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Uma vez que o vento atua diretamente no espalhamento da mancha de 6leo em
incidentes de derramamento no meio marinho, o presente estudo analisou a importancia da
variabilidade do vento na area portuaria da Baia de Sepetiba no qual estdo inseridos manguezais
da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Este estudo verificou 0 comportamento da pluma
oleosa através de cenéarios deterministicos previamente estabelecidos, observando a dispersao
da mancha de 6leo em fungdo dos dados de vento recorrentes na regido para os periodos de
verdo e inverno. Foram analisadas também as simulacgdes de dispersdo de 6leo existentes nos
Planos de Emergéncia Individual (PEI) do Porto de Itaguai e Sudeste. Os resultados das
simulacgdes desse trabalho, bem como, dos PEI’s apontaram que os ventos de direcao sudeste e
sudoeste sdo determinantes na dispersdo da mancha de 6leo na diregdo dos manguezais da Baia
de Sepetiba. As simulagdes com ventos nessas dire¢cdes foram as Unicas a atingir as regides de

manguezais.
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Since the wind acts directly on the spreading of the oil spill in incidents of spillage in
the marine environment, the present study analyzed the importance of the wind variability in
the port area of Sepetiba Bay in which are inserted mangroves of the metropolitan region of Rio
de Janeiro. This study verified the behavior of the oily plume through deterministic scenarios
previously established, observing the dispersion of the oil spot as a function of the recurrent
wind data in the region for the summer and winter periods. We also analyzed the oil dispersion
simulations in the Individual Emergency Plans (PEI) of the Port of Itaguai and Southeast. The
results of the simulations of this work, as well as, of the PEI's, indicated that the southeast and
southwest winds are determinant in the dispersion of the oil slick towards the mangroves of
Sepetiba Bay. Simulations with winds in these directions were the only ones to reach the

mangrove areas.
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Figura 31: Representacdo gréfica (a) da elevacdo do nivel do mar e representacdo da

componente zonal (u) e meridional (v) de correntes no grafico (b) para o periodo de
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Figura 32: Representacdo grafica (a) da elevacdo do nivel do mar e representacdo da
componente zonal (u) e meridional (v) de correntes no grafico (b) para o periodo de
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Figura 33: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condi¢cdo de maré de sizigia verdo com vento predominante
na direcdo norte, apds 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento.
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Figura 34: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condi¢cdo de maré de sizigia verdo com vento predominante
na direcdo leste, apos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento.
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Figura 35: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condi¢cdo de maré de sizigia verdo com vento predominante
na direcdo sudeste, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento.
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Figura 36: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de quadratura verdo com vento
predominante na direcdo norte, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio

do vazamento. Volume derramado de 800 M3..........eeeeeeieeee e 57

Figura 37: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de quadratura verdo com vento
predominante na direcdo leste, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio

do vazamento. Volume derramado de 800 M3.......ccooiiiieeeeee et 58

Figura 38: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco na condicdo de maré de quadratura verdo com vento
predominante na direcdo sudeste, apo6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio

do vazamento. Volume derramado de 800 MB........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenennnees 59

Figura 39: Resultado da éarea atingida pelo dleo na simulacdo deterministica para o

derramamento no ponto de risco, na condigéo de maré de sizigia inverno com vento predominante
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na direcdo norte, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento.
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Figura 40: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condi¢do de maré de sizigia inverno com vento predominante
na direcdo leste, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento.

Volume derramado A8 800 M3.......oeeeeee oot e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeas 61

Figura 41: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condi¢do de maré de sizigia inverno com vento predominante
na direcdo sudoeste, apés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento.

Volume derramado A8 800 M3........eeeeee oottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e 62

Figura 42: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de quadratura inverno com vento
predominante na direcdo norte, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio

do vazamento. Volume derramado de 800 M3........cooiiieeeeeee et 63

Figura 43: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de quadratura inverno com vento
predominante na direcdo leste, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio

do vazamento. Volume derramado de 800 M3.........ueeeeeeeee e 64

Figura 44: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para o
derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de quadratura inverno com vento
predominante na direcdo sudoeste, apés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do

inicio do vazamento. VVolume derramado de 800 M3.......cooieoieeeeeee e 65
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1. INTRODUCAO

Manguezais sdo considerados ecossistemas singulares que podem ser encontrados na
zona de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho em areas com grande influéncia de
maré (Miththapala, 2008). Esses ambientes estdo concentrados em enseadas, baias e estuérios,
regides propicias ao desenvolvimento de industrias e portos (CETESB, 2007). O termo
manguezal é empregado tanto para descrever o ecossistema como também as familias de plantas

que desenvolvem adaptagdes para sobreviver nesse ambiente (Tomlinson, 1986).

O ecossistema em questdo pode ser encontrado em 124 paises, em &reas tropicais e
subtropicais, se desenvolvendo principalmente em substratos moles (FAO, 2007). Em termos
de extensdo, o Brasil possui a terceira maior area de manguezal do mundo apresentando
condicdes climéticas apropriadas para o estabelecimento e desenvolvimento de manguezais
(ICMBio, 2018). Esse ecossistema abrange cerca de 7.000 km da costa brasileira, e a regido da
Baia de Sepetiba contempla um dos principais conjuntos de manguezais do estado do Rio de
Janeiro (figura 1) (Soares, 1997).
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Figura 1: Mapa de localizagao dos principais manguezais (em vermelho), areas de prote¢do ambiental —
APA (em verde), &reas de mata atlantica (em amarelo) e localizacdo das estacGes meteorologicas (Base
de Santa Cruz e Marambaia) encontrados na Baia de Sepetiba, adjacentes aos principais

empreendimentos portuarios da regido (Porto de Itaguai, Porto Sudeste e EBN).



Ao longo da area costeira em que estdo inseridos, 0s manguezais desempenham fungoes
ecologicas e econdémicas de suma importancia como: base da cadeia trofica em funcéo da fonte
de detritos (matéria organica) que sdo decompostos por bactérias e fungos nas areas costeiras
adjacentes; local de abrigo, reproducéo e alimentagéo de espécies marinhas, estuarinas, limnicas
e terrestres; filtro para absorcdo e imobilizacdo de produtos quimicos langados em aguas
costeiras; protecdo da linha de costa contra efeitos da erosdo; base de subsisténcia de
comunidades tradicionais que habitam areas proximas deste ambiente; fonte de renda; lazer e

estabilizador do clima (Soares, 1997).

Atualmente os manguezais estdo sofrendo um decrescimo em sua extenséo ao redor do
mundo ocasionado por fenbmenos naturais e antropicos (FAO, 2007). Eventos naturais como
ciclones, tufdes e ventos fortes sdo considerados tensores que podem ocasionar a degradagédo
das florestas de manguezais, alterando sua estabilidade (Soares, 1997). Esses ambientes
recebem langamento de residuos sélidos, esgotos industriais e domésticos, contaminacao por
produtos oleosos, desmatamento, entre outros fatores antropogénicos. Na visdo de Schaeffer-
Noveli (1989), analisando os trinta ecossistemas encontrados ao longo do litoral brasileiro, os

manguezais sdo considerados os mais afetados por impactos negativos de atividades humanas.

Dentre os tensores antrépicos, os incidentes com derramamento de Oleo séo
considerados ameacas iminentes aos ambientes costeiros. O petrdleo (do latim petra — pedra e
oleum — 6leo) pode ser definido como uma substancia oleosa, inflamavel, de densidade menor
que a da agua, com odor caracteristico e cor oscilando entre o preto e o castanho-claro. E
composto de uma mistura complexa constituida, fundamentalmente, por hidrocarbonetos que
sdo representados por nimeros variaveis de atomos de carbono (Clark, Attrill. , & Frid, 2001).
Os Gleos caracterizados como néo persistentes (gasolina, nafta, querosene, éleos leves) tendem
a desaparecer rapidamente da superficie do mar, e sua contribuicdo para os impactos ambientais
negativos € considerada pequena. Os Oleos persistentes (6leos crus) sdo resistentes a
biodegradacdo, dissipando mais lentamente e para os quais sdo empregadas técnicas de resposta
e limpeza nas areas afetadas. A tabela 1 classifica os 6leos mais comumente transportados no
modal maritimo em quatro grupos baseado em sua densidade (°API) (IPIECA, Observacdo

aerea de derramamentos de 6leo no mar, 2015).



Tabela 1: Classificacdo dos tipos de 6leo em fungdo de sua persisténcia do ambiente. Fonte: adaptada
ITOPF (2018).

CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE OLEO

Grupo Densidade API Composicdo Meia Vida  Persisténcia
I <08 > 45 Leve ~24h 1-2dias
1 0,80a0,85 35a45 Leve ~48 h 3 -4dias
1 0,85a0,95 175a35 Pesado ~72h 5 -7 dias
v > 0,95 <175 Pesado ~168 h > 7 dias

Visto que o deslocamento da pluma de contaminante pode chegar aos manguezais,
torna-se necessario conhecer os mecanismos que auxiliam na dispersdo da mancha de 6leo, pois
a primeira medida de contencédo de 6leo em areas sensiveis como manguezais € impedir que 0
mesmo chegue a esses ambientes. Este trabalho apresenta os diversos métodos de contencao e
medidas mitigadoras que sdo empregados em eventos de derramamento de 6leo. Quando
impactados por 6leo, 0s manguezais podem ser submetidos a diversas técnicas de limpeza que
sdo detalhadas nesta pesquisa. Cabe ressaltar que entre pesquisadores existe uma extensa
discusséo a respeito do emprego ou ndo de medidas de limpeza ou atenuacdo natural quando
um manguezal é impactado por hidrocarbonetos. A utilizacdo de técnicas de limpeza apresenta
pontos desfavoraveis por ser considerada complexa e pouco efetiva em virtude da sensibilidade
do ambiente aos procedimentos empregados. O pisoteamento de equipes utilizadas na
recuperacdo do ambiente provocando danos as raizes, quebra da estrutura de plantas, prejuizos
a fauna e o aprisionamento do 6leo em camadas mais profundas de sedimentos sdo 0s cenarios
gue devem ser analisados e ponderados antes da escolha da medida mais apropriada a ser
aplicada (Cantagallo, Milanelli, & Brito, 2007).

Mais de 90% do comércio mundial é realizado através do modal maritimo, a atividade
portuaria acaba por desempenhar papel de suma importancia no crescimento da economia
internacional. O Brasil também utiliza a navegacdo maritima para exportar e importar produtos
com um custo social menor que aquele realizado por rodovias ou ferrovias (ANTAQ, 2018).
Considerados empreendimentos com potencial risco de polui¢do por 6leo ao meio ambiente
marinho, de acordo com a resolucdo CONAMA 398, essas obras devem possuir um Plano de
Emergéncia Individual (PEI) que analisa, dentre outros aspectos, a vulnerabilidade ambiental
ao Oleo de areas sensiveis em casos de incidentes com derramamento de compostos o0leosos

com utilizacdo de modelagem hidrodinamica. Dentre outros resultados, a modelagem ira



sinalizar com os tempos de chegada da mancha de 6leo em &reas sensiveis, para orientar as

medidas de contencdo ou protecéo costeiras necessarias.

A area de estudo deste trabalho foca na Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro. Neste
ambiente estdo localizados manguezais que sdo considerados 0s principais ecossistemas
restantes da regido metropolitana do Rio de Janeiro e, por conseguinte, um dos principais
manguezais no estado (Soares, 1997). Esses ecossistemas estdo distribuidos ao longo da area
de estudo em toda parte interior da orla, podendo também estar presente em algumas ilhas
(ICMBIo, 2018). Na regido de estudo existem diversas instala¢cGes portuérias que representam
um risco a contaminacdo por 6leo do conjunto de florestas de manguezais (figura 1) (FIRJAN,
2015). Foram analisados neste trabalho alguns aspectos dos PEI dos portos de Sudeste e Itaguai,
em relacdo ao campo de ventos utilizados para as modelagens da dispersao do 6leo. No PEI do
Porto Sudeste foram utilizados dados de vento da estacdo meteorolégica da Marambaia
enquanto que no PEI do Porto de Itaguai os dados foram originados da estacdo meteorolégica
da Base Aérea de Santa Cruz (figura 1). Os campos de ventos de ambas estacdes apresentam

diferencas significativas ao longo do ano, devido a orografia regional.

Considerando a importancia do vento na dispersdo do 6leo no meio marinho, neste
trabalho foram realizadas simulag@es numeéricas simplificadas visando destacar a relevancia de

se considerar um cenario mais realista do campo de vento.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo da dissertacdo é analisar a importancia da variabilidade do vento na area
portuaria da Baia de Sepetiba em incidentes de derramamento com hidrocarbonetos, atingindo

0s ecossistemas de manguezais da regido.

1.1.2. Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, elencam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e ldentificar as areas de manguezais



e Elencar os potenciais poluidores na &rea de estudo e discutir as medidas de protecdo
encontradas na literatura.

e Analisar a trajetéria e o comportamento da pluma de contaminante, ao longo do

tempo, em cenarios deterministicos previamente estabelecidos, considerando diferentes

cenarios de vento, de acordo com os registros em duas estagdes meteorologicas localizadas no

entorno da Baia de Sepetiba.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. O Ecossistema Manguezal

De acordo com Hoff et al. (2010) os manguezais sdo distribuidos nas regides dos
tropicos e subtrépicos cobrindo uma area de aproximadamente 240.000 km? ao redor do planeta
(figura 2). A distribuicdo das espécies de manguezais estd concentrada em dois hemisférios
globais: o Atlantico Leste Pacifico e o Indo-Pacifico Oeste. De um quantitativo total de 70
espeécies, o primeiro hemisfério supracitado apresenta 12 e o segundo 58, sendo que das 70

espécies apenas uma é comum aos dois hemisférios.
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Figura 2: Mapa de distribuicao global dos manguezais nos hemisférios Atlantico Leste Pacifico e o Indo-
Pacifico Oeste . Fonte: adaptado de IPIECA (1993).

Essas florestas costeiras estdo concentradas em maior quantitativo em cinco paises:
Indoneésia, Australia, Brasil, Nigéria e México, que se somadas representam 48% de hectares
da area global total (figura 3) (FAO, 2007). A costa brasileira abriga aproximadamente metade
da area de manguezais que estdo distribuidos na América do Sul, totalizando cerca de 13.762,55

km? de manguezais distribuidos ao longo de sua linha de costa (tabela 2) (FAO, The World’s
Mangroves 1980-2205, 2007).
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Figura 3: Gréfico de porcentagem referente a distribui¢do de manguezais no mundo - 19% Indonésia,
10% Australia, 7% Brasil e Nigéria, 5% México e 52% para o restante do mundo. Fonte: adaptado
(FAO, THE WORLD'S MANGROVES 1980-2205, 2007).

Tabela 2: Estimativa de manguezais no Brasil distribuida por estado apresentando respectivas linhas de

costa e area em km?, Fonte: adaptado (Kjerfve & Lacerda, 1993).

ESTADO LINHA DE COSTA AREA (km?) REFERENCIAS
Amapé 598 1.823 Fearnside (1990)
Para 582 3.894 Fearnside (1990)
Maranhio 640 5 Sa”tlAp/f‘o‘g‘h\é\l’?j‘g%’)(lgial);
Piaui 66 43,7 Freire & Oliveira (1993)
Ceara 573 229,4 Freire & Oliveira (1993)
Rio Grande do Norte 399 69,9 Freire & Oliveira (1993)
Paraiba 117 100,8 Freire & Oliveira (1993)
Pernambuco 228 78,1 Freire & Oliveira (1993)
Alagoas 229 35,65 Freire & Oliveira (1993)
Sergipe 163 262 ADEMA (1984)
Bahia 932 1.1 CEPLAC (1976)
Espirito Santo 392 195 RADAN (1983)
Rio de Janeiro 636 160 Lacerda & Rezende (1993)
Sao Paulo 622 231 Herz (1987)
Parana 98 510 Lana & Sessegola (1993)
Santa Catarina 531 30 Panitz (1993)

Total 6.806 13.762,55



2.2. Impactos de Derrame de Oleo no Ecossistema Manguezal

Segundo ITOPF (2018) as causas de derramamento de 6leo no mar envolvendo
embarcacOes sdo variadas. Em levantamentos realizados para derrames, de diversas
magnitudes, durante o periodo de 1970 a 2017, constatou-se que as principais causas Sao:

colis@es, encalhes, falhas estruturais, incidentes com fogo e exploséo (figura 4).

FATORES DETERMINANTES DE OCORRENCIA DE INCIDENTES DE
OLEO NO MAR
32%
29%
13% 12%
10%
|
Encalhe Colisdo Falhas Explosdo/fogo Outros Falha
Estruturais Equipamentos

Figura 4: Gréfico dos fatores determinantes que ocasionam derramamento de 6leo no mar ocasionado
por embarcagdes. Encalhe: 32%; Colisdo: 29%; Falhas estruturais: 13%; Explosdo/fogo: 12%; Outros:
10%; e Falha em equipamentos: 4%. Fonte: adaptado (ITOPF, 2018).

De acordo com Duke (2016) além dos incidentes com 6leo provocado por embarcacdes,
as florestas de manguezais também podem ser impactadas por petréleo e derivados provenientes
de outras fontes de poluicdo, como oleodutos que ao terem sua estrutura corrompida, e por

estarem nas imediacOes costeiras, acabam contaminando o meio ambiente marinho (figura 5).

Na visdo de Alves (2001) dentre os tensores negativos impostos aos manguezais 0s
incidentes com 6leo provocam efeitos deleterios nesses ambientes extremamente frageis aos
hidrocarbonetos. Conforme tabela 3, manguezais ao redor do mundo estdo sendo impactados
por compostos oleosos ao longo das seis Ultimas décadas. Dados revelam que 73% dos

incidentes com derramamento de 6leo no mar ocorrem em regides costeiras.



Figura 5: Mapa representativo das fontes de polui¢do ao redor do mundo que podem ocorrer em virtude

de incidentes envolvendo outras fontes que ndo embarcagdes, como: gasodutos (pontos de cor preta),

navios (pontos de cor vermelha), tanques (pontos de cor amarela), pogos e campos de petroleo (pontos

de cor azul e verde, respectivamente). A mancha azul indica rotas de navios no mundo e a mancha verde

indica areas de manguezais. Fonte: adaptado (Duke, 2016).

Tabela 3: Resumo dos incidentes de derramamento de 6leo com impactos deletérios em ecossistemas de

manguezais em todo 0 mundo ao longo das ultimas 6 décadas (1958 a 2016). Fonte: adaptado (Duke,

2016).

LOCAIS DE MAIOR N° DE

INCIDENTES

Total no Mundo
Leste da Africa
Indo-Malésia
Australia - Asia
Oeste da América
Leste da América

Oeste da Africa

1958
a
1969

o o1 O O O N N

1970

a

1979

1980

a

1989

1990

a

1999

56

2000

a

2009

2010

a

2016

49

TOTAL

238
17
16
37

4

141

23
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2.2.1. Petréleo como Contaminante do Ecossistema Manguezal

Uma vez introduzidos no ambiente marinho, os compostos presentes no 6leo irdo sofrer
uma série de transformacdes desencadeadas pelo processo de intemperismo. Esse processo atua
ao longo do tempo de forma rapida e progressiva no 6leo derramado, e é influenciado pelas
caracteristicas do produto, radiac&o solar, variagdes de temperatura da 4gua, forca dos ventos e
processos de biodegradacdo. De acordo com CETESB (2007) os diversos processos naturais
que atuam no 6leo quando liberado no meio marinho sdo: espalhamento, emulsificacéo,
evaporagdo, oxidacdo, dissolugdo, sedimentagdo, biodegradacdo e dispersdo (figura 6).
Evidencia-se que alguns processos de intemperismo, como espalhamento e oxidagao, ocorrem
nos instantes iniciais ap6s o derrame, e outros como biodegradacdo, ocorre com maior

intensidade nas 24 horas ap0os o evento com 0leo, podendo perdurar por meses ou anos.

'-.— 1 4 5
¥ -
A Y
i r W
Iy, |
E G0 Oxidaga
Espalhamento vaporagao 1 4 XIaagao Espalhamento
«*i— Emulsificagio \! J? —
| —_— r\_} - = e
ansil e
Dissolugio W '.E'“ ., :
- 25008 ¥ e
L -
. "fl‘l ; %
|-._t"|":..:‘:.: . :-
L !.' . - "
- -
— .

Figura 6: Processo de intemperismo de 6leo ocasionado por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Fonte:
adaptado (ITOPF, 2018).

A figura 7 indica o inicio e duracdo dos processos naturais que ocorrem quando o 6leo
é despejado no ambiente aquéatico. Pode ser observado que o comprimento da linha determina
o0 tempo de duracédo de cada processo de intemperismo que atua sobre o 6leo, enquanto que a
espessura da linha estd em conformidade com a intensidade de ocorréncia do mesmo (ITOPF,
2018).
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Figura 7: Especificacdo do periodo de ocorréncia dos processos intempéricos sobre um oOleo

intermediario derramado sobre a superficie marinha. Fonte: adaptado (IPIECA, 2015).

Como o intemperismo pode ocorrer nos primeiros instantes do derramamento ou entéo
no longo prazo (figura 8), torna-se de fundamental importancia compreender esses eventos,
uma vez que fornecem subsidios a serem utilizados nas operagdes de contencdo. Destaca-se
ainda que as acOes de resposta tém um maior nivel de eficiéncia quando s&o iniciadas nas
primeiras horas ap6s o derrame, se antecipando a intemperizacdo do Gleo. Esse processo
consiste na incorporagédo do produto no meio ambiente, 0 que acaba por dificultar as acfes de
resposta (CETESB, 2007).

Figura 8: Mancha de 6leo nos instantes iniciais apés o derramamento (A) e mancha de dleo ja

intemperizada apds um periodo entre 24 e 48 horas (B).
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Ao ser impactado por compostos o0leosos 0s manguezais apresentam sinais de
degradacdo como: diminuigdo nas taxas de respiracao e fotossintese afetando a produtividade
primaria; desfolhamento e alteracdo no tamanho foliar; impactos a fauna como resultado do
estresse quimico e recobrimento fisico por 6leo. A regeneragdo desses ambientes contaminados
por 6leo pode levar anos, ou até mesmo persistir por décadas em funcdo de sua fragilidade
(tabela 4) (Kathiresan & Bingham, 2001).

Segundo Hoff, et al., (2010) ao ser contaminado por 6leo, 0 manguezal passa por trés
fases a saber: asfixia mecénica, toxicidade quimica e recuperagdo. Ainda na visdo de Alves
(2001) essas fases sdo oriundas de uma série de transformagdes fisico-quimicas do 6leo com o
ambiente como: a incorporacdo a biota; degradacdo bioldgica e quimica; transferéncia para o

sedimento; solubilizacdo; dispersdo fisica; e evaporacdo dos compostos.

Tabela 4: Descricdo dos impactos causados a biota ap6s um derramamento de 6leo no manguezal. Fonte:
Lewis (1983) apud (Hoff, et al., 2010).

ESTAGIO TEMPO IMPACTO OBSERVADO
0 — 15 dias Morte de passaros, peixes e invertebrados
AL . Desfolhacdo e morte da flora de pequeno porte (<1m) e
15 — 30 dias N . . ) .
dano a comunidade das raizes aéreas das Rizoforas.
30 dias — 1 ano Desfolhacdo e morte da flora de médio porte (<3m)

Reducdo da reproducao bioldgica Reducéo da flora

A _ )
CRONICO 1 ano — 10 anos? Redug&o do niimero de insetos

1 ano — 50 anos? Completa recuperagao?

A asfixia mecénica pode ocorrer quando o 6leo fica depositado nas margens costeiras,
em camadas espessas que acabam por recobrir os animais, dificultando ou impedindo a
realizacdo dos processos bioldgicos com o meio ambiente. Esse fato acaba por ocasionar em

morte por sufocamento ou por perturbacéo fisioldgica (figura 9) (Hoff, et al., 2010).
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Figura 9: Caranguejo recoberto por 6leo provocando sufocamento ou perturbacao fisiologica da espécie

em acidente com 6leo ocorrido no porto de Paranagua-PR. Fonte: (CETESB, 2007).

As arvores do ecossistema manguezal também sofrem asfixia mecénica quando
atingidas por dleo, pois ao crescerem em condi¢Ges anaerdbicas essas necessitam realizar a
troca gasosa através dos sistemas de poros, e também adquirir nutrientes e agua para sua
sobrevivéncia. Esses processos sdo afetados em virtude da poluicdo por 6leo (IPIECA I. P.,
1993).

O alto nivel de toxicidade dos hidrocarbonetos pode afetar todo o ecossistema atingido,
incluindo as populacdes microbianas que estdo no solo e que sdo responsaveis pela ciclagem de
nutrientes do ambiente (IPIECA 1. P., 1993). Através de estudos sobre o tema pode-se concluir
que os efeitos letais da toxicidade sdo mais acentuados nas mudas quando comparadas com
arvores ja em estagio de maturidade, pois essas, mais altas, podem resistir ao efeito da

toxicidade do 6leo por meses (Hoff, et al., 2010).

No que tange & poluicdo pode-se ainda constatar que os locais em que vivem 0s
crustaceos sao considerados meios de poluicao para as camadas mais profundas dos sedimentos,
matando a fauna bent6nica por intoxicagdo ou recobrimento fisico com oleo (figura 10). A
granulometria do sedimento atua como fator que influencia no nivel de polui¢do por dleo do

ambiente, nos quais sedimentos lamosos, que apresentam menor permeabilidade e condig¢oes
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redutoras que dificultam o processo de degradacdo microbiana ao 6leo, acabam sendo mais
impactadas por hidrocarbonetos quando comparados aos sedimentos mais grosseiros (Dicks,
1998).

Corte Transversalde Duas Amostras de Sedimento de Manguezal para Demonstragéao
da Penetracioe Interaciio do Oleo com a Biota Sedimentar

Material sedimentado
. Material sedimentadc Ex Fragmentos d
(Ex. Eragmeatos de '

folhas)

= ¥ i
13785 OF MANQUEs

-

Lo o o 0 & o 0 0 0 o o oo 0 o0 3 3}

. Buracos a tocas

lomados pelo dled

Ralzes de manmui
contarminada com
olen

Profundidade (cm)

-

Matena organica - Oleo
mpregnada com dle D Sodimen

-

Figura 10: Esquema representativo de penetracdo e interagdo do 6leo no sedimento de manguezal
poluindo as camadas mais profundas. Fonte: (IPIECA I. P., 1993).

A biodegradacdo do 6leo ocorre com maior intensidade na parte superficial dos
sedimentos desse ecossistema, pois as camadas subsuperficias dessas regides estuarinas sao

anaerobicas, gerando uma degradacdo muito lenta dos hidrocarbonetos presentes (Dicks, 1998).

De acordo Duke (2016) ap6s a dissipacdo dos componentes toxicos, as florestas de
manguezais podem ser restabelecidas a uma condicdo ndo impactada. Contudo, enquanto o
tipo de bleo e os niveis de concentracdo tém uma influéncia primaria sobre os impactos
observados, sdo as respostas da biota de mangue a todos os fatores influentes que melhor

definem sua recuperacdo potencial e o destino a longo prazo do habitat.

Sao inimeras as areas de manguezais ao redor do mundo que foram impactadas por
derramamento de 6leo, levando esse ambiente a uma condi¢@o degradada. Estudos baseados
na andlise de eventos anteriores fornecem informacgdes acerca do comportamento do 6leo nos
manguezais, das complexidades e variagbes dos impactos, bem como, as acdes de resposta

aplicadas. Cada regido atingida pode apresentar reac6es particulares em virtude da interacao
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dos diferentes tipos de contaminantes e técnicas de recuperagdo utilizadas. Em alguns casos
pode-se observar que os efeitos danosos do 6leo aparecem no longo prazo e a extensao dos
danos ambientais s6 pode ser verificada apds meses ou anos da ocorréncia do incidente (tabela
5) (Hoff, et al., 2010).

Tabela 5: Impactos e tempos de recuperacdo de manguezais em oito derrames de petréleo com

danos em cinco regides do mundo. Fonte: adaptado (Hoff, et al., 2010).

RECUPERACA
LOCAL/ANO TIOP(LDSCI)D E FLORA IMPACTADA O DO PGIlBJI-_r I%F,Z\gﬁo
MANGUEZAL
AuEtrfé lia Combustivel  Avicennia marina 75-100 > 4 .anos Wardrop et al.,
Agosto 1992 de navio ha impactados 1997.
Santa
Augusta, US Petréleo . .
lhas Virgens Bruto Rizophora mangle > 7 anos Lewis., 1979.
1971
Zoe
. } Nadeau e
CSL?‘;?E?QJ,S’ PeBt:L?:go Rizophora mangle ( r;a?\ angzsal Bergquist, 1977.
Avicennia nitita g Gilfillan et al.,
Marco de Venezuela exposto)
1981.
1973
23 anos (regides
W'twfa ter, 49 ha desmatados expostas) /.~> 23 Duke et al., 1997.
Panama, 1968 anos (regides
abrigadas)
Bahia las Rizophora mangle > 5 anos (regides
Minas, Petréleo Lagunicularia racemosa expostas) / > 6 Guerrity., 1994.
Parama Abril Bruto Avicennia germinans anos (regides Duke et al., 1997.
de 1986 Pelliciera rizophorae abrigadas)
Roosevelt . .
Roads NAS  Combustivel Lagunicularia racemosa / Wilkinson et al.,
Novembrode  deAvido ~©namortos (1986)/31 >15ano 2001
1986 acres impactado (1999)
. Avicennia germinans
Sl o Rizophora mangle .
Tampa Combustivel Laquncularia racemosa / > 2 anos Levings et al.
Agostode  N°2eN% g , 1995, 1997.
1993 5,5 acres de 6leo

derramado

Dentre os incidentes com 0leo relacionados na tabela 6 cita-se os impactos de longo
prazo envolvendo a embarcagdo Era. Apds quatro anos do derramamento de 6leo na Austrélia
ainda era possivel visualizar concentracdo de compostos oleosos e danos aos manguezais. Para

esse incidente foi adotado somente 0 monitoramento e acompanhamento dos efeitos do 6leo no



16

ambiente sem utilizagcdo de técnicas de limpeza (Wardrop, Wagstaff, Pfenning, & Leeder,
1996).

O encalhe e derramamento de 6leo da embarcacdo Zoe Colocotronis em Porto Rico
ocasionou na morte de diversas espécies de manguezais. Apds alguns meses foi verificado o
ressurgimento de arvores jovens, entretanto, foi observada concentracéo de 6leo nos sedimentos
apos anos do incidente. A constatacdo de 6leo em uma camada de 6 cm abaixo dos sedimentos
superficiais relativamente considerados limpos acaba por ratificar que em determinados
incidentes o Oleo pode persistir no longo prazo, mesmo sem aparentemente ser visualizado
(Nadeau & Bergquist, 1977).

2.3. Manguezais na Baia de Sepetiba e Potenciais Poluidores

A Baia de Sepetiba fica localizada no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro (entre as
latitudes 22°54° € 23°04” S e longitudes 43°33” e 44°02° W). Estende-se ao longo de uma area
de aproximadamente 305 km?, alcangando cerca de 40 km de leste a oeste, e 20 km de norte a

sul, com perimetro de aproximadamente 130 km (Cortez, 2012).

A baia apresenta duas ligacbes com o oceano atlantico, sendo uma a oeste, entre Ilha
Grande e Morro da Marambaia, e a outra a leste, atraveés do canal de Barra de Guaratiba.
Engloba parte do territorio de 12 municipios: Itaguai, Seropédica, Mangaratiba, Queimados,
Japeri e Paracambi, totalmente inseridos na bacia, e, Rio de Janeiro, Nova Iguacu, Paulo de
Frontin, Miguel Pereira, Pirai e Rio Claro (Cortez, 2012).

Os principais afluentes contribuintes na regido sao os rios Guandu, da Guarda, Canal
Itd, Piraqué, Portinho, Mazomba e Cacgdo (tabela 6) (Lacerda, Paraquetii, Molisani, &
Bernardes, 2007). Nesse contexto o rio Sdo Francisco destaca-se como o0 maior contribuinte

para a Baia de Sepetiba.

O clima da regido é considerado tropical, quente e Umido. Os meses de dezembro e
janeiro sdo os mais chuvosos (27 a 34% da pluviosidade anual), enquanto que julho é 0 més

mais seco (Lacerda, Paraquetii, Molisani, & Bernardes, 2007).
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Tabela 6: VVazdo fluvial média dos principais afluentes da Baia de Sepetiba. Fonte: adaptado (Lacerda,
Paraquetii, Molisani, & Bernardes, 2007).

AFLUENTES DESCARGA (md)
Rio da Guarda 19,1
Cana e S0
Canal Guandu 8,8
Canal Ita 3,2
Rio Piraqué 4,9
Rio Cacéo 0,5

Segundo COPELAND (2003) a Baia de Sepetiba é caracterizada por ser um corpo
d’agua semifechado com baixas profundidades. A hidrodinamica da baia ¢ considerada um
estuario “bem misturado” com classificagdo baseada na distribuicao de salinidade. A maré ¢ a
principal causa geradora de correntes na regido estudada, sendo essa considerada estacionaria,
uma caracteristica comum em estuérios (Signorini, 1980). Ainda segundo Signorini (1980) as
correntes de superficie podem chegar na ordem de 0,75 m/s e periodo de 6,21 horas. Nas
proximidades das maiores contribuicdes fluviais da baia existe uma semelhanca entre as
correntes superficiais e de fundo em virtude da baixa profundidade da coluna d’agua nessas
areas, bem como, a presenca de ilhas, principalmente a de Itacurucd, que direcionam o fluxo de
correntes (Filho, Romano, da Silva, & Villena, 2003).

A regido abriga cerca de 38 km? ao longo das costas norte e nordeste com predominancia
da espécie de mangue Rhizophora. Outras espécies de mangues comuns a costa brasileira
também podem ser encontradas na area como: mangue Avicennia schaueriana e Laguncularia

racemosa (Rezende, Lacerda, Ovalle, & Silva, 2007).

Dentro da baia podem ser encontrados 0s manguezais de Guaratiba que se estendem da
ponta de Guaratiba até o rio Piraqué. Essa floresta esta inserida dentro de uma area de reserva
bioldgica. Ainda na regifo em analise podem ser encontrados manguezais na Area de Protecio
Ambiental (APA) das Brisas que fica na regido de Pedra de Guaratiba. Além dos manguezais
que ocupam os subdistritos de Coroa Grande e Itacuruca e alguns remanescentes na llha da

Madeira (Soares, Almeida, Cavalcanti, Estrada, & Santos, 2011). Os ecossistemas
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mencionados s&o considerados os de maior relevancia em funcdo do tamanho que ocupam
frente aos outros da regido que ja se encontram em estado avancado de degradacdo (SEMA,
1998).

Devido a elevada importancia e beneficios advindos dos manguezais, no Brasil esses
ambientes sdo considerados areas de preservagdo permanente. Parte dos 0,5 km? de manguezais
de Guaratiba estdo inseridos dentro da Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba (RBG), fato
este que atribui a0 mesmo um maior grau de protecdo. N&o obstante, na parte oeste da reserva
pode-se encontrar florestas de manguezais que vem sofrendo alto nivel de degradacéo ao longo
dos anos (Oshiro, Silva, & Silva, 1998). A APA das Brisas abriga exemplares de manguezais
associados a planicies hipersalinas, mas o ecossistema dessa regido encontra-se ameacado em
virtude das grandes ocupacdes em seu entorno (Soares, Almeida, Cavalcanti, Estrada,
& Santos, 2011).

Por fim, em termos de grau de conservacdo, no estuario da Baia de Sepetiba ainda
podem ser encontrados 0s manguezais de Itacurucd e Coroa Grande. Essas florestas de
manguezais ocupam 0,1 km? de area e estdo expostos a constantes ameacas, seja em virtude da
ocupagdo humana, ou em virtude dos empreendimentos portuarios da regido (Oshiro, Silva, &
Silva, 1998). Uma pequena area de manguezal na regido de Itacuruca, entre o canal de Itacurucé
e as montanhas da llha de Itacurucd, ainda apresenta um grau satisfatorio de conservacdo
(Soares, Almeida, Cavalcanti, Estrada, & Santos, 2011).

O Brasil possui 37 portos publicos ao longo de aproximadamente 8.500 km de costa.
Os portos publicos podem ser administrados diretamente pela Unido, ou por delegacdo a

municipios, estados e consércios publicos.

Segundo a SEMA (1998), as atividades necessarias a navegacao constituem uma fonte
de alteracdo das caracteristicas ambientais que podem desequilibrar 0 meio ambiente. A
realizacdo de dragagem em um canal de navegacdo pode ocasionar em transtornos ambientais
como remobiliza¢do de metais aprisionados no fundo; a troca de &gua de lastro em desacordo
com os padrées recomendados pela NORMAM/20 pode introduzir espécies exdticas e
organismos patogénicos nas aguas costeiras; limpezas ndo autorizadas de pordes de
embarcacdes ou abalroamento/ colisdo podem ocasionar um incidente de derramamento de 6leo

no meio ambiente marinho.
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Os portos estdo inseridos em regides de grande valor ecoldgico o que corrobora com a
necessidade de adoc¢édo de medidas adequadas para prevencao e combate a poluicdo ambiental,
conforme preconizado na Lei n°® 6.938/81. Por ser considerada como potencialmente poluidora,
a atividade portuéria necessita de um processo de licenciamento ambiental para entrada em

atividade de suas operagoes

Nas areas de influéncia direta e indireta dos empreendimentos portuarios podem ser
encontradas APA’s. Essas areas de protecdo sdo regulamentadas por ato do 6rgdo ambiental
competente, e devem ser prioritariamente protegidas em casos de incidentes por 6leo no meio
ambiente marinho (figura 1). Como exemplos de areas de protecdo ambiental nas adjacéncias

dos portos na Baia de Sepetiba, podem ser listadas:

e APA de Mangaratiba: localizada nos municipios de Itaguai e Mangaratiba foi criada
em 1987 e possui cerca de 230 km?. Essa APA engloba as ilhas Guaiba, Guaibinha, Itacuruca,
Furtada e Jaguanum. A &rea em questdo concentra na llha da Madeira a presenca dos portos

de Itaguai, Sudeste e a Base Naval da Marinha (EBN).

e APA da Orla Maritima da Baia de Sepetiba: foi criada em 1998 e possui

aproximadamente de 90 km?.

e APA de Tamoios: composta pela parte continental, llha Grande e demais ilhas que
integram o municipio de Angra dos Reis, nas baias da Ilha Grande, da Ribeira e da Jacuecanga.

Foi criada em 1992.

e APA do Saco da Coroa Grande: fundada em 1990, contemplando area de manguezal, e

ainda sem limites definidos.

e APA das Brisas: criada em 1992, com o0 objetivo de preservar 0s ecossistemas de

manguezais e a restinga no litoral da Baia de Sepetiba.

e APA do Rio Guandu: sob o dominio do bioma Mata Atlantica essa area abrange cerca
de 742,5 km? de area, contemplando os municipios de Miguel Pereira, Paracambi, Pirali,
Engenheiro Paulo de Frontin, Itaguai, Seropédica, Nova lguacu, Japeri, Queimados, VVassouras

e Rio Claro. Foi criada em 2007.



20

No complexo portuario da Baia de Sepetiba foram realizadas 1.185 atraca¢Ges no ano
de 2014. Desse total de manobras, tem-se que: 606 atracacbes foram realizadas para o
escoamento de granéis (CSN Tecar, CPBS Vale, TKCSA e TIG Vale), 403 atracagdes para o
escoamento de containers e 45 atracagGes de navios de passageiros (figura 11) (FIRJAN, 2015).

MOVIMENTAGAO DE ATRACACOES NA AREA PORTUARIA
DA BAIA DE SEPETIBA

TIG Vale; 190
Sepetiba
TECON; 403

TKCSA; 131

CSN TECAR; 261

Figura 11: Mapa referente ao nimero de atraca¢Oes de navios na para o ano de 2014. Sepetiba TECON:
403 atracagOes; CSN TECAR: 261 atracagdes; CPBS Vale: 155 atracagdes; TKCSA: 131 atracacdes;
TIG Vale: 190 atracagOes; navio de passageiros: 45 atracagfes. Fonte: adaptado (FIRJAN, 2015).

As principais caracteristicas das instalacGes portuarias na area da baia s&o:
a) Porto de Itaguai

O Porto de Itaguai inaugurado em 07 de maio de 1982 com operacdo dedicada ao
escoamento de granéis e carga geral esta localizado ao sul da llha da Madeira (CDRJ, 2009).
O empreendimento possui oito bergos de atracacdo ao longo de um cais com 2.200 metros de
extensdo e calado em torno de 14,4 a 18,5 metros. Atualmente o porto conta com trés terminais
a saber: Sepetiba TECON (Terminal de Contéineres), CSN - Companhia Siderargica Nacional
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S/A (Terminal de Carvédo - TECAR) e 0 VALESUL ALUMINIO S/A (Terminal Portuério de
Alumina) (CDRJ, 2009).

b) Porto Sudeste

O empreendimento esta localizado na llha da Madeira e comecou a operar em 2015. Foi
projetado para movimentar granéis sélidos e possui uma area total de aproximadamente
600.000 m? com um pier de 766 metros de comprimento e 24 metros de largura (MMX, 2014).
O porto apresenta dois bercos de atracacgao para recebimento de navios Panamax e Cape Size
(maiores navios de carga de atualidade) com até 315 metros.

c) Estaleiro de Base Naval da Marinha (EBN)

O EBN foi projetado para atender as necessidades de operacdo e manutencdo dos
submarinos da Marinha do Brasil. O empreendimento localizado na Ilha da Madeira, ao lado
do Porto Sudeste, conta com um cais para atracar até dez submarinos, um navio de socorro de
submarinos, trés rebocadores portuarios, uma lancha de apoio ao mergulho e uma embarcacao
de recolhimento de torpedos (EBN, 2009). O local servira de base para construcdo e posterior

movimentacdo de quatro submarinos convencionais e um submarino nuclear (EBN, 2009).

2.3.1. Impactos de Derramamento de Petréleo em Manguezais no Brasil

No Brasil a movimentacao em relacdo a politicas relacionadas ao tema que discorrem
sobre derrames de 6leo e seus derivados no meio ambiente marinho teve como marco inicial o
incidente com compostos oleosos na Baia de Guanabara-RJ, no ano de 2000. Esse incidente
provocou o despejo de 1,3 mil m3 de 6leo combustivel no meio aquatico e ocorreu em virtude
do rompimento de um oleoduto (CETESB, 2007). Destaca-se que antes do incidente ora
mencionado as AJB foram acometidas por diversos derrames envolvendo 6leo e seus derivados

ao longo dos anos (tabela 7).
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Tabela 7: Relagdo dos principais incidentes com 6leo e seus derivados registrados em AJB. Fonte:
adaptado (CETESB, 2007).

ANO DO
INCIDENTE

1974

1975

1983

1988

1989

1990

1994

1994

1997

1998

2000

2011

2011

VOLUME
DERRAMADO
(m3)

6

1.5

250

150

40

350

2.7

600

15

1200
588,253

1.2

DESCRICAO DO INCIDENTE DE DERRAMAMENTO
DE OLEO

Colisao do petroleiro Takimyia Maru com uma rocha no Canal
de S&o Sebastido (SP)

Derramamento de petréleo na Baia de Guanabara (RJ)
proveniente de um navio cargueiro iraniano

Vazamento do oleoduto da Rio-Santos no canal de Bertioga e
outras 17 praias

Derramamento de 6leo ocasionado por embarcacdo em Angra
dos Reis (RJ).

Incidente provocado pelo rompimento de duto de um petroleiro
da Petrobras provocando polui¢do com dleo em S. Sebastido
(SP)

Derramamento provocado pelo incidente entre um rebocador e
um navio petroleiro. Incidente ocasionou na poluicdo de mais
de 30 km de éleo no mar, em Angra dos Reis (RJ)

Incidente ocorreu na plataforma da Petrobras da Bacia de
Campo (RJ). Foi formada uma mancha de 450 quilémetros
guadrados de 6leo

Incidente provocado por um oleoduto, atingindo 18 praias do
litoral norte Sao Sebastido, tornando-as improprias para banho.
Destaca-se que a multa recebida pela Petrobras na época era
equivalente a um maco e meio de cigarro

Incidente provocado pelo rompimento de duto da Reduc (RJ).
O evento atingiu 4.000 metros quadrados de manguezal

Incidente provocado pelo petroleiro Maruim. Poluiu 11 praias e
provocou o maior desastre ambiental na cidade de Ilhabela,
litoral norte de SP

Petrobras foi a responsavel pelo derramamento de 6leo na Baia
de Guanabara (RJ)

Vazamento do Campo do Frade, administrada pela empresa
Chevron.

Rompimento de duto impactando a praia em Tramandai, RS.

No transporte maritimo os pequenos derramamentos representam cerca de 98% das

perdas totais de Oleo e seus derivados. De acordo com a Resolugdo CONAMA 398 de junho

de 2008 os vazamentos de 6leo sio classificados como: pequeno (até 8m?®), médio (até 200 mq)

e pior caso (acima 200 m®). Entretanto, sdo os grandes incidentes envolvendo 6leo que mais



23

absorvem a atenc¢éo da populagdo. O primeiro caso mundialmente conhecido em virtude do
grande volume derramado foi o encalhe da embarcagdo Torrey Canyon, em 1967. Nesse evento
foram despejados 123.000 m? de 6leo, contaminando a zona costeira da Franca e Inglaterra. No
Brasil, o incidente envolvendo a embarcacdo Takimyia Maru, em 1967, foi considerado o
primeiro evento conhecido de derrame de 6leo de grande proporcdo. A colisdo do navio com
uma rocha, no canal de So Sebastido, provocou o vazamento de aproximadamente 6.000 m® de

oOleo para as aguas marinhas (CETESB, 2007).

A ocorréncia de vazamentos e um maior esclarecimento da populagédo de suas
consequéncias danosas ao ambiente aquatico impulsionou o aprimoramento da legislacdo
ambiental brasileira, que busca atuar de forma a fixar as responsabilidades, estabelecendo e
criando uma estrutura organizacional com o intuito de permitir uma atuacdo coordenada entre
0s 6rgdos da administracdo publica em caso de incidentes de poluicdo por éleo. O despertar de
uma consciéncia ambiental fez também com que ocorresse um maior rigor dos 6rgédos
ambientais nas inspecdes e aplicacdo de sancdes. A propria industria do petréleo atuou de
forma a implementar e se adequar as medidas condizentes com as normas e leis ambientais

vigentes.

Dentre os desastres de grande proporcao para 0 meio ambiente marinho que afetou areas
de manguezais destaca-se o derramamento ocorrido na Baia de Guanabara. Esse incidente
ambiental foi causado por problemas nas tubulacdes da Refinaria Duque de Caxias (REDUC)
no Rio de Janeiro (Ciotti, Santos , Neck, Bianchini , & Brandli, 2009). A extensdo da mancha
de dleo alcangou aproximadamente 50 km? atingindo o manguezal da APA de Guapimirim.
Apods seis anos do incidente ainda era possivel observar efeitos de maré negra nos manguezais
ao fundo da baia (Ciotti, Santos, Neck, Bianchini, & Brandli, 2009).

Outro incidente com Gleo que provocou consequéncias desastrosas aos ecossistemas de
manguezais foi o derramamento de 6leo na area do Porto de Paranagua-PR envolvendo o navio
Vicufia em 2004 (figura 12). Esse despejo acabou matando 115 espécies de animais ao longo
dos 170 km da Baia de Paranagué (PR) e afetou aproximadamente 0,135 km? de manguezais
(Ratton, 2015).
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Figura 12: Raizes contaminadas com 6leo no incidente envolvendo a embarcagdo Vicuna na Baia de
Paranagua (PR). Fonte: (Ratton, 2015).

O dleo danificou o substrato, raizes, troncos e galhos inferiores das arvores do
ecossistema ocasionando na morte de trés espécies de mangue. Nas arvores adultas foram
observados danos nas folhagens apds o incidente. Um ano ap6s o derramamento ainda era

possivel presenciar a mortalidade de diversas espécies na area impactada (Ratton, 2015).

Em 1983 nas imediacdes de Bertioga-SP ocorreu um derrame de 6leo provocado pelo
rompimento de um oleoduto. Esse despejo de 6leo acabou atingindo 25% de um bosque de
manguezal com 115 km? localizado na desembocadura do Rio Iriri (Santa-Cruz, 2004). Como
efeitos imediatos apds o incidente cita-se uma acentuada taxa de desfolhacéo das arvores dos
manguezais (Schaeffer-Novelli Y., 1990). Apo6s mais de 20 anos do derramamento ainda era
possivel encontrar 6leo nos sedimentos subsuperficiais (Santa-Cruz, 2004).

2.4. Vulnerabilidade e Sensibilidade Ambiental ao Oleo

Segundo Silva, et al., (2012) o termo vulnerabilidade ambiental pode ser compreendido
de uma forma mais abrangente ao relacionar dois aspectos: a sensibilidade ambiental da area

guando exposta ao contaminante e a probabilidade do éleo tocar esse ambiente.

A sensibilidade do ambiente costeiro pode ser descrita em funcdo de suas caracteristicas
geomorfoldgicas, considerando as relagdes entre os processos fisicos e o0 substrato, originando
o indice de sensibilidade do litoral (ISL) (figura 13) (MMA, 2004). O ISL pode ser encontrado
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ao longo das diversas cartas de sensibilidade ambiental ao 6leo (Cartas SAO) produzidas para

regides costeiras. O ISL é fundamentado em uma escala que hierarquiza os tipos de feicbes

costeiras de 1 a 10, sendo o indice 10 considerado o mais sensivel.

COR | ISL TIPOS DE COSTA
u 1 costdes rochosos lisos, alta declividade, expostos/falésias em rochas
sedimentares, expostas/estruturas artificiais lisas, expostas
costdes rochosos lisos, declividade média a baixa, expostos/faixas arenosas
2 |contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a acdo de ressacas/escarpas e taludes
ingrimes/campo de dunas expostas
praias dissipativas de areia média a fina, expostas/faixas arenosas contiguas a
[ | 3 praia, ndo vegetadas, sujeitas a acdo de ressacas/escarpas e taludes
ingremes/campos de dunas expostas
4 praias de areia grossa/praias intermediarias de areia fina a média,
expostas/praias de areia fina a média, abrigadas
praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais/terrago ou
5 plataforma de abrasdo de superficie irregular ou recoberta de
vegetacdo/recifes areniticos em franja
praias de cascalho/costa de detritos calcarios/depdsito de
[ | 6 | talus/enroncamentos expostos/plataforma ou terraco exumado recoberto por
concregdes lateriticas (disformes e porosas)
7 planicie de maré arenosa exposta/terrago de baixa-mar
escarpa; encosta de rocha lisa, abrigada/escarpa; encosta de rocha n3o lisa,
8 abrigada/escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados/enroncamentos
abrigados
9 planicie de maré arenosa; lamosa, abrigada/terraco de baixa-mar arenoso,
abrigado/recifes areniticos servindo de suporte para col6nias de corais
deltas e barras de rios vegetadas/terragos alagadicos, banhados, brejos,
[ 10 margens de rios e lagoas/brejo salobro ou de agua salgada, com vegetacdo
adaptada ao meio/marismas, manguezais

Figura 13: Classificacdo do Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL). Fonte: (MMA, 2004).

Segundo NOAA (1997) os Estados Unidos utilizam as cartas SAO dentro do escopo dos

planos de contingéncia de derramamento de petréleo desde 1979 em virtude do vazamento de
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6leo no pogo de petrdleo IXTOC 1, no Golfo do México. No Brasil essas cartas sdo elaboradas
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) em conjunto com outros 6rgaos como IBAMA,
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), Marinha do Brasil e entidades de interesse. A utilizacdo
das cartas SAO constituem uma ferramenta primordial no auxilio ao contingenciamento de

incidentes com éleo no mar (MMA, 2002).

O mapeamento de uma area vulneravel ao 6leo depende de informacg6es contidas nas
cartas SAO da area em analise, bem como, de uma modelagem de dispersdo do 6leo na
superficie da agua. A implementacdo de modelagem deterministica permite determinar o
momento em que o0 Gleo pode tocar a costa. A utilizagdo em conjunto das cartas SAO e
modelagem de dispersdo do 6leo permite identificar os ambientes que podem ser impactados
em incidente com derrame de 6leo (Romero, 2009). Segundo BRASIL (2008) a determinacéo
das areas passiveis de serem atingidas em caso de despejo de 6leo devem ser obtidas em funcéo
de cenérios acidentais utilizando o volume correspondente a descarga de pior caso. Essa analise
pode ser feita por meio de comparacdo com incidentes anteriores ou com a utilizacdo de

modelagem hidrodindmica de transporte e dispersao de pluma de contaminante.

De acordo com MAREM (2018) a figura 14 contempla o mapeamento do ISL da Baia
de Sepetiba. Pode-se inferir que a regido apresenta, dentre outros, pontos de ISL 4, que sdo

ambientes caracterizados por praias de areia grossa ou intermediarias de areia fina a média.
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Figura 14: ISL da Baia de Sepetiba em conformidade com padréo estabelecido pelo MMA (figura 13).
Fonte: adaptado MAREM (2018).
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O ISL 6 também pode ser encontrado na regido de estudo, com pontos localizados no
municipio de Mangaratiba. O ISL 8 apresenta-se de forma expressiva ao longo da regiao, assim
como ISL 10 que é caracterizado como o mais sensivel da classificacdo proposta pela legislacdo

ambiental no qual estéo inseridas &reas de manguezais.

2.5. Técnicas de Contencédo e Medidas Mitigadoras em Incidentes de Poluicao por Oleo

Conforme classificagcdo do MMA, 0s manguezais sdo classificados como ambientes
sensiveis apresentando ISL 10. De acordo com a legislacdo ambiental esses ecossistemas
devem ser prioritariamente protegidos na ocorréncia de incidentes com derramamento oleoso.
Para tal, torna-se necessaria a escolha adequada das técnicas para resposta ao 6leo evitando que
esse ambiente seja impactado. Segundo IPIECA (1993) as principais medidas de protecéo a
serem adotadas em casos de incidentes com 0Oleo sdo: contencdo mecanica, dispersante quimico

no mar e queima in situ de éleo.

A realizacdo da contencdo mecanica do 6leo engloba métodos preliminares que séo
utilizados na fase inicial de incidentes com hidrocarbonetos. Nesse processo sdo utilizados
equipamentos destinados a conter e recolher o 6leo na agua, evitando seu espalhamento no meio

ambiente marinho. Dentre 0s equipamentos utilizados destacam-se:

a) Barreira de contencdo: sdo equipamentos que podem ser empregados em aguas
abertas ou em areas protegidas, independente da profundidade (figura 15). N&o resultam em
danos ao meio ambiente e protegem os ecossistemas sensiveis mais proximos a fonte emissora
de dleo dificultando a chegada da mancha na costa (CETESB, 2007).

Figura 15: Utilizacéo de barreira de conten¢do em conjunto com barreiras absorventes no derramamento

de 6leo do Porto de Paranagua. Fonte: (Ratton, 2015).
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As barreiras também sdo empregadas com a finalidade de aumentar a eficiéncia do
recolhimento do 6leo, e devem ser utilizadas em conjunto com outros equipamentos de

contencao.

b) Recuperadores de 6leo (Skimmers): estes equipamentos atuam em conjunto com
as barreiras de contencéo e devem ser utilizados nos instantes iniciais do derramamento. O
objetivo de seu uso é diminuir a probabilidade do 6leo atingir areas sensiveis (figura 16)
(CETESB, 2007).

L S B T

Figura 16: Utilizacdo conjugada de barreira de contencdo e recolhedores de 6leo. Fonte: (CETESB,
2007).

c) Barreiras Absorventes: estas barreiras sdo eficientes na absor¢cdo do o6leo
derramando no meio ambiente marinho. Também sdo consideradas como equipamentos que

ajudam na contenc¢édo do espalhamento da mancha de dleo.

d) Materiais absorventes: estes materiais devem ser aplicados sobre a mancha de
6leo, e posteriormente recolhidos ao final de sua capacidade de absorc¢éo.

A utilizagdo dos equipamentos de contencdo no inicio do derramamento sdo metodos
comumente empregados em incidentes com dleo no mar. Apesar disso, a experiéncia ao longo
dos diversos derramamentos de 6leo vem demonstrando que somente a utilizacdo dessas
técnicas ndo é totalmente eficaz na contengdo de grandes derrames, tornando necesséria a

utilizacdo de dispersantes quimicos ou a queima de 6leo in-situ na 4gua, com o intuito de reduzir
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de forma significativa a probabilidade do 6leo alcancar a costa e afetar os manguezais e outros
ecossistemas sensiveis (Hoff, et al., 2010). Segundo CETESB (2007) a utilizacdo dos métodos
convencionais de contencdo e remoc¢do do Oleo ndo alcanca taxas superiores a 20% da
quantidade derramada na maioria dos incidentes com 6leo. Em determinadas condicdes
meteoceanograficas o bom desenvolvimento dessas atividades de contencdo é prejudicado,
resultando na perda do controle das plumas de contaminante em funcédo de ventos e correntes

mais intensas.

A Resolucdo CONAMA 269/2000 é a legislacdo nacional que regulamenta o uso de
dispersantes quimicos em incidentes com 6leo nas AJB (Brasil, Resolugio CONAMA n° 269,
2000). Esse composto quimico pode ser definido como produto de natureza organica que
quando aplicado na superficie com 6leo ajuda na reducéo da tensao superficial entre o 6leo e a
agua, formando goticulas finas de 6leo que se misturam da coluna d’agua (figura 17). Esse

produto contribui para acelerar o processo de dispersdo natural do poluente (Hoff, et al., 2010).

1-2 diss 4-8 semanas

Figura 17: Processo de biodegradacéo do 6leo derramado ap6s aplicacdo de dispersante na superficie da
mancha. Fonte: (IPIECA, 2015).

No Brasil a utilizagdo dos dispersantes estd condicionada a anuéncia do 6rgdo ambiental
competente, pois seu uso pode proporcionar efeitos adversos a vida marinha da regido e em

areas adjacentes ao local em que foi aplicado. Salienta-se que sua utilizagdo deve ser baseada
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em um rigoroso critério de comparagdo entre os efeitos que esse produto pode provocar ao meio
marinho e as consequéncias advindas de sua ndo utilizacdo. Destaca-se ainda que a eficiéncia
dos dispersantes diminui ao longo do processo de intemperizacdo do 6leo no mar, isto é, ha
uma janela de tempo em que o mesmo pode ser aplicado, entre o inicio do incidente e a

ocorréncia do processo de intemperismo (IPIECA I. P., 1993).

Segundo (Hoff, et al., 2010) a queima controlada in-situ é utilizada para remocéao de
grandes quantidades de 6leo de maneira rapida e eficiente e com pouco apoio logistico com o
objetivo de evitar que o 6leo chegue a ambientes mais sensiveis como manguezais. A utilizagdo
desse processo envolve condicOes adequadas para garantia de sua eficiéncia como: espessura
minima da pluma de Gleo, barreiras de contencdo especiais para queima (fire booms), condi¢des
adequadas de vento e mar (figura 18). Tais parametros precisam ser satisfeitos para que essa

método se torne uma possibilidade a ser utilizado em incidentes com 6leo (CETESB, 2007) .

Figura 18: Queima controlada in situ. Fonte: (IPIECA, 2015).

A aplicacdo dessa técnica no Brasil é recente e foi regulamentada pela resolucdo
CONAMA 482/2017, que dispde sobre a utilizacdo do procedimento de queima controlada
emergencial como agdo de resposta a incidentes de poluicdo por 6leo no mar (CONAMA,
2017). Segundo essa resolucdo a queima in situ de 6leo deve ser utilizada quando a aplicacao
de técnicas mecanicas de contencdo, recolhimento e dispersao ndo forem efetivas, inaplicaveis
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ou insuficientes. O residuo gerado apds a queima de 6leo é considerado uma desvantagem
dessa técnica. Os produtos originados da queima podem ser coletados durante a operacdo de
contencdo do Oleo, entretanto, uma pequena porcentagem de residuos remanescentes pode
chegar ao fundo do mar, ou se deslocar para costa atingindo ambientes como manguezais.
Contudo, estudos apontam que os residuos da queima de 6leo sdéo menos toxicos a biota do que
0 0Oleo intemperizado no ambiente (CETESB, 2007).

Na ocorréncia de um incidente ambiental envolvendo substéncias oleosas, 0s
responsaveis pelo empreendimento que originou a poluicdo devem tomar as medidas cabiveis
de comunicagdo aos 6rgaos envolvidos e a disponibilizacdo dos recursos para contengdo do
6leo no mar. Empreendimentos como portos e instalacGes portuarios, que recebem navios,
devem estar equipados com equipamentos de contingéncia para possiveis eventos de derrame
de 6leo. Deve-se acionar imediatamente 0s recursos (equipe e materiais) para a realizacdo da
contencdo mecanica de éleo no mar. Com a utilizacdo de embarcacdes, barreiras de contengéo
e recolhedores deve-se cercar a mancha oleosa para evitar o seu espalhamento, observando o
correto posicionamento dos recolhedores mecanicos a fim de garantir sua melhor eficiéncia.
Importante destacar a obrigatoriedade da comunicacdo do incidente ao 6rgdo ambiental
competente, ANP e Capitania dos Portos da regido no qual ocorreu o despejo.

Recomenda-se também a utilizacdo de material absorvente sobre a mancha de 6leo e 0
seu posterior recolhimento ap06s esgotada sua capacidade de absorcdo. O material contaminado
com oOleo deve ser adequadamente armazenado, evitando dessa forma a sua dispersdo na

superficie da agua em direcdo as areas costeiras.

Ao final dos trabalhos deve ser encaminhado relatério com todas as informacg6es acerca
do incidente, como: causa do derramamento, produto derramado, quantidade estimada
derramada, medidas de contencdo utilizadas, fotografias do incidente, dentre outras
informacdes que podem ser solicitadas pelo 6rgdo ambiental competente e autoridade maritima
para apuracdo dos danos e investigacao dos responsaveis pelo derrame, e posterior emisséo de

auto de infracdo e multa.

2.5.1. Técnicas de Limpeza de Oleo nos Manguezais

As acles a serem empregadas apos um ecossistema de manguezal ser atingido por dleo

devem ser extremamente cautelosas. Os procedimentos que envolvem a limpeza desses
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ambientes sdo onerosos e podem por muitas vezes prejudicar ainda mais o ecossistema atingido

quando da utilizacdo de um método inadequado.

Dentro desse contexto as principais opc¢des de limpeza em caso de manguezais atingidos
por 6leo sdo: limpeza natural, absorventes, bombeamento a vécuo, biorremediacéo, remogéo
manual do 6leo e utilizacdo de dispersantes (Hoff, et al., 2010; CETESB, 2007).

a) Limpeza natural: na maioria das vezes esta é considerada a melhor opcdo em
ecossistemas de manguezais contaminados por 6leo. Em determinadas situacdes a limpeza
poderia ocasionar em maior dano ao ambiente atingido do que a obtencéo de beneficios reais.
Seu uso também é recomendado em ocasides nas quais as linhas de costa sdo inacessiveis
impedindo o uso de técnicas de remediacdo do 6leo. A limpeza natural ocorre pela acdo de
microrganismos que irdo, lentamente, degradar o éleo derramado e pela acao do fluxo de maré

auxiliando na remogéo do contaminante (Hoff, et al., 2010).

b) Absorventes: esta técnica utiliza materiais oleofilicos que absorvem o 6leo. 0s
absorventes sdo colocados nas manchas oleosas nas dguas contiguas aos manguezais. Para
aumentar a eficiéncia da utilizacdo desses materiais essa técnica pode ser empregada em
conjunto com barreiras absorventes que facilitam o recolhimento do 6leo ao restringir a
movimentacdo da pluma de contaminante (CETESB, 2007). Especial atencdo deve ser
empregada na colocacdo e remogdo dos absorventes, uma vez que pode ocorrer a perturbacao
e danos aos sedimentos e raizes de manguezais ao se pisar na regido impactada. Pode também
ocorrer a contaminagdo do sedimento quando da ndo retirada do material absorvente oleado
(CETESB, 2007).

C) Bombeamento a vacuo: é considerada uma das técnicas mais importantes para
diminuir o contato dos manguezais com o 6leo. O bombeamento pode capturar grande
guantidade de 6leo derramado, ndo obstante, deve-se atentar ao seu emprego, pois pode ocorrer

a remocao néo intencional de organismos e sedimentos dos manguezais (CETESB, 2007).

d) Biorremediacao: a baixa concentragdo de oxigénio nos ambientes de manguezais

é considerado um fator limitante a0 emprego adequado desta técnica. Nesses ecossistemas,
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apesar da abundancia de nutrientes, a degradacdo ndo ocorre de maneira eficiente em virtude
da grande quantidade de sedimentos anaerdbicos abaixo das camadas superficiais desse
ambiente (Hoff, et al., 2010).

e) Remocdo manual: esta técnica emprega a remoc¢do do 6leo com utilizagdo de
méao-de-obra manual. Sua utilizacdo é relevante em incidentes com 6leos mais pesados, como
6leo cru ou bunker, aprisionados nos manguezais. Nessa técnica também deve ser avaliado
os beneficios da remocdo manual e os danos mecénicos que podem ser impostos aos
ecossistemas de manguezais, pois torna-se tarefa inviavel chegar ao emaranhado de raizes sem

causar danos fisicos aos mesmos (Hoff, et al., 2010).

f)  Dispersantes: sua efetividade e beneficios ndo é considerada consensual no meio
cientifico. Dentre 0s pontos positivos destaca-se o fato de que a utilizacdo de dispersante
reduz a aderéncia do 6leo que atinge as raizes emaranhadas dos manguezais. No entanto, o
seu uso pode ocasionar em contaminacdo do ambiente (Michel & Hayes, 1992). A legislacdo
ambiental brasileira ndo autoriza a utilizacdo desse tipo de produto nos manguezais. Segundo
a resolucdo CONAMA 269/2000 o uso de dispersante é proibido em areas sensiveis
contaminadas por 6leo. Considerando o fato de ndo haver estudos mais detalhados sobre esse
tema para as condic@es brasileiras, recomenda-se que ndo sejam aplicados em areas abrigadas

e proximas aos manguezais (BRASIL, 2001).

Conforme evidenciado, pode-se constatar que todas as técnicas supracitadas possuem
pontos a favor e contra que devem ser prioritariamente considerados em caso de contaminacao
dos manguezais com 6leo. As estratégias potenciais de resposta devem ser ponderadas para
avaliar se os beneficios finais da acdo de resposta superam quaisquer custos ambientais para as

florestas de mangue e habitats sensiveis (Hoff, et al., 2010).

2.6. Legislagdo Ambiental Relativa & Poluigdo Por Oleo
No cenario internacional diversas convengdes foram realizadas com o propdsito de
definir medidas para evitar ou minimizar os efeitos deletérios da poluicdo por éleo. Dentre

essas convencdes destaca-se a MARPOL - Prevencdo da Poluicdo Marinha Causada por
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Navios. Essa convencdo possui seis anexos sendo que o ANEXO | da convengdo aborda

aspectos relacionados a prevencao da poluicdo envolvendo embarcagdes (CETESB, 2009).

A legislacdo ambiental brasileira possui uma gama de dispositivos legais que visam a
protecdo ambiental. A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n® 6.938/1981) cujo objetivo
foi garantir o desenvolvimento socioecondmico, acabou criando o Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA). De acordo com o SISNAMA o 6rgéo responsavel pela elaboracéo de
normas e padrées compativeis com o equilibrio ambiental € o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA). J& dentre os Orgdos responsaveis por fazer cumprir 0s requisitos
ambientais destaca-se em nivel nacional o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Importante salientar que no Brasil € necessario o estabelecimento de planos de acdo para o
combate as emergéncias com poluicdo por dleo ou substancias nocivas ou perigosas em aguas
jurisdicionais brasileiras (AJB). A Lei n° 9.966/2000 (Lei do Oleo) que dispde sobre controle
e fiscalizacdo de poluicdo por 6leo em AJB, apresenta os requisitos a serem obedecidos por
embarcacdes, plataformas, portos e instalacdes portuarias quando operando com substancias
oleosas. A Resolucdo CONAMA n° 398/2008, que faz referéncia ao Plano de Emergéncia
Individual (PEI), deverad ser apresentado por portos, instalagcbes portuarias, plataformas e
instalacBes de apoio, dentre outros ao 6rgdo ambiental competente. No PEI deve estar descrito
a capacidade da instalacdo executar, de imediato, as acOes de respostas previstas para
atendimento aos incidentes de polui¢do por 6leo, utilizando recursos préprios, humanos e
materiais, que poderdo ser complementados com recursos adicionais de terceiros, através de

acordos previamente firmados.

Na valoracdo da multa ambiental em incidentes de poluicdo a agilidade nas operacdes de
contencdo do 6leo colocando em préatica o PEI, pode ser considerado como fator atenuante no
valor da multa. Assim como a polui¢do por 6leo em APA’s, regulamentadas na Lei
n®9.985/2000 que trata do Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), €

considerada agravante e aumenta o valor da multa.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.985-2000?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.985-2000?OpenDocument
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3. METODOLOGIA
3.1. Procedimentos Metodoldgicos

Para a realizacdo da simulacdo de qualquer contaminante no mar é necessario 0
conhecimento a respeito da hidrodindmica da regido em estudo. Para tal, torna-se
imprescindivel recorrer a modelos hidrodindmicos que sdo capazes de reproduzir o

comportamento do fluido quando exposto a forgantes como vento e corrente, por exemplo.

A modelagem da dispersdo de 6leo pode ser realizada em modo deterministico ou
probabilistico. Estudos de deriva de pluma de contaminante normalmente usam modelos
deterministicos na simulacdo de derrames sob condigdes extremas (descarga de pior caso) e
modelos probabilisticos para o estudo probabilidade da presenca de 6leo em cada ponto da area
de estudo. Para realizacdo das simulages em modo deterministico o cenario € gerado para uma
condicdo ambiental especifica, previamente determinada pelo usuario. Ao passo que as
simula¢fes em modo probabilistico calculam as probabilidades de comportamento da mancha
dentre uma série de datas escolhidas aleatoriamente a partir dos padrdes tipicos de circulacao e
transporte na regido de estudo e de séries temporais de vento. A escolha do método a ser
utilizado depende da andlise que se deseja realizar. Em sua obra Romero (2009) tinha como
objetivo determinar as multiplas trajetorias do comportamento da pluma de contaminante a fim
de elaborar mapas de vulnerabilidade ambiental ao 6leo na Bacia de Santos, e optou pela
utilizacdo de simulacdo probabilistica com o software OILMAP. Ja Poletto (2013) tinha o
objetivo de identificar os locais de contaminacdo por 6leo ao longo do tempo na area portuéria

de Itajai-SC, e simulou cenérios deterministicos criticos, de pior caso.

Este trabalho foi desenvolvido com a utilizacdo de cenarios deterministicos criticos,
utilizando a descarga de pior caso em condi¢cdes previamente estabelecidas com o intuito de
conhecer a trajetoria e comportamento da pluma de contaminantes e a analise da possibilidade

de toque de 6leo nos manguezais da Baia de Sepetiba.

Para a realizagdo das simulagfes deterministicas realizadas neste trabalho, de acordo
com a figura 19, devem ser informados os dados de entrada (local de despejo, volume do éleo
derramado, tipo de dleo e informacfes da direcdo e intensidade dos ventos), que serdo
processados pelo modelo de 6leo ao longo de 72 horas de derrame continuo em cenarios criticos
pré-estabelecidos. Como dados de saida do processo pode ser analisada a evolugao temporal
da mancha de 6leo para os tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas apds o
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inicio do derrame, bem como, a vulnerabilidade dos ecossistemas de manguezais serem

impactados por 6leo.

Local de despejo

Volume de 6leo (m?)

Dados de Entrada

Tipo de dleo

Daregio e intensidade do vento

Demramamento continuo (72 horas)

Processos . .- S
Cenirnos deterministicos

(verdo/inverno/sizigia/quadratura)

Resultado dos cenanos determnisticos
(evolugio temporal da mancha de dleo)

Dados de Saida

Identificagdo de toque de dleo nos
ecossistemas de manguezais
(cenarnios criticos)

Figura 19: Representacdo dos processos realizados nas simulagbes dos cendrios criticos

deterministicos.

3.1.1. Validagéo

Uma das etapas que compreende o processo de modelagem hidrodinamica é a validacao
do modelo. Esse procedimento consiste em uma comparacao entre os dados que foram obtidos
pelo modelo com os dados verificados in situ. Segundo Fragoso Junior (2009) ap0s a execucgao
desse procedimento, se 0 modelo for considerado valido, 0 mesmo pode ser utilizado em

diversas aplicacdes.
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Para validacdo do modelo matematico neste estudo foram comparados valores de
amplitude e fase de superficie gerados por constantes harmoénicas de maré nas areas da Baia de
Sepetiba e Ilha Guaiba disponibilizados pela FEMAR, e valores simulados pelo modelo. As
constantes harménicas ndo dependem do tempo, sendo tipicas de cada area, constituindo uma

base sélida para a caracterizacdo da maré em um dado local.

Analisando os dados de amplitude e fase gerados pelas constantes harmonicas na area
da Baia de Sepetiba e Ilha Guaiba e os dados simulados pelo modelo DELFT 3D, pode-se
observar, nas figuras 20 (a) e (b) e 21 (a) e (b) uma similaridade entre as constantes harmdnicas
e os dados simulados pelo modelo.

Amplitude (cm) Baia de Sepetiba -

b) Fase (graus) Baia de Sepetiba - DELFT-

a) DELFT-3D x FEMAR 3D x FEMAR
30 3
25 2 D)

15 15

5 5
0 l II h || v m II —m II i Il 0 I || h |I - II —m II il Il

Mm Q1 K1 O01 N2 L2 K2 M3 MN4 SN4 Mm Q1 K1 001 N2 L2 K2 M3 MN4 SN4

H Amp (Delft) ™ Amp (FEMAR) H Amp (Delft) m Amp (FEMAR)

Figura 20: Comparacao da amplitude () e fase (b) com utilizacdo de constantes harmonicas na area da
Baia de Sepetiba.

a) Amplitude (cm) llha Guaiba - DELFT-3D x Fase (graus) llha Guaiba - DELFT-3D x
FEMAR FEMAR
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Figura 21: Comparacdo da amplitude (a) e fase (b) com utilizacdo de constantes harmdnicas na area de
Ilha Guaiba
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3.1.2. Modelagens da Dispersédo de Oleo Realizadas na Baia de Sepetiba Contempladas nos
PEI’s.

PEI do Porto de Itaguai: com a utilizacdo do modelo de 6leo conhecido como OILMAP,
desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA), foram simulados cenarios
deterministicos para implementacdo do PEI do Porto de Itaguai. O cenario mais critico
considerado para a elaboracdo da modelagem foi o naufragio de uma barcaca no pier de
atracacdo e desatracacdo do porto. Como volume de descarga de pior caso foi despejado
continuamente aproximadamente 200 m® de 6leo MF-380 para uma simulacio de 72 horas. As
simulac6es foram realizadas para os periodos de verdo e inverno, em regime de marés de sizigia
e quadratura, considerando o regime de escoamento de enchente e vazante. Os ventos de
direcao nor-nordeste (NNE), norte (N), sudoeste (SO) e oés-sudoeste (OSO) correspondentes
aos ventos mais frequentes e intensos observados na regido foram os utilizados nos cenarios
ambientais. Os dados de vento utilizados nas simulagGes foram obtidos juntos a INFRAERO
provenientes da estacdo meteoroldgica instalada na Base Aérea de Santa Cruz.

PEI do Porto Sudeste: neste trabalho foram realizadas simulacGes deterministicas e
probabilisticas. As simulacGes foram conduzidas por um periodo de 96 horas, considerando
um evento de derramamento de 5.000 m® de 6leo combustivel maritimo, ao longo de 12 horas
continuas, no pier de atracacdo e desatracacdo do Porto Sudeste. As simulagdes foram feitas
com a utilizagdo do modelo OSCAR (Oil Spill Contingency and Response), desenvolvido pela
SINTEF para o calculo da dispersdo de manchas de éleo. Os dados de vento utilizados nas
simulacdes foram obtidos da estacdo de Marambaia do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Esse estudo identificou dois cenarios ambientais caracteristicos da regido. O
primeiro cenério identificado foi o de bom tempo, que foi caracterizado por ventos constantes
vindos de norte. Enquanto que o segundo cenario simulado foi o de mau tempo, caracterizado
pela intensificacdo de ventos vindos de sul, que se configura como o periodo mais energeético

na regido em analise.

Este trabalho analisou os dados das duas estacfes meteoroldgicas utilizadas nos trabalhos
citados, conforme figura 22, para os periodos de verdo (janeiro a marco) e inverno (julho a
setembro) do ano de 2014. Essas duas estagdes recebem influéncia diferenciada dos aspectos

topograficos e de corpos d’agua adjacentes.
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Figura 22: Mapa de topografia da regido da Baia de Sepetiba, com localizagdo das estacdes

meteoroldgicas da Base Aérea de Santa Cruz e Marambaia. Fonte: adaptado Mapas Topograficos.

Os resultados das andlises dos dados da estacdo meteoroldgica da Base Aérea de Santa
Cruz (22° 55.7°S; 43° 43°W) sdo mostrados na figura 23 (a e b). E evidente a ocorréncia de
ventos em duas dire¢Ges principais, sudoeste e nordeste. Ja na estagdo meteoroldgica localizada
na Marambaia (23° 03° 01.2” S; 43° 35* 44.5” W), os dados para os periodos de verdo e inverno,

mostram uma maior distribuicdo nas dire¢6es do vento, conforme figura 24 (ae b)
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Figura 23: Distribuicdo de frequéncia dos ventos da estagdo meteorolégica da Base Aérea de Santa Cruz,

referentes a: (a) periodo de verdo e (b) periodo de inverno.
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Figura 24: Distribuicdo de frequéncia dos ventos para a meteoroldgica da Marambaia, fornecidos pelo

INMET referentes a: (a) periodo de verao e (b) periodo de inverno.
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Ao se comparar a frequéncia de ocorréncia de vento das duas estagdes meteorologicas em
analise para o periodo de verdo, pode-se observar na figura 25 (a) uma distribuicdo muito
similar nas direcdes norte (N), nordeste (NE) e noroeste (NO), 47%; e sul (S), sudeste (SE) e
sudoeste (SO), 42%, para estacdo da Base Aérea de Santa Cruz. A média desses meses de verdo
analisados pela estacdo da Marambaia na figura 25 (b), mostra uma maior ocorréncia de ventos
de leste (L), NE e SE, 51%; seguido dos ventos na direcdo N, 25%; e S, 11%.

PERCENTUAL DE OCORRENCIA PERCENTUAL DE OCORRENCIA DE
a) DE VENTOS (BSC - VERAO) b) VENTOS (MARAMBAIA - VERAO)
NO o0 NO
° 3% SO 3% 3%

8%

o “ 13‘&

T
SE L

10%
7% 3%

N
23%

21%
=N =NE =L =SE =S =SO =0 =NO =N =NE =L =SE =S =SO =0 =NO

Figura 25: Distribuicdo de frequéncia dos ventos nas estacfes meteorologicas da Base Aérea de Santa

Cruz — BASC- (a) e Marambaia (b), para o periodo de verao.

No periodo de inverno, quando comparando as duas estagdes meteoroldgicas, ainda pode-
se observar uma incidéncia de ventos de NE e SO, 55%; com predominéncia de ventos de
nordeste, 29%, seguido de ventos na direcdo sudoeste, nos dados obtidos na estacdo
meteoroldgica da Base Aérea de Santa Cruz, conforme figura 26 (a). Enquanto que na estacéo
da Marambaia os ventos na diregdo Norte chegam a 28% de ocorréncia de frequéncia, seguido

de 16% de ventos de nordeste e 15% de ventos na direcdo sudoeste.
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Figura 26: Distribuicdo de frequéncia dos ventos nas estacdes meteorolégicas da Base Aérea de Santa
Cruz — BASC- (a) e Marambaia (b), para o periodo de inverno.

No que tange a intensidade, analisando os ventos nas dire¢cGes SE e SO que sdo 0s mais
criticos para 0os manguezais da regido em incidentes com derramamento de 6leo, pode-se
observar na tabela 8 que no periodo de verdo os ventos sdo mais intensos na estacdo da
Marambaia, com 4% do total de ventos nas direcGes SE e SO com valores da ordem de até 8.1
m/s; enquanto que 1% dos ventos de SE e SO alcancam intensidade de até 8.1 m/s na estacao
da Base Aérea de Santa Cruz. J& no periodo de inverno pode-se inferir analisando a tabela 9

que as duas estacOes em analise apresentam ventos de até 10.3 m/s de intensidade.

Tabela 8: Relagédo da frequéncia de ocorréncia de ventos no quadrante sul com dados de intensidade das

estacOes da Base Aérea de Santa Cruz (BSC) e Marambaia.

FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE VENTOS SE e SO

INTENSIDADE VERAO INVERNO
(m’s) BSC Marambaia BSC Marambaia
0-3 25% 9% 14% 7%
3.1-56 5% 9% 13% 9%
57-81 1% 4% 4% 6%

8.2-103 0% 0% 1% 2%
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3.2. Modelagem Hidrodinamica e de Dispers&o de Oleo

Os cenarios ambientais foram simulados com a utilizacdo do software DELFT-3D que
foi desenvolvido por pesquisadores do Delft Hydraulics (Holanda). Esse sistema é composto
por ferramentas de pré-processamento, processamento e pds-processamento que permitem a

simulacdo de cenarios ambientais para diversos tipos de ambientes.

O DELFT-3D possui modulos que estdo agrupados em uma mesma interface, na qual
cada médulo é capaz de interagir com o outro (figura 27). Os mddulos que comp&em o modelo
sdo: hidrodindmico (flow), ondas (wave), qualidade da agua (water quality), ecologia (ecology)
e particulas/6leo (particles/oil).

Menu Geral

Fluxo Ondas Qualidade da Agua Ecologia Part./Oleo

Ferramen'lafl

Figura 27: Mddulos do modelo numérico DELFT-3D. Fonte: (Deltares, 2014).

A seguir sera realizada uma breve descricdo dos mddulos hidrodinamico (Flow) e

dispersdo (particles/oil) que séo aplicados nesse trabalho.

a) Médulo hidrodindmico (Flow): é considerado o principal médulo do modelo e
possui a capacidade de interagir com os demais modulos do software. O Delft3D € baseado em
equacOes de aguas rasas em duas e trés dimensdes que utiliza as equa¢des do movimento na
direcdo horizontal, da continuidade e do transporte para constituintes conservativos. O presente
estudo foi realizado no método bidimensional do modelo. Esse mddulo que simula fluxos ndo
estacionarios e fenbmenos de transporte originados por marés é forcado pela tensdo de
cisalhamento do vento na superficie, gradientes de pressdo devido a inclinacdo da superficie
livre (campo barotrdpico) e por gradientes de densidade (campo baroclinico).

b)  Maodulo de dispersédo (Particles/Qil): neste trabalho, os padrdes de deslocamento

espacial e temporal de particulas de 6leo sdo modelados com a utilizagdo do mddulo Delft3D-
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PART. O modulo de particulas do Delft3D é capaz de simular o transporte e processos de
qualidade da agua simples por meio de um método de rastreamento das particulas
conservadoras ou de primeira ordem com a utilizacéo de tracadores e cenarios de derramamento

de 6leo com fracdes do hidrocarboneto flutuando e dispersas.

A posigdo de cada particula individualmente pode ser influenciada por processos de
intemperismo como adveccao, difusao, dispersdo e sedimentacdo, entretanto, cabe ressaltar que
para o trabalho em questao ndo foram considerados os efeitos de intemperismo nas simulacdes.
O processo de rastreamento de particulas é baseado em um método de caminhada aleatéria, ja
que o comportamento simulado é estocastico, sendo necessario um grande nimero de particulas
para obter os melhores resultados. O numero de particulas requeridas dependera de varios
fatores: comprimento da simulacdo, extensdo esperada de espalhamento das particulas,
tamanho das células na grade computacional, nimero de liberacbes do nimero de camadas
usadas na direcdo vertical e a precisdo exigida na direcdo vertical. Além disso, os lancamentos

continuos geralmente requerem mais particulas do que os langcamentos instantaneos.

A precisdo de uma simulacdo é frequentemente expressa como a menor concentragdo
que pode ser representada por uma Unica particula em uma célula computacional. O nivel
minimo de concentracdo que pode ser representado por uma particula é a massa da particula
dividida pelo volume da célula na qual a particula esta localizada, conforme exposto na equacéo

abaixo:

mparticle _ Mtotal

Chin =

Acell x hlayer  Ntotal x Acell x hlayer
Onde:

Cmin = resolugdo minima de concentragéo (kg/m?)

mparticle = massa por particula (kg)

Acell = &rea de superficie da célula computacional (m?)

Hlayer = espessura da camada local (m)

Ntotal = numero total de particulas no langamento

Mtotal = total mass of release (kg)
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Cada particula no modelo é uma representacdo das particulas de 6leo na realidade. Para
o trabalho em questdo foi simulado o lancamento em regime continuo de 1.000.000 de

particulas, objetivando uma maior precisdo dos resultados computados.

O DELFT-3D ainda possui extensdo para a realizacdo do pos-processamento no
software ArcGis. O ArcGis foi utilizado no trabalho para geracdo dos mapas referentes ao
comportamento da mancha de 6leo ao longo do tempo, pois a qualidade das imagens do modelo

de pds-processamento dificultava a analise dos dados.

3.2.1. Configuracdo do Modelo

Para simular a hidrodindmica da Baia de Sepetiba foi utilizada uma grade hidrodinamica
ja existente, o que objetivou reproduzir a hidrodindmica da area de estudo. Na simulacao
hidrodindmica da baia foram empregados dados de batimetria da regido de estudo a partir das
cartas nduticas n° 160701,162101, 162102, 162103, 162201, 162301,163101, 163201, 163301,
163302, 231001, 231002 disponibilizadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN)
(Figura 28). O valor de referéncia de elevacdo do nivel do mar considerado para a batimetria
que foi utilizado pelo modelo hidrodindmico corresponde a 0,78m. Esse dado é proveniente da
estacdo maregrafica da Baia de Sepetiba e disponibilizado pela Fundacdo e Estudos do Mar
(FEMAR).

Figura 28: Grade numérica da Baia de Sepetiba desenvolvida pelo software DELF3D com indicacdo do
ponto do derramamento de 6leo (ponto preto na grade numérica e carta nautica 162301 disponibilizada
pela DHN).
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As constantes harmdnicas introduzidas no modelo séo provenientes do modelo de marés
FES (Finite Element Solution), versdo 2012. Os dados de rugosidade utilizados no modelo
hidrodinamico ja existente foram baseados em informacGes acerca da distribuicdo de
sedimentos de fundo de Poncano (1976) e Mahiques (1989). Nas simula¢des dos cenarios
criticos foram aplicados dados de vento para os periodos de verdo e inverno do ano de 2014,

oriundos da estacdo meteoroldgica localizada na Marambaia disponibilizados pelo INMET.

Foram definidos dois periodos para simulacdo dos cenarios ambientais de
derramamento de 6leo na Baia de Sepetiba contemplando periodos de verdo e inverno. O
trabalho apresenta cenarios deterministicos para as situacdes de verao (janeiro a marco de 2014)

e inverno (julho a setembro de 2014), em regime de mareé de sizigia e quadratura (tabela 9).

Tabela 9: Relagdo dos cenarios ambientais utilizados nas simula¢des deterministicas.

CENARIOS SIMULADOS (DADOS DE VENTO INMET)

TEMPO DE

TEMPO DE ~
- DERRAME ~ DIRECAO INTENSIDADE VOLUME
PERILD 2 DER s CONTINUO LU DO VENTO DO VENTO (m/s) (md)
(horas)
(horas)
Norte 54
SIZIGIA Leste 7,31
Sudeste 6,41
VERAO
Norte 54
QUADRATURA Leste 7,31
1,2,3,4,5,6, Sudeste 6,41
72 12, 18, 24, 30, 800
36,60¢e 72 Norte 6,31
SIZIGIA Leste 6,5
Sudoeste 6,5
INVERNO
Norte 6,31
QUADRATURA Leste 6,5

Sudoeste 6,5
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Para as simulacfes de derramamento de oOleo foi utilizado o combustivel MF 380
(Marine Fuel) que € o principal 6leo utilizado em navios de grande porte e que ira representar
0 cendrio mais critico em caso de vazamento. O parametro referente ao volume derramado esta
baseado no cenario mais extremo, ou seja, 0 volume da descarga de pior caso (Vpc) em
conformidade com a resolugdo CONAMA n° 398 (Brasil, 2008). Nessa situacdo hipoteética foi
proposto o naufragio de uma embarcacdo no canal de navegacdo, sendo considerada a Vpc o
volume total potencialmente liberado no meio ambiente marinho pela embarcacéo envolvida

no incidente.

Tendo em vista que nesse complexo portudrio a embarcacdo mais utilizada é o
graneleiro, este sera a referéncia utilizada como base de célculo da Vpc. Nesse tipo de
embarcacio a capacidade maxima de um tanque de 6leo combustivel é da ordem de 800 m?®.
Seréa considerado como premissa que todo o volume de 6leo sera derramado continuamente ao

longo de 72 horas.

O parametro escolhido para a parada das simulacGes foi o de 72 horas ap0s o inicio do
derramamento, uma vez que de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 398 (BRASIL, 2008) o
tempo maximo estabelecido para disponibilizacdo dos recursos e contencdo de incidentes com
grande derramamento de 6leo € de 60 horas. Serdo simulados cenérios ambientais apds 1, 2, 3,
4,5, 6,12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas de derrame de 6leo, considerando verdo e inverno com

maré nas condi¢des de sizigia e quadratura.

a) Ponto de derramamento de 6leo: o ponto de derramamento de 6leo utilizado nas
simulacdes foi plotado no canal de navegacdo de acesso aos portos da area. A embarcacao
envolvida no incidente encontrava-se em manobra de entrada no canal de navegacdo para

posterior atracacdo (tabela 10).

Tabela 10: Coordenadas referentes ao ponto de despejo de 6leo plotadas no canal de navegacéo.

PONTO DE

DERRAMAMENTO LATITUDE LONGITUDE

Canal de navegacéo 22°57'28.99"S  43°50'55.89"W



48

Na navegacao costeira pode-se atribuir as peculiaridades de um canal de navegacéo de
acesso a area portuaria associado aos erros humanos advindos da conducdo de embarcacdes
como fatores que contribuem na ocorréncia de incidentes com navios. A regido da Baia de
Sepetiba contempla estudos acerca do comportamento da mancha de 6leo em caso de incidentes
de derramamento realizados pelos portos de Itaguai e Sudeste, porém, somente a area de pieres
foi utilizada como cenario ambiental para avaliacdo do comportamento da pluma de

contaminante.

b)  Volume e caracteristicas do produto utilizado: o volume de 800 m3
correspondente ao derramamento total do tanque de maior capacidade de uma embarcacédo
graneleira em virtude de colisdo e posterior naufragio. Para realizacdo das simula¢des foi
utilizado 6leo combustivel maritimo que € um 6leo pesado e persistente a &gua com as seguintes

caracteristicas (tabela 11):

Tabela 11: Caracteristicas do produto derramado. Fonte (PETROBRAS, 2017).

NOME DO MF-380
PRODUTO
DENSIDADE 0,972

SOLUBILIDADE Insoliivel em

agua
TAXA DE~ Muito lenta
EVAPORACAO
VISCOSIDADE 380 Cst

3.2.2. Ventos Simulados nos Cenérios de Disperséao de 6leo

Para realizagdo da modelagem hidrodinamica foram estabelecidos os seguintes cenarios:

verdo (janeiro a margo de 2014) e inverno (julho a setembro de 2014).

No que tange ao estudo de direcdo do vento da area em analise cabe destacar que as
simulacgdes foram realizadas pelo modelo com diregOes norte (N), leste (L) e sudeste (SE) para

0 periodo de verdo. Esses dados foram simulados em conjunto com suas respectivas
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intensidades. Para o periodo de inverno foram simuladas as direcdes norte (N), leste (L) e
sudoeste (SO).

Dos ventos amostrados, 90% tém intensidades na ordem 5,4 m/s na dire¢do norte (N);
7,31 m/s na direcdo leste (L) e 6,41 m/s na direcdo sudeste (SE) para o periodo de verdo,
conforme exposto na figura 29 (a), (b) e (c). Importante destacar que estes valores foram
inseridos como dados de entrada nas simulac@es dos cendrios de verdo para os periodos de maré
de sizigia e quadratura. Conforme figura 30 (a), (b) e (c) para o periodo de inverno foram
fornecidos ao modelo os valores de intensidade da ordem de 6,31 m/s; 6,5 m/s; e 6,5 m/s para
as direcOes norte (N), leste (L) e sudoeste (SO), respectivamente.

Ventos direcdo N - Frequequencia Absoluta e Acumulada Ventos diregdo L - Frequequencia Absoluta e Acumulada
100,00% 120
50,00%
100
B0,00%
70,00% 80
50,00%
50,00% 60
40,00%
30,00% “
20,00% 20
I 10,00%
0,00% 0 u
1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 rou=8 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 >=§
T35 — N A0S s

€) Ventos diregdo SE - Frequequencia Absoluta e Acumulada
90 100,00%
a0 50,00%
- B0,00%
@ 70,00%
5 £0,00%
50,00%
0 140,00%
30 30,00%
0 20,00%
10 10,00%
0 0,00%

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

DS  m—h

Figura 29: Representacdo grafica valores de frequéncia absoluta e acumulada da intensidade dos ventos

da direcdo norte (a), leste (b) e sudeste (c), respectivamente, para o periodo de verao.
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Figura 30: Representacéo grafica valores de frequéncia absoluta e acumulada da intensidade dos ventos

da direcdo norte (a), leste (b) e sudoeste (c), respectivamente, para o periodo de inverno.

3.2.3. Elevacdo do Nivel do Mar e Correntes

As figuras 31 e 32 correspondem a elevacdo do nivel do mar na regido da Baia de

Sepetiba para os meses de fevereiro e agosto de 2014 em que foram simulados os cenarios

ambientais de derramamento de 6leo. Destaca-se que a simulagcdo comecou dias antes da data

de despejo do contaminante, e que a utilizacdo desse procedimento se torna adequado para

evitar a anélise de dados instaveis.
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As simulac@es hipotéticas de derramamento de 6leo para os cendrios de verdo tiveram
inicio nas datas de 13 e 21 de fevereiro, correspondente aos periodos de condicdo de maré de

sizigia e quadratura, respectivamente conforme exposto na figura 31 (a).

Analisando as componentes zonal (u) e meridional (v) de correntes da figura 31 (b) para
0 periodo pode-se constatar uma magnitude maior de corrente no sentido ao oeste da Baia de
Sepetiba, aproximadamente -0,3 m/s, enquanto que componente meridional (v), apesar de

menos intensa que a zonal (u), sugere uma condicao de correntes mais no sentido norte da baia.

-
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Figura 31: Representacéo grafica (a) da elevacéo do nivel do mar e representagdo da componente zonal (u)

e meridional (v) de correntes no grafico (b) para o periodo de verao.

Os derramamentos de 6leo simulados para os cenarios de inverno tiveram inicio nas
datas de 08 de agosto (sizigia) e 17 de agosto (quadratura), conforme figura 32 (a). A
interpretacdo gréafica da figura 32 (b) aponta para uma maior intensidade de corrente da
componente zonal (u) em direcdo as regides de Mangaratiba e Ilha de Itacuruca, ao oeste da
Baia de Sepetiba. Ao verificar a componente meridional (v) pode-se inferir uma maior

intensidade na direcdo norte da baia.
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Figura 32: Representacéo grafica (a) da elevacéo do nivel do mar e representagdo da componente zonal (u) e

meridional (v) de correntes no grafico (b) para o periodo de inverno.

Destaca-se que os lancamentos de 6leo no ponto de incidente com a embarcacdo
graneleira foram realizados de 30 em 30 minutos, tendo como marco inicial as datas de maré
de sizigia e quadratura para os periodos de verdo e inverno, e perduraram ao longo de 72 horas,

abrangendo ciclos completos de maré.
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4. RESULTADOS
4.1. Cenarios Simulados

A seguir sdo apresentados os mapas de comportamento de 6leo das simulagdes com
vazamentos de 800 m? de 6leo combustivel maritimo para o ponto de derramamento localizado

no canal de navegacao nos cenarios de verao e inverno.

Os cenéarios ambientais que foram simulados no modo deterministico objetivam
apresentar o comportamento da mancha de o6leo ao longo de 72 horas em condigdes
hidrodinamicas predefinidas. Foram realizadas simula¢Ges com periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12,
18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas para verdo e inverno. Os cenarios ambientais de verao
contemplaram a maré na condicdo de sizigia e quadratura, simulando os ventos nas direcdes N,
L e SE. Para o cenéario de inverno foram realizadas simulacdes com vento nas direcGes N, L e

SO, abrangendo a maré na condicdo sizigia e quadratura.
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4.1.1. Cenério Verdo Sizigia - NORTE
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Figura 33: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacéo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de sizigia verao

com vento predominante na direcdo norte, apés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. Volume derramado de 800 m3.



55

4.1.2. Cenério Verdo Sizigia— LESTE
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Figura 34: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de sizigia
verdo com vento predominante na direcdo leste, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume derramado de 800



4.1.3. Cenério Verdo Sizigia— SUDESTE
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Figura 35: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para 0 derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de

sizigia verdo com vento predominante na dire¢do sudeste, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume
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4.1.4. Cenério Verdo Quadratura— NORTE
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Figura 36 Resultado da area atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condi¢cdo de maré de
qguadratura verdo com vento predominante na dire¢do norte, apos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume
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4.1.5. Cenario Verdo Quadratura— LESTE .
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Figura 37: Resultado da &rea atingida pelo 6leo na simulacéo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condigdo de maré de
guadratura verao com vento predominante na direcéo leste, ap6s 1, 2, 3, 4,5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume
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4.1.6. Cenario Verdo Quadratura — SUDESTE
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Figura 38: Resultado da area atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de

guadratura verao com vento predominante na dire¢do sudeste, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume
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4.1.7. Cenério Inverno Sizigia— NORTE
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Figura 39 Resultado da &rea atingida pelo 6leo na simulacdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condi¢do de maré de
sizigia inverno com vento predominante na direcdo norte, apés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume
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4.1.8. Cenério Inverno Sizigia— LESTE
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Figura 40 Resultado da area atingida pelo éleo na simulacdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de sizigia

1 1 1
15°55'070 43°50070 43°45070

inverno com vento predominante na diregdo leste, apds 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume derramado de
800 ma.



4.1.9. Cenério Inverno Sizigia— SUDOESTE
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Figura 41 Resultado da area atingida pelo éleo na simulacdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de sizigia

inverno com vento predominante na direcao sudoeste, apés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. VVolume derramado

de 800 ms.
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4.1.10. Cenario Inverno Quadratura - NORTE N
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Figura 42: Resultado da area atingida pelo dleo na simulacdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condi¢do de maré de quadratura
inverno com vento predominante na direcdo norte, ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. Volume derramado de

800 m3.
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4.1.11. Cenério Inverno Quadratura — LESTE
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Figura 43: Resultado da area atingida pelo dleo na simulacdo deterministica para o derramamento no ponto de risco, na condicdo de maré de quadratura

inverno com vento predominante na direc&o leste, apds 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60 e 72 horas do inicio do vazamento. Volume derramado de
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4.1.12. Cenério Inverno Quadratura — SUDOESTE
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Figura 44: Resultado da érea atingida pelo 6leo na simulagdo deterministica para 0 derramamento no ponto de risco, na condi¢cdo de maré de quadratura
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4.2. Andlise dos Resultados

4.2.1. Cenério Verdo Sizigia — dire¢des (N, L e SE)

Inicialmente analisando a figura 33 pode-se perceber que a deriva de 6leo foi para o sul
do ponto de derramamento, em funcdo da influéncia dos ventos de norte. O 6leo atingiu a
margem da Restinga da Marambaia ap6s 60 horas do inicio do derramamento. Com vento
leste 0 6leo se desloca na dire¢do do municipio de Mangaratiba, atingindo a costa apds 30
horas do inicio do vazamento (figura 34). Para os dois casos expostos nao ocorreu
contaminacdo por Oleo nas areas cobertas por manguezais. Esse ecossistema foi atingido
por compostos oleosos quando a mancha foi deslocada por ventos de sudeste. A atuacdo dos
ventos na direcdo sudeste arrastou a pluma de contaminantes na direcdo dos manguezais de
Coroa Grande-Mangaratiba ap6s 18 horas do inicio do incidente com éleo. Também pode
ser observado 6leo nas imedia¢6es do manguezal da Ilha de Itacurucd com 30 horas de
derrame (figura 35). A tabela 12 apresenta um resumo dos cenarios criticos simulados para
o0 periodo de verdo (sizigia) e com ventos predominantes nas direcdes N, L e SE.

Tabela 12: Resumo das simulagGes deterministicas para o periodo de verdo (sizigia) com ventos

predominantes nas direcBes N, L e SE.

CENARIO CRITICO DE DERRAMAMENTO DE OLEO
(VERAO SIZIGIA)

Area de Tempo de Toque de Oleo no .. Intensidade
. Direcao
Manguezal Ecossistema de Manguezal do Vento
; do Vento
Impactada apos o Derrame (horas) (m/s)
Sem ocorréncias Sem ocorréncias N 54
Sem ocorréncias Sem ocorréncias L 7.31
Mangaratiba-
Coroa Grande/ 18/30 SE 6.41

Ilha de Itacuruca

4.2.2. Cenario Verdo Quadratura — direcdes (N, L e SE)

Analisando os resultados deterministicos realizados para o periodo de maré de
quadratura pode-se observar um comportamento similar da pluma de contaminante
apresentado na simulacdo realizada para maré de sizigia. Conforme exposto nas figuras 36

e 37 ocorre o deslocamento da mancha de 6leo nas direcbes da Restinga de Marambaia e
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Mangaratiba quando expostos a a¢do dos ventos de norte e leste, respectivamente. O 6leo
atinge as areas de manguezais quando influenciado por ventos de sudeste. Entretanto, na
maré de quadratura, a contaminacéo por 6leo dos manguezais de Coroa Grande-Mangaratiba
e llha de Itacurucé acontece apds 30 e 60 horas do inicio do vazamento, respectivamente
(figura 38). A tabela 13 apresenta um resumo dos cendrios criticos simulados para o periodo

de verdo (quadratura) e com ventos predominantes nas direcdes N, L e SE.

Tabela 13: Resumo das simulac@es deterministicas para o periodo de verdo (quadratura) com ventos
predominantes nas dire¢des N, L e SE.

Area de Tempo de Toque de Oleo no Direcio Intensidade
Manguezal Ecossistema de Manguezal do Vento do Vento
Impactada apos o Derrame (horas) (m/s)

Sem ocorréncias Sem ocorréncias N 54
Sem ocorréncias Sem ocorréncias L 7.31
Mangaratiba-
Coroa Grande/ 30/60 SE 6.41

Ilha de Itacuruca

4.2.3. Cenario Inverno Sizigia — dire¢des (N, L e SO)

A incidéncia de vento na direcdo norte fez com que 6leo derivasse na direcdo oposta
aos manguezais da Baia de Sepetiba, atingindo a regido da Restinga de Marambaia apds 60
horas do derramamento (figura 39). Apds 30 horas do inicio do vazamento de 6leo a atuacao
dos ventos de leste fez com que o municipio de Mangaratiba fosse impactado, entretanto, o
6leo ndo atingiu 0os manguezais dessa regido (figura 40). Ao analisar a figura 41, com vento
de sudoeste, pode-se observar o toque de 6leo nos manguezais de Coroa Grande e llha da
Madeira ap6s 24 horas do inicio do incidente. A tabela 14 apresenta um resumo dos cenarios
criticos simulados para o periodo de inverno (sizigia) e com ventos predominantes nas
direcdes N, L e SO.
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Tabela 14: Resumo das simulagdes deterministicas para o periodo de inverno (sizigia) com ventos

predominantes nas direcdes N, L e SO.

CENARIO CRITICO DE DERRAMAMENTO DE OLEO

(VERAO QUADRATURA)
Area de Tempo de Toque de Oleo no .. Intensidade
: Direcao
Manguezal Ecossistema de Manguezal do Vento
p do Vento
Impactada apos o Derrame (horas) (m/s)
Sem ocorréncias Sem ocorréncias N 6.31
Sem ocorréncias Sem ocorréncias L 6.5
Coroa Grande/ 24/30 e 6.5

Ilha da Madeira

4.2.4. Cenério Inverno Quadratura — dire¢@es (N, L e SO)

Nas simulacbes realizadas para o periodo de maré de quadratura ndo ocorre a
contaminacdo dos manguezais quando a deriva de 6leo estd exposta aos ventos de norte e
leste. A atuacdo desses ventos desloca a pluma de contaminante nas dire¢des da Restinga
de Marambaia e regido de Mangaratiba, respectivamente (figuras 42 e 43). Observando a
figura 44 pode-se observar a deriva da mancha oleosa na direcdo nordeste. A atuagdo do
vento de sudoeste faz com os manguezais de Coroa Grande e Ilha da Madeira, ao fundo da
Baia de Sepetiba, sejam impactados por 6leo ap6s 36 do inicio do incidente com 6leo. A
tabela 15 apresenta um resumo dos cendrios criticos simulados para o periodo de inverno

(quadratura) e com ventos predominantes nas dire¢fes N, L e SO.

Tabela 15: Resumo das simulagfes deterministicas para o periodo de inverno (quadratura) com
ventos predominantes nas diregdes N, L e SO.

CENARIO CRITICO DE DERRAMAMENTO DE OLEO

(VERAO QUADRATURA)
Area de Tempo de Toque de Oleo no Direcgo  |Ntensidade
: irecao
Manguezal Ecossistema de Manguezal do Vento
p do Vento
Impactada apos o Derrame (horas) (m/s)
Sem ocorréncias Sem ocorréncias N 6.31
Sem ocorréncias Sem ocorréncias L 6.5

Ilha da Madeira/
Coroa Grande 18/36 SO 6.5
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Comparando os resultados dos PEI’s do Porto de Itaguai e Sudeste com os cenarios
simulados neste trabalho, conclui-se que os ventos de SE e SO foram as direces que

dispersaram a mancha de éleo em direcdo aos manguezais da regido.

De acordo com as simulacdes realizadas pelo Porto de Itaguai, tem-se que 0s
manguezais da Ilha da Madeira sdo impactados por 6leo quando submetidos a ventos de SO.
As simulacdes realizadas com utilizagdo de ventos de SO ndo alcangaram os manguezais de
Coroa Grande, Mangaratiba e Ilha de Itacurucé, ficando o 6leo nas proximidades do pier do
Porto de Itaguai na llha da Madeira. Nos cenarios simulados nesse trabalho com atuacao de
ventos de SO, a mancha de 6éleo chegou no manguezal da llha da Madeira e Coroa Grande,
em virtude de o ponto de despejo de dleo estar situado no canal de navegacao. A localizacdo
do ponto de derrame de 6leo também influenciou no tempo de chegada do 6leo no manguezal
da Ilha da Madeira em até 6 horas nas simulac6es realizadas pelo Porto de Itaguai, e em até

18 horas nas simulacdes realizadas nesse trabalho.

Quando comparando o PEI do Porto Sudeste e os cenarios simulados nesse trabalho,
0s manguezais de Mangaratiba e llha de Itacurucéa seriam afetados por éleo com ventos de
SE, ou seja, a atuagdo do vento nessa direcao acabou por ndo espalhar a mancha de 6leo em
direcdo aos manguezais da Ilha da Madeira e Coroa Grande. No periodo de 6 horas apds o
inicio do derrame 0 manguezal de Mangaratiba seria atingido, de acordo com as simula¢c6es
do Porto Sudeste, e em um periodo de 18 horas nas simulagdes desse trabalho. Cabe aqui
ressaltar que a proximidade do derrame de 6leo no pier do Porto Sudeste foi o que
influenciou na chegada da mancha de 6leo em um periodo mais curto, quando comparado
com as simulacdes realizadas nesse trabalho. O manguezal da llha de Itacuruca, com atuacéo

de vento de SE, seria atingido por 6leo em até 30 horas nas simulacfes desse trabalho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento da pluma de 6leo no meio marinho é resultante das forcantes
meteoceanograficas que influenciam o seu padrdo de distribuicdo, além do intemperismo

quimico do 6leo.

Os resultados dos cenarios criticos simulados neste trabalho mostraram que a
influéncia do vento foi fator determinante no deslocamento do 6leo no meio ambiente
marinho. Ao analisar os PEI’s dos empreendimentos portuarios da regido de estudo, bem
como, 0s cenarios simulados nesse trabalho, pode-se inferir que os ventos oriundos de SE e
SO dispersaram a mancha de 6leo em direcdo aos manguezais de Mangaratiba-Coroa
Grande, Ilha de Itacurucé e llha da Madeira. As simulacGes realizadas na area de estudo
mostram que os manguezais da Ilha da Madeira seriam os primeiros a serem impactados
com o 6leo, com a pluma de contaminante chegando na area sensivel em até 6 horas apds o

inicio do despejo, com ventos atuantes de SO.

Conforme ja exposto, os ventos de SO representam cerca de 25% do total de ventos
atuantes na regido, segundo dados da estacdo meteorologica da Base Aérea de Santa Cruz
para o periodo de verdo; e da ordem de 26% no periodo de inverno. A estacdo meteoroldgica
da Marambaia também apresenta ventos de SO, com 7% no periodo de verdo e 15% no
periodo de inverno. Cabe ressaltar que os ventos de SE e SO podem alcancar valores da

ordem de 8.1 m/s no verdo e até 10.3 m/s no inverno.

A comparacao dos dados da estacdo meteoroldgica da Base de Santa Cruz com os da
estacdo da Marambaia mostra que em regides de topografia acidentada a direcao, intensidade
e persisténcia de ventos varia de acordo com o local que é medido. Como o vento é um fator
fisico dominante na propagacdo de derramamento de 6leo, defnindo o tempo de toque em
costa, faz-se necessario uma definicdo mais robusta do clima de vento nos locais a serem
simulados. Logo, tanto para o caso da Baia de Sepetiba como para outros corpos de dgua de
regides de topografia acidentada, um modelo topogréfico para uma interpolagdo 6tima de

ventos pode ser de grande valia para analises futuras.
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