed and analyzed through histology technic. No find pathological
alterations in the fishes caused or worsened by the seismic activity with bottom cable developed in
the area. The experimental analysis consisted of the exposure of organisms from this marine
ecological compartment to consecutive shots of air cannons and also experimental determination of
impact levels. These levels were compared between control samples, which were not exposed to the
shots, and treatment, which were exposed to the shots of variable distances. Four marine fishes were
used to perform the evaluation experiments of the eventual chronic effects of this exposure to
seismic shots: Lutjanus synagris (known as ariocé), Haemulon aurolineatum (quatinga or
caratinga), Lutjanus analis (cioba) and Chaetodipterus faber (paru). Specimens of these species
were captured in the ambient and transferred to experimental cages placed in the marine
environment, 10 meters deep. Three lines, composed by three cages each, were arranged with regular
intervals of 50 meters in such way that all cages formed a regular square of 100 meters wide. The
source boat, carrying the air cannons maintained 5 meters deep and, thus, 5 meters from the cages,
passed through the first line shooting in regular intervals of 8 seconds. The boat turned round the
experimental area and continued to perform parallel shots pointing to the cage lines. Afterwards, the
fishes were transferred to web-tanks. From these tanks some specimens were removed and sacrificed
periodically. The collected tissues to submit histology analyze damming the identification and
quantification of the pathological alterations. The results were compared to those obtained in a
control group, which was not exposed to the seismic shots. The conclusion was that no fish died in a
result of a direct shot exposure. Concerning the chronic effects, the occurrence of impacts on bladder
and gills in the fishes was rejected. However, there were evidences that the exposure to the seismic
waves caused hepatic pathological alterations in a reversible way and in low intensity in the studied
fishes. Less than 30 days after the exposure to the air cannon shots, the health indicators of the fishes
returned to patterns showed by fishes that were not exposed to such shots. In the experiment for
behavior evaluation of fishes facing the seismic shots, sub-aquatic cameras were fixed in cages,
where fishes with reef environment features were placed in. These cameras registered the reactions
of the fishes on the exact moment of the shots. These reactions consisted basically in an initial
acceleration of swimming movements, but by the reduction of escape movements while the animals
were familiarizing with the noises generated by the air cannons. Analyzing all the data obtained in
the present report, it is possible to reject the hypothesis that the marine seismic activity causes
impacts negative significant on the studied fishes.
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2. APRESENTACAO

A demanda continua e crescente por fontes energéticas colocam ainda o petréleo como uma
importante fonte ndo-renovdvel da matriz energética mundial. Para suprir a demanda por
combustiveis fosseis, as empresas se dedicam a exploragdo como meio para manter o ciclo de
produgio.

Com a abertura de mercado brasileiro para a exploragdo e produgdo de petréleo e gas natural,
vdrias empresas multinacionais passaram a investir no Brasil. Como alguns dos blocos licenciados
pelo governo federal para exploracdo estdo localizados muito proximos e até mesmo sobre areas
muito sensiveis, formadas, por exemplo, por ambientes recifais, surgiu a necessidade da realizagio
de estudos, para avaliar a relacdo entre as técnicas utilizadas e os seus impactos ambientais sobre a
fauna marinha.

A aquisicdo de dados geofisicos, através do levantamento sismico maritimo 3D é uma
atividade exploratdria que visa fornecer dados que subsidiem a identificacdo de estruturas geoldgicas
favordveis a acumulag¢do de hidrocarbonetos. Uma das tecnologias empregadas é a utilizacdo de
canhdes de ar (air guns) para geracdo de ondas sismicas. Os canhdes de ar sdo fontes sismicas
pneumdticas, transportadas por um barco adaptado, conhecido como barco fonte (gun boat).

A proposta do estudo aqui realizado foi derivada de uma exigéncia feita pelo Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Renovaveis - IBAMA, para o licenciamento ambiental das
atividades de prospecgao sismica em aguas rasas.

A presente dissertacdo foi levada a termo, de forma paralela ao trabalho de prospecc¢do
sismica utilizando-se cabo de fundo, realizada pela empresa Grant Geophysical, na Regido do Baixo
Sul, BA, préximo as ilhas de Tinharé e Boipeba, nos primeiros meses de 2004. No presente estudo,
investigou-se a ocorréncia de alteracdes em Orgdos e tecidos de peixes de interesse comercial,
eventualmente geradas durante exploragdo comercial de sismica 3D com cabo fundo.

O trabalho de investigacdo dos possiveis impactos desta técnica sob peixes foi dividido em
trés capitulos: 1) monitoramento dos impactos da prospec¢do sismica exploratéria 3D com cabo de
fundo sobre peixes marinhos de interesse comercial (primeiro capitulo); 2) avaliacdo experimental
dos efeitos agudos e cronicos da prospeccdo sismica sobre peixes marinhos (segundo capitulo); 3)
avaliacdo comportamental de peixes durante os disparos sismicos (terceiro e dltimo capitulo).

Para compreensdo dos efeitos da sismica sobre peixes residentes, optou-se por utilizar como
ferramenta principal andlises histopatoldgicas dos tecidos e 6rgdos dos peixes. Essa técnica permite
o estudo da estrutura do material biolégico e das maneiras como seus componentes se inter-
relacionam estrutural e funcionalmente, podendo fornecer indicios importantes sobre o agente
estressor e suas conseqiléncias bioldgicas para os organismos expostos a este agente. Dessa forma,

qualquer alteracdo encontrada que tenha relacdo causal com a atividade poderia ser qualificada e
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quantificada, quando comparada com os resultados obtidos nos peixes do grupo controle (nio

expostos diretamente aos disparos sismicos).
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3. MONITORAMENTO DOS IMPACTOS DA PROSPECGAO SiSMICA
EXPLORATORIA 3D COM CABO DE FUNDO SOBRE PEIXES MARINHOS DE
INTERESSE COMERCIAL

Resumo

O levantamento sismico € a primeira etapa no processo para a localizacdo e exploracdo de reservatérios onde
se concentram o petréleo e o gds natural. A atividade sismica exploratdria utiliza o reflexo de ondas sonoras,
geradas através de disparos de ar comprimido, que sdo produzidos por equipamentos pneumadticos, chamadas
canhdes de ar (air-guns). Através de hidro e geofones instalados no leito marinho, estes sinais sdo captados, e
transportados através de cabos, que sdo conectados a uma embarcacdo, adaptada com computadores,
responsaveis pelo armazenamento dos dados obtidos. O objetivo geral do presente trabalho foi identificar e
quantificar os efeitos da atividade sismica exploratéria sobre peixes, utilizando como ferramenta principal a
andlise histopatoldgica. A atividade sismica monitorada neste trabalho, utiliza um modelo de prospec¢do em 3
dimensdes, que gera ondas sonoras com freqiiéncias baixas, intensidades de 196 dB, com um arranjo de 8 air-
guns, e com cabos de fundo. Foram realizadas capturas cientificas de peixes em duas regides com
caracteristicas fisiograficas muito semelhantes entre si. A primeira (drea referéncia), localizada em uma zona
onde foram realizadas concomitantemente as prospecgdes sismicas em escala comercial. E a segunda édrea
(drea controle), adjacente a primeira, porém distante o suficiente para que os efeitos da atividade sismica
pudessem ser considerados despreziveis. Durante um periodo de 59 dias, foram capturados, um total de 144
peixes, utilizando um espinhel e linhas de méo, dos quais foram coletadas amostras dos seguintes 6rgaos:
bexiga natatéria, figado e branquias. Andlises histopatoldgica foram entdo realizadas, no laboratério do Grupo
Integrado de Agqiiicultura e Estudos Ambientais da Universidade Federal do Parand. Nas andlises destas
laminas, foram identificadas alteracdes patoldgicas. Dessas alteracdes foram gerados indices patoldgicos, que
refletem ou representam um possivel efeito negativo sobre os Orgdos desses peixes, ou seja, um estresse
exercido sobre o meio ambiente. Depois de submeter estes indices as andlises estatisticas utilizando-se testes
de Kruskal-Wallis (para comparacdo entre vdrias varidveis independentes), Mann-Whitney e Kolmogorov-
Smirnov (para comparacdo entre duas varidveis independentes), ao nivel de 95% de confiabilidade, foi
constatado que ndo houve diferengas entre a incidéncia de alteracdes patoldgicas dos peixes coletados nas
dreas referéncia e controle. Nas condigdes apresentadas, analisando todas as alteragdes patoldgicas
encontradas, ndo foram encontradas evidéncias cientificas consistentes de que este modelo de prospec¢ao
sismica cause efeitos deletérios significativos sobre os tecidos e 6rgaos analisados.
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3.1. Introducao

Existe uma grande preocupagdo com relacdo aos efeitos deletérios da atividade sismica
exploratéria sobre a biota marinha (Greenpeace, 2000). Segundo Gausland (2003) no inicio do
desenvolvimento desta atividade utilizavam-se explosivos quimicos como fonte sonora, e o impacto
fisico era comprovadamente danoso aos organismos marinhos, especialmente peixes e mamiferos.
Na atividade sismica, a utilizacdo de canhdes de ar é a mais importante técnica para geragdo de
ondas compressionais (Wardle et al., 2001; Gausland, 2003). Muitos estudos vém sendo realizados
para investigar os impactos ambientais da utilizacdo de canhdes de ar, particularmente sobre
tartarugas marinhas (Mc Cauley et al., 2000 a) e sobre mamiferos (Richardson et al., 1986; AU et
al., 1997; Richardson and Wursig, 1997; Goold and Fish, 1998; Gordon et al., 1998; Mc Cauley,
1998; Schlundt et al., 2000; Mc Cauley and Ducan, 2001). No entanto, os estudos direcionados aos
peixes sdo relativamente raros, focalizando os efeitos dessa atividade sobre a abundancia
populacional de peixes (Skalski et al., 1992; Engas et al., 1996).

Atualmente, a utilizacdo de canhdes de ar é ambientalmente mais segura, porém, ainda pouco
se conhece sobre os efeitos da exposi¢do dos peixes aos canhdes de ar (Popper, 2003). Gausland
(2003) afirma que as pesquisas realizadas fornecem dados com medidas de pressdo variadas ou nédo
especificados, o que dificulta a colacdo dos resultados ou pode levar a compara¢des indevidas.
Segundo Saila et al. (1993), as explosdes subaqudticas podem exercer gerar ondas de choque, que
podem ferir ou até matar os peixes. De acordo com os autores, os peixes afetados podem se distribuir
por uma vasta drea, voluntariamente ou levados pelas correntes, enquanto outros podem permanecer
no fundo. Impactos menos graves foram sugeridos por Yelverton e Richmond (1981), segundo os
autores, peixes que nio fogem da drea onde ocorre a prospeccio sismica podem ser submetidos a um
estresse cronico, com aumento das taxas de batimento cardiaco e dos niveis de adrenalina.

O presente trabalho tem o intuito de estabelecer um diagndstico dos impactos da atividade
sismica exploratdria nas dreas onde estavam sendo realizadas as atividades sobre tecidos e 6rgaos de
peixes. O trabalho aqui apresentado foi realizado a partir de um monitoramento ambiental levado a

termo de forma paralela a exploracdo sismica utilizando-se cabo de fundo

3.2. Material e métodos

3.2.1. Metodologia amostral

Para realizacdo deste monitoramento foram selecionadas duas dreas com caracteristicas
fisiograficas semelhantes. As dreas escolhidas s3o caracterizadas por formacgdes recifais,
apresentando profundidade média de 58 metros e fundo rochoso com grandes extensdes de areia

entre elas.
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Uma das dreas escolhidas estava localizada a cerca de 5.000 m do limite norte da zona de
exploracdo sismica realizada pela empresa Grant Geophysical do Brasil. Essa distancia foi
estipulada levando em consideracio a zona minima de exclusdo determinada pela empresa
responsdvel pelos trabalhos desenvolvidos na drea de estudo (Grant-Geophysical do Brasil), para
que a navegacdo de outras embarcagdes ndo interfera na captacido e posterior processamento das
ondas sonoras e também na zona em que se obriga a paralisacdo dos disparos de ar comprimidos,
uma vez detectada a presenca de mamiferos e ceticeos na area. Tal area foi utilizada como controle
(localizada entre as seguintes coordenadas: 13° 30'44.0" S - 38°48' 13.8" We 13°31'15.7" S - 38°
47 33.8" W). Os peixes coletados nessa drea foram empregados com o objetivo de comparagdo com
os peixes capturados na zona diretamente submetida a atividade sismica area referéncia (localizada
aproximadamente entre as seguintes coordenadas: 13° 32' 21.8" S - 38° 47' 37.1" W e 13° 34' 28.4"
S - 38°47'32.5" W), a distancia entre as duas areas € de aproximadamente 8000 metros.

Em ambas as areas, foram realizadas capturas regulares de peixes, com intervalo de quatro
dias entre elas, durante um periodo total de 59 dias, entre os dias 02/01/2004 a 01/03/2004. O navio
responsavel pelos disparos de ar comprimido, comecou a atuar comercialmente no bloco liberado
para sismica, no ponto A, coordenadas -13° 34' 41.9" S - 38° 49'48.9" W - a partir do dia 07/01/2004.
O bloco foi dividido em 37 faixas “Swaths”, numeradas de 101 a 137, e cada faixa foi dividida em 5
linhas. O navio sismico atravessava o bloco realizando movimentos de zig-zag, percorrendo a drea
de cada faixa, que tinha aproximadamente 550 metros de largura (Figura 1). A embarcacdo
responsdvel pelos disparos de ar comprimido cruzou a drea no sentido leste-oeste desde a faixa 101,
até o limite do bloco licenciado para sismica, ponto B - 13° 33' 57.6" S - 38° 45' 47.6"W - em uma
distancia aproximada de 8000 metros, fazendo o retorno e navegando no sentido oeste-leste na faixa
102 e assim sucessivamente, deslocando-se em uma trajetoria norte-sul do bloco licenciado para
sismica. Na drea de referéncia foram realizadas coletas 33 dias antes e 25 dias apds a passagem da
embarcacdo geradora de ondas sismica pela area (Figura 2 A e B). Sendo que, o navio responsavel
pelos disparos de ar comprimido atuou sobre a drea Referéncia (Faixa 103) no dia 03/02/2004, no
ponto C (Faixa 102) no dia 16/01 e no dia 13/02 passou sob o ponto D (Faixa 104) (Figura 1). A
distancia entre o ponto C e a 4rea referéncia foi de 250 metros e entre a 4rea referéncia e o ponto D
foi de 350 metros aproximadamente.

Cada um dos 8 canhdes de ar utilizados no presente trabalho possui capacidade total de 635
polegadas cubicas, e é alimentado por compressores de 2.000 psi. Este sistema foi especialmente
desenvolvido para ser utilizado em dreas sensiveis, pois produz pulsos (ondas sismicas) de baixa
freqtiéncia (<100 Hz) e intensidade em torno de 196 dB ref 1 puPa-m, a uma profundidade média de

5,0 metros abaixo da linha d’4gua, a cada 9-11 segundos.
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Figura 1. Identificacdo das areas onde foi realizado o monitoramento dos efeitos da sismica com

cabo de fundo sobre peixes. (Fonte: Grant-Geophisical do Brasil)

Figura 2. O navio Tropicaliente (Gun-Boat), responsavel pela geracdo dos disparos sismicos, durante
os trabalhos monitorados (A) e bdias de sustentagdo dos canhdes de ar e bolhas no momento dos
disparos (B).
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Os peixes foram capturados utilizando-se dois apetrechos de pesca distintos, um deles foi um
espinhel de fundo, com cerca de 800 metros de comprimento, possuindo aproximadamente 1200
anzois de variados tamanhos, utilizando-se sardinha como isca, o outro foi o chamado baranddo
(linha de mao), utilizando camardo como isca, dessa forma, diminuia a seletividade da captura, pois
foram utilizados variados tamanhos de anzdis.

Apés instalar o espinhel, a equipe aguardava no maximo 90 minutos para sua retirada da
dgua. Enquanto se aguardava o tempo necessdrio para captura dos peixes, realizava-se a pesca com
linha de mio.

Uma vez capturados, os peixes eram insensibilizados, através de seccdo medular, para que os
orgdos (branquias, figados e bexigas natatdrias) pudessem ser coletados com os peixes ainda vivos.
Ap6s a seccdo medular, os peixes eram identificados e fotografados. A seguir, era feita uma abertura
na cavidade celomadtica, de modo que os 6rgdos internos também pudessem ser fotografados para
avaliacdo do estado visual dos 6rgdos. S6 entdo eram realizadas as coletas de material bioldgico de
cada peixe. As amostras eram entdo transferidas para frascos previamente etiquetados e preenchidos
com fixador de Davidson (AFA — Formado por Alcool, Acido Acético, Agua Destilada e Formol),
durante um periodo de 24 horas, quando se realizava a troca do AFA para dlcool 70% antes de
serem enviadas para o laboratério do Grupo Integrado de Aqiiicultura-UFPR-(GIA) para realizacdo
das andlises histopatoldgicas.

Quatro espécies foram estudadas, escolhidas obedecendo aos seguintes critérios:
proximidade taxonOmica com os peixes afetados pela mortandade ocorrido na regido do Baixo Sul,
em janeiro de 2003 (Ostrensky et al., 2003); facilidade de captura, interesse comercial e
principalmente espécies com padrdo de comportamento territorial. Estas espécies estudadas foram:
Lutjanus synagris (ariocd), Lutjanus analis (Cioba), Rhomboplites aurorubens (vermelho-

panamirim), e Ocyurus chrysurus (Guaitiba).

3.2.2. Analises histolégicas

No Laboratério de Histologia do GIA, todo o material coletado foi submetido ao
processamento de rotina (Behmer er al., 1976) sendo desidratado em série alcodlica crescente,
diafanizado em xileno, com posterior impregnacdo e inclusdo em parafina histolégica purificada a
56°C. Os blocos foram modelados e seccionados em um micrétomo Leica RM2125RT . Os cortes
foram realizados com a espessura de 5 (m, em trés pontos diferentes do tecido incluido em parafina.
De cada 6rgdo analisado, foram realizados cortes havendo um desgaste de 50 um entre eles, corados
com Hematoxilina de Harris e Eosina, para descri¢do histolégica (Horobin e Bancroft, 1998). Como
ferramenta para a diferenciacdo e identificacdo de alteracdes histoldgicas, utilizou-se, sempre que
necessdrio, a Coloragio Tricromica de Mallory e a Reacdo Histoquimica Acido Periédico de

Schiff(PAS). As laminas permanentes foram analisadas com o auxilio do microscépio Leica DMLS
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e do sistema de andlise digital de imagem Software Leica Qwin Lite V. 2.4 (Imagining Solution Inc.,
1998)

Para uma melhor interpretacdo dos efeitos da sismica sobre as branquias, figado e bexiga
natatdria dos peixes, optou-se por analisar cada alteracdo patoldgica de forma separada. Como essas
alteragdes identificadas poderiam afetar apenas uma parte do 6rgdo, foram realizados 3 cortes no
tecido coletado com intervalo de 50um entre eles. Para cada alteracdo patoldgica encontrada, foi
gerado um indice de impacto. Este indice foi calculado conforme a caracteristica morfoldgica de
cada o6rgdo utilizado nas anélises. Os indices de impacto de todos os 6rgdos foram comparados de
forma agrupada por alteracdo patolégica (indice de impacto de todas alteragdes do ponto controle
comparado com o indice de impacto de todas alteragdes do ponto referéncia), de forma individual
(indice de impacto de determinada alteracdo do ponto controle, comparado com o indice de impacto
de uma determinada alteracdo do ponto referéncia), e analisados temporalmente, em relacd@o as datas
da passagem do barco sismico préximo e sob a drea de estudo, para avaliar se houve uma tendéncia

de aumento em relagdo a data da passagem do navio sismico proximo a area referéncia.

Alteracoes Branquiais

Todos os espécimes foram examinados quanto a presenca de alteracdes celulares nas
branquias, utilizando as descri¢ées de Ferguson (1989), Mallat,(1985), Ribelin e Migaki (1975).

As andlises quantitativas foram realizadas por amostragem, em cada um dos trés cortes
histolégicos presentes na ladmina. De cada corte foram escolhidos, aleatoriamente, 3 filamentos
branquiais dos quais analisaram-se 5 lamelas branquiais a cada intervalo sucessivo de 10 dessas
lamelas. Foi quantificado o nimero de lamelas que apresentavam uma ou mais alteragdes. A
metodologia, para quantificar as alteracdes encontradas, foi padronizada para todas andlises
realizadas com as branquias, sendo desenvolvida especialmente para realizar a comparagio entre as
duas dreas de estudo.

As alteracdes encontradas nas lamelas permitiram gerar o Indice de Impacto na Branquia
(IIBr) de cada patogenia analisada. O IIBr foi calculado individualmente para cada patogenia
estudada, podendo apresentar valores oscilando de 1,0 (valor maximo) a zero (valor minimo =
auséncia de alteracdes histolégicas) e foi calculado por meio da equacio: Indice de Impacto Total na

Branquia (% lamelas alteradas) = (n° de lamelas alteradas/ n® de lamelas analisadas)

Alteracoes Encontradas na Bexiga Natatoria

Em funcdo da sua elasticidade caracteristica e da sua configuragdo estrutural, a bexiga
natatéria sofre uma grande deformacdo quando fixada. Para minimizacdo de eventuais erros
analiticos, optou-se por analisar a simples presenca ou auséncia de patologias. No entanto, ao invés
de se observar apenas um determinado nimero de campos ao microscopio ptico, como nas analises

de branquias e figado, analisou-se a totalidade da &rea relativa ao corte histolégico, realizados em
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locais responsaveis por adi¢do de gas e manutengdo da pressdo de gas da bexiga. Essa metodologia
para quantificar as altera¢des encontradas foi padronizada para todas andlises realizadas com as
bexigas natatdrias, sendo desenvolvida especialmente para realizar a comparacao entre as duas areas
de estudo.

Foi atribuido valor 0,2 para a presenca de cada alteracdo e valor O para a sua auséncia, em
cada um dos cortes analisados. O valor 0,2 foi definido como um simples artificio de cilculo, ndo
tendo nenhum outro propésito ou significado sendo indicar matematicamente a existéncia de uma
determinada patologia no 6rgado analisado.

Para cada patogenia detectada, foi calculado o valor médio dos indices de impacto, valor
considerado como o Indice de Impacto na Bexiga Natatéria (IIBr), provocado pela respectiva

patogenia.

Alteracoes Hepaticas

Todos os espécimes coletados foram examinados quanto a presenca de alteracdes celulares
no parénquima hepadtico, utilizando as descri¢des de Ribelin and Migaki (1975); Hibiya (1982);
Ferguson (1989); Brasileiro (1994).

Para a avaliagdo quantitativa dos resultados obtidos, realizou-se, aleatoriamente, a
captura da imagem de 5 campos do microscopio dptico por corte histolégico, totalizando 15 campos
por 6rgdo, em um aumento de 400x, para cada um dos individuos analisados. Em cada um destes
campos de andlise, foi obtida a medida das 4reas afetadas pelas patogenias existentes o indice de
impacto no figado (IIF), com auxilio do software de andlises digital Software Leica Qwin Lite V. 2.4
(Imagining Solution Inc., 1998). Essa metodologia para quantificar as alteracdes encontradas foi
padronizada para todas andlises realizadas com os figados, sendo desenvolvida especialmente para
realizar a comparagdo entre as duas dreas de estudo.

Para cada alterac@o histoldgica detectada, foi calculada a extensd@o relativa dos danos provocados
pela mesma. A extensdo dos danos deve ser aqui entendida como a drea hepatica (hepatdcitos, ductos
biliares e vasos sangiiineos) alterada em relacdo a drea hepdtica analisada, segundo a seguinte
equacdo: IIF= (4rea alterada/érea total analisada).

Cada alterac@o detectada foi tratada individualmente por campo analisado. O indice de
impacto obtido pode apresentar valores oscilando de 1,0 (valor maximo) a zero (valor minimo =

auséncia de patogenias).

3.2.3. Anadlises Estatisticas
Uma vez gerados os Indices de Impacto no figado, branquias e bexiga natatéria para cada um
dos peixes analisados, esses dados foram tratados através do pacote estatistico Statistica® versio 6.0

(StatSoft Inc).
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Os indices de impacto obtidos foram submetidos a um teste de homogeneidade, através do
teste de Shapiro-Wilk, com nivel de 5% de probabilidade. Quando confirmado que ndo se ajustavam
a curva normal de Gauss, foram realizados testes comparativos entre medianas, através de
metodologia ndo-paramétrica, utilizando-se testes de Kruskal-Wallis (para comparacdo entre varias
varidveis independentes), Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov (para comparacdo entre duas

varidveis independentes), ao nivel de 95% de confiabilidade.

3.3. Resultados

No total, foram capturados 144 peixes, sendo 72 em cada uma das dreas monitoradas (drea

controle e area referéncia).

3.3.1. Branquias

No total, amostras de tecido de 139 peixes foram utilizadas para confec¢do das laminas
histolégicas, 70 provenientes da area controle e 69 da area referéncia. Cinco amostras ndo foram
utilizadas por problemas com a fixacdo ou com o transporte do material. No total, foram analisadas
11.475 lamelas branquiais. Identificando-se as seguintes alteragdes patoldgicas: aneurisma, auséncia
do epitélio, congestdo, descamacio, descolamento (edema,) desestruturacdo, hemorragia, hiperplasia.
Na 4rea controle, 59 peixes apresentaram IIBr igual a zero, na drea referéncia esse nimero foi de 54
peixes. Em todas as andlises de freqiiéncia realizadas para cada alteracdo de forma individual,
contatou-se que 100% dos peixes coletados tanto na drea controle quanto na drea referéncia
apresentaram indices de impacto entre 0 e 0,05. Nao foi constatada relacdo direta entre a data de
coleta de peixes que apresentaram alteracoes e a data de passagem do barco sismico pela drea
referéncia, nem com as espécies estudadas (Tabela 1).

Nao houve diferencas significativa, em relacdo as medianas dos IIBr, das alteracoes
patoldgicas detectadas nas branquias dos peixes capturados na drea controle com 0s peixes
capturados na drea sob influéncia da sismica, nem quando essas patologias foram analisadas
individualmente e nem quando comparadas de forma agrupada. A distribuicdo da mediana dos [IBr
de peixes coletados na drea de referéncia foi idéntica a de peixes coletados na area controle.

Quando os IIBr dos peixes capturados na 4area referéncia foram analisados de acordo com as
datas de coleta, ndo foi observada uma tendéncia de aumento dos indices em relagdo a data da
passagem da embarcagdo sismica pela drea referéncia (Figura 3). As diferengas entre as medianas
dos IIBr dos peixes capturados na area referéncia entre as diferentes datas analisadas ndo foram

estatisticamente significativa avaliadas de forma individual (por alterac@o patoldgica).
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Tabela 1. Quantidade, espécies e data de captura dos peixes com alteracdo nas branquias.

Pontos de Coleta Numero Data da Espécie
dos Captura
peixes

PC 63 21/02/2004 R. aurorubens
17 21/01/2004 L. synagris
66 03/03/2004 L. synagris
26 29/01/2004 L. analis
24 21/01/2004 L. synagris
9 07/01/2004 L. synagris
32 29/02/2004 R. aurorubens
3 02/01/2004 L. synagris
48 09/02/2004 R. aurorubens
13 07/01/2004 L. synagris
29 29/01/2004 R. aurorubens

PR 62 22/02/2004 L. synagris
15 09/01/2004 L. synagris
66 01/03/2004 L. synagris
55 16/02/2004 R. aurorubens
43 10/02/2004 L. synagris
42 10/02/2004 L. synagris
65 01/03/2004 L. synagris
60 22/02/2004 L. synagris
41 10/02/2004 L. synagris
25 27/01/2004 L. analis
7 03/01/2004 L. analis
4 03/01/2004 L. analis
1 03/01/2004 R. aurorubens
70 01/03/2004 L. synagris
48 10/02/2004 L. synagris
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Figura 3. Variacdo temporal dos IIBr na area referéncia.



3.3.2. Figado

De cada peixe foram preparadas 3 laminas e, ao todo, foram analisados 136 peixes, 67
provenientes da drea de influéncia da sismica e 69 da 4rea controle. O nimero total de campos
avaliados para a andlise comparativa das alteracdes patoldgicas observadas no figado chegou a
2.040. Foram preparadas laminas do figado de 56 ariocds, 3 ciobas, 7 vermelhos e 1 guaitba,
capturados na drea referéncia, e de 31 ariocds, 5 ciobas, 29 vermelhos e 4 guaiibas capturados na
area controle. Oito amostras ndo tiveram condicdes de ser utilizadas, por problemas com a fixacdo
do material ou no transporte. Foram identificadas as seguintes alteracdes patoldgicas: cariopicnose,
congestdo sangiiinea, degeneracdo gordurosa (esteatose macrovesicular), degeneracdo gordurosa
(esteatose microvesicular), degeneracdo hidrdpica, ducto biliar dilatado, hemorragia, infiltracdo
leucocitdria, necrose de coagulacdo, necrose de perda de cor, presenca de vacutolos
intracitoplasmaticos em hepatdcitos, pigmentos biliares, necrose do corpo apéptico. Na

Tabela 2, pode-se observar a quantidade de peixes coletados nas drea controle e referéncia,
que apresentaram algum tipo de alteracdo patoldgica.

Quando os IIF das alteragdes encontradas nos peixes capturados na drea referéncia e na area
controle foram comparadas de forma agrupada, foi possivel observar que o valor das medianas foram
0s mesmos em peixes coletados nas duas dreas de estudo (p > 0,05).

A variagdo temporal dos IIF agrupado, dos peixes capturados na &rea refer€ncia, ndo
demonstrou tendéncia de aumento com relag@o a data da passagem da embarcagdo sismica sob a drea
diretamente exposta a ac@o dos disparos de ar comprimido.

No entanto, quando os IIF das alteragdes patolégicas, encontradas em peixes capturados nas
duas dreas de estudo, foram comparados de forma individual, a presenca de vacuolos
intracitoplasmaticos em hepatdcitos, foi a tnica dentre todas as alteracdes observadas que foi
significativamente maior nos peixes coletados na area de referéncia do que nos capturados na area
controle (Figura 4).

A mediana dos IIF para presenga de vacuolos intracitoplasmdticos em hepatdcitos
quantificadas para peixes capturados na drea referéncia foi de 0,31, contra 0,19 para os peixes
capturados na drea controle (p=0,05). Apesar disso, os menores IIF foram observados no dia da
passagem da embarcagdo sismica pela drea referéncia, e os maiores indices de impacto foram
observados 19 dias antes, 6 e 25 dias apds a passagem da embarcagdo sismica pela drea referéncia
(Figura 5 A). Enquanto as medianas na drea controle se mantiveram em zero durante todo periodo de
captura. (Figura 5 B). Nas andlises realizadas, ndo foi observada nenhuma evidéncia ticita de relacido

entre as espécies estudadas e as altera¢des encontradas.
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Tabela 2. Nimero de peixes que apresentaram alteracdes no figado dentro da area referéncia e
dentro da area controle.

Patologia Area Area
Controle referéncia
Congestdo sangiiinea 5 5
Degeneracao hidrépica 16 7
Degeneracao vacuolar do nucleo dos hepatdcitos 0 0
Degeneracdo gordurosa macrovesicular 18 10
Degeneracgdo gordurosa microvesicular 3 1
Dilatacdo de sinuséides 0 0
Ducto biliar dilatado 1 1
Hemorragia 0 3
Infiltragdo leucocitaria 2 0
Necrose — cariopcnose 8 14
Necrose - corpo apoptético 1 1
Necrose - granulagio citoplasmatica 0 0
Necrose de coagulacdo 34 24
Necrose de perda de cor 30 28
Necrose do epitélio cilindrico do ducto biliar 0 1
Parasito 0 0
Pigmentos biliares 9 4
Presenca de vactiolos intracitoplasmaticos em hepatdcitos 30 27

o Mediana[_] 25%-75%_1_ Min-Max

08F

0,6

04

indice de Impacto no Figado

0.2

0,0f

-0,2 - R
Area Referéncia Area Controle

Figura 4. Presenca de vacuolos intracitoplasmaticos em hepatdcitos, comparacao do IIF dos peixes
capturados na area controle e area referéncia.
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Figura 5. Distribuicdo temporal para o IIF presenca de vactolos intracitoplasmaticos em hepatdcitos,
figura A area referéncia; figura B area controle.

3.3.3. Bexiga Natatoria

Foram analisadas as bexigas natatérias de 54 peixes, 33 da drea controle, e 21 na &rea
refer€ncia, o restante das amostras apresentou problemas com a fixagdo do material ou no transporte
até o laboratério. Foram identificadas as seguintes alteragdes patoldgicas: descamagio e
descolamento do epitélio de revestimento, ruptura e presenca de pigmento no tecido conjuntivo,
desestruturacdo dos capilares, congestdo e necrose da rete miriabile, desestruturagdo do epitélio
secretor.

Em geral, as mesmas alteracdes patolégicas observadas em peixes coletados na drea de
influéncia da sismica também foram encontradas em peixes coletados na area controle. Apesar dos
indices de impacto terem sido estatisticamente semelhantes (p > 0,05) em peixes coletados nas duas
dreas monitoradas, apenas a necrose do tecido da rete mirabile foi detectada somente em peixes
coletados no interior do bloco onde era realizada a prospeccao sismica, mesmo assim, a comparagao
entre os dois pontos de coleta ndo demonstrou ser estatisticamente significativa nos testes analiticos
utilizados, ao passo que a desestruturag@o do epitélio secretor foi detectada apenas em peixes da drea

controle.

3.4. Discussao

A proposta de se capturar peixes vivos na zona de prospeccdo sismica além de ser justificada
pelo fato desses animais poderem servir como bioindicadores dos eventuais efeitos deletérios da
atividade desenvolvida na regido, foi uma exigéncia do 6rgdo ambiental para liberar os trabalhos
comerciais de prospeccio sismica da empresa Grant Geophysical, na regido em questdo. Segundo Da
Silva (2003) existem trés principais situagdes que requerem um monitoramento ambiental utilizando
bioindicadores: onde existam razdes para se creditar que espécies nativas estdo sendo ameacadas;
quando ha implicagdes para saide humana quanto ao consumo de organismos potencialmente

afetados e quando existe interesse de conhecer a qualidade ambiental. Um bioindicador reflete,
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através de pardmetros biomoleculares, bioquimicos ou fisiolégicos, alteracdes bioldgicas provocadas
em componentes de uma determinada populacdo, da comunidade, ou do préprio ecossistema como
um todo. Segundo Lima (2000), bioindicadores sdo organismos ou comunidades que respondem a
poluicdo ambiental alterando suas fungdes vitais, podendo ser utilizados para detectar alteracdes
ambientais. Organismos bioindicadores sdo geralmente utilizados como uma simplificacdo trivial
dos processos que acontecem na natureza (Paoletti, 1999). Dentre outras coisas, espécies
bioindicadoras t€m sido usadas como paradigmas na identificacdo e avaliagdo de impactos em areas
danificadas ou contaminadas, pois elas reagem as alteracdes e aos impactos ocorridos no meio
ambiente (Paoletti & Bressan, 1996; Van Straalen, 1997). O monitoramento biolégico € realizado
principalmente através da aplicacdo de diferentes protocolos de avaliacdo, indices bioldgicos e
multimétricos (Barbour, 1999). Os principais organismos comumente utilizados na avaliacdo de
impactos ambientais em ecossistemas aqudticos sdo os macroinvertebrados bentonicos, peixes e
comunidade perifitica (Rosenberg e Resh, 1993). Entre os principais organismos utilizados como
bioindicadores ambientais, estdo as espécies aquaticas, tais como moluscos, peixes, anfibios,
mamiferos (Cotelle e Ferard, 1999).

O método histopatoldgico permite que facam inferéncias sobre possiveis condi¢des de higidez,
possibilitando a obtencdo de resultados em curtos periodos de tempo (Mallat, 1985). Segundo
Stentiford (2003), a histopatologia é um biomarcador que permite avaliagdes multidimensionais
(temporal e espacial) da qualidade ambiental e da presenca de agentes estressantes ambientais,
quimicos e fisicos.

Segundo Allen (1985) e Nomura (1984) as espécies Lutjanus synagris, Lutjanus analis,
Rhomboplites aurorubens, e Ocyurus chrysurus sdo espécies costeiras que vivem em A4guas
profundas entre 25 e 95 metros de profundidade sempre estdo associadas a fundos rochosos ou de
coral. Sao bentonicos, apresentam limitada migracdo entre as regides associadas a fundo de coral ou
rochoso. Ou seja, possuem habito de vida territorialista. As espécies estudadas s@o organismos que
habitam o fundo de ecossistemas aquaticos marinhos durante todo seu ciclo de vida, associado a
fundo rochoso ou de coral.

No presente estudo, partiu-se do principio que a avaliagdo comparativa da sanidade dos
peixes coletados, tanto em area submetida a atividade sismica, quanto em area fora da acdo das
ondas de choque geradas pelos canhdes de ar, pode fornecer evidéncias da existéncia de eventuais
impactos causados pela sismica sobre 6rgaos e tecidos dos peixes que vivem nessas regioes.

De acordo com um relatério desenvolvido pela DFO (2004) mamiferos e cetdceos sdo mais
sensiveis do que os peixes aos disparos de ar comprimido, pois possuem Orgios e estruturas em sua
anatomia, que sdo mais sensiveis as ondas sonoras a determinadas freqiiéncias e pressdes. Segundo
Gurjao et al. (2004), 1800 metros € uma distancia segura para que os disparos de ar comprimido néo
causem danos a saide de mamiferos e ceticeos, pois no monitoramento realizado nesse estudo, essa
distancia, demonstrou-se suficiente para que os disparos de ar comprimido ndo afetassem a saide
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dos animais que estavam na regido de prospeccdo sismica. Dessa forma, a distancia estipulada entre
o bloco sismico e a 4rea controle, foi suficiente para garantir que os disparos sismicos ndo alterassem
o estado de sanidade dos peixes capturados para as comparagdes com os peixes capturados na drea
de estudo.

No caso apresentado neste estudo, ndo estdo estabelecidas quais sdo as conseqiiéncias de
duas ou mais alteracGes patoldgicas para os individuos ou para a populacdo de peixes e nem em qual
freqiiéncia essas alteracdes podem ser consideradas “normais” em uma determinada populagio. Por
estes motivos, a andlise integrada das respostas dos peixes as varidveis ambientais € a melhor forma
de se avaliar quais dos impactos quantificados poderiam estar relacionados a exposi¢do dos peixes as
ondas sismicas; quais alteracdes devem ser creditadas a fatores “naturais” e quais sdo os impactos da
atividade sismica para a ictiofauna em uma determinada 4rea de interesse comercial.

Wardle et al. (2001) realizaram estudos que indicaram que a natacdo de peixes residentes
continuou aparentemente normal, quando expostos aos canhdes de ar com poténcia de 206 a 218 dB,
pico a pico de 6 em 6 segundos e uma distdncia de 16 metros dos recifes. Um estudo realizado por
Ostrensky et al. (2002) demonstrou que peixes mantidos em gaiolas expostas a uma distancia média
de 5 metros dos disparos de ar comprimido de quatro canhdes, com intervalo de 12 segundos, e
intensidade em torno de 160-170dB re 1 pPa rms, ndo morreram e nem apresentaram diferencas
significativas na prevaléncia das patologias detectadas entre peixes do grupo controle (ndo expostos
aos disparos) e peixes dos demais tratamentos experimentais. Segundo Dalen et al. (1996), podem
ocorrer prejuizos a saude dos peixes mantidos confinados em gaiolas, com distancias menores que 5
metros € mortes com distancias menores que 1,5 metros entre os canhdes de ar e as gaiolas,
significando uma taxa de mortalidade de menos de 0,018% no pior cendrio possivel o que seria
insignificante se comparada a taxas naturais de mortalidade. No caso aqui estudado, a profundidade
das é4reas de captura variou de 40 a 60 metros.

Engas et al. (1996) afirmaram que houve uma reducdo das capturas de bacalhau e arenques
em um raio de cinco milhas nduticas da drea da atividade sismica exploratdria. Esta diminuicdo
variou entre 45 a 70%, comparado aos indices de captura anteriores, sendo atribuida ao
comportamento de fuga destes peixes submetidos a sismica. Entretanto, um estudo desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisa Bergen (2002) apud Gausland (2003), indicou que, apés o final das
atividades exploratdrias no norte no oceano da Noruega, houve um incremento na captura do peixe
“verdinho”, uma espécie de sardinha. Wardle et al. (2001), concluiu que ndo foram encontradas
evidéncias que demonstrassem que os peixes realizaram migragdo da regido de fundo rochoso para
outra drea proxima com as mesmas caracteristicas. Lokkeborg (1991), conclui que a atividade
sismica pode levar ao declinio de captura de peixes em algumas 4reas, € ao incremento em outras.
Apesar do estudo realizado ndo ter levado em consideragdo a captura por unidade de esforco
(CPUE), vale salientar que em todo o periodo do monitoramento ndo houve necessidade de aumentar

o esfor¢o (tempo ou quantidade de anzdis) para capturar a quantidade de peixes estipulada para
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realizacdio das andlises. Segundo Gausland, (2000) barcos de pesca produzem ruidos de até 150 —
160 db ref 1 pPa/Hz, freqliéncia muito préxima a gerada no equipamento utilizado na sismica
monitorada. De acordo com os resultados obtidos por varios pesquisadores, a influéncia dos efeitos
da atividade sismica sob a captura de peixes € muito variada, dependendo das condi¢des geograficas
do local, das espécies capturadas e do modelo da sismica utilizado.

Larson (1985) apud Wardle et al. (2001), afirmam que a emissdo de ondas sismicas em
pressdes acima de 229 dB e a uma freqiiéncia de ~ 1 ms causa a morte dos organismos adultos,
salientando que o principal efeito nocivo estd relacionado a freqiiéncia de emissao das ondas. Os
ruidos gerados, dependendo da sua freqii€ncia, intensidade e repeti¢do, podem afetar a sanidade dos
peixes (Stoskopf, 1993). Entretanto, Falk & Lawrence (1973) e Traxler et al. (1993), concluiram
que, ao contrario dos explosivos, o uso de canhdes de ar ndo causa nenhuma mortalidade aos peixes.
Ja o modelo de sismica desenvolvido durante esta pesquisa produz pulsos (ondas sismicas) de baixa
freqtiéncia (<100 Hz) e intensidade em torno de 196 dB ref 1 pPa-m, consideravelmente mais baixas
do que no estudo demonstrado por Larson (1985) apud Wardle et. al.(2001).

Nas andlises histopatoldgicas realizadas, no presente estudo, as alteragdes patoldgicas
encontradas nos 6rgdo dos peixes capturados nas duas dreas monitoradas foram praticamente as
mesmas. O numero de peixes que apresentaram determinada alteracdo nas duas dreas distintas
também foi praticamente o mesmo. Os indices de impacto quantificados nos peixes analisados ndo
foram significativamente distintos daqueles obtidos em peixes capturados na drea controle e na drea
referéncia em branquias e bexiga natatéria. No caso do figado, os resultados encontrados nio
permitem refutar a hipétese de que o modelo de prospeccdo sismica avaliado, provoque o aumento
da incidéncia de vactolos intracitoplasmaticos em hepatdcitos em peixes capturados em dareas
submetidas a atividade sismica exploratéria. No entanto, o padr@o identificado de distribui¢do
temporal do IIF para tal alteracdo patoldgica, ndo permite também afirmar que ha relagdo direta de
nexo-causa com a atividade sismica, pois as datas que apresentaram alteracdo com maiores indices
de impacto ndo correspondem aos dias de atuacdo da embarcag@o sismica proximas a drea referéncia.
O tnico estudo consultado, que utilizou a histopatologia como ferramenta de andlise para quantificar
impactos causados pela atividade sismica em peixes foi realizado por Ostrensky et al (2002). Nesse
estudo peixes foram acondicionados em gaiolas e submetidos aos disparos de 4 canhdes de ar. Nas
andlises hitoldgicas realizadas, ndo foi detectada a presenga de vactolos intracitoplasmaticos em
hepatdciotos. Tal alteracdo patoldgica pode ser considerada uma lesdo aguda ou cronica, dependendo
do agente causador (Jubb er al. 1993). Slauson e Cooper (1990) afirmam que as lesdes nos
hepatocitos sdo consideradas lesdes classicas de cardter inespecifico de degeneragdo e necrose
celular, podendo ser causada por vdrios fatores quimicos ou fisicos. Nenhum dos estudos citados
relacionou a atividade sismica como causadora da presenca de vactolos intracitoplasméticos em
hepatdcitos no figado de peixes. Segundo Jubb et al. (1993) esse tipo de alteragdo ndo apresenta um

modelo de evolugdo, ou agente causador definido. Assim sendo, mais estudos relacionados a esse
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tipo de alteracdo devem ser desenvolvidos, para avaliar a existé€ncia de relacdo de nexo causal com
esse modelo de atividade sismica. O restante das alteragdes patoldgicas detectadas, tanto em peixes
da drea referéncia como da 4rea controle, parecem estar associadas a pressdes naturais do ambiente,

ndo havendo evidéncias suficientes para creditd-las a atividade sismica.
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4. AVALIACAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA PROSPECCAO SiSMICA
COM CABO DE FUNDO SOBRE PEIXES MARINHOS

Resumo

O objetivo do presente trabalho foi identificar e quantificar os efeitos da atividade sismica exploratdria sobre
peixes. Os experimentos de avaliagdo dos eventuais efeitos da exposi¢cdo de peixes aos disparos sismicos
foram realizados utilizando-se quatro espécies de peixes marinhos: Lutjanus synagris (ariocd), Haemulon
aurolineatum (quatinga ou caratinga), Lutjanus analis (cioba) e Chaetodipterus faber (paru). Exemplares
dessas espécies foram capturados no ambiente e transferidos para gaiolas experimentais posicionadas sobre o
leito marinho, em um local com profundidade de 10 m. Trés linhas, compostas por 3 gaiolas cada, foram
dispostas entre si, em intervalos regulares de 50 m, de modo que as gaiolas ficaram dispostas regularmente em
um quadrado com 100 m de lado. O barco fonte, arrastando os oito canhdes de ar, mantidos a 5 m de
profundidade e, portanto, a 5 metros das gaiolas, passou sobre a primeira linha realizando disparos sismicos
com intensidades de 196 dB, em intervalos regulares, a cada 8 segundos. Contornou a drea experimental e
seguiu realizando disparos paralelamente as linhas de gaiolas. Posteriormente, os peixes foram transferidos
para tanques-rede, de onde periodicamente eram retirados e sacrificados alguns exemplares. Os tecidos
coletados eram submetidos a andlises histologicas, com o objetivo de identificacdo e quantificacdo das
alteragdes patoldgicas ocorridas. Os resultados obtidos foram comparados com os obtidos em um grupo
controle, onde os peixes ndo foram expostos aos disparos sismicos. Constatou-se que nenhum peixe morreu em
fungdo da exposi¢do direta aos disparos realizados. Ndo foram detectadas alteracdes teciduais significativas
sobre a bexiga natatdria e sobre as branquias dos peixes, mas houve evidéncias de que a exposicdo as ondas
sismicas afetou, de forma reversivel e em baixa intensidade, o figado dos peixes estudados. Menos de 30 dias
apds a exposicdo dos peixes aos disparos dos canhdes de ar, os indicadores da sanidade empregados haviam
retornado aos padrdes exibidos por peixes ndo expostos a tais disparos.
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4.1. Introducao

A prospeccdo sismica em &dguas marinhas utiliza canhdes de ar para produzir impulsos
explosivos, gerando ondas sonoras dirigidas para o fundo do oceano. Os ecos produzidos por estes
impulsos s@o usados para recolher informagdes sobre caracteristicas geoldgicas sub-superficiais. A
comunidade e os cientistas se preocupam sobre as maneiras como o som criado pelos canhdes de ar
pode impactar as diferentes espécies que habitam o oceano (Greenpeace, 2000). Os possiveis
impactos das fontes sismicas marinhas sobre o meio ambiente estariam relacionados a intensidade,
niveis de pressdo, freqiiéncia e organismos marinhos considerados (Gausland, 2000). Os efeitos
bioldgicos e ecoldgicos para peixes ndo sdo suficientemente conhecidos. O que parece ser evidente é
o efeito de fuga provocado pelos disparos de ar comprimido, uma vez que os peixes tendem a se
afastar das fontes geradoras (Fitzgerald, 2005). Segundo Dalen & Raknes, (1989), Wardle et. al.
(2001) o ruido emitido pelos canhdes de ar pode provocar a fuga dos peixes para longe da fonte
geradora. Dessa forma, os peixes teriam condi¢des de se proteger, diminuindo mais ainda a chance
das ondas sonoras causar efeitos negativos a saide dos peixes.

Segundo Davis et al. (1998), a sanidade de peixes adultos € prejudicada se eles estiverem
muito proximos da fonte sismica geradora. De acordo com um estudo desenvolvido pela Orphan
Basin SEA Report em 2003, os canhdes de ar causam danos a saide dos peixes posicionados a 1
metro da fonte geradora. Nesse caso, pode haver rompimento da bexiga natatéria ou prejuizos
tempordrios a audicdo, dependendo da espécie estudada, distancia dos disparos, caracteristicas das
ondas sonoras, condicdes geograficas, além de outros fatores.

McCauley et al. (2002) concluiram que explosdes sismicas podem arrancar ou até explodir
as células ciliadas do ouvido de peixes, causando danos mecanicos que podem levar essas células a
morte. Os danos observados ndo regrediram apds 58 dias de monitoramento. Mann (2000) apud Mc
Cauley et al. (2003), afirmam que as alteracdes deletérias identificadas nos ouvidos dos peixes
regrediram apds 24 horas da exposi¢do. Impactos menos graves foram sugeridos por Yelverton e
Richmond (1981) segundo o autor, peixes que ndo fogem da drea onde ocorre a prospec¢do sismica
podem ser submetidos a um estresse cronico, com aumento das taxas de batimento cardiaco e dos
niveis de adrenalina.

De acordo com Sverdrup et al. (1994), nenhuma mortalidade foi observada quando salmdes
foram expostos a disparos de ar comprimido, porém os animais apresentavam alteracdo no padrio
natatério apds as explosdes. Alteracdes no endotélio da aorta ventral e do mesentério arterial foram
observadas, mas desapareceram completamente apds uma semana.

O objetivo deste trabalho foi o de analisar, sob condi¢des experimentais extremas (pior
cendrio possivel), os efeitos da prospeccdo sismica com cabo de fundo sobre a sobrevivéncia e sobre
os tecidos e orgdos de peixes recifais. Mais especificamente, as andlises realizadas visaram fornecer

subsidios para uma maior compreensdo dos tipos de alteracdes organicas a que eventualmente os
37



peixes estdo sujeitos, em funcdo da sismica com cabo de fundo, bem como o grau de extensdo

dessas alteracdes.

4.2. Material e métodos

4.2.1. Local de realizacao do experimento

O experimento foi realizado em uma regido conhecida pelos moradores da regido como
Pinatina, localizada a cerca de 2.000 metros a noroeste da praia de Garapud, na ilha de Tinharé,
municipio de Caird-BA. O local escolhido apresenta fundo arenoso de origem calcdria e uma
profundidade média de 10 metros, apresentando uma &drea uniforme com cerca de 30.000 metros

quadrados.

4.2.2. Espécies utilizadas

Quatro espécies de peixes foram utilizadas nestes experimentos: Lutjanus synagris (arioco),
Lutjanus analis (cioba), Chaetodipterus faber (paru) e Haemulon aurolineatum (quatinga ou
caratinga). Estas espécies foram escolhidas com base nos seguintes critérios: facilidade de captura
dos individuos a serem testados; suposta tolerancia desses individuos as condi¢des de manejo em
cativeiro; necessidade de utilizacdo de espécies de interesse comercial para avaliacdo dos efeitos da
sismica com cabo de fundo; e proximidade taxonOmica com os peixes afetados na mortandade
ocorrida em Camamu em janeiro de 2003, onde a atividade sismica foi acusada como uma provavel

causadora do evento.

4.2.3. Coleta e manutencao dos peixes

Os animais foram coletados préximos ao sitio experimental, através do uso de redes de pesca
tipo caldo. Posteriormente, os peixes foram transferidos, em caixas isotérmicas com aeragio
continua, até tanques-rede de 2 x 2 metros de lado e 1,2 metros de profundidade, posicionados
proximas as dreas de pesca conhecidas como Pinauna e Pontinhas (Figura 6), com uma densidade de
estocagem menor que 500 gramas por metro quadrado. Nos tanques-rede, os animais foram
alimentados regularmente com pedacos de camardo e peixes, fornecidos em pequenas quantidades

duas vezes ao dia.
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Figura 6. Identificagdo dos locais onde foram realizados os experimentos em que os peixes,
mantidos em gaiolas, foram expostos diretamente aos disparos sismicos.

4.2.4. Metodologia experimental
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Foram utilizadas gaiolas montadas com canos de pvc; que possuiam altura, largura e
comprimento de 1 metro; eram cobertas com tela pléstica preta, com abertura da malha entre nés de
2,5 mm (Figura 7). As gaiolas eram amarradas, por meio de um cabo de seda, de oito milimetros de
espessura e doze metros de comprimento, a ancoras, tipo danfort, de quatro quilos cada, e amarradas
em bodias de fibra de vidro, com um cabo de 8 milimetros, utilizadas para marcagao.

Os peixes foram estocados nos tanque-rede de manutengdo até 24 h antes do inicio dos
experimentos, quando foram coletados, com auxilio de pugds, e transferidos para um tanque circular,
com capacidade de 1.000 1, em presenca de aera¢do continua, posicionado em uma embarcacio de
apoio. Com auxilio dessa embarcacdo, foi feito o transporte e a transferéncia dos peixes para as
gaiolas experimentais. Tal transferéncia se deu 18 horas antes do inicio do experimento, para que 0s

peixes tivessem tempo para se adaptar as condi¢cdes ambientais das gaiolas.

Figura 7. Gaiolas de 1m3 utilizadas no experimento de exposicdo dos peixes aos disparos sismicos.

No dia do experimento, mergulhadores fizeram uma avaliagdo do estado de saude dos peixes
mantidos nas gaiolas para identificar a ocorréncia de alteragdes comportamentais ou a presenca de
lesdes causadas durante o manuseio, o transporte e a aclimatacio dos peixes. Foi constatado que
apenas um dos animais apresentava alteracdes comportamentais evidentes (natagdo errdtil e
dificuldade de equilibrio). Apenas este peixe foi substituido por outro, de um grupo que fora mantido
em uma gaiola reserva, os demais foram utilizados no experimento.

Neste experimento, realizado em 13/03/04, foram estabelecidos trés diferentes tratamentos
amostrais e um grupo controle (em que o manejo dos peixes foi idéntico ao dos tratamentos, com a

excecdo de que as gaiolas foram recolhidas momentos antes dos disparos, de modo que os animais
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ndo foram expostos aos disparos sismicos). Todos os tratamentos experimentais foram testados em
triplicata.

Em cada gaiola experimental foram colocados 10 peixes (quatro ariocés, trés ciobas e trés
parus). Trés linhas de gaiolas foram posicionadas: linha A (gaiolas de referéncia, posicionada sob a
rota de deslocamento do barco fonte); linha B (posicionada a 50 metros da linha A) e linha C
(posicionada a 100 m da linha A). Como as gaiolas estavam fundeadas a 10 metros de profundidade
e os canhdes de ar a 5 metros, os disparos ocorreram a uma distancia de 5 metros dos peixes que se
encontravam nas gaiolas de referéncia.

O desenho amostral (Figura 8) foi definido com base no trajeto executado regularmente pela
embarcacdo geradora de ondas sismicas, em suas operacdes de sismica comercial. O barco fonte
comecgou a realizar disparos a uma distancia horizontal de 200 metros da primeira linha de gaiolas
(tratamento 0 m); depois fez o retorno e realizou disparos exatamente sobre essa linha; fez um novo

retorno, distanciando-se da mesma e realizando disparos a 200 m de distancia.

PIAMSIRY

s
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Figura 8. Representacdo esquematica do delineamento experimental adotado para avaliacdo dos
efeitos dos disparos sismicos sobre os peixes.

A operagdo continuou a ser realizada até que o barco estivesse a 1.000 m das gaiolas
experimentais posicionadas exatamente sobre a linha de referéncia. Deste modo as gaiolas dos
demais tratamentos ficaram a uma distancia horizontal minima de 50 e 100 m, respectivamente, da
fonte geradora de ondas sismicas.

Cerca de quatro horas apds os disparos, as gaiolas foram recolhidas, foi feita a verificagdo do
estado dos peixes. Os peixes foram entdo transportados, em caixas isotérmicas sob aeracio continua
até a drea que serviu de base, localizada em frente a comunidade de Guarapud. Nesse local, haviam
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sido montados previamente 6 tanques-rede para receber esses animais e um tanque-rede de reserva,
para o caso de haver a necessidade de se fazer a manutencdo dos demais (Figura 9). Nesses tanques
os animais eram alimentados diariamente com pedagos de camario e de peixes.

Vinte e quatro horas apdés a exposi¢do as ondas sismicas, 7 peixes de cada tanque-rede
foram coletados e sacrificados, para que se pudessem obter amostras dos tecidos e 6rgdos desses
animais. As amostras eram entdo transferidas para frascos previamente etiquetados e preenchidos
com fixador de Davidson (AFA — Formado por Alcool, Acido Acético, Agua Destilada e Formol),
durante um periodo de 24 horas, quando se realizava a troca do AFA para alcool 70% antes de
serem enviadas para o laboratério do GIA para realizacdo das andlises histopatoldgicas. Tal
procedimento amostral foi repetido a cada 10 dias, periodo que durou 40 dias até esgotar o nimero
de animais inicialmente estocados.

Cada um dos 8 canhdes de ar utilizados no presente trabalho possui capacidade total de 635
polegadas cubicas e € alimentado por compressores de 2.000 psi. Este sistema foi especialmente
desenvolvido para ser utilizado em dreas sensiveis, pois produz pulsos (ondas sismicas) de baixa

freqiiéncia (<100 Hz) e intensidade em torno de 196 dB ref 1 puPa-m, a uma profundidade média de

5,0 metros abaixo da linha d’dgua, a cada 9-11 segundos.

Figura 9. Tanques-rede montados proximo a Guarapua e utilizados para manutencdo dos peixes
apds a exposicdo as ondas sismicas. As letras A, B e C indicam a que linha experimental pertenciam
0s peixes do tanque.
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4.2.5. Analises histoldgicas

No Laboratério de Histologia do GIA, todo o material coletado foi submetido ao
processamento de rotina (Behmer er al., 1976) sendo desidratado em série alcodlica crescente,
diafanizado em xileno, com posterior impregnacdo e inclusdo em parafina histolégica purificada a
56°C. Os blocos foram modelados e seccionados em um micrétomo Leica RM2125RT . Os cortes
foram realizados com a espessura de 5 um, em trés pontos diferentes do tecido incluido em parafina.
De cada 6rgdo analisado, foram realizados trés corte, havendo um desgaste de 50 um entre eles e
corados com Hematoxilina de Harris e Eosina, para descricdo histologica (Horobin e Bancroft,
1998). Como ferramenta para a diferenciacdo e identificacdo de alteracdes histolégicas, utilizou-se,
sempre que necessario, a Coloragdo Tricrdmica de Mallory e a Reacdo Histoquimica Acido
Periddico de Schiff(PAS). As laminas permanentes foram analisadas com o auxilio do microscépio
Leica DMLS e do sistema de andlise digital de imagem Software Leica Qwin Lite V. 2.4 (Imagining

Solution Inc., 1998)

Alteracoes Branquiais

Todos os espécimes foram examinados quanto a presenca de alteragdes celulares nas
branquias, utilizando as descri¢des de Ferguson (1989), Mallat,(1985), Ribelin e Migaki (1975).

As andlises quantitativas foram realizadas por amostragem, em cada um dos trés cortes
histolégico presentes na lamina. De cada corte foram escolhidos, aleatoriamente, 3 filamentos
branquiais dos quais, analisaram-se 5 lamelas branquiais a cada intervalo sucessivo de 10 dessas
lamelas. Foi quantificado o nimero de lamelas que apresentavam uma ou mais alteracdes.

A extensdo das alteracdes encontradas nas lamelas analisadas por uma determinada
patogenia gerou o Indice de Impacto na Branquia (IIBr) de cada individuo analisado. O IIBr foi
calculado individualmente para cada patogenia estudada, podendo apresentar valores oscilando de
1,0 (valor maximo) a zero (valor minimo = auséncia de alteracdes histoldgicas) e foi calculado por

meio da equagdo: Indice de Impacto Total na Branquia (% lamelas alteradas) = (n° de lamelas

alteradas/ n® de lamelas analisadas)

Alteracoes Encontradas na Bexiga Natatoria

Os espécimes capturados foram examinados quanto a presenca de alteracdes celulares na
parede da bexiga natatdria, em locais responsdveis por adi¢cdo de gas e manutencdo da pressdo de gas
da bexiga.

A avaliagdo histopatoldgica deste 6rgao foi realizada em toda a area tecidual presente nos
cortes histologicos. Foram realizadas andlises identificando a presenca ou a ausé€ncia de alteracdes
nos diferentes tecidos que formam a parede da bexiga, atribuindo-se valor 0,2 (zero ponto dois) para

a presenca de cada alteracdo e valor 0 (zero) para a sua auséncia, em cada um dos cortes analisados.
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O valor 0,2 foi definido como um simples artificio de célculo, ndo tendo nenhum outro propésito ou
significado sendo indicar matematicamente a existéncia de uma determinada patologia no 6rgao
analisado.

Para cada patogenia detectada, foi calculado o valor médio dos indices de impacto
quantificados nos trés cortes analisados, valor considerado como o Indice de Impacto na Bexiga

Natatéria (IIBr), provocado pela respectiva patogenia, em cada individuo analisado.

Alteracoes Hepaticas

Todos os espécimes coletados foram examinados quanto a presenca de alteracdes celulares
no parénquima hepético, utilizando as descricdes de Riberlin and Migaki (1975); Hibiya (1982);
Ferguson (1989); Brasileiro (1994).

Para a avaliagdo quantitativa dos resultados obtidos, realizou-se aleatoriamente a captura da
imagem de 5 campos do microscépio Optico por corte histoldgico, totalizando 15 campos por 6rgao,
em um aumento de 400x, para cada um dos individuos analisados. Em cada um destes campos de
andlise, foi obtida a medida das 4reas afetadas pelas patogenias existentes, com auxilio do software
de andlises digitais Software Leica Qwin Lite V. 2.4 (Imagining Solution Inc., 1998)

Para cada alteracdo histolégica detectada, foi calculada a extensdo relativa dos danos
provocados pela mesma. A extensdo dos danos deve ser aqui entendida como a drea hepatica
(hepatdcitos, ductos biliares e vasos sangiiineos) alterada em relagdo a drea hepdtica analisada,
segundo a seguinte equacio: Indice de Impacto no figado = (drea alterada/drea total analisada).

Cada alteragdo detectada foi tratada individualmente por campo analisado. O indice de

impacto obtido pode apresentar valores oscilando de 1,0 (valor maximo) a zero (valor minimo =

auséncia de patogenias).

4.2.6. Anadlises Estatisticas

Uma vez gerados os Indices de Impacto no figado, brinquias e bexiga natatéria para cada um
dos peixes analisados, esses dados foram tratados através do pacote estatistico Statistica® versdo 6.0
(StatSoft Inc).

Os indices de impacto obtidos foram submetidos a um teste de homogeneidade, através do
teste de Shapiro-Wilk, com nivel de 5% de probabilidade. Quando confirmado que ndo se ajustavam
a curva normal de Gauss, foram realizados testes comparativos entre medianas, através de
metodologia ndo-paramétrica, utilizando-se testes de Kruskal-Wallis (para comparagdo entre vérias
varidveis independentes), Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov (para compara¢do entre duas

varidveis independentes), ao nivel de 95% de confiabilidade.
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4.3. Resultados
4.3.1. Sobrevivéncia dos peixes utilizados no experimento

Foi registrada a morte de alguns peixes no dia seguinte ao experimento, a maior quantidade
de mortes foi registrada no tratamento controle e o menor nimero de peixes mortos foi registrado no
tratamento 0 metros (Tabela 3). Ndo foram observadas alteragdes comportamentais nos peixes
sobreviventes que pudessem indicar a ocorréncia de impactos organicos significativos, durante os 30

dias de observagao.

Tabela 3. Sobrevivéncia dos peixes no dia seguinte ao experimento.

CONTROLE oM 50M 100M
Obitos-04/02/04 19 =63,3% 7=233% 12 = 40% 8=26,6
24/02/04 4 7 7 7
04/03/04 4 6 6 5
14/03/04 3 5 3 5
24/02/04 0 5 2 5
Total avaliados 11 23 18 22
Total 30 30 30 30

4.3.2. Impactos nas Branquias
A percentagem média de lamelas branquiais comprometidas por alteragdes patoldgicas foi
sempre muito baixa, ndo passando de 0,17% por patologia. Nenhuma das diferencas observadas foi

considerada significativa pelos testes estatisticos empregados (Tabela 4).

Tabela 4. Niveis de significancia estatistica (p) obtidos através de Teste de Kruskal-Wallis, onde
Indice de Impacto nas Branquias (variavel dependente) foi testada em relagao as seguintes variaveis
independentes: data de coleta do material bioldgico dos peixes, tratamentos.

Comparacao Estatistica

PATOLOGIA Alteracoes x Data  Alteracdes x Tratamentos
Aneurisma 0,08 0,99
Auséncia do epitélio 1,00 1,00
Congestao 0,08 0,99
Descamacio 0,08 0,99
Descolamento (edema) 0,08 0,99
Desestruturacdo 0,08 0,99
Hemorragia 0,08 0,99
Hiperplasia 0,08 0,99
Infiltracdo leucocitaria 0,08 0,99
Presenca de parasitos 0,08 0,99
Vacuolizacdo do epitélio lamelar 0,08 0,99

4.3.3. Impactos na Bexiga Natatoria

N

As andlises estatisticas indicaram que apenas em relagdo a ruptura do tecido conjuntivo
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houve variagdo temporal significativa dos indices de impacto quantificados. Por outro lado, das 7
alteragdes investigadas, 3 podem ser eliminadas a priori, pois ndo apresentaram diferencas
significativas dos tratamentos em relacdo ao grupo controle, nem quando a andlise considerou os
tratamentos experimentais individualmente (Tabela 5). Sdo elas: necrose da rete mirabile,

desestruturacgdo do epitélio secretor e descamacdo do epitélio de revestimento.

Tabela 5. Niveis de significancia estatistica (p) obtidos através de Teste de Kruskal-Wallis, onde o
Indice de Impacto na Bexiga Natatéria (varidvel dependente) foi testada em relagdo as seguintes
variaveis independentes: data de coleta do material bioldgico e tratamentos.

Comparacao Estatistica
Patologia x

Alteracoes Patl(;l:tg;a X ‘ T-ra-tame-n tos
individualizados
Epitélio de revestimento Descolamento 0,34 0,01
Descamacio 0,09 0,32
Tecido conjuntivo Ruptura 0,00 0,18
presenga de pigmento 0,26 0,02
Rete Congestdo 0,12 0,01
Miriabile Necrose 1,00 1,00
Epitélio secretor Desestruturagao 1,00 1,00

Em relagdo a presenga de pigmentos no tecido conjuntivo (Figura 10) e a congestio da rete mirabile
(Figura 11), os indices de impacto quantificados no controle foram significativamente superiores aos

observados nos tratamentos experimentais.
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Figura 10. Presenca de pigmentos no tecido conjuntivo. Variagdo do IIBr nos diferentes tratamentos
experimentais utilizados.
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Figura 11. Congestdo da rete mirabile. Variacdo do IIBr nos diferentes tratamentos experimentais
utilizados.

Em relacdo ao descolamento do epitélio de revestimento (Figura 12), ndo houve diferenca
significativa (p > 0,05) entre os valores quantificados no controle e no tratamento 100 m. No entanto,
ambos apresentaram maior indice de impacto do que o observado nos tratamentos 0 m e 50 m,
descaracterizando-se qualquer relagdo dessa alteracdo patoldgica com a exposi¢do dos peixes aos

disparos sismicos.
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Figura 12. Descolamento do epitélio de revestimento, variagdo do IIBr nos diferentes tratamentos
experimentais utilizados.

A andlise da variagdo temporal da ruptura do tecido conjuntivo indicou uma ligeira tendéncia

de aumento dos niveis de impacto ao longo do periodo de estudo (Figura 13 A).
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A ruptura do tecido conjuntivo foi maior nos tratamentos experimentais, quando analisados de forma
agrupada, do que no controle (Figura 13 B). No entanto, quando os tratamentos foram analisados

individualmente, as diferencas ndo se mostraram significativas (p>0,05) (Figura 13 C).
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Figura 13. Ruptura do tecido conjuntivo. Variacdao temporal do IIBr durante o experimento (A);
comparacao do IIBr nos tratamentos agrupados, em relacdo ao controle (B); variacao do IIBr no
controle e nos demais tratamentos individualmente (C).

4.3.4. Impactos no Figado

Para realizacdo das andlises comparativas das alteracdes detectadas no figado foram
utilizados, ao todo, 71 peixes. Neste caso, o nimero total de campos analisados em microscépio
optico, sob aumento de 400 x, chegou a 1065 (Tabela 6).
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Tabela 6. NUmero de peixes analisados, quantidade de campos avaliados conforme cada peixe em
cada coleta e o nimero total de campos analisados em cada tratamento.

Tratamento N° de peixes Campos/peixe/coleta N° total de campos
Controle 11 15 165
Om 22 15 330
50m 17 15 255
100m 21 15 315

Dentre as 13 alteragdes identificadas, duas foram mais freqiientes em peixes do grupo
controle que nos tratamentos experimentais (esteatose macrovesicular e a presenca de vacuolos
intracitoplasmaticos em hepatdcitos). Nenhuma das alteragdes identificadas seguiu o padr@o cldssico
de respostas: alteragdes patoldgicas diretamente proporcionais a proximidade do agente estressor.

Somente duas das alteragdes observadas ndo apresentaram significancia estatistica:
congestdo sanguinea e dilatacio do ducto biliar. J4 a esteatose macrovesicular ndo apresentou
diferencas dos IIF causados a peixes do grupo controle ou dos demais tratamentos, o que a
descaracteriza como decorrente da exposi¢do dos animais aos disparos sismicos (Tabela 7). A
presenca de vactiolos intracitoplasmaticos em hepatdcitos foi uma alteragcdo patoldgica verificada em
maior prevaléncia em peixes do grupo controle do que em peixes dos demais tratamentos

experimentais, como pode ser constatado na Figura 14.

Tabela 7. Niveis de significancia estatistica (p) obtidos através de Teste de Kruskal-Wallis, onde o
Indice de Impacto no figado (variavel dependente) foi testada em relagdo as seguintes variaveis
independentes: data de coleta do material biolégico dos peixes utilizados no experimento;
tratamentos experimentais individualmente (controle x 0 m x 50 m x 100 m).

Comparacao Estatistica

PATOLOGIA Patologia x Patologia x
Data Tratamentos

Cariopicnose 0,18 0,03
Congestao sangiiinea 1,00 1,00
Corpo apoptético - degeneracdo hialina 0,00 0,04
Degeneracao gordurosa (esteatose

macrovesicular) 0,00 0,09
Degeneracao gordurosa (esteatose

microvesicular) 0,00 0,00
Degeneragdo hidrépica 0,00 0,00
Degeneracdo vacuolar do nucleo dos

hepatécitos 0,00 0,00
Dilatagéo de sinusoides 0,00 0,00
Ducto biliar dilatado 1,00 1,00
Infiltracdo leucocitdria 0,09 0,07
Necrose de coagulagdo 0,00 0,12
Presenca anormal de pigmentos biliares 0,00 0,00

Presenca de vactuolos intracitoplasméticos

em hepatdcitos 0,00 0,00
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Figura 14. Presenca de vacuUolos intracitoplasmaticos em hepatdcitos, distribuicdo dos dados no
controle e nos tratamentos experimentais analisados de forma individual.

Quatro alteragdes apresentaram padrdes bastante semelhantes entre si: a presenca anormal de
pigmentos biliares, a dilatacdo de sinusdides, a degeneragdo vacuolar do nicleo dos hepatdcitos e a
cariopicnose.

No caso da presenca anormal de pigmentos biliares (Figura 15 A) e da dilatacdo de
sinus6ides (Figura 16 A) ndo foram detectadas diferengas significativas entre o controle e os
tratamentos, quando esses foram analisados de forma agrupada. No entanto, o tratamento 0 m foi
significativamente distinto do controle e dos demais tratamentos, para presenca anormal de
pigmentos biliares o que poderia sugerir uma relacdo de nexo causal com a exposicdo aos disparos
sismicos (Figura 15 B). E no tratamento 50 metros o IIF foi maior para dilatacdo de sinusodides,
quando comparado com os demais tratamentos (Figura 16 B). Nesse caso, a andlise da variacdo
temporal dos IIF (Figura 15 e 16 C) torna-se bastante importante para a compreensdo dos fatos. Em
apenas uma das coletas realizadas o IIF apresentou distribui¢do de dados distinta das demais
andlises. Isso ocorreu no dia 24/02/04, 21 dias, portanto, apds o inicio do experimento. Na andlise
seguinte, a distribui¢do dos dados ja havia retomado o padrdo anterior. Esse padrdo de variacdo

descaracteriza a relagdo de nexo causal com a exposicdo as ondas sismicas.
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Figura 15. Presenca anormal de pigmentos biliares. distribuicdo dos dados no controle e nos
tratamentos experimentais analisados de forma agrupada (A); distribuicdo dos dados no controle e
nos tratamentos experimentais analisados de forma individual (B); Variagao temporal dos IIF (C).
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Figura 16. Dilatacdo de sinusoides, distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos
experimentais analisados de forma agrupada (A); distribuicdo dos dados no controle e nos

tratamentos experimentais analisados de forma individual (B); Variagao temporal dos IIF (C).
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Em relag@o a degeneracdo vacuolar do nicleo dos hepatdcitos (Figura 17 A, B, C), apenas a
data em que ocorreu uma variagdo anormal dos dados foi diferente, dia 14/02/04. Mas, assim como
nos casos anteriores, ndo ha evidéncia para se creditar & exposicdo sismica uma alteracdo que foi
detectada em apenas uma ocasido, duas semanas apds a exposicdo dos peixes aos disparos sismicos e

em uma distancia intermedidria da fonte de emissdo sismica.
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Figura 17. Degeneracdo vacuolar do nucleo dos hepatdcitos. (A) Variacdo temporal dos IIF; (B)
distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos experimentais analisados de forma agrupada;
(C) distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos experimentais analisados de forma
individual.

A avaliagdo da ocorréncia de cariopicnose aponta para uma variagdo anormal do IIF na
coleta do dia 14/02/04 (Figura 18 A). Tal alteracdo ocorreu no tratamento 50 m (Figura 18 B) e fez
com que a comparagdo dos resultados obtidos no controle e nos tratamentos, de forma agrupada,
indicasse a ocorréncia de diferengas estatisticamente significativas (Figura 18 C) exatamente como

no caso citado acima, com degenerag@o vacuolar do nicleo dos hepatdcitos.
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Figura 18. Caripcnose. Variacdo temporal dos IIF (A); distribuicdo dos dados no controle e nos
tratamentos experimentais analisados de forma individual (B); distribuicdo dos dados no controle e
nos tratamentos experimentais analisados de forma agrupada (C).
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A infiltracdo leucocitdria, por sua vez, foi observada em maior prevaléncia em peixes dos
tratamentos do que do grupo controle (Figura 19 A). Todavia, neste caso, o tratamento que
apresentou diferencga significativa dos demais foi o de 100 m e ndo o de 0 m (Figura 19 B), como

seria esperado caso a proximidade com os disparos sismicos provocassem o surgimento de tal
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Figura 19. Infiltracdo leucocitdria, distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos
experimentais analisados de forma agrupada (A); distribuicdo dos dados no controle e nos
tratamentos experimentais analisados de forma individual (B).

Em relagdo a necrose da coagulagdo, ndo foram observadas diferencas significativas quando
da comparagdo do controle contra os tratamentos agrupados (Figura 20 A). No entanto, as variacdes
temporais dos indices obtidos ao longo do experimento (Figura 20 B) e a comparag¢do dos dados
obtidos no controle e nos tratamentos, analisados individualmente (Figura 20 C), apresentaram
diferencas significativas.

Analisando-se a variacdo temporal dos IIF, observa-se que a primeira e a ultima coleta

apresentaram valores semelhantes entre si e distintos dos quantificados nas demais coletas. Os
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valores quantificados no controle, por sua vez, foram estatisticamente semelhantes aos observados
nos tratamentos 0 m e 50 m, sendo, entretanto, menores do que os quantificados no tratamento 100
m. O padrdo observado ndo descaracteriza totalmente uma relacdo de nexo causal entre os fatores
avaliados, todavia, as andlises estatisticas também nao comprovaram que a exposi¢cdo dos peixes as

ondas sismicas provocaram o surgimento de necrose de coagulagdo no figado dos peixes.
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Figura 20. Necrose da coagulacdo, distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos
experimentais analisados de forma agrupada (A); Variagao temporal dos IIF (B); distribuicdo dos
dados no controle e nos tratamentos experimentais analisados de forma individual (C).
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A degeneragdo hidrépica foi uma das alteragdes que mais se aproximou do padrdo de
causa/efeito esperado para os casos em que 0 agente estressor provoca impactos sobre os individuos
a ele expostos. Os IIF provocados em peixes dos tratamentos foram estatisticamente superiores aos
quantificados em peixes do grupo controle (Figura 21 A). Porém, ha que se considerar que os
tratamentos ndo diferiram entre si. Ou seja, que o impacto foi o mesmo, independentemente da

distancia dos peixes da fonte geradora de ondas sismicas (Figura 21 B).
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Figura 21. Degeneracao hidropica, distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos
experimentais analisados de forma agrupada (A); distribuicdo dos dados no controle e nos
tratamentos experimentais analisados de forma individual (B).

A esteatose microvesicular também foi quantificada em maior prevaléncia nos tratamentos
do que no controle, quando analisado de forma agrupada (Figura 22 A). Além disso, foi observada
uma tendéncia de reducdo do IIF ao longo do experimento (Figura 22 B). Porém, nesse caso o
tratamento que apresentou os maiores indices de impacto foi o de 50 m, seguido pelo tratamento O

m. O tratamento 100 m ndo apresentou resultados diferentes do controle (Figura 22 C).
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Figura 22. Esteatose microvesicular, distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos
experimentais analisados de forma agrupada (A); Variacdo temporal dos IIF (B); distribuicao dos
dados no controle e nos tratamentos experimentais analisados de forma individual (C).

Em relacdo a degeneracdo hialina, os impactos observados no grupo controle foram
inferiores aos quantificados nos tratamentos, quando analisados de forma agrupada (Figura 23 A).
No entanto, as diferencas entre os tratamentos analisados individualmente ndo foram

estatisticamente significativas (Figura 23 B).
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Figura 23. Degeneragdo hialina, distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos experimentais
analisados de forma agrupada. (A); distribuicdo dos dados no controle e nos tratamentos
experimentais analisados de forma individual (B).

4.3.5. Andlise geral dos resultados obtidos no experimento e Discussao

Em um estudo realizado no Lago Erie, Chamberlain (1976) afirma que explosdes com 30
kPa de pressdo sdo letais para os peixes. Prejuizos minimos a saide dos peixes foram observados
com pressdes de 0.5 e 1 kPa de pressdo. A pressdo utilizada nos equipamentos sismicos no momento
do disparo de ar comprimido neste estudo foi de 1 uPa, consideravelmente mais baixa do que no
estudo desenvolvido por Chamberlain (op cif). A mortalidade ocorrida no dia seguinte ao
experimento, provavelmente, foi causada em fun¢@o do manejo excessivo a que os animais foram
submetidos (colocacdo e retirada dos animais das gaiolas, seu transporte até o local onde foi
realizado o experimento, e transporte até o local utilizado para manté-los antes e apds o
experimento). Tal afirmagdo fundamenta-se no fato de que morreu um nimero maior de peixes do
grupo controle. Em fun¢do da metodologia utilizada, peixes desse grupo ficaram menos tempo se
acondicionando nas gaiolas, porque tinham que ser retirados antes da passagem do navio sismico na

drea utilizada para o experimento.
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Entretanto, em todos experimentos aqui realizados, onde os peixes foram diretamente
expostos aos disparos sismicos, discordam dos resultados obtidos por Saila ef al (1993) e Larson
(1985) apud Wardle et. al.(2001), Yelverton e Richmond (1981) pois ndo foi observada nenhuma
mortalidade causada pela exposi¢do aos disparos de ar comprmido. Nos experimentos realizados por
esses pesquisadores a intensidade utilizada nos canhdes de ar foi consideravelmente maior que a
usada na presente investigacdo. Nos trabalhos desenvolvidos por Yelverton e Richmond (1981)
Dalen et al. (1996) e Orphan Basin SEA Report (2003) foram observadas mortalidades ou e danos a
saude dos peixes submetidos aos disparos sismicos em distancias menores de 1,5 metros da fonte
sismica. Ja este estudo utilizou uma distancia minima de 5 metros entre as gaiolas e a fonte geradora
dos disparos sismicos, consideravelmente maior que a utilizada nos experimentos que foram
registradas morte dos peixes.

Analisando-se os resultados globais obtidos nos experimentos, isto €, ndo mais considerando
as alteracGes patoldgicas de forma individual, mas sim o conjunto das alteracdes quantificadas em
cada 6rgdo, observa-se que os impactos quantificados na bexiga natatria ndo foram afetados pela
data de coleta do material biolégico. Também ndo houve diferenca estatistica entre os resultados
obtidos no grupo controle e nos demais tratamentos, quando analisados de forma agrupada, ou
mesmo quando todos os tratamentos foram tratados de forma individual. Sendo assim, ndo ha
evidéncias cientificas de que a exposi¢do dos peixes aos canhdes de ar tenha provocado o surgimento
de patologias na bexiga natatdria dos peixes analisados.

Em relacdo as branquias, foram identificadas diferencas estatisticas. Contudo, elas ocorreram
apenas em relacdo as variacdes temporais das alteragdes observadas. Também neste caso, ndo houve
diferenca estatistica entre os resultados obtidos no grupo controle e nos demais tratamentos quando
analisados de forma agrupada, ou mesmo quando todos os tratamentos foram tratados de forma
individual. Dessa forma, ndo ha evidéncias cientificas de que a exposi¢io dos peixes aos canhdes de
ar tenha provocado o surgimento de patologias nas branquias dos peixes analisados.

Em relacdo ao figado, foram detectadas diferencas estatisticas em todos os itens avaliados.
Em relacdo a comparagdo entre os IIF quantificados individualmente nos diferentes tratamentos
experimentais, os impactos quantificados no controle niao diferiram significativamente daqueles
quantificados no tratamento 100 m, mas ambos foram inferiores aos quantificados nos tratamentos 0
m e 50 m (controle = 100 m) < 0 m < 50m.

A interpretacdo dos resultados das andlises realizadas permitem afirmar que, em relacdo a
variagdo temporal do IIF, os impactos quantificados no figado 24 h apds a realizacdo do experimento
foram significativamente (p<0,05) mais elevados que os quantificados em todas as outras coletas.
Entretanto, os impactos quantificados na terceira coleta foram significativamente maiores que os da
segunda, quarta e quinta coletas (Impactos: 1* coleta > 3* coleta > (2* coleta = 4* coleta = 5° coleta).

Essa relacdo temporal é compativel aos resultados obtidos por Santulli e al. (1999), Mann
apud Mc Cauley et al. (2002), Sverdrup et al. (1994), que identificaram a ocorréncia de alteracdes
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negativas no estado fisico ou bioldgico dos peixes, constatando que os animais retornaram ao seu
estado normal de satide apds diferentes periodos. Porém, discordam dos resultados obtidos por Mac
Cauley 2002, seu estudo afirma que disparos de ar comprimido com intensidade de 222.6 dB causam
danos significativos nas células ciliadas do tecido do ouvido do peixe Pragus auratus, nao
retornando ao normal apds 58 dias.

Como Gausland (2003) afirma, as pesquisas realizadas por diferentes autores que trabalham
com os impactos da atividade sismica sobre peixes s@o realizadas utilizando-se medidas de pressdo
variadas ou ndo especificadas, nimeros distintos de canhdes de ar, freqii€ncias variadas, espécies e
condi¢cdes geograficas desiguais e, principalmente, ferramentas de andlises distintas, o que dificulta

a avaliacdo comparativa dos impactos (Tabela 8).

Tabela 8. Comparacdo dos estudos de avaliagdo de impacto da sismica em peixes por varios

autores.

Autor e Espécies  Esp ecn’flcg(;oes da Tipo de experimento Resultado Observacdes
ano estudadas sismica
Yelverton e Oito Exposicao dos peixes
Richmond espécies 230 dB presos em tanques de 50 % de mortadidade Menos d_e lA’S metros
. o de distancia.
(1981) de peixe laboratorio
Exposi¢ao dos peixes Mortalidade significativa dos ~ Condig¢des extremas,
Larson 255dB X X
S. salar presos em tanques de peixes expostos aos disparos menos de 1,5 metros
(1985) ~2.75x 10 P S oA
laboratdrio de ar comprimido de distancia
Os danos regrediram
.~ . ap0s uma semana.
Svedrup 280 dB Exposicao dos peixes Dar}o's na estrutura do Condigdes
S. salar . presos em tanques de endotélio vascular da aorta .
(1994) ~2 Mpa pressao P consideradas
laboratério ventral
extremas pelos
autores.
2 arranjos com 8 Variagdes no cortisol, Ap6s 72 horas os
. < ‘J - . glucose, lactato, ADP e ATP. PO oz
Santulli et. canhdes de ar cada Exposicao dos peixes . paddes normais ja
D. labrax : Nenhuma mortalidade. E .
al. (1999) 290 dB presos em gaiolas nenhum indicio de danos no haviam se
200 HZ ) restabelecido.
esqueleto.
O autor comenta que
Mac Cauley Virias < Exposicao dos peixes Alteracoes significaticas nas as lesdes tem
L 20 canhdes de ar 2 .
et al. (2000) espécies presos em tanques células do ouvido comportamento
regressivo.
G.
Nenhuma
morhud, Reacgdes de susto “C-Turn” mortalidade ocorreu
Wardle et P.pollachi 3 canhodes de ar Exposi¢ao dos peixes \eag L X
. Nao ocorreu migra¢do de um nem foi observado
al. (2001) u 190 a 229dB No ambiente natural .
E ponto de rochas a outro. nehum dano na saide
P. virens dos peixes.
Nao retornaram ao
Mac Cauley 2226 dB Exposi¢ao dos peixes Alteragoes significaticas nas norn~1al apos.SS dias.
P. auratus <100HZ . A . Nio menciona o
2002 presos em gaiolas células do ouvido . <
nimero de canhdes
de ar.
L.
synagris 160dB . . Nio foram encontradas FAoran} analisadas
Ostrensky e Exposicao dos peixes < - branquias, gonadas,
<100HZ : alteragdes nos orgdo % .
etal. (2002) H. < presos em gaiolas . figado e rim.
; 4 canhdes de ar estudados
aurolineat 10, 20 e 200m
um
Apresentaram diferenca Na )
s . SR . . 40 apresentou
256 dB Exposi¢ao dos peixes significativa no nimero de R
Skaar A. i . . ) . diferenca entre a
; presos em gaiolas, durante batimentos da nadadeiral . L
(2004) marinus < . . captura antes e apds a
31 canhdes de ar 19 dias. caudal antes, durante e apds o .. L
. : L atividade sismica.
inicio dos disparos sismicos.
E. lucius, 230 dB . . Nao foram encontradas O autor sugere
Pooper et C .nasus Exposi¢ao dos peixes P . ) )
<170 HZ : alteracdes significaticas nas estudos em outras
al. (2005) e - presos em gaiolas ) . o .
plumbeus 8 canhodes de ar células do ouvido espécies de peixe.
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Um experimento realizado por Ostrensky et al 2002, que utilizou a histologia como
ferramenta de andlise, demonstrou que nenhuma das alteracdes encontradas apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos e o grupo controle. O experimento avaliou
alteragdes no figado, branquias, rim e gonadas, utilizando um arranjo de 4 canhdes de ar com
intensidade de 160 dB re 1uPa rms e frequéncias menores que 100 Hz, os peixes ficaram expostos a
uma distancia de 5 metros das fontes injetoras de ar comprimido. Apesar das configuracdes sismicas
utilizadas nesse experimento serem diferentes das utilizadas no estudo realizado por Ostrensky et al.
(op cit) os resultados corroboram com os obtidos nesta pesquisa, pois ndo foi encontrado nenhum
indicio que pudesse afirmar a relacdo absoluta de nexo causa, de que a atividade sismica causa
alteragdes patoldgicas nos orgaos estudados.

Apenas uma bibliografia foi encontrada, onde os autores tivessem usada a histologia de orgdos
como figado e branquias como ferramenta de andlise, o que dificultou a comparac¢des dos resultados
aqui obtidos. O conjunto de dados obtidos no experimento realizado, permite afirmar que os disparos
de ar comprimido nas configuragdes aqui utilizadas, a uma distancia de 5 metros da fonte geradora,
ndo causa efeitos deletérios significativos sobre os orgdos analisados. Mais estudos devem ser
realizados, pois sdo diversas as varidveis envolvidas neste modelo de pesquisa. Dessa forma, cada
caso deve ser analisado de acordo com as condicdes sismicas e ambientais apresentadas, para que

ndo haja subje¢des dos verdadeiros impactos sob esse importante recurso natural.
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5. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE PEIXES RECIFAIS EXPOSTOS
AOS DISPAROS SiSMICOS

Resumo

A atividade sismica exploratéria é a técnica mais importante para descoberta de depdsitos de
combustiveis fésseis. Porém, pouco se sabe sobre os efeitos negativos que essa atividade pode causar aos
peixes quando € realizada no oceano. O objetivo do presente trabalho foi o de registrar e quantificar através da
quantidade de batimentos da nadadeira caudal, eventuais alteragdes comportamentais dos peixes expostos aos
disparos de ar comprimido utilizados na atividade sismica exploratéria. A atividade sismica monitorada neste
trabalho, utiliza um modelo de prospec¢do em 3 dimensdes, que gera ondas sonoras com freqiiéncias baixas,
intensidades de 196 dB, com um arranjo de 8 air-guns, e com cabos de fundo. No experimento para avaliagio
do comportamento dos peixes diante dos disparos sismicos, cameras subaqudticas foram fixadas em gaiolas,
onde foram colocadas espécies de peixes com caracteristicas de ambientes recifais. As cAdmeras registraram as
reacdes dos peixes no momento dos disparos. As reacdes dos peixes foram caracterizadas principalmente pela
aceleracdo inicial do movimento natatério, mas pela reducdo dos movimentos de fuga, a medida que os
animais se acostumam com os ruidos sonoros gerados pelos canhdes de ar. Analisando-se todo conjunto de
dados obtidos, durante a pesquisa, pode se concluir que a atividade sismica marinha, ndo causa mudanca
significativa no comportamento dos peixes estudados.
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5.1. Introducao

Estudos realizados por Gausland (2003), sobre o impacto de disparos sismicos sobre peixes,
demonstram que os danos fisicos sdo negligencidveis, mas que os disparos causam mudanca de
comportamento dos peixes expostos a eles. Porém, além das alteragdes comportamentais,
Richardson et al. (1995) concluiram que o som gerado pelos canhdes de ar pode produzir um ou
mais dos seguintes efeitos: tolerdncia, mascarar sons naturais, distirbio comportamental e lesdes
tempordrias ou permanentes na audicdo dos peixes. Entretanto, Saila ef al. (1993) concluiram que
explosdes subaqudticas exercem enorme pressdo que podem ferir e até matar peixes, esses autores
relataram que os peixes afetados podem se dispersar voluntariamente, ser levado pelas correntes
marinhas, ou ir para o fundo. J4 Mc Cauley (2002) afirma que a atividade sismica 3D realizada numa
determinada drea por um longo periodo de tempo pode afastar os peixes, causando uma diminuicao
nos estoques naturais. Embora a utilizagdo de canhdes de ar seja a evolucdo da técnica de prospecgio
sismica para condi¢des com maior seguranga ambiental, seu efeito sobre o meio ambiente ainda ndo
€ muito conhecido. De acordo com Greene (1985), esta prética apresenta muito mais segurancga
ambiental do que o uso de explosivos quimicos que eram utilizados no passado.

Um estudo desenvolvido por Wardle et al. (2001), indicou que a natagdo de peixes
residentes continuou aparentemente normal quando expostos aos canhdes de ar com poténcia de 206
a 218 dB, pico a pico de 6 em 6 segundos e uma distancia de 16 metros dos recifes. Esses peixes
apenas demonstraram comportamento de fuga para se protegerem atras dos recifes, mas voltaram as
suas atividades normais ap6s a passagem da fonte geradora. Concordando com Wardle et al. (2001),
McCauley et al.(2000 a), observaram que os peixes mantidos em gaiolas a uma distincia de 2 km de
fontes geradoras de ondas sismicas, com a aproximacgdo de canhdes de ar, iniciaram uma mudanga
subita de comportamento quando submetidos a niveis sonoros a partir de 156-161 dB re 1 pPa rms,
acelerando seus movimentos natatérios em dire¢do ao fundo, mas ndo demonstraram nenhuma
evidéncia no aumento do stress. Tal resposta, entretanto, tende a se atenuar com o tempo, indicando
que estes tendem a se habituar com os niveis sonoros. Durante a emissdo de niveis sonoros mais
altos — 182-195 dB re 1 pPa rms - os peixes tendem a nadar mais rapido e se juntar em grupos.

Outros trabalhos recentes a respeito das reacdes comportamentais dos peixes aos disparos
sismicos e o de avaliar os efeitos desta pratica no sucesso da pesca, foram revistos por Turnpenny e
Nedwell (1994), Santulli er al. (1999), Hirst e Rodhouse (2000), Thomson et al. (2001), Wardle et
al. (2001) e por Engés e Lgkkeborg (2002). Em outras experiéncias, a captura por unidade de esfor¢o
(CPUE) de peixes declinou quando os pulsos dos canhdes de ar foram emitidos (Dalen e Raknes
(1985); Dalen e Knutsen (1986); Skalski et al., (1992). Slotte et al. (1999), appud Gausland (2003),
chegaram & conclusdo que a prospeccdo sismica diminuiu a captura de bacalhau na costa da

Noruega, mas enfatiza que devido ao grande nimero de varidveis que influenciaram na pesquisa, ndo
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pode se afirmar que a atividade seja altamente impactante, sugerindo a realizacdo de novas
pesquisas. A abundancia de bacalhau e de arenques no mar de Barents foi reduzida em 44% dentro
de um raio de 9,2 quilémetros em uma drea onde os canhdes de ar operavam (Engas et al. 1996).
Concordando com Mc Cauley (2000a), Chapman e Hawkins (1969); Pearson et al. (1992); Skalski et
al., (1992) afirmam que as reducdes na produtividade pesqueira podem ter sido resultado de uma
mudanga no comportamento dos peixes. Os cardumes de peixe desceram proximo ao fundo quando
os canhdes de ar foram disparados. Os peixes podem ter mudado a direcdo da sua natagdo e seu
comportamento para se proteger.

O presente capitulo objetivou registrar e quantificar através da quantidade de batimentos da
nadadeira caudal, eventuais alteragcdes comportamentais dos peixes expostos aos disparos de ar

comprimido utilizados na atividade sismica exploratéria.

5.2. Material e Métodos

Os peixes foram acondicionados em gaiolas confeccionadas de tubos de pvc de meia
polegada, coberta com tela plastica, com dimens@o de um metro ctbico, equipada com duas cameras
submarinas, instaladas em posicdes distintas. O comportamento e a sobrevivéncia imediata de peixes
expostos diretamente aos disparos dos canhdes de ar foram avaliados através de filmagem, em trés
configuragdes distintas.

Os peixes foram capturados através de rede de caldo; mantidos em um tanque-rede, onde
eram alimentados com pedacos de camardes e de peixes; transferidos até a area experimental em
caixa plastica sob aeracdo continua; mantidos na gaiola experimental por 24 h, antes da realizacdo
do teste.

Em todas as configuragdes abaixo descritas, os peixes foram filmados cerca de 5 minutos
antes dos disparos dos canhdes de ar, durante os disparos e cerca de 5 minutos apds 0S mesmos.
Cada fotografia apresentada no texto, foi utilizada para demonstragdo visual dos efeitos nos peixes,
sendo retirada das filmagens com um intervalo aproximado de 9 décimos de segundo.

As filmagens foram realizadas com duas ciAmeras subquditicas AquaVue conectadas a uma
camera filmadora digital Sony Camcorder Super 8 através de um cabo de 40 metros de
comprimento. As imagens obtidas foram analisadas em laboratério com o auxilio de um
microcomputador e o programa ImageMaker.

Cada um dos 8 canhdes de ar utilizados no presente trabalho possui capacidade total de 635
polegadas ctbicas, e € alimentado por compressores de 2.000 psi.,produz pulsos (ondas sismicas) de
baixa freqiiéncia (<100 Hz) e intensidade em torno de 196 dB ref 1 uPa-m, a uma profundidade

média de 5,0 metros abaixo da linha d’dgua, a cada 9-11 segundos.
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5.2.1. Primeira configuracao

A gaiola experimental, contendo cinco Lutjanus synagris (ariocd), e trés Chaeptodipteros
faber (parus), foi mantida a cerca de cinco metros de profundidade, a meia dgua, conectada por uma
amarra a um barco de apoio (TZ - barco responsdvel pelo espalhamento dos cabos). Os peixes
apresentavam tamanhos variados, entre 15 e 35 cm. A filmagem dos peixes nestas condicdes foi
realizada durante duas passagens do barco-fonte, disparando os oito canhdes de ar, simulando os
procedimentos de operacdo de prospeccdo na drea (disparos a intervalos regulares de 11 segundos).
A passagem do barco fonte deu-se a cerca de sete metros de distincia horizontal da gaiola. Foram
realizados 4 disparos de ar comprimido, enquanto o navio sismico s.. deslocava ao lado da gaiola. Os
canhdes de ar localizavam-se a cinco metros de profundidade. O experimmento fo' realizado na drea
de prospecgio sismica localizada a leste de Garapud (coordenaqus: 13°33"43,5' S —38°48' 59,9" W).

A profundidade nesta drea € de aproximadamente 50-60 metros.

5.2.2. Segunda configuracao

A gaiola experimental foi posicionada a cerca de 7,5 metros de profundidade (Figura 24),
sobre substrato mais consolidado, formado por recifes calcarios, ocorrendo abundancia de pequenas
coldnias de corais pétreos do gé€nero Mussimilia, em uma regido denominada de Pontinhas,
localizada a cerca de 1.000m do sitio experimental de Pinaina. Nesta gaiola foram avondicionados
um Lutjanus apodus (carapitinga) e quatro Lutjanus synagris (ariocd). Estes peixes variavam entre
15-20 cm de comprimento. Dentre estes, um dos ariocds encontrava-se em estado de baixa higidez,
com dificuldade constatada de natacdo. Apesar disto, este peixe ndo foi removido do experimento,
pois ele permitiria uma avaliagdo ainda mais rigida dos efeitos dos canhdes de ar na configuragio
utilizada. A comparacdo do comportamento e sobrevivéncia dos demais peixes com este animal foi
considerada uma oportunidade de avaliar os efeitos dos disparos de uma forma mais ampla. Animais

com baixa higidez sdo mais suscetiveis a impactos externos do que aqueles saudaveis.

_Cabo de video

Ancora

Figura 24. Desenho experimental para avaliacdo do comportamento e sobrevivéncia de peixes
expostos diretamente abaixo dos disparos com os canhdes de ar através de filmagem.
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A reacdo comportamental dos peixes foi filmado antes e depois da passagem do barco fonte,
com os oito canhdes de ar, posicionados a 5 metros de profundidade (portanto, a cerca de 2,5 metros
das gaiolas). Foram realizadas duas passagens do barco fonte imediatamente sobre a gaiola,
realizando 4 disparos com os 8 canhdes de ar em intervalos de aproximadamente 11 segundos, em
cada passagem do navio sismico ao lado da gaiola. Um baldo de ar foi mantido no campo de
filmagem de uma das cdmeras para avaliar a intensidade da onda de choque a qual os peixes foram
submetidos. Este experimento foi realizado no dia a 14/2/2004. Durante estes experimentos, a gaiola

foi aberta para permitir a observagdo do comportamento destes peixes apds os disparos.

5.2.3. Terceira configuracao

A gaiola experimental foi mantida, durante todo o experimento, ao lado dos canhdes de ar, a
cerca de cinco metros de profundidade, suspensa a meia dgua. Seis Chaeptodipteros faber (parus) e 6
Lutjanus synagris (ariocd), foram submetidos aos disparos consecutivos (cerca de 18 disparos) de
dois canhdes de ar (Figura 25). Os peixes apresentavam tamanho varidvel (10-25 cm de
comprimento). O experimento se realizou na area de prospec¢do sismica no dia 20/3/2004. A
profundidade média da 4rea no local é de 60 metros. Foram realizados sete minutos de filmagem,
antes de iniciar os disparos de ar comprimido e trés durante. A filmagem foi dividida em quadros de
15 segundos e a reagdo de cada peixe foi analisada individualmente, de acordo com a quantidade de
batimentos da nadadeira caudal, antes, e durante os disparos de ar comprimido.

A duracdo do tempo de reacdo dos peixes (susto ou escape) no momento do disparo de ar
comprimido, foi quantificado através do tempo que o peixe acelerava os movimentos de batida de
nadadeira caudal. E durante esse periodo de resposta dos peixes aos disparos de ar comprimido, foi
quantificado o niimero de batimentos da nadadeira caudal de cada peixe e contado a quantidade de
movimentos de virada brusca para outra direcdo (C-Turn). Todos os tempos foram medidos com

crondmetro do celular Nokia B1ID-3.

Figura 25. Gaiola utilizada na terceira configuracdo indicando a presenca dos canhdes de ar (seta
amarela) e da “nuvem” de bolhas formada durante os disparos (seta vermelha).
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5.2.4. Andlises Estatisticas

Cada resultado obtido foi tratado através do pacote estatistico Statistica® versio 6.0 (StatSoft
Inc).

Os resultados obtidos foram submetidos a um teste de homogeneidade, através do teste de
Shapiro-Wilk, com nivel de 5% de probabilidade. Quando confirmado que nfo se ajustavam a curva
normal de Gauss, foram realizados testes comparativos entre medianas, através de metodologia ndo-
paramétrica, utilizando-se testes de Kruskal-Wallis (para comparagdo entre vdrias varidveis
independentes), Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov (para comparacdo entre duas varidveis

independentes), ao nivel de 95% de confiabilidade.

5.3. Resultados e Discussao

A avaliacdo das imagens captadas dos baldes de ar mantidos juntos aos peixes durante os
experimentos, parece sugerir a extensdo e a caracteristica do impacto ao qual a bexiga natatéria de
peixes 6sseos, bem como outros 6rgdos preenchidos por gases, sdo submetidos durante a passagem
da onda de choque produzida pelos oito canhdes de ar, na configuracdo utilizada durante este
experimento. O baldo sofre significativa deformacgdo de seu volume e forma durante a passagem da
onda de choque, retomando sua conformacgdo original logo ap6s. A deformag@o que deve ocorrer na
bexiga natatéria dos peixes €, provavelmente, mais limitada devido a presenca de outros 6rgaos e da
musculatura (Figura 26 A, B, C, D, E, F, G, H).

A andlise das imagens obtidas em todos os experimentos descritos acima mostra que, mesmo
em condigOes artificiais, sob condigdes de pior cendrio, impostas pelas configuragdes utilizadas
nestes experimentos ndo foi detectado nenhum caso de mortandade entre as diversas espécies de
peixes, de diferentes tamanhos, com distancias entre os canhdes de ar e as gaiolas de 5 a 2,5metros.
Entretanto, os resultados obtidos discordam dos autores Stoskopf (1993), Peter & Wallace (2000),
pois, apds os disparos, em todos os experimentos, todos os organismos confinados nas gaiolas
encontravam-se sem nenhuma evidéncia visual de dano interno ou externo. Nem mesmo o peixe de
baixa higidez, utilizado no experimento da segunda configuragdo, apresentou qualquer evidéncia de
agravamento de condi¢do de higidez apds o experimento (Figura 27 A, B, C, D). A abertura da
gaiola experimental, na segunda configuracdo, resultou no escape dos peixes submetidos aos
disparos dos canhdes de ar, que nadaram rapidamente para longe. Essa mudanga de comportamento
no modelo de natacdo dos peixes estd limitada a apenas uma reac¢do de susto, causada no momento
do ruido produzido pelo disparo de ar comprimido, ndo causando nenhuma evidéncia de danos

significativos na natagdo dos peixes apOs a exposi¢ao aos disparos sismicos.
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Figura 26. Fotografias consecutivas do baldo de ar submetidos aos disparos dos canhdes de ar e
conseqiientes ondas de pressao na segunda configuracao utilizada nas filmagens. Fotos C e G
apresentam os balGes de ar deformados pelas passagens da onda de pressao (imagens ampliadas
do baldo de ar sdo apresentadas).
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Figura 27. Resposta do peixe com baixa higidez exposto a um disparo dos canhdes de ar durantes
as filmagens realizadas com a segunda configuracdo. Ao ser exposto ao disparo sincronizado dos
canhées de ar o peixe assusta-se e responde com uma natacdo rapida para a frente, igual aos
demais considerados com a saude normal.

De acordo com Chapman e Hawkins (1969); Skalski ef al. (1992); Richardson et al. (1995);
Popper (2003), disparos de ar comprimido causam mudangas visiveis no comportamento dos peixes.
Esses autores afirmam que € provéavel que os peixes mergulhem para o fundo ou demonstrem algum

outro tipo de resposta comportamental aos disparos.
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Wardle et al. (2001) e Pearson et al. (1992) observaram uma reagdo de susto ou escape
definida pela mudanca brusca de dire¢do, chamada de “C-turn”. Segundo Blaxter e al. 1981, essa
reacdo € uma resposta involuntaria da musculatura lateral do peixe, realizada com a inten¢do de fuga
para outra direcao.

Os resultados obtidos nesse experimento concordam com os autores citados. Durante todas
as configuracgdes realizadas os peixes apresentaram esse mesmo tipo de reacdo (Tabela 9). A partir
do terceiro disparo ndo foi observada nenhuma reagdo de susto dos peixes analisados, em nenhuma
das configuracgdes utilizadas. A reacdo de susto e tentativa de escape demonstrou-se evidente com a
intensidade utilizada nesse estudo (196 dB), muito parecida com a utilizada nos experimentos
realizados por Wardle et al. (2001) 195-219 dB e por Pearson et al (1992) 182-195 dB. Porém, a
distancia entre as fontes geradoras de ondas compressionais € os peixes, utilizados nesse estudo,
foram consideravelmente menores - cerca de 2,5 metros. No experimento desenvolvido por Wardle
et al. (2001) foram observadas as mesmas mudancgas de comportamento a uma distancia de 1-2 km
da fonte geradora de disparos de ar comprimido.

Concordando com Wardle et al. (2001) e Mc Cauley et al. (2002) no momento dos disparos,
os peixes demonstraram apenas reagdes de susto ou de escape, retomando seu comportamento

“normal” (i.e. semelhante ao comportamento registrado antes dos disparos) entre os disparos,

(Figura 28 A, B,C, D, E, F).

Tabela 9. Reacdo de susto ou escape, por espécie de peixe, durante todas as configuragoes
realizadas, de acordo com cada disparo de ar comprimido.

Configuracoes Numero de Reacoes de Susto (C-Turn)

3° disparo de ar
1° disparo de ar comprimido  2° disparo de ar comprimido

comprimido
1° 2 L. synagrise 3 C. faber 1 L. synagrise?2 C. faber 1 C. faber
2° 1 L. apodus € 3 L. synagris 1 L. synagris
3° 3 L. synagris e 2 C. faber 2 L. synagris e 2 C. faber 1 C. faber
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Figura 28. Fotografias consecutivas tomadas durantes os disparos dos canhdes de ar nas filmagens
da primeira configuracdao. Os peixes apresentam uma reacao de susto como resposta ao disparo;
alguns se desviam lateralmente (seta vermelha) ou nadam rapidamente para frente (setas
amarelas). Apds e entre disparos, os peixes apresentam freqiiéncia de natacdo semelhante aquela
observada nos peixes antes da exposicao a onde de choque.

Durante a realizagdo dos experimentos sob a segunda configuracdo, foi possivel observar a
reacdo de peixes que se encontravam nos arredores, mas fora da gaiola utilizada para a filmagem.

Alguns peixes foram observados na drea durante as filmagens preliminares, antes da passagem do
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barco fonte. Estes peixes, todavia, ndo foram mais observados durante a aproximacdo do
Tropicaliente, ja com os canhdes de ar sendo disparados. As mesmas reagdes foram observadas num
estudo desenvolvido por Wardle et al. (2001), esses autores afirmam que os peixes se escondiam nas
fendas das pedras quando o barco fonte se aproximava, e retornavam ao seu local de residéncia apds
a passagem da fonte geradora de ondas. Como ndo tinham sua movimentacdo limitada pela gaiola,
estes peixes provavelmente se afastaram ou se esconderam em tocas, que sdo bastante abundantes
nesta drea (Pontinhas). Este comportamento certamente reduz os eventuais impactos das ondas de
choque produzidas pelos canhdes de ar.

Dalen et al. (1996), Skalski et al. (1992) e Pearson et al. (1992), Engas et al. (1996), Dalen e
Knutsen (1986) afirmam que a captura de peixes diminui quando os pulsos dos canhdes de ar sdo
emitidos. As reducdes na pesca podem ser resultado de um comportamento de fuga de algumas
espécies de peixes, para se protegerem dos ruidos causados pelos disparos de ar comprimido.

Para determinagdo dos quadros na terceira configuracio, foi possivel utilizar do tempo total
de filmagem um minuto e quinze segundos antes dos disparos sismicos e um minuto e 30 segundos
durante os disparos, pois no restante os peixes analisados ndo permaneceram integralmente no raio
de acdo da cimera. Totalizaram-se cinco quadros de quinze segundos antes, e seis durante os
disparos de ar comprimido. Nos seis quadros de video utilizados para as andlises durante os disparos
de ar comprimido foram observadas as seguintes configuracdes em relagdo aos disparos sismicos;
primeiro quadro de quinze segundos: foram realizados dois disparos sismicos aos quatro e quinze
segundos, no segundo quadro: um disparo aos vinte e seis segundos, no terceiro quadro: um disparo
aos trinta e sete segundos, no quarto quadro: foram realizados dois disparos aos quarenta e oito e
cinqiienta e nove segundos, no quinto quadro: um disparo a um minuto e dez segundos e no sexto
quadro: um disparo a um minuto e vinte e um segundos.

Nos resultados obtidos nesse estudo, ndo foram encontradas diferencas significativas na
quantidade de batimentos da nadadeira caudal dos peixes analisados antes e durante a exposi¢cdo aos
disparos de ar comprimido (Figura 29), nem quando foram analisadas as duas espécies de peixe
separadamente (Figura 30). Quando foram comparados os seis quadros de quinze segundos durante
os disparos de ar comprimido, também ndo foram encontradas diferencas significativas entre elas.
Porém, observa-se uma tendéncia de queda na quantidade de batimentos da nadadeira caudal com o
passar do tempo (Figura 31). No entanto, Skaar (2004), afirma que, os disparos de ar comprimido
aumentam significativamente o nimero de batimentos da nadadeira caudal do peixe Ammodytes
marinu, durante e apds a exposicdo aos disparos de ar comprimido, afirmando que o padrido de
natacdo ndo retornou ao normal (exibido antes dos disparos de ar comprimido) apés 4 dias. No
estudo desenvolvido por Skaar (2004), ndo foi considerada a velocidade da corrente maritima, o
periodo amostral foi de varios dias e pode ter ocorrido uma mudanca significativa na velocidade da
corrente maritima, o que pode ter afetado significativamente os resultados encontrados. Segundo
Harrison (2005) mudancas no clima e nas fases da lua afetam a velocidade das correntes maritimas.

75



O periodo dos 6 quadros de 15 segundos cada, os peixes foram expostos a 8 disparos
sismicos. A comparacdo das medianas do tempo da reacdo dos peixes aos disparos de ar comprimido
apresentou diferenca estatistica significativa. A mediana do tempo de reacdo dos peixes no primeiro
disparo de ar comprimido, quando foi comparada com a segunda mediana do tempo de reacdo dos
peixes aos disparos de ar comprimido, ndo apresentou diferenca significativa. Porém, todas as outras
medianas (terceira, quarta, quinta e sexta) do tempo de reacdo dos peixes aos disparos sismicos
foram estatisticamente diferentes do que as medianas do primeiro e do segundo disparo sismico, mas
ndo apresentaram diferenca entre si. (p > 0,05). A partir do quarto disparo sismico o tempo de reagdo
dos peixes aos disparos de ar comprimido foi zero. O valor da mediana encontrado para o tempo de
durac@o da aceleragdo de batimentos da nadadeira caudal para a primeira e segunda mediana foi de
1,11 milésimos de segundo. Sendo que, durante esse curto periodo de tempo os peixes batiam
aproximadamente 7 vezes a nadadeira caudal durante o primeiro disparo, 4,2 durante o segundo e
3,56 durante o terceiro disparo. A partir do quarto disparo de ar comprimido a mediana dos
batimentos da nadadeira caudal foi de apenas 1,4 por peixe, sendo que, em peixes sem a acdo de
disparos sismicos a mediana foi de 1,6 (Figura 32 A, B, C, D, E, F). Concordando com as afirmagdes
de Gausland (2000), a reagdo de susto/escape € representada por um aumento na velocidade de
natacdo. O peixe pode nadar rapidamente para frente ou desviar-se lateralmente. A natacdo normal é
retomada logo apds a passagem da onda de choque. A exposicdo continuada aos disparos parece
promover a redugdo da sensitividade aos disparos, pois a reaciio de susto/escape é gradativamente

menos conspicua a medida que os disparos vdo sendo repetidos.
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Figura 29. Comparacdo das medianas do nimero de batimentos da nadadeira caudal dos peixes um
minuto e quinze segundos antes dos disparos sismicos € um minuto e 30 segundos durante os
disparos de ar comprimido.
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Figura 32. Resposta dos peixes expostos a um disparo dos air guns durantes as filmagens realizadas
com a terceira configuracdo. Cada fotografia foi tirada em um intervalo aproximado de 9 décimos
de segundo. Como nos demais experimentos, ao serem expostos aos disparos dos canhdes de ar os
peixes assustam-se e respondem com uma natacdo rapida para a frente ou para os lados (seta
amarela), retomando a natacdo normal imediatamente apds o disparo.

Levando em considera¢do o conjunto de dados obtidos nas trés configura¢des experimentais
realizadas nesse estudo, pode se concluir que os peixes apresentam mudangas significativas no
comportamento frente aos disparos de ar comprimido. Porém, além de ndo causar danos fisicos, os
peixes tém a capacidade de se adaptar ao ruido provocado pelo disparo de ar, retornando aos padrdes
normais exibidos anteriormente a passagem do barco sismico. Ndo apresentando alteracdes

significativas na natag@o, apds a exposi¢do aos disparos de ar comprimido.
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6. CONCLUSAO GERAL

No monitoramento realizado no litoral do Estado da Bahia, que teve como objetivo avaliar a
ocorréncia de eventuais efeitos da sismica com cabo de fundo sobre os estado de higidez de peixes,
ndo foram encontradas evidéncias cientificas suficientes para se afirmar que os peixes da regido
sofreram alteracdes patoldgicas significativas em funcdo da citada atividade.

No experimento realizado para avalia¢do dos efeitos agudos e cronicos da sismica com cabo
de fundo sobre peixes recifais, disparados a, no minimo, 5 metros dos peixes confinados pode-se
concluir:

® Que a exposicdo direta de peixes ao referido arranjo operacional de prospeccido geoldgica

ndo foi capaz de provocar a morte de peixes.

e Que os peixes expostos aos disparos sismicos ndo sofrem alteracdes patologicas

significativas em 6rgdos como branquias ou bexigas natatéria.

® Que a exposi¢do dos animais aos disparos sismicos provocou um pequeno aumento do grau

de alteracdes patoldgicas no figado de peixes posicionados até uma distancia horizontal de

50 m em relagdo a fonte geradora de ondas sismicas.

® Que, no entanto, as alteracdes patoldgicas foram de baixa intensidade, ndo comprometendo,

no caso estudado, a sobrevivéncia dos peixes ao longo do tempo do experimento.

¢ Que nenhuma dessas alteracdes pode ser, de forma irrefutdvel, relacionada a exposigdo dos

animais aos disparos sismicos. Mas que, por outro lado, também ndo se pode descartar

totalmente uma eventual relacdo entre as seguintes alteracdes patoldgicas hepaticas e a

exposicdo dos peixes a sismica: degeneracdo hialina, degeneracdo gordurosa (esteatose

microvesicular), degeneracdo hidrépica e necrose da coagulacio.

® Que os impactos citados anteriormente mostraram-se reversiveis. Menos de 30 dias apds a

exposicdo dos peixes aos disparos dos canhdes de ar os indicadores da sanidade empregados

haviam retornado aos padrdes exibidos por peixes ndo expostos a tais disparos.

Em relacdo ao comportamento dos peixes frente aos disparos de ar comprimido, pode se concluir
que, além de ndo causar danos fisicos, os peixes t€ém a capacidade de se adaptar ao ruido provocado
pelo disparo de ar, retornando aos padrées normais exibidos anteriormente a passagem do barco
sismico.

Devido ao grande nuimero, e a enorme complexidade das varidveis envolvidas na atividade
sismica marinha, devem-se tomar medidas preventivas, em cada caso especifico, para liberagdo de

areas para exploracdo. Afim, de proteger um dos mais importantes biomas da terra.
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