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RESUMO

Durante os meses de agosto a novembro de 2019, a regido costeira do Nordeste do Brasil foi o
cenario do que ja é classificado como o maior desastre ambiental do litoral brasileiro, impactando
ecossistemas costeiros em 11 estados e uma diversidade de ecossistemas relacionados a diferentes
configuracBes geoldgicas, como praias arenosas, costas rochosas, estudrios, planicies de maré,
manguezais e sistemas de recifes. Nesta pesquisa, foi realizada uma anélise temporal da ocorréncia
de contaminacdo remanescente em trés praias (Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais) do Municipio
de Cabo de Santo Agostinho, Estado de Pernambuco. O objetivo principal € investigar a relacao
entre a contaminacdo remanescente em diferentes configurac6es geoldgicas: sedimentos e superficies
rochosas. Desta forma, foi construido um modelo temporal do efeito de contaminacdo do éleo em
relacdo aos tipos de substrato geoldgico existentes na regido. A comparacdo dos resultados deste
evento inédito em regido tropical permitira uma melhor predicdo em relagdo a problemas futuros de
mesma natureza. A abordagem se concentrou no mapeamento sistematico de residuos, coleta de
amostras de sedimentos por meio de trincheiras, documentacdo fotografica e anélise microscopica
qualitativa. As analises de granulometria, carbonato de calcio e matéria organica total
proporcionaram uma caracterizacao dos sistemas de deposicdo atuais. Também foi realizada a coleta
de imagens por meio de drone de um costdo rochoso para o acompanhamento da contaminagdo. Os
ambientes estudados compreendem praias arenosas, costdes rochosos, superficies duras como corais
e arenitos de praia (beachrocks). Também foi realizada uma avaliacdo do efeito da contaminacdo em
superficies formadas por formacdes geoldgicas, considerando a presenca de estruturas como fraturas
naturais, juntas e cavidades de dissolucdo produzidas em substratos duros. Esta pesquisa também
permitiu elaborar um modelo esquematico de evolugdo da contaminacdo gerada pelo trabalho de
monitoramento que resume o destino dos residuos de 6leo nas trés praias estudadas em diferentes
estagios temporais. Deste modo, a pesquisa comprovou que grande parte do contaminante foi
removido pela acdo imediata realizada por voluntarios, por agentes governamentais e pelo processo
altamente dindmico que controla a eroséo e deposicdo sazonal nos perfis de praia arenosas estudadas.
Foi possivel identificar qualitativamente o nivel de persisténcia do contaminante em relacdo a
morfologia e composicdo dos substratos impactados. Os efeitos observados foram comparados com
outros desastres e permitiu estabelecer um arcabouco de conhecimentos que sera importante para a
mitigacdo e 0 monitoramento de eventuais desastres por contaminagao de 6leo ou derivados.

Palavras-chave: derramamento de Oleo; desastre ambiental; ambientes costeiros tropicais;
sedimentos de praia; estado de Pernambuco, encostas; modelos digitais.



ABSTRACT

During the months of August to November 2019, the coastal region of Northeast Brazil was the
scene of what is already classified as the biggest environmental disaster on the Brazilian coast,
impacting coastal ecosystems in 11 states and a diversity of ecosystems related to different
geological configurations such as sandy beaches, rocky shores, estuaries, tidal flats, mangroves and
reef systems. In this research, a temporal analysis of the occurrence of remaining contamination was
carried out on three beaches (Paiva, Itapuama and Enseada dos Corais) in the Municipality of Cabo
de Santo Agostinho, State of Pernambuco. The main objective is to investigate the relationship
between the remaining contaminations in different geological configurations: sediments and rock
surfaces. In this way, a temporal model of the effect of oil contamination in relation to the types of
geological substrate existing in the region was constructed. Comparing the results of this
unprecedented event in a tropical region will allow for a better prediction of future problems of the
same nature. The approach focused on the systematic mapping of residues, collection of sediment
samples through trenches, photographic documentation and qualitative microscopic analysis. The
analysis of granulometry, calcium carbonate and total organic matter provided a characterization of
current deposition systems. Images were also collected by drone of a rocky shore to monitor the
contamination. The environments studied comprise sandy beaches, rocky shores, hard surfaces such
as corals and beach sandstones (beachrocks). An evaluation of the effect of contamination on
surfaces formed by geological formations was also carried out, considering the presence of structures
such as natural fractures, joints and dissolution cavities produced in hard substrates. This research
also allowed the elaboration of a schematic model of the evolution of the contamination generated by
the monitoring work that summarizes the destination of the oil residues in the three beaches studied
in different temporal stages. Thus, the research prove that a large part of the contaminant was
removed by the immediate action carried out by volunteers and by government agents and by the
highly dynamic process that controls erosion and seasonal deposition in the studied sandy beach
profiles. It was possible to qualitatively identify the level of persistence of the contaminant in
relation to the morphology and composition of the impacted substrates. The observed effects were
compared with other disasters and allowed establishing a framework of knowledge that will be
important for the mitigation and monitoring of eventual disasters due to contamination of oil or
derivatives.

Keywords: oil spill; environmental disaster; tropical coastal environments; beach sediments; state of
Pernambuco; slopes, digital models.
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Figura 35 - A e B) Fotos dos tar residues aderidos nas vesiculas da amostra mostrada na Figura 29.
A) superficie do material oxidado e intemperizado, e B) aspecto interno ap6s a remocao
mecanica da superficie do residuo incrustante, que esta internamente melhor preservado.
O material que recobre as rochas é intensamente misturado a grdos de minerais
siliciclasticos e fragmentos de rocha. C e D) Tar residue removido das vesiculas. E e F)
Tar balls coletadas na Praia da Enseada, janeiro de 2021. Este material € macio e viscoso,
e os fragmentos possuem menor conteddo de grdos clasticos e biogénicos. A superficie é
menos oxidada e intemperizada do que a observada para os tar residues nas rochas
expostas. G e H) Fotos com luz visivel e luz ultravioleta de amostras de areia coletadas na
Estacdo 3, Praia da Enseada. Nenhuma fluorescéncia relacionada a hidrocarbonetos foi
detectada, apenas fluorescéncia relacionada a materiais biogénicos. I, J e K) Imagens de
Tar residues removidos das rochas. Luz visivel, imagens de luz ultravioleta e
processamento de contraste para destacar as areas fluorescentes detectadas. A analise
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Figura 36 - A) Mapeamento digital dos planos de fraturas e falhas (linhas pretas), e calculo da
densidade de fratura por area (P20). B) Mapa das regies com maior densidade de
fraturamento no pavimento roch0S0 eXPOSLO NA Prala.........cccervrerrerrieriererieseseeeeneeeen, 106

Figura 37 - Mapas onde se tem A) a sobreposi¢do dos tracos de falhas e fraturas sobre 0 mapa de
declividade das superficies modeladas. B) declividade onde se observa intensa
compartimentacdo do pavimento rochoso e a formacdo de blocos com superficies de
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maior concentracdo de superficies de blocos com baixo angulo de inclinacéo horizontal e
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Figura 38 - Detalhe de uma parte do modelo apresentando zonas de maior risco de manutencdo do
contaminante, criada a partir da integracdo de mapas de declividade com os tracos de
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Figura 39 - Duas linhas de levantamento RC realizadas na praia da Enseada dos Corais, de norte a
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Figura 41 - Modelo esquematico de oOleo evolucdo da contaminacdo. a) Climografia com
temperaturas médias mensais (vermelho) e precipitacdo (azul) para Cidade do Cabo de
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1 INTRODUCAO

Durante os meses de agosto a novembro de 2019, a regido costeira de todos os nove
estados do Nordeste, foi o cenério do que ja € classificado como o maior desastre ambiental
do litoral brasileiro. A contaminacdo de grandes quantidades de petréleo bruto impactou
ambientes litordneos em nove estados da regido Nordeste e dois no litoral Sudeste, Espirito

Santo e Rio de Janeiro.

As primeiras manchas de 6leo foram reportadas no dia 30 de agosto de 2019, em
praias da Paraiba. Segundo o Ibama, foram feitos quatro registros nas praias Bela, Gramame,
Jacumd e Tambaba nesta data. A ultima atualizacdo de 19 de mar¢o de 2020 apontou que um
total estimado de 1.009 localidades foram afetadas (IBAMA, 2020). Nos meses que se
seguiram a esse periodo, alguns vestigios de 6éleo continuaram a ser relatados no litoral do
nordeste pela Marinha do Brasil, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) e civis. O agente responsavel pelo derramamento de 6leo ndo
foi descoberto, apesar das investigacdes em andamento realizadas por organismos nacionais e
internacionais. O IBAMA também sugeriu que a origem do derramamento poderia estar
localizada de 400 a 700 km da margem brasileira, e possivelmente o 6leo flutuou por

aproximadamente 40 dias até atingir a costa.

No litoral de Pernambuco, o 6leo afetou uma regido de rica biodiversidade marinha,
que inclui peixes, mamiferos marinhos, aves e uma série de ecossistemas complexos e frageis,
como manguezais e prados de ervas marinhas, ja atingidos pela pressdo antropogénica
(Araujo et al., 2007). Os ultimos relatérios divulgados pelo governo de Pernambuco afirmam
que a operacdo de limpeza de praias e rios da zona costeira resultou na retirada de
aproximadamente 1.650 toneladas de residuos (6leo misturado com areia e outros materiais)
desde as primeiras manchas de 6leo na praia de S&o Jose da Coroa Grande, em 17 de outubro
de 2019. O governo informou um total de 48 pontos no litoral e oito rios / estuarios
contaminados em 13 municipios do estado (G1 da Globo.com, 2020, Noticia 29/01/2020).

A area mais afetada no Estado de Pernambuco foi a regido litoranea do municipio do
Cabo de Santo Agostinho, onde aproximadamente 1.032 toneladas de residuos foram retiradas

das praias, segundo dados da Prefeitura Municipal do Cabo, via Secretaria Executiva de
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Limpeza Publica (Figura 1). Segundo Mallmann et al. (2011), as Cartas de Sensibilidade
Ambiental ao Derramamento de Oleo (Cartas SAO) para o estado de Pernambuco, mais
especificamente para a linha de costa do Cabo de Santo Agostinho, indica uma classificagéo
de alto indice de sensibilidade ao Oleo (Figura 2). Esta regido apresenta uma grande
diversidade de sistemas deposicionais costeiros, como praias arenosas, costdes rochosos,
planicies de marés, pantanos salgados, enseadas e canais estuarinos, faixas de mangue e
piscinas em beachrocks e recifes (Manso et al., 2018). A poluicdo afetou severamente as trés
praias estudadas (Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais, marcadas no mapa da Figura 2 pelos
retdngulos em vermelho), e o 6leo foi depositado em praias de areia, fortemente influenciadas
pela erosdo marinha; pequenas piscinas de maré baixa, associadas a beachrocks e linhas de
recifes; e no costdo rochoso formado por rochas igneas aflorantes do periodo Cretaceo. A
operacdo de limpeza foi realizada principalmente por meios mecanicos do 6leo depositado nas

praias, que se misturou com sedimentos e plantas marinhas.

Figura 1 - Registro da polui¢do causada pelo derramamento de 6leo na &rea de estudo.

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 2 - Carta SAO da regido litoranea do Cabo de Santo Agostinho, indicando um alto indice de

sensibilidade ao derramamento de dleo nas praias do Paiva, de Itapuama e de Enseada dos Corais,

marcadas no mapa pelos retdngulos em vermelho.
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Considerando a auséncia de derramamento de 6leo na superficie e a duracdo do
evento, o modelo conceitual da localizacdo e tamanho de varios residuos de Oleo em
ambientes proximo a costa elaborado por Gustitus & Clement (2017), ilustra uma possivel
rota percorrida pelo 6leo, saindo do seu ponto de origem, viajando em subsuperficie atraves
das correntes oceanica, formando varios tipos de residuos de 6leo que podem estar presentes
em ambientes proximos a costa, incluindo agregados microscopicos e aglomerados
macroscopicos, bem como outras formas comuns de residuos. Sendo assim, foi plausivel que
nenhuma imagem de satélite tenha detectado essas manchas de 6leo durante esse trajeto em

subsuperficie, de aproximadamente 700 km até chegar as praias.

Figura 3 - Modelo conceitual da localizacdo e tamanho de varios residuos de dleo em ambientes
préximo a costa.
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Fonte: Modificado de Gustitus & Clement (2017).

Em ecossistemas severamente impactados por derramamentos de 0leo, originados de
acidentes com pocos e petroleiros, os residuos de dleo ainda estdo presentes varias décadas
apos a contaminacdo. Como exemplo de eventos desta natureza que tiveram grande impacto
sobre 0 meio ambiente, destaca-se o derrame ocorrido em 1989, quando o navio petroleiro

Exxon Valdez, com aproximadamente 300 m de comprimento e, que transportava expressivo
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carregamento de dleo cru, chocou-se com um recife de coral nas proximidades da costa do
Alasca. Deste superpetroleiro, que se tornou o maior desastre ecoldgico da historia dos
Estados Unidos, tornando-se uma referéncia na area da poluicdo ambiental, vazou para o
oceano cerca de 35.500 toneladas do Gleo, que atingiram a regido de Prince William Sound e,
se espalharam ao longo de 2.100 km de trecho da orla litoranea (Nixon e Michel, 2018). Este
é considerado um dos piores incidentes de contaminacdo de petréleo bruto em ambientes
marinhos. Devido ao impacto em uma regido sensivel e rica em biodiversidade, este também
se tornou um dos desastres mais estudados da histdria. Decorridos 31 anos ap0s este acidente,
estudos que continuam a ser produzidos por 6rgdos do governo americano, e por instituicdes
de pesquisa, comprovam que danos ambientais ainda persistem no Golfo do Alaska,
principalmente na regido de Prince William Sound. Estudos recentes mostraram que 0S
residuos de 6leo ndo foram intemperizados e ndo foram biodegradados. Compostos tdxicos do
derramamento do Exxon Valdez sdo encontrados em sedimentos e dgua duas décadas apds o
acidente (Lindeberg et al., 2018). Como um exemplo semelhante, Bociu et al. (2019) relatou a
persisténcia de tar balls (“bolotas” de petroleo) originadas do acidente Deep Horizon
enterrado nas areias do Golfo do México. A investigacdo experimental mostrou que a

decomposicdo desses materiais, que inclui compostos tdxicos, levara pelo menos trés décadas.
1.1 JUSTIFICATIVA

Nesse sentido, esse estudo tem como objetivo estudar a persisténcia dos residuos de
hidrocarboneto (tar residues) em um setor da zona costeira de Pernambuco formado pelas
praias do Paiva, de Itapuama e de Enseada dos Corais, apds o evento de derramamento de
Oleo. Esta regido esta localizada no litoral do Cabo de Santo Agostinho, a zona mais
impactada do Estado de Pernambuco. Esta area foi selecionada porque, neste pequeno setor de
litoral com aproximadamente 7 km de extensdo, existem exemplos de perfis deposicionais
formados por diferentes substratos geologicos e restrigdes hidrodinamicas representando

sistemas costeiros encontrados no Nordeste do Brasil.

A presente pesquisa buscou definir a relagdo entre a geodiversidade do setor costeiro
afetado pelo derramamento de 6leo e o potencial que apresentam para a permanéncia de
residuos de hidrocarboneto. Geodiversidade € definida como “a extensao natural (diversidade)

de caracteristicas geoldgicas (rochas, minerais, fosseis), geomorfoldgicas (formas de relevo,
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topografia, processos fisicos), solo e caracteristicas hidroldgicas. Este conceito inclui seus

conjuntos, estruturas, sistemas e contribuigdes para as paisagens” (Gray, 2013).
1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da presente pesquisa foi analisar temporalmente a contaminagao
por 6leo no litoral do municipio do Cabo de Santo Agostinho, com foco no controle e resposta
exercida pela geodiversidade local no processo de permanéncia desse contaminante. A

pesquisa foi desenvolvida a dos seguintes objetivos especificos:

e Observar a resposta da contaminacdo em relacdo aos tipos de substrato litol6gico em uma
faixa do litoral do Cabo de Santo Agostinho — PE compreendida entre as praias do Paiva e
Enseada dos Corais, que foram impactadas pelo derrame, através de mapeamento de
superficie e coleta de sedimento raso de subsuperficie (praias arenosas, costdes rochosos,
superficies duras como corais e arenitos de praia - beachrocks);

e Auvaliar o efeito da contaminacdo por meio de analise de caracteristicas macroscopicas e
microscopicas nas praias arenosas, superficies de beachrocks e nas superficies rochosas
(fraturas; juntas colunares; falhas; vesiculas; estruturas de erosdo diferencial, etc.) que
compdem os sistemas praiais da area de estudo;

e Elaborar um modelo esquematico de evolucdo da contaminacdo gerada pelo trabalho de
monitoramento que resume o destino dos residuos de 6leo nas trés praias estudadas em

diferentes estagios temporais.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho foi dividido em seis capitulos: 1. Introducdo; 2. Revisdo Bibliogréfica; 3.
Caracterizacdo da Area de Estudo; 4. Materiais e Métodos; 5. Resultados e Discussio; e 6.
Conclus0es e Sugestdes para Futuras Pesquisas.

O primeiro capitulo apresenta na introducdo um contexto geral em que se fazem
alguns comentarios ainda de forma bastante abrangente, tratando genericamente do tema da
pesquisa, da sua importancia, dos objetivos da pesquisa e estrutura da tese.

No segundo capitulo, serd apresentado uma revisdo da bibliografia, fazendo uma

analise meticulosa e ampla de um determinado estudo de caso (derramamento de Oleo do
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Exxon Valdez), abordando os principios tedricos e praticos que permitem a compreensdo das
técnicas e tecnologias desenvolvidas nesta tese de doutorado.

J& o terceiro capitulo tratard da caracterizacdo da area de estudo. E apresentada a
localizacdo da area, além das principais caracteristicas fisicas, das configuracGes geoldgicas e
da geodiversidade costeira.

Os materiais e métodos, tema do quarto capitulo, abordardo os procedimentos
utilizados nas diferentes etapas do processo de monitoramento e da pesquisa em sua
totalidade, os métodos, as técnicas e 0s processos adotados na pesquisa, principalmente no
levantamento e processamento de dados quando na elaboracdo dos modelos digitais de
encostas.

O quinto capitulo discorre sobre a apresentacdo dos resultados de forma objetiva.
Também sera realizada uma anéalise e discussao acerca do monitoramento temporal da éarea
em questao.

As conclusoes e sugestdes para futuras pesquisas serdo apresentadas no capitulo seis, e
posteriormente serdo apresentados os autores citados cujos trabalhos deram suporte a

pesquisa.
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2 DESASTRES CAUSADOS POR DERRAMAMENTO DE OLEO

2.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

Neste capitulo, sdo abordados os principios tedricos e praticos que permitem a
compreensdo das técnicas e tecnologias desenvolvidas neste trabalho. E descrito o
derramamento de 6leo do Exxon Valdez (Exxon Valdez Oil Spill - EVOS), amplamente
considerado o derramamento numero um em todo o mundo em termos de danos ao meio
ambiente, o seu aprendizado / legado, além dos recursos ao longo do tempo, motivando 0s
estudos que continuam a serem financiados e produzidos por 6rgdos do governo americano, e
por instituicdes de pesquisa, comprovando que o 6leo derramado ainda persiste no Golfo do
Alaska apds 31 anos.

2.2 DERRAMAMENTO DE OLEO DO EXXON VALDEZ (EXXON VALDEZ OIL
SPILL - EVOS)

O Exxon Valdez partiu do Terminal de Oleodutos de Alyeska em Valdez, Alasca, na
noite de quinta-feira, 23 de marco de 1989. Construido em 1986, o navio-tanque de
aproximadamente 300 metros foi carregado com pouco menos de 1,3 milhdes de barris (cerca
de 204 milhdes de litros) de petroleo bruto North Slope e foi encaminhado para Long Beach,
Califérnia. Logo ap6s a meia-noite de 24 de marco de 1989, o navio se chocou e encalhou no
Bligh Reef, a sudoeste de Valdez (Shigenaka, 2014). O acidente resultou na liberagéo de pelo
menos 35.500 toneladas (t) de petrdleo, que era apenas 20% de toda a carga. Pelo menos 40
milhGes de litros de dleo se deslocaram para sudoeste de Prince Willian Sound (PWS), com
guantidades significativas escapando e contaminando as peninsulas do Alaska e de Kenai e 0
Arquipélago Kodiak (Wolfe et al., 1994).

E importante ressaltar que a embarcacio ndo estava sob o comando do seu capitdo no
momento da colisdo. Estava nas maos de seu subordinado, que ndo tinha habilitacdo para
conduzir embarcacGes naquele ambiente. Com a forca do choque na formacdo rochosa, 0
Exxon Valdez acabou rompendo oito de onze tanques de carga e dois tanques de agua de

lastro, bem como o pordo do pique de proa. Ficou temporariamente imobilizado no local,
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carregado com a maior parte de sua carga, apesar da perda de uma grande quantidade de dleo

cru (Figura 4).

Figura 4 - O Exxon Valdez encalhou no Bligh Reef, em Prince William Sound, Alasca, tornando-se o

maior vazamento de petréleo em aguas dos EUA na época.
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Fonte: Shigenaka, 2014.

Os planos para a transferéncia da carga restante comecaram quase imediatamente. O
navio-tanque Exxon Baton Rouge foi o primeiro a ser enviado para ser o navio receptor do
0leo, comecando a operacdo na manhd de 25 de marco (Figura 5). No dia 29 de marco, 0
Exxon Baton Rouge atingiu sua capacidade maxima e o Exxon San Francisco ocupou Seu
lugar até 2 de abril, seguido pelo Exxon Baytown, totalizando a remocao de aproximadamente
1 milh&do de barris (163 milhdes de litros) de petréleo bruto. Entretanto, estima-se que 16.500

barris (2,6 milhdes de litros) permaneceram a bordo (Shigenaka, 2014).

Ainda segundo Shigenaka (2014), O oOleo acabaria se estendendo por
aproximadamente 1.100 km através de Prince William Sound, descendo para a Peninsula do

Alasca, e a maior operacdo de limpeza de derramamento da histéria chegaria a um pico
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estimado de 10.000 trabalhadores, 1.000 navios, 100 aeronaves e helicopteros, e se estenderia
por quatro anos. A Exxon gastou por volta de 2,1 bilhdes de dolares, aléem de sérias

consequéncias negativas com a imagem da empresa.

Figura 5 - Exxon Valdez transferindo parte do dleo remanescente para o Exxon Baton Rouge, na

manha do dia 25 de marco.

Fonte: Shigenaka, 2014.

Apesar da escala, duracdo e custo sem precedentes de resposta ao desastre, a
modelagem do destino do 6leo derramado feita pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e por outros cientistas estimou que a propria limpeza removeu apenas
uma pequena parte (pouco mais de 10%) do 6leo derramado para 0 meio ambiente. De longe,
a maior parte do total foi naturalmente degradada (Shigenaka, 2014).

Embora o Exxon Valdez Oil Spill (EVOS) ainda seja o maior desastre ambiental
envolvendo derramamento de 6leo nas aguas dos Estados Unidos na época, ele encontra-se
em 36° lugar no ranking dos maiores acidentes (derramamento de 6leo) da histéria publicada
pela International Tanker Owners Pollution Federation Limited (ITOPF) em 2019, conforme
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a Tabela 1. Porém, é amplamente considerado o derramamento nimero um em todo 0 mundo
em termos de danos ao meio ambiente. O momento do derramamento, a localizacdo remota,
os milhares de quildometros de costa litoranea, e a abundancia de vida selvagem na regido
combinaram para tornd-lo um desastre ambiental muito além do escopo de outros

derramamentos, segundo o Exxon Valdez Oil Spill Trustee Council (EVOSTC).

Tabela 1 - Maiores derramamentos de 6leo da historia.

Position Shipname Year Location Spill size (tonnes)
1 ATLANTIC EMPRESS 1979 Off Tobago, West Indies 287,000
2 ABT SUMMER 1991 700 nautical miles off Angola 260,000
3 CASTILLO DE BELLVER 1983 Off Saldanha Bay, South Africa 252,000
- AMOCO CADIZ 1978 Off Brittany, France 223,000
5 HAVEN 1991 Genoa, Italy 144000
6 ODYSSEY 1988 700 nautical miles off Nova Scotia, Canada 132,000
7 TORREY CANYON 1967 Scilly Isles, UK 119,000
8 SEASTAR 1972 Gulf of Oman 115,000
9 SANCHI* 2018 Off Shanghai, China 113,000
10 IRENES SERENADE 1980 Navarino Bay, Greece 100,000
11 URQUIOLA 1976 La Coruna, Spain 100,000
12 HAWAIIAN PATRIOT 1977 300 nautical miles off Honolulu 95,000
13 INDEPENDENTA 1979 Bosphorus, Turkey 95,000
14 JAKOB MAERSK 1975 Oporto, Portugal 88,000
15 BRAER 1993 Shetland Islands, UK 85,000
16 AEGEAN SEA 1992 La Corung, Spain 74,000
17 SEA EMPRESS 1996 Milford Haven, UK 72,000
18 KHARK 5 1989 120 nautical miles off Atlantic coast of Morocco 70,000
19 NOVA 1985 Off Kharg Island, Gulf of Iran 70,000

20 KATINA P 1992 Off Maputo, Mozambique 67,000
21 PRESTIGE™ 2002 Off Galicig, Spain 63,000
36 EXXON VALDEZ* 1989 Prince William Sound, Alaska, USA 37,000

Fonte: ITOPF, 2019.
* Unico derramamento de 6leo no persistente
+ Incluido para comparacao

Porém, é dificil avaliar e transmitir os impactos de um derramamento de éleo. Alguns
efeitos sdo dbvios: um passaro coberto de 6leo lutando na costa, uma tartaruga marinha
atolada em oleo flutuante espesso em uma zona de convergéncia offshore. Uma medida
facilmente compreensivel do impacto biolégico € o nimero de animais mortos associados a
um derramamento, e ndo ha davida de que o EVOS teve profundos efeitos letais em varios

recursos vivos na area do derramamento (Figura 6). Mas mesmo essa métrica ndo é tao direta
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qguanto se poderia esperar, conforme observado pela seguinte pergunta frequente do
EVOSTC:

“Quantos animais morreram imediatamente com o derramamento de 6leo? Ninguém
sabe. As carcacas de mais de 35.000 passaros e 1.000 lontras marinhas foram encontradas
apos o derramamento, mas como a maioria das carcacas afunda, isso € considerado uma
pequena fracdo do numero real de mortos. As melhores estimativas sdo: 250.000 aves
marinhas, 2.800 lontras marinhas, 300 focas, 250 aguias americanas, 22 baleias orcas e
bilhGes de ovos de salmé&o e arenque ".

Figura 6 - Fotos de passaros encharcados de Gleo e outros animais selvagens reforcaram o qudo

inadequadas eram as leis existentes na prevencdo ou tratamento do EVOS.

Fonte: EVOSTC.
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2.2.1 O aprendizado / legado do Exxon Valdez Oil Spill (EVOS)

A maior parte dos derramamentos de 6leo acontecia devido ao uso de navios de casco
simples (o Exxon Valdez era um navio de casco simples). Hoje, os petroleiros de casco Unico
estdo proibidos de utilizar os portos dos Estados Unidos, enquanto paises como Franca e
Espanha ndo permitem que eles se aproximem a menos de 320 quildmetros de suas linhas

costeiras.

Embora ndo haja duvida de que o EVOS foi um incidente infeliz e, de certa forma,
tragico, também é claro que ele forneceu um impulso necessario para reexaminar o estado de

prevencdo, resposta e limpeza do derramamento de 6leo.

Muitas licdes foram aprendidas apos o EVOS, dentre elas, as duas mais 6bvias foram:
os Estados Unidos nédo tinham recursos adequados, principalmente fundos federais, para
responder a derramamentos, e o escopo dos danos indenizaveis de acordo com a lei federal
para aqueles afetados por um derramamento era bastante restrito. Embora os danos ambientais
e os esforcos de limpeza massivos tenham sido os efeitos mais visiveis desse acidente, um dos
resultados mais importantes foi a promulgacdo da lei Oil Pollution Act of 1990 (OPA 90),
aprovada em 18 de agosto de 1990 pelo Congresso dos Estados Unidos e assinada pelo
Presidente George H. W. Bush, determinando a responsabilidade por danos fiscais e pelo
trabalho de limpeza do infrator. O objetivo da OPA 90 foi justamente minimizar as baixas
marinhas e derramamentos de 6leo, abordando aspectos preventivos, protetores, dissuasivos e
de desempenho de derramamentos acidentais de 6leo, e exigir as companhias de petréleo a
elaboracdo de planos de contingéncia para evitar derrames futuros e conté-los caso ocorresse
um vazamento. O brago de varios regulamentos, como petroleiros de casco duplo e planos de
resposta a navios, estendido tanto a navios-tanque de bandeira dos Estados Unidos, quanto de
bandeira estrangeira. (Ketkar, 2002).

J& em julho de 1989, uma conferéncia das principais na¢fes industrializadas apelou a
International Maritime Organization (IMO) para desenvolver medidas para prevenir a
poluicdo por navios. Foi preparada entdo uma convencdo para a organizacdo de uma nova
resolucdo para o estabelecimento de mecanismos de cooperacdo internacional a altura dos
grandes derramamentos de 6leo. Tal convengdo, denominada International Convention on Qil

Pollution Preparedness, Response and Co-operation (OPRC) foi estabelecida pela IMO em
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30 de novembro de 1990 (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 1991). Os

principais aspectos estabelecidos na OPRC foram:

> Os navios devem ser providos de manual de instrucdes para os procedimentos
de emergéncia, visando prevenir a poluicéo por 0leo;
> A notificacdo dos acidentes deve ser feita rapidamente as autoridades dos

paises envolvidos, de acordo com os procedimentos estipulados na convengéo;

> Cada pais deve estabelecer um sistema nacional de respostas aos acidentes e
um sistema internacional, contemplando a cooperacgdo de dois ou trés paises, se
necessario;

> Os paises podem solicitar a cooperacdo internacional quando os acidentes
ocorrerem, devendo também promover a cooperacdo nas areas de pesquisas
relacionadas com a prevencado da poluicao por 6leo;

» A IMO deve prover informacdo, educacdo, treinamento e servigos de

consultoria internacional durante os acidentes.

2.2.2 Os recursos usados pelo Exxon Valdez Oil Spill (EVOS)

A catastrofe também criou o Fundo Fiduciario de responsabilidade do derramamento
de petrdleo para ajudar a pagar a limpeza de futuros desastres, concedendo em até 1 bilhdo de
dolares por acidente.

Em 1991, o Exxon Valdez Oil Spill Trustee Council (EVOSTC) foi criado para
restaurar Prince William Sound e o Golfo do Alasca ao "ecossistema saudavel, produtivo e
mundialmente conhecido™ que existia antes do derramamento de 6leo. Centenas de projetos de
pesquisa, monitoramento e restauracdo em geral foram concluidos, resultando em um salto no
conhecimento sobre o meio ambiente marinho, estabelecendo informacgdes bésicas para
muitas espécies que ndo estavam disponiveis antes do derramamento, bem como melhorias

significativas para avaliacOes das populacdes de espécies feridas.

Ja em 1994, o EVOSTC aprovou uma lista de recursos e servicos feridos pelo Exxon
Valdez Oil Spill (EVOS), objetivando servir a trés propdsitos principais no Programa de

Restauracao:
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I. Danos causados pelos recursos naturais e servicos humanos causados pelos
esforcos de derramamento e limpeza do 6leo;

Il.  Orientacdo para o gasto dos fundos de restauracdo publica nos termos do Plano
de Restauracdo, garantindo que o dinheiro fosse gasto com recursos que
precisavam de atencé&o;

I1l.  Monitorar a recuperacdo das funcdes ecoldgicas e dos servicos humanos que

dependem desses recursos.

Reconhecendo que o financiamento para restauracdo futura era limitado e que estava
se tornando cada vez mais dificil distinguir entre os impactos do derramamento e outros
efeitos na medicdo da recuperacdo, os esforcos do EVOSTC focaram em fazer uma transicédo
organizada e estratégica para um programa modesto, concentrando os fundos restantes em

alguns programas especificos:

«/ Pesquisa e monitoramento a longo prazo do arenque;
« Pesquisa e monitoramento do 6leo persistente;
«/ Monitoramento a longo prazo das condi¢Ges marinhas;

O EVOSTC também reconheceu que a gestdo de longo prazo das espécies e dos
recursos inicialmente prejudicados pelo derramamento couberam aos 6rgdos e entidades que
tiveram 0 mandato e recursos para perseguir essas metas de longo prazo. A Figura 7 mostra
uma linha do tempo dos recursos naturais que foram recuperados, conforme determinado pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), com dados extraidos de uma
atualizacdo do proprio Exxon Valdez Oil Spill Trustee Council (EVOSTC) e do United States
Geological Survey (USGS).
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Figura 7 - Linha do tempo de recuperacdo do EVOS, ap6s 25 anos.
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2.2.3 Persisténcia do 6leo ao longo do tempo

Ap6s o derramamento de aproximadamente 42 milhdes de litros de petréleo bruto do
Exxon Valdez, operagdes de limpeza realizadas entre 1989 e 1991 e processos naturais foram
previstos para remover o Oleo. Na época do incidente, ventos, tempestades e correntes
maritimas espalharam o petréleo por mais de 2.100 km da costa, desde o local do

encalhamento do navio, em Prince William Sound, até o Golfo do Alasca (Figura 8).

Embora uma proporcao significativa do éleo derramado tenha sido detido ao longo das
margens de Prince Willian Sound e do Golfo do Alasca , em 1992 esperava-se que a grande
maioria desse petréleo tivesse sido removido por processos naturais e operagdes de limpeza, e
o0 restante logo seria reduzido a quantidades insignificantes (Wolfe et al., 1994; Neff et al.,
1995). Wolfe et al., 1994, modelaram o destino do 6leo do Exxon Valdez derramado com o
tempo, mostrando uma proporcdo relativamente pequena recuperada pela limpeza apds 1000

dias (Figura 9).



Figura 8 - Espalhamento do petrdleo apos o aterramento do Exxon Valdez.
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Figura 9 - Destino geral do 6leo do Exxon Valdez.
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Fonte: Wolfe et al., 1994.

Em 1997, no entanto, era evidente que uma quantidade significativa de petréleo tinha
permanecido. 10 anos apds o derramamento de 6leo, a maioria das praias pareciam limpas na
superficie, embora ocasionalmente bolas de piche ou residuos de 6leo endurecidos pudessem
ser encontrados em alguns lugares (Hayes e Michel, 1999). Porém, esperava-se que a
quantidade do 6leo diminuisse ao longo do tempo e, mais importante, tivesse perdido sua
toxicidade devido ao intemperismo. Nem sempre foi assim, e uma série de pesquisas
financiadas pelo Conselho continuou a localizar, identificar e aumentar ainda mais a
compreensdo da persisténcia e toxicidade do 6leo (Short et al., 2004, 2006, 2007; Irvine et al.
2006, 2014; Li e Boufadel, 2010; Nixon et al. 2013).
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Estudos documentaram que o Oleo persistente ocorre em manchas descontinuas na
subsuperficie, em profundidades médias de 5 a 7 polegadas. Estima-se que restam
aproximadamente 87.000 litros de petrdleo, 0,2% do volume inicial do derramamento. A
Figura 10 mostra onde o petroleo foi localizado em pocos cavados na subsuperficie de
algumas das ilhas de Principe William Sound durante as pesquisas de campo de 2001, 2003 e
2007. Locais marcados em vermelho sdo segmentos costeiros onde mais de 25% dos po¢os
encontraram 6leo, pontos laranjas marcam onde 10 a 25% dos pog¢os encontraram 6leo, pontos
amarelos sdo onde 5 a 10% dos pogos encontraram Gleo, pontos verdes sdo onde 1 a 5% dos

poc¢os encontraram 6leo, e pontos azuis indicam locais onde nenhum 6leo foi encontrado.

Michel et al. (2010) estimaram a area total e a massa de 6leo por categorias de
oleosidade para a mesma area que Short et al. (2004) utilizaram em seus célculos. Uma
comparagdo mostra que ha um acordo muito bom entre as duas abordagens. O vazamento do
Exxon Valdez liberou 40,8 milhdes de litros de petroleo bruto, que se converteram em 39.560
toneladas. Assim, a estimativa de Michel et al. (2010) de qualquer dleo subsuperficial no
Prince William Sound a partir do periodo de 2001-2007 representa 0,25% do derramamento
total, a estimativa para areas com residuos levemente oleados representa 0,09% do
derramamento total, a estimativa para areas com residuos de éleo médio representa 0,08% do
derramamento total, e a estimativa para areas de residuos altamente oleosos representa 0,07%

do volume total de derramamentos.

Carls et al. (2016) re-amostraram 6 segmentos em Prince William Sound em 2015,
usando os mesmos métodos de Short et al. (2004) em 2001. Eles cavaram 400 pogos nesses
seis segmentos e descobriram que ndo houve essencialmente nenhuma mudancga no percentual
de pocos que foram lubrificados e, portanto, nenhuma mudanca significativa na area total
estimada com oleosidade subsuperficial em cada local. Os autores também néo relataram
diferengas significativas na massa média de 6leo subsuperficial por unidade para &reas

relatadas por Short et al. (2004) como tendo residuos leves, médios ou fortemente oleados.
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Figura 10 - Localizacdo de pocos cavados na subsuperficie e a porcentagem desses pocos

com oleosidade em algumas ilhas de Prince William Sound nas pesquisas realizadas em
2001, 2003 e 2007.
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Embora esta investigacdo fosse mais limitada em localizacdo e escopo, esses
resultados implicam que havia pouca mudanca continua na quantidade de 6leo subsuperficial
em Prince William Sound no momento. Simultaneamente, a demora ou falta de recuperacgéo
de algumas espécies de recursos de preocupacao e uso de subsisténcia (Michel et al., 2016)
levou a preocupacdes sobre possiveis impactos continuos do 6leo persistente. A Figura 11
mostra as localizacdes gerais das zonas intermarés superior, média e inferior em Smith Island.
Esta é uma vista tipica de uma das praias oleadas, blindada com paralelepipedos, com 6leo em
profundidade. O 6leo encontrado em pocos cavados na subsuperficie em PWS foi mais
frequentemente encontrado, 75% das vezes, na zona de intermaré média, 18% na zona de

intermaré superior, e 7% na zona de intermaré inferior (Michel et al., 2016).

Figura 11 - Fotografia aérea na costa norte de Smith Island mostrando as localizagGes aproximadas

gerais dessas zonas de marés.
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Fonte: Michel et al., 2016.

Apds revisdes de todos 0s segmentos de praia estudados entre 2001 e 2008, ficou claro
que a presenca e auséncia de dleo subsuperficial persistente estava sendo influenciada por
uma série de fatores. O grau inicial de oleosidade ¢ uma influéncia muito importante na
presenca de 6leo persistente, pois quanto mais pesado a oleosidade, mais profundo o dleo

penetraria na subsuperficie, que ocorreu apenas onde o litoral era permeédvel. A baixa
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exposicdo a acdo de ondas desacelerou a reformulacdo natural dos sedimentos oleados. A
importancia da "blindagem”, onde os cascalhos mais finos na superficie da praia séo
transportados por ondas, deixando uma camada de cascalho grosseiro na superficie que é
muito estavel, foi uma nova descoberta ap6s o derramamento (Hayes et al. 2010). Praias
blindadas de cascalho ocorrem em Prince William Sound por causa da grande variedade de
tamanhos do cascalho e das variacbes na energia das ondas (Figura 12). Além disso, a
robustez da linha de costa cria afloramentos rochosos intermarés e proximos a costa que
atuam como quebra-mares naturais, criando habitats micro protegidos e dobrando as ondas de
forma a acumular sedimentos atras deles. Acumulos de rochas do tamanho de pedregulhos, ao
longo de baias protegidas, fornecem sedimentos semipermeaveis com energia das ondas
muito limitada (Michel et al. 2010).

Nixon et al. (2013), publicaram dados sobre oleosidade e caracteristicas geomorficas
que foram coletados em 198 locais em Prince William Sound para identificar e quantificar os
fatores geomorficos que controlam a presenca ou auséncia de 6leo subsuperficial (SSO).
Exposicdo inicial ao 6leo mais pesado, permeabilidade dos substratos, inclinagdo topogréfica,
baixa exposi¢cdo a ondas, blindagem em praias de cascalho, tbmbolos, quebra-mares naturais e
acumulos de pedregulhos foram geomorficos associados a presenca de 6leo subterraneo. No
que se refere aos fatores geomorficos associados a auséncia de 6leo subsuperficial, destacam-
se: rochas impermedveis; plataformas com revestimento de sedimentos finos; praias de
cascalho bem classificadas e de granulacdo fina, sem blindagem de superficie ou quebra-

mares naturais; praias de fundo da baia elevado e baixa permeabilidade (Tabela 2).

Foram encontradas relacGes entre as caracteristicas geomorficas e fisicas do local e a
probabilidade de encontrar oleosidade subsuperficial persistente nesses locais, reforcando a
ideia de que as interacdes entre permeabilidade, estabilidade e exposicdo a ondas especificas
desses locais sdo os principais fatores para a persisténcia do 6leo subsuperficial em praias de

cascalho misto expostas e em ambientes costeiros rochosos.
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Figura 12. Secdo transversal ilustrando o desenvolvimento de uma "superficie blindada" de
uma praia de cascalho e o processo de soterramento que continua a preservar manchas de dleo
subterraneo.

A. ARMOR FORMING D. ONE YEAR AFTER SPILL

\/ \/\/\/\,‘BEDnOCK\ . N\ \I\/\,\,\,\/\ r NN N \,\/\ NN N\

B. ARMORED SURFACE E. 2;5; 8 YEARS AFTER SPILL

. : . .
Y or 2
. . s Aa 5 . .
. ¥ . s
—T/{\z_"h——t\.o ]
’ L IR s 4 [ ST SRS 4 '
\\\\\\\'BEDROCK\\\\\\\\\\\ MEVENENENENE N NS

Upper 15-25 cm clean

C. FIRST SUMMER AFTER SPILL

Fonte: Michel et al., 2010.
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Tabela 2 - Maiores derramamentos de 6leo da historia.

Factor Is Present Factor Is Absent
Type Factor Heavy SSO No Heavy SSO Heavy SSO No Heavy SSO
Potential increased likelihood of Initial heavier oil exposure 34 119 1 44
subsurface oil persistence Armoring 16 8 18 111
Tombolo 3 0 31 119
Natural breakwater 14 12 20 107
Rubble accumulations 10 8 24 111
Transitional edge effects 7 11 27 108
Potential decreased likelihood of Impermeable intertidal zone 0 35 34 84
subsurface oil persistence Rock platforms with thin sediment veneers 0 22 34 97
Fine-grained, well-sorted gravel beaches with no 2 24 32 95
surface armor or natural breakwaters
Low-permeability, raised bay-bottom beaches 1 10 33 109

Stream mouth proximity or groundwater flow 3 12 31 107

Fonte: Nixon et al. (2013).

Uma revisdo da quantidade e distribuicdo de 6leo subsuperficial persistente do Exxon
Valdez Oil Spill foi feita por Nixon e Michel (2018), descrevendo 0s mecanismos
geomorficos e fisicos que contribuem para a persisténcia do petréleo nos sedimentos
subsuperficiais ao longo das linhas costeiras geologicamente complexas e espacialmente
extensas de Prince William Sound e do Golfo do Alasca. Os resultados do modelo revisado
sdo semelhantes aos de Nixon e Michel (2015), indicando que o modelo é um forte preditivo
de onde o O6leo poderia ser encontrado e produz estimativas bem calibradas dessa
probabilidade de encontro. O 6leo subsuperficial (SSO) previsto pelo modelo encontra

probabilidade em 2545 km de zona costeira na extensdo modelada (Figura 13).

Os mecanismos que contribuem para a persisténcia continua do 6leo estdo diretamente
relacionados & geologia e & geomorfologia costeira do sul do Alasca. Esses residuos de 6leo
subsuperficial remanescente, geralmente entre 5 e 20 cm de espessura e soterrados abaixo de
10-20 cm de sedimentos limpos, estdo presentes mais de 300 mil m? de zona de intermaré, ao
longo de 11,4 km de costa, e representam aproximadamente 227 t ou 0,6% da massa total do
oleo originalmente derramado. No entanto, a persisténcia a longo prazo, mesmo de pequenas
quantidades de oleo, é biologicamente significativa para espécies em extingcdo (Nixon e
Michel, 2018).
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Figura 13 - Resultados indicando que o modelo é um forte preditivo de onde o 6leo poderia ser

encontrado.
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Fonte: Nixon e Michel, 2018.

Lindeberg et al. (2018) apresentaram descobertas de uma pesquisa sobre a persisténcia
do Oleo, realizada durante o verdo de 2015 em um pequeno conjunto de praias em Prince
William Sound conhecido por ter um 6leo subsuperficial persistente decorrente do Exxon
Valdez (Figura 14). Os objetivos da pesquisa foram estimar quanto de 6leo ainda permanece
nesses locais, além da composicdo e das taxas de retencdo desse 6leo em comparagdo com
estudos anteriores. Os resultados da pesquisa constataram que o 6leo remanescente estava
presente em 8 dos 9 locais que foram revisitados, revelando poucas evidéncias de mudanca na

distribuicdo da intensidade do 6leo ou sua localizacdo na praia nos ultimos 14 anos.

O oleo subsuperficial coletado em 2015 indicou que ele manteve algum potencial
toxico nas ultimas duas décadas, porém ndo havendo biodisponibilidade atualmente. Esse 6leo
subsuperficial pareceu estar preso em sedimentos, ficando protegido de lavagens hidrolégicas
e dos baixos niveis de oxigénio e nutrientes que inibem a biodegradacdo. Essas descobertas
sdo consistentes com pesquisas anteriores (Nixon e Michel, 2018) e modelos geomorficos
preditivos que sugerem um valor de 0,6% da massa total do 6leo que foi derramado. Portanto,
a menos que esse 0leo subsuperficial seja “perturbado”, ele provavelmente persistird no meio

ambiente por décadas, deixando claro que as alegacOes feitas de que as praias se limpariam
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apo6s o derramamento de dleo (Boehm et al., 1995, Page et al., 1995) foram excessivamente
otimistas (Lindeberg et al., 2018).

Figura 14 - Locais pesquisados para o 6leo subsuperficial persistente em Prince William Sound,

Alasca.
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Fonte: Lindeberg et al., 2018.
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2.3 PRINCIPAIS DESASTRES CAUSADOS POR DERRAMAMENTO DE OLEO NO
BRASIL E O MARCO REGULATORIO - LEGISLACAO AMBIENTAL

A industria de petroleo e gas natural brasileira ja passou por uma série de incidentes
das mais variadas tipologias, aspectos e impactos socioambientais. Cada acidente ¢
completamente distinto entre si, no que se refere as instalacfes, a magnitude dos eventos e 0s

seus respectivos impactos socioambientais (Naspolini, 2018).

A seguir, serdo destacados trés acidentes ocorridos em 4&guas nacionais: o
derramamento de petroleo em area de alta sensibilidade ambiental ocorrido no oleoduto da
Baia de Guanabara em 2000; o afundamento da P-36 em 2001, acidente decorrente de falha
dos processos de seguranca operacional e com o maior nimero de vitimas ja registrada no
E&P offshore (ambos da Petrobras); e os incidentes no Campo de Frade (2011 e 2012),
referentes as atividades de perfuracdo de pocos em aguas profundas, operado pela Chevron.

2.3.1 Vazamento do duto PE-Il na Baia de Guanabara

No dia 18 de janeiro de 2000, ocorreu um vazamento de aproximadamente 1,3 milhdes
de litros de 6leo combustivel devido a uma fratura no duto de PE-II, 0 mesmo do acidente de
10 de marco de 1997 (cujo derramamento foi de 3 milhdes de litros de éleo combustivel), que
interliga a REDUC, no municipio de Duque de Caxias, as instala¢cbes dos Dutos e Terminais
do Sudeste-DTSE/ Ilha D’Agua, na faixa de transicdo entre o mar e a costa. O fato ocorreu na
parte enterrada do duto localizado na saida da area da REDUC, na orla da Baia de Guanabara
(MMA; CONAMA, 2001).

A causa mais provavel da fratura é que tenha ocorrido um deslocamento do duto
provocado pela combinacdo dos seguintes fatores: esforcos de expansdo térmica,
desalinhamento de tramas do tubo no plano horizontal e a pouca cobertura com baixa coeséo
do solo de enchimento da vala, constatada no proprio local do acidente. A detec¢do da
anormalidade n&o foi realizada na velocidade adequada, possibilitando a ampliacdo da
quantidade vazada. Houve falhas no projeto, na construgédo e na montagem do duto PE-II,
falhas nos procedimentos gerenciais, operacionais e de manutenc¢éo, de seguranca industrial e
de meio ambiente por parte da Petrobras (MMA; CONAMA, 2001).
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As evidéncias do impacto ambiental decorrente do vazamento sdo incontestaveis e
tiveram uma repercussdo muito forte junto a opinido publica e as autoridades ambientais do
Pais e foi amplamente divulgado pela midia nacional, pois a capacidade de deteccéo da falha
e de resposta ao acidente foi muito demorada, fato que propiciou que o 6leo vazado fosse
dispersado pelas correntes e fluxo da maré causando o que foi considerado o maior desastre
ecologico da Baia de Guanabara (MMA; CONAMA, 2001).

A maioria do 6leo derramado, transportada por correntes de maré e vento, atingiu as
praias e algumas ilhas na parte norte e nordeste da baia. Além disso, mangues nas vizinhangas
do ponto de vazamento foram afetados. Estima-se que 21% do Oleo foi perdido por
evaporacdo 3 dias apds o derramamento. Houve uma resposta extensiva para a retirada do

6leo na agua e limpeza da costa (Garbado et al., 2001).

De acordo com os pescadores entrevistados por (Peike, 2006), o impacto mais grave
do derramamento de 6leo foi a reducdo da demanda por peixe no mercado. Mesmo que 0S
peixes reaparecessem logo apds o desastre, a grande atencdo dada pela midia fez as pessoas
terem medo de comprar peixes provenientes da baia. A falta de demanda do mercado, no
entanto, ndo afetou apenas os pescadores artesanais. Os arrastdes industriais e os barcos de

maior porte também sofreram com a diminuicéo da procura no mercado (Peike, 2006).

Os trabalhadores que dependiam do turismo como fonte de renda e que ficaram
impedidos de desenvolverem suas atividades rotineiras, foram contratados pela Petrobras para
auxiliar nas atividades de limpeza. Os comerciantes, principalmente de restaurantes, do
entorno da Baia de Guanabara, tiveram prejuizos considerdveis pela reducéo dos turistas na
regido. Outro impacto negativo foi a impregnacao por 6leo, do cais da Companhia Imperial de
Navegacdo a Vapor e da Estrada de Ferro de Petropolis, primeira estacdo de trem do pais,
inaugurada em abril de 1854, no municipio de Maua (MMA; CONAMA, 2001).

Com o acidente, as areas turisticas mais afetadas foram as Ilhas do Governador e de
Paqueta, as praias de Maua localizadas no municipio de Magé e a Area de Preservagio
Ambiental de Guapimirim — APA de Guapimirim. No caso do transporte aquaviario, acredita-
se que o Oleo derramado tenha causado aos usuarios das barcas um sentimento de mal-estar
em funcdo do aspecto visual e/ou do odor produzido e, consequentemente, provocado
alteracdo no nimero de passageiros (Monteiro, 2003).
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2.3.2 Explosao e colapso da P-36 na Bacia de Campos

A plataforma de producdo P-36 encontrava-se operando no Campo de Roncador, na
Bacia de Campos, em laminas d’agua de 1.500 a 1.900 metros. O acidente com a P-36 teve
inicio em 15 de mar¢o de 2001, as 0 h 22 min, quando ocorreu uma primeira explosdo na
coluna de popa boreste, seguida 17 min depois por uma grande explosdo na parte superior da
coluna e em éareas proximas, culminando com a morte de onze funcionarios da Petrobras. No
dia 20 de margo de 2001, as 11 h 41 min, a plataforma afundou (ANP E DPC, 2001).

A andlise realizada permitiu que fossem identificadas véarias ndo conformidades
relativas a procedimentos regulamentares de operacdo, manutencdo e projeto, destacando-se
aqueles referentes a movimentacdo frequente de agua nos tanques de drenagem de
emergéncia, a operacao de esgotamento do tanque de popa bombordo e a classificacdo da area
de risco em torno desses tanques (ANP E DPC, 2001).

A analise efetuada pela Comissdo de Investigacdo ANP14 e DPC15 permitiu constatar
deficiéncias no sistema de gestdo operacional, ndo conformidades identificadas quanto a
procedimentos regulamentares de operacdo e manutencdo. Além disso, os planos de
contingéncia para acidentes de grande propor¢édo e os esquemas de resposta a emergéncia de
grande risco necessitam ser imediatamente aprimorados, bem como a revisdo de critérios de
projetos de engenharia em unidades flutuantes de producdo para assegurar maior protecao
intrinseca (ANP E DPC, 2001).

Com o afundamento da P-36, 1200 metros cubicos de 6leo diesel e 350 metros clbicos
de petréleo bruto vazaram no mar, a uma distancia aproximada de 150 quildémetros da costa.
Este derramamento foi combatido através do recolhimento de parte do 6leo e dispersao

quimica e mecanica da outra parte (ANP E DPC, 2001).

A Comissdo de Investigacdo ANP/DPC recomendou que fossem adotadas diversas
medidas, entre elas, a revisdo de aprimoramento dos sistemas de analise de risco e gestdo da
seguranga operacional, revisdo de critérios de projeto, reavaliacdo do dimensionamento e
qualificacdo das equipes de operacdo e manutencdo, bem como daquelas responsaveis pela
resposta a emergéncias de grande risco e elaboracdo de plano de emergéncia e implementacao
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de esquema de resposta a situacdes que envolvam grande risco a salvaguarda de vidas

humanas, seguranca da navegacao, protecdo ambiental e propriedade (ANP E DPC, 2001).
2.3.3 Fratura de reservatorio e exsudacdo no Campo de Frade, Bacia de Campos

O acidente no Campo de Frade, localizado na Bacia de Campos, na verdade trata-se de

dois episddios de derramamento de Gleo.

Em 07 de novembro de 2011 ocorreu um blowout no Campo de Frade, decorrente da
atividade de perfuracdo do poco 9-FR-50DP-RJS, operado pela Concessionaria Chevron
Brasil Upstream Frade Ltda (Area 1). As informacBes obtidas durante a investigagdo s&o
baseadas em fatos constatados e registros apreendidos na sede da Chevron Brasil, a bordo do
FPSO16 Frade e na sonda Sedco 706, esta ultima de propriedade da empresa Transocean do
Brasil Ltda., que executava a perfuracdo do poco no momento do acidente. O blowout
culminou no vazamento de cerca de 3.700 barris de petrdleo cru para o mar, a uma distancia
de cerca de 120 km da costa do Estado do Rio de Janeiro (ANP, 2012).

Mesmo ap6s identificar inconsisténcias no influxo de hidrocarbonetos para o poco, a
Chevron demorou dois dias para perceber que se encontrava em uma situagéo de underground
blowout. Mesmo o fato de a Petrobrés ter visualizado uma mancha 6rfa entre as concessdes de
Roncador e Frade no dia 08/11 ndo foi suficiente para que a Chevron reconhecesse o cenario
do incidente. Os especialistas da Wild Well Control Inc. (WWCI), empresa especializada em
controle de pogo, foram contatados apenas em 10/11/2011, o que elevou para seis dias o
tempo necessario para controlar o blowout (13/11/2011), aumentando significativamente o
volume exsudado. Ocorreram uma série de erros de interpretagdo que dificultaram a operacéo
de controle do poco (ANP, 2012).

A Chevron deixou de realizar a analise de riscos da atividade de perfuracdo, ignorando
seus proprios procedimentos de gestdo de riscos (Risk and Uncertanty Management Standard
(RUMS)), de 26/7/2011, e o Single Well CPDEP Roadmap), além dos requisitos normativos e
regulatorios da legislacdo brasileira. Ao ndo executar o estudo, a Chevron deixou de

contemplar as especificidades da perfuracéo na qual ocorreu o acidente (ANP, 2012).

Em 4 de marco de 2012 foram observadas manchas de 6leo no campo de Frade, cuja

origem foi identificada como exsudacdo através de um desnivelamento de 80cm do leito
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oceanico (Area 2). Embora incialmente acreditar-se que essa exsudagao seria consequéncia do
incidente ocorrido na Area 1, os dados coletados e estudos realizados indicaram que ndo

houve qualquer correlagéo entre os dois incidentes (ANP, 2016).

Ap6s o incidente da Area 2, a Chevron encaminhou a ANP a solicitagdo de
interrupcao da producdo do Campo de Frade até que houvesse um melhor entendimento sobre
a correlacdo entre os incidentes ocorridos. As evidéncias apontam para o fato de que a
operadora alterou o ponto de injecdo previsto em projeto, em funcdo das condigbes do
reservatorio, de modo a otimizar a injecdo de 4gua, 0 que ocasionou a ruptura da rocha selante
(ANP, 2016).

Por serem incidentes ocorridos em datas proximas, verificaram-se falhas comuns da
gestdo de seguranca operacional da Chevron que possibilitaram a ocorréncia dos incidentes
das Areas 1 e 2. Tais deficiéncias relacionam-se a gestdo de mudancas durante as fases de
projeto e construcdo dos pocos injetores, da auséncia de analise de riscos e da reduzida

percepcao de riscos por parte da operadora (ANP, 2016).

No dia 13/03/2012, a Chevron instalou um sistema submarino de conten¢do, composto
por 5 pequenos tanques denominados SCCT, sobre os 5 pontos de afloramento identificados,
visando conter e coletar o volume de 6leo exsudado. A partir de 14/03, ndo foram observadas
novas manchas de 6leo na superficie do mar na Area 2 do Campo de Frade, devido a
instalacdo dos SCCT (ANP, 2016).

O incidente da Area 2 do Campo de Frade teve como consequéncia a formagdo de uma
fratura entre o reservatorio e o leito marinho, de aproximadamente 1 quilémetro de
comprimento, que provocou a exsudacdo de 6leo por meio de pontos de afloramento numa
area de aproximadamente 20 metros quadrados. Até a implementacdo do sistema submarino
de contenc¢éo, houve um vazamento de aproximadamente 0,065 metros cubicos de 6leo para a
superficie do mar. Apo6s a implementacdo do sistema submarinos de contengdo, foram

coletados cerca de 6,0 metros cubicos de 6leo exsudado desde margo de 2012 (ANP, 2016).

Em comparago ao primeiro incidente, o volume de exsudacio da Area 2 (5,9 metros
clibicos) foi muito inferior ao da Area 1 (605,4 metros cubicos). Do volume total de 6leo

exsudado na Area 1, mais de 500 m3 de 6leo atingiram a superficie do mar, enquanto que
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cerca de 17 m3 foram coletados pelos tanques de contencdo instalados pela Concessionaria

sobre os pontos de afloramento (ANP, 2016).

Desde marco de 2012, todo o dleo exsudado vem sendo coletado pelo sistema
submarino de contengdo. A situagdo da regido é monitorada constantemente por meio de ROV
(Veiculo Operado Remotamente), de forma a se identificar rapidamente qualquer situacao

atipica, tanto nos tanques quanto nas fissuras ou leito marinho (ANP, 2016).
2.3.4 Marco Regulatério — Legislagdo Ambiental

O descarte de substancias oleosas é considerado um Crime Ambiental, de acordo com
a Lei Federal N° 9.605 de 12.02.1998 - Art. 54 (na pagina inicial veja Legislacdo e
Convenc6es/Nacional). Este assunto também ¢é tratado na Lei Federal N° 9.966 de 28.04.2000
- que dispde sobre a poluicdo das dguas por substancias quimicas e oleosas, nos Art. 15 ao 21;
e no Decreto Federal N° 4.136 de 20.02.2002 - que dispbe sobre infracBes as regras de
prevencdo, controle e fiscalizacdo da poluicdo das aguas por lancamento de substancias
quimicas e oleosas (CETESB, 2008).

Marcos regulatdrios importantes para o setor foram as convencées e regulamentacdes
internacionais, tais como: MARPOL 73/78, OPRC 90 (Convengéo Internacional sobre
Preparo, Responsabilidade e Cooperacio em Casos de Polui¢do por Oleo), estabelecida no 16°
Encontro da IMO, em 1989 (Londres 30/11/90). Tal convencdo tem por finalidade estabelecer
mecanismos de cooperacdo a altura dos grandes derrames de Oleo. Outro mecanismo de
controle sdo as exigéncias da Organizacdo Maritima Internacional para navios, tais como o
Caodigo Internacional de Seguranca Maritima (ISM CODE), além da pressdo da midia e da
sociedade (Lanzillotta, 2008).

O Brasil, desde 1963, faz parte da IMO — International Maritime Organization —
Agéncia da ONU destinada a criar medidas para melhorar a seguranga do transporte maritimo
internacional para prevenir a polui¢do maritima causada pelos navios. Em 1954, foi assinada
em Londres a Convencao para a Prevencédo de Poluicdo do Mar por Petréleo. A IMO assumiu
a responsabilidade por este tratado em 1959, mas somente em 1967, quando o petroleiro
Torrey Canyon encalhou ao largo da costa do Reino Unido e derramou mais de 120.000

toneladas de petréleo no mar, que o mundo percebeu a real gravidade da ameaca de polui¢do
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envolvida nas operacfes de exploracdo, producéo e transporte de petroleo. Até entdo, muitas
pessoas acreditavam que os mares eram grandes o suficiente para lidar com qualquer tipo de
poluicdo causada pela atividade humana. Desde entdo, essa organiza¢do assumiu o seu papel
regulador internacional (IMO, 2010).

Para a implementacdo das normas da IMO, uma das mais importantes convencoes
internacionais € a MARPOL 73/78 — Convencao Internacional para a Prevencdo de Poluicéo
Causada por Navios, realizada em 1973 e modificada pelo Protocolo de 1978
(INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 1978).

A MARPOL possui seis anexos, dos quais o primeiro e o segundo sdo de carater

obrigatdrios e os restantes sao opcionais por partes dos Estados signatarios:

> Anexo | - Oleo;
Anexo Il — Substancias Liquidas Nocivas Transportadas a Granel;
Anexo Il — Substancias Prejudiciais Transportadas em Forma Empacotada;

Anexo IV — Esgoto;

YV V V VY

Anexo V — Poluicédo do Ar.

O Anexo | trata de regras para a prevencdo de poluicdo causada por 6leo. Nele é
prevista a vistoria das embarcagdes e sdo apresentadas normas para 0s tanques de residuos de
oleo, equipamentos para filtragem e controle de descarga operacional de dleo
(INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 1978). Nele também é tratado o uso do

tanque de lastro segregado e da obrigatoriedade do casco duplo e do fundo duplo.

‘A razdo para a énfase no design do navio e a exigéncia de casco duplo tem uma explicacdo.
Nos petroleiros construidos com casco simples, os hidrocarbonetos estdo separados da dgua do mar
apenas pela chaparia de fundo e de costado. Se o casco sofrer avaria devido a colisdo ou encalhe, 0
contetdo dos tanques de carga pode derramar-se no mar e causar uma poluigdo significativa. Com
uma segunda chaparia interna, a uma distancia suficiente da chaparia externa, o “casco duplo”, os

tanques de carga sdo protegidos contra avarias e, assim, o risco de poluicdo é reduzido. (Juras, 2002,
p.4)7’
Antes da MARPOL, os navios jogavam o0s residuos dos tanques diretamente no mar.

Tal procedimento foi abandonado pela adog¢do do COW — Crude Oil Wash onde menor
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quantidade de dleo era jogado no mar com o uso de solventes. Hoje, com o sistema do lastro

segregado, nenhum residuo deve ser jogado no mar (Wankhede, 2011).

O Anexo | também trata dos procedimentos obrigatorios em caso de derramamento de
6leo e de avarias nas embarcacfes. Nele também é abordado o limite do tamanho e a
disposicao dos tanques de carga. Outro aspecto importante € o documento prevé a necessidade
de um Plano de Emergéncia de Bordo contra polui¢cdo por Oleo e ainda traz prescricdes

especificas para plataformas fixas e moveis.

O Anexo Il regulamenta diversos aspectos referentes as operacfes com substancias
liquidas nocivas, trata de vistorias e traz normas para projetos, equipamentos e operacoes.
Neste documento, sdo definidas medidas de controle dos estados dos portos
(INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 1978).

E importante ressaltar que os Anexos IlI, IV e V fogem do escopo deste trabalho.

Outra convencao internacional importante é a International Convention on Oil
Pollution Preparedness, Response and Co-Operation - Convenc¢do Internacional Sobre
Preparo, Resposta e Cooperagdo em Casos de Poluigdo por Oleo (OPRC), de 1990. A OPRC
prevé que, em caso de grande derramamento de 6leo, o pais signatario atingido recebera ajuda
internacional. Nesta convencdo, é definido que cada pais devera ter um Plano Nacional de
Contingéncia. Apesar do Brasil ter aprovado esse documento em 1998, pelo decreto
legislativo 43 e promulgado no mesmo ano pelo Decreto n° 2870, o pais NAO possui ainda
seu Plano Nacional de Contingéncia. Na OPRC ja consta a figura do “poluidor pagador”
como um principio geral do direito internacional. Além disso, faz referéncia a importancia da
cooperagao tecnica internacional e ao treinamento de pessoal em caso de sinistro (Lima,
2013).

A International Convention Relating to Intervention on the High Seas In Cases of Oil
Pollution Casualties (INTERVENTION) - Convencdo Internacional Relativa & Intervencéao
em Alto-Mar em caso de Acidentes por Oleo de 1969 tem como objetivo estabelecer o direito
do pais signatario, em alto mar, bem como as medidas cabiveis para prevencdo, atenuacdo ou

eliminacdo dos perigos ambientais e econdmicos resultantes de um acidente maritimo.
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“As partes da presente convengdo podem tomar, em alto mar, as medidas necessarias para
prevenir, atenuar ou eliminar os perigos graves e iminentes de poluicdo ou ameaca de poluicdo das
aguas do mar por 6leo, para suas costas ou interesses conexos, resultante de um acidente maritimo ou
das acOes relacionadas a tal acidente, suscetiveis, segundo tudo indique, de ter graves consequéncias
prejudiciais. Decreto n° 6478 de 2008 que regulamenta a INTERVENTION no Brasil”

A International Convention on the Control of Harmful Anti-Fouling Systems on Ships
(AFS) - Convencéo Internacional sobre Controle de Sistemas Anti-incrustantes Danosos em
Navios, 2001, realizada pela IMO, em Londres, pretendeu reduzir ou acabar com 0S riscos
ambientais produzidos pelos sistemas anti-incrustantes nas embarcagdes. Esta convencdo
entrou internacionalmente em vigor em 2008 e, no Brasil, foi aprovada na Camara dos
Deputados em 2010 e encaminhada ao Senado Federal, visando sua ratificacdo pelo Governo

Federal.

A International Convention for the Control and Management of Ships' Ballast Water
and Sediments (BWM) - Convencéo Internacional para o Controle e Gerenciamento da Agua
de Lastro e Sedimentos dos Navios de 2004 tem por finalidade prevenir e neutralizar 0s riscos
da introducdo de organismos aquaticos nocivos e agentes causadores de doencas existentes na
agua de lastro dos navios que entram nos portos. Anda ndo entrou em vigor

internacionalmente, mas o Brasil ja a aprovou em 2010, através do Decreto n°® 148.

A Convention on the Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes and other
Matter (LC) - Convencao sobre a Prevencdo de Poluicdo Marinha por Alijamento de Residuos
e outras matérias - 1972. Esta convencao trata da regulamentacdo do despejo de substancias
NO mar por navios e aeronaves e entrou em vigor internacionalmente em 1975. No Brasil, foi
aprovada em 1982, pelo Decreto Legislativo n° 10, e ratificada e promulgada em 1982, pelo
Decreto 87.566.

A IMO também realizou a convencdo International Convention for the Safe and
Environmentally Sound Recycling of Ships (SRC) - Convencdo Internacional para a
Reciclagem Segura e Ambientalmente Adequada de Navios. Esse documento trata da
reciclagem segura das embarcagdes. Nao entrou ainda em vigor4 e o Brasil ndo € parte

contratante desta convencao.
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No Brasil, a lei maxima ja traz em seu corpo a preocupacdo ambiental, como segue

abaixo:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo
e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragcdes. Artigo 225 — Constituicdo Federal de
1988~

Seguindo o caminho da legislacdo internacional sobre o assunto, a Constitui¢do

Federal ja prevé responsabilidade e puni¢do para os acidentes ambientais.

“Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado,
de acordo com solucéo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da lei. Op. Cit.
Paragrafo 2” “Sem obstar a aplicacdo das penalidades previstas neste artigo, € o poluidor obrigado,
independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar 0s danos causados ao meio ambiente
e a terceiros, afetados por sua atividade. O Ministério Publico da Unido e dos Estados tera
legitimidade para propor acdo de responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio

ambiente. Lei 6938 de 1981, Artigo 14 paragrafo Unico”

Barreto (2002) afirma que a legislacdo que trata da exploracdo e producdo de petroleo
no Brasil (além da Constituicdo) é a Lei 9478 de 1997, mas a responsabilidade em caso de

acidente ambiental das empresas ja era prevista na lei 6938 de 1981.

“Sem obstar a aplicacdo das penalidades previstas neste artigo, € o poluidor obrigado,
independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente
e a terceiros, afetados por sua atividade. O Ministério Puablico da Unido e dos Estados tera
legitimidade para propor acdo de responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio

ambiente. Lei 6938 de 1981, Artigo 14 paragrafo Unico” «
A mesma lei especifica as punicGes previstas ao agente poluidor:

I. & multa simples ou diaria, nos valores correspondentes, no minimo, a 10 (dez)
e, no méaximo, a 1.000 (mil) Obrigacbes Reajustaveis do Tesouro Nacional -
ORTNSsb, agravada em casos de reincidéncia especifica, conforme dispuser o
regulamento, vedada a sua cobranca pela Unido se ja tiver sido aplicada pelo

Estado, Distrito Federal, Territérios ou pelos Municipios.



55

Il.  a perda ou restricdo de incentivos e beneficios fiscais concedidos pelo Poder
Publico;
I1l. & perda ou suspensdo de participacdo em linhas de financiamento em
estabelecimentos oficiais de crédito;
IV. asuspensdo de sua atividade.
8 1° A pena é aumentada até o dobro se:
| - Resultar:
a) dano irreversivel a fauna, a flora e a0 meio ambiente;
b) lesdo corporal grave;
I - A poluicéo é decorrente de atividade industrial ou de transporte;
I11 - O crime é praticado durante a noite, em domingo ou em feriado”.
Lei 6938 de 1981, Artigo 14 parégrafo Unico.

A lei supracitada também prevé estimulo a pesquisa visando a explora¢do segura em

termos ambientais:

“Art 2° - A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacdo, melhoria e
recuperacdo da qualidade ambiental propicia & vida, visando assegurar, no Pais, condi¢cdes ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da segurancga nacional e a prote¢do da dignidade da

vida humana, atendidos os seguintes principios: (...)

VI - Incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a

protecdo dos recursos ambientais. Lei 6938 de 1981. Artigo 2°”

Ainda sobre os crimes ambientais, a Lei 9605 define as punic¢6es, administrativas, civil

e penais. A pessoa juridica também é alcangada por tal legislacéo.

O Governo Federal, visando assimilar os principios da MARPOL 73/78 e da OPRC/90
editou a Lei 9996 em abril de 2000. Nesta legislacdo esta estabelecido como devem ser
observadas as operagdes com o 6leo no mar, definindo o papel das embarcacGes, plataformas
de petréleo e instalacbes portuarias. Define, também, o plano de contingéncia e de
emergéncia:

“XIX — plano de emergéncia: conjunto de medidas que determinam e estabelecem as

responsabilidades setoriais e as a¢cdes a serem desencadeadas imediatamente ap6s um incidente, bem
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como definem os recursos humanos, materiais e equipamentos adequados a prevencdo, controle e

combate a poluicdo das aguas;

XX — Plano de contingéncia: conjunto de procedimentos e a¢fes que visam a integracdo dos
diversos planos de emergéncia setoriais, bem como a definicdo dos recursos humanos, materiais e
equipamentos complementares para a preven¢do, controle e combate da poluicdo das aguas. Lei 9966
de 18 de abril de 2000, Capitulo 1”

Outro aspecto importante desta lei é que ela determina que todo porto no Brasil deve

ter um Plano de Emergéncia Individual.

A Legislacdo do Brasil, também através da Lei 7347 de 1985, prevé, entre outras
questdes, acdo civil pablica contra quem comete crime ambiental. Conforme a lei anterior,

esta prevista a responsabilidade civil.

Visando criar uma cultura de preservacdo ambiental, a lei 9795 cria a figura da
Educacdo Ambiental. Nela esta prevista que o Ensino em todos 0s niveis deve incorporar a
preocupacdo com o meio ambiente. Para a implementacdo da mesma, essa lei define os
diferentes papéis do poder publico, das escolas, dos meios de comunicacdo de massa, das
empresas e da sociedade (Lei n° 9795 de 1999).

A Atual legislagéo brasileira faz clara referéncia ao uso de barreiras de contengdo em

caso de vazamento de 0leo, foco desta pesquisa, como segue:

“0308 -TRANSFERENCIA DE OLEO ENTRE EMBARCACOES EM AREAS
PORTUARIAS

Em decorréncia da atribuicdo legal da Autoridade Maritima correlata a prevencao da polui¢do
hidrica por embarcacgdes, os procedimentos abaixo elencados deverdo ser atendidos a partir de 1° de
julho de 2010.

Quaisquer operacOes de transferéncia de 6leo entre embarcagdes, em areas portuarias, deverao
atender aos procedimentos abaixo especificados, cuja adocdo serd de responsabilidade da empresa

prestadora do servico:

a) antes do inicio da operagdo de transferéncia, langar barreiras de contencdo de dleo no

entorno das embarcagdes envolvidas na operacdo; ou
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b) manter uma embarcacdo dedicada no local, para responder a qualquer incidente de
derramamento de 6leo, dotada de barreiras de contencdo de 6leo em quantidade adequada e pessoal
qualificado, durante o transcorrer da operag&o.

Nos casos de operacOes de transferéncia entre embarcacbes fundeadas, durante o periodo
noturno, devera ser atendida obrigatoriamente a alinea a). Portaria N° 32/DPC de marco de 2010 que
altera a NORMAN-08/DPC. Grifo nosso”

Comparando a legislacdo brasileira com a internacional, percebe-se como aspecto
positivo sua abrangéncia. J& como aspecto negativo, destaca-se 0 atraso no seu cumprimento.
Como exemplo, vé-se a Lei 9966 de 2000, que foi criada ha vinte e sete anos apos a
MARPOL 73/78 ter sido assinada, a despeito de o Brasil ser signatario deste tratado

internacional.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 APRESENTACAO DO CAPITULO
O terceiro capitulo tratard da caracterizacio da éarea de estudo. E apresentada a
localizacdo da area, além das principais caracteristicas fisicas, das configuracdes geologicas e

da geodiversidade costeira.

3.2 LOCALIZACAO DA AREA

A érea de estudo, regido do estado de Pernambuco mais afetada pelo desastre
ambiental causado pelo derramamento de petréleo cru, localiza-se nas praias do Paiva,
Itapuama e Enseada dos Corais, litoral do municipio do Cabo de Santo Agostinho, na Regido
Metropolitana do Recife (Figura 15). A populacdo do Cabo de Santo Agostinho é de
aproximadamente 209.000 pessoas (SUAPE 2018). A regido apresenta relevo variavel com
trés compartimentos geomorfolégicos distintos: dominio montanhoso, rampas de collvio e
planicie costeira (Neumann et al., 1998), tendo a Mata Atlantica como vegetacado original, que
foi substituida por cana-de-agUcar na maior parte do area desde o século XVI (SUAPE, 2018;
Oliveira et al., 2020).

Segundo Bontempo Filho et al., 2022, esta zona costeira apresenta uma grande
geodiversidade com praias arenosas, estuarios, planicies de maré, costas rochosas, mangues,
recifes, piscinas e rochas de praia. As praias estudadas, Paiva (8 ° 17'S / 34 ° 56'W), Itapuama
(8 ° 18'S/ 34 °56'W) e Enseada (8 ° 18'S / 34 ° 57'W), formam uma zona costeira continua
em costa central de Pernambuco, com aproximadamente 7 km de extensdo (Figura 15), e
apresentam perfis deposicionais estreitos. Esta regido fica 15 km ao sul da cidade de Recife,
capital do estado de Pernambuco, e apenas 10 km ao norte do complexo portuario de SUAPE.

Paiva e Enseada dos Corais representam praias oceanicas expostas (Madruga Filho e
Araljo, 2003; Holanda et al., 2020), ambas exibindo orientacdo NNE-SSW (Figura 15),
voltadas para ESE. A praia de Itapuama, um geossitio (Nascimento et al., 2012), é classificada
como uma praia em forma de baia parabdlica parcialmente abrigada (Lino, 2015; Holanda et
al., 2020), com orientacdo ESE-WNW e voltada para a diregdo NNE-SSW (Figura 15).
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Figura 15 - Imagens de satélite da area de estudo. A imagem ampliada mostra a &rea de estudo entre a
porcao sul da Praia do Paiva (1), até a Praia da Enseada dos Corais (3). Duas das praias tém orientacdo
NNE-SSW, Paiva (1) e Enseada dos Corais (3), e Itapuama esté orientada no sentido WNW-ESE. As
setas pretas e brancas indicam a direcdo principal dos ventos e correntes para esta regido,
respectivamente (Azevédo et al., 2021). Setas amarelas indicam a ocorréncia de linhas rochosas de
praia, e setas laranja indicam o litoral rochoso da Praia de Itapuama (2) formado por traquitos da Suite
Magmatica Ipojuca (Nascimento et al., 2004; 2012). Insercdo 1) Localizacéo do perfil de levantamento
1 (linha vermelha) e estacdo amostral 1a na Praia do Paiva (ponto preto). Inser¢do 2) Localizagdo do
perfil de levantamento 2 na Praia de Itapuama e estagbes de amostragem 2a (sedimentos) e 2b
(pavimento rochoso). Insercdo 3) Localizagdo do perfil de levantamento e estacGes de amostragem, 3a

e 3b, na Praia da Enseada dos Corais.
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3.3 CLIMA

O clima é um dos fatores que mais influenciam na dinamica do meio fisico do planeta,
tendo participacdo direta na morfogénese. As diferentes tipologias climaticas refletem em
diferentes formas de relevo, tipos de solos e cobertura vegetal. A &rea de estudo encontra-se
inserida no litoral nordestino sobre os dominios do clima tipo tropical quente e umido, com

chuvas de outono-inverno (Lafayette, 2006).

A regido encontra-se em uma das areas com maior indice pluviométrico do litoral do
Nordeste. Os meses de mar¢o a agosto sdo considerados como periodo chuvoso. O regime
pluviométrico pode variar entre 1.500 mm e 2.500 mm ano. A umidade relativa do ar
apresenta uma média anual superior a 80% e a evaporacdo média anual fica em trono de 170
mm (Silva, 2004). Segundo definicdo de Koppen (1948), pode ser classificado como As’,
considerado tropical, quente e imido. As temperaturas médias giram em torno de 28°C, com
minimas de 26°C e maximas de 30°C aproximadamente (Lafayette, 2006). As caracteristicas
climaticas associadas a alta pluviosidade, umidade e forte incidéncia solar na area, séo fatores

determinantes na construcdo da paisagem.

Os mecanismos dindmicos que influenciam as chuvas no leste do Nordeste (ENE) sdo
classificados em mecanismos de grande escala, responsaveis, em geral, pela maior parte da
precipitacdo observada, e mecanismos de meso e microescala que completam os totais

precipitados (Molion e Bernardo, 2002).

Sé&o considerados mecanismos de grande escala: os Sistemas Frontais (SF) e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). De mesoescala: as Perturba¢fes Ondulatorias no Campo
dos Ventos dos Alisios (POA) — também conhecidos como Distarbios Ondulatérios de Leste
(DOL) —, Complexos Convectivos e Brisas Maritimas e Terrestres. J& os de microescala,

relacionam-se com as circulacfes orogréaficas e pequenas células convectivas.

A costa oriental do Nordeste do Brasil, ao longo da maior parte do ano, constitui-se em
uma regido sob influéncia da Massa Tropical Atlantica (mTa), caracterizada como uma massa
tropical quente e Umida por conta de sua area de origem, sobre o Atlantico Sul, derivada da
célula de alta pressdo subtropical (o anticiclone semifixo do Atlantico Sul) (Girdo et al.,
2013).
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Ao longo do ano, a influéncia da mTa sobre a costa pernambucana sofre perturbacdes
derivadas da circulacdo atmosférica secundaria. Tais perturbacdes atmosféricas, na borda
oriental do Nordeste do Brasil, alteram as condi¢fes de tempo dominante e estdo associadas
aos deslocamentos da ZCIT, Frentes Frias (FF), Ondas de Leste ou DOL, Linhas de
Instabilidade (L1I), Brisas Terrestres e Maritimas, Vortices Ciclénicos da Atmosfera Superior
(VCAS) e os ventos vale-montanha (Girdo et al., 2013; Souza, 2011).

Varios estudos tentaram explicar a concentracdo das chuvas entre o periodo de abril a
julho no Leste do Nordeste do Brasil, como Kousky (1979), que associou 0 maximo de
chuvas a maior atividade de circulacdo de brisa que advecta bandas de nebulosidade para o
continente a acdo das frentes frias, ou seus remanescentes, que se propagam ao longo da
costa. Cohen (1989) e Ferranti et al. (1990) associaram a quadra chuvosa a agdo dos
Distarbios Ondulatdrios, e Molion e Bernardo (2002) identificaram que 60 a 70% das chuvas
gue caem no periodo mais Umido (AMJJ) € pelo deslocamento da Zona de Convergéncia do
Leste do Nordeste (ZCEN), alimentada pela convergéncia de umidade dos alisios; e que
perturbacdes ondulatérias nos ventos alisios, tanto do hemisfério sul quanto do hemisfério
norte, brisas marinha e terrestre e convecc¢ao local, associada a topografia e a convergéncia de
umidade, completariam o quadro de fenémenos de escala menor, responsaveis por 30% a 40%
do total pluvial (Molion e Bernardo, 2002).

Desse modo, o principal mecanismo atuante no leste do Nordeste do Brasil e na area
de estudo sdo os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) ou Ondas de Leste — OL, os quais
sdo sistemas de escala sindtica, que ocorrem na baixa troposfera tropical, e quando se formam
na regido do Oceano Atlantico Sul apresentam deslocamentos para oeste intensificando-se a
medida que se aproximam da costa leste da regido Nordeste do Brasil (Chou, 1990; Silva,
2010). Esses sistemas oscilam com periodicidade variando entre trés e nove dias, e velocidade
de propagacdo entre 10 a 15 m/s (Mekonnen et al., 2006; Alves et al., 2008; Machado et al.,
2012).

Os meses de junho e julho representam os meses de maior precipitagdo no litoral de
Pernambuco, consequentemente na area de estudo, tendo como causas 0s eventuais avangos

das Frentes Frias e, principalmente, instabilidades provocadas por cavados barométricos
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gerados sobre o Atlantico, que avancam rumo a oeste, fenémeno conhecido como Ondas de
Leste (Girdo et al., 2013).

Causam muita precipitacdo, principalmente, nos meses de abril a agosto. A intensidade
e frequéncia das ondas de leste (OL) dependem da temperatura da superficie do mar (TSM),
do cisalhamento meridional do vento, e da circulacdo troposférica no Atlantico Tropical
(Aragdo, 2004). Mesmo de pequena amplitude, as OL podem trazer chuvas intensas e

inundacoes.

Outro sistema importante sdo as brisas, as quais sdo a parte superficial de uma
circulacdo térmica causada pelo aquecimento diferencial dos oceanos e a superficie solida da
terra. A brisa é chamada de terrestre quando o vento superficial sopra da superficie terrestre
para 0 mar (& noite) e maritima quando ocorre do mar para a terra (durante o dia). Os ventos
alisios que sopram, principalmente do quadrante nordeste-sudeste, sdo fatores importantes na
modulacdo das brisas na regido tropical. Os sistemas de brisa sdo observados com maior
definicdo nos meses de outono e inverno (abril a julho), especialmente quando da atuacéo de
sistemas meteoroldgicos que ocorrem nessa época do ano (Aragdo, 2006). Em geral,
produzem chuvas de intensidade fraca a moderada.

As areas entre a costa e até 300 km tém um maximo diurno de precipitacdo associado
a brisa maritima. A brisa maritima € maxima quando existe um contraste maior entre a TSM e
a temperatura da terra. Isso ocorre no fim do outono e no inicio do inverno (maio, junho e
julho). A parte leste do NEB, incluindo Ipojuca, sofre a influéncia dos sistemas de brisa em

praticamente todo o ano (Souza, 2011).

3.4 VENTOS

Dados estatisticos de estudo, relativos ao periodo de outubro/2019 a maio/2020,
caracteriza como ventos dominantes o de dire¢cdo ESE (Figura 16). No regime de inverno, a
incidéncia maior de direcdo permanece a de ESE, com velocidades médias elevando-se para a
faixa de 9,0 a 11 nés. No verdo, a predominancia é caracterizada pelos ventos alisios, ventos
do quadrante E. As velocidades nesses quadrantes ficaram em torno de 10 nos. O regime de

ventos em toda regido costeira caracteriza-se por ser bastante regular e sazonal, soprando em
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90% do tempo do setor E-SE com velocidades médias de 6 a 10 nds. Os ventos alisios de
sudeste e as brisas marinhas exercem grande influéncia nas condi¢cdes climaticas da area,

minimizando os efeitos térmicos advindos da insolagéo.

Figura 16 - Vento médio superficial costeiro entre os dias 15 e 18 de dezembro de 2019.

Dom 15 Seg 16 Ter 17 Qua 18

ESE ESE| E ESE

Cor Setas VENTO:

fraco terral cruzado maral

Fonte: Modificado de SURFGURU (2019).
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3.5 MARES

As marés para o litoral sul do Estado de Pernambuco sdo monitoradas atraves de
poucas estacOes maregraficas. Atualmente, a DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao —
Marinha do Brasil) realiza previsdes regulares da altura das marés em apenas dois pontos da
costa: Porto do Recife e Porto de Suape. E importante ressaltar que, a maior parte do pais no

tem estacdes maregréaficas.

Assim como toda a costa litoranea de Pernambuco, a maré na regido do Cabo €é do tipo
semi-diurna, com periodo médio de 12 h e 30 min, apresentando duas preamares e duas baixa-
mares por dia. Os valores representativos da altura da maré sdo: 2,40 m para sizigia maxima
(Figura 17), 2,10 m para sizigia média, medicoes regulares de 1,10 m para maré intermediaria

e 0,70 m para quadratura.

Segundo Manso et al. (2018) sdo mesomarés, com altura média de sizigia de 2,0m e
altura média de quadratura de 0,9m, podendo atingir alturas de 2,6m durante as sizigias
equinociais. Essas marés respondem principalmente ao forcante astrondémico, sendo as

contribui¢bes das componentes ndo periddicas de origem metedricas relativamente pequenas.

Em éreas estuarinas e costeiras as marés podem apresentar caracteristicas distintas
daquelas do oceano adjacente, uma vez que sdo grandemente modificadas pela descarga
fluvial e pelas variagdes morfologicas locais (mudanca na  batimetria,
estreitamento/alargamento de canais, etc.). A medida que se propaga pelas baias e estuarios, o
sinal de maré pode sofrer reducdo de sua amplitude pelo efeito de friccdo com as margens
e/ou fundo, ou ampliacdo, pelo efeito de ressonancia, bem como experimentar mudancas de
fase ou de suas caracteristicas pela modificacdo da proporcdo e fase relativa de seus

componentes, a exemplo das marés ao longo do rio Ipojuca.
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Figura 17 - Tabua de maré do Porto de Suape entre dias 01 e 10 de fevereiro de 2019.
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Fonte: Modificado de TABUADEMARES (2020).

3.6 ONDAS

O clima de ondas das praias do Cabo caracteriza-se por duas estacbes anuais bem
definidas: verdo, entre 0s meses de dezembro a abril, e inverno, correspondendo aos meses de

maio a novembro.

Os sistemas de ondas oceanicas que aportam as areas costeiras do Estado de
Pernambuco, em funcdo da significativa constancia na velocidade e direcdo do sistema de
ventos, tém grande influéncia no transporte de sedimentos para a praia. As ondas de dirego
E-SE, associadas a ventos de mesma direcdo, tém altura média de 1 a 1,5 m e periodos de 5 a
7 s, sdo dominantes durante todo ano (Hogben e Lumb, 1967; U.S. NAVY, 1978; Dominguez
etal., 1992).

Medidas de ondas efetuadas pela PORTOBRAS, no Porto de Suape, nos periodos de
marco de 1977 a fevereiro de 1978 e de janeiro de 1979 a janeiro de 1984, usando onddgrafos

instalados a aproximadamente 17m de profundidade, mostrou que as direcGes de ondas para
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condicdo de primavera (setembro a novembro), de verdo (dezembro a fevereiro) e de outono
(marco a maio), existe uma predominancia de ondas se propagando perpendicularmente a
praia, sendo que, no outono e na primavera, ocorre uma leve tendéncia no sentido S-N e no

verdo assumem a dire¢do N-S. Para as condigdes de inverno, a direcdo predominante é S-N.

Com relagdo as alturas das ondas, observa-se que no outono e primavera, ha uma
predominancia de valores em torno de 1,0 m, no verdo oscilam entre 0,85 e 1,0 m (Figura 18)
e no inverno, alcangam os maiores valores anuais, em torno de 1.25 m. Os periodos das ondas
mencionadas ficam em torno de 6.5 s, para as condig¢des de outono, inverno, primavera, e 5,0
s, no verdo. A altura significativa média anual na area ja referida atinge 1,11 m e periodo
médio da ordem de 6,28 s. Os valores extremos observados sdo um dos parametros mais
importantes para o calculo de estruturas de protecdo costeira ou outras obras (piers, marinas).
A altura maxima (Hmax) variou ao longo dos anos entre 3,7 e 4,1 metros, com o maior valor
ocorrendo no ano de 1983. A maior altura significativa variou entre 1,88 e 2,26 m e 0 maior
periodo médio entre 9,84 e 12,24 segundos. As direcGes extremas variaram bastante ao longo
dos anos, com a dire¢cdo mais ao norte 89° ocorrendo no ano de 1980 e a dire¢do extrema mais
ao sul 177° no ano de 1981. Os dados do CPTEC - INPE (2005) apresentaram ondas com
alturas significativas maximas nos meses de julho, agosto e setembro, respectivamente, com
2,10m, 2,15m, 2,27m, mas o valor maximo médio de altura significativa mensal atingida foi
de 1,83 metros, conforme mostra a tabela 1. E 0s maiores periodos médios, ocorrem nos
meses de maio e julho, com o valor de 7,56 segundos.
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Figura 18 - Altura e periodo das ondas entre os dias 15 e 18 de dezembro de 2019.
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Fonte: Modificado de SURFGURU (2019).

3.7 CORRENTES MARINHAS

Os sistemas de correntes que afetam a sedimentacdo e consequentemente a morfologia
costeira sdo trés diferentes tipos de correntes geradas por diferentes agentes dindmicos: as
correntes de deriva litoranea, que surgem quando as ondas nao atingem perpendicularmente o
litoral, o que resulta em um transporte paralelo a costa; as correntes de maré, produzidas pela
diferencga de altura da maré e as correntes geradas pelo vento, as quais ndo sao tdo regulares
como as correntes de maré.. Nas praias do Cabo (Figura 15), observa-se uma predominancia
da corrente de deriva no sentido norte, com velocidade maxima da ordem de 0,50m/s setor

externo da linha (Azevédo et al. 2021).

Tratando-se de uma regido submetida a um regime de mesomare, as correntes de maré

exercem influéncia substancial no modelamento costeiro, principalmente quando estdo
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associadas ao periodo de ventos alisios de SE e as marés de sizigia. Esta associacdo produz

intenso processo erosivo em toda zona litoranea.

N&o existem dados por longo periodo de observacdo sobre velocidades de correntes
proximas a costa. Um dos poucos trabalhos existentes foi o levantamento de dados atraves de
fundeio (S4DWi da Inter Ocean Systems) efetuado pelo Projeto PROCOSTA (Processos
Erosivos na Costa dos Municipios de Recife e Jaboatdo dos Guararapes) na regido de Boa
Viagem durante o periodo de 29 de julho a 13 agosto de 2009. Neste periodo, foi observada a
velocidade méaxima de corrente em torno de 0,20m/s na profundidade de 7 metros em torno

dos beachrocks.

Na area estudada, as correntes de maré exercem uma influéncia no modelamento
costeiro, principalmente quando estdo associados ao periodo dos mais intensos ventos que
sopram de SE, e as vezes de sizigia. Esta associacdo produz intenso processo erosivo em toda

zona litoranea.

3.8 MATERIAL EM SUSPENSAO

As concentracfes de material em suspensdo nas aguas da plataforma do Nordeste, sdo
em geral muito baixas (inferiores a 0,5 mg/L), mesmo proximo a costa. Constituem-se
excecdes as areas em frente a foz dos grandes rios, como por exemplo, a do Rio Séo
Francisco, onde teores variam de 10 a 270 mg/L, com valor médio de 64 mg/L. A
desagregacdo bioguimica dos depdsitos de algas calcarias representa uma fonte secundaria de
sedimentos (Coutinho, 1970).

Segundo Barreto & Summerhayes (1975) somente pequenas quantidades de graos
minerais alcangam o mar e mais da metade dos suspensdides proximo a costa, sdo geralmente
de origem organica. H4 um decréscimo das concentragdes, tanto de origem orgéanica como

inorganica, no sentido externo da costa.

As baixas concentracGes de material em suspensdo, nas aguas da plataforma, podem
resultar da pouca produtividade do Atlantico Equatorial, da pouca producao de sedimentos em
regides semiaridas ou, ainda, devido a retencdo dos sedimentos finos pela vegetacdo costeira

dos manguezais, fato comum na costa pernambucana (Manso et al. 2018)
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O maior suprimento de material fino para a plataforma interna ocorre no periodo de
inverno. Algumas determinacOes realizadas na plataforma interna adjacente a cidade do

Recife apresentaram valores de até 4,5mg/l (Coutinho et al, 1994).

3.9 GEOLOGIA

3.9.1 Geologia Regional

Quanto a geologia, no contexto regional, a area esta inserida na porcao centro sul da
Provincia da Borborema (Almeida et al, 1977). A provincia Borborema estéa situada na porcao
nordeste da Plataforma Sul americana (Almeida, 1981; Santos et al., 2010; Aradjo et al.,
2013), é limitada a sul pelo Craton Sdo Francisco, a oeste pela bacia intracratdnica do
Parnaiba, a norte pela bacia Potiguar e as bacias da margem equatorial, e a leste € limitada
pelas bacias marginais associadas a evolucdo do Atlantico Sul, as bacias Alagoas,
Pernambuco, Paraiba e a Plataforma de Natal (Figura 19) (Matos, 1999; Brito Neves et al.,
2002; Barbosa e Lima Filho, 2006; Barbosa et al., 2007; Magalhaes et al., 2014b).

A Provincia Borborema ¢é produto de uma complexa evolugdo estrutural formada a
partir de uma aglutinacdo de massas continentais (Almeida et al., 1981; Santos et al., 2010), a
partir de uma série de eventos orogenéticos que ocorreram durante o Pré-cambriano (Santos et
al., 2010; Neves et al., 2012). A Provincia Borborema é formada por gnaisses e migmatitos
Arqueanos e Paleoproterozdico (Sa et al., 2002; Neves et al., 2012, 2015; Dantas et al., 2013),
e por rochas associadas ao Cinturdo Cariris Velhos, no qual representa 0 embasamento das
rochas supracrustais (Neves et al., 2009). No fim do Pré-cambriano e inicio do Cambriano, a
Provincia Borborema foi afetada por intrusdes graniticas (Santos e Medeiros, 1999; Leite et
al., 2000; Archanjo et al., 2008; Van Schmus et al., 2008; Santos et al., 2010; Neves et al.,
2012), e posteriormente, estes gnaisses e migmatitos foram retrabalhados por extensas zonas
de cisalhamento transcorrentes de orientacdo preferencial NE-SW, nas facies anfibolito e
xisto verde (Vauchez et al., 1995; Neves e Mariano, 1999; Neves et al., 2002). Apds a
evolucdo Pré-cambriana da Provincia Borborema, durante o Paleozdico, iniciou-se 0 processo
de fragmentacdo do supercontinente Gondwana que culminou com o break-up continental no
Cretaceo e magmatismo em algumas bacias marginais do Atlantico Sul (Chang et al., 1992;

Matos, 1999). Apds a fragmentacdo do Gondwana, e a separacao total da América do Sul e a
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Africa, a Provincia Borborema sofreu forte soerguimento de suas regides central e marginal
que culminou com a denudacdo associada as superficies de aplainamento no seu interior
(Maia e Bezerra, 2009). Segundo Gusméo (2008) este soerguimento estaria sendo provocado
por causa do empuxo da base da crosta, devido a um underplating magmaético no Cenozdico.

No entanto, o Gltimo campo de tensdo instalado desde o Mioceno foi responsavel por
reativar as principais zonas de cisalhamento Pré-Cambrianas da Provincia Borborema.
Segundo Bezerra et al. (2014), este Gltimo campo de tensdo esté relacionado com a reativacdo
transcorrente, apresentando uma componente compressional E-W, e extensional N-S. Na
Bacia Paraiba, a norte da Bacia Pernambuco, Lima et al. (2016) observou a partir de dados de
campo, de pocos e geofisicos, que ap6s o break-up neste trecho da margem, as estruturas
tanto do embasamento proximo, quanto associadas a fase rifte da Bacia Paraiba foram
reativadas, e possivelmente controlaram a deposi¢cdo da Formacdo Barreiras e Pos-Barreiras
em pequenos grabens Cenozoicos. Assim como na Bacia Paraiba, as estruturas ducteis Pré-
Cambrianas do embasamento proximo da Bacia Pernambuco, exerceram um importante
controle no processo de abertura e acomodacéo das estruturas rifte e nos eventos de reativacéo
tardios a esta fase de abertura da Bacia Pernambuco (Figura 20).
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Figura 19 - Mapa de localizacdo da Provincia Borborema, situada na regido nordeste do Brasil.
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Fonte: Correia Filho (2017).
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Figura 20 - Mapa da faixa costeira e embasamento adjacente a Bacia de Pernambuco.
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Fonte: Correia Filho (2017).
3.9.2 Geologia Local

Localmente, a geologia do litoral corresponde a rochas pertencentes a Bacia de
Pernambuco em sua porcdo sul. A Bacia Pernambuco representa uma bacia marginal da
plataforma sul-americana e esta inserida no contexto geotectdnico da Provincia Borborema
(Almeida et al., 1977; Aradjo et al., 2013). Esta bacia apresenta uma regido emersa estreita,

com 8 a 10 km de largura e extensdo de 80 km aproximadamente. Sua faixa costeira é
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limitada pela Zona de Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE), a norte, e pelo alto de
Maragogi-Barreiros, a sul (Figura 21). Este alto atua como um divisor entre a Bacia
Pernambuco e a Bacia de Alagoas (Barbosa e Lima Filho, 2006; Maia, 2012; Correia Filho et
al., 2015; Buarque et al., 2016).

Com relacdo a litoestratigrafia, a Bacia Pernambuco apresenta as Formacg6es Cabo,
Suape, Paraiso, Estiva, Algodoais e Calumbi, conforme a carta estratigrafica (Figura 22)
proposta por MAIA (2012), apresentando ainda sedimentos da Formagdo Barreiras, unidade
estratigrafica cuja ocorréncia se identifica de forma descontinua, por exemplo, no
promontdrio do Cabo. Porém, Correia Filho (2017) sugere que a existéncia da Formacao
Algodoais precisa ser revista. As rochas aflorantes na zona costeira compreendem
conglomerados e arenitos da Formacdo Cabo de idade Aptiana; arenitos, folhelhos e argilitos
da Formacdo Suape do Albiano Inferior; arenitos, siltitos e argilitos da Formacao Paraiso do
Albiano Superior; calcarios, margas e arenitos calcarios da Formacdo Estiva do
Cenomaniano-Santoniano; e arenitos, argilitos e arenitos conglomeraticos da Formacao

Barreiras do Mioceno-Pleistoceno (Correia Filho et al. 2019).

A sucessdo sedimentar da Bacia de Pernambuco possui rochas intrusivas e extrusivas
pertencentes a Suite Magmatica Ipojuca. Nascimento (2003) classificou os componentes
litologicos da Provincia em trés grupos: rochas plutbnicas a hipoabissais, representadas pelo
Granito do Cabo e variagdes; rochas vulcanicas, em forma de derrames, soleiras e plugs de
composicdo variada: basaltos, traquitos, riolitos e rochas piroclasticas (ignimbrito); bem como
diques rioliticos tardios, intrusivos nas demais unidades, apresentando idade incerta (somente

os diques tém idade incerta, as demais unidades tém idade em torno de 100 milhGes de anos).

Nas faixas de praia atingidas pelo derramamento de Oleo, ocorrem rochas da Suite
Ipojuca, a exemplo do granito do cabo, que é parte do substrato nas praias de Paraiso,
Calhetas e Gaibu; e os traquitos, que sdo rochas vulcanicas que ocorrem nas praias de Pedra
do Xaréu e Itapuama (Figura 23). Além disso, nos arenitos de praia (beachrocks) e recifes de
corais nas praias de Itapuama, do Paiva e de Enseada dos Corais, também foram identificadas
manchas de 0leo, além das regides de corddes de areia e de sedimentos lamosos-arenosos que
ocorrem nos estuarios préximos as praias afetadas. A zona litordnea é dominada

principalmente por uma cobertura sedimentar Quaternaria e Recente: areias e argilas marinhas
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estdo associadas a estuarios, mangues e planicies de maré; Terracos arenosos do Pleistoceno e
Holoceno formados por paleopraias (Dominguez et al. 1990, Mio & Giacheti 2007, Suguio et
al. 2011).

Figura 21 - Mapa de localizagdo das bacias marginais na borda oriental da Provincia
Borborema, onde a zona costeira da Bacia de Pernambuco, regido marcada pela cor verde
claro, é limitada pela Zona de Cisalhamento de Pernambuco (representada pelo nimero 2, na
legenda do mapa), a norte, e pelo alto de Maragogi-Barreiros (representada pelo nimero 1, na
legenda do mapa), a sul.

Oceano Atlantico

Fonte: Correia Filho (2017).



Figura 22 - Carta estratigréfica da Bacia de Pernambuco.

Fonte: Maia (2012).
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Figura 23 - (a) Mapa geoldgico da regido das praias estudadas. (b) Perfil geolégico esquematico.
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3.10 GEODIVERSIDADE COSTEIRA

A populacdo do municipio do Cabo de Santo Agostinho é de aproximadamente
209.000 pessoas (SUAPE 2018). A regidao tem um relevo variavel com trés formas
geomorfoldgicas distintas: 0 dominio montanhoso, as rampas de coluvido e a planicie costeira
(Neumann et al. 1998); a vegetacdo original do litoral era a Mata Atlantica, que foi substituida
pela cana-de-agUcar na maior parte da area desde o século XVI (SUAPE 2018; Oliveira et al.
2020). A zona costeira apresenta grande geodiversidade (processos geoldgico e
geomorfoldgico e formas de relevo) com praias arenosas, estuarios, planicies de maré
hipersalinas, costdes rochosos, manguezais, recifes, piscinas naturais e beachrocks. As praias
estudadas, Paiva (8°17'S, 34°56'W), Itapuama (8°18'S, 34°56'W) e Enseada (8°18'S,
34°57'W), formam uma zona litoranea continua na costa central de Pernambuco, com

aproximadamente 7 km de extensdo (Figuras 15 e 29), e apresentam perfis deposicionais
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estreitos. Essa regido fica 12 km ao sul da cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco,
e apenas 12 km ao norte do complexo portuario de SUAPE. Paiva e Enseada representam
praias oceanicas expostas (Madruga Filho & Aradjo 2003; Holanda et al. 2020), e ambas
exibem uma orientacdo NNE-SSW (Figuras 15 e 29) e enfrentam na direcdo ESE. A praia de
Itapuama, um geossitio (Nascimento et al. 2012), é classificada como uma praia em forma de
baia parabdlica parcialmente abrigada (Lino 2015, Holanda et al. 2020), com orientacdo ESE-
WNW e orientagdo NNE-SSW (Figuras 15 e 29).

Ndo h& estudos anteriores publicados sobre a sedimentologia e morfodindmica
marinha da Praia da Enseada dos Corais ou sobre as caracteristicas sedimentoldgicas da Praia
de Itapuama. Segundo Madruga Filho & Aradjo (2003), a Praia do Paiva é composta
principalmente por areias siliciclasticas finas a grossas moderadamente selecionadas, com
baixo teor de carbonato de calcio. No entanto, em um terragco na maré baixa local no

foreshore, o teor de CaCO? foi superior a 30% (Figura 29).

O costdo rochoso da Praia de Itapuama é formado por um grande afloramento de
rochas traquiticas que foram inseridas na regido como soleiras. Estas rochas tém uma textura
porfiritica com fenocristais milimétricos de sanidina embutidos em uma matriz de granulacdo
fina (Nascimento et al. 2004; 2012). Estas rochas apresentam-se intensamente fraturadas, com
planos de orientacdo E-W e N-S. A superficie dos afloramentos apresenta textura vesicular,

com estruturas variando de 5 a 30 mm de diametro (Figuras 24C e 24D).
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4  MATERIAIS E METODOS
4.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

O desenvolvimento das atividades descritas nesta metodologia é realizado com o apoio
de equipe técnica formada por profissionais do Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas,
Planicies e Desastre (Departamento de Engenharia Civil e Ambiental), Laboratério
GEOQUANTT (Departamento de Geologia) e Laboratério de Geologia Marinha
(Departamento de Oceanografia), ambos da UFPE, em parceria com o Laboratério de
Geotecnia ( Departamento de Geotecnia da EESC-USP) e Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S&o Paulo (FAPESP), por meio do Auxilio # 2020 / 03847-8.

O levantamento compreende 0s seguintes procedimentos: 1 - mapeamento e inspec¢ao
visual das praias, 2 - coleta de sedimentos das praias para analise microscépica qualitativa, 3 -
registro fotografico de diferentes aspectos dos residuos e sua relacdo com a geodiversidade, 4
- andlise sedimentoldgica de sedimentos, 5- uso de drone na criacdo dos modelos digitais do
costdo rochosos, e 6- levantamento geofisico capaz de realizar uma varredura continua do

ambiente.

4.2 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DA GEODIVERSIDADE, DOS RESIDUOS DE
PETROLEO E SEUS EFEITOS

Para a presente pesquisa, realizou-se um levantamento visual qualitativo nas areas
selecionadas durante as campanhas de dezembro de 2019 a marco de 2021. O trabalho de
campo utilizou bussolas, balancgas, lupas de bolso, GPS, canivetes, martelos, espatula e pés.
As informacdes fornecidas pelas pessoas que moram na area foram fundamentais para a
selecdo dos pontos de amostragem. O desenvolvimento das campanhas de campo ocorreu
durante os periodos de maré baixa, com a melhor exposicdo dos perfis de praia, incluindo os
pavimentos rochosos e linhas rochosas de praia. A analise dos residuos de hidrocarboneto (tar
residues) foi realizada em pavimentos rochosos, superficies rochosas de praia, superficie de
fundo das piscinas e areas entre as rochas da face da costa, ambas expostas durante as mares
baixas. A pesquisa também realizou coletas de sedimentos de praia e rochas para analises

microscopicas apoiadas por luz ultravioleta portatil de amostras de rochas em laboratério para
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caracterizar os aspectos de tar residues incrustados. A analise de nove amostras coletadas nas
praias do Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais foi realizada em laboratorio por meio de
aparelho de baixo custo, com frequéncia de 400 nm e poténcia de luz ultravioleta de 9 watts,
conforme descrito por Riyis et al. (2019).

Uma série de trincheiras foram escavadas manualmente durante as campanhas de
dezembro de 2019 a marco de 2021 para verificar a ocorréncia de residuos de
hidrocarboneto arrastados / enterrados em sedimentos nas estagdes de amostragem. AS
trincheiras foram de dois tipos: 1 - trincheiras quadradas de 0,40 m, com 0,50 m de
profundidade e 2 - com 1 m de comprimento, até 0,30 m de largura e até 0,60 m de
profundidade (Figura 24). As trincheiras foram escavadas nas partes inferior e superior das
faces da costa, e os sedimentos foram coletados 0,05 m, 0,10 m, 0,20 e 0,30 m abaixo da
superficie (Figura 24). Essas trincheiras permitiram uma andlise visual in situ dos
sedimentos no subsolo raso. As amostras coletadas também foram analisadas em
laboratdrio. A analise sedimentoldgica abrange oito amostras de sedimentos coletadas nos
trés perfis durante a campanha de marco de 2020. As andlises do tamanho do grdo foram
realizadas pelo método de peneiramento e pipetagem (Muller, 1967). Os teores de
carbonato de célcio (CaCOz) e Matéria Orgéanica Total (TOM) foram determinados pela
diferenca de peso antes e apds a acidificacdo, com 1IN HCI e 1 N H2Og, respectivamente
(Carver, 1971). Os parametros de tamanho de grdo foram empregados de acordo com a
classificacdo faciologica de Larsonneur (1977), o tratamento estatistico de Folk e Ward
(1957) e o diagrama de energia hidrodinamica de Pejrup (1988). O conteido de carbono
organico foi calculado com base no conteudo de TOM multiplicado por 0,58 ao longo das

analises dos sedimentos de praia que foram coletados (Allen, 1974).
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Figura 24 - A) Exemplo das trincheiras quadradas escavadas para observar os sedimentos rasos
enterrados nas estacdes de amostragem. A imagem mostra a ocorréncia de dois leitos enriquecidos em
minerais pesados, na Praia do Paiva. B) Trincheira rasa (faixa) escavada na Praia de Itapuama. C)
Levantamento e coleta de tar residues, na Praia de Itapuama. D) Exemplo de coleta de tar residues em

superficie rochosa, na Praia de Itapuama.
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4.3 LEVANTAMENTO DE IMAGENS DO COSTAO ROCHOSO E MODELAGEM DAS
FEICOES

Neste estudo, foram criados modelos digitais de encosta através do uso de VANT
(Veiculo Aéreo N&o Tripulado), aplicando na avaliagdo do costdo rochoso que foi
contaminado pelo derramamento do Oleo. Este produto, de aquisicdo remota dos dados,
permitira um melhor entendimento do efeito de contaminacdo e quantificacdo de residuos em
relagcdo aos aspectos de declividade e fraturamento dos substratos, considerando os aspectos
geoldgico-geotécnicos e de risco ambiental.

Aplicou-se a caracterizacao do terreno, em uma encosta rochosa localizada na Praia de
Itapuama, litoral sul do estado de Pernambuco que pertence ao Municipio do Cabo de Santo
Agostinho. Nesta regido, um estudo temporal (Bontempo Filho et al., 2022) realizado em
praias arenosas que foram afetadas (Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais), demonstrou que
mais de um ano apds o desastre a quase totalidade do contaminante foi removido
mecanicamente na operacdo de limpeza e pela degradacdo produzida pela intensa dindmica do
meio ambiente costeiro. Entretanto, a persisténcia de quantidade importante de contaminante
foi observada na area de costdo rochoso localizado na Praia de Itapuama, que é composto por
afloramentos de traquito (rocha vulcanica), intensamente fraturados (Figuras 26 e 28). Neste
local, o contaminante se infiltrou em fraturas, falhas e vugs formados pela deformacéo

mecanica das rochas e a erosdo marinha.

Foram realizados dois levantamentos de imagens em julho de 2021 (Figura 25),
realizados com uma plataforma DJI, modelo Phantom 4 Pro, com uma camera tipo CMOS
com 20 megapixels de resolucéo (4K - 4096x%2160), abertura focal de /2.8. Foram capturadas
dois conjuntos de imagens: um deles em altitude de 7 m com um total de 55 imagens, e outro
em uma altitude de 10 m, contendo 105 imagens (Figuras 25 e 26). O levantamento utilizado
para a modelagem apresentada foi realizado a uma altitude de 7 m. Os levantamentos
cobriram uma parte do pavimento rochoso e sua encosta compreendendo uma area de 95 x 20
m (Figuras 25 e 26). As imagens obtidas com o VANT foram processadas com base na
técnica Structure from Motion (SFM) para obtencdo das nuvens esparsas e densas de pontos
(Westoby et al., 2012). A partir da nuvem densa, e ap0s aplicagdo dos algoritmos de

triangulacdo de malha e de textura, foi extraido o ortomosaico com resolucdo de 2mm,
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aproximadamente. A qualidade do ortomosaico € fundamental para a vetorizagdo manual da
complexa rede de fratura que afeta o pavimento e a encosta rochosa. Ao todo foram tragadas
3090 linhas que correspondem aos planos de fraturas e falhas identificados no afloramento
rochoso. Com auxilio de softwares de geoprocessamento, foi possivel quantificar e avaliar a
distribuicdo da densidade de fraturas (n° de fraturas/m?) (componente P20) a partir de uma

malha quadriculada de amostragem com 50cm de lado.

Com base na malha de fraturas obtida é possivel utilizar algoritmos que definem a
densidade de fratura por metro linear (P10) ou por area (P20), o efeito de agrupamento de
estruturas (clusterizacdo) e o efeito de compartimentacdo do macico (Zeeb et al., 2013).
Além disso, foi possivel elaborar um mapa de declividade que corresponde a intensidade de
mergulho (0-90°) das superficies que compdem o afloramento rochoso ao longo do
ortomosaico. Desta forma, foi possivel estabelecer uma relacdo entre a densidade do
fraturamento e a declividade estimada da grande quantidade de superficies do afloramento

contaminado pelos residuos de 6leo.

Estas técnicas sdo hoje amplamente utilizadas para o estudo de sistemas de fraturas
em rochas aflorantes analogas a reservatérios geoldgicos em subsuperficie (Zeeb et al.,
2013; Sanderson e Nixon, 2015; Gutierrez e Youn, 2015). Aqui esse tipo de caracterizacao
foi aplicado para se verificar as regides do pavimento rochoso mais susceptiveis a
acumulacdo e preservacdo do contaminante, em relacdo a declividade e densidade de

fraturas.

O modelo obtido foi compartilhnado por equipes de pesquisadores nos estados de
Pernambuco e S&o Paulo, que puderam avaliar as informacGes. Este aspecto revela a
vantagem da modelagem digital que pode ser divulgada/distribuida para varios atores que
precisam planejar/decidir acdes e avaliar processos temporais de forma remota, 0 que

caracteriza um processo de tele-engenharia.
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Figura 25 - Ortofoto criada a partir da juncdo de 105 imagens capturadas a 10 m de altitude; a)
ortofoto completa apresentando 84,5 m por 41,5 m do local; b) Ampliacdo de 10 vezes da ortofoto
apresentando regido de 2,5 m; c¢) Ampliacdo de 20 vezes da ortofoto apresentando regido de 1,25 m e
d) Ampliagdo de 40 vezes da ortofoto apresentando regido de 0,62 m e GSD de 0,5 cm/pixel.
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Figura 26 - Perspectiva de um trecho do costdo rochoso da praia de Itapuama reconstruido como
modelo digital a partir da aquisicdo de imagens. As esferas coloridas demonstram a localizacdo da
plataforma da fotogrametria gerada e projecao de imagens, conforme local de captura aérea.

4.4 LEVANTAMENTO GEOFISICO VARRENDO CONTINUAMENTE AS AREAS DE
ESTUDO

A metodologia tradicional de resistividade é baseada na transmissdo de corrente
continua para a superficie através de dois eletrodos, enquanto a diferenca de potencial
resultante é registrada usando dois eletrodos adicionais. A resistividade de corrente continua é
amplamente utilizada em estudos ambientais. No entanto, a resolucdo da imagem e o tempo
de aquisicdo podem ser caros para exames de varredura de locais contaminados. Com a
demanda por tecnologias de alta resolucéo e alta velocidade de aquisi¢do, foi desenvolvido o
Método Resistivo Capacitivo (RC) (Kuras, 2002). Este método é apresentado como uma

forma de utilizar uma metodologia de resistividade elétrica sem a necessidade de fazer contato
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galvanico entre os eletrodos e o terreno. O método RC também permite a aquisi¢do continua
de dados, possibilitando a investigacdo de grandes areas com rapida operacdo de campo
(Kuras, 2002, Kuras et al., 2006, Pan et al.,2014, Loke et al. 2013).

Neste estudo preliminar, foi utilizado o sistema OhmMapper (Geometrics Inc), que é
composto pelo transmissor e receptores, além do data logger, para fazer o levantamento
geofisico nas 3 areas de estudos, em dezembro de 2021. Os receptores sdo conectados entre si
por meio de cabos dipolo e o transmissor é conectado ao sistema receptor por meio de uma
corda ndo condutora. Todo o conjunto é puxado ao longo da superficie do terreno por um

operador (Figura 27).

Figura 27 - Sistema OhmMapper (Geometrics Inc), que é composto pelo transmissor e receptores,
além do data logger, utilizado para fazer o levantamento geofisico na Praia de Paiva, em dezembro de
2021.
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5 RESULTADOS

5.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos estudos, além de uma breve
discussdo, com o objetivo de permitir a analise e o planejamento de a¢des futuras, que possam
promover melhorias na metodologia desenvolvida até 0 momento, visando atendimento dos
objetivos propostos nesta pesquisa. Os resultados estabeleceram uma interpretacdo sobre o
destino dos residuos de 6leo, e comparar a evolucao dos tar residue gerados pela degradacéo
posterior do 6leo com outros exemplos de derramamentos de dleo em sistemas costeiros, bem
como definir uma interpretacdo qualitativa da contaminacdo permanéncia de tar residue na
regido estudada quanto a sua complexidade geoldgica / morfoldgica, além de realizar um
levantamento de imagens do costdo rochoso da Praia de Itapuama, e a posterior modelagem

de feices que permitiram a infiltracdo e preservacao do contaminante nesta area.
5.2 IDENTIFICACAO DAS LOCALIDADES / AREAS OLEADAS

Durante 0os meses de agosto de 2019 a marco de 2020, foram verificadas grandes
quantidades de manchas de petrdleo cru, ao longo da regido litordnea de todos 0s noves
estados do Nordeste e parte do litoral Sudeste (Espirito Santo e Rio de Janeiro) do Brasil,
afetando 1009 localidades (IBAMA, 2020) (Figura 28). Nos meses seguintes a este periodo,
alguns vestigios de 6éleo continuaram a ser relatados na costa nordeste do Brasil pela Marinha
do Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e civis. O agente responsavel pelo derramamento de 6leo ndo foi descoberto, apesar
das investigaces em andamento realizadas por organismos nacionais e internacionais. O
IBAMA também sugeriu que a origem do derramamento poderia estar localizada de 400 a
700 km da margem brasileira, e possivelmente o 6leo flutuou por aproximadamente 40 dias

até atingir a costa.

Algumas analises realizadas no 6leo sugeriram que o material apresenta caracteristicas
compativeis com o petréleo pesado produzido em alguns campos venezuelanos (De Oliveira

et al. 2020, De Oliveira Soares et al. 2020). No entanto, nenhum acidente com petroleiros



88

transportando esses tipos de 6leo foram relatados. De Oliveira et al. (2020) utilizaram anélises
quimicas e estatisticas multivariadas para identificar a origem do petréleo e sugeriram que 0
material possui caracteristicas quimicas compativeis com alguns tipos de petroleo
venezuelano, indicando que representa petroleo bruto alterado devido ao tempo de
permanéncia no mar ou a produto fabricado com 6leo pesado produzido neste pais. Lourencgo
et al. (2020), mostraram que amostras de 6leo coletadas em varios locais da costa brasileira
compartilham a mesma fonte, e que as assinaturas quimicas ndo sdo conclusivas para

determinar a origem geolégica.

Estimativas recentes afirmam que mais de 5.000 toneladas de 6leo foram removidas
das praias, manguezais e recifes de corais brasileiros contaminados pelo acidente de agosto de
2019 a janeiro de 2020 (Brum et al., 2020). Magris e Giarrizzo (2020) descreveram a extensao
do impacto do derramamento de 6leo nos habitats marinhos costeiros, bem como uma lista de
espécies costeiras ameacadas e impactos socioeconémicos. O acidente causou danos a
economia devido a paralisacdo da atividade relacionada ao turismo e a pesca, que fornecem a

maioria dos empregos nessas regides (Magris e Giarrizzo, 2020; Camara et al., 2021).

No litoral de Pernambuco, o 6leo afetou uma regido com rica biodiversidade marinha,
que inclui bentos, peixes, mamiferos marinhos, aves e uma série de ecossistemas complexos e
frageis, como manguezais e prados de ervas marinhas, ja atingidos pela pressao antropogénica
(Araujo et al., 2007). Ultimos relatdrios divulgados pelo governo de Pernambuco afirmam que
a operacgdo de limpeza de praias e rios da zona costeira resultou na retirada de cerca de 1.650
toneladas de residuos (6leo misturado com areia e outros materiais) desde as primeiras
manchas de 6leo no Rio S&o José. Praia da Coroa Grande, em 17 de outubro de 2019. Ao
todo, segundo o governo, foram atingidas 48 localidades e 8 rios em 13 municipios do estado.
O material recolhido foi entregue ao Centro de Tratamento de Residuos Pernambuco, em
Igarassu, no Grande Recife. No local, ele é encaminhado a fabricas de cimento para virar
combustivel (G1 da Globo.com, 2020, Noticia 29/01/2020).
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Figura 28 - Mapa mostrando a distribuicdo das areas contaminadas na zona costeira brasileira até o
final de 2019, causado pelo derramamento de 6leo no mar. O derramamento atingiu nove estados do
Nordeste do Brasil e dois estados do Sudeste. A area de estudo esta localizada 40 km ao sul da cidade
de Recife (ponto vermelho), no litoral do Estado de Pernambuco. A zona azul clara marca a zona

econdmica exclusiva. O encarte mostra a regido impactada na margem leste do Brasil.
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A area mais afetada no Estado de Pernambuco foi a regido litoranea da cidade de Cabo
de Santo Agostinho, onde aproximadamente 1.032 toneladas de lixo foram removidas das
praias (Figura 29). Esta regido apresenta uma grande diversidade de sistemas deposicionais
costeiros, como praias arenosas, costdes rochosos, planicies de marés, pantanos salgados,
enseadas e canais estuarinos, faixas de mangue e piscinas em beachrocks e recifes (Manso et
al. 2018). A poluicdo afetou severamente as trés praias estudadas, e o 6leo foi depositado em
praias de areia, fortemente influenciadas pela erosdo marinha; pequenas piscinas de maré
baixa, associadas a beachrocks e linhas de recifes; e no costdo rochoso formado por rochas
igneas aflorantes do periodo Cretaceo (Figura 30). A operacdo de limpeza foi realizada
principalmente por meios mecanicos do 6leo depositado nas praias, que se misturou com

sedimentos e ervas marinhas.

Figura 29 - Registro da polui¢do causada pelo evento de derramamento de 6leo na area de estudo. A)
Manchas de éleo, Praia de Itapuama. B) Trabalhos de limpeza realizados por funcionarios do governo
e voluntarios na Praia do Paiva. C) Sacos plasticos contendo 6leo retirados das praias. D) Vista aérea
dos costdes rochosos da Praia de Itapuama durante o climax da chegada do petrdleo ao litoral. A
topografia do costdo rochoso é formada por pequenos beachrocks e pocas de recifes com substratos
arenosos na regido do foreshore. E) Pastilhas de 6leo emulsificado percoladas através de fraturas e
juntas naturalmente formadas nas rochas aflorantes na pds-praia da Praia de Itapuama. F) Parte do
costdo rochoso da Praia de Itapuama, que se encontra recoberta por sedimentos. Seta amarela - 6leo
flutuando durante a maré baixa, seta branca - pedacos de 6leo depositados durante a maré vazante, seta
vermelha - pedacos de 6leo depositados durante a maré alta na zona de supramaré. Seta branca - dleo
depositado entre as rochas no foreshore, seta vermelha - 6leo que inundou e inundou as superficies

rochosas que afloram na parte superior da zona do foreshore.
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Figura 30 - Caracteristicas das praias estudadas. A) Foto do setor sul da Praia do Paiva, voltada para
nordeste. As linhas amarelas tracejadas mostram o limite da escarpa dos processos erosivos mais
recentes. B) Costdo rochoso da Praia de Itapuama, voltado para sudeste. As setas verdes indicam
pequenas piscinas. C) Foto da Praia de Enseada dos Corais, virada a sul-sudeste. Setas azuis indicam
as zonas costeiras e costeiras. A seta amarela indica os beachrocks. D) e E) As setas vermelhas
mostram escarpas formadas por erosdo recente e dois leitos contendo minerais pesados depositados
(marcador amarelo - régua de 30 cm). F) Superficies rochosas na parte superior de foreshore da praia
de Itapuama e afloramentos rochosos onde a regido de foreshore é coberta por areia. O simbolo da
gota preta indica ocorréncias de residuos de hidrocarbonetos encontrados durante o estudo. As fotos

foram tiradas em marco de 2021 durante a maré baixa.
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5.3 ANALISE DA PRESENCA DO OLEO E DO EFEITO DA SUA CONTAMINACAO

Nos meses seguintes de 2020, “bolotas” de hidrocarboneto (tar balls) continuaram a
ser registradas ao longo da costa brasileira, principalmente em julho / agosto, apds fortes
tempestades que exumaram os dep0sitos soterrados na primavera anterior. Em Pernambuco,
funcionarios do governo relataram residuo de hidrocarboneto (tar residue) no municipio do
Cabo de Santo Agostinho, ao sul de Recife, e nas praias do Janga e Paulista, ao norte. No
Cabo de Santo Agostinho, houve relatos de ocorréncia de tar residue na praia de Itapuama,
incrustados em rochas e beachrocks. Além das tar balls encontradas nos meses subsequentes
ao desastre, muitas areas do costdo rochoso da Praia de Itapuama permanecem contaminadas
porque o Oleo infiltrou vesiculas, fraturas e juntas formadas nas superficies rochosas (Figura
31), e o tar residue permaneceu pouco alterado pelos efeitos do intemperismo doze meses

depois.

As tar balls e os agregados minerais de 6leo se formam durante a emulsificacdo e
intemperismo do petrdleo bruto e sua interagao com os minerais (Kiruri et al., 2013). O “tar
residue” marinho representa conglomerados de 6leo intemperizados encontrados em praias,
sistemas de transicdo como estuarios e a superficie do oceano aberto, e no fundo do mar
(Warnock et al., 2015). Tar residue marinhos podem se originar de emissdes antropogénicas e
naturais, como infiltragdes de petroleo. O termo “tar balls” define um agregado redondo de
6leo intemperizado geralmente com menos de 100 mm de didmetro. Os agregados discretos
com mais de 100 mm sdo designados de tar patties. Grandes depdsitos espessos de Gleo
intemperizado que estdo parcialmente ou totalmente submersos na dgua sdo chamados de tar
mats (Warnock et al., 2015). O intemperismo do petrdleo bruto envolve uma combinagéo de
processos como espalhamento, evaporacdo, dissolucdo, biodegradacdo, emulsificagéo,
sedimentacdo, dispersdo e oxidacao, o0 que deixa uma concentracdo de compostos de petréleo
mais pesados e viscosos. Alguns tar residues marinhos resultam da mistura de Oleo e
sedimentos como areias ricas em quartzo e particulas biogénicas. A mistura com areia faz

com que o Oleo perca sua flutuabilidade e afunde (Warnock et al., 2015).
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Figura 31 - Os rissois de hidrocarboneto (tar patties) percolaram através de fraturas formadas
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5.3.1 Tar balls encontrados nas praias

Durante os trabalhos de campo, foi encontrada uma pequena quantidade de tar balls
variando de 5 a 30 mm de didmetro nas trés praias. As quantidades encontradas séo
relativamente pequenas quando comparadas a propor¢do do contaminante que apareceu em
2019 (Figura 32A, B e C). Todas as tar balls foram encontradas na face da costa durante o
periodo de maré baixa. As tar balls encontradas na Praia do Paiva (janeiro de 2021),
representam particulas dispersas com diametros de 5 a 30 mm, que surgiram com a oscilacao
das marés e possivelmente foram remobilizadas durante as tempestades. O material apresenta
alguma viscosidade, mas a maioria dos fragmentos apresenta aspecto duro e crocante. O
residuo foi misturado a sedimentos, particulas siliciclasticas e biogénicas (Figura 32C). Tar
balls encalhadas de aproximadamente 10 a 20 mm também foram encontradas na Praia da
Enseada em janeiro de 2021 (Figura 32G e 32H). Este material também apresenta alguma
viscosidade e mais consisténcia em relacdo aos tar residues encontrados na Praia do Paiva. O
residuo foi misturado com sedimentos e quase nao apresentou fluorescéncia sob a luz
ultravioleta usada. Os fragmentos sdo arredondados e também levados pela oscilacdo das

marés.

Tar balls com aproximadamente 10 a 20 mm foram encontradas préximas as rochas na
face litoranea da Praia de Itapuama (Figura 32D e 32E). Esses residuos foram isolados com
outras particulas organicas e também presos em espagos entre as rochas (Figura 32F). Este
material apresenta menor teor de particulas minerais e biogénicas e consisténcia sélida.
Possivelmente, representa os residuos remanescentes do contaminante original, que ficou
preso nas rochas e néo foi arrastado para os sedimentos. Assim, o processo de degradagédo
pode ser diferente para esses residuos das tar balls encontradas nas praias de areia (Paiva e
Enseada dos Corais). Essas tar balls também ndo apresentam fluorescéncia sob a luz

ultravioleta usada, provavelmente pela perda de substancias volateis.
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Figura 32 - Exemplo de tar balls e tar residues encontrados nas praias estudadas. A a C) Tar residues
com dimensdes de 5 a 30 mm encontrados na zona de arrebentagdo da Praia do Paiva, em janeiro de
2021. Os tar fragments isolados foram lavados com fragmentos biogénicos e apresentam uma
consisténcia viscosa. D a F) Tar balls encontradas no fundo de uma piscina durante a maré baixa na
zona de arrebentacdo da Praia de Itapuama, marco de 2021. Os tar fragments isolados foram
encontrados com particulas detriticas biogénicas, e também presos em fraturas naturais (F). G e H) Tar
balls, de 5 a 30 mm de didmetro, encontradas na zona de arrebenta¢éo da Praia da Enseada, durante a
maré baixa de janeiro de 2021. O material apresenta consisténcia sélida e estd misturado a particulas

siliciclasticas e biogénicas.
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Né&o foram encontradas tar balls, ou tar patties, encalhadas nos sedimentos escavados
das trincheiras nas estacfes de amostragem, na costa e na face da costa das praias de areia. A
andlise dos sedimentos com microscépio portétil ndo mostrou evidéncias claras de particulas

de tar residues, o que necessita de mais estudos.

5.3.2 Tar residues incrustados no costdo rochoso

Uma quantidade expressiva de tar residue permanece incrustada na superficie das
rochas traquiticas no costdo rochoso da Praia de Itapuama (Figura 33A a 33F). A incrustacao
esta presente no pds-praia porque sé é afetada pela erosdo hidrica durante as marés vivas. Este
efeito ajudou a reduzir a degradacdo dos tar residue que ndo sdo expostos a condicdes
subaquaticas. A maior parte dos tar residue remanescentes estdo incrustados em fraturas
naturais, juntas e nas vesiculas das rochas traquiticas (Figuras 33 e 34). Apos a degradacao
inicial, o agregado se misturou aos sedimentos percolados através das fraturas da rocha e
vesiculas preenchidas (Figura 34C). A superficie externa dos tar residue que preenchem as
vesiculas e fraturas foi intemperizada, apresentando aspecto oxidado. As tar vesicles
representam um filme de milimetro de espessura que pode ser raspado com uma lamina de
metal (Figura 32F).

Figura 33 - Tar residues nas rochas traquiticas da Praia de Itapuama. A) Residuos de 6leo aderidos a
superficie das rochas e presos dentro de juntas e vesiculas na pds-praia, dezembro de 2019. B) Imagem
do pavimento de rocha na parte superior da pds-praia com tar residue visiveis presos em fraturas e
juntas (setas brancas) e textura vesicular (setas verdes). C) Tar residues presos em vesiculas (setas
verdes) em uma superficie sub-vertical. D) Detalhe de uma superficie horizontal com tar residue
presos nas juntas (seta branca) e vesiculas (setas verdes). E e F) Tar residues presos nas juntas (seta
branca). A quebra do material permite que o contaminante se infiltre profundamente nas juntas da

rocha. As fotos C a F foram tiradas em janeiro de 2021.
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Amostras mesoscépicas coletadas para analise mostraram que o0s tar residues
percolaram profundamente as juntas (Figura 34). O alargamento natural das vesiculas por
processos meteoricos criou cavidades de até 40 mm e conexdes entre as cavidades que foram
preenchidas por tar residues (Figura 34). Essas vesiculas dentro das juntas ajudam a proteger
os tar residues do intemperismo subaéreo. A lixiviagdo desse material continuara a liberar

contaminantes por mais tempo do que o material exposto nas praias.

Figura 34 - Amostra de rocha mesoscdpica coletada dos afloramentos da Praia de Itapuama em
dezembro de 2019. A) Imagem de uma face de junta. B) A figura mostra que o contaminante incrustou
as vesiculas nas superficies externas dos afloramentos (setas verdes - topo), C) e percolou pelas juntas,
criando acimulos em seus contatos (setas brancas). A parte esbranquigada da amostra marca a zona

enterrada (inferior) que foi lixiviada e alterada.

Regolito

A raspagem do tar incrustado nas vesiculas revelou que o interior do filme apresenta
aspecto brilhante e consisténcia viscosa, 0 que sugere um estado menos alterado do material,
protegido nas cavidades das vesiculas (Figura 35A e 35B). A analise dos tar residues
raspados dos traquitos sob a luz ultravioleta usada mostrou a pequena assinatura de
hidrocarbonetos leves, o que indica a degradacéo de alto grau do material (Figura 351 a 35K).

A anélise microscopica comparativa de tar residues raspados das rochas (Figura 35C e 35D) e
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tar balls encontrados nas praias de areia (Figura 35E e 35F) mostraram que, aparentemente,

as tar balls apresentam menor conteddo siliciclastico.

A andlise sedimentolégica mostrou que as praias apresentam féacies areia litoclastica
(AL1b) (Larsonneur, 1977), e a textura varia de areia fina a média, moderadamente
selecionada (Folk e Ward, 1957). Os sedimentos apresentam baixos teores organicos e estdo
sujeitos a altissima hidrodinamica (IVVa) de acordo com o diagrama de Pejrup (1988). Estes
sedimentos de praia séo essencialmente compostos por areias, cujos teores variaram de 99,46
a 100,00% (média: 99,87 +/- 0,21%). Particulas de cascalho e lama séo observadas apenas no
perfil da praia de Itapuama, com 0,44% de cascalho e 0,10% de silte na estacdo 2B; e 0,03%
(cascalho) e 0,34% (silte) na estacdo 2C. Siltes também foram observados nas estacdes 1A e
1B, no perfil de Paiva, representados por teores extremamente baixos, 0,10% e 0,03%,

respectivamente. O teor de argila esta ausente nas amostras coletadas, no periodo do outono.

Os parametros geoquimicos dos sedimentos, como 0s teores de carbonato de célcio,
sdo baixos e variaram de 2,9 a 8,4%, com média de 4,6% +/- 2,2%, e sdo classificados como
litoclasticos (Larsonneur et al., 1982). O teor de Matéria Organica Total (MOT) e o contetdo
estimado de Carbono Organico Total (COT) (Allen, 1974) variaram de 0,43 a 3,30% (média:
1,39 +/- 0,85%) e de 0,25 a 1,00% (média: 0,80 +/- 0,49%), respectivamente. Essas faixas de
concentracdo sdo baixas e tipicas de ambientes de faces de praia altamente dindmicos.
Embora se observe na praia do Paiva (estacdo 1B) um valor relativamente enriquecido
(3,30%) de MOT e COT (1,00%), mas também considerado por Romankevich (2013) como
de baixo teor (<2% COT).

O carater sedimentar destas praias de areia esta diretamente relacionado a natureza dos
aportes fluviais de sedimentos terrestres costeiros e ao padrdo de distribuicdo. A facies de
plataforma predominante é dominada por sedimentos biogénicos de areia e cascalho mal
classificados, com baixos teores de matéria organica (Barcellos et al., 2020). A facies de areia
da praia rica em quartzo que predomina na orla é o resultado da mistura de sedimentos
ribeirinhos e reliquias da plataforma, constantemente retrabalhados pela acdo das correntes

litoraneas locais. Esses processos mantém esses depositos siliciclasticos arenosos ao longo da



102

costa e da plataforma interna (Manso et al., 2018), e a mistura com lamas terrigenas

(Larsonneur et al., 1977) ocorre perto da foz do rio (Barcellos et al., 2020).

Figura 35 - A e B) Fotos dos tar residues aderidos nas vesiculas da amostra mostrada na Figura 29. A)
superficie do material oxidado e intemperizado, e B) aspecto interno ap6s a remog¢do mecanica da
superficie do residuo incrustante, que esta internamente melhor preservado. O material que recobre as
rochas é intensamente misturado a grdos de minerais siliciclasticos e fragmentos de rocha. C e D) Tar
residue removido das vesiculas. E e F) Tar balls coletadas na Praia da Enseada, janeiro de 2021. Este
material é macio e viscoso, e os fragmentos possuem menor conteldo de graos clasticos e biogénicos.
A superficie é menos oxidada e intemperizada do que a observada para os tar residues nas rochas
expostas. G e H) Fotos com luz visivel e luz ultravioleta de amostras de areia coletadas na Estagéo 3,
Praia da Enseada. Nenhuma fluorescéncia relacionada a hidrocarbonetos foi detectada, apenas
fluorescéncia relacionada a materiais biogénicos. I, J e K) Imagens de Tar residues removidos das
rochas. Luz visivel, imagens de luz ultravioleta e processamento de contraste para destacar as areas

fluorescentes detectadas. A analise sugere luminescéncia relacionada a tar residues muito alterados.
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5.4 AVALIACAO MAPEAMENTO DOS RESIDUOS DE OLEO NO COSTAO ROCHOSO
COM O APOIO DE VANT / DRONE

Neste trabalho foi realizado um levantamento de imagens do costéo rochoso da Praia
de Itapuama, e a posterior modelagem de feicOes que permitiram a infiltracdo e preservagéo
do contaminante nesta area. Feicbes como densidade de fraturamento e declividade
permitiram definir reas mais susceptiveis ao cumulo e manutencdo do contaminante com
baixo custo e elevado nivel de precisdo. Desta forma demonstra-se uma aplicacdo do uso de
VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) para o acesso de risco a contaminagdo e do impacto

prolongado do desastre.

A andlise dos dados permitiu definir que o fraturamento do maci¢o rochoso
apresenta dois principais trends de estruturas, um dominante NW-SE, e um secundario NE-
SW (Figura 36A). As fraturas apresentam variada gama de aberturas na rocha preservada de
submilimétrica até fraturas de 20 mm de abertura. Entretanto, as fraturas expostas na
superficie rochosa passam por erosdo intensa e sua abertura aparente pode chegar a apresentar
de alguns centimetros a dezenas de centimetros. Como demonstrado na Figura 33, 0
contaminante percolou nestas fraturas e ficou preservado da erosdo marinha e acdo do
intemperismo. O residuo também aderiu a superficie das rochas e preencheu cavidades
formadas pela erosdo (vugs) marinha. Na Figura 36 é possivel observar o padrdo de
fraturamento (linhas pretas), e a analise da densidade de fraturas por area. Também pode ser
possivel verificar a existéncia de areas com maior densidade, formando corredores alinhados
na direcdo NW-SE.

Na Figura 37 tem-se representada a estimativa de declividade das superficies que
compdem o pavimento rochoso e parte da encosta rochosa. As cores iniciando em azul forte
(0-10) a verde claro (40-50) indicam locais onde a superficie apresenta baixo angulo de
inclinagdo, circundadas por areas de coloracdo vermelho a marrom que indicam as escarpas
do afloramento e as féacies dos planos de fraturas erodidos (Figura 37). Para melhor
representacdo das inclinacdes da Figura 37 o critério de cores segue 0 padrdo crescente de

comprimentos de onda do espectro eletromagnético.



105

No trabalho de campo foi possivel constatar que a regido de maior densidade de
fraturas apresenta maior concentracdo de contaminante. Além disso, os locais com os blocos
compartimentados pelas fraturas apresentam superficie (topo) com baixo angulo (Figura 38),
como também apresentam maior tendéncia de manutencdo do contaminante do que as facies
de alto angulo das escarpas expostas do afloramento, e do que as superficies inclinadas das
fraturas erodidas com aberturas alargadas (Figuras 33 e 38). Este fato esta relacionado com a
textura irregular das superficies das rochas e a presenca de vugs (Bontempo Filho et al.,
2022).

Figura 36. A) Mapeamento digital dos planos de fraturas e falhas (linhas pretas), e calculo da
densidade de fratura por area (P20). B) Mapa das regides com maior densidade de fraturamento no

pavimento rochoso exposto na praia.
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Figura 37 - Mapas onde se tem A) a sobreposicdo dos tragos de falhas e fraturas sobre o mapa de
declividade das superficies modeladas. B) declividade onde se observa intensa compartimentagdo do
pavimento rochoso e a formacdo de blocos com superficies de baixo angulo (cores azuis a verde-
claro). As setas em preto indicam os locais onde ocorre maior concentragdo de superficies de blocos

com baixo angulo de inclina¢&o horizontal e maior densidade de fraturas.
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Figura 38 - Detalhe de uma parte do modelo apresentando zonas de maior risco de
manutencdo do contaminante, criada a partir da integracdo de mapas de declividade com os
tracos de fraturas e falhas (inferior), e mapa de densidade de fraturas em uma malha que pode

ser redimensionada para um grid de maior espagamento.
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55 LEVANTAMENTO GEOFISICO UTILIZANDO O METODO RESISTIVO
CAPACITIVO (RC)

Conforme mencionado anteriormente, nos testes nas praias foi utilizado o método
Resistivo Capacitivo (RC) com o equipamento OhmMapper para confirmar a inexisténcia de
6leo nos locais afetados pelo derramamento de 6leo, ja que os métodos diretos faziam analises
apenas em alguns pontos das praias. Assim, com o0 OhmMapper, foram programadas linhas de
varredura entre 150 e 200 metros de comprimento e uma distancia de 10 metros entre as
linhas.

Os testes foram realizados nas 3 praias (Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais) onde o
vazamento chegou em quantidades significativas. Foram 3 linhas de levantamento na Praia de
Itapuama, 3 na Praia do Paiva e 2 na Enseada dos Corais. Como o ambiente de praia é
extremamente condutivo, os parametros de aquisi¢ao que se mostraram mais adequados foram
com o conjunto de cabos de 10 metros. Os parametros foram cabos dipolo de 10 metros, dois
receptores e distancias de corda ndo condutora de 1,25 e 2,5 metros, suficientes para
investigar os sedimentos até uma profundidade méaxima de cerca de 4 metros. Como a
espessura do sedimento retrabalhado pelas marés na regido é estimada em 1 metro, essa

configuracdo permitiria a investigacdo da regido de possivel ocorréncia de residuos.

Como exemplo, duas linhas de levantamento CR foram realizadas na praia da Enseada
dos Corais, de norte a sul, separadas por 10 metros (Figura 39). Os resultados preliminares
sdo apresentados na Figura 40. A linha 1 mostra uma camada de areia insaturada na parte
mais superficial com resistividade superior a 5 ohm.m, seguida por uma zona mais condutora
devido a influéncia da resistividade da &gua do mar. Na posi¢do mais baixa do perfil existem
zonas de resistividade ligeiramente mais elevadas (entre 5 e 14 ohm.m) que podem estar
relacionadas com camadas de areia mais compactadas ou presenca de beachrocks. Na Linha 2
a parte da superficie € um pouco mais resistiva quando comparada a todas as outras secdes,
principalmente entre 25 e 40 metros, onde os valores de resistividade chegam a 50 ohm.m.
Embora esses valores sejam um pouco maiores, eles ndo parecem estar relacionados a

contaminacdo, pois ocorrem na superficie, onde ndo foi observada a presenca de 6leo. Junto a



110

esta camada ocorre a zona de areia saturada com agua salgada, com resistividades inferiores a

5 ohm.m.

Figura 39 - Duas linhas de levantamento RC realizadas na praia da Enseada dos Corais, de norte a sul,

separadas por 10 metros.
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Figura 40 - Resultado preliminar das Sec6es de Resistividade de Modelo Inverso realizadas na

praia de Enseada dos Corais.
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5.6 DISCUSSAO

O derramamento de 6leo que afetou a costa nordeste do Brasil reanimou a apreensdo
causada por acidentes semelhantes envolvendo derramamento na histéria recente, como o
petroleiro Exxon Valdez no Alasca em 1989 (Shigenaka, 2014), e a plataforma Deepwater
Horizon no Golfo do México em 2010 (Parham e Gundlach, 2015). Informac6es sobre a
guantidade e a natureza do contaminante que lavou na costa brasileira, bem como sua
evolucdo no meio ambiente nos préximos anos, sdo necessarias para entender melhor o
impacto de longo prazo e os efeitos remanescentes da contaminacao. Isso ajudara a comparar
a contaminacgédo do petroleo brasileiro com outros desastres. O presente trabalho fornece uma
andlise qualitativa de uma pequena faixa costeira com uma diversidade geoldgico-

morfolégica complexa que foi altamente afetada pelo derramamento de 6leo.

O acidente do Exxon Valdez liberou aproximadamente 35.500 toneladas de petroleo
bruto no oceano, que atingiu principalmente a regido de Prince William Sound e se espalhou
por 2.100 km de costa (Nixon e Michel, 2018). Apds 31 anos desde o acidente, estudos que

continuam a ser produzidos por agéncias governamentais e instituicdes de pesquisa mostram
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que os danos ambientais persistem no Golfo do Alasca, principalmente na regido de Prince
William Sound. A persisténcia dos contaminantes do 6leo (compostos toxicos) em ambientes
costeiros, mesmo apds décadas da ocorréncia do desastre, sdo discutidos por Gundlach et al.
(1983), Guterman (2009), Peterson et al. (2003) e Schrope (2010, 2011). O derramamento
causou impregnacao na superficie dos corais, passaros e moluscos e mortalidade massiva de
alguns grupos criticos. As impregnacfes causadas por mantas de 6leo em sedimentos de
praias arenosas podem reaparecer na superficie por décadas apds a contaminagdo (Payne et al.
2008). As impregnagdes causadas por mantas de 6leo em sedimentos de praias arenosas
podem reaparecer na superficie por décadas apds a contaminacdo (Payne et al., 2008). Em
apenas um ano de trabalho de limpeza na regido de Prince William Sound, a Exxon
Corporation removeu mais de 30.000 toneladas de petréleo bruto (Piper, 1993), que custou
mais de dois bilhGes de dolares e dois milhdes de horas de trabalho (Rice et al., 2007). No
entanto, Wolfe et al. (1994) estimaram que menos de 20% do volume inicial derramado
naquela regido foi removido. Lindeberg et al. (2018) confirmou que 26 anos ap06s o acidente
do Exxon Valdez a presenca fisica desta contaminacdo continua. No caso do Alasca, a
morfologia e as caracteristicas geoldgicas da costa revelam-se fatores criticos para a maior
persisténcia do contaminante. O 0Oleo atingiu as praias protegidas de cascalho de grdo grosso
de William Sound, que apresentam substratos estaveis blindados. O éleo que percolou a
superficie blindada e impregna sedimentos ainda estava presente no ambiente em
profundidades superiores a 0,25 m, em praias com blindagem estavel dezoito anos ap6s o
acidente (Mitchel et al., 2010). Nixon et al. (2013) apontaram para a influéncia de fatores
geomorficos, permeabilidade do substrato, baixa exposi¢do as ondas e blindagem em praias
graves como motivadores da persisténcia de 6leo em subsuperficie. Lindeberg et al. (2018),
sugeriram que apos 14 anos do derramamento ha poucas evidéncias de mudanca na
distribuicdo das intensidades de oleosidade ou na localizacdo das zonas contaminadas nas
praias de William Sound. Os estudos do autor mostraram 6leo remanescente em 8 dos 9 locais
revisitados desde o acidente e que a permanéncia do 6leo sequestrado em sedimentos e
protegido de lavagens hidroldgicas, em condic¢Oes subterraneas rasas de baixo oxigénio inibiu
a biodegradacéo. Essas condigdes certamente fardo com que o contaminante persista no meio

ambiente por décadas.
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A explosdo da Deepwater Horizon resultou no derramamento de 22.000 toneladas de
6leo na costa nordeste do Golfo do México, estimado em 965 km de praias de areia poluidas.
Bociu et al. (2019) realizaram um experimento in situ de trés anos e pesquisas para quantificar
a decomposicdo temporal dos aglomerados de sedimentos de 6leo resultantes (tar balls) na
Flérida enterrados nos 0,50 m superiores de praias arenosas. O monitoramento dos parametros
quimicos e da resposta de fluorescéncia mostrou que tar balls enterradas de até 60 mm de
diametro levariam aproximadamente 30 anos para se decompor. Eles mostram que as tar balls
enterradas profundamente nas areias da praia se decomporao através da rapida degradagédo do
6leo microbiano na areia da praia permeavel com ventilacdo maré, o que, de acordo com 0s
autores, enfatiza o papel da praia como um reator biocatalitico aer6bio. Parham e Gundlach
(2015) estudaram a evolucdo sedimentar de agregados Oleo-areia do derramamento
Deepwater Horizon em praias arenosas do Golfo do Norte do México. Segundo esses autores,
as condicdes de ondas e marés altas resultaram em deposicdo de 6leo na zona de supramare e
soterramento em profundidades de até 1 m, que produzem grandes volumes de agregados
6leo-areia. O efeito das variacGes sazonais do nivel de &gua (verdo) e da energia ondulante,
combinadas com as tempestades e a dindmica da sobre lavagem, retrabalharam o 6Gleo
enterrado / encalhado. Exposicdo subsequente causada pela hidrodindmica de praia de
agregados de areia e Oleo enterrados, potencializou sua rapida degradacdo por meio do
intemperismo in situ e desagregacdo em condi¢Oes de superficie, subsuperficie e subtidais. O
autor enfatiza que a energia de ondas continuas / sobre lavagem e intemperismo serdo eficazes

para a quebra de residuos remanescentes de longo prazo.

Em relagdo a etnologia dos diversos tipos de agregados sedimento-6leo (Gustitus &
Clement, 2017), sugerimos que o material encontrado nas praias estudadas pode ser
classificado como tar residues (tar balls - tar aggregates), formados devido a erosao de areias
oleaginosas em praias poluidas por 6leo pesado (Warnock, 2015). No entanto, parte dos
residuos deixados possivelmente tenham formado tar balls pelagico, resultantes da mistura do
oleo afundado e seu arrastamento em sedimentos que foram posteriormente retrabalhados e
lancados em terra. Consideramos os residuos encontrados aderidos as rochas expostas como
um tipo de tar residue resultante da mistura in situ com sedimentos transportados pelo vento e

pelas ondas. Este material incrustado néo foi o resultado do retrabalho nas praias nem o efeito
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de agregados transportados pelagicos. Este tipo de ocorréncia de tar € pouco descrito na

literatura e certamente merece estudos mais detalhados.

As pequenas quantidades de tar balls encalhadas encontradas e a aparente auséncia de
residuos macroscopicos (tar patties e agregados de areia e 6leo) até 0,60 m de profundidade
nos sedimentos de inframaré e de intermaré sugerem que 0S processos de intemperismo e
degradacdo potencializados pela alta energia condicbes foi eficaz para decompor a maior

parte do contaminante deixado pela operagao de limpeza.

Como fica claro na comparagdo com outros desastres ocorridos em diferentes
ambientes marinhos, alguns parametros como energia das ondas, morfologia, clima e
geodiversidade, sdo pontos-chave para o prolongamento da polui¢do. Processos de erosédo-
acrecdo que podem remobilizar grandes volumes de sedimentos possibilitam a
biodisponibilidade dos residuos, bem como sua exposi¢do ao intemperismo. Yim et al. (2020)
descreveu a rapida recuperacao do derramamento de 6leo de Hebei Spirit na costa oeste da
Coreia do Sul. O derramamento liberou 10.900 toneladas de trés tipos de Oleo cru e
contaminou 200 km de litoral, afetando gravemente varios ecossistemas. Os autores
mostraram que, apos dez anos de monitoramento, a concentracao de residuos de dleo na agua
do mar, sedimentos e ostras caiu rapidamente para os niveis de fundo em 16, 75 e 33 meses,
respectivamente. Comunidades bent6nicas danificadas entre marés e submarés se recuperaram
apos seis anos. Yim et al. (2020) mostrou que a mistura de marés altas (~ 9 m) e a operacdo de
limpeza intensiva (~ 1,2 milhdes de voluntarios) durante o periodo inicial de contaminagdo
contribuiram para a recuperacdo rapida, que foi 4-5 vezes mais rapida do que o caso Exxon
Valdez.

Os resultados do presente estudo mostraram uma homogeneidade expressiva em
termos de composigdo e padrdo de distribuicdo de facies nos perfis das praias. E caracterizada
essencialmente por areias siliciclasticas com graos minerais pesados nas praias do Paiva e da
Enseada. As caracteristicas sdo semelhantes até mesmo na Praia da Enseada, onde o perfil
tipico e abrigado por uma linha rochosa de praia na orla. Essas caracteristicas estdo de acordo
com o padréo ja descrito para a Praia do Paiva (Madruga Filho e Aradjo, 2003). Também
encontramos componentes marinhos granulares dominados por graos de carbonato de célcio e

lodos no perfil de Itapuama.
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As estacOes de amostragem na Praia do Paiva permitiram a coleta de amostras de
sedimentos na superficie e 1,2 m de profundidade (trincheira) na regido da face superior da
praia. Esta area foi severamente afetada pela deposicao de oil patties em outubro de 2020. A
andlise dessas amostras mostrou que os sedimentos representam areia fina (1A) a média (1B),
moderadamente classificada e sdo predominantemente litoclasticos (> 99,90% de CaCOs3)
(Larsonneur et al.,, 1982). Caracteristicas facioldgicas semelhantes foram relatadas por
Madruga Filho e Aradjo (2003). Esses autores indicam que a faciologia esta diretamente
relacionada as flutuacGes locais da energia das ondas. A andlise da composi¢do quimica dos
sedimentos da Praia do Paiva (1,2 a 1,3 m de profundidade) revelou também valores
relativamente enriquecidos de MOT (3,30%) e COT (1,00%) para os depoésitos arenosos. Este
valor inesperado de alta concentracdo de matéria orgénica pode estar relacionado a
decomposicdo subsuperficial do residuo de 6leo depositado em 2019 antes da deposicdo dos

sedimentos amostrados.

Os resultados permitem considerar que as trés praias estudadas estdo sujeitas a
influéncias de energia das ondas bastante semelhantes, dominadas por alta hidrodindmica,
conforme indicado por 100% da anélise de tamanho de grdo (Pejrup, 1988). Holanda et al.
(2020) e Lino (2015) classificaram as praias do Paiva e Itapuama como de moderada a alta
vulnerabilidade & erosdo, de acordo com o indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) (Martins
et al., 2016). Consideramos 0s mesmos aspectos para a Praia da Enseada. No entanto, a
condicdo relativamente abrigada e a orientacdo diferente da Praia de Itapuama s&o
responsaveis pelo maior contetdo de CaCOs e pelas tar balls encalhadas encontradas na zona

entremarés, o que sugere uma condicdo hidrodindmica comparativamente mais baixa.

Lino (2015) e Holanda et al. (2020) descreveram a variagdo sazonal do perfil do setor
que compreende as praias de Paiva e Itapuama e demonstraram que estas praias apresentam
efeitos anuais de acrecdo e erosao com até 1 m de variacao vertical, principalmente na zona de
espraiamento nos terracos de maré baixa. A erosdo da praia aumenta no periodo de outono-
inverno (marco a junho) devido & maior energia das ondas. As praias de areia estudadas
apresentam perfil convexo durante o verdo (dezembro a margo) e cdncavo no inverno (Manso
et al. 2001). No inverno, formam-se patamares de baixa-mar e, no verao, os perfis se moldam

para exibir o ritmo barra-e-praia e 0 estagio barra-e-praia transversal (Praia do Paiva)
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(Holanda et al., 2020). Terracos de maré baixa também se formam na Praia de Itapuama

durante o inverno (Lino, 2015).

Durante o climax da chegada do 6leo ao litoral, de 17 a 25 de outubro de 2019, os
perfis das praias foram erodidos e apresentavam a forma cncava caracteristica criada pela
remobilizacdo sazonal da areia. Durante o verdo seguinte (dezembro de 2019 a mar¢o de
2020), os residuos de 6leo deixados foram soterrados por areias remobilizadas e os perfis das
praias mudaram para um formato convexo. Durante o estdgio morfodindmico subsequente do
ciclo anual (julho a agosto de 2020), tar balls encalhadas na praia surgiram em varias
localidades apos fortes tempestades que atingiram o litoral. Este material provavelmente que
foi enterrado na ultima primavera-verdo foi erodido - exumado e remobilizado pelas correntes

das marés.

A analise temporal realizada por Bontempo Filho et al., 2022 permitiu propor que
dezessete meses apds o inicio do derramamento, a maior parte dos residuos nas praias de areia
foi degradada pelo intemperismo, influenciados pelas caracteristicas hidrodindmicas de alta
energia da area. E preciso ressaltar que a enorme mobilizacdo de voluntérios na operacéo de
limpeza possivelmente representa o aspecto fundamental para a rapida recuperacdo das praias,
conforme destacado por Wang et al. (2020) e Yim et al. (2020). A energia e a rapida
remobilizacdo dos sedimentos representam outro parametro chave para uma recuperacdo mais
rapida. Apesar do intemperismo e degradacdo de residuos nas praias de areia, a praia rochosa
de Itapuama apresenta uma situacdo diferenciada, com uma quantidade expressiva de tar
residues remanescentes em incrustacdo nas rochas. Na atualidade, a ocorréncia de oil patties
enterrados nessas praias provavelmente é rara, mas ndo podemos descartar essa possibilidade.
O principal risco a frente na area de estudo € representado pela exumacdo sazonal e
redisponibilizacdo de residuos encalhados nas praias de areia e lixiviagdo de residuos no

costdo rochoso da Praia de Itapuama.

As informacgOes geradas por esta pesquisa permitiram sugerir um modelo que resume 0
destino dos residuos de 6leo nas praias estudadas, evidenciando os trés estagios temporais

para as trés praias estudadas (Figura 41).

Estdgio 1 - Mostra a extensdo da contaminacdo por Oleo na zona intermarés

influenciada pela variagcdo das marés e na zona de backshore devido ao espraiamento. N&o
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pesquisamos a zona situada abaixo do nivel da maré baixa, e a contamina¢do remanescente de
0leo nesta zona e na plataforma interna néo € clara. A operacédo de limpeza removeu a maior
parte do 6leo que chegou a costa. O derramamento de 6leo ocorreu durante o processo sazonal
de eroséo de areia nas praias (Figura 41).

Estagio 2 - Os residuos remanescentes misturaram-se com o sedimento e formaram
agregados oleo-areia, que foram soterrados pelo subsequente processo sazonal de mobilizagédo
de areia nas praias (acrecdo) (Figura 41). O répido desgaste e degradacdo foram
impulsionados pela alta permeabilidade e oxigenacéo do substrato.

Estagio 3 - Esta etapa representa o primeiro periodo de verdo ap6s o derramamento.
Os residuos de 6leo encalhados nas praias arenosas foram exumados e retrabalhados. Bolotas
de hidrocarboneto encalhadas sé&o evidéncias da persisténcia dos contaminantes. N&o se prevé
encontrar nestas praias grandes quantidades de residuos de hidrocarboneto. No entanto, os
residuos de hidrocarboneto incrustados nas fraturas e vesiculas da praia rochosa (ltapuama)
estdo protegidos da erosdo marinha e persistem com tempo evidenciando um risco (Figura
41).

Com relacdo a elaboracdo do modelo digital por Somenzi et al., 2022, ela permitiu
definir a razdo entre a area mais susceptivel de manutencdo do contaminante em toda a area
do afloramento estudado (Figura 38). Uma vez que padrdo de reconhecimento de feicdes
lineares pode ser reconhecido e calibrado para um processo de reconhecimento automatico,
esta metodologia, para a verificacdo de areas que potencialmente vdo permanecer com 0
contaminante por periodo mais longo, poderia ser aplicada a areas maiores, afloramentos em
ilhas e em encostas litoraneas em que ndo se permite 0 acesso. Esta também pode ser aplicada
a superficies de afloramentos contaminados que constituem encostas verticais rochosas, e suas

componentes subverticais e horizontais.

A utilizagdo de modelos digitais de encostas gerados a partir do uso de drones pode ser
aplicado na inspecdo de encostas rochosas, na avaliacdo de queda de rochas, no colapso de
encostas e de pareddes rochosos. Neste trabalho foi utilizado como principal método para
providenciar recursos para avaliagdo do impacto de longo prazo da contaminagéo por residuos

de hidrocarbonetos em uma encosta rochosa. A calibragdo do modelo criado pode permitir a
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ampliacdo de sua aplicacdo para areas de grande extensdo, nas quais nao € possivel o acesso

de técnicos e equipamentos.

E importante ressaltar que métodos geofisicos foram sugeridos para estender a
investigacdo como estratégia de pesquisa capaz de escanear rapida e continuamente o
ambiente subsuperficial da praia para a ocorréncia de residuos de 6leo. Para responder a essa
questdo, foi necessario utilizar uma metodologia capaz de realizar uma varredura continua do
ambiente. A prospecgdo geofisica foi utilizada como método complementar aos estudos
anteriores. O estudo utilizou o Método de Resistividade Capacitiva para avaliar as praias
impactadas onde foram realizadas investigacfes prévias. Os resultados preliminares de todas
as secOes realizadas confirmaram a inexisténcia de Oleo nos locais afetados pelo
derramamento de 6leo, j& que os métodos diretos faziam analises apenas em alguns pontos das

praias serdo apresentados. E serdo publicados em um artigo cientifico em breve.

Figura 41. Modelo esquematico de 6leo evolucdo da contaminacdo. a) Climografia com temperaturas
médias mensais (vermelho) e precipitacdo (azul) para Cidade do Cabo de Santo Agostinho (fonte:
climatedata.org/Copernicus Climate change Services. Os dados meteoroldgicos foram coletados entre
1999-2019). A estacdo chuvosa (inverno) marca o periodo de erosdo sazonal. b) A proposta dos trés
estagios para a evolucdo dos residuos de hidrocarboneto nas praias estudadas. 1- Deposi¢do do 6leo. A
variacdo das marés permitiu que os contaminantes chegassem ao foreshore e partes da zona de
backshore. Esta etapa ocorreu ap6s o periodo erosivo, quando as praias arenosas apresentaram um
perfil concavo. 2 - Residuos deixados apés a operacdo de limpeza foram retrabalhados e enterrados
devido ao processo de alta energia da remobilizagdo da areia. Nesse periodo, os residuos de
hidrocarboneto sofreram intemperismo intenso (quimico, mecénico, bioquimico) e decomposi¢do. 3-
A etapa erosiva seguinte permitiu a exumacdo de agregados 6leo-areia (bolotas de hidrocarboneto
encalhadas). A meteorizagdo dos residuos de 6leo incrustados no costdo rochoso teve uma evolugdo

diferente, o que impediu a sua degradacdo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1 CONCLUSOES

A presente pesquisa, mostrou que a operacdo de limpeza imediata e massiva apoiada
por voluntarios removeu a maior parte dos residuos de 6leo depositado nas praias arenosas
estudadas. Esse foi 0 aspecto crucial para a rapida recuperacéo observada nesta pesquisa. Os
residuos de 6leo remanescentes misturados a areia deram origem a pequenas quantidades de
agregados areia-6leo, soterrados e intensamente retrabalhados nas praias e eventualmente
exumados no processo sazonal de remobilizacdo da areia nos perfis das praias. A rapida
degradacdo e quebra desses agregados foram potencializadas pelo ambiente de alta energia
(marés), parametros climaticos e boas condicGes de permeabilidade / oxigenacdo dos
substratos. Apds quatorze meses do derramamento, as poucas tar balls encalhadas em
superficies duras ou ainda remobilizadas na superficie sdo a evidéncia da persisténcia de
residuos nas praias, que tendem a diminuir rapidamente nos proximos anos. Os tar residues
formados nas rochas da praia de Itapuama sofreram uma evolucdo diferente devido a protecédo
criada pelo substrato, que provavelmente persistira por mais tempo do que o esperado para 0s
residuos nas praias arenosas.

O uso de plataforma de aquisicdo de imagens (VANT), viabilizou a criacdo de
modelos digitais detalhados do terreno, e esta representa uma alternativa relevante para
avaliacdo ambiental e de riscos geoldgico-geotécnicos associados a desastres como 0 caso
estudado. A modelagem do afloramento composto pelo pavimento e encosta rochosos
integrada a inspe¢des de campo permitiram definir um critério que possibilita avaliar o risco
de contaminacéo e de retencdo do contaminante por longo periodo. Foi possivel identificar
areas que apresentam maior densidade de estruturas (falhas e fraturas), e que apresentam
também menor inclinacdo das superficies dos compartimentos fraturados. Estas tendem a
acumular e proteger o contaminante do processo de degradagédo natural pela erosdo marinha e
0 intemperismo.

A aquisicdo de dados de resistividade em secbes continuas escaneou os locais, de
forma que se houvesse residuos de 6leo a resposta sensivel do método mostraria zonas de alta

resistividade, conforme previsto pelos estudos de modelagem. Os resultados preliminares de
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todas as secOes realizadas ndo mostraram anomalias de alta resistividade. Os valores de
resistividade variaram de 0,2 a 18 ohm.m, confirmando que ndo h& mais residuo de 6leo
soterrado. Esta constatagdo confirma a hipotese de que provavelmente a resposta rapida que
removeu a maior parte dos poluentes e reduziu a contaminagdo remanescente combinada com
a degradacdo da maior parte do material residual devido ao ambiente de alta energia que
caracteriza estas praias, resultou numa recuperacdo dos ambientes praiais estudado.
Conclui-se que caracteristicas morfologicas, diversidade geoldgica e parametros
dindmicos sdo revelados como fatores-chave para compreender criticamente o destino dos
residuos de Gleo em regiBes costeiras que se enquadram nas caracteristicas das praias

estudadas.

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Esta tese teve o intuito de abordar o maior desastre ambiental do litoral brasileiro
ocorrido em 2019, analisar temporalmente a contaminacdo por 6leo, com foco no controle e
resposta exercida pela geodiversidade local no processo de permanéncia desse contaminante.
Por conseguinte, sugere-se que mais estudos sejam realizados na zona de inframaré e na
plataforma interna adjacente. A coleta de sedimentos da superficie e subsuperficie pode
mostrar o nivel de persisténcia de residuos nessas areas. E também fortemente recomendado
continuar a investigar as praias com novas campanhas de escavacdo no terreno e
monitoramento, especialmente dos contaminantes nas superficies rochosas, para verificar a
persisténcia de residuos e agregados de hidrocarboneto e compostos toxicos disseminados
associados a hidrocarbonetos degradados. Outros estudos precisam considerar a
caracterizagdo quimica dos residuos oleosos encontrados nessas praias para descartar
confusdes de contaminantes produzidos por navios que navegam proximo a zona litoranea
devido ao intenso trafego relacionado ao porto do Complexo SUAPE.

E importante destacar que ap6s trés anos do desastre de 2019, diversas localidades no
litoral do nordeste brasileiro voltaram a registrar o aparecimento de novos vestigios de 6leo.
SO no Estado de Pernambuco, mais de 400 quilos de material foram achados em 12
municipios desde 25 de agosto de 2022, segundo a Agéncia Estadual de Meio Ambiente do

Estado de Pernambuco (CPRH). Porém, segundo a Marinha do Brasil, os vestigios de 6leo
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achados nas praias sdo de um "novo incidente” e ndo tém relacdo com as manchas que
chegaram na costa da regido em 2019. A partir das analises de amostras dos residuos de 6leo,
h& indicacdo de que houve um novo evento, cuja hipétese mais provavel aponta para um
incidente envolvendo petréleo cru, produzido no Golfo do México, proveniente do descarte de
agua oleosa lancada ao mar, ap6s a lavagem de tanques de navio petroleiro, em alto mar. As
analises foram conduzidas pelo Laboratério de Compostos Organicos em Ecossistemas
Costeiros e Marinhos (OrganoMAR), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); pelo
Centro de Exceléncia em Geoquimica, Petroleo, Energia e Meio Ambiente (Lepetro/IGEO),
da Universidade Federal da Bahia (UFBA); e pelo Laboratério de Geoguimica Ambiental
Forense (LGAF) do Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), da
Marinha do Brasil, que é a unidade oficial da autoridade maritima brasileira, para realizacdo
de investigagdes de origem de incidentes deste tipo.
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