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RESUMO 

 

Durante os meses de agosto a novembro de 2019, a região costeira do Nordeste do Brasil foi o 

cenário do que já é classificado como o maior desastre ambiental do litoral brasileiro, impactando 

ecossistemas costeiros em 11 estados e uma diversidade de ecossistemas relacionados a diferentes 

configurações geológicas, como praias arenosas, costas rochosas, estuários, planícies de maré, 

manguezais e sistemas de recifes. Nesta pesquisa, foi realizada uma análise temporal da ocorrência 

de contaminação remanescente em três praias (Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais) do Município 

de Cabo de Santo Agostinho, Estado de Pernambuco. O objetivo principal é investigar a relação 

entre a contaminação remanescente em diferentes configurações geológicas: sedimentos e superfícies 

rochosas. Desta forma, foi construído um modelo temporal do efeito de contaminação do óleo em 

relação aos tipos de substrato geológico existentes na região. A comparação dos resultados deste 

evento inédito em região tropical permitirá uma melhor predição em relação a problemas futuros de 

mesma natureza. A abordagem se concentrou no mapeamento sistemático de resíduos, coleta de 

amostras de sedimentos por meio de trincheiras, documentação fotográfica e análise microscópica 

qualitativa. As análises de granulometria, carbonato de cálcio e matéria orgânica total 

proporcionaram uma caracterização dos sistemas de deposição atuais. Também foi realizada a coleta 

de imagens por meio de drone de um costão rochoso para o acompanhamento da contaminação. Os 

ambientes estudados compreendem praias arenosas, costões rochosos, superfícies duras como corais 

e arenitos de praia (beachrocks). Também foi realizada uma avaliação do efeito da contaminação em 

superfícies formadas por formações geológicas, considerando a presença de estruturas como fraturas 

naturais, juntas e cavidades de dissolução produzidas em substratos duros. Esta pesquisa também 

permitiu elaborar um modelo esquemático de evolução da contaminação gerada pelo trabalho de 

monitoramento que resume o destino dos resíduos de óleo nas três praias estudadas em diferentes 

estágios temporais. Deste modo, a pesquisa comprovou que grande parte do contaminante foi 

removido pela ação imediata realizada por voluntários, por agentes governamentais e pelo processo 

altamente dinâmico que controla a erosão e deposição sazonal nos perfis de praia arenosas estudadas. 

Foi possível identificar qualitativamente o nível de persistência do contaminante em relação à 

morfologia e composição dos substratos impactados. Os efeitos observados foram comparados com 

outros desastres e permitiu estabelecer um arcabouço de conhecimentos que será importante para a 

mitigação e o monitoramento de eventuais desastres por contaminação de óleo ou derivados.  

 

Palavras-chave: derramamento de óleo; desastre ambiental; ambientes costeiros tropicais; 

sedimentos de praia; estado de Pernambuco, encostas; modelos digitais. 
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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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1 INTRODUÇÃO  

Durante os meses de agosto a novembro de 2019, a região costeira de todos os nove 

estados do Nordeste, foi o cenário do que já é classificado como o maior desastre ambiental 

do litoral brasileiro. A contaminação de grandes quantidades de petróleo bruto impactou 

ambientes litorâneos em nove estados da região Nordeste e dois no litoral Sudeste, Espírito 

Santo e Rio de Janeiro.  

As primeiras manchas de óleo foram reportadas no dia 30 de agosto de 2019, em 

praias da Paraíba. Segundo o Ibama, foram feitos quatro registros nas praias Bela, Gramame, 

Jacumã e Tambaba nesta data. A última atualização de 19 de março de 2020 apontou que um 

total estimado de 1.009 localidades foram afetadas (IBAMA, 2020). Nos meses que se 

seguiram a esse período, alguns vestígios de óleo continuaram a ser relatados no litoral do 

nordeste pela Marinha do Brasil, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 

Naturais Renováveis (IBAMA) e civis. O agente responsável pelo derramamento de óleo não 

foi descoberto, apesar das investigações 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 óleo flutuou por 

aproximadamente 40 dias até atingir a costa.  

No litoral de Pernambuco, o óleo afetou uma região de rica biodiversidade marinha, 

que inclui peixes, mamíferos marinhos, aves e uma série de ecossistemas complexos e frágeis, 

como manguezais e prados de ervas marinhas, já atingidos pela pressão antropogênica 

(Araújo et al., 2007). Os últimos relatórios divulgados pelo governo de Pernambuco afirmam 

que a operação de limpeza de praias e rios da zona costeira resultou na retirada de 

aproximadamente 1.650 toneladas de resíduos (óleo misturado com areia e outros materiais) 

desde as primeiras manchas de óleo na praia de São José da Coroa Grande, em 17 de outubro 

de 2019. O governo informou um total de 48 pontos no litoral e oito rios / estuários 

contaminados em 13 municípios do estado (G1 da Globo.com, 2020, Notícia 29/01/2020). 

A área mais afetada no Estado de Pernambuco foi a região litorânea do município do 

Cabo de Santo Agostinho, onde aproximadamente 1.032 toneladas de resíduos foram retiradas 

das praias, segundo dados da Prefeitura Municipal do Cabo, via Secretaria Executiva de 
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Limpeza Pública (Figura 1). Segundo Mallmann et al. (2011), as Cartas de Sensibilidade 

Ambiental ao Derramamento de Óleo (Cartas SAO) para o estado de Pernambuco, mais 

especificamente para a linha de costa do Cabo de Santo Agostinho, indica uma classificação 

de alto índice de sensibilidade ao óleo (Figura 2). Esta região apresenta uma grande 

diversidade de sistemas deposicionais costeiros, como praias arenosas, costões rochosos, 

planícies de marés, pântanos salgados, enseadas e canais estuarinos, faixas de mangue e 

piscinas em beachrocks e recifes (Manso et al., 2018). A poluição afetou severamente as três 

praias estudadas (Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais, marcadas no mapa da Figura 2 pelos 

retângulos em vermelho), e o óleo foi depositado em praias de areia, fortemente influenciadas 

pela erosão marinha; pequenas piscinas de maré baixa, associadas a beachrocks e linhas de 

recifes; e no costão rochoso formado por rochas ígneas aflorantes do período Cretáceo. A 

operação de limpeza foi realizada principalmente por meios mecânicos do óleo depositado nas 

praias, que se misturou com sedimentos e plantas marinhas.  

Figura 1 - Registro da poluição causada pelo derramamento de óleo na área de estudo. 

 

Fonte: O autor, 2019. 
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Figura 2 - Carta SAO da região litorânea do Cabo de Santo Agostinho, indicando um alto índice de 

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

marcadas no mapa pelos retângulos em vermelho. 

 

Fonte: Mallmann et al. (2011).  
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Considerando a ausência de derramamento de óleo na superfície e a duração do 

evento, o modelo conceitual da localização e tamanho de vários resíduos de óleo em 

ambientes próximo à costa elaborado por Gustitus & Clement (2017), ilustra uma possível 

rota percorrida pelo óleo, saindo do seu ponto de origem, viajando em subsuperfície através 

das correntes oceânica, formando vários tipos de resíduos de óleo que podem estar presentes 

em ambientes próximos à costa, incluindo agregados microscópicos e aglomerados 

macroscópicos, bem como outras formas comuns de resíduos. Sendo assim, foi plausível que 

nenhuma imagem de satélite tenha detectado essas manchas de óleo durante esse trajeto em 

subsuperfície, de aproximadamente 700 km até chegar às praias.  

Figura 3 - Modelo conceitual da localização e tamanho de vários resíduos de óleo em ambientes 

próximo à costa.   

 Fonte: Modificado de Gustitus & Clement (2017). 

Em ecossistemas severamente impactados por derramamentos de óleo, originados de 

acidentes com poços e petroleiros, os resíduos de óleo ainda estão presentes várias décadas 

após a contaminação. Como exemplo de eventos desta natureza que tiveram grande impacto 

sobre o 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 óleo cru, chocou-se com um recife de coral nas proximidades da costa do 

Alasca. Deste superpetroleiro, que se tornou o maior desastre ecológico da história dos 

Estados Unidos, tornando-se uma referência na área da poluição ambiental, vazou para o 

oceano cerca de 35.500 toneladas do óleo, que atingiram a região de Prince William Sound e, 

se espalharam ao longo de 2.100 km de trecho da orla litorânea (Nixon e Michel, 2018). Este 

é considerado um dos piores incidentes de contaminação de petróleo bruto em ambientes 

marinhos. Devido ao impacto em uma região sensível e rica em biodiversidade, este também 

se tornou um dos desastres mais estudados da história. Decorridos 31 anos após este acidente, 

estudos que continuam a ser produzidos por órgãos do governo americano, e por instituições 

de pesquisa, comprovam que danos ambientais ainda persistem no Golfo do Alaska, 

principalmente na região de Prince William Sound. Estudos recentes mostraram que os 

resíduos de óleo não foram intemperizados e não foram biodegradados. Compostos tóxicos do 

derramamento do Exxon Valdez são encontrados em sedimentos e água duas décadas após o 

acidente (Lindeberg et al., 2018). Como um exemplo semelhante, Bociu et al. (2019) relatou a 

persistência de tar balls (“bolotas” de petróleo) originadas do acidente Deep Horizon 

enterrado nas areias do Golfo do México. A investigação experimental mostrou que a 

decomposição desses materiais, que inclui compostos tóxicos, levará pelo menos três décadas. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 Nesse sentido, esse estudo tem como objetivo estudar a persistência dos resíduos de 

hidrocarboneto (tar residues) em um setor da zona costeira de Pernambuco formado pelas 

praias do Paiva, de Itapuama e de Enseada dos Corais, após o evento de derramamento de 

óleo. Esta região está localizada no litoral do Cabo de Santo Agostinho, a zona mais 

impactada do Estado de Pernambuco. Esta área foi selecionada porque, neste pequeno setor de 

litoral com aproximadamente 7 km de extensão, existem exemplos de perfis deposicionais 

formados por diferentes substratos geológicos e restrições hidrodinâmicas representando 

sistemas costeiros encontrados no Nordeste do Brasil. 

A presente pesquisa buscou definir a relação entre a geodiversidade do setor costeiro 

afetado pelo derramamento de óleo e o potencial que apresentam para a permanência de 

resíduos de hidrocarboneto. Geodiversidade é definida como “a extensão natural (diversidade) 

de características geológicas (rochas, minerais, fósseis), geomorfológicas (formas de relevo, 
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topografia, processos físicos), solo e características hidrológicas. Este conceito inclui seus 

conjuntos, estruturas, sistemas e contribuições para as paisagens” (Gray, 2013). 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo principal da presente pesquisa foi analisar temporalmente a contaminação 

por óleo no litoral do município do Cabo de Santo Agostinho, com foco no controle e resposta 

exercida pela geodiversidade local no processo de permanência desse contaminante. A 

pesquisa foi desenvolvida a dos seguintes objetivos específicos: 

● Observar a resposta da contaminação em relação aos tipos de substrato litológico 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 

superfície e coleta de sedimento raso de subsuperfície (praias arenosas, costões rochosos, 

superfícies duras como corais e arenitos de praia - beachrocks); 

● Avaliar o efeito da contaminação por meio de análise de características macroscópicas e 

microscópicas nas praias arenosas, superfícies de beachrocks e nas superfícies rochosas 

(fraturas; juntas colunares; falhas; vesículas; estruturas de erosão diferencial, etc.) que 

compõem os sistemas praiais da área de estudo;  

● Elaborar um modelo esquemático de evolução da contaminação gerada pelo trabalho de 

monitoramento que resume o destino dos resíduos de óleo nas três praias estudadas em 

diferentes estágios temporais. 

 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 

 O trabalho foi dividido em seis capítulos: 1. Introdução; 2. Revisão Bibliográfica; 3. 

Caracterização da Área de Estudo; 4. Materiais e Métodos; 5. Resultados e Discussão; e 6. 

Conclusões e Sugestões para Futuras Pesquisas. 

O primeiro capítulo apresenta na introdução um contexto geral em que se fazem 

alguns comentários ainda de forma bastante abrangente, tratando genericamente do tema da 

pesquisa, da sua importância, dos objetivos da pesquisa e estrutura da tese. 

 No segundo capítulo, será apresentado uma revisão da bibliografia, fazendo uma 

análise meticulosa e ampla de um determinado estudo de caso (derramamento de óleo do 
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Exxon Valdez), abordando os princípios teóricos e práticos que permitem a compreensão das 

técnicas e tecnologias desenvolvidas nesta tese de doutorado. 

Já o terceiro capítulo tratará da caracterização da área de estudo. É apresentada a 

localização da área, além das principais características físicas, das configurações geológicas e 

da geodiversidade costeira. 

 Os materiais e métodos, tema do quarto capítulo, abordarão os procedimentos 

utilizados nas diferentes etapas do processo de monitoramento e da pesquisa em sua 

totalidade, os métodos, as técnicas e os processos adotados na pesquisa, principalmente no 

levantamento e processamento de dados quando na elaboração dos modelos digitais de 

encostas. 

O quinto capítulo discorre sobre a apresentação dos resultados de forma objetiva. 

Também será realizada uma análise e discussão acerca do monitoramento temporal da área 

em questão. 

As conclusões e sugestões para futuras pesquisas serão apresentadas no capítulo seis, e 

posteriormente serão apresentados os autores citados cujos trabalhos deram suporte à 

pesquisa. 
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2 DESASTRES CAUSADOS POR DERRAMAMENTO DE ÓLEO 

2.1 APRESENTAÇÃO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo, são abordados os princípios teóricos e práticos que permitem a 

compreensão das técnicas e tecnologias desenvolvidas neste trabalho. É descrito o 

derramamento de óleo do Exxon Valdez (Exxon Valdez Oil Spill - EVOS), amplamente 

considerado o derramamento número um em todo o mundo em termos de danos ao meio 

ambiente, o seu aprendizado / legado, além dos recursos ao longo do tempo, motivando os 

estudos que continuam a serem financiados e produzidos por órgãos do governo americano, e 

por instituições de pesquisa, comprovando que o óleo derramado ainda persiste no Golfo do 

Alaska após 31 anos. 

2.2 DERRAMAMENTO DE ÓLEO 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 março de 1989. Construído em 1986, o navio-tanque de 

aproximadamente 300 metros foi carregado com pouco menos de 1,3 milhões de barris (cerca 

de 204 milhões de litros) de petróleo bruto North Slope e foi encaminhado para Long Beach, 

Califórnia. Logo após a meia-noite de 24 de março de 1989, o navio se chocou e encalhou no 

Bligh Reef, a sudoeste de Valdez (Shigenaka, 2014). O acidente resultou na liberação de pelo 

menos 35.500 toneladas (t) de petróleo, que era apenas 20% de toda a carga. Pelo menos 40 

milhões de litros de óleo se deslocaram para sudoeste de Prince Willian Sound (PWS), com 

quantidades significativas escapando e contaminando as penínsulas do Alaska e de Kenai e o 

Arquipélago Kodiak (Wolfe et al., 1994).  

É importante ressaltar que a embarcação não estava sob o comando do seu capitão no 

momento da colisão. Estava nas mãos de seu subordinado, que não tinha habilitação para 

conduzir embarcações naquele ambiente. Com a força do choque na formação rochosa, o 

Exxon Valdez acabou rompendo oito de onze tanques de carga e dois tanques de água de 

lastro, bem como o porão 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 óleo 

cru (Figura 4). 

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

maior vazamento de petróleo em águas dos EUA na época. 

 

Fonte: Shigenaka, 2014. 

Os planos para a transferência da carga restante começaram quase imediatamente. O 

navio-tanque Exxon Baton Rouge foi o primeiro a ser enviado para ser o navio receptor do 

óleo, começando a operação na manhã de 25 de março (Figura 5). No dia 29 de março, o 

Exxon Baton Rouge atingiu sua capacidade máxima e o Exxon San Francisco ocupou seu 

lugar até 2 de abril, seguido pelo Exxon Baytown, totalizando a remoção de aproximadamente 

1 milhão de barris (163 milhões de litros) de petróleo bruto. Entretanto, estima-se que 16.500 

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

Ainda segundo Shigenaka (2014), O óleo acabaria se estendendo por 

aproximadamente 1.100 km através de Prince William Sound, descendo para a Península do 

Alasca, e a maior operação de limpeza de derramamento da história chegaria a um pico 
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estimado de 10.000 trabalhadores, 1.000 navios, 100 aeronaves e helicópteros, e se estenderia 

por quatro anos. A Exxon gastou por volta de 2,1 bilhões de dólares, além de sérias 

consequências negativas com a imagem da empresa. 

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

manhã do dia 25 de março. 

 

Fonte: Shigenaka, 2014. 

Apesar da escala, duração e custo sem precedentes de resposta ao desastre, a 

modelagem do destino do óleo derramado feita pela National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) e por outros cientistas estimou que a própria limpeza removeu apenas 

uma pequena parte (pouco mais de 10%) do óleo derramado para o 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 óleo nas águas dos Estados Unidos na época, ele encontra-se 

em 36º lugar no ranking dos maiores acidentes (derramamento de óleo) da história 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 número um em todo o mundo 

em termos de danos ao meio ambiente. O momento do derramamento, a localização remota, 

os milhares de quilômetros de costa litorânea, e a abundância de vida selvagem na região 

combinaram para torná-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 óleo da história.  

 

Fonte: ITOPF, 2019. 

* Único derramamento de óleo não persistente  

+ Incluído para comparação 

Porém, é difícil avaliar e transmitir os impactos de um derramamento de óleo. Alguns 

efeitos são óbvios: um pássaro coberto de óleo lutando na costa, uma tartaruga marinha 

atolada em óleo flutuante espesso em uma zona de convergência offshore. Uma medida 

facilmente compreensível do impacto biológico é o número de animais mortos associados a 

um derramamento, e não há dúvida de que o EVOS teve profundos efeitos letais em vários 

recursos vivos na área do derramamento (Figura 6). Mas mesmo essa métrica não é tão direta 
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quanto se poderia esperar, conforme observado pela seguinte pergunta frequente do 

EVOSTC: 

“Quantos animais morreram imediatamente com o derramamento de óleo? Ninguém 

sabe. As carcaças de mais de 35.000 pássaros e 1.000 lontras marinhas foram encontradas 

após o derramamento, mas como a maioria das carcaças afunda, isso é considerado uma 

pequena fração do número real de mortos. As melhores estimativas são: 250.000 aves 

marinhas, 2.800 lontras marinhas, 300 focas, 250 águias americanas, 22 baleias orcas e 

bilhões de ovos de salmão e arenque ". 

Figura 6 - Fotos de pássaros encharcados de óleo e outros animais selvagens reforçaram o quão 

inadequadas eram as leis existentes na prevenção 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 óleo acontecia devido ao uso de navios de casco 

simples (o Exxon Valdez era um navio de casco simples). Hoje, os petroleiros de casco único 

estão proibidos de utilizar os portos dos Estados Unidos, enquanto países como França e 

Espanha não permitem que eles se aproximem a menos de 320 quilômetros de suas linhas 

costeiras. 

Embora não haja dúvida de que o EVOS foi um incidente infeliz e, de certa forma, 

trágico, também é claro que ele forneceu um impulso necessário para reexaminar o estado de 

prevenção, resposta e limpeza do derramamento de óleo. 

Muitas lições foram aprendidas após o EVOS, dentre elas, as duas mais óbvias foram: 

os Estados Unidos não tinham recursos adequados, principalmente fundos federais, para 

responder a derramamentos, e o escopo dos danos indenizáveis de acordo com a lei federal 

para aqueles afetados por um derramamento era bastante restrito. Embora os danos ambientais 

e os esforços de limpeza massivos tenham sido os efeitos mais visíveis desse acidente, um dos 

resultados mais importantes foi a promulgação 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 óleo, abordando aspectos preventivos, protetores, dissuasivos e 

de desempenho de derramamentos acidentais de óleo, e exigir às companhias de petróleo a 

elaboração de planos de contingência para evitar derrames futuros e contê-los caso ocorresse 

um vazamento. O braço de vários 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). 

Já em julho de 1989, uma conferência das principais nações industrializadas apelou à 

International Maritime Organization (IMO) para desenvolver medidas para prevenir a 

poluição por navios. Foi preparada então uma convenção para a organização de uma nova 

resolução para o estabelecimento de mecanismos de cooperação internacional à altura dos 

grandes derramamentos de óleo. Tal convenção, denominada International Convention on Oil 

Pollution Preparedness, Response and Co-operation (OPRC) foi estabelecida pela IMO em 



32 

 

 

30 de novembro de 1990 (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 1991). Os 

principais aspectos estabelecidos na OPRC foram:  

⮚ Os navios devem ser providos de manual de instruções para os procedimentos 

de emergência, visando prevenir a poluição por óleo;  

⮚ A notificação dos acidentes deve ser feita rapidamente às autoridades dos 

países envolvidos, de acordo com os procedimentos estipulados na convenção;  

⮚ Cada país deve estabelecer um sistema nacional de respostas aos acidentes e 

um sistema internacional, contemplando a cooperação de dois ou três países, se 

necessário;  

⮚ Os países podem solicitar a cooperação internacional quando os acidentes 

ocorrerem, devendo também promover a cooperação nas áreas de pesquisas 

relacionadas com a prevenção da poluição por óleo; 

⮚ A IMO deve prover informação, educação, treinamento e serviços de 

consultoria internacional durante os acidentes. 

 

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

A catástrofe também criou o Fundo Fiduciário de responsabilidade do derramamento 

de petróleo para ajudar a pagar a limpeza de futuros desastres, concedendo em até 1 bilhão de 

dólares 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 saudável, produtivo e 

mundialmente conhecido" que existia antes do derramamento de óleo. Centenas de projetos de 

pesquisa, monitoramento e restauração em geral foram concluídos, resultando em um salto no 

conhecimento sobre o meio ambiente marinho, estabelecendo informações básicas para 

muitas espécies que não estavam disponíveis antes do derramamento, bem como melhorias 

significativas para avaliações das populações de espécies feridas. 

Já em 1994, o EVOSTC aprovou uma lista de recursos e serviços feridos pelo Exxon 

Valdez Oil Spill (EVOS), objetivando servir a três propósitos principais no Programa de 

Restauração: 
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I. Danos causados pelos recursos naturais e serviços humanos causados pelos 

esforços de derramamento e limpeza do óleo; 

II. Orientação para o gasto dos fundos de restauração pública nos termos do Plano 

de Restauração, garantindo que o dinheiro fosse gasto com recursos que 

precisavam de atenção; 

III. Monitorar a recuperação das funções ecológicas e dos serviços humanos que 

dependem desses recursos. 

Reconhecendo que o financiamento para restauração futura era limitado e que estava 

se tornando cada vez mais difícil distinguir entre os impactos do derramamento e outros 

efeitos na medição da recuperação, os esforços do EVOSTC focaram em fazer uma transição 

organizada e estratégica para um programa modesto, concentrando os fundos restantes em 

alguns programas específicos: 

✔ Pesquisa e monitoramento a longo prazo do arenque; 

✔ Pesquisa e monitoramento do óleo persistente; 

✔ Monitoramento a longo prazo das condições marinhas; 

O EVOSTC também reconheceu que a gestão de longo prazo das espécies e dos 

recursos inicialmente prejudicados pelo derramamento couberam aos órgãos e entidades que 

tiveram o 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 extraídos de uma 

atualização do próprio Exxon Valdez Oil Spill Trustee Council (EVOSTC) e do United States 

Geological Survey (USGS). 
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Figura 7 - Linha do tempo de recuperação do EVOS, após 25 anos. 

 

Fonte: NOAA. 

 

2.2.3 Persistência do óleo ao longo do tempo 

Após o derramamento de aproximadamente 42 milhões de litros de petróleo bruto do 

Exxon Valdez, operações de limpeza realizadas entre 1989 e 1991 e processos naturais foram 

previstos para remover o óleo. Na época do incidente, ventos, tempestades e correntes 

marítimas espalharam o petróleo 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 proporção significativa do óleo 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 petróleo tivesse sido removido por processos naturais e operações de limpeza, e 

o restante logo seria reduzido a quantidades insignificantes (Wolfe et al., 1994; Neff et al., 

1995). Wolfe et al., 1994, modelaram o destino do óleo do Exxon Valdez derramado com o 

tempo, mostrando uma proporção relativamente pequena recuperada pela limpeza após 1000 

dias (Figura 9). 
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Figura 8 - Espalhamento do petróleo após o aterramento do Exxon Valdez. 

 

Fonte: EVOSTC. 
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Figura 9 - Destino geral do óleo do Exxon Valdez. 

       

Fonte: Wolfe et al., 1994. 

Em 1997, no entanto, era evidente que uma quantidade significativa de petróleo tinha 

permanecido.  10 anos após o derramamento de óleo, a maioria das praias pareciam limpas na 

superfície, embora ocasionalmente bolas de piche ou resíduos de óleo endurecidos pudessem 

ser encontrados em alguns lugares (Hayes e Michel, 1999). Porém, esperava-se que a 

quantidade do óleo diminuísse 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 

compreensão da persistência e toxicidade do óleo (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 óleo persistente ocorre em manchas descontínuas na 

subsuperfície, em profundidades médias de 5 a 7 polegadas. Estima-se que restam 

aproximadamente 87.000 litros de petróleo, 0,2% do volume inicial do derramamento. A 

Figura 10 mostra onde o petróleo foi localizado em poços cavados na subsuperfície de 

algumas das ilhas de Príncipe William Sound durante as pesquisas de campo de 2001, 2003 e 

2007. Locais marcados em vermelho são segmentos costeiros onde mais de 25% dos poços 

encontraram óleo, pontos laranjas marcam onde 10 a 25% dos poços encontraram óleo, pontos 

amarelos são onde 5 a 10% dos poços encontraram óleo, pontos verdes são onde 1 a 5% dos 

poços encontraram óleo, e pontos azuis indicam locais onde nenhum óleo foi encontrado. 

Michel et al. (2010) estimaram a área total e a massa de óleo por categorias de 

oleosidade para a mesma área que Short et al. (2004) utilizaram em seus cálculos. Uma 

comparação mostra que há um acordo muito bom entre as duas abordagens. O vazamento do 

Exxon Valdez liberou 40,8 milhões de litros de petróleo bruto, que se converteram em 39.560 

toneladas. Assim, a estimativa de Michel et al. (2010) de qualquer óleo subsuperficial no 

Prince William Sound a partir do período de 2001-2007 representa 0,25% do derramamento 

total, a estimativa para áreas com resíduos levemente oleados representa 0,09% do 

derramamento total, a estimativa para áreas com resíduos de óleo médio representa 0,08% do 

derramamento total, e a estimativa para áreas de resíduos 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 poços nesses 

seis segmentos e descobriram que não houve essencialmente nenhuma mudança no percentual 

de poços que foram lubrificados e, portanto, nenhuma mudança significativa na área total 

estimada com oleosidade subsuperficial em cada local. Os autores também não relataram 

diferenças significativas na massa média de óleo subsuperficial por unidade para áreas 

relatadas por Short et al. (2004) como tendo resíduos leves, médios ou fortemente oleados. 
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Figura 10 - Localização de poços cavados na subsuperfície e a porcentagem desses poços 

com oleosidade em algumas ilhas de Prince William Sound nas pesquisas realizadas em 

2001, 2003 e 2007. 

 

Fonte: EVOSTC. 
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Embora esta investigação fosse mais limitada em localização e escopo, esses 

resultados implicam que havia pouca mudança contínua na quantidade de óleo subsuperficial 

em Prince William Sound no momento. Simultaneamente, a demora ou falta de recuperação 

de algumas espécies de recursos de preocupação e uso de subsistência (Michel et al., 2016) 

levou a preocupações sobre possíveis impactos contínuos do óleo persistente. A Figura 11 

mostra as localizações gerais das zonas intermarés superior, média e inferior em Smith Island. 

Esta é uma vista típica de uma das praias oleadas, blindada com paralelepípedos, com óleo em 

profundidade. O óleo encontrado em poços cavados na subsuperfície 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 localizações aproximadas 

gerais dessas zonas de marés. 

 

Fonte: Michel et al., 2016. 

Após revisões de todos os segmentos de praia estudados entre 2001 e 2008, ficou claro 

que a presença e ausência de óleo subsuperficial persistente estava sendo influenciada por 

uma série de fatores. O grau inicial de oleosidade é uma influência muito importante na 

presença de óleo persistente, pois quanto mais pesado a oleosidade, mais profundo o óleo 

penetraria na subsuperfície, que ocorreu apenas onde o litoral era permeável. A baixa 
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exposição à ação de ondas desacelerou a reformulação natural dos sedimentos oleados. A 

importância da "blindagem", onde os cascalhos mais finos na superfície da praia são 

transportados por ondas, deixando uma camada de cascalho grosseiro na superfície que é 

muito estável, foi uma nova descoberta após 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 variações na energia das ondas (Figura 12). Além disso, a 

robustez da linha de costa cria afloramentos rochosos intermarés e próximos à costa que 

atuam como quebra-mares naturais, criando habitats micro protegidos e dobrando as ondas de 

forma a acumular sedimentos atrás deles. Acúmulos de rochas do tamanho de pedregulhos, ao 

longo de baías protegidas, fornecem sedimentos semipermeáveis com energia das ondas 

muito limitada (Michel et al. 2010). 

Nixon et al. (2013), publicaram dados sobre oleosidade e características geomórficas 

que foram coletados em 198 locais em Prince William Sound para identificar e quantificar os 

fatores geomórficos que controlam a presença ou ausência de óleo subsuperficial (SSO). 

Exposição inicial ao óleo mais pesado, permeabilidade dos substratos, inclinação topográfica, 

baixa exposição a ondas, blindagem em praias de cascalho, tômbolos, quebra-mares naturais e 

acúmulos de pedregulhos foram geomórficos associados à presença de óleo subterrâneo. No 

que se refere aos fatores geomórficos associados à ausência de óleo subsuperficial, destacam-

se: rochas impermeáveis; plataformas com revestimento de sedimentos finos; praias de 

cascalho bem classificadas e de granulação fina, sem blindagem de superfície ou quebra-

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

Foram encontradas relações entre as características geomórficas e físicas do local e a 

probabilidade de encontrar oleosidade subsuperficial persistente nesses locais, reforçando a 

ideia de que as interações entre permeabilidade, estabilidade e exposição a ondas específicas 

desses locais são os principais fatores para a persistência do óleo subsuperficial em praias de 

cascalho misto expostas e em ambientes costeiros rochosos. 
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Figura 12. Seção transversal ilustrando o desenvolvimento de uma "superfície blindada" de 

uma praia de cascalho e o processo de soterramento que continua a preservar manchas de óleo 

subterrâneo. 

 

Fonte: Michel et al., 2010. 
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Tabela 2 - Maiores derramamentos de óleo da história. 

Fonte: Nixon et al. (2013). 

 Uma revisão da quantidade e distribuição de óleo subsuperficial persistente do Exxon 

Valdez Oil Spill foi feita por Nixon e Michel (2018), descrevendo os mecanismos 

geomórficos e físicos que contribuem para a persistência do petróleo 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 

são semelhantes aos de Nixon e Michel (2015), indicando que o modelo é um forte preditivo 

de onde o óleo poderia ser encontrado e produz estimativas bem calibradas dessa 

probabilidade de encontro. O óleo subsuperficial (SSO) previsto pelo modelo encontra 

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

 Os mecanismos que contribuem para a persistência contínua do óleo estão diretamente 

relacionados à geologia e à geomorfologia costeira do sul do Alasca. Esses resíduos de óleo 

subsuperficial remanescente, geralmente entre 5 e 20 cm de espessura e soterrados abaixo de 

10-20 cm de sedimentos limpos, estão presentes mais de 300 mil m2  de zona de intermaré, ao 

longo de 11,4 km de costa, e representam aproximadamente 227 t ou 0,6% da massa total do 

óleo originalmente derramado. No entanto, a persistência à longo prazo, mesmo de pequenas 

quantidades de óleo, é biologicamente significativa para espécies em extinção (Nixon e 

Michel, 2018). 

 

 

 

 



43 

 

 

Figura 13 - Resultados indicando que o modelo é um forte preditivo de onde o óleo poderia ser 

encontrado. 

 

Fonte: Nixon e Michel, 2018. 

Lindeberg et al. (2018) apresentaram descobertas de uma pesquisa sobre a persistência 

do óleo, realizada durante o verão de 2015 em um pequeno conjunto de praias em Prince 

William Sound conhecido por ter um óleo subsuperficial persistente decorrente do Exxon 

Valdez (Figura 14). Os objetivos da pesquisa foram estimar quanto de óleo ainda permanece 

nesses locais, além da composição e das taxas de retenção desse óleo em comparação com 

estudos anteriores. Os resultados da pesquisa constataram que o óleo remanescente estava 

presente em 8 dos 9 locais que foram revisitados, revelando poucas evidências de mudança na 

distribuição da intensidade do óleo ou sua localização na praia nos últimos 14 anos. 

 O óleo subsuperficial coletado em 2015 indicou que ele manteve algum potencial 

tóxico nas últimas duas décadas, porém não havendo biodisponibilidade atualmente. Esse óleo 

subsuperficial pareceu estar preso em sedimentos, ficando protegido de lavagens hidrológicas 

e dos baixos níveis de oxigênio e nutrientes que inibem a biodegradação. Essas descobertas 

são consistentes com pesquisas anteriores (Nixon e Michel, 2018) e modelos geomórficos 

preditivos que sugerem um valor de 0,6% da massa total do óleo que foi derramado. Portanto, 

a menos que esse óleo subsuperficial seja “perturbado”, ele provavelmente persistirá no meio 

ambiente por décadas, deixando claro que as alegações feitas de que as praias se limpariam 
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após o derramamento de óleo (Boehm et al., 1995, Page et al., 1995) foram excessivamente 

otimistas (Lindeberg et al., 2018). 

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

Alasca. 

 

Fonte: Lindeberg et al., 2018. 
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2.3 PRINCIPAIS DESASTRES CAUSADOS POR DERRAMAMENTO DE ÓLEO NO 

BRASIL E O MARCO REGULATÓRIO - LEGISLAÇÃO AMBIENTAL 

 A indústria de petróleo e gás natural brasileira já passou por uma série de incidentes 

das mais variadas tipologias, aspectos e impactos socioambientais. Cada acidente é 

completamente distinto entre si, no que se refere às instalações, a magnitude dos eventos e os 

seus respectivos impactos socioambientais (Naspolini, 2018).  

A seguir, serão destacados três acidentes ocorridos em águas nacionais: o 

derramamento de petróleo em área de alta sensibilidade ambiental ocorrido no oleoduto da 

Baía de Guanabara em 2000; o afundamento da P-36 em 2001, acidente decorrente de falha 

dos processos de segurança operacional e com o maior número de vítimas já registrada no 

E&P offshore (ambos da Petrobrás); e os incidentes no Campo de Frade (2011 e 2012), 

referentes as atividades de perfuração de poços em águas profundas, operado pela Chevron. 

2.3.1 Vazamento do duto PE-II na Baía de Guanabara 

 No dia 18 de janeiro de 2000, ocorreu um vazamento de aproximadamente 1,3 milhões 

de litros de óleo combustível devido a uma fratura no duto de PE-II, o mesmo do acidente de 

10 de março de 1997 (cujo derramamento foi de 3 milhões de litros de óleo combustível), que 

interliga a REDUC, no município de Duque de Caxias, às instalações dos Dutos e Terminais 

do Sudeste-DTSE/ Ilha D’Água, na faixa de transição entre o mar e a costa. O fato ocorreu na 

parte enterrada do duto localizado na saída da área da REDUC, na orla da Baía de Guanabara 

(MMA; CONAMA, 2001).  

A causa mais provável da fratura é que tenha ocorrido um deslocamento do duto 

provocado pela combinação dos seguintes fatores: esforços de expansão térmica, 

desalinhamento de tramas do tubo no plano horizontal e a pouca cobertura com baixa coesão 

do solo de enchimento da vala, constatada no próprio local do acidente. A detecção da 

anormalidade não foi realizada na velocidade adequada, possibilitando a ampliação da 

quantidade vazada. Houve falhas no projeto, na construção e na montagem do duto PE-II, 

falhas nos procedimentos gerenciais, operacionais e de manutenção, de segurança industrial e 

de meio ambiente por parte da Petrobras (MMA; CONAMA, 2001). 
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As evidências do impacto ambiental decorrente do vazamento são incontestáveis e 

tiveram uma repercussão muito forte junto à opinião pública e às autoridades ambientais do 

País e foi amplamente divulgado pela mídia nacional, pois a capacidade de detecção da falha 

e de resposta ao acidente foi muito demorada, fato que propiciou que o óleo vazado fosse 

dispersado pelas correntes e fluxo da maré causando o que foi considerado o maior desastre 

ecológico da Baía de Guanabara (MMA; CONAMA, 2001).  

A maioria do óleo derramado, transportada por correntes de maré e vento, atingiu as 

praias e algumas ilhas na parte norte e nordeste da baía. Além disso, mangues nas vizinhanças 

do ponto de vazamento foram afetados. Estima-se que 21% do óleo foi perdido por 

evaporação 3 dias após o derramamento. Houve uma resposta extensiva para a retirada do 

óleo na água e limpeza da costa (Garbado et al., 2001). 

De acordo com os pescadores entrevistados por (Peike, 2006), o impacto mais grave 

do derramamento de óleo foi a redução da demanda por peixe no mercado. Mesmo que os 

peixes reaparecessem logo após o desastre, a grande atenção dada pela mídia fez as pessoas 

terem medo de comprar peixes provenientes da baía. A falta de demanda do mercado, no 

entanto, não afetou apenas os pescadores artesanais. Os arrastões industriais e os barcos de 

maior porte também sofreram com a diminuição 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 Petrobrás para 

auxiliar nas atividades de limpeza. Os comerciantes, principalmente de restaurantes, do 

entorno da Baía de Guanabara, tiveram prejuízos consideráveis pela redução dos turistas na 

região. Outro impacto negativo foi a impregnação por óleo, do cais da Companhia Imperial de 

Navegação a Vapor e da Estrada de Ferro de Petrópolis, primeira estação de trem do país, 

inaugurada em abril de 1854, no município de Mauá (MMA; CONAMA, 2001). 

Com o acidente, as áreas turísticas mais afetadas foram as Ilhas do Governador e de 

Paquetá, as praias de Mauá localizadas no município de Magé e a Área de Preservação 

Ambiental de Guapimirim – APA de Guapimirim. No caso do transporte aquaviário, acredita-

se que o óleo derramado tenha causado aos usuários das barcas um sentimento de mal-estar 

em função do aspecto visual e/ou do odor produzido e, consequentemente, provocado 

alteração no número de passageiros (Monteiro, 2003). 
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2.3.2 Explosão e colapso da P-36 na Bacia de Campos 

 A plataforma de produção P-36 encontrava-se operando no Campo de Roncador, na 

Bacia de Campos, em lâminas d’água de 1.500 a 1.900 metros. O acidente com a P-36 teve 

início em 15 de março de 2001, às 0 h 22 min, quando ocorreu uma primeira explosão na 

coluna de popa boreste, seguida 17 min depois por uma grande explosão na parte superior da 

coluna e em áreas próximas, culminando com a morte de onze funcionários da Petrobras. No 

dia 20 de março de 2001, às 11 h 41 min, a plataforma afundou (ANP E DPC, 2001). 

A análise realizada permitiu que fossem identificadas várias não conformidades 

relativas a procedimentos regulamentares de operação, manutenção e projeto, destacando-se 

aqueles referentes à movimentação frequente de água nos tanques de drenagem de 

emergência, à operação de esgotamento do tanque de popa bombordo e à classificação da área 

de risco em torno desses tanques (ANP E DPC, 2001). 

A análise efetuada pela Comissão de Investigação ANP14 e DPC15 permitiu constatar 

deficiências no sistema de gestão operacional, não conformidades identificadas quanto a 

procedimentos regulamentares de operação e manutenção. Além disso, os planos de 

contingência para acidentes de grande proporção e os esquemas de resposta a emergência de 

grande risco necessitam ser imediatamente aprimorados, bem como a revisão de critérios de 

projetos de engenharia em unidades flutuantes de produção para assegurar maior proteção 

intrínseca (ANP E DPC, 2001).  

Com o afundamento da P-36, 1200 metros cúbicos de óleo diesel e 350 metros cúbicos 

de petróleo bruto vazaram no mar, a uma distância aproximada de 150 quilômetros da costa. 

Este derramamento foi combatido através do recolhimento de parte do óleo e dispersão 

química e mecânica da outra parte (ANP E DPC, 2001). 

A Comissão de Investigação ANP/DPC recomendou que fossem adotadas diversas 

medidas, entre elas, a revisão de aprimoramento dos sistemas de análise de risco e gestão da 

segurança operacional, revisão de critérios de projeto, reavaliação do dimensionamento e 

qualificação das equipes de operação e manutenção, bem como daquelas responsáveis pela 

resposta a emergências de grande risco e elaboração de plano de emergência e implementação 
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de esquema de resposta a situações que envolvam grande risco à salvaguarda de vidas 

humanas, segurança da navegação, proteção ambiental e propriedade (ANP E DPC, 2001).  

2.3.3 Fratura de reservatório e exsudação no Campo de Frade, Bacia de Campos 

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

dois episódios de derramamento de óleo. 

Em 07 de novembro de 2011 ocorreu um blowout no Campo de Frade, decorrente da 

atividade de perfuração do poço 9-FR-50DP-RJS, operado pela Concessionária Chevron 

Brasil Upstream Frade Ltda (Área 1). As informações obtidas durante a investigação são 

baseadas em fatos constatados e registros apreendidos na sede da Chevron Brasil, a bordo do 

FPSO16 Frade e na sonda Sedco 706, esta última de propriedade da empresa Transocean do 

Brasil Ltda., que executava a perfuração do poço no momento do acidente. O blowout 

culminou no vazamento de cerca de 3.700 barris de petróleo cru para o mar, a uma distância 

de cerca de 120 km da costa do Estado do Rio de Janeiro (ANP, 2012). 

Mesmo após identificar inconsistências no influxo de hidrocarbonetos para o poço, a 

Chevron demorou dois dias para perceber que se encontrava em uma situação de underground 

blowout. Mesmo o fato de a Petrobrás ter visualizado uma mancha órfã entre as concessões de 

Roncador e Frade no dia 08/11 não foi suficiente para que a Chevron reconhecesse o cenário 

do incidente. Os especialistas da Wild Well Control Inc. (WWCI), empresa especializada em 

controle de poço, foram contatados apenas em 10/11/2011, o que elevou para seis dias o 

tempo necessário para controlar o blowout (13/11/2011), aumentando significativamente o 

volume exsudado. Ocorreram uma série de erros de interpretação que dificultaram a operação 

de controle do poço (ANP, 2012).  

A Chevron deixou de realizar a análise de riscos da atividade de perfuração, ignorando 

seus próprios procedimentos de gestão de riscos (Risk and Uncertanty Management Standard 

(RUMS)), de 26/7/2011, e o Single Well CPDEP Roadmap), além dos requisitos normativos e 

regulatórios da legislação brasileira. Ao não executar o estudo, a Chevron deixou de 

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

Em 4 de março de 2012 foram observadas manchas de óleo no campo de Frade, cuja 

origem foi identificada como exsudação através de um desnivelamento de 80cm do leito 
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oceânico (Área 2). Embora incialmente acreditar-se que essa exsudação seria consequência do 

incidente ocorrido na Área 1, os dados coletados e estudos realizados indicaram que não 

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

Após o incidente da Área 2, a Chevron encaminhou à ANP a solicitação de 

interrupção da produção do Campo de Frade até que houvesse um melhor entendimento sobre 

a correlação entre os incidentes ocorridos. As evidências apontam para o fato de que a 

operadora alterou o ponto de injeção previsto em projeto, em função das condições do 

reservatório, de modo a otimizar a injeção de água, o que ocasionou a ruptura da rocha selante 

(ANP, 2016). 

Por serem incidentes ocorridos em datas próximas, verificaram-se falhas comuns da 

gestão de segurança operacional da Chevron que possibilitaram a ocorrência dos incidentes 

das Áreas 1 e 2. Tais deficiências relacionam-se a gestão de mudanças durante as fases de 

projeto e construção dos poços injetores, da ausência de análise de riscos e da reduzida 

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

No dia 13/03/2012, a Chevron instalou um sistema submarino de contenção, composto 

por 5 pequenos tanques denominados SCCT, sobre os 5 pontos de afloramento identificados, 

visando conter e coletar o volume de óleo exsudado. A partir de 14/03, não foram observadas 

novas manchas de óleo na superfície do mar na Área 2 do Campo de Frade, devido à 

instalação dos SCCT (ANP, 2016). 

O incidente da Área 2 do Campo de Frade teve como consequência a formação de uma 

fratura entre o reservatório e o leito marinho, de aproximadamente 1 quilômetro de 

comprimento, que provocou a exsudação de óleo por meio de pontos de afloramento numa 

área de aproximadamente 20 metros quadrados. Até a implementação do sistema submarino 

de contenção, houve um vazamento de aproximadamente 0,065 metros cúbicos de óleo para a 

superfície do mar. Após a implementação do sistema submarinos de contenção, foram 

coletados cerca de 6,0 metros cúbicos de óleo exsudado desde março de 2012 (ANP, 2016). 

Em comparação ao primeiro incidente, o volume de exsudação da Área 2 (5,9 metros 

cúbicos) foi muito inferior ao da Área 1 (605,4 metros cúbicos). Do volume total de óleo 

exsudado na Área 1, mais de 500 m³ de óleo atingiram a superfície do mar, enquanto que 



50 

 

 

cerca de 17 m³ foram coletados pelos tanques de contenção instalados pela Concessionária 

sobre os pontos de afloramento (ANP, 2016). 

Desde março de 2012, todo o óleo exsudado vem sendo coletado pelo sistema 

submarino de contenção. A situação da região é monitorada constantemente por meio de ROV 

(Veículo Operado Remotamente), de forma a se identificar rapidamente qualquer situação 

atípica, tanto nos tanques quanto nas fissuras ou leito marinho (ANP, 2016). 

2.3.4 Marco Regulatório – Legislação Ambiental 

 O descarte de substâncias oleosas é considerado um Crime Ambiental, de acordo com 

a Lei Federal N° 9.605 de 12.02.1998 - Art. 54 (na página inicial veja Legislação e 

Convenções/Nacional). Este assunto também é tratado na Lei Federal N° 9.966 de 28.04.2000 

- que dispõe sobre a poluição das águas por substâncias químicas e oleosas, nos Art. 15 ao 21; 

e no Decreto Federal N° 4.136 de 20.02.2002 - que dispõe sobre infrações às regras de 

prevenção, controle e fiscalização da poluição das águas por lançamento de substâncias 

químicas e oleosas (CETESB, 2008). 

Marcos regulatórios importantes para o setor foram as convenções e regulamentações 

internacionais, tais como: MARPOL 73/78, OPRC 90 (Convenção Internacional sobre 

Preparo, Responsabilidade e Cooperação em Casos de Poluição por Óleo), estabelecida no 16º 

Encontro da IMO, em 1989 (Londres 30/11/90). Tal convenção tem por finalidade estabelecer 

mecanismos de cooperação à altura dos grandes derrames de óleo. Outro mecanismo de 

controle são as exigências da Organização Marítima Internacional para navios, tais como o 

Código Internacional de Segurança Marítima (ISM CODE), além da pressão da mídia e da 

sociedade (Lanzillotta, 2008). 

O Brasil, desde 1963, faz parte da IMO – International Maritime Organization – 

Agência da ONU destinada a criar medidas para melhorar a segurança do transporte marítimo 

internacional para prevenir a poluição marítima causada pelos navios. Em 1954, foi assinada 

em Londres a Convenção para a Prevenção de Poluição do Mar por Petróleo. 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 petróleo no mar, que o mundo percebeu a real gravidade da ameaça de poluição 
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envolvida nas operações de exploração, produção e transporte de petróleo. Até então, muitas 

pessoas acreditavam que os mares eram grandes o suficiente para lidar com qualquer tipo de 

poluição causada pela atividade humana. Desde então, essa organização assumiu o seu papel 

regulador internacional (IMO, 2010). 

Para a implementação das normas da IMO, uma das mais importantes convenções 

internacionais é a MARPOL 73/78 – Convenção Internacional para a Prevenção de Poluição 

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 são de caráter 

obrigatórios e os restantes são opcionais por partes dos Estados signatários: 

➢ Anexo I – Óleo; 

➢ Anexo II – Substâncias Líquidas Nocivas Transportadas a Granel; 

➢ Anexo III – Substâncias Prejudiciais Transportadas em Forma Empacotada; 

➢ Anexo IV – Esgoto; 

➢ Anexo V – Poluição do Ar. 

O Anexo I trata de regras para a prevenção de poluição causada por óleo. Nele é 

prevista a vistoria das embarcações e são apresentadas normas para os tanques de resíduos de 

óleo, equipamentos para filtragem e controle de descarga operacional de óleo 

(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 razão para a ênfase no design do navio e a exigência de casco duplo tem uma explicação. 

Nos petroleiros construídos com casco simples, os hidrocarbonetos estão separados da água do mar 

apenas pela chaparia de fundo e de costado. Se o casco sofrer avaria devido a colisão ou encalhe, o 

conteúdo dos tanques de carga pode derramar-se no mar e causar uma poluição significativa. Com 

uma segunda chaparia interna, a uma distância suficiente da chaparia externa, o “casco duplo”, os 

tanques de carga são protegidos contra avarias e, assim, o risco de poluição é reduzido. (Juras, 2002, 

p.4)”  

Antes da MARPOL, os navios jogavam os resíduos dos tanques diretamente no mar. 

Tal procedimento foi abandonado pela adoção do COW – Crude Oil Wash onde menor 
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quantidade de óleo era jogado no mar com o uso de solventes. Hoje, com o sistema do lastro 

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

O Anexo I também trata dos procedimentos obrigatórios em caso de derramamento de 

óleo e de avarias nas embarcações. Nele também é abordado o limite do tamanho e a 

disposição dos tanques de carga. Outro aspecto importante é o documento prevê a necessidade 

de um Plano de Emergência de Bordo contra poluição por óleo e ainda traz prescrições 

específicas para plataformas fixas e móveis. 

O Anexo II regulamenta diversos aspectos referentes às operações com substâncias 

liquidas nocivas, trata de vistorias e traz normas para projetos, equipamentos e operações. 

Neste documento, são definidas medidas de controle dos estados dos portos 

(INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 1978).  

É importante ressaltar que os Anexos III, IV e V fogem do escopo deste trabalho. 

Outra convenção internacional importante é a International Convention on Oil 

Pollution Preparedness, Response and Co-Operation - Convenção Internacional Sobre 

Preparo, Resposta e Cooperação em Casos de Poluição por Óleo (OPRC), de 1990. A OPRC 

prevê que, em caso de grande derramamento de óleo, o país signatário atingido receberá ajuda 

internacional. Nesta convenção, é definido que cada país deverá ter um Plano Nacional de 

Contingência. Apesar do Brasil ter aprovado esse documento em 1998, pelo decreto 

legislativo 43 e promulgado no mesmo ano pelo Decreto n° 2870, o país NÃO possui ainda 

seu Plano Nacional de Contingência. Na OPRC já consta a figura do “poluidor pagador” 

como um princípio geral do direito internacional. Além disso, faz referência à importância da 

cooperação técnica 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) - Convenção Internacional Relativa à Intervenção 

em Alto-Mar em caso de Acidentes por Óleo de 1969 tem como objetivo estabelecer o direito 

do país signatário, em alto mar, bem como as medidas cabíveis para prevenção, atenuação ou 

eliminação dos perigos ambientais e econômicos resultantes de um acidente marítimo. 
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“As partes da presente convenção podem tomar, em alto mar, as medidas necessárias para 

prevenir, atenuar ou eliminar os perigos graves e iminentes de poluição ou ameaça de poluição das 

águas do mar por óleo, para suas costas ou interesses conexos, resultante de um acidente marítimo ou 

das ações relacionadas a tal acidente, suscetíveis, segundo tudo indique, de ter graves consequências 

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) - Convenção Internacional sobre Controle de Sistemas Anti-incrustantes Danosos em 

Navios, 2001, realizada pela IMO, em Londres, pretendeu reduzir ou acabar com os riscos 

ambientais produzidos pelos sistemas anti-incrustantes nas embarcações. Esta convenção 

entrou internacionalmente em vigor em 2008 e, no Brasil, foi aprovada na Câmara dos 

Deputados em 2010 e encaminhada ao Senado Federal, visando sua ratificação pelo Governo 

Federal. 

A International Convention for the Control and Management of Ships' Ballast Water 

and Sediments (BWM) - Convenção Internacional para o Controle e Gerenciamento da Água 

de Lastro e Sedimentos dos Navios de 2004 tem por finalidade prevenir e neutralizar os riscos 

da introdução de organismos aquáticos nocivos e agentes causadores de doenças existentes na 

água de lastro dos navios que entram nos portos. Anda não entrou em vigor 

internacionalmente, mas o Brasil já 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) - Convenção sobre a Prevenção de Poluição Marinha por Alijamento de Resíduos 

e outras matérias - 1972. Esta convenção trata da regulamentação do despejo de substâncias 

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 convenção International Convention for the Safe and 

Environmentally Sound Recycling of Ships (SRC) - Convenção Internacional para a 

Reciclagem Segura e Ambientalmente Adequada de Navios. Esse documento trata da 

reciclagem segura das embarcações. Não entrou ainda em vigor4 e o Brasil não é parte 

contratante desta convenção. 
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No Brasil, a lei máxima já traz em seu corpo a preocupação ambiental, como segue 

abaixo: 

“Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo 

e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Público e à coletividade o dever de 

defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações. Artigo 225 – Constituição Federal de 

1988”  

Seguindo o caminho da legislação internacional sobre o assunto, a Constituição 

Federal já prevê responsabilidade e punição para os acidentes ambientais. 

“Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, 

de acordo com solução técnica exigida pelo órgão público competente, na forma da lei. Op. Cit. 

Parágrafo 2” “Sem obstar a aplicação das penalidades previstas neste artigo, é o poluidor obrigado, 

independentemente da existência de culpa, a indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente 

e a terceiros, afetados por sua atividade. O Ministério Público da União e dos Estados terá 

legitimidade para propor ação de responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio 

ambiente. Lei 6938 de 1981, Artigo 14 parágrafo único” 

Barreto (2002) afirma que a legislação que trata da exploração e produção de petróleo 

no Brasil (além da Constituição) é a Lei 9478 de 1997, mas a responsabilidade em caso de 

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

“Sem obstar a aplicação das penalidades previstas neste artigo, é o poluidor obrigado, 

independentemente da existência de culpa, a indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente 

e a terceiros, afetados por sua atividade. O Ministério Público da União e dos Estados terá 

legitimidade para propor ação de responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio 

ambiente. Lei 6938 de 1981, Artigo 14 parágrafo único” “ 

A mesma lei especifica as punições previstas ao agente poluidor: 

I. à multa simples ou diária, nos valores correspondentes, no mínimo, a 10 (dez) 

e, no máximo, a 1.000 (mil) Obrigações Reajustáveis do Tesouro Nacional - 

ORTNs5, agravada em casos de reincidência específica, conforme dispuser o 

regulamento, vedada a sua cobrança pela União se já tiver sido aplicada pelo 

Estado, Distrito Federal, Territórios ou pelos Municípios. 
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II. à perda ou restrição de incentivos e benefícios fiscais concedidos pelo Poder 

Público; 

III. à perda ou suspensão de participação em linhas de financiamento em 

estabelecimentos oficiais de crédito; 

IV. à suspensão de sua atividade. 

§ 1º A pena é aumentada até o dobro se: 

I - Resultar: 

a) dano irreversível à fauna, à flora e ao meio ambiente; 

b) lesão corporal grave; 

II - A poluição é decorrente de atividade industrial ou de transporte; 

III - O crime é praticado durante a noite, em domingo ou em feriado”. 

Lei 6938 de 1981, Artigo 14 parágrafo único. 

A lei supracitada também prevê estímulo à pesquisa visando a exploração segura em 

termos ambientais:  

“Art 2º - A Política Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservação, melhoria e 

recuperação da qualidade ambiental propícia à vida, visando assegurar, no País, condições ao 

desenvolvimento socioeconômico, aos interesses da segurança nacional e à proteção da dignidade da 

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

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

proteção dos recursos ambientais. Lei 6938 de 1981. Artigo 2º”  

Ainda sobre os crimes ambientais, a Lei 9605 define as punições, administrativas, civil 

e penais. A pessoa jurídica também é alcançada por tal legislação. 

O Governo Federal, visando assimilar os princípios da MARPOL 73/78 e da OPRC/90 

editou a Lei 9996 em abril de 2000. Nesta legislação está estabelecido como devem ser 

observadas as operações com o óleo no mar, definindo o papel das embarcações, plataformas 

de petróleo e instalações portuárias. Define, também, o plano de contingência e de 

emergência: 

“XIX – plano de emergência: conjunto de medidas que determinam e estabelecem as 

responsabilidades setoriais e as ações a serem desencadeadas imediatamente após um incidente, bem 
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como definem os recursos humanos, materiais e equipamentos adequados à prevenção, controle e 

combate à poluição das águas; 

XX – Plano de contingência: conjunto de procedimentos e ações que visam à integração dos 

diversos planos de emergência setoriais, bem como a definição dos recursos humanos, materiais e 

equipamentos complementares para a prevenção, controle e combate da poluição das águas. Lei 9966 

de 18 de abril de 2000, Capítulo 1”  

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

ter um Plano de Emergência Individual. 

A Legislação do Brasil, também através da Lei 7347 de 1985, prevê, entre outras 

questões, ação civil pública contra quem comete crime ambiental. Conforme a lei anterior, 

está prevista a responsabilidade civil. 

Visando criar uma cultura de preservação ambiental, a lei 9795 cria a figura da 

Educação Ambiental. Nela está prevista que o Ensino em todos os níveis deve incorporar a 

preocupação com o meio ambiente. Para a implementação da mesma, essa lei define os 

diferentes papéis do poder público, das escolas, dos meios de comunicação de massa, das 

empresas e da sociedade (Lei n° 9795 de 1999). 

A Atual legislação brasileira faz clara referência ao uso de barreiras de contenção em 

caso de vazamento de óleo, foco desta pesquisa, como segue:  

“0308 –TRANSFERÊNCIA DE ÓLEO ENTRE EMBARCAÇÕES EM ÁREAS 

PORTUÁRIAS 

Em decorrência da atribuição legal da Autoridade Marítima correlata à prevenção da poluição 

hídrica por embarcações, os procedimentos abaixo elencados deverão ser atendidos a partir de 1° de 

julho de 2010. 

Quaisquer operações de transferência de óleo entre embarcações, em áreas portuárias, deverão 

atender aos procedimentos abaixo especificados, cuja adoção será de responsabilidade da empresa 

prestadora do serviço: 

a) antes do início da operação de transferência, lançar barreiras de contenção de óleo no 

entorno das embarcações envolvidas na operação; ou 
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b) manter uma embarcação dedicada no local, para responder a qualquer incidente de 

derramamento de óleo, dotada de barreiras de contenção de óleo em quantidade adequada e pessoal 

qualificado, durante o transcorrer da operação. 

Nos casos de operações de transferência entre embarcações fundeadas, durante o período 

noturno, deverá ser atendida obrigatoriamente a alínea a). Portaria N° 32/DPC de março de 2010 que 

altera a NORMAN-08/DPC. Grifo nosso” 

Comparando a legislação brasileira com a internacional, percebe-se como aspecto 

positivo sua abrangência. Já como aspecto negativo, destaca-se o atraso no seu cumprimento. 

Como exemplo, vê-se a Lei 9966 de 2000, que foi criada há vinte e sete anos após a 

MARPOL 73/78 ter sido assinada, a despeito de o Brasil ser signatário deste tratado 

internacional. 
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3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1 APRESENTAÇÃO DO CAPÍTULO  

O terceiro capítulo tratará da caracterização da área de estudo. É apresentada a 

localização da área, além das principais características físicas, das configurações geológicas e 

da geodiversidade costeira.  

 

3.2 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 

A área de estudo, região do estado de Pernambuco mais afetada pelo desastre 

ambiental causado pelo derramamento de petróleo cru, localiza-se nas praias do Paiva, 

Itapuama e Enseada dos Corais, litoral do município do Cabo de Santo Agostinho, na Região 

Metropolitana do Recife (Figura 15). A população do Cabo de Santo Agostinho é de 

aproximadamente 209.000 pessoas (SUAPE 2018). A região apresenta relevo variável com 

três compartimentos geomorfológicos distintos: domínio montanhoso, rampas de colúvio e 

planície costeira (Neumann et al., 1998), tendo a Mata Atlântica como vegetação original, que 

foi substituída por cana-de-açúcar na maior parte do área 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, estuários, planícies 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 contínua 

em costa central de Pernambuco, com aproximadamente 7 km de extensão (Figura 15), e 

apresentam perfis deposicionais estreitos. Esta região fica 15 km ao sul da cidade de Recife, 

capital do estado de Pernambuco, e apenas 10 km ao norte do complexo portuário de SUAPE. 

Paiva e Enseada dos Corais representam praias oceânicas expostas (Madruga Filho e 

Araújo, 2003; Holanda et al., 2020), ambas exibindo orientação NNE-SSW (Figura 15), 

voltadas para ESE. A praia de Itapuama, um geossítio (Nascimento et al., 2012), é classificada 

como uma praia em forma de baía parabólica parcialmente abrigada (Lino, 2015; Holanda et 

al., 2020), com orientação ESE-WNW e voltada para a direção NNE-SSW (Figura 15). 
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Figura 15 - Imagens de satélite da área de estudo. A imagem ampliada mostra a área de estudo entre a 

porção sul da Praia do Paiva (1), até a Praia da Enseada dos Corais (3). Duas das praias têm orientação 

NNE-SSW, Paiva (1) e Enseada dos Corais (3), e Itapuama está orientada no sentido WNW-ESE. As 

setas pretas e brancas indicam a direção principal dos ventos e correntes para esta região, 

respectivamente (Azevêdo et al., 2021). Setas amarelas indicam a ocorrência de linhas rochosas de 

praia, e setas laranja indicam o litoral rochoso da Praia de Itapuama (2) formado por traquitos da Suíte 

Magmática Ipojuca (Nascimento et al., 2004; 2012). Inserção 1) Localização do perfil de levantamento 

1 (linha vermelha) e estação amostral 1a na Praia do Paiva (ponto preto). Inserção 2) Localização do 

perfil de levantamento 2 na Praia de Itapuama e estações de amostragem 2a (sedimentos) e 2b 

(pavimento rochoso). Inserção 3) Localização do perfil de levantamento e estações de amostragem, 3a 

e 3b, na Praia da Enseada dos Corais. 
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 Fonte: Bontempo Filho et al. (2022).  
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3.3 CLIMA 

O clima é um dos fatores que mais influenciam na dinâmica do meio físico do planeta, 

tendo participação direta na morfogênese. As diferentes tipologias climáticas refletem em 

diferentes formas de relevo, tipos de solos e cobertura vegetal. A área de estudo encontra-se 

inserida no litoral nordestino sobre os domínios do clima tipo tropical quente e úmido, com 

chuvas de outono-inverno (Lafayette, 2006). 

A região encontra-se em uma das áreas com maior índice pluviométrico do litoral do 

Nordeste.  Os meses de março a agosto são considerados como período 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 evaporação média anual fica em trono de 170 

mm (Silva, 2004). Segundo definição de Köppen (1948), pode ser classificado como As’, 

considerado tropical, quente e úmido. As temperaturas médias giram em torno de 28ºC, com 

mínimas de 26ºC e máximas de 30ºC aproximadamente (Lafayette, 2006). As características 

climáticas associadas à alta pluviosidade, umidade e forte incidência solar na área, são fatores 

determinantes na construção da paisagem. 

Os mecanismos dinâmicos que influenciam as chuvas no leste do Nordeste (ENE) são 

classificados em mecanismos de grande escala, responsáveis, em geral, pela maior parte da 

precipitação observada, e mecanismos de meso e microescala que completam os totais 

precipitados (Molion e Bernardo, 2002). 

São considerados mecanismos de grande escala: os Sistemas Frontais (SF) e a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). De mesoescala: as Perturbações Ondulatórias no Campo 

dos Ventos dos Alísios (POA) – também conhecidos como Distúrbios Ondulatórios de Leste 

(DOL) –, Complexos Convectivos e Brisas Marítimas e Terrestres. Já os de microescala, 

relacionam-se com as circulações orográficas e pequenas células convectivas. 

A costa oriental do Nordeste do Brasil, ao longo da maior parte do ano, constitui-se em 

uma região sob influência da Massa Tropical Atlântica (mTa), caracterizada como uma massa 

tropical quente e úmida por conta de sua área de origem, sobre o Atlântico Sul, derivada da 

célula de alta pressão subtropical (o anticiclone semifixo do Atlântico Sul) (Girão et al., 

2013). 
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Ao longo do ano, a influência da mTa sobre a costa pernambucana sofre perturbações 

derivadas da circulação atmosférica secundária. Tais perturbações atmosféricas, na borda 

oriental do Nordeste do Brasil, alteram as condições de tempo dominante e estão associadas 

aos deslocamentos da ZCIT, Frentes Frias (FF), Ondas de Leste ou DOL, Linhas de 

Instabilidade (LI), Brisas Terrestres e Marítimas, Vórtices Ciclônicos da Atmosfera Superior 

(VCAS) e os ventos vale-montanha (Girão et al., 2013; Souza, 2011). 

Vários estudos tentaram explicar a concentração das chuvas entre o período de abril a 

julho no Leste do Nordeste do Brasil, como Kousky (1979), que associou o máximo de 

chuvas à maior atividade de circulação de brisa que advecta bandas de nebulosidade para o 

continente à ação das frentes frias, ou seus remanescentes, que se propagam ao longo da 

costa. Cohen (1989) e Ferranti et al. (1990) associaram a quadra chuvosa à ação dos 

Distúrbios Ondulatórios, e Molion e Bernardo (2002) identificaram que 60 a 70% das chuvas 

que caem no período mais úmido (AMJJ) é pelo deslocamento da Zona de Convergência do 

Leste do Nordeste (ZCEN), alimentada pela convergência de umidade dos alísios; e que 

perturbações ondulatórias nos ventos alísios, tanto do hemisfério sul quanto do hemisfério 

norte, brisas marinha e terrestre e convecção local, associada à topografia e à convergência de 

umidade, completariam o quadro de fenômenos de escala menor, responsáveis 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 área 

de estudo são os Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) ou Ondas de Leste – OL, os quais 

são sistemas de escala sinótica, que ocorrem na baixa troposfera tropical, e quando se formam 

na região do Oceano Atlântico Sul apresentam deslocamentos para oeste intensificando-se à 

medida que se aproximam da costa leste da região Nordeste do Brasil (Chou, 1990; Silva, 

2010). Esses sistemas oscilam com periodicidade variando entre três e nove dias, e velocidade 

de propagação 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 precipitação no litoral de 

Pernambuco, consequentemente na área de estudo, tendo como causas os eventuais avanços 

das Frentes Frias e, principalmente, instabilidades provocadas por cavados barométricos 
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gerados sobre o Atlântico, que avançam rumo a oeste, fenômeno conhecido como Ondas de 

Leste (Girão et al., 2013). 

Causam muita precipitação, principalmente, nos meses de abril a agosto. A intensidade 

e frequência das ondas de leste (OL) dependem da temperatura da superfície do mar (TSM), 

do cisalhamento meridional do vento, e da circulação troposférica no Atlântico Tropical 

(Aragão, 2004). Mesmo de pequena amplitude, as OL podem trazer chuvas intensas e 

inundações. 

Outro sistema importante são as brisas, as quais são a parte superficial de uma 

circulação térmica causada pelo aquecimento diferencial dos oceanos e a superfície sólida da 

terra. A brisa é chamada de terrestre quando o vento superficial sopra da superfície terrestre 

para o mar (à noite) e marítima quando ocorre do mar para a terra (durante o dia). Os ventos 

alísios que sopram, principalmente do quadrante nordeste-sudeste, são fatores importantes na 

modulação das brisas na região tropical. Os sistemas de brisa são observados com maior 

definição nos meses de outono e inverno (abril a julho), especialmente quando da atuação de 

sistemas meteorológicos que ocorrem nessa época do ano (Aragão, 2006). Em geral, 

produzem chuvas de intensidade fraca a moderada. 

As áreas entre a costa e até 300 km têm um máximo diurno de precipitação associado 

à brisa marítima. A brisa marítima é máxima quando existe um contraste maior entre a TSM e 

a temperatura da terra. Isso ocorre no fim do outono e no início do inverno (maio, junho e 

julho). A parte leste do NEB, incluindo Ipojuca, sofre a influência dos sistemas de brisa em 

praticamente todo o ano (Souza, 2011). 

3.4 VENTOS 

Dados estatísticos de estudo, relativos ao período de outubro/2019 a maio/2020, 

caracteriza como ventos dominantes o de direção ESE (Figura 16). No regime de inverno, a 

incidência maior de direção permanece a de ESE, com velocidades médias elevando-se para a 

faixa de 9,0 a 11 nós. No verão, a predominância é caracterizada pelos ventos alísios, ventos 

do quadrante E. As velocidades nesses quadrantes ficaram em torno de 10 nós. O regime de 

ventos em toda região 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 nós. Os ventos alísios de 

sudeste e as brisas marinhas exercem grande influência nas condições climáticas da área, 

minimizando os efeitos térmicos advindos da insolação. 

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

 

Fonte: Modificado de SURFGURU (2019). 
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3.5 MARÉS 

 As marés para o litoral sul do Estado de Pernambuco são monitoradas através de 

poucas estações maregráficas. Atualmente, a DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegação – 

Marinha do Brasil) realiza previsões regulares da altura das marés em apenas dois pontos da 

costa: Porto do Recife e Porto de Suape. É importante ressaltar que, a maior parte do país não 

tem estações maregráficas.  

Assim como toda a costa litorânea de Pernambuco, a maré na região do Cabo é do tipo 

semi-diurna, com período médio de 12 h e 30 min, apresentando duas preamares e duas baixa-

mares por dia. Os valores representativos da altura da maré são: 2,40 m para sizígia máxima 

(Figura 17), 2,10 m para sizígia média, medições regulares de 1,10 m para maré intermediária 

e 0,70 m para quadratura.  

Segundo Manso et al. (2018) são mesomarés, com altura média de sizígia de 2,0m e 

altura média de quadratura de 0,9m, podendo atingir alturas de 2,6m durante as sizígias 

equinociais. Essas marés respondem principalmente ao forçante astronômico, sendo as 

contribuições das componentes não periódicas de origem meteóricas relativamente pequenas. 

 Em áreas estuarinas e costeiras as marés podem apresentar características distintas 

daquelas do oceano adjacente, uma vez que são grandemente modificadas pela descarga 

fluvial e pelas variações morfológicas locais (mudança na batimetria, 

estreitamento/alargamento de canais, etc.). À medida que se propaga pelas baías e estuários, o 

sinal de maré pode sofrer redução de sua amplitude pelo efeito de fricção com as margens 

e/ou fundo, ou ampliação, pelo efeito de ressonância, bem como experimentar mudanças de 

fase ou de suas características pela modificação da proporção e fase relativa de seus 

componentes, a exemplo das marés ao longo do rio Ipojuca. 
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Figura 17 - Tábua de maré do Porto de Suape entre dias 01 e 10 de fevereiro de 2019. 

 

Fonte: Modificado de TABUADEMARES (2020). 

3.6 ONDAS 

O clima de ondas das praias do Cabo caracteriza-se por duas estações anuais bem 

definidas: verão, entre os meses de dezembro a abril, e inverno, correspondendo aos meses de 

maio a novembro.  

Os sistemas de ondas oceânicas que aportam às áreas costeiras do Estado de 

Pernambuco, em função da significativa constância na velocidade e direção do sistema de 

ventos, têm grande influência no transporte de sedimentos para a praia. As ondas de direção 

E-SE, associadas a ventos de mesma direção, têm altura média de 1 a 1,5 m e períodos de 5 a 

7 s, são dominantes durante todo ano (Hogben e Lumb, 1967; U.S. NAVY, 1978; Dominguez 

et al., 1992).  

Medidas de ondas efetuadas pela PORTOBRÁS, no Porto de Suape, nos períodos de 

março de 1977 a fevereiro de 1978 e de janeiro de 1979 a janeiro de 1984, usando ondógrafos 

instalados a aproximadamente 17m de profundidade, mostrou que as direções de ondas para 
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condição de primavera (setembro a novembro), de verão (dezembro a fevereiro) e de outono 

(março a maio), existe uma predominância de ondas se propagando perpendicularmente à 

praia, sendo que, no outono e na primavera, ocorre uma leve tendência no sentido S-N e no 

verão assumem a direção N-S. Para as condições de inverno, a direção predominante é S-N. 

Com relação às alturas das ondas, observa-se que no outono e primavera, há uma 

predominância de valores em torno de 1,0 m, no verão oscilam entre 0,85 e 1,0 m (Figura 18) 

e no inverno, alcançam os maiores valores anuais, em torno de 1.25 m. Os períodos das ondas 

mencionadas ficam em torno de 6.5 s, para as condições de outono, inverno, primavera, e 5,0 

s, no verão. A altura significativa média anual na área já referida atinge 1,11 m e período 

médio da ordem de 6,28 s. Os valores extremos observados são um dos parâmetros mais 

importantes para o cálculo de estruturas de proteção costeira ou outras obras (piers, marinas). 

A altura máxima (Hmáx) 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 o maior 

período médio entre 9,84 e 12,24 segundos. As direções extremas variaram bastante ao longo 

dos anos, com a direção mais ao norte 89º ocorrendo no ano de 1980 e a direção extrema mais 

ao sul 177º no ano de 1981. Os dados do CPTEC - INPE (2005) apresentaram ondas com 

alturas significativas máximas nos meses de julho, agosto e setembro, respectivamente, com 

2,10m, 2,15m, 2,27m, mas o valor máximo médio de altura significativa mensal atingida foi 

de 1,83 metros, conforme mostra a tabela 1. E os maiores períodos médios, ocorrem nos 

meses de maio e julho, com o valor de 7,56 segundos.  

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

Figura 18 - Altura e período das ondas entre os dias 15 e 18 de dezembro de 2019. 

 

Fonte: Modificado de SURFGURU (2019). 

3.7 CORRENTES MARINHAS 

Os sistemas de correntes que afetam a sedimentação e consequentemente a morfologia 

costeira são três diferentes tipos de correntes geradas por diferentes agentes dinâmicos: as 

correntes de deriva litorânea, que surgem quando as ondas não atingem perpendicularmente o 

litoral, o que resulta em um transporte paralelo à costa; as correntes de maré, produzidas pela 

diferença de altura da maré e as correntes geradas pelo vento, as quais não são tão regulares 

como as correntes de maré.. Nas praias do Cabo (Figura 15), observa-se uma predominância 

da corrente de deriva no sentido norte, com velocidade máxima da ordem de 0,50m/s setor 

externo da linha (Azevêdo et al. 2021). 

Tratando-se de uma região submetida a um regime de mesomaré, as correntes de maré 

exercem influência substancial no modelamento costeiro, principalmente quando estão 
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associadas ao período de ventos alísios de SE e as marés de sizígia. Esta associação produz 

intenso processo erosivo em toda zona litorânea. 

Não existem dados por longo período de observação sobre velocidades de correntes 

próximas à costa. Um dos poucos trabalhos existentes foi o levantamento de dados através de 

fundeio (S4DWi da Inter Ocean Systems) efetuado pelo Projeto PROCOSTA (Processos 

Erosivos na Costa dos Municípios de Recife e Jaboatão dos Guararapes) na região de Boa 

Viagem durante o período de 29 de julho a 13 agosto de 2009. Neste período, foi observada a 

velocidade máxima de corrente em torno de 0,20m/s na profundidade de 7 metros em torno 

dos beachrocks. 

Na área estudada, as correntes de maré exercem uma influência no modelamento 

costeiro, principalmente quando estão associados ao período dos mais intensos ventos que 

sopram de SE, e às vezes de sizígia. Esta associação produz intenso processo erosivo em toda 

zona litorânea. 

3.8 MATERIAL EM SUSPENSÃO 

As concentrações de material em suspensão nas águas da plataforma do Nordeste, são 

em geral muito baixas (inferiores a 0,5 mg/L), mesmo próximo à costa. Constituem-se 

exceções as áreas em frente a foz dos grandes rios, como por exemplo, a do Rio São 

Francisco, onde teores variam de 10 a 270 mg/L, com valor médio de 64 mg/L. A 

desagregação bioquímica dos depósitos de algas calcárias representa uma fonte secundária de 

sedimentos (Coutinho, 1970). 

Segundo Barreto & Summerhayes (1975) somente pequenas quantidades de grãos 

minerais alcançam o mar e mais da metade dos suspensóides próximo à costa, são geralmente 

de origem orgânica. Há um decréscimo das concentrações, tanto de origem orgânica como 

inorgânica, no sentido externo da costa.  

As baixas concentrações de material em suspensão, nas águas da plataforma, podem 

resultar da pouca produtividade do Atlântico Equatorial, da pouca produção de sedimentos em 

regiões semiáridas ou, ainda, devido à retenção dos sedimentos finos pela vegetação 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 período de 

inverno. Algumas determinações realizadas na plataforma interna adjacente à cidade do 

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

3.9 GEOLOGIA 

3.9.1 Geologia Regional 

Quanto à geologia, no contexto regional, a área está inserida na porção centro sul da 

Província da Borborema (Almeida et al, 1977). A província Borborema está situada na porção 

nordeste da Plataforma Sul americana (Almeida, 1981; Santos et al., 2010; Araújo et al., 

2013), é limitada a sul pelo Cráton São Francisco, a oeste pela bacia intracratônica do 

Parnaíba, a norte pela bacia Potiguar e as bacias da margem equatorial, e a leste é limitada 

pelas bacias marginais associadas a evolução do Atlântico Sul, as bacias Alagoas, 

Pernambuco, Paraíba e a Plataforma de Natal (Figura 19) (Matos, 1999; Brito Neves et al., 

2002; Barbosa e Lima Filho, 2006; Barbosa et al., 2007; Magalhães et al., 2014b). 

A Província Borborema é produto de uma complexa evolução estrutural formada a 

partir de uma aglutinação 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 Província Borborema é formada por gnaisses e migmatitos 

Arqueanos e Paleoproterozóico (Sá et al., 2002; Neves et al., 2012, 2015; Dantas et al., 2013), 

e por rochas associadas ao Cinturão Cariris Velhos, no qual representa o embasamento das 

rochas supracrustais (Neves et al., 2009). No fim do Pré-cambriano e início do Cambriano, a 

Província Borborema foi afetada por intrusões graníticas (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 orientação preferencial NE-SW, nas fácies anfibolito e 

xisto verde (Vauchez et al., 1995; Neves e Mariano, 1999; Neves et al., 2002). Após a 

evolução Pré-cambriana da Província Borborema, durante o Paleozóico, iniciou-se o processo 

de fragmentação do supercontinente Gondwana que culminou com o break-up continental no 

Cretáceo e magmatismo em algumas bacias marginais do Atlântico Sul (Chang et al., 1992; 

Matos, 1999). Após a fragmentação do Gondwana, e a separação total da América do Sul e a 
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África, a Província Borborema sofreu forte soerguimento de suas regiões central e marginal 

que culminou com a denudação associada às superfícies de aplainamento no seu interior 

(Maia e Bezerra, 2009). Segundo Gusmão (2008) este soerguimento estaria sendo provocado 

por causa do empuxo da base da crosta, devido a um underplating magmático no Cenozóico. 

No entanto, o último campo de tensão instalado desde o Mioceno foi responsável por 

reativar as principais zonas de cisalhamento Pré-Cambrianas da Província Borborema. 

Segundo Bezerra et al. (2014), este último campo de tensão está relacionado com a reativação 

transcorrente, apresentando uma componente compressional E-W, e extensional N-S. Na 

Bacia Paraíba, a norte da Bacia Pernambuco, Lima et al. (2016) observou a partir de dados de 

campo, de poços e geofísicos, que após o break-up neste trecho da margem, as estruturas 

tanto do embasamento próximo, quanto associadas a fase rifte da Bacia Paraíba foram 

reativadas, e possivelmente controlaram a deposição da Formação Barreiras e Pós-Barreiras 

em pequenos grábens Cenozóicos. Assim como na Bacia Paraíba, as estruturas dúcteis Pré-

Cambrianas do embasamento próximo da Bacia Pernambuco, exerceram um importante 

controle no processo de abertura e acomodação das estruturas rifte e nos eventos de reativação 

tardios a esta fase de abertura da Bacia Pernambuco (Figura 20). 
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Figura 19 - Mapa de localização da Província Borborema, situada na região nordeste do Brasil. 

  

Fonte: Correia Filho (2017). 
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Figura 20 - Mapa da faixa costeira e embasamento adjacente a Bacia de Pernambuco. 

 

Fonte: Correia Filho (2017). 

3.9.2 Geologia Local 

Localmente, a geologia do litoral corresponde a rochas pertencentes à Bacia de 

Pernambuco em sua porção sul. A Bacia Pernambuco representa uma bacia marginal da 

plataforma sul-americana e está inserida no contexto geotectônico da Província Borborema 

(Almeida et al., 1977; Araújo et al., 2013). Esta bacia apresenta uma região emersa estreita, 

com 8 a 10 km de largura e extensão 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 relação à litoestratigrafia, a Bacia Pernambuco apresenta as Formações Cabo, 

Suape, Paraíso, Estiva, Algodoais e Calumbi, conforme a carta estratigráfica (Figura 22) 

proposta por MAIA (2012), apresentando ainda sedimentos da Formação Barreiras, unidade 

estratigráfica cuja ocorrência se identifica de forma descontínua, por exemplo, no 

promontório do Cabo. Porém, Correia Filho (2017) sugere que a existência da Formação 

Algodoais precisa ser revista. As rochas aflorantes na zona costeira compreendem 

conglomerados e arenitos da Formação Cabo de idade Aptiana; arenitos, folhelhos e argilitos 

da Formação Suape do Albiano Inferior; arenitos, siltitos e argilitos da Formação Paraíso do 

Albiano Superior; calcários, margas e arenitos calcários da Formação Estiva do 

Cenomaniano-Santoniano; e arenitos, argilitos e arenitos conglomeráticos da Formação 

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

A sucessão sedimentar da Bacia de Pernambuco possui rochas intrusivas e extrusivas 

pertencentes à Suíte Magmática Ipojuca. Nascimento (2003) classificou os componentes 

litológicos da Província em três grupos: rochas plutônicas a hipoabissais, representadas pelo 

Granito do Cabo e variações; rochas vulcânicas, em forma de derrames, soleiras e plugs de 

composição variada: basaltos, traquitos, riolitos e rochas piroclásticas (ignimbrito); bem como 

diques riolíticos tardios, intrusivos nas demais unidades, apresentando idade incerta (somente 

os diques têm idade incerta, as demais unidades têm idade em torno de 100 milhões de anos). 

Nas faixas de praia atingidas pelo derramamento de óleo, ocorrem rochas da Suíte 

Ipojuca, a exemplo do granito do cabo, que é parte do substrato nas praias de Paraíso, 

Calhetas e Gaibu; e os traquitos, que são rochas vulcânicas 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 óleo, além das regiões de cordões de areia e de sedimentos lamosos-arenosos que 

ocorrem nos estuários próximos às praias afetadas. A zona litorânea é dominada 

principalmente por uma cobertura sedimentar Quaternária e Recente: areias e argilas marinhas 
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estão associadas a estuários, mangues e planícies de maré; Terraços arenosos do Pleistoceno e 

Holoceno formados por paleopraias (Dominguez et al. 1990, Mio & Giacheti 2007, Suguio et 

al. 2011).   

Figura 21 - Mapa de localização das bacias marginais na borda oriental da Província 

Borborema, onde a zona costeira da Bacia de Pernambuco, região marcada pela cor verde 

claro, é limitada pela Zona de Cisalhamento de Pernambuco (representada pelo número 2, na 

legenda do mapa), a norte, e pelo alto de Maragogi-Barreiros (representada pelo número 1, na 

legenda do mapa), a sul. 

 

Fonte: Correia Filho (2017). 
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Figura 22 - Carta estratigráfica da Bacia de Pernambuco. 

 

Fonte: Maia (2012). 
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Figura 23 - (a) Mapa geológico da região das praias estudadas. (b) Perfil geológico esquemático.              

 

Fonte: Modificado de Nascimento (2003). 

3.10 GEODIVERSIDADE COSTEIRA 

 A população do município do Cabo de Santo Agostinho é de aproximadamente 

209.000 pessoas (SUAPE 2018). A região tem um relevo variável com três formas 

geomorfológicas distintas: o domínio montanhoso, as rampas de coluvião e a planície costeira 

(Neumann et al. 1998); a vegetação original do litoral era a Mata Atlântica, que foi substituída 

pela cana-de-açúcar na maior parte da área desde o século XVI (SUAPE 2018; Oliveira et al. 

2020). A zona costeira apresenta grande geodiversidade (processos geológico e 

geomorfológico e formas de relevo) com praias arenosas, estuários, planícies de maré 

hipersalinas, costões 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 litorânea contínua na costa central de Pernambuco, com 

aproximadamente 7 km de extensão (Figuras 15 e 29), e apresentam perfis deposicionais 
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estreitos. Essa região fica 12 km ao sul da cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco, 

e apenas 12 km ao norte do complexo portuário de SUAPE. Paiva e Enseada representam 

praias oceânicas expostas (Madruga Filho & Araújo 2003; Holanda et al. 2020), e ambas 

exibem uma orientação NNE-SSW (Figuras 15 e 29) e enfrentam na direção ESE. A praia de 

Itapuama, um geossítio (Nascimento et al. 2012), é classificada como uma praia em forma de 

baía parabólica parcialmente abrigada (Lino 2015, Holanda et al. 2020), com orientação ESE-

WNW e orientação NNE-SSW (Figuras 15 e 29). 

 Não há estudos anteriores publicados sobre a sedimentologia e morfodinâmica 

marinha da Praia da Enseada dos Corais ou sobre as características sedimentológicas da Praia 

de Itapuama. Segundo Madruga Filho & Araújo (2003), a Praia do Paiva é composta 

principalmente por areias siliciclásticas finas a grossas moderadamente selecionadas, com 

baixo teor de carbonato de cálcio. No entanto, em um terraço na maré baixa local no 

foreshore, o teor de CaCO3 foi superior a 30% (Figura 29). 

 O costão rochoso da Praia de Itapuama é formado por um grande afloramento de 

rochas traquíticas que foram inseridas na região como soleiras. Estas rochas têm uma textura 

porfirítica com fenocristais milimétricos de sanidina embutidos em uma matriz de granulação 

fina (Nascimento et al. 2004; 2012). Estas rochas apresentam-se intensamente fraturadas, com 

planos de orientação E-W e N-S. A superfície dos afloramentos apresenta textura vesicular, 

com estruturas variando de 5 a 30 mm de diâmetro (Figuras 24C e 24D). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

4.1 APRESENTAÇÃO DO CAPÍTULO 

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, 

Planícies e Desastre (Departamento de Engenharia Civil e Ambiental), Laboratório 

GEOQUANTT (Departamento de Geologia) e Laboratório de Geologia Marinha 

(Departamento de Oceanografia), ambos da UFPE, em parceria com o Laboratório de 

Geotecnia ( Departamento de Geotecnia da EESC-USP) e Fundação de Amparo à Pesquisa do 

Estado de São Paulo (FAPESP), por meio do Auxílio # 2020 / 03847-8.  

O levantamento compreende os seguintes procedimentos: 1 - mapeamento e inspeção 

visual das praias, 2 - coleta de sedimentos das praias para análise microscópica qualitativa, 3 - 

registro fotográfico de diferentes aspectos dos resíduos e sua relação com a geodiversidade, 4 

- análise sedimentológica de sedimentos, 5- uso de drone na criação dos modelos digitais do 

costão rochosos, e 6- levantamento geofísico capaz de realizar uma varredura contínua do 

ambiente. 

4.2 ESTUDO DAS CARACTERÍSTICAS DA GEODIVERSIDADE, DOS RESÍDUOS DE 

PETRÓLEO E SEUS EFEITOS  

Para a presente pesquisa, realizou-se um levantamento visual qualitativo nas áreas 

selecionadas durante as campanhas de dezembro de 2019 a março de 2021. O trabalho de 

campo utilizou bússolas, balanças, lupas de bolso, GPS, canivetes, martelos, espátula e pás. 

As informações fornecidas pelas pessoas que moram na área foram fundamentais para a 

seleção dos pontos de amostragem. O desenvolvimento das campanhas de campo ocorreu 

durante os períodos de maré baixa, com a melhor exposição dos perfis de praia, incluindo os 

pavimentos rochosos e linhas rochosas de praia. A análise dos resíduos de hidrocarboneto (tar 

residues) foi realizada em pavimentos rochosos, superfícies rochosas de praia, superfície de 

fundo das piscinas e áreas entre as rochas da face da costa, ambas expostas durante as marés 

baixas. A pesquisa também realizou coletas de sedimentos de praia e rochas para análises 

microscópicas apoiadas por luz ultravioleta portátil de amostras de rochas em laboratório para 
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caracterizar os aspectos de tar residues incrustados. A análise de nove amostras coletadas nas 

praias do Paiva, Itapuama e Enseada dos Corais foi realizada em laboratório por meio de 

aparelho de baixo custo, com frequência de 400 nm e potência 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 março de 2021 para verificar a ocorrência de resíduos de 

hidrocarboneto arrastados / enterrados em sedimentos nas estações 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 

superfície (Figura 24). Essas trincheiras permitiram uma análise visual in situ dos 

sedimentos no subsolo raso. As amostras coletadas também foram analisadas em 

laboratório. A análise sedimentológica abrange oito amostras de sedimentos coletadas nos 

três perfis durante a campanha de março de 2020. As análises do tamanho do grão foram 

realizadas pelo método de peneiramento e pipetagem (Muller, 1967). Os teores de 

carbonato de cálcio (CaCO3) e Matéria Orgânica Total (TOM) foram determinados pela 

diferença de peso antes e após a acidificação, com 1N HCl e 1 N H2O2, respectivamente 

(Carver, 1971). Os parâmetros de tamanho de grão foram empregados de acordo com a 

classificação faciológica de Larsonneur (1977), o tratamento estatístico de Folk e Ward 

(1957) e o diagrama de energia hidrodinâmica de Pejrup (1988). O conteúdo de carbono 

orgânico foi calculado com base no conteúdo de TOM multiplicado por 0,58 ao longo das 

análises 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 estações de amostragem. A imagem mostra a ocorrência 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 

superfície rochosa, na Praia de Itapuama. 
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4.3 LEVANTAMENTO DE IMAGENS DO COSTÃO ROCHOSO E MODELAGEM DAS 

FEIÇÕES 

  Neste estudo, foram criados modelos digitais de encosta através do uso de VANT 

(Veículo Aéreo Não Tripulado), aplicando na avaliação do costão rochoso que foi 

contaminado pelo derramamento do óleo. Este produto, de aquisição remota dos dados, 

permitirá um melhor entendimento do efeito de contaminação e quantificação de resíduos em 

relação aos aspectos de declividade e fraturamento dos substratos, considerando os aspectos 

geológico-geotécnicos e de risco ambiental.  

Aplicou-se a caracterização do terreno, em uma encosta rochosa localizada na Praia de 

Itapuama, litoral sul do estado de Pernambuco que pertence ao Município do Cabo de Santo 

Agostinho. Nesta região, 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 após o desastre a quase totalidade do contaminante foi removido 

mecanicamente na operação de limpeza e pela degradação produzida pela intensa dinâmica do 

meio ambiente costeiro. Entretanto, a persistência de quantidade importante de contaminante 

foi observada na área de costão rochoso localizado na Praia de Itapuama, que é composto por 

afloramentos de traquito (rocha vulcânica), intensamente fraturados (Figuras 26 e 28). Neste 

local, o contaminante se infiltrou em fraturas, falhas e vugs formados pela deformação 

mecânica das rochas e a erosão marinha.  

 Foram realizados dois levantamentos de imagens em julho de 2021 (Figura 25), 

realizados com uma plataforma DJI, modelo Phantom 4 Pro, com uma câmera tipo CMOS 

com 20 megapixels de resolução (4K - 4096×2160), abertura focal de f/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 área 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 obtenção das nuvens esparsas e densas de pontos 

(Westoby et al., 2012). A partir da nuvem densa, e após aplicação dos algoritmos de 

triangulação de malha e de textura, foi extraído o ortomosaico com resolução de 2mm, 
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aproximadamente. A qualidade do ortomosaico é fundamental para a vetorização manual da 

complexa rede de fratura que afeta o pavimento e a encosta rochosa. Ao todo foram traçadas 

3090 linhas que correspondem aos planos de fraturas e falhas identificados no afloramento 

rochoso. Com auxílio de softwares de geoprocessamento, foi possível quantificar e avaliar a 

distribuição da densidade de fraturas (nº de fraturas/m2) (componente P20) a partir de uma 

malha quadriculada de amostragem com 50cm de lado.  

Com base na malha de fraturas obtida é possível utilizar algoritmos que definem a 

densidade de fratura por metro linear (P10) ou por área (P20), o efeito de agrupamento de 

estruturas (clusterização) e o efeito de compartimentação do maciço (Zeeb et al., 2013). 

Além disso, foi possível elaborar um mapa de declividade que corresponde à intensidade de 

mergulho (0-90°) das superfícies que compõem o afloramento rochoso ao longo do 

ortomosaico. Desta forma, foi possível estabelecer uma relação entre a densidade do 

fraturamento e a declividade estimada da grande quantidade de superfícies do afloramento 

contaminado pelos resíduos de óleo.  

Estas técnicas são hoje amplamente utilizadas para o estudo de sistemas de fraturas 

em rochas aflorantes análogas a reservatórios geológicos em subsuperfície (Zeeb et al., 

2013; Sanderson e Nixon, 2015; Gutierrez e Youn, 2015). Aqui esse tipo de caracterização 

foi aplicado para se verificar as regiões do pavimento rochoso mais susceptíveis a 

acumulação e preservação do contaminante, em relação a declividade e densidade de 

fraturas. 

O modelo obtido foi compartilhado por equipes de pesquisadores nos estados de 

Pernambuco e São Paulo, que puderam avaliar as informações. Este aspecto revela a 

vantagem da modelagem digital que pode ser divulgada/distribuída para vários atores que 

precisam planejar/decidir ações e avaliar processos temporais de forma remota, o que 

caracteriza um processo de tele-engenharia. 
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Figura 25 - Ortofoto criada a partir da junção de 105 imagens capturadas a 10 m de altitude; a) 

ortofoto completa apresentando 84,5 m por 41,5 m do local; b) Ampliação de 10 vezes da ortofoto 

apresentando região de 2,5 m; c) Ampliação de 20 vezes da ortofoto apresentando região de 1,25 m e 

d) Ampliação de 40 vezes da ortofoto apresentando região de 0,62 m e GSD de 0,5 cm/pixel. 
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Figura 26 - Perspectiva de um trecho do costão rochoso da praia de Itapuama reconstruído como 

modelo digital a partir da aquisição de imagens. As esferas coloridas demonstram a localização da 

plataforma da fotogrametria gerada e projeção de imagens, conforme local de captura aérea. 

 

 
 

 

4.4 LEVANTAMENTO GEOFÍSICO VARRENDO CONTÍNUAMENTE AS ÁREAS DE 

ESTUDO 

 A metodologia tradicional de resistividade é baseada na transmissão de corrente 

contínua para a superfície através de dois eletrodos, enquanto a diferença de potencial 

resultante é registrada usando dois eletrodos adicionais. A resistividade de corrente contínua é 

amplamente utilizada em estudos ambientais. No entanto, a resolução da imagem e o tempo 

de aquisição podem ser caros para exames de varredura de locais contaminados. Com a 

demanda por tecnologias de alta resolução e alta velocidade de aquisição, 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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galvânico entre os eletrodos e o terreno. O método RC também permite a aquisição contínua 

de dados, possibilitando a investigação de grandes áreas com rápida operação 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 

geofísico nas 3 áreas de estudos, em dezembro de 2021. Os receptores são conectados entre si 

por meio de cabos dipolo e o transmissor é conectado ao sistema receptor por meio de uma 

corda não condutora. Todo o conjunto é puxado ao longo da superfície 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 geofísico na Praia de Paiva, em dezembro de 

2021. 
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5 RESULTADOS 

5.1 APRESENTAÇÃO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo, são apresentados os resultados dos estudos, além de uma breve 

discussão, com o objetivo de permitir a análise e o planejamento de ações futuras, que possam 

promover melhorias na metodologia desenvolvida até o momento, visando atendimento dos 

objetivos propostos nesta pesquisa. Os resultados estabeleceram uma interpretação sobre o 

destino dos resíduos de óleo, e comparar a evolução dos tar residue gerados pela degradação 

posterior do óleo com outros exemplos de derramamentos de óleo em sistemas costeiros, bem 

como definir uma interpretação qualitativa da contaminação permanência de tar residue na 

região estudada quanto à sua complexidade geológica / morfológica, além de realizar um 

levantamento de imagens do costão rochoso da Praia de Itapuama, e a posterior modelagem 

de feições que permitiram a infiltração e preservação do contaminante nesta área. 

5.2 IDENTIFICAÇÃO DAS LOCALIDADES / ÁREAS OLEADAS 

Durante os meses de agosto de 2019 a março de 2020, foram verificadas grandes 

quantidades de manchas de petróleo cru, ao longo da região litorânea de todos os noves 

estados do Nordeste e parte do litoral Sudeste (Espírito Santo e Rio de Janeiro) do Brasil, 

afetando 1009 localidades (IBAMA, 2020) (Figura 28). Nos meses seguintes a este período, 

alguns vestígios de óleo continuaram a ser relatados na costa nordeste do Brasil pela Marinha 

do Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

(IBAMA) e civis. O agente responsável pelo derramamento de óleo não foi descoberto, apesar 

das investigações 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 óleo flutuou por aproximadamente 40 dias 

até atingir a costa.  

Algumas análises realizadas no óleo sugeriram que o material apresenta características 

compatíveis com o petróleo pesado produzido em alguns campos venezuelanos (De Oliveira 

et al. 2020, De Oliveira Soares et al. 2020). No entanto, nenhum acidente com petroleiros 
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transportando esses tipos de óleo foram relatados. De Oliveira et al. (2020) utilizaram análises 

químicas e estatísticas multivariadas para identificar a origem do petróleo e sugeriram que o 

material possui características químicas compatíveis com alguns tipos de petróleo 

venezuelano, indicando que representa petróleo bruto alterado devido ao tempo de 

permanência no mar ou a produto fabricado com óleo pesado produzido neste país. Lourenço 

et al. (2020), mostraram que amostras de óleo coletadas em vários locais da costa brasileira 

compartilham a mesma fonte, e que as assinaturas químicas não são conclusivas para 

determinar a origem geológica. 

Estimativas recentes afirmam que mais de 5.000 toneladas de óleo 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 extensão 

do impacto do derramamento de óleo nos habitats marinhos costeiros, bem como uma lista de 

espécies costeiras ameaçadas e impactos socioeconômicos. O acidente causou danos à 

economia devido à paralisação da atividade relacionada ao turismo e à pesca, que fornecem a 

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

No litoral de Pernambuco, o óleo afetou uma região com rica biodiversidade marinha, 

que inclui bentos, peixes, mamíferos marinhos, aves e uma série de ecossistemas complexos e 

frágeis, como manguezais e prados de ervas marinhas, já atingidos pela pressão antropogênica 

(Araujo et al., 2007). Últimos relatórios divulgados pelo governo de Pernambuco afirmam que 

a operação de limpeza de praias e rios da zona costeira resultou na retirada de cerca de 1.650 

toneladas de resíduos (óleo misturado com areia e outros materiais) desde as primeiras 

manchas de óleo no Rio São 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 municípios do estado. 

O material recolhido foi entregue ao Centro de Tratamento de Resíduos Pernambuco, em 

Igarassu, no Grande Recife. No local, ele é encaminhado a fábricas de cimento para virar 

combustível (G1 da Globo.com, 2020, Notícia 29/01/2020). 
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Figura 28 - Mapa mostrando a distribuição das áreas contaminadas na zona costeira brasileira até o 

final de 2019, causado pelo derramamento de óleo no mar. O derramamento atingiu nove estados do 

Nordeste do Brasil e dois estados do Sudeste. A área de estudo está localizada 40 km ao sul da cidade 

de Recife (ponto vermelho), no litoral do Estado de Pernambuco. A zona azul clara marca a zona 

econômica exclusiva. O encarte mostra a região impactada na margem leste do Brasil. 

 Fonte: Modificado de IBAMA (2020); Gonçalves (2020).  
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A área mais afetada no Estado de Pernambuco foi a região litorânea da cidade de Cabo 

de Santo Agostinho, onde aproximadamente 1.032 toneladas de lixo foram removidas das 

praias (Figura 29). Esta região apresenta uma grande diversidade de sistemas deposicionais 

costeiros, como praias arenosas, costões rochosos, planícies de marés, pântanos salgados, 

enseadas e canais estuarinos, faixas de mangue e piscinas em beachrocks e recifes (Manso et 

al. 2018). A poluição afetou severamente as três praias estudadas, e o óleo foi depositado em 

praias de areia, fortemente influenciadas pela erosão marinha; pequenas piscinas de maré 

baixa, associadas a beachrocks e linhas de recifes; e no costão rochoso formado por rochas 

ígneas aflorantes do período Cretáceo (Figura 30). A operação de limpeza foi realizada 

principalmente por meios mecânicos do óleo depositado nas praias, que se misturou com 

sedimentos e ervas marinhas.  

Figura 29 - Registro da poluição causada pelo evento de derramamento de óleo na área de estudo. A) 

Manchas de óleo, Praia de Itapuama. B) Trabalhos de limpeza realizados por funcionários do governo 

e voluntários na Praia do Paiva. C) Sacos plásticos contendo óleo retirados das praias. D) Vista aérea 

dos costões rochosos da Praia de Itapuama durante o clímax da chegada do petróleo ao litoral. A 

topografia do costão rochoso é formada por pequenos beachrocks e poças de recifes com substratos 

arenosos na região do foreshore. E) Pastilhas de óleo emulsificado percoladas através de fraturas e 

juntas naturalmente formadas nas rochas aflorantes na pós-praia da Praia de Itapuama. F) Parte do 

costão rochoso da Praia de Itapuama, que se encontra recoberta por sedimentos. Seta amarela - óleo 

flutuando durante a maré baixa, seta branca - pedaços de óleo depositados durante a maré vazante, seta 

vermelha - pedaços de óleo depositados durante a maré alta na zona de supramaré. Seta branca - óleo 

depositado entre as rochas no foreshore, seta vermelha - óleo que inundou e inundou as superfícies 

rochosas que afloram na parte superior da zona do foreshore. 
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Figura 30 - Características 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) Costão 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 erosão recente e dois leitos contendo minerais pesados depositados 

(marcador amarelo - régua de 30 cm). F) Superfícies rochosas na parte superior de foreshore da praia 

de Itapuama e afloramentos rochosos onde a região de foreshore é coberta por areia. O símbolo da 

gota preta indica ocorrências de resíduos de hidrocarbonetos encontrados durante o estudo. As fotos 

foram tiradas em março de 2021 durante a maré baixa. 
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5.3 ANÁLISE DA PRESENÇA DO ÓLEO E DO EFEITO DA SUA CONTAMINAÇÃO  

Nos meses seguintes de 2020, “bolotas” de hidrocarboneto (tar balls) continuaram a 

ser registradas ao longo da costa brasileira, principalmente em julho / agosto, após fortes 

tempestades que exumaram os depósitos soterrados na primavera anterior. Em Pernambuco, 

funcionários do governo relataram resíduo de hidrocarboneto (tar residue) no município 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 ocorrência de tar residue na praia de Itapuama, 

incrustados em rochas e beachrocks. Além das tar balls encontradas nos meses subsequentes 

ao desastre, muitas áreas do costão rochoso da Praia de Itapuama permanecem contaminadas 

porque o óleo infiltrou vesículas, fraturas e juntas formadas nas superfícies 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 óleo se formam durante a emulsificação e 

intemperismo do petróleo bruto e sua interação com os minerais (Kiruri et al., 2013). O “tar 

residue” marinho representa conglomerados de óleo intemperizados encontrados em praias, 

sistemas de transição como estuários e a superfície do oceano aberto, e no fundo do mar 

(Warnock et al., 2015). Tar residue marinhos podem se originar de emissões antropogênicas e 

naturais, como infiltrações de petróleo. O termo “tar balls” define um agregado redondo de 

óleo intemperizado geralmente com menos de 100 mm de diâmetro. Os agregados discretos 

com mais de 100 mm são designados de tar patties. Grandes depósitos espessos de óleo 

intemperizado que estão parcialmente ou totalmente submersos na água são chamados de tar 

mats (Warnock et al., 2015). O intemperismo do petróleo bruto envolve uma combinação de 

processos como espalhamento, evaporação, dissolução, biodegradação, emulsificação, 

sedimentação, dispersão e oxidação, o que deixa uma concentração de compostos de petróleo 

mais pesados e viscosos. Alguns tar residues marinhos resultam da mistura de óleo e 

sedimentos como areias ricas em quartzo e partículas biogênicas. A mistura com areia faz 

com que o óleo perca sua flutuabilidade e afunde (Warnock et al., 2015). 
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Figura 31 - Os rissóis de hidrocarboneto (tar patties) percolaram através de fraturas formadas 

naturalmente e juntas de rochas que afloram na costa da Praia de Itapuama.
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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 diâmetro nas três praias. As quantidades encontradas são 

relativamente pequenas quando comparadas à proporção do contaminante que apareceu em 

2019 (Figura 32A, B e C). Todas as tar balls foram encontradas na face da costa durante o 

período de maré baixa. As tar balls encontradas na Praia do Paiva (janeiro de 2021), 

representam partículas dispersas com diâmetros de 5 a 30 mm, que surgiram com a oscilação 

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 

resíduo foi misturado a sedimentos, partículas siliciclásticas e biogênicas (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 consistência em relação aos tar residues encontrados na Praia do Paiva. O 

resíduo foi misturado com sedimentos e quase não apresentou fluorescência sob a luz 

ultravioleta usada. Os fragmentos são arredondados e também levados pela oscilação das 

marés. 

Tar balls com aproximadamente 10 a 20 mm foram encontradas próximas às rochas na 

face litorânea da Praia de Itapuama (Figura 32D e 32E). Esses resíduos foram isolados com 

outras partículas orgânicas e também presos em espaços entre as rochas (Figura 32F). Este 

material apresenta menor teor de partículas minerais e biogênicas e consistência sólida. 

Possivelmente, representa os resíduos remanescentes do contaminante original, que ficou 

preso nas rochas e não foi arrastado para os sedimentos. Assim, o processo de degradação 

pode ser diferente para esses resíduos das tar balls encontradas nas praias de areia (Paiva e 

Enseada dos Corais). Essas tar balls também não apresentam fluorescência sob a luz 

ultravioleta usada, provavelmente pela perda de substâncias voláteis. 
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Figura 32 - Exemplo de tar balls e tar residues encontrados nas praias estudadas. A a C) Tar residues 

com dimensões de 5 a 30 mm encontrados na zona de arrebentação da Praia do Paiva, em janeiro de 

2021. Os tar fragments isolados foram lavados com fragmentos biogénicos e apresentam uma 

consistência viscosa. D a F) Tar balls encontradas no fundo de uma piscina durante a maré baixa na 

zona de arrebentação da Praia de Itapuama, março de 2021. Os tar fragments isolados foram 

encontrados com partículas detríticas biogênicas, e também presos em fraturas naturais (F). G e H) Tar 

balls, de 5 a 30 mm de diâmetro, encontradas na zona de arrebentação da Praia da Enseada, durante a 

maré baixa de janeiro de 2021. O material apresenta consistência sólida e está misturado a partículas 

siliciclásticas e biogênicas. 
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Não foram encontradas tar balls, ou tar patties, encalhadas nos sedimentos escavados 

das trincheiras nas estações de amostragem, na costa e na face da costa das praias de areia. A 

análise dos sedimentos com microscópio portátil não mostrou evidências claras de partículas 

de tar residues, o que necessita de mais estudos.   

5.3.2 Tar residues incrustados no costão rochoso 

Uma quantidade expressiva de tar residue permanece incrustada na superfície das 

rochas traquíticas no costão rochoso da Praia de Itapuama (Figura 33A a 33F). A incrustação 

está presente no pós-praia porque só é afetada pela erosão hídrica durante as marés vivas. Este 

efeito ajudou a reduzir a degradação dos tar residue que não são expostos a condições 

subaquáticas. A maior parte dos tar residue remanescentes estão incrustados em fraturas 

naturais, juntas e nas vesículas das rochas traquíticas (Figuras 33 e 34). Após a degradação 

inicial, o agregado se misturou aos sedimentos percolados através das fraturas da rocha e 

vesículas preenchidas (Figura 34C). A superfície externa dos tar residue que preenchem as 

vesículas e fraturas foi intemperizada, apresentando aspecto oxidado. As tar vesicles 

representam um filme de milímetro de espessura que pode ser raspado com uma lâmina de 

metal (Figura 32F). 

Figura 33 - Tar residues nas rochas traquíticas da Praia de Itapuama. A) Resíduos de óleo aderidos à 

superfície das rochas e presos dentro de juntas e vesículas na pós-praia, dezembro de 2019. B) Imagem 

do pavimento de rocha na parte superior da pós-praia com tar residue visíveis presos em fraturas e 

juntas (setas brancas) e textura vesicular (setas verdes). C) Tar residues presos em vesículas (setas 

verdes) em uma superfície sub-vertical. D) Detalhe de uma superfície horizontal com tar residue 

presos nas juntas (seta branca) e vesículas (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 mesoscópicas coletadas para análise mostraram que os tar residues 

percolaram profundamente as juntas (Figura 34). O alargamento natural das vesículas por 

processos meteóricos criou cavidades de até 40 mm e conexões entre as cavidades que foram 

preenchidas por tar residues (Figura 34). Essas vesículas dentro das juntas ajudam a proteger 

os tar residues do intemperismo subaéreo. A lixiviação desse material continuará a liberar 

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

Figura 34 - Amostra de rocha mesoscópica 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 vesículas nas superfícies externas dos afloramentos (setas verdes - topo), C) e percolou pelas juntas, 

criando acúmulos em seus contatos (setas brancas). A parte esbranquiçada da amostra marca a zona 

enterrada (inferior) que foi lixiviada e alterada.  

 

A raspagem do tar incrustado nas vesículas revelou que o interior do filme apresenta 

aspecto brilhante e consistência viscosa, o que sugere um estado menos alterado do material, 

protegido nas cavidades das vesículas (Figura 35A e 35B). A análise dos tar residues 

raspados dos traquitos sob a luz ultravioleta usada mostrou a pequena assinatura de 

hidrocarbonetos leves, o que indica a degradação de alto grau do material (Figura 35I a 35K). 

A análise microscópica 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 conteúdo siliciclástico.  

A análise sedimentológica mostrou que as praias apresentam fácies areia litoclástica 

(AL1b) (Larsonneur, 1977), e a textura varia de areia fina a média, moderadamente 

selecionada (Folk e Ward, 1957). Os sedimentos apresentam baixos teores orgânicos e estão 

sujeitos a altíssima hidrodinâmica (IVa) de acordo com o diagrama de Pejrup (1988). Estes 

sedimentos de praia são essencialmente compostos por areias, cujos teores variaram de 99,46 

a 100,00% (média: 99,87 +/- 0,21%). Partículas de cascalho e lama são observadas apenas no 

perfil da praia de Itapuama, com 0,44% de cascalho e 0,10% de silte na estação 2B; e 0,03% 

(cascalho) e 0,34% (silte) na estação 2C. Siltes também foram observados nas estações 1A e 

1B, no perfil de Paiva, representados por teores extremamente baixos, 0,10% e 0,03%, 

respectivamente. O teor de argila está ausente nas amostras coletadas, no período do outono. 

Os parâmetros geoquímicos dos sedimentos, como os teores de carbonato de cálcio, 

são baixos e variaram de 2,9 a 8,4%, com média de 4,6% +/- 2,2%, e são classificados como 

litoclásticos (Larsonneur et al., 1982). O teor de Matéria Orgânica Total (MOT) e o conteúdo 

estimado de Carbono Orgânico 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 

concentração são baixas e típicas de ambientes de faces de praia altamente dinâmicos. 

Embora se observe na praia do Paiva (estação 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 caráter sedimentar destas praias de areia está diretamente relacionado à natureza dos 

aportes fluviais de sedimentos terrestres costeiros e ao padrão de distribuição. A fácies de 

plataforma predominante é dominada por sedimentos biogênicos de areia e cascalho mal 

classificados, com baixos teores de matéria orgânica (Barcellos et al., 2020). A fácies de areia 

da praia rica em quartzo que predomina na orla é o resultado da mistura de sedimentos 

ribeirinhos e relíquias da plataforma, constantemente retrabalhados pela ação das correntes 

litorâneas locais. Esses processos mantêm esses depósitos siliciclásticos arenosos ao longo da 
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costa e da plataforma interna (Manso et al., 2018), e a mistura com lamas terrígenas 

(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 vesículas da amostra mostrada na Figura 29. A) 

superfície do material oxidado e intemperizado, e B) aspecto interno após a remoção mecânica da 

superfície do resíduo incrustante, que está internamente melhor preservado. O material que recobre as 

rochas é intensamente misturado a grãos de minerais siliciclásticos e fragmentos de rocha. C e D) Tar 

residue removido das vesículas. E e F) Tar balls coletadas na Praia da Enseada, janeiro de 2021. Este 

material é macio e viscoso, e os fragmentos possuem menor conteúdo de grãos clásticos e biogênicos. 

A superfície é menos oxidada e intemperizada do que a observada para os tar residues nas rochas 

expostas. G e H) Fotos com luz visível e luz ultravioleta de amostras de areia coletadas na Estação 3, 

Praia da Enseada. Nenhuma fluorescência relacionada a hidrocarbonetos foi detectada, apenas 

fluorescência relacionada a materiais biogênicos. I, J e K) Imagens de Tar residues removidos das 

rochas. Luz visível, imagens de luz ultravioleta e processamento de contraste para destacar as áreas 

fluorescentes detectadas. A análise sugere luminescência relacionada a tar residues muito alterados. 
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5.4 AVALIAÇÃO MAPEAMENTO DOS RESÍDUOS DE ÓLEO NO COSTÃO ROCHOSO 

COM O APOIO DE VANT / DRONE 

 Neste trabalho foi realizado um levantamento de imagens do costão rochoso da Praia 

de Itapuama, e a posterior modelagem de feições que permitiram a infiltração e preservação 

do contaminante nesta área. Feições como densidade de fraturamento e declividade 

permitiram definir áreas mais susceptíveis ao cúmulo e manutenção do contaminante com 

baixo custo e elevado nível de precisão. Desta forma demonstra-se uma aplicação do uso de 

VANT (Veículo Aéreo Não Tripulado) para o acesso de risco a contaminação e do impacto 

prolongado do desastre. 

    A análise dos dados permitiu definir que o fraturamento do maciço rochoso 

apresenta dois principais trends de estruturas, um dominante NW-SE, e um secundário 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 

superfície rochosa passam por erosão intensa e sua abertura aparente pode chegar a apresentar 

de alguns centímetros a dezenas de centímetros. Como demonstrado na Figura 33, o 

contaminante percolou nestas fraturas e ficou preservado da erosão marinha e ação do 

intemperismo. O resíduo também aderiu à superfície das rochas e preencheu cavidades 

formadas pela erosão (vugs) marinha. Na Figura 36 é possível observar o padrão de 

fraturamento (linhas pretas), e a análise da densidade de fraturas por área. Também pode ser 

possível verificar a existência de áreas com maior densidade, formando corredores alinhados 

na direção NW-SE.  

Na Figura 37 tem-se representada a estimativa de declividade das superfícies que 

compõem 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 superfície apresenta baixo ângulo de 

inclinação, circundadas por áreas de coloração vermelho a marrom que indicam as escarpas 

do afloramento e as fácies dos planos de fraturas erodidos (Figura 37). Para melhor 

representação das inclinações da Figura 37 o critério de cores segue o padrão crescente de 

comprimentos de onda do espectro eletromagnético.  
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No trabalho de campo foi possível constatar que a região de maior densidade de 

fraturas apresenta maior concentração de contaminante. Além disso, os locais com os blocos 

compartimentados pelas fraturas apresentam superfície (topo) com baixo ângulo (Figura 38), 

como também apresentam maior tendência de manutenção do contaminante do que as fácies 

de alto ângulo das escarpas expostas do afloramento, e do que as superfícies inclinadas das 

fraturas erodidas com aberturas alargadas (Figuras 33 e 38). Este fato está relacionado com a 

textura irregular das superfícies das rochas e a presença de vugs (Bontempo Filho et al., 

2022).  

Figura 36. A) Mapeamento digital dos planos de fraturas e falhas (linhas pretas), e cálculo da 

densidade de fratura por área (P20). B) Mapa das regiões com maior densidade de fraturamento no 

pavimento rochoso exposto na praia. 

 



106 

 

 

 



107 

 

 

Figura 37 - Mapas onde se tem A) a sobreposição dos traços de falhas e fraturas sobre o mapa de 

declividade das superfícies modeladas. B) declividade onde se observa intensa compartimentação do 

pavimento rochoso e a formação de blocos com superfícies de baixo ângulo (cores azuis a verde-

claro). As setas em preto indicam os locais onde ocorre maior concentração de superfícies de blocos 

com baixo ângulo de inclinação horizontal e maior densidade de fraturas. 
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Figura 38 - Detalhe de uma parte do modelo apresentando zonas de maior risco de 

manutenção do contaminante, criada a partir da integração de mapas de declividade com os 

traços de fraturas e falhas (inferior), e mapa de densidade de fraturas em uma malha que pode 

ser redimensionada para um grid de maior espaçamento. 
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5.5 LEVANTAMENTO GEOFÍSICO UTILIZANDO O MÉTODO RESISTIVO 

CAPACITIVO (RC) 

 Conforme mencionado anteriormente, nos testes nas praias foi utilizado o método 

Resistivo Capacitivo (RC) com o equipamento OhmMapper para confirmar a inexistência de 

óleo nos locais afetados pelo derramamento de óleo, já que os métodos diretos faziam análises 

apenas em alguns pontos das praias. Assim, com o OhmMapper, foram programadas linhas de 

varredura entre 150 e 200 metros de comprimento e uma distância 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 parâmetros de aquisição que se mostraram mais adequados foram 

com o conjunto de cabos de 10 metros. Os parâmetros foram cabos dipolo de 10 metros, dois 

receptores e distâncias de corda não condutora de 1,25 e 2,5 metros, suficientes para 

investigar os sedimentos até uma profundidade máxima de cerca de 4 metros. Como a 

espessura do sedimento retrabalhado pelas marés na região é estimada em 1 metro, essa 

configuração permitiria a investigação da região de possível ocorrência de resíduos. 

 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 

são 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 à influência da resistividade da água do mar. Na posição 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 presença de beachrocks. Na Linha 2 

a parte da superfície é um pouco mais resistiva quando comparada a todas as outras seções, 

principalmente entre 25 e 40 metros, onde os valores de resistividade chegam a 50 ohm.m. 

Embora esses valores sejam um pouco maiores, eles não parecem estar relacionados à 

contaminação, pois ocorrem na superfície, onde não foi observada a presença de óleo. Junto a 
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esta camada ocorre a zona de areia saturada com água 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 Seções de Resistividade de Modelo Inverso realizadas na 

praia de Enseada dos Corais. 

 

5.6 DISCUSSÃO 

 O derramamento de óleo que afetou a costa nordeste do Brasil reanimou a apreensão 

causada por acidentes semelhantes envolvendo derramamento na história 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). Informações sobre a 

quantidade e a natureza do contaminante que lavou na costa brasileira, bem como sua 

evolução no meio ambiente nos próximos anos, são necessárias para entender melhor o 

impacto de longo prazo e os efeitos remanescentes da contaminação. Isso ajudará a comparar 

a contaminação do petróleo brasileiro com outros desastres. O presente trabalho fornece uma 

análise qualitativa de uma pequena faixa costeira com uma diversidade geológico-

morfológica complexa que foi altamente afetada pelo derramamento de óleo. 

 O acidente do Exxon Valdez liberou aproximadamente 35.500 toneladas de petróleo 

bruto no oceano, que atingiu principalmente a região de Prince William Sound e se espalhou 

por 2.100 km de costa (Nixon e Michel, 2018). Após 31 anos desde o acidente, estudos que 

continuam a ser produzidos por agências governamentais e instituições de pesquisa mostram 
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que os danos ambientais persistem no Golfo do Alasca, principalmente na região de Prince 

William Sound. A persistência dos contaminantes do óleo (compostos tóxicos) em ambientes 

costeiros, mesmo após décadas da ocorrência do desastre, são discutidos por Gundlach et al. 

(1983), Guterman (2009), Peterson et al. (2003) e Schrope (2010, 2011). O derramamento 

causou impregnação na superfície dos corais, pássaros e moluscos e mortalidade massiva de 

alguns grupos críticos. As impregnações causadas por mantas de óleo em sedimentos de 

praias arenosas podem reaparecer na superfície por décadas após a contaminação (Payne et al. 

2008). As impregnações causadas por mantas de óleo em sedimentos de praias arenosas 

podem reaparecer na superfície por décadas após a contaminação (Payne et al., 2008). Em 

apenas um ano de trabalho de limpeza na região de Prince William Sound, a Exxon 

Corporation removeu mais de 30.000 toneladas de petróleo bruto (Piper, 1993), que custou 

mais de dois bilhões de dólares e dois milhões de horas de trabalho (Rice et al., 2007). No 

entanto, Wolfe et al. (1994) estimaram que menos de 20% do volume inicial derramado 

naquela região foi removido. Lindeberg et al. (2018) confirmou que 26 anos após o acidente 

do Exxon Valdez a presença física desta contaminação continua. No caso do Alasca, a 

morfologia e as características geológicas da costa revelam-se fatores críticos para a maior 

persistência do contaminante. O óleo atingiu as praias protegidas de cascalho de grão grosso 

de William Sound, que apresentam substratos estáveis blindados. O óleo que percolou a 

superfície blindada e impregna sedimentos ainda estava presente no ambiente em 

profundidades superiores a 0,25 m, em praias com blindagem estável dezoito anos após o 

acidente (Mitchel et al., 2010). Nixon et al. (2013) apontaram para a influência de fatores 

geomórficos, permeabilidade do substrato, baixa exposição às ondas e blindagem em praias 

graves como motivadores da persistência de óleo em subsuperfície. Lindeberg et al. (2018), 

sugeriram que após 14 anos do derramamento há poucas evidências de mudança na 

distribuição das intensidades de oleosidade ou na localização das zonas contaminadas nas 

praias de William Sound. Os estudos do autor mostraram óleo remanescente em 8 dos 9 locais 

revisitados desde o acidente e que a permanência do óleo sequestrado em sedimentos e 

protegido de lavagens hidrológicas, em condições subterrâneas rasas de baixo oxigênio inibiu 

a biodegradação. Essas condições certamente farão com que o contaminante persista no meio 

ambiente por décadas. 
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A explosão da Deepwater Horizon resultou no derramamento de 22.000 toneladas de 

óleo na costa nordeste do Golfo do México, estimado em 965 km de praias de areia poluídas. 

Bociu et al. (2019) realizaram um experimento in situ de três anos e pesquisas para quantificar 

a decomposição temporal dos aglomerados de sedimentos de óleo resultantes (tar balls) na 

Flórida enterrados nos 0,50 m superiores de praias arenosas. O monitoramento dos parâmetros 

químicos e da resposta de fluorescência mostrou que tar balls enterradas de até 60 mm de 

diâmetro levariam aproximadamente 30 anos para se decompor. Eles mostram que as tar balls 

enterradas profundamente nas areias da praia se decomporão através da rápida degradação do 

óleo microbiano na areia da praia permeável com ventilação maré, o que, de acordo com os 

autores, enfatiza o papel da praia como um reator biocatalítico aeróbio. Parham e Gundlach 

(2015) estudaram a evolução sedimentar de agregados óleo-areia do derramamento 

Deepwater Horizon em praias arenosas do Golfo do Norte do México. Segundo esses autores, 

as condições de ondas e marés altas resultaram em deposição de óleo na zona de supramaré e 

soterramento em profundidades de até 1 m, que produzem grandes volumes de agregados 

óleo-areia. O efeito das variações sazonais do nível de água (verão) e da energia ondulante, 

combinadas com as tempestades e a dinâmica da sobre lavagem, retrabalharam o óleo 

enterrado / encalhado. Exposição subsequente causada pela hidrodinâmica de praia de 

agregados de areia e óleo enterrados, potencializou sua rápida degradação por meio do 

intemperismo in situ e desagregação em condições de superfície, subsuperfície e subtidais. O 

autor enfatiza que a energia de ondas contínuas / sobre lavagem e intemperismo serão eficazes 

para a quebra de resíduos remanescentes de longo prazo. 

Em relação à etnologia dos diversos tipos de agregados sedimento-óleo (Gustitus & 

Clement, 2017), sugerimos que o material encontrado nas praias estudadas pode ser 

classificado como tar residues (tar balls - tar aggregates), formados devido à erosão de areias 

oleaginosas em praias poluídas por óleo pesado (Warnock, 2015). No entanto, parte dos 

resíduos deixados possivelmente tenham formado tar balls pelágico, resultantes da mistura do 

óleo afundado e seu arrastamento em sedimentos que foram posteriormente retrabalhados e 

lançados em terra. Consideramos os resíduos encontrados aderidos às rochas expostas como 

um tipo de tar residue resultante da mistura in situ com sedimentos transportados pelo vento e 

pelas ondas. Este material incrustado não foi o resultado do retrabalho nas praias nem o efeito 
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de agregados transportados pelágicos. Este tipo de ocorrência de tar é pouco descrito na 

literatura e certamente merece estudos mais detalhados. 

As pequenas quantidades de tar balls encalhadas encontradas e a aparente ausência de 

resíduos macroscópicos (tar patties e agregados de areia e óleo) até 0,60 m de profundidade 

nos sedimentos de inframaré e de intermaré sugerem que os processos de intemperismo e 

degradação potencializados pela alta energia condições foi eficaz para decompor a maior 

parte do contaminante deixado pela operação de limpeza. 

Como fica claro na comparação com outros desastres ocorridos em diferentes 

ambientes marinhos, alguns parâmetros como energia das ondas, morfologia, clima e 

geodiversidade, são pontos-chave para o prolongamento da poluição. Processos de erosão-

acreção que podem remobilizar grandes volumes de sedimentos possibilitam a 

biodisponibilidade dos resíduos, bem como sua exposição ao intemperismo. Yim et al. (2020) 

descreveu a rápida recuperação do derramamento de óleo de Hebei Spirit na costa oeste da 

Coreia do Sul. O derramamento liberou 10.900 toneladas de três tipos de óleo cru e 

contaminou 200 km de litoral, afetando gravemente vários ecossistemas. Os autores 

mostraram que, após dez anos de monitoramento, a concentração de resíduos de óleo na água 

do mar, sedimentos e ostras caiu rapidamente para os níveis de fundo em 16, 75 e 33 meses, 

respectivamente. Comunidades bentônicas danificadas entre marés e submarés se recuperaram 

após seis anos. Yim et al. (2020) mostrou que a mistura de marés altas (~ 9 m) e a operação de 

limpeza intensiva (~ 1,2 milhões de voluntários) durante o período inicial de contaminação 

contribuíram para a recuperação rápida, que foi 4-5 vezes mais rápida do que o caso Exxon 

Valdez. 

Os resultados do presente estudo mostraram uma homogeneidade expressiva em 

termos de composição e padrão de distribuição de fácies nos perfis das praias. É caracterizada 

essencialmente por areias siliciclásticas com grãos minerais pesados nas praias do Paiva e da 

Enseada. As características são semelhantes até mesmo na Praia da Enseada, onde o perfil 

típico é abrigado por uma linha rochosa de praia na orla. Essas características estão de acordo 

com o padrão já descrito para a Praia do Paiva (Madruga Filho e Araújo, 2003). Também 

encontramos componentes marinhos granulares dominados por grãos de carbonato de cálcio e 

lodos no perfil de Itapuama. 
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As estações de amostragem na Praia do Paiva permitiram a coleta de amostras de 

sedimentos na superfície e 1,2 m de profundidade (trincheira) na região da face superior da 

praia. Esta área foi severamente afetada pela deposição de oil patties em outubro de 2020. A 

análise dessas amostras mostrou que os sedimentos representam areia fina (1A) a média (1B), 

moderadamente classificada e são predominantemente litoclásticos (> 99,90% de CaCO3) 

(Larsonneur et al., 1982). Características faciológicas semelhantes foram relatadas por 

Madruga Filho e Araújo (2003). Esses autores indicam que a faciologia está diretamente 

relacionada às flutuações locais da energia das ondas. A análise da composição química 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 depósitos arenosos. Este 

valor inesperado de alta concentração de matéria orgânica pode estar relacionado à 

decomposição subsuperficial do resíduo de óleo depositado em 2019 antes da deposição dos 

sedimentos amostrados.  

Os resultados permitem considerar que as três praias estudadas estão sujeitas a 

influências de energia das ondas bastante semelhantes, dominadas por alta hidrodinâmica, 

conforme indicado por 100% da análise de tamanho de grão (Pejrup, 1988). Holanda et al. 

(2020) e Lino (2015) classificaram as praias do Paiva e Itapuama como de moderada a alta 

vulnerabilidade à erosão, de acordo com o Índice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) (Martins 

et al., 2016). Consideramos os mesmos aspectos para a Praia da Enseada. No entanto, a 

condição relativamente abrigada e a orientação diferente da Praia de Itapuama são 

responsáveis pelo maior conteúdo de CaCO3 e pelas tar balls encalhadas encontradas na zona 

entremarés, o que sugere uma condição hidrodinâmica comparativamente mais baixa. 

Lino (2015) e Holanda et al. (2020) descreveram a variação sazonal do perfil do setor 

que compreende as praias de Paiva e Itapuama e demonstraram que estas praias apresentam 

efeitos anuais de acreção e erosão com até 1 m de variação vertical, principalmente na zona de 

espraiamento nos terraços de maré baixa. A erosão da praia aumenta no período de outono-

inverno (março a junho) devido à maior energia das ondas. As praias de areia estudadas 

apresentam perfil convexo durante o verão (dezembro a março) e côncavo no inverno (Manso 

et al. 2001). No inverno, formam-se patamares de baixa-mar e, no verão, os perfis se moldam 

para exibir o ritmo barra-e-praia e o estágio barra-e-praia transversal (Praia do Paiva) 



116 

 

 

(Holanda et al., 2020). Terraços de maré baixa também se formam na Praia de Itapuama 

durante o inverno (Lino, 2015). 

  Durante o clímax da chegada do óleo ao litoral, de 17 a 25 de outubro de 2019, os 

perfis das praias foram erodidos e apresentavam a forma côncava característica criada pela 

remobilização sazonal da areia. Durante o verão seguinte (dezembro de 2019 a março de 

2020), os resíduos de óleo deixados foram soterrados por areias remobilizadas e os perfis das 

praias mudaram para um formato convexo. Durante o estágio morfodinâmico subsequente do 

ciclo anual (julho a agosto de 2020), tar balls encalhadas na praia surgiram em várias 

localidades após fortes tempestades que atingiram o litoral. Este material provavelmente que 

foi enterrado na última primavera-verão foi erodido - exumado e remobilizado pelas correntes 

das marés. 

A análise temporal realizada por Bontempo Filho et al., 2022 permitiu propor que 

dezessete meses após o início do derramamento, a maior parte dos resíduos nas praias de areia 

foi degradada pelo intemperismo, influenciados pelas características hidrodinâmicas de alta 

energia da área. É preciso ressaltar que a enorme mobilização de voluntários na operação de 

limpeza possivelmente representa o aspecto fundamental para a rápida recuperação das praias, 

conforme destacado por Wang et al. (2020) e Yim et al. (2020). A energia e a rápida 

remobilização dos sedimentos representam outro parâmetro chave para uma recuperação mais 

rápida. Apesar do intemperismo e degradação de resíduos nas praias de areia, a praia rochosa 

de Itapuama apresenta uma situação diferenciada, com uma quantidade expressiva de tar 

residues remanescentes em incrustação nas rochas. Na atualidade, a ocorrência de oil patties 

enterrados nessas praias provavelmente é rara, mas não podemos descartar essa possibilidade. 

O principal risco à frente na área de estudo é representado pela exumação sazonal e 

redisponibilização de resíduos encalhados nas praias de areia e lixiviação de resíduos no 

costão rochoso da Praia de Itapuama. 

As informações geradas por esta pesquisa permitiram sugerir um modelo que resume o 

destino dos resíduos de óleo nas praias estudadas, evidenciando os três estágios temporais 

para as três praias estudadas (Figura 41).  

Estágio 1 - Mostra a extensão da contaminação por óleo na zona intermarés 

influenciada pela variação das marés e na zona de backshore devido ao espraiamento. Não 



117 

 

 

pesquisamos a zona situada abaixo do nível da maré baixa, e a contaminação remanescente de 

óleo nesta zona e na plataforma interna não é clara. A operação de limpeza removeu a maior 

parte do óleo que chegou à costa. O derramamento de óleo ocorreu durante o processo sazonal 

de erosão de areia nas praias (Figura 41). 

Estágio 2 - Os resíduos remanescentes misturaram-se com o sedimento e formaram 

agregados óleo-areia, que foram soterrados pelo subsequente processo sazonal de mobilização 

de areia nas praias (acreção) (Figura 41). O rápido desgaste e degradação foram 

impulsionados pela alta permeabilidade e oxigenação do substrato. 

Estágio 3 - Esta etapa representa o primeiro período de verão após o derramamento. 

Os resíduos de óleo encalhados nas praias arenosas foram exumados e retrabalhados. Bolotas 

de hidrocarboneto encalhadas são evidências da persistência dos contaminantes. Não se prevê 

encontrar nestas praias grandes quantidades de resíduos de hidrocarboneto. No entanto, os 

resíduos de hidrocarboneto incrustados nas fraturas e vesículas da praia rochosa (Itapuama) 

estão protegidos da erosão marinha e persistem com tempo evidenciando um risco (Figura 

41). 

Com relação à elaboração do modelo digital por Somenzi et al., 2022, ela permitiu 

definir a razão entre a área mais susceptível de manutenção do contaminante em toda a área 

do afloramento estudado (Figura 38). Uma vez que padrão de reconhecimento de feições 

lineares pode ser reconhecido e calibrado para um processo de reconhecimento automático, 

esta metodologia, para a verificação de áreas que potencialmente vão permanecer com o 

contaminante por período mais longo, poderia ser aplicada a áreas maiores, afloramentos em 

ilhas e em encostas litorâneas em que não se permite o acesso. Esta também pode ser aplicada 

a superfícies de afloramentos contaminados que constituem encostas verticais rochosas, e suas 

componentes subverticais e horizontais.  

A utilização de modelos digitais de encostas gerados a partir do uso de drones pode ser 

aplicado na inspeção de encostas rochosas, na avaliação de queda de rochas, no colapso de 

encostas e de paredões rochosos. Neste trabalho foi utilizado como principal método para 

providenciar recursos para avaliação do impacto de longo prazo da contaminação por resíduos 

de hidrocarbonetos em uma encosta rochosa. A calibração do modelo criado pode permitir a 
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ampliação de sua aplicação para áreas de grande extensão, nas quais não é possível o acesso 

de técnicos e equipamentos. 

É importante ressaltar que métodos geofísicos foram sugeridos para estender a 

investigação como estratégia de pesquisa capaz de escanear rápida e continuamente o 

ambiente subsuperficial da praia para a ocorrência de resíduos de óleo. Para responder a essa 

questão, foi necessário utilizar uma metodologia capaz de realizar uma varredura contínua do 

ambiente. A prospecção geofísica foi utilizada como método complementar aos estudos 

anteriores. O estudo utilizou o Método de Resistividade Capacitiva para avaliar as praias 

impactadas onde foram realizadas investigações prévias. Os resultados preliminares de todas 

as seções realizadas confirmaram a inexistência de óleo nos locais afetados pelo 

derramamento de óleo, já que os métodos diretos faziam análises apenas em alguns pontos das 

praias serão apresentados. E serão publicados em um artigo científico em breve. 

Figura 41. Modelo esquemático de óleo evolução da contaminação. a) Climografia com temperaturas 

médias mensais (vermelho) e precipitação (azul) para Cidade do Cabo de Santo Agostinho (fonte: 

climatedata.org/Copernicus Climate change Services. Os dados meteorológicos foram coletados entre 

1999-2019). A estação chuvosa (inverno) marca o período de erosão sazonal. b) A proposta dos três 

estágios para a evolução dos resíduos de hidrocarboneto nas praias estudadas. 1- Deposição do óleo. A 

variação das marés permitiu que os contaminantes chegassem ao foreshore e partes da zona de 

backshore. Esta etapa ocorreu após o período erosivo, quando as praias arenosas apresentaram um 

perfil côncavo. 2 - Resíduos deixados após a operação de limpeza foram retrabalhados e enterrados 

devido ao processo de alta energia da remobilização da areia. Nesse período, os resíduos de 

hidrocarboneto sofreram intemperismo intenso (químico, mecânico, bioquímico) e decomposição. 3- 

A etapa erosiva seguinte permitiu a exumação de agregados óleo-areia (bolotas de hidrocarboneto 

encalhadas). A meteorização dos resíduos de óleo incrustados no costão rochoso teve uma evolução 

diferente, o que impediu a sua degradação.  
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

6.1 CONCLUSÕES 

A presente pesquisa, mostrou que a operação de limpeza imediata e massiva apoiada 

por voluntários removeu a maior parte dos resíduos de óleo depositado nas praias arenosas 

estudadas. Esse foi o aspecto crucial para a rápida recuperação observada nesta pesquisa. Os 

resíduos de óleo remanescentes misturados à areia deram origem a pequenas quantidades de 

agregados areia-óleo, soterrados e intensamente retrabalhados nas praias e eventualmente 

exumados no processo sazonal de remobilização da areia nos perfis das praias. A rápida 

degradação e quebra desses agregados foram potencializadas pelo ambiente de alta energia 

(marés), parâmetros climáticos e boas condições de permeabilidade / oxigenação dos 

substratos. Após quatorze meses do derramamento, as poucas tar balls encalhadas em 

superfícies duras ou ainda remobilizadas na superfície são a evidência da persistência de 

resíduos nas praias, que tendem a diminuir rapidamente nos próximos anos. Os tar residues 

formados nas rochas da praia de Itapuama sofreram uma evolução diferente devido à proteção 

criada pelo substrato, que provavelmente persistirá por mais tempo do que o esperado para os 

resíduos nas praias arenosas. 

O uso de plataforma de aquisição de imagens (VANT), viabilizou a criação de 

modelos digitais detalhados do terreno, e esta representa uma alternativa relevante para 

avaliação ambiental e de riscos geológico-geotécnicos associados a desastres como o caso 

estudado.  A modelagem do afloramento composto pelo pavimento e encosta rochosos 

integrada a inspeções de campo permitiram definir um critério que possibilita avaliar o risco 

de contaminação e de retenção do contaminante por longo período. Foi possível identificar 

áreas que apresentam maior densidade de estruturas (falhas e fraturas), e que apresentam 

também menor inclinação das superfícies dos compartimentos fraturados. Estas tendem a 

acumular e proteger o contaminante do processo de degradação natural pela erosão marinha e 

o intemperismo.  

A aquisição de dados de resistividade em seções contínuas escaneou os locais, de 

forma que se houvesse resíduos de óleo a resposta sensível do método mostraria zonas de alta 

resistividade, conforme previsto pelos estudos de modelagem. Os resultados preliminares de 



121 

 

 

todas as seções realizadas não mostraram anomalias de alta resistividade. Os valores de 

resistividade variaram de 0,2 a 18 ohm.m, confirmando que não há mais resíduo de óleo 

soterrado. Esta constatação confirma a hipótese de que provavelmente a resposta rápida que 

removeu a maior parte dos poluentes e reduziu a contaminação remanescente combinada com 

a degradação da maior parte do material residual devido ao ambiente de alta energia que 

caracteriza estas praias, resultou numa recuperação dos ambientes praiais estudado. 

Conclui-se que características morfológicas, diversidade geológica e parâmetros 

dinâmicos são revelados como fatores-chave para compreender criticamente o destino dos 

resíduos de óleo em regiões costeiras que se enquadram nas características das praias 

estudadas. 

6.2 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

Esta tese teve o intuito de abordar o maior desastre ambiental do litoral brasileiro 

ocorrido em 2019, analisar temporalmente a contaminação por óleo, com foco no controle e 

resposta exercida pela geodiversidade local no processo de permanência 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 superfície e subsuperfície pode 

mostrar o nível de persistência de resíduos nessas áreas. É também fortemente recomendado 

continuar a investigar as praias com novas campanhas de escavação no terreno e 

monitoramento, especialmente dos contaminantes nas superfícies rochosas, para verificar a 

persistência de resíduos e agregados de hidrocarboneto e compostos tóxicos disseminados 

associados a hidrocarbonetos degradados. Outros estudos precisam considerar a 

caracterização química dos resíduos oleosos encontrados nessas praias para descartar 

confusões de contaminantes produzidos por navios que navegam próximo à zona litorânea 

devido ao intenso tráfego relacionado ao porto do Complexo SUAPE. 

É importante destacar que após três anos do desastre de 2019, diversas localidades no 

litoral do nordeste brasileiro voltaram a registrar o aparecimento de novos vestígios de óleo. 

Só no Estado de Pernambuco, mais de 400 quilos de material foram achados em 12 

municípios desde 25 de agosto de 2022, segundo a Agência Estadual de Meio Ambiente do 

Estado de Pernambuco (CPRH). Porém, segundo a Marinha do Brasil, os vestígios de óleo 
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achados nas praias são de um "novo incidente" e não têm relação com as manchas que 

chegaram na costa da região em 2019. A partir das análises de amostras dos resíduos de óleo, 

há indicação de que houve um novo evento, cuja hipótese mais provável aponta para um 

incidente envolvendo petróleo cru, produzido no Golfo do México, proveniente do descarte de 

água oleosa lançada ao mar, após a lavagem de tanques de navio petroleiro, em alto mar. As 

análises foram conduzidas pelo Laboratório de Compostos Orgânicos em Ecossistemas 

Costeiros e Marinhos (OrganoMAR), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); pelo 

Centro de Excelência em Geoquímica, Petróleo, Energia e Meio Ambiente (Lepetro/IGEO), 

da Universidade Federal da Bahia (UFBA); e pelo Laboratório de Geoquímica Ambiental 

Forense (LGAF) do Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), da 

Marinha do Brasil, que é a unidade oficial da autoridade marítima brasileira, para realização 

de investigações de origem de incidentes deste tipo. 
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