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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo levantar as principais técnicas de remediacdo nos
ambientes costeiros e fluviais e analisar os impactos gerados referentes a aplicacdo destas
técnicas. A revisao bibliografica possibilitou a compreensao desde a elaboragdo das primeiras
Cartas SAO, até os impactos possiveis gerados pela aplicagdo das técnicas de limpeza em
ambos os ambientes. Estudos relacionados aos ambientes fluviais sdo em menor quantidade
comparados aos realizados para os ambientes costeiros. Para os dois ambientes podem-se
empregar as mesmas técnicas, seja de contengdo e recuperacdo, ou de remog¢ao do 6leo nos
ambientes afetados. A maioria dos impactos ambientais graves gerados ¢ devido a ma escolha
da técnica a ser aplicada ou ainda a falta de treinamento das equipes de limpeza. No acidente
do Deepwater Horizon, Golfo do México, 2010, a aplicagdo de dispersantes resultou em uma
mistura de 6leo e dispersantes 52 vezes mais toxica que o proprio 6leo. No Brasil, a aplicagdo
da técnica de corte de vegetagcdo pela equipe de limpeza no acidente no rio Guaecd, 2004,
resultou na supressdo desnecessaria de plantas, aumentando o volume de residuos. Em suma,
concluiu-se que os ambientes fluviais sofrem mais impactos pela aplicacao das técnicas, pois
para o0 seu emprego € necessario acessar as margens, que muitas vezes possuem mais

vegetacdo e organismos do que os ambientes costeiros.

Palavras-chave: Carta SAQO, técnicas de remediacao, derrame de 6leo, ambientes costeiros e

fluviais.



ABSTRACT

This present paper aims to identify the main response techniques for coastal and fluvial
environments and analyze impacts on the application of these techniques. The literature
review allowed us to understand since the establishment of first environmental sensitivity
index map, in coastal and fluvial environment, until the possible impacts generated by the
application of cleanup techniques in both environments. Studies related to freshwater
environment are less common compared to coastal environment. For both environments the
same techniques may be employed, as well as containment and recovery, or removal of oil in
the affected areas. The most serious environmental impacts generated are due to the poor
choice of technique to be applied or the lack of training of the cleaning crews. In Deepwater
Horizon accident, Gulf of Mexico, 2010, application of dispersants, resulted in a mixture of
oil and dispersing 52 times more toxic than the oil itself. In Brazil, the technique of vegetation
removal by the cleaning staff in the accident on the river Guaeca, 2004, resulted in
unnecessary elimination of vegetation, increasing the volume of waste. It was concluded that
the freshwater environment often suffer more impacts by applying the techniques, once is
necessary to access the banks, which normally have more vegetation and organisms than

shoreline of coastal environment.

Keywords: ESI maps, spill cleanup techniques, oil spill, marine and freshwater environment.
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1. INTRODUCAO

Os derramamentos de 6leo e derivados s3o responsaveis por grandes prejuizos aos
ambientes naturais e as atividades socioecondmicas em varias regioes do mundo. Nas ultimas
décadas, acidentes envolvendo derrames de oOleo tornaram-se muito frequentes devido a
grande demanda pela produ¢dao do produto e obsolescéncia dos meios transportadores e
despreocupagdo com os aspectos de seguranga. Muitos desses acidentes trouxeram grandes
prejuizos ambientais, causando danos as espécies que integram o ecossistema atingido, além

de grandes prejuizos as populagdes residentes e a economia.

Um importante instrumento para monitoramento e, principalmente, para tomadas de
decisdes emergenciais em caso de acidentes, sdo as Cartas de Sensibilidade ao Oleo (Cartas
SAO). Estas cartas sao produzidas para se identificar as areas mais sensiveis, que devem ser
prioritariamente protegidas num eventual derrame. A metodologia para este mapeamento foi
definida inicialmente pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), dos
Estados Unidos da América; e posteriormente adaptada e validada para areas brasileiras em
2002, pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), para as regides costeiras. Nessa
classificagdo sdo atribuidos indices de sensibilidade, que variam de 1 a 10, sendo 1 atribuido

a0 ambiente menos sensivel.

Para os ambientes fluviais, existem poucos trabalhos no Brasil e no mundo. A propria
NOAA adaptou a metodologia costeira para os ambientes fluviais, utilizando também indices
de 1 a 10 (PETERSEN et al., 2002). Assim, sejam em ambientes costeiros ou em ambientes
fluviais, quando ocorre um acidente de derrame de Oleo, as cartas SAO auxiliam na

determinagdo de ambientes mais sensiveis a serem protegidos a contaminagao.

Uma vez que o o6leo foi derramado, decisdes urgentes precisam ser feitas sobre as
opcdes disponiveis para a limpeza, para que tanto os impactos ambientais quanto os impactos
socioecondmicos sejam reduzidos ao minimo. Conseguir um equilibrio entre esses impactos €
sempre um processo dificil e, inevitavelmente, surgem conflitos que precisam ser resolvidos

da melhor maneira possivel (IPIECA, 2000).
1.1. Motivacao

Devido a gama de possibilidades na escolha de procedimentos de limpeza para cada
ambiente e seus impactos relacionados faz-se necessario analisar os impactos causados pelo
emprego de cada técnica de limpeza nos ambientes costeiros e fluviais, e assim, comparar as

limitagdes e os diferentes danos causados por cada técnica, nos dois ambientes.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo bibliogréfica para levantar
e analisar técnicas empregadas na remediacdo emergencial de derramamentos de 6leo em

ambientes costeiros e fluviais, e avaliar os impactos causados pela utilizagao dessas técnicas

no meio ambiente.
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3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido com base em revisdo bibliografica, a fim de se ter uma
visao geral do tema, com foco nos ambientes costeiros e fluviais. Para o desenvolvimento do

trabalho, foram efetuadas as etapas descritas no fluxograma exposto na Figura 1.

Defini¢ao do problema

A 4 A 4

Historico das cartas SAO Historico das cartas SAO fluviais
costeiras
e Qutros paises
e Qutros paises e Brasil
e Brasil

\ 4

Levantamento e analise das
técnicas de remediacao

e (Costeiro
e Fluvial

A 4

Impactos causados pela
implantacao de cada técnica

e (Costeiro
e Fluvial

Figura 1 — Fluxograma das etapas de trabalho.
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3.1. Definicio do problema

Nas ultimas décadas o petrdleo tem exercido um papel preponderante na sociedade.
Com esse crescente aumento mundial no consumo de petréleo e gas, os vazamentos de
petréleo e seus derivados tornaram-se mais frequentes, tanto durante as atividades de
extracdo, quanto ao transporte (rodoviario, dutoviario), acarretando sérios danos aos recursos

biologicos presentes na area afetada.

Desde a década de 1970, o mapeamento da sensibilidade ambiental vem sendo
utilizado e representa uma importante ferramenta técnico-gerencial a priorizacdo dos
ambientes a serem protegidos e a serem aplicados ou concentrados esfor¢os em episodios de
acidentes e/ou emergéncias. Estas cartas t€m a finalidade de reduzir os impactos ambientais

negativos, tanto do derrame quanto dos esforcos de limpeza (ARAUJO, 2002).

As Cartas de Sensibilidade Ambiental para derramamentos de Oleo (Cartas SAO) sdo
documentos cartograficos que visam auxiliar as operacdes de emergé€ncia em caso de
derrames de 0leo. As informagdes contidas nas cartas t€ém por objetivo a localizagdo das areas
mais sensiveis para que as prioridades de protecdo possam ser estabelecidas e as estratégias de
limpeza selecionadas, visando a protecdo da vida humana e a redu¢ao do impacto ambiental

negativo, em episddios de derramamento de 6leo (COSTA, 2010).

Os acidentes de 6leo da barcaca Nestucca em 1988, no estado de Washington, e do
navio-tanque Exxon Valdez em 1989, no Alasca, demonstraram que a capacidade de resposta
ndo era suficiente para lidar com incidentes de derramamento de grandes proporgdes

(SOUZA, 2006).

Esta constata¢do provocou uma profunda avaliagdo do sistema utilizado, que acarretou
o estabelecimento das legislagdes internacionais, baseadas no carater ambiental, com o intuito
de definir diretrizes a respeito das atividades de prospecg¢ao, transporte € armazenamento de
petroleo e derivados. Em novembro de 1990, surgiu a Convengdo Internacional para Preparo,
Resposta e Cooperagdio em Caso de Poluicio por Oleo (OPRC-90), realizada pela
International Maritime Organization (IMO), que estabeleceu a elaboragdo de Planos

Nacionais de Contingéncia (PNC) aos paises signatarios (CETESB, 2007).

Apesar da grande repercussao dos acidentes nas regides costeiras, Yoshioka e
Carpenter (2002) demonstraram em um estudo que, nos ultimos anos, os acidentes ligados a
grandes derrames de 6leo nos Estados Unidos ocorrem mais pelos dutos, no interior do pais,

do que na area costeira, pelas embarcagdes. Isto sem levar em conta o grave acidente na
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plataforma Deepwater Horizon, operado pela British Petroleum, no Golfo do México,
ocorrido em 20 de abril de 2010, onde uma explosdo e posterior incéndio danificaram uma
plataforma de perfuragdo em &aguas profundas a cerca de 50 km ao sudeste de Venice,

Louisiana, aproximadamente 5 milhdes de barris de 6leo foram liberados.

No Brasil, um dos mais graves derramamentos de 6leo em ambiente fluvial, ocorreu
no rio Guaeca, em 18 de fevereiro de 2004, na regido da Praia de Guaecd, em Sao Sebastido,
estado de Sao Paulo. O vazamento foi causado por uma fenda longitudinal no oleoduto
OSBAT da PETROBRAS/TRANSPETRO, que liga o Terminal Aquavidrio de Sdo Sebastido
(TASS) a Refinaria Presidente Bernardes em Cubatdo (RPBC). Ocorreu dentro de Unidade de
Conservagao (area do Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo Sao Sebastido), atingindo o
rio Guaecd, corpo d’agua classe 1, afetando severamente a biota aquatica. A contaminacao
afetou toda a extensdo do corpo d’agua, na serra e na planicie costeira, até a praia de Guaeca,

que também foi atingida (CETESB, 2005).

Historicamente, o mundo esta habituado a ideia de que o melhor método de limpeza ¢é
aquele em que se faz a remocao do 6leo mais rapidamente. Esses métodos sao escolhidos pelo
fato de que com a reducdo do tempo necessario para a limpeza, havera menor custo de
operacdo e também menor desgaste gerado pela exposi¢do dos acidentes ecologicos na midia.
Porém, a aplicacdo de métodos, sem o conhecimento das caracteristicas locais dos ambientes
atingidos e dos impactos esperados tanto do vazamento como das a¢des de limpeza, podem

causar efeitos ambientais desconhecidos ou ignorados por quem executa.

3.2. Historico das cartas SAO costeiras

A identificacdo e mapeamento das areas sensiveis a derramamentos de 6leo tiveram
sua origem nos planos de contingéncia dos Estados Unidos (CETESB, 2007). A partir de uma
escala de sensibilidade relativa, os ambientes costeiros foram mapeados e hierarquizados,
gerando assim um indice de sensibilidade ao impacto por 6leo. Na década de 90, a criagao de
mapas de sensibilidade ambiental dos ambientes costeiros referentes a poluicao por oleo, foi
possivel gragas ao uso de imagens obtidas por sensores orbitais, aerotransportados e de

sistemas de informacgdes geograficas (SIG) (GHERARDI et al., 2008).

Uma das primeiras classificagdes quanto a sensibilidade dos ambientes litoraneos ao
contato com petroleo foi apresentada por Gundlach e Hayes (1978). De acordo com esses

autores, tal classificacdo baseia-se na sensibilidade de um ambiente costeiro em relagdo aos
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processos fisicos que controlam a deposi¢ao do 6leo, persisténcia ou longevidade do 6leo no
ambiente e extensdo do dano bioldgico. Outro estudo pioneiro importante de classificagdo ¢
de Michel, Hayes e Brown (1978), que considera principalmente o modo de ocorréncia ¢ a

longevidade do 6leo nos diferentes ambientes costeiros (MARTINS, 2012)

A partir dessas propostas, os primeiros mapas de sensibilidade foram elaborados nos
Estados Unidos, como componentes dos Planos de Contingéncia. Porém, estes mapas iniciais
se restringiam a uma classificagao do litoral de acordo com o indice de vulnerabilidade do

meio fisico, sem levar em consideragdo os aspectos bidticos € socioecondmicos.

A partir dai, os mapas de sensibilidade foram evoluindo e sendo adotados em diversos
paises, dentre eles alguns grandes produtores de petréleo, como: Australia, Mar Vermelho no
Egito, Venezuela, Emirados Arabes, Tlha de Trinidad no Caribe, Ilha de Svalbart, Israel, entre

outros (PINCINATO, 2007).

Desta forma, foram inseridas diversas variaveis e utilizadas diferentes abordagens para
a avaliagdo da sensibilidade ao derrame variando de acordo com o objetivo do estudo. O
estudo de Abdel-Kader et. al. (1998), no parque nacional Ras-Mohammed, Egito,
desenvolveu um mapa que levou em consideracao trés classes de prioridade de protecao. Para
obter tal resultado, considerou o indice de vulnerabilidade de Gundlach e Hayes (1978),
ambiente urbano, caracteristicas geomorfologicas da costa, recursos biologicos e sua

sensibilidade.

Nansingh e Jurawan (1999) sugeriram para o litoral de Trinidad, regido do Caribe, um
indice de sensibilidade ambiental para quinze zonas costeiras representativas, baseando-se em
parametros fisicos e biologicos durantes as estagdes secas e chuvosas. A classificagdo
resultante nao se afastou daquela proposta por Gundlach e Hayes (1978), a tnica diferenca foi
que em sua classificagdo os ambientes de recifes de coral estavam inclusos, com o indice de
sensibilidade ambiental igual a 9, apenas sendo menos sensiveis dos manguezais (indice de

sensibilidade ambiental 10).

Os mapas de sensibilidade a derrames de Oleo, desde 1989, passaram a conter trés
tipos de informagdes: a classificagao da sensibilidade dos ambientes na escala de 1 a 10; os
recursos socioecondmicos e os recursos biodticos presentes na area mapeada (WIECZOREK,

2006).

A fim de padronizar os mapas de sensibilidade a derrames de 6leo, o Servigo Nacional

de Administragdo dos Oceanos e da Atmosfera dos Estados Unidos (NOAA — National Ocean
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and Atmosferic Administration) publicou “Environmental Sensitivity Index Guidelines”

(PETERSEN et. al, 2002), que orientou os mapeamentos de sensibilidade em todo o mundo.

3.3. Historico das cartas SAO costeiras no Brasil

A partir do acidente envolvendo o Exxon Valdez, nos EUA, as cartas SAO nacionais
também comecaram a ganhar destaque, devido a preocupacdo com os ambientes costeiros.
Alguns estudos para o litoral brasileiro j& tinham sido desenvolvidos antes que esse acidente
ocorresse. Awazu e Poffo (1986) propuseram areas a ser protegidas dos derrames de petroleo

e derivados, no Litoral Norte de Sdo Paulo.

No Brasil, o acidente da Baia de Guanabara, em janeiro de 2000, e o acidente da
REPAR, em julho de 2000, foram importantes marcos que alteraram a forma do Brasil se

posicionar com relagdo aos derrames de 6leo.

O acidente na Refinaria Duque de Caxias (REDUC/PETROBRAS), localizada na Baia
de Guanabara, em 18 de janeiro de 2000, ocorreu por consequéncia de um vazamento do duto
que liga a Refinaria ao terminal da Ilha D’Agua. Com isso, foram despejados 1,3 milhdes de
m? de dleo e graxa nas aguas da Baia. A mancha se espalhou por 40 quildometros quadrados.
As consequéncias desse desastre tiveram uma propor¢do incalculavel, pois o vazamento
atingiu os manguezais de Guapimirim, uma area de protecdo ambiental com intimeras
espécies da fauna e flora, além de provocar graves prejuizos tanto de ordem social, como

econdOmica a populagdo local.

Na Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR/PETROBRAS), quatro milhdes de
litros de 6leo foram despejados nos rios Barigui e Iguagu, no Parand, devido a uma ruptura da
junta de expansdo de uma tubulagdo da REPAR, acarretando impacto ambiental significativo,
com contaminagdao de rios e afluentes da regido. O acidente levou duas horas para ser

detectado, tornando-se o maior desastre ambiental provocado pela Petrobras em 25 anos

(AMBIENTE BRASIL, 2013).

Maldonado, Ishihata e Polette (1987) realizaram o mapeamento da vulnerabilidade dos
ambientes costeiros em Ubatuba, S3o Paulo. No estudo foram utilizados apenas trés niveis de
sensibilidade, que se baseava em atribuicdes de pesos a fatores (configuracdo da costa,
granulometria do sedimento, presenca de manguezal, entre outros), e a classificacdo do indice

foi feita para cada praia.
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O Brasil adotou o compromisso com a OPRC-90 através do Decreto-Lei n°43, de 1° de
junho de 1998. Com promulgacao da Lei n°® 9.966, de 28 de abril de 2000, os planos de

contingéncia para combate a vazamentos de 6leo no mar receberam grande impulso.

Nesta lei, sdo regulamentadas, para portos, plataformas e navios, acdes ligadas ao
transporte ¢ armazenamento de 6leo, além de definir que o 6rgdo federal do meio ambiente
estabelecera os planos de contingéncia locais e regionais, na forma do Plano Nacional de
Contingéncia (PNC), conforme com o disposto na OPRC 90. Ainda determina, para portos
organizados, instalagdes portuarias, plataformas, e suas instalagdes de apoio, a elaboracdo dos

Planos de Emergéncia Individuais (PEI).

Para padronizar o conteido dos PEI de instalagdes portuarias, houve a Resolucao
MMA/CONAMA 293, de 12 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2002), que determinava que os
procedimentos de limpeza das areas costeiras atingidas devem levar em consideragdo fatores
da geomorfologia, o tipo de 6leo, grau de exposicao da area, tipo e sensibilidade da biota local
e atividades socioeconOmicas relacionadas. Atualmente, esta resolugdo foi revogada pela

Resolugao MMA/CONAMA 398, de 11 de junho de 2008 (BRASIL, 2008).

Em 1993, a Petrobras divulgou o primeiro mapa de sensibilidade, que mapeou as areas
de influéncia das atividades da companhia na Bacia de Campos, Rio de Janeiro. Em 1996, a
Associagdo Regional das Companhias de Oleo ¢ Gas na América Latina e no Caribe (ARPEL)
sugeriu a utilizacdo das mesmas metodologias, nos moldes da NOAA, para a elaboragdo dos

mapas (ARAUJO et al., 2006).

As primeiras iniciativas de se buscar um guia de padronizagdo para a elaboragao das
cartas SAO em ambientes costeiros brasileiros foram realizadas por Araujo, Silva e Muehe
(2002), com a publicagdo do “Manual basico para elaboragdo de mapas de sensibilidade

ambiental a derrames de 6leo no sistema Petrobras: ambientes costeiros e estuarinos”.

Posteriormente, o Ministério do Meio Ambiente elaborou as “Especificacdes e normas
técnicas para a elaboragdo de cartas de sensibilidade ambiental para derramamentos de 6leo”
(BRASIL, 2004) para a zona costeira e marinha, trabalho realizado em conjunto com o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
responsavel direto pelo controle ambiental e pelo licenciamento das atividades da industria do
petrdleo, e a Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), 6rgao regulador do setor petrolifero. Este
documento oficial visa a padronizacdo da elaboracao das Cartas SAO, adaptando o indice de

sensibilidade do litoral (ISL) as caracteristicas dos ambientes costeiros brasileiros.
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Nessas cartas sdo utilizados os seguintes fatores: a sensibilidade dos ecossistemas
costeiros ¢ marinhos; recursos bioldgicos e usos humanos dos espagos e recursos (atividades

socioeconomicas) (BRASIL, 2004).

O Quadro 1 apresenta uma comparagdo entre a classificacdo de ISL adotada pela
NOAA (PETERSEN et. al, 2002) e a proposta feita pelo MMA (BRASIL, 2004), para as

costas brasileiras.

3.4. Historico das cartas SAO fluviais

Os primeiros trabalhos de sensibilidade ambiental a derrames de 6leo foram feitos para
os ambientes marinhos e costeiros. Devido ao fato dos maiores acidentes ocorrerem nestes
ambientes, atualmente, tem-se uma variedade de metodologias para a classificagdo da sua
sensibilidade. Porém, ha um crescente interesse em estudar a sensibilidade ambiental ao 6leo

em ambientes diferentes do costeiro, tendo destaque os ambientes fluviais.

Atentando a esse fato, foram incluidas nas atualizagdes do guia da NOAA, indices de
sensibilidade para ambientes estuarinos, lacustres, fluviais e palustres (NOAA, 1994b;

PETERSEN et al., 2002).

Hayes, Michel e Montello (1997) propuseram o Indice de Sensibilidade de Alcance
(Reach Sensitivity Index — RSI) para ser aplicado em pequenos rios e corregos do sudeste dos
Estados Unidos. Esse indice considera como fatores a navegabilidade do rio, o padrdo de
corrente d’agua, o tamanho do rio, a ocorréncia de pontos de acimulo proprio ao tipo do rio e

a presenca de escoamento e bifurcagdes nos canais.

No estudo de Zengel et al. (2001) foi desenvolvido o RSI para mapeamento de
pequenos rios e corregos em Porto Rico, Ilhas Virgens dos Estados Unidos e Ilhas Virgens
Britanicas, em toda sua area protegida do interior e montanhosa, utilizando como indices a
sensibilidade bioldgica e o uso humano dos recursos. Essa classificacdo pode ser aplicada em
corregos com ambientes similares como o Caribe, Havai e outras areas montanhosas tropicais.
No entanto, a classificacdo RSI ¢é diferente da classificacdo de indice de sensibilidade
ambiental tradicional, porque o rio estd subdividido em segmentos, ou alcance (JENSEN

HALLS e MICHEL, 1998).
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Quadro 1 — Comparagio da classificag@o de sensibilidade adotada pela NOAA com a proposta para o Brasil

Indices

Classificagdo NOAA Classificagdo para a costa brasileira
Molhes expostos e outras | ¢ Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos
estruturas solidas feitas de | ¢  Falésias em rochas sedimentares, expostas

concreto, madeira ou metal,
impermeaveis

Estruturas artificiais lisas maritimos

artificiais), expostas

(pareddes

Escarpas e taludes ingremes
de argila (barreiras)
Plataformas de argila erodidas
pelas ondas

Costoes rochosos lisos, de declividade média a baixa,
expostos

Terragos ou substratos de declividade média, expostos
(terrago ou plataforma de abrasdo, terrago arenitico
exumado bem consolidado, etc.)

Praias de areia fina
Escarpas e taludes ingremes
de areia

Praias dissipativas de areia média a fina, expostas
Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas,
sujeitas a acdo de ressacas (restingas isoladas ou
multiplasm feixes alingados de restingas tipo “long
beach”)

Escarpas e taludes ingremes (formagdes de grupo

Barreiras e Tabuleiros Litoraneos), expostos

e Campos de dunas expostas
Praias de areia grossa e Praias de areia grossa
e Praias intermediarias de areia fina a média, expostas
e Praias de areia fina a média, abrigadas
5 Praias mistas de areia e | e Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e
cascalho (ou conchas) fragmentos de corais
e Terraco ou plataforma de abrasdo de superficie
irregular ou recoberta de vegetagao
e Recifes areniticos em franja
Praias de cascalho (ou de | ¢ Praias de cascalhos (seixos e calhaus)
conchas) o Costas de detritos calcarios
Enrocamentos expostos (para | e Depositos de talus
protecdo da costa) e Enrocamentos (“rip-rap”, guia corrente, quebra-mar)
expostos
e Plataforma ou terrago exumado recoberto por
concregoes lateriticas (disformes e porosas)
Planicies de maré (inunddveis) | ¢  Planicie de maré arenosa exposta
expostas o Terraco de baixa-mar
8 Estruturas artificiais solidas | e  Escarpa/encosta de rocha lisa, abrigada
abrigadas (piers, instalacdes | o  Escarpa/encosta de rocha nio lisa, abrigada
portuarias, molhes) e Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados
Enrocamentos abrigados e Enrocamentos (“rip-rap” e outras estruturas artificiais
Escarpas abrigadas ndo lisas) abrigados
9 Planicies tidais (inundéveis) | ¢ Planicie de maré arenosa/lamosa abrigada e outras

abrigadas
Margens de  rios
gramineas e arvores

com

areas umidas costeiras ndo vegetadas

Terrago de baixa-mar lamoso abrigado

Recifes areniticos servindo de suporte para colonias
de corais

Pantanos salobros e salgados

Pantanos de agua doce
(vegetagdo herbacea)
Pantanos de 4gua doce

(vegetagdo de mata)

Deltas e barras de rio vegetadas

Terragos alagadicos, banhados, brejos, margens de
rios e lagoas

Brejo salobro ou de agua salgada, com vegetagdo
adaptada ao meio salobro ou salgado; apicum
Marismas

Manguezal (mangues frontais € mangues de estuarios)

Fonte: BRASIL, 2004
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Para a classificagdo em uma unidade de escala regional, ha o Indice de Sensibilidade
de Bacias Hidrograficas (Watershed Vulnerability Index — WV]I). No estudo de Jensen, Halls e
Michel (1998), o WVI tem como objetivo identificar as bacias hidrograficas de alta prioridade
ao mapeamento e planejamento das areas vulneraveis, que sdo baseados em dois indicadores
de risco de derrames (comprimento de tubulagdes e localizagdo de instalagdes de petréleo), e
das areas sensiveis, com quatro indicadores de consequéncia (consumo de agua potavel de
superficie, zonas umidas, a ocorréncia de espécies e comunidades de interesse de

conservagao, € os locais de terras manejadas).

Para Weathers, Hayes e Michel (2009), o WVI tem como proposta identificar em qual
setor da bacia hd rios e corregos ambientalmente mais sensiveis. Esses indices de
sensibilidade sdo baseados nas caracteristicas morfologicas do ambiente e nas caracteristicas

fisicas da bacia.

3.5. Historico das cartas SAO fluviais no Brasil

Para a confec¢do das cartas SAO fluviais, seguindo o modelo utilizado pela NOAA,
deve-se levar em conta trés aspectos ambientais em relagdo aos derrames de oOleo: a
classificagdo dos ecossistemas fluviais, baseada na sensibilidade aos derrames de 6leo; as
espécies biologicas especialmente sensiveis; e a identificacdo dos recursos socioecondomicos

que podem ser afetados (ARAUIJO et al., 2006)

Sdo ainda relativamente em pequeno numero os trabalhos realizados para ambiente
fluvial no Brasil. Araujo et al. (2006) propuseram o indice de sensibilidade fluvial da regido
amazonica a derrames de 6leo. No projeto foram considerados os tipos de feicdes encontradas
no canal, (margem de rio, praias, cachoeiras, barras/bancos), em planicies fluviais
(lago/planicie exposta, floresta alagavel, chavascal e banco vegetado) e de transicdo entre
ambas (furos e bocas de lagos). Apos a apresentacao das feigdes fluviais existentes na regiao
amazoOnica, foram hierarquizados os ecossistemas no ranking de 1 a 10, similar ao feito pela

NOAA.

No trabalho realizado por Lacerda (2006), foram utilizadas dois tipos de classificacao
dos indices de sensibilidade para a Costa Oeste da Lagoa dos Patos/RS, Brasil, a proposta por
Araujo et al. (2006) e pelo MMA (BRASIL, 2004). Nesse estudo foram analisadas as
diferencas entre as metodologias, além de mostrar que a estacdo do ano pode alterar

significativamente a analise.
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Ferreira e Beaumord (2008) fizeram a classificagdo do indice de sensibilidade
ambiental de quatro trechos da bacia do rio Canhanduba, Itajai, Santa Catarina, interceptados
por dutos. O indices de sensibilidade ambiental basearam-se na classificacido do MMA
(BRASIL, 2004), adaptada para ser utilizada em fei¢des ribeirinhas. Na elaborag¢do das cartas
foram utilizados os atributos sensibilidade do ecossistema, recursos naturais, € usos humanos
dos espacos e recursos (atividades sociais econdmicas). Um dos aspectos fundamentais para
classificagdo do ambiente foi a caracterizacdo geomorfoldgica do segmento em analise, uma
vez que permite alguma inferéncia sobre a determinag¢do do tempo de permanéncia e grau de

impacto do 6leo derramado.

Martins (2012), em seu estudo sobre derramamentos de 6leo na Estrada dos Tamoios
(SP-099), utilizou como método para avaliar o indice de sensibilidade fluvial o proposto pela
NOAA. Os demais componentes constituintes da Carta SAO foram adaptados em sua

totalidade, seguindo as especifica¢des e normas técnicas do MMA.

Na maioria dos estudos relacionados aos ambientes fluviais, utilizam-se os indices de
sensibilidade fluvial propostos pela NOAA para ambientes estuarinos, lacustres, fluviais e
palustres (PETERSEN et al., 2002); pelo MMA para ambiente costeiros e estuarinos
(BRASIL, 2004); e por Araujo et al. (2006).

3.6. Levantamento e analise de técnicas de remediacio costeiras

A escolha da mais apropriada técnica de limpeza em caso de derrame de oleo
dependera das exatas circunstancias do incidente e de diferentes varidveis a serem
consideradas. Para Etkin (1999), a localizagdo ¢ um dos mais importantes fatores para a

escolha da técnica, porque sao envolvidas as caracteristicas geograficas, politicas e legais.

Outro fator que deve ser considerado para as agdes de resposta € o periodo em que o
acidente ocorre, pois varios fatores estdo relacionados a isso, por exemplo, com a subida da
maré os danos podem ser mais severos, ou se 0 acidente ocorrer na época de reproducdo de

uma determinada espécie, o que também aumenta a magnitude do problema (MULER, 2008).

Durante a escolha da técnica mais apropriada a ser aplicada podem aparecer alguns
conflitos. O mais freqiiente ¢ a necessidade de remocdo total do 6leo na costa. Essa
necessidade ¢ criada pelo pouco conhecimento dos efeitos da poluicao do dleo e a limpeza, e

também ¢ inspirada pelo desejo de reparar os impactos causados pelo acidente do homem, ou
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pode ser ainda motivada politicamente. A completa remoc¢do ndo € necessaria, pois a
capacidade do ambiente a recuperacao natural ¢ relativamente rapida, por exemplo, quando

acontecem as perturbagcdes como as tempestades e variagdes climaticas.

Outro conflito que afeta a decisdo da técnica de limpeza a ser utilizada ¢ a relacao
entre o interesse turistico na area, o ambiente ¢ a pesca. A industria de turismo procura a
técnica que resultard em uma limpeza mais rapida possivel, principalmente quando ocorre o
acidente durante a alta temporada. Isso, geralmente, leva ao uso de técnicas mais agressivas
para a limpeza, que ndo levam em consideragao os riscos de impactos nos recursos ambientais

e nas pescas (DICKS et al., 2002).

Nesse contexto, tem-se o Net Environmental Benefit Analysis (NEBA), cujo papel ¢
dar pesos a vantagens e desvantagens de cada método de limpeza, além de levar em conta os
fatores sociais, econdmicos e ambientais para a escolha da mais adequada técnica de limpeza

para a situacao determinada.

A defini¢do de prioridades ¢ de suma relevancia para o planejamento do atendimento
emergencial de limpeza nos ambientes costeiros. Na primeira fase, caso ocorra acidente de
derrame de 6leo, a prioridade ¢ a contengdo e a remog¢ao em mar, que pode prevenir a costa da
contaminac¢do e da limpeza. Quando varios ambientes sdo atingidos, devem-se priorizar areas
de protegdo. Culturalmente, a prioridade de limpeza ¢ dada as praias mais visadas pela midia e
de uso intenso pela populacdo, ficando em segundo plano a limpeza de costdes rochosos e

manguezais (CETESB, 2007).

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ o conceito de zonas de sacrificio, que
sao locais de baixa sensibilidade que, se necessario, recebem o 6leo derramado ao invés de
areas mais sensiveis. E necessario conhecer os ambientes sensiveis para que essas ferramentas
de gestdo da emergéncia sejam adotadas. As zonas de sacrificio sdo dreas com ambientes de
baixo ISL, com menores concentracdes de atividades humanas e de recursos bioldgicos, além
de ser ambientes mais faceis de limpar e com recuperagdo mais rapida, ou seja, com locais de
facil acesso para equipes humanas e que possibilitem o manuseio adequado dos equipamentos

de limpeza e remog¢ao (MULER, 2008).

Vale ressaltar que as técnicas de limpeza nem sempre sdao necessarias. Muitas vezes, o
6leo podera ficar apenas no mar, onde sofrerd a dissipagdo e a degradagdo natural, sem afetar
0s recursos costeiros ou os animais selvagens. Nesses casos, 0 monitoramento € a modelagem

da mancha de 6leo sdo suficientes. Entretanto, um pequeno derrame de 6leo cru persistente ou
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de combustivel bruto pesado, pode requerer uma limpeza eficiente, especialmente se recursos

ambientais sensiveis estdo sendo ameacados (ITOPF, 2012).

A seguir sao descritas técnicas de limpeza para ambientes marinhos, ou seja, antes que
0 6leo chegue a contaminar a costa, segundo The International Tanker Owners Pollution

Federation (2012).
e Limpeza natural

A limpeza natural ocorre quando os processos naturais de limpeza atuam como a ac¢ao
das ondas, das marés e das correntes maritimas/costeiras. E nas dreas mais abrigadas da agdo
das ondas ocorre a biodegradacdo, volatilizagdo, solubilizacdo, foto oxidacdo e dispersao, e
outros, além que a formacao de emulsdes 6leo-mineral (silte-argila) tem favorecido a limpeza

natural dos ambientes costeiros.

A eficiéncia de tal método depende de fatores como o tipo e quantidade de dleo, o
ambiente, a época do ano, grau de hidrodinamismo, entre outros. Em ambientes abrigados o
6leo pode permanecer por anos, assim ¢ necessario imediatamente que seja estabelecido o uso
de métodos auxiliares de limpeza, que ndo agreguem danos adicionais relevantes, favorecendo

tanto quanto possivel a recuperagao natural do ambiente.

Essa técnica geralmente gera criticas pela midia, ONGs e parte da sociedade, que
desejam ver agdes concretas feitas. Entretanto, tal técnica pode ser a melhor escolha em um

acidente, desde que seja avaliado adequadamente o cenario.
e Barreiras

Sao utilizadas para prevenir a entrada de 6leo nas areas sensiveis ou para desviar o
Oleo para uma area de coleta. As barreiras podem consistir de bermas de terra, cercas de filtro,
barreiras de bolhas de ar, ou trincheiras. Quando for necesséria a passagem da agua, por causa
da quantidade de 4gua ou necessidades de fluxo, podem-se empregar barragens underflow
(para baixas vazoes) ou barragens de transbordamento. Se a barreira ndo falhar, ¢ a estratégia

mais eficiente para excluir o 6leo de uma area sensivel (NOAA, 1994a).
e Bombas

Essa técnica ¢ usada para controlar o movimento de 6leo flutuante com a finalidade de
conter, desviar, defletir ou excluir a mancha, pois forma uma barreira para que o 6leo nao

atinja areas sensiveis ou para direciona-lo a um local de coleta. Tem como objetivo a
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recuperagdo do 6leo. Entre os impactos que pode causar, o principal ¢ a perturbagdo causada
pelo trafego dos trabalhadores. Uma de suas limitagdes € o acesso a area, para o trafego dos
caminhdes de bombeamento a vacuo, e a dificuldade da utilizacdo de bombas portaveis por

falta de acesso a alimenta¢ao de energia no local (ITOPF, 2012).
e Recolhedores (skimmers)

Recolhedores tém a finalidade de recuperar o 6leo da superficie da 4gua. Em conjunto
com as bombas ¢ a técnica ideal, pois se efetivo, podera remover o 6leo do ambiente marinho.
Infelizmente, apresenta diversos problemas, pois o o6leo tem a tendéncia natural de se

dispersar, propagar e fragmentar pela influéncia do vento, ondas e correntes marinhas.

Assim, mesmo que o sistema de contencdo e de coleta seja operado nas primeiras
horas do acidente, o 6leo flutuante no ambiente estara em baixas concentragdes. Por isso,
mesmo em situacdes ideais, a propor¢ao de recuperagao do derrame de 6leo ¢ relativamente

pequena (10 a 15%)).

Existem vérios tipos de recolhedores com principios de funcionamento distintos, como
os recolhedores por adesdo a discos giratdrios ou cordas oleofilicas; outros por succao, ou
ainda do tipo vertedouros. Recolhedores com funcionamento por adesao sdo mais seletivos no
recolhimento do 6leo, porém possuem menor eficiéncia que os do tipo vertedouros. Estes, por

sua vez, geram maior quantidade de residuos oleosos (CETESB, 2007).

Portanto, ¢ importante selecionar equipamentos adequados para a retirada do 6leo no
ambiente, deve-se considerar o tipo de dleo e as condi¢des do clima/oceano. Além disso,
deve-se visar as concentragdes de 6leos mais pesados e areas onde a coleta do dleo ira reduzir

a probabilidade de impactos nos ambientes costeiros mais sensiveis.
e Queima in situ

Devido as dificuldades logisticas de se coletar o 6leo da superficie do mar e armazena-
lo antes da destinagdo final em terra, uma alternativa € a concentracao do 6leo com o auxilio

das bombas especiais a prova de fogo para, posteriormente, queima-lo.

Um certo namero de limitagdes fisicas restringi a possibilidade de utilizar a técnica de
queima in situ. Estes fatores incluem a velocidade do vento, altura da onda, a espessura do
6leo, tipo de 6leo, o grau de intemperismo, e emulsificagdo de 6leo. Além de que na medida

em que os componentes mais inflaméveis de 6leo vao rapidamente evaporando, a ignicao
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pode ser dificil. A seguir sdo regras gerais para a realizacdo de queima in situ (McKENZIE e

LUKIN, 1999):

» Ventos inferiores a 20 kt (37 km/h ou 23 mi/h);

» Ondas menores de 62 cm a 92 cm;

» Uma espessura minima de 2 mm a 3 mm de 6leo cru fresco, € mais grosso para
diesel ou 6leo persistente;

» Para a maioria dos 6leos brutos, menos de 30% da perda por evaporagao;

» Para emulsdes de 6leo-agua, um conteudo de agua menos de 25%.

Outra dificuldade ¢ com relacdo aos derrames proximos a costa, onde a aplicagdo da
técnica pode causar problemas na seguranca e na satide dos habitantes proximos, além de ter o

risco do fogo se espalhar, perdendo-se o dominio da queima controlada (ITOPF, 2012).
e Dispersantes

Os dispersantes quimicos sao utilizados para aumentar a dispersao natural do 6leo no
mar. Essa técnica divide o 6leo em pequenas goticulas, que sdo dispersas na coluna de dgua,

onde eles sdo diluidos pelas correntes e, posteriormente, quebradas naturalmente.

Dispersantes de baixa toxicidade foram desenvolvidos no principio da década de 1970.
Estes eram conhecidos como “hidrocarboneto-base”, “convencional” ou Tipo 1 (classificacao
do Reino Unido). O solvente utilizado foi o querosene com um teor de aromatico muito baixo
e que também continha uma baixa concentragdo de surfactantes. Apesar de baixa toxicidade,
estes dispersantes precoces sdo de baixa eficdcia e precisam ser usados em taxas muito
elevadas de tratamento de 1:2 ou 1:3 de dispersante e 6leo, respectivamente. A agua-diluivel
ou Tipo 2 (classificagao do Reino Unido) ¢ a adicao da dgua do mar no dispersante com alto

teor de surfactantes, o que o torna mais eficiente (IPIECA, 2001).

Dispersantes de maior desempenho foram produzidos pelo emprego de misturas de
diferentes tipos de surfactantes. Estes sdo conhecidos como "concentrado" ou dispersantes “3*
geragdo”. Modernos dispersantes concentrados contém maior taxa de surfactantes que os
antigos dispersantes. Eles podem ser pulverizados sem dilui¢do (como Tipo 3, classificacao
do Reino Unido) ou diluida em 4gua (Tipo 2). Embora este método de pulverizagdo seja
adequado para a dispersao de 6leos crus leves a médio, ndo deve ser usado em dleos pesados
ou de oOleos que estdo no mar por algum tempo, porque o agua-diluivel dispersante ¢

facilmente lavada pela a¢ao das ondas antes de atingir o efeito desejado (IPIECA, 2001).
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Para aplicacdo do dispersante sdo utilizados barcos, avides e helicopteros para
pulverizagdo do mesmo. Para melhor eficiéncia na aplicagdo da técnica ¢ necessario que os
dispersantes sejam aplicados antes que o 0leo se torne viscoso, por causa da evaporagdo, ou

tenha a formag¢ao de emulsao.

O uso controlado de dispersantes pode reduzir os impactos de um derrame de petroleo
sobre os recursos ambientais e econdomicos. Porém, seus efeitos devem ser monitorados, pois
o0 6leo ¢ transferido da superficie do mar para dentro da coluna de agua, assim deve haver uma
avaliacdo cuidadosa do risco relativo dos recursos potencialmente sensiveis em diferentes
partes do ambiente marinho. Se ha prioridades conflitantes, estas precisam ser resolvidas na

fase de planejamento de contingéncia.

Devido ao seu potencial de causar impactos negativos se usado de maneira incorreta, a
aprovacgdo de produtos dispersantes e seu uso € controlado pelas autoridades governamentais

competentes.

A Resolugdo CONAMA n° 269, de 14 de setembro de 2000 (BRASIL, 2001),
regulamenta o uso de dispersantes quimicos em derrames de 6leo no mar. Nela sdo listados
alguns critérios para a aplicagdao, como por exemplo, quando houver risco a saide humana,
perigo de incéndio na instalagdo e/ou embarcacao, ou quando a contengdo do 6leo mostrar-se
ineficiente, ou ainda quando a mancha de 6leo se aproxima de areas sensiveis ou proibidas

para uso de dispersante.

Quando os ambientes costeiros sdo afetados, podem-se utilizar as seguintes técnicas de

limpeza em suas margens, segundo a CETESB (2007).
e Remocao manual

A remoc¢ao manual utiliza como ferramentas materiais simples, como rodos, pas, latas,
baldes, carrinhos de mao, tambores etc. E uma técnica 1til para a remogio de 6leo em areas de
dificil acesso, como costdes rochosos, e onde houver formacdes de pocas e acimulo do
produto. E recomendada a utilizagdo dessa técnica em regides mais sensiveis, uma vez que
tais regides ndo suportam grandes impactos negativos causados pelos procedimentos da
limpeza. Esta técnica nao utiliza equipamentos ou maquinas na limpeza, ¢ quando a equipe ¢
bem orientada e treinada, podem-se remover consideravelmente quantidades de 6leo no

ambiente.
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Em muitos casos, a remoc¢ao manual ¢ escolhida por ser mais adequada do ponto de
vista ambiental, pois causa minimos danos adicionais. Esta metodologia ¢ aplicada

frequentemente em conjuncao com a aplicagao de absorventes (CETESB, 2007).

Entretanto, esse método ¢ muito trabalhoso, requer mais tempo e necessita de um
maior niumero de trabalhadores, além de exigir uma intensa fiscalizagdo e supervisdo por parte

da coordenacao de campo.
e Remocao mecanica

A remogao mecanica ¢ utilizada para a limpeza da areia contaminada com o 6leo que
fica na faixa de praia e na zona entremaré. Essa técnica ¢ utilizada com a finalidade de obter
maior eficiéncia e rapidez na limpeza das praias com o auxilio de veiculos e maquinas

pesadas, como tratores e retroescavadeiras.

Como desvantagem de utilizagdo da remog¢do mecanica pode-se citar os graves danos
que tal técnica pode gerar a comunidade biolodgica do local. As maquinas removem a
comunidade junto com a areia, que se concentra, em grande parte, nos vintes centimetros
superficiais do sedimento. Além de que os veiculos podem compactar o substrato,
aumentando ainda mais os danos a comunidade. Esse procedimento ainda pode causar a
descaracterizacdo fisiografica da praia, alteracdo do equilibrio dindmico e alteragdo na

intensidade dos processos erosivos (CETESB, 2007).
e Absorventes

Os materiais absorventes sao normalmente utilizados apos a utilizagdo de técnicas de
conten¢do e remocao, quando maior parte do produto ja foi recolhida. Sao duas categorias
basicas em que os produtos absorventes podem ser divididos: sintéticos e naturais. Para a
escolha do material absorvente mais apropriado devem-se levar em conta a sua composi¢ao
quimica, sua toxicidade, os efeitos cronicos e agudos na satde humana causados pela
exposicdo em excesso ao material absorvente, dados quimicos e fisicos, sua forma de

aplicacdo e sua disposi¢ao final.

Os tipos de absorventes, segundo a CETESB (2007) e Lopes, Milanelli e Gouveia,
(2005), sao apresentados resumidamente no ANEXO A.
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e Enterramento/revolvimento do sedimento

Nesse procedimento, a area atingida pelo 6leo, como um trecho de praia, pode ser
coberta por sedimentos ndo contaminados, ter seus sedimentos contaminados revolvidos, ou
ainda ser deslocado para o infralitoral. Para nivel estético utiliza-se o processo de
enterramento, favorecendo a recuperagao do aspecto exterior do local em curto prazo, pois ha

grande possibilidade da liberagdo e recontaminacao posteriormente.

O método de revolvimento de sedimentos contaminados ¢ usado quando o 6leo se
agrega as particulas finas de sedimento, favorecendo a limpeza natural do ambiente. Esses
agregados particulas-6leo fazem com que o 6leo adsorvido ndo se junte ao substrato e aos
organismos vivos, favorecendo o intemperismo natural e a biodegradacdo do produto. Para
potencializar esse fendmeno, pode-se deslocar o sedimento contaminado de entremarés para o
infralitoral. Para utilizar o método de revolvimento e reposicionamento, ¢ necessdria a

utilizagdo de maquinas pesadas (CETESB, 2007).
e Jateamento com agua — alta e baixa pressdo

Esse método tem o objetivo de extrair o 6leo em costdes rochosos e estruturas
artificiais através da remocdo mecanica pela pressdo. Mesmo o dleo de alta viscosidade,
densidade ou elevado processo de intemperismo sdo removidos, a pressdo utilizada pelo

jateamento ¢ diretamente proporcional a densidade do 6leo no ambiente.

O principal dano causado pelo uso dessa técnica ¢ a remocao mecanica da fauna e
flora, principalmente quando ¢ realizado na zona entremarés, que ¢ rica em espécies. E
estudos indicam que o uso de jateamento de alta pressdo em costdes rochosos pode ser mais
grave que a limpeza natural do ambiente, sem qualquer utilizacdo de técnicas (CETESB,

2007).
L] Jateamento com areia

Jateamento com areia € a proje¢do de um jato de areia (ou outro agente abrasivo) sob
pressdo, sendo aplicado sobre superficies solidas como costdes rochosos e substratos

artificiais (enrocamentos, pilares de portos, rampas, pieres etc.).

Esse método ¢ exclusivamente utilizado por razdes estéticas, assim como o método
anterior. Por causa da abrasdo e da pressdo que o jato de areia faz sobre a superficie
contaminada, ¢ removida completamente a comunidade biologica do substrato. A areia

contaminada pode atingir outras areas adjacentes do acidente, pois os graos contaminados



29

tendem a afundar. Além de que o acimulo de areia na base dos costdes pode causar o

soterramento e asfixia das espécies ali instaladas (CETESB, 2007).
e Jateamento com vapor

Esse método consiste em um jato de vapor com pressdo sobre o 6leo presente em
superficies solidas. Assim, ¢ associado as altas temperaturas com o efeito mecanico da

pressao, fazendo com que o vapor liquefaz o 6leo das rochas.

Porém, além do calor e a pressdo removerem os organismos presentes, o 0Oleo
liquefeito torna-se novamente uma fonte de contaminagdo da fauna e flora e das areas

adjacentes, caso o recolhimento nio seja imediato (CETESB, 2007).
e Lavagem com agua corrente

Consiste, basicamente, em lavar o 6leo encalhado na superficie da terra até a beira da
4gua para a colegdo. E realizado através de um tubo coletor perfurado ou mangueira, que sdo
colocados acima da costa oleada ou da margem. Em sedimentos porosos, a dgua flui através
do substrato, empurrando o 6leo solto pela frente (ou o 6leo flutua na superficie da agua), em
seguida, o 6leo desce a encosta para coleta. O fluxo ¢ mantido para remover a maioria do 6leo

livre (NOAA, 1994a).

Este método ¢ frequentemente utilizado junto com outras técnicas de lavagem, como o
jateamento de baixa pressdo ou de alta pressdo. Seu uso ndo ¢ apropriado onde os sedimentos
costeiros contém ricas comunidades bioldgicas. Além disso, o ambiente pode ser perturbado
fisicamente pelo trafego de trabalhadores durante as operagdes. E os sedimentos com 6leo
podem ser transportados para areas marginais rasas, contaminando e sufocando os organismos

bentonicos presentes (NOAA, 1994a).
e (Corte da vegetacao

Tal técnica constitui na retirada mecanica ou manual da vegetacdo que estd
contaminada de 6leo. O quanto serd removido, seja parte ou a remocao total da vegetacao
contaminada, estd associado a gravidade da impregnacdo. Essa poda e remog¢do devem ser
cautelosamente avaliadas, pois causam consequéncias adicionais negativas ao ambiente.
Utiliza-se esta metodologia principalmente em macrofitas aquaticas como gramineas

marinhas e marismas.
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Esse método pode gerar varios impactos negativos para o ambiente. Sua remocao total
causa impactos severos a biota, ao equilibrio geomorfoldogico do ambiente (dinamica de
deposicao de sedimentos, processos erosivos etc.) e modificacdo da estrutura da comunidade,
pois a fauna acompanhante depende do substrato vegetal para se instituir. Além de que a
manipulacdo pode causar o desprendimento do 6leo para dgua e sedimento, e também a
perturbacdo fisica dessa manipulacdo, como o pisoteio de plantas e a movimentacao de

substratos (CETESB, 2007).
e Biorremediagdo

E a adigdo de materiais ou substincias nos ambientes contaminados para acelerar os
processos naturais de biodegradacio. E dividida em dois processos: a bioadi¢do (bactérias e
micro-organismos como suplemento a comunidade microbioldgica existente) e a
bioestimulagdo (nutrientes e co-substratos para estimular o crescimento de populagdes

autdctones de organismos capazes de degradar contaminantes).

Uma das principais limitagcdes desta técnica ¢ a falta ou limitacdo de oxigénio em
ambientes redutores, como sedimentos de manguezais, marismas, baixios lodosos e planicies
de marés. Esses ambientes possuem baixa eficiéncia na degradacdo anaerdbica, mesmo com a
abundancia de nutrientes. Em contrapartida, ambientes abertos como as praias, que nao
possuem limitagdes na taxa de oxigénio, apresentam dificuldade em manter a quantidade de

nutrientes necessarias por agao das ondas e marés (CETESB, 2007).

A utilizacdo de técnicas de limpeza gera quantidades significativas de residuos do
proprio 6leo e do material utilizado para a limpeza, que precisam ser transportados,
armazenados temporariamente e, finalmente, eliminados de uma forma ambientalmente
aceitavel. Tais operagdes continuam por muito tempo, mesmo apds o termino da fase de

limpeza.

Oleo liquido e 4gua oleosa podem ser reprocessados em uma refinaria. Material oleoso
pode ser usado como uma matéria-prima de qualidade inferior, em alguns processos
industriais e também podem ser estabilizadas para utilizacdo em projetos de construgdo, como
matéria-prima um derivado de baixo custo. Vias de eliminagdo mais tradicionais incluem

incineragao e aterro sanitario (ITOPF, 2012).
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3.6.1. Técnicas recomendadas para ambientes costeiros

A CETESB (2007) indica, para cada tipo de ambiente costeiro, a utilizagdo de
determinadas técnicas de limpeza, para assegurar a minimiza¢ao de impactos. A seguir sao

descritos os ambientes e as técnicas recomendadas para os mesmos.
e Aguas abertas, costeiras e oceanicas

Para este ambiente, s3o necessarios procedimentos eficientes de contencdo e remocao
do o6leo do mar para evitar que recursos biologicos e socioecondomicos, bem como

ecossistemas costeiros contiguos ao local do acidente sejam atingidos.

A retirada do 6leo da superficie da 4gua pode ser feita através da utilizacdo de
materiais e/ou equipamentos especificos como barreiras de contengao, recolhedores, bombas a
vacuo, e absorventes. Para melhor eficiéncia desses métodos, € necessario levar consideragao
o tipo e modelo mais adequado para cada cendrio, ¢ material suficiente em relacdo a

quantidade de 6leo a ser recolhida.

Pode-se utilizar ainda o método de dispersdo quimica, que faz a transferéncia das
manchas de dleo para a coluna d’4dgua, consequentemente, o processo de biodegradacao

promovido pelos organismos naturalmente presentes na agua ¢ favorecido.

Além disso, os processos de intemperismo que ocorrem naturalmente podem ser
entendidos como fatores que auxiliam a remocao do 6leo do ambiente marinho, minimizando
os impactos do derrame tanto a ecossistemas costeiros como a recursos biologicos (CETESB,

2007).
e Praias e planicies de maré

As praias estendem-se perpendicularmente a linha da costa, desde o nivel de baixa-
mar média, até a zona de vegetacao terrestre permanente, como dunas, restingas e falésias,
sendo dividida em por¢des denominadas antepraia e pds-praia. A antepraia representa a zona
entremarés propriamente dita, que recebe o efeito das ondas, enquanto a pds-praia sO ¢
atingida pelos borrifos das ondas ou, ocasionalmente, em marés vivas excepcionais €

tempestades (CETESB, 2007).

Na classificacdo das cartas SAO (BRASIL, 2004), os diversos tipos de ambientes

praiais do litoral brasileiro estdo agrupados nos seguintes Indices de Sensibilidade do Litoral
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(ISL), baseados principalmente na permeabilidade do sedimento (onde ambientes com baixa

penetracao do oleo sdo classificados como menos sensiveis) € no grau de exposi¢ao as ondas:

» ISL 3 - Praias dissipativas de areia média a fina, expostas;

A\

ISL 4 - Praias de areia grossa, praias intermediarias de areia fina a média, expostas,
praias de areia fina a média, abrigadas;

ISL 5 - Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais;

ISL 6 - Praias de cascalho (seixos e calhaus);

ISL 7 - Terrago de baixa-mar;

YV V V VY

ISL 9 - Terrago de baixa-mar lamoso abrigado.

As planicies de maré sdo favoraveis a deposi¢ao de sedimentos finos, pois ocorrem em
areas costeiras normalmente abrigadas da agdo direta das ondas, além de possuir uma
declividade muito suave e ficar expostos durante a baixa-mar. Em alguns casos, as planicies
de maré¢ podem sofrer a agdo de ondas, onde predomina a areia ¢ ha menor proporcao de

sedimentos lamosos. As planicies de maré expostas t€ém sedimentos mais compactos e firmes.

Por suas condi¢des geomorfologicas, hidrodindmicas e bioldgicas, as planicies de
maré¢ sdo ambientes mais sensiveis ao 6leo que as praias. Assim, os ambientes lamosos,
terracos de baixa-mar e planicies de maré estdo classificados da seguinte forma de acordo

com MMA (BRASIL, 2004):

» ISL 7 - Planicie de maré arenosa exposta. Terraco de baixa-mar.

» ISL 9 - Planicie de mar¢ arenosa / lamosa abrigada. Terrago de baixa-mar lamoso
abrigado.

» ISL 10 - Terragos alagadigos.

Os principais métodos disponiveis para limpeza desses ambientes sdo: absorcao,
remo¢ao manual, bombeamento a vacuo, remog¢do mecanica, dispersao quimica, queima,
limpeza natural e jateamento. Sendo que a limpeza natural deve ser aproveitada a0 maximo

durante os procedimentos de limpeza.

Assim como os outros ambientes, primeiramente, deve ser removido tanto quanto

possivel o 6leo na coluna d’agua adjacente ao ambiente, antes do inicio da limpeza.
e Costdes Rochosos

Costdes rochosos sdao afloramentos de rochas cristalinas na linha do mar, sujeitos a

acdo das ondas, correntes e ventos, que podem apresentar distintas conformacgdes como
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costdes amplos e matacdes. Na porg¢do sob efeito das marés (zona entremarés), os costdes sao
subdivididos nas zonas supralitoral que recebe apenas os borrifos das ondas e marés
exclusivamente altas; mediolitoral que se encontra sob acdo direta das marés e infralitoral,

regido do costdo permanentemente submersa.

Os principais fatores determinantes para a classificagdo deste ambiente sdo o
hidrodinamismo e o aspecto fisico do substrato (inclinagdo e grau de heterogeneidade). Dessa
forma, os indices de sensibilidade ao 6leo (BRASIL, 2004) para esse tipo de ambiente sao os

seguintes:

» 1ISL 1 — Costdes rochosos homogéneos de elevada declividade, em locais expostos a
acdo hidrodinamica; falésias formadas por rochas sedimentares expostas a acgdo
hidrodindmica.

» ISL 2 — Costoes rochosos homogéneos de média a baixa declividade, expostos a agdo
hidrodinamica.

» ISL 6 — Encostas rochosas formadas por matacoes (depdsito de talus).

» ISL 8 — Costdes rochosos de superficie homogénea ou nao homogénea em locais de

baixa energia hidrodinamica.

Para a selecdo das técnicas de limpeza deve-se atentar ao grau de exposicao dos
costdes as ondas. Em alguns ambientes, a limpeza natural pode ser a op¢do pratica ou a mais

eficaz.

Os métodos disponiveis para estes ambientes sdo bombeamento a vacuo, remocao
manual, remoc¢do da vegetacdo, jateamento (baixa pressdo, alta pressdo, com 4gua ou areia),
lavagem com agua corrente, uso de absorventes, queima, dispersantes e limpeza natural.
Sendo as mais utilizadas jateamento, bombeamento, remo¢ao manual, lavagem, uso de

absorventes e limpeza natural (CETESB, 2007).
e Substratos artificiais

Os substratos artificiais compdem-se de estruturas edificadas, sdo formados a partir de
materiais diversos como rocha, concreto, madeira, entre outros. Em substratos planos, o 6leo
possui menor adesdo que em substratos em blocos (enrocamentos), assim o substrato artificial
fragmentado ¢ mais sensivel que estruturas lisas, pois possui maior percolagdo e retencdo do
0leo, sobretudo se a estrutura estiver localizada em areas de baixa circulacdo de agua. Além
disso, esses ambientes mais heterogéneos propiciam o desenvolvimento de comunidades

biologicas mais complexas, portanto, mais sensiveis em termos ecologicos.
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As estruturas artificiais sdo classificadas em diferentes graus de sensibilidade ao dleo,
tendo como fatores o local onde estdo presentes (ambientes expostos e abrigados) e sua feigao

(estruturas lisas ou ndo lisas) (BRASIL, 2004):

» ISL 1 - Estruturas artificiais lisas expostas;
» ISL 6 - Enrocamentos expostos.

» ISL 8 - Enrocamentos ¢ outras estruturas ndo lisas abrigados.

Para os substratos artificiais sdo indicados os mesmos métodos de limpeza para
costoes rochosos. Sdo recomendadas: barreiras absorventes, bombeamento a vacuo,
jateamento (baixa pressao e alta pressdo), remoc¢do manual, absorventes, limpeza natural. Por
serem ambientes artificiais, as intervencdes de limpeza devem ser feitas na etapa posterior da
emergéncia, pois a prioridade para limpeza e protecio ¢ dada a ambientes naturais (CETESB,

2007).
e Recifes de coral

Recifes de coral sdo estruturas calcarias tropicais, de 4gua rasa onde uma variedade de
organismos marinhos habita. Esses ambientes sdo pouco conhecidos, mapeados e estudados,
porém muito explorados e submetidos a estresse pelas acdes antropicas. Por estarem em aguas
rasas sdo muito suscetiveis a derrames de Oleo, visto que o 6leo normalmente flutua e pode

alcangar a zona costeira durante marés baixas, atingindo-os diretamente.

Os recifes de coral sdo considerados os mais sensiveis ao Oleo entre a grande
variedade de ecossistemas costeiros. Tanto a NOAA como o MMA (BRASIL, 2004) nao
incluem esses ecossistemas, pois justificam que se trata de ambientes tipicamente submersos,

sujeitos a cenarios diferentes dos ambientes entremarés costeiros.

Na classificagao proposta por Gundlach e Hayes (1978), os recifes de coral ndo foram
inseridos, entretanto, os autores indicaram que esses ambientes estariam proximos de costdes
abrigados, marismas e manguezais, ou seja, proximo do indice 8 (na escala crescente de 1 a

10).

Como ndo estdo na classificagdio do MMA (BRASIL, 2004), esse tipo de feicdo ¢
representada como areas, pontos ou poligonos isolados. E quando ameacados ou atingidos por
vazamento de oOleo, principalmente os recifes rasos, com menos de cinco metros de

profundidade ou entremarés, devem ser considerados como areas prioritarias de protecao.
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Como agoes de limpeza recomendadas, caso seja possivel, deve-se utilizar as agdes
convencionais de combate em mar, como o uso de barreiras de conten¢dao, bombeamento a
vacuo, recolhedores, limpeza natural, barreiras absorventes e absorventes naturais podem ser
utilizados, desde que criteriosamente analisados e planejados pelas equipes de coordenagdo e

pelos 6rgdos ambientais competentes.

Pode-se também empregar a remoc¢do manual, para remover 6leo retido em pogas,
fenda ou outras estruturas, desde que sejam evitados os impactos por pisoteio. Esse método
pode ser feito em pequenas embarcacdes em locais de dificil acesso, durante a preamar,
utilizando-se absorventes (almofadas, barreiras, granel) e utensilios como baldes e tambores

(CETESB, 2007).
e Recifes de arenito/arenito de praia e concrecdes lateriticas

Esses recifes de arenito apresentam uma comunidade biologica rica, os bancos de
arenito sdo tipicamente ambientes sensiveis a derrames de petréleo e derivados. Os recifes de
feicdes lineares, paralelos a costa, apresentam menor hidrodinamismo na face voltada a linha
de praia, sendo mais vulnerdvel em relacdo a maior permanéncia do 6leo, uma vez que nessas

areas a limpeza natural ¢ menos efetiva comparada a face exposta voltada para o mar.

Nas Cartas SAO (BRASIL, 2004), os recifes areniticos sdo classificados conforme o

seu tipo fisiografico:

» ISL 2 — Terragos areniticos emersos bem consolidados.
» ISL 5 — Recifes areniticos em franja, localizados adjacentes a costa.

» ISL 9 — Recifes areniticos servindo de substrato a corais biogénicos.

As concregdes lateriticas possuem um elevado grau de heterogeneidade tanto em
aspectos biologicos quanto a respeito a arquitetura da superficie. A irregularidade da
superficie proporciona um refiigio aos organismos, em contrapartida, facilita a reten¢do do
6leo. A configuracdo desse tipo de substrato dificulta a aplicacdo de certos procedimentos de
limpeza, ou até mesmo impossibilita. Devido as poucas opg¢des, que podem se mostrar pouco

eficientes, a vulnerabilidade desses locais torna-se ainda maior.

As concregdes lateriticas, que possuem elevada percolagdo e persisténcia do Oleo
associada a dificuldade de remogao, sdo classificadas, de acordo as cartas SAO (BRASIL,

2004):
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» ISL 6 — Plataforma ou terraco exumado recoberto por concregdes lateriticas

(disformes e porosas)

Para ambos locais, as técnicas de limpeza recomendadas sdo: bombeamento a vacuo,
remog¢ao manual, absorventes (almofadas, mantas, corddes), barreiras absorventes e pompons

e limpeza natural

A limpeza natural deve ser submetida em locais de elevado hidrodinamismo. Assim,
deve ser aplicado em recifes de arenito paralelos a costa, pois o flanco voltado para o mar
exibe maior hidrodinamismo comparado a sua face voltada para a costa. Em recifes voltados
para a costa, por ter baixo hidrodinamismo, deve-se associar as técnicas de limpeza em

conjunc¢do com a limpeza natural (CETESB, 2007).
e Marismas

Gundlach e Hayes (1978) classificaram as marismas, juntamente com os manguezais,
como os habitats mais vulneraveis. Por as marismas ocorrem tipicamente em ambientes
abrigados, possuem baixo hidrodinamismo, consequentemente, uma vez contaminadas a a¢ao
da limpeza natural ndo ¢ eficiente em remover o 6leo. Existem registros de que se as agoes de
limpeza nao forem levadas a termo, o impacto ocasionado pelo 6leo em marismas pode ser

severo e prolongar-se durante anos.

Por essas razdes, as marismas sdo tidas como ecossistemas altamente sensiveis a

derrames. De acordo com as cartas SAO (BRASIL, 2004) sao classificadas:
» ISL 10 - Marismas

Devido a sensibilidade e importancia desses ambientes, sobre qualquer possibilidade
de o 6leo contaminar as marismas medidas de protecdo devem ser iniciadas, por meio de
contengdo e remog¢ao do material contaminante. S3o poucas opgdes de técnicas que podem ser
empregadas nas marismas, que devem ter os aspectos negativos e positivos devidamente
ponderados para o seu emprego. Recomenda-se empregar barreiras de contengdo,
recolhedores, barcacas recolhedoras e bombeamento a vacuo, dispersantes quimicos, corte de

vegetacao e limpeza natural (CETESB, 2007).

Quando um acidente ocorre em area de marismas ou manguezal, a recuperagdo ¢
bastante dificil, todas as técnicas de remediagao causam impactos e a limpeza natural, apesar
de ser lenta ou mesmo ndo acontecer, ainda ¢ o melhor procedimento para esse tipo de

ecossistema, pois qualquer acao de limpeza diretamente nos bosques de marismas acarreta em
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algum impacto adicional. Entretanto, como s3o locais protegidos, a a¢cdo natural ndo tem
grande eficiéncia na remo¢ao do Oleo, assim, outras técnicas devem ser conjugadas,

dependendo do cenério.
e Manguezais

Os manguezais brasileiros sdo vulneraveis e suscetiveis aos impactos de vazamentos,
pois em geral se localizam em enseadas, baias e estudrios, exatamente regidoes com a maior
concentracdo de industrias, portos e terminais da costa. Em conseqliéncia disso, esses
ambientes devem ser tratados prioritariamente, tanto nas agdes emergenciais de protecdo e
recuperagdo, como nas agdes preventivas dos planos de gerenciamento de risco individuais e

regionais.

Assim como as marismas, os manguezais sdo considerados os ambientes costeiros
mais sensiveis € vulneraveis a vazamentos de 0leo. Assim sdo classificados nas cartas SAO

(BRASIL, 2004) com ISL mais alto:
» ISL 10 — Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios)

Para é4reas de manguezal atingidas por oleo sdo poucas as técnicas de limpeza
disponiveis e pouco se conhece sobre sua eficiéncia e danos adicionais que podem gerar.
Assim como as marismas, os esfor¢os iniciais devem ser feitos para a contengao e remocao do

0leo em areas adjacentes, canais e meandros de bosque.

Para esses ambientes as técnicas recomendadas de limpeza sdo isolamento com
barreiras de conten¢do, limpeza natural, recolhedores, bombeamento a vacuo, barcagas

recolhedoras, barreiras absorventes, absorventes naturais granulados e dispersantes.

A limpeza natural é o procedimento mais seguro e adequado para bosques de mangue
contaminados por 6leo, pois ¢ um ambiente com maior exposi¢do, que sdo limpos mais
eficientemente pela acdo hidrodindmica. Entretanto, em casos mais graves de acidentes com
0leo, seja por grandes quantidades ou por 6leos mais pesados, as agdes de remog¢do mecanica

devem ser adotadas.

3.7. Levantamento e analise de técnicas de remediacao fluviais

As técnicas de limpeza utilizadas em ambientes fluviais sdo as mesmas utilizadas em

ambientes costeiros. S0 seguidas as mesmas etapas que para a remediacdo costeira, que sdo a
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conten¢do e concentragdo do 6leo, por meio de bombas, a remogao através de recolhedores, a
utilizacdo de técnicas para a limpeza do local, e por fim a disposi¢cdo final dos residuos
gerados. Do mesmo modo que as areas marinhas, para a escolha da técnica de limpeza que
sera utilizada deve-se levar em conta alguns fatores como o tipo de 6leo derramado; a
geologia das margens e a vazdo da agua fluvial; e o tipo e a sensibilidade da comunidade

biologica afetada.

A contengao e concentracao do derrame de 6leo sdo feitas através de barreiras, e para a
recuperagdo do oleo utilizam-se as bombas e recolhedores. Absorventes também podem ser
utilizados nessa etapa para a recuperacdo do 6leo através dos mecanismos de absorcao,

adsorgao, ou ambos (EPA, 1999).

Meétodos quimicos e bioldgicos sdo usados para conter e limpar o derrame de 6leo no
ambiente aquatico. Essa alternativa de tratamento, geralmente, estd relacionada com a adigao
de agentes quimicos e biologicos nos derrames de 6leo e também pode incluir queima in situ.
Esses métodos podem ser usados em conjunto com as formas mecanicas para conter e limpar

0 6leo (EPA, 1999).

A limpeza das margens afetadas pode ocorrer de acordo com os processos naturais,
sem qualquer tipo de técnica, € por metodologias fisicas. Os procedimentos fisicos podem ser
uso de absorventes, jateamento, corte da vegetacdo, entre outros métodos previamente
explicados. Os residuos gerados durante os procedimentos de limpeza devem ser destinados

ambientalmente correta. A negligéncia deste fato pode acarretar em novos riscos ambientais.

3.7.1. Técnicas recomendadas para ambientes fluviais

A NOAA (1994a) listou em umas das suas publicacdes, as técnicas de limpeza a
derrame de 6leo e avaliou qual das técnicas causa menores impactos adicionais para os
ambientes fluviais. A seguir sdo descritos os ambientes e citadas as técnicas que acarretaram

no menor dano.
e Aguas abertas

As aguas abertas sdo grandes corpos d’dguas, como a regido dos Grande Lagos, no
nordeste dos Estados Unidos, Lago Champlain, no leste dos Estados Unidos e Canada, e Lago
Mead, o maior lago artificial dos Estados Unidos. Além disso, possuem as mesmas condi¢oes

que os oceanos, como movimentos de ondas, entretanto, as correntes de lagos sdo geralmente
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fracas. S3o ambientes com mudancgas climaticas bruscas, além de possuirem altas cargas de
sedimentos em suspensdo. A foz dos rios desses ambientes sao areas com altas concentragdes
de sedimentos em suspensao e cargas de detritos, de zonas rasas e construgdes antropicas, que

criam complexos padrdes de circulacdo de agua.

Apesar de todas as aguas interiores serem cercados por terra, as operagdes de resposta
para ambientes de dguas abertas devem ser feitas na 4dgua, com intuito de contengdo e de

remocao do oleo.

Nesses ambientes podem ocorrer floras flutuantes em baias abrigadas de lagos ricas
em nutrientes. Estas ilhas flutuantes de vegetacdo podem ser particularmente sensiveis ao
petroleo, pois sua localizagdao nas baias ¢ onde o petroleo pode acumular. Além disso, essas
plantas localizam-se sob agua, igualmente ao 6leo, sem raizes subterrineas para regeneram

apos ser lubrificadas (NOAA, 1994a).

As técnicas mais recomendadas para esses ambientes s3o o bombeamento,
recolhedores, queima in situ e a limpeza natural. Essas agdes sugeridas sdo as que menos
causam impactos adicionais ao ambiente. Outros procedimentos podem ser utilizados como
jateamento, absorventes, corte da vegetacdo, agentes emulsificantes, agentes solidificadores,
dispersantes, remocao manual, porém esses métodos podem ocasionar alguns impactos
adicionais. A biorremediagdo para esse ambiente ndo ¢ recomendando por ndo ter

informagdes suficientes dos impactos e efeitos que essa técnica pode causar.
e (randes rios

Grandes rios tém diferentes salinidades, canais sinuosos e altas taxas de fluxo. Estes
rios ndo sao necessariamente navegaveis para grandes navios. Se eles sdo, o ambiente pode
incluir bloqueios associados, represas, piscinas e outras estruturas feitas pelo homem.
Exemplos de grandes rios incluem o rio Mississippi e seus principais afluentes, o rio Hudson,

o rio Delaware, e do rio Columbia, no Brasil, pode-se citar os rios da Amazodnia.

Grandes rios tém média sensibilidade a impacto por derramamento de 6leo, porque,
apesar de terem altas taxas de remocao naturais, eles também possuem recursos bioldgicos e
humanos extensos. Sob condigdes de inundacdo, varzeas de rios cont€ém areas altamente
sensiveis que sdo habitats importantes para muitas espécies. E ainda, esses ambientes podem
ter presenga de ilhas flutuante de vegetagao em areas de baixo fluxo. Uso recreativo dos rios

também ¢ muito alto, € muitos sdo os principais corredores de transporte.
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Altas correntes, redemoinhos, barreiras no meio do rio e inundagdes podem complicar
as medidas de resposta neste habitat. Além disso, deve-se se atentar ao fluxo de dgua através
de acudes e barragens, pois podem possuir alta velocidade e as manchas de 6leo podem passar
sobre estas estruturas. Ademais, o 6leo pode ser adsorvido por particulas de sedimentos, que
se encontra em aguas calmas, tornando-se potencial contaminante nesses habitats (NOAA,

1994a).

As técnicas mais recomendadas para a limpeza dos grandes rios sao o bombeamento e
recolhedores. O método de bombeamento € usado principalmente para desviar manchas para
pontos de coleta em areas de baixa corrente, desviando ou removendo o derramamento para

longe de recursos sensiveis.

Para esses ambientes podem também ser usadas as técnicas de limpeza natural,
jateamento, absorventes, queima in situ, agentes emulsificantes, corte da vegetacdo, agentes
solidificadores, remo¢do manual e remo¢do mecanica. Porém essas metodologias podem
acarretar mais danos que os procedimentos citados anteriormente. A limpeza natural pode ser
usada para pequenos derrames, pois com a evaporagdo e a dispersdo, o 6leo € rapidamente

removido do ambiente.
e Pequenos lagos e lagoas

Lagos e lagoas sao corpos d’aguas de tamanho e profundidade varidveis. As ondas e as
correntes formadas sdo geralmente muito baixas, embora a superficie da d4gua pode se tornar
instavel. Os niveis de agua podem variar muito ao longo do tempo, principalmente em lagos
artificiais. Os sedimentos de fundo perto da costa podem ser moles e lamosos, € a terra
circundante pode incluir prados umidos e pantanos. Além de ser comum a presenca das ilhas
flutuantes de vegetacdo. Em aguas rasas, as operagdes de barco seriam limitadas e a maioria

das operagoes de resposta seria conduzida a partir da costa.

Pequenos lagos e lagoas tém média a alta sensibilidade ao impacto do derramamento
de petrdleo por causa das baixas taxas de remocao, a dilui¢do limitada e a mistura de 6leo na
coluna de 4gua, além do elevado uso bioldgico e humano. Eles fornecem habitat valioso para
a migracdo e nidificagdo aves e mamiferos, e dao suporte aos peixes também. Pequenos lagos

podem ser o foco de atividades recreativas locais (NOAA, 1994a).

A mancha de 6leo € controlada pela acao do vento, segurando o 6leo contra uma costa
ou espalha-lo ao longo da costa e em areas de influéncia. Mudancas de vento podem mudar

completamente a localiza¢do das manchas, contaminando areas previamente limpas. Assim, a
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protecdo prévia de areas sensiveis ¢ importante. Os impactos causados pelo 6leo nas ilhas
flutuantes dependem da quantidade de 6leo na area, com possibilidade de eliminag¢ao dessas

plantas em doses elevadas.

Para esses ambientes as técnicas que ocasionara menores impactos sao o0
bombeamento, recolhedores e absorventes. Outras técnicas que pode ser utilizadas, porém
acarretardo em alguns impactos no ambiente, sdo a limpeza natural, queima in situ, remogao
de residuos, remogao vegetal, jateamento e agentes solidificadores. A limpeza natural para

Oleos leves causa poucos impactos, entretanto, para 6leos médios a pesados podem persistir e

afetar o habitat das margens (NOAA, 1994a).
e Pequenos rios e corregos

Pequenos rios e corregos sao caracterizados por aguas rasas (geralmente 1 a 2 metros)
e canais estreitos. O fluxo de agua pode ser altamente varidvel, tanto ao longo das estacdes do
ano e com a distancia a jusante. Este agrupamento inclui uma ampla gama de massas de agua,
podendo ser de aguas l6ticas com baixas quedas e inimeras corredeiras sobre leito rochoso e
cascalho, ou podendo ser igarapés I€nticos cercados por baixas margens lamacentas e franjas
com vegetacdo. Tanto o acesso por barcos quando por veiculos pode ser muito limitado,

muitas vezes o Unico acesso sera através de pontes.

Esses ambientes tém média a alta sensibilidade ao derramamento de Oleo.
Derramamentos de 6leo podem ter mais impacto em pequenos rios € corregos que em grandes
rios, devido a uma variedade de condigoes, tais como baixas condi¢des de fluxo, taxas de
menor diluigdo, menor de energia e uma maior gama de habitats naturais. Zonas Uimidas e
varzeas adjacentes estdo intimamente ligadas a pequenos rios e corregos, € eles sdo areas de

uso bioldgico alto e com baixas taxas de remocgao naturais (NOAA, 1994a).

As manchas normalmente contaminam ambas as margens, € 6leos ndo viscosos siao
facilmente misturados em toda a coluna de agua em fluxos superficiais, expondo ambos 0s
organismos aquaticos € bentdnicos ao 6leo. Taxas de intemperismo iniciais podem ser mais
lentas, porque o espalhamento e evaporacdo sdo restritos em canais estreitos e cobertura de

vegetacdo pesada.

Nesses ambientes as acoes de menores danos sdo métodos de contengdo e remogao,
como as bombas, recolhedores, absorventes e barreiras. Pode ainda ser utilizados jateamento,

limpeza natural, agentes solidificadores, corte da vegetacao e queima in situ. O jateamento ¢
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utilizado para a retirada do 6leo incrustado nos galhos, barragens, rochas, vegetacao e detritos

que se encontram ao longo da area afetada.

e Taludes

De acordo com a classificagdo da NOAA (PETERSEN et al., 2002), esses ambientes

possuem os seguintes indices de sensibilidade fluvial:

» ESI 1A — Falésias expostas (Exposed rocky cliffs)
» ESI 2A — Costas de taludes ingrimes (Shelving bedrock shores)
» ESI 8A — Costdes rochosos abrigados (Sheltered rocky shores)

Este tipo de linha de costa ¢ caracterizado por um substrato rochoso impermeavel. A
superficie da pedra pode ser altamente irregular, com numerosas fissuras e fendas. A
inclinagdo da linha de costa varia de penhascos rochosos verticais para rochas que desce
gradualmente, onde camadas de rochas planas ou de declive suavemente foram cortadas pelas
ondas em grandes plataformas. Habitats com taludes estdo expostos a uma grande amplitude
na energia das ondas; promontdrios nos Grandes Lagos, nos Estados Unidos, e em outros
grandes lagos sdo os mais expostos, € costas de taludes em lagos abrigados sdo os menos

expostos.

Ambientes com taludes tém uma gama de sensibilidade a derramamentos de oleo,
dependendo de seu grau de exposicdo a processos naturais de remocdo. Eles tém alguns
organismos e plantas anexados, e produtividade costdo rochoso ¢ tipicamente baixa. No
entanto, eles podem servir de abrigo para peixes e locais de nidificagdo para as aves que

podem estar presentes em grande nimero em aguas proximas da costa.

Para esses ambientes sdo mais recomendadas a limpeza natural, absorventes. Outras
técnicas que podem ser utilizadas, porém com alguns danos, sdo o jateamento (baixa pressao e
alta pressdo), remo¢do manual, bombas portaveis, queima in situ e agentes quimicos para

limpeza (NOAA, 1994a).
e Substratos artificiais

Esses ambientes possuem os seguintes indices de sensibilidade fluvial, seguindo a

classificagdo da NOAA (PETERSEN et al., 2002):

» ESI 1B — Estruturas artificiais sélidas expostas (Exposed, solid man-made structures)

» ESI 6B — Enrocamentos (Riprap structures)
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> ESI 8B - Estruturas artificiais solidas abrigadas (Sheltered, solid man-made

structures)

Estruturas artificiais tém uma gama de sensibilidades de derramamentos de oleo,
dependendo do grau de exposicdo a processos de remocdao natural. Nesses ambientes,
comunidades bioldgicas sdo escassas. Muitas vezes, existem fontes de poluicdo ou degradagao
do habitat nas proximidades, tais como escoamentos urbanos, pequenos derrames de 6leo
cronicas em marinas, a ma qualidade da agua e circulacdo de agua limitada. Técnicas de
limpeza mais intrusivas sdo muitas vezes conduzidas, devido ao baixo uso bioldgico, maior
demanda de publico para a remogao do 6leo por razdes estéticas, além da necessidade de

minimizar a exposi¢do humana ao 6leo em areas povoadas.

Para esses ambientes os procedimentos de limpeza que resultardo em menor dano sio
remoc¢do manual, jateamento de alta pressdo, absorventes, bombas portateis ¢ a limpeza
natural. O jateamento de alta pressdo ¢ efetivo para a remocao de camadas de 6leo incrustadas
nos enrocamentos. E quanto mais cedo se utilizar as bombas portateis, maior quantidade de
Oleo sera recuperada. A limpeza natural ¢ mais efetiva para oleos leves, ja para dleos pesados

deve-se utilizar junto com outras técnicas (NOAA, 1994a).

e Bancos de areia

Segundo a NOAA (PETERSEN et al., 2002), esses ambientes possuem o seguinte

indice de sensibilidade fluvial:
» ESI 4 — Praias de areia (Sand beaches)

A margem pode ser composta de areias de um tamanho principal, ou de misturas de
areia com lama, areia com cascalho, ou uma combinagdo dos dois. Praias de areia expostas
podem sofrer alteragdes rapidas de erosdo ou de deposicao durante as tempestades. Em areas
desenvolvidas, praias de areia podem ser criadas artificialmente pelo homem e sdo
comumente usadas para a recreacdo. Barras de areia e bancos de rios também estdo incluidas

neste habitat.

Habitats de areia tém baixa a média sensibilidade a derramamentos de 6leo. Eles
geralmente ndo t€ém comunidades biologicas consideraveis, exceto onde o habitat tende a ser
protegido e consiste de mistura com sedimentos lamacentos. Em areas desenvolvidas, praias

de areia sdo consideradas sensiveis por causa de seu uso recreativo alta.
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Para as praias de areia, as metodologias de limpeza que causardo menores impactos
sao a limpeza natural, lavagem com agua e absorventes. A limpeza natural tem baixos
impactos para pequenos derrames, o0leos leves e areas remotas. Técnicas como a remogao
manual, remog¢@o mecanica, jateamento de baixa pressdo, bombas portateis, revolvimento de
sedimentos, biorremediacdo, agentes quimicos de limpeza das costas, solidificadores e queima

in situ também podem ser utilizadas, mas esses métodos causardao alguns impactos adicionais

(NOAA, 1994a).
e Areia com cascalho e ambientes com cascalhos

A NOAA (PETERSEN et al., 2002) classifica o ambiente de areia com cascalho com

indices de sensibilidade fluvial de:

» ESI 3B — Escarpas erodidas em sedimentos ndo consolidados (Eroding scarps in
unconsolidated sediments)

» ESI 5 — Praias mistas de areia e cascalho (Mixed sand and gravel beaches)

Areia com cascalho € caracterizada por um substrato que ¢ composto
predominantemente de uma mistura de areia com sedimentos de cascalho. Geralmente, as
praias sdo expostas a algumas ondas ou de agdes de correntes, que separa e transporta 0s
sedimentos mais finos, no entanto, a distribuicdo de sedimento nao indica, necessariamente, a
energia em particular na linha de costa. Taxas de reposi¢dao natural sdo muito lentas para
cascalho, em comparagdo com areia. Esses ambientes tém média sensibilidade a
derramamentos de 6leo. Comunidades bioldgicas sdo muito escassas por causa da mobilidade

de sedimentos e baixo teor de matéria organica.
Para ambientes com cascalhos sdo dadas a seguinte classificagdo:

» ESI 6A — Praias de cascalho (Gravel beaches)

J4

Ambientes com cascalhos sdo caracterizados por um substrato que ¢ composto
predominantemente de sedimentos cascalhos. Estes sedimentos sdo altamente permeaveis
porque ha poucos sedimentos de areia para preencher os espagos dos poros entre as particulas
de cascalho individuais. Substratos de cascalho também podem ter baixa capacidade de
suporte e, consequentemente, ndo podem suportar o trafego de veiculos. Esses habitats de
cascalho tém média sensibilidade a derramamentos de 6leo. Comunidades bioldgicas sdo
também muito escassas por causa da mobilidade de sedimentos e baixo teor de matéria

organica.
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Lavagem, limpeza natural, jateamento de baixa pressdo, absorventes sdo as técnicas
que causam menores impactos nesses dois ambientes. Pode ser também usados as bombas
portateis, remog¢ao manual, revolvimento de sedimentos, remo¢ao mecanica, agentes quimicos
para limpeza, biorremediagdo, queima in situ e solidificadores, a utilizagdo dessas técnicas

pode causar alguns danos (NOAA, 1994a).
e Ambientes com margens vegetadas

Segundo a NOAA (PETERSEN et al., 2002), esses ambientes possuem o seguinte

indice de sensibilidade fluvial:
> ESI 9B — Baixas margens vegetadas (Vegetated low banks)

Esses ambientes sdo compostos por margens com vegetagdo nado-pantanal, que sdo
caracteristicas comuns dos sistemas de rios e lagos. Suas encostas na margem podem ser
suaves ou acentuadas, e a vegetagdo ¢ composta por gramineas, arbustos ou arvores comuns
aos habitats terrestres adjacentes. As margens podem ser inundadas sazonalmente e estdo

expostos a processos de remocao relativamente de alta energia, pelo menos periodicamente.

Margens vegetadas sdo consideradas como tendo média a elevada sensibilidade para
os derramamentos de petroleo. Eles ndo sdo habitats particularmente importantes para os
animais e as plantas sensiveis, embora muitos animais utilizam as margens vegetadas para

beber (NOAA, 1994a).

Margens com plantas oleadas durante um periodo de inundagdo podem ser suscetivesis,
especialmente se a inundagdo desaparecer rapidamente, permitindo que o 6leo penetre
sedimentos das margens e entre em contato com os sistemas radiculares. Em margens suaves,
ha um maior potencial de 6leo para acumular em pogas, penetrando no substrato. Nas areas

urbanas e suburbanas desenvolvidas, o uso humano e a estética seriam as principais razoes.

Para esses ambientes, os procedimentos que causam menos impactos adversos sao a
limpeza natural, lavagem e jateamento de baixa pressdo. A limpeza natural ¢ indicada para
pequena a média mancha de dleos leves. A lavagem ¢ apropriada as margens suaves onde o
0leo esta empocado, assim o Oleo liberado pode ser direcionado para dispositivos de
recuperagdo ou absorventes. As técnicas que ocasionam alguns impactos adversos sao
absorventes, remog¢ao manual, bombas, corte de vegetacao, biorremediacdo e queima in situ

(NOAA, 1994a).
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e Ambientes lamosos

A NOAA (PETERSEN et al.,, 2002) classifica esses ambientes com indice de

sensibilidade fluvial de:
» ESI 9A — Planicies de areia e lama abrigadas (Sheltered sand/mud flats)

Habitats de lama sdo caracterizados por um substrato composto predominantemente de
sedimentos de silte e argila. Ambientes lamosos geralmente sdo de baixa energia e abrigado
da acdo das ondas e elevadas correntes. Estes habitats de granulacdo fina, muitas vezes estao

associados a zonas imidas e neste ambiente a vegetagao aquatica domina.

Ambientes lamosos sdo muito sensiveis a vazamentos de oleo e atividades de resposta
subsequentes. Sao susceptiveis, ricos em matéria organica e apoiam uma abundincia de
endofauna. Ambientes lamacentos s3o importantes areas de alimentagdo para as aves e para

de criacdo de peixes.

Nestes ambientes a taxa de remog¢do natural pode ser muito lenta, cronicamente
expondo recursos sensiveis ao 0leo. A baixa capacidade de suporte dessas costas significa que
as acOes de resposta pode facilmente deixar impressdes duradouras, causar erosdo
significativa, ¢ misturar o 6leo mais profundamente nos sedimentos. Métodos de resposta
podem ser dificultados pelo acesso limitado, vastas areas de aguas rasas, franjas de vegetacao

e substrato macio.

Para esses ambientes, a maioria das técnicas de limpeza pode acarretar significativos
impactos. As metodologias que causam menor dano ao ambiente sdo a limpeza natural,
lavagem e absorventes. Sendo que a lavagem ¢ efetiva apenas em 6leo e fluido frescos, e a
topografia do local pode limitar a capacidade de controlar, onde o fluxo da agua e do o6leo ¢
liberado. As bombas portateis podem ser utilizadas, entretanto, causam alguns impactos. A
utilizagdo de bombas portateis, devem-se controlar acessos, para minimizar os danos (NOAA,

1994a).
e Zonas umidas

Conforme a NOAA (PETERSEN et al., 2002), as zonas imidas possuem os seguintes

indices de sensibilidade fluvial:

» ESI 10A - Pantanos de agua doce (vegetagdo herbaceas) (Freshwater marshes

(herbaceous vegetation))
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» ESI 10B — Pantanos de agua doce (vegetacdo de mata) (Freshwater swamps (woody

vegetation))

Zonas umidas sdo caracterizadas pela dgua, solos Unicos que diferem das zonas de
montanha adjacente, e vegetacdo adaptada as condigdes umidas. Esses ambientes incluem

uma variedade de habitats, como pantanos, brejos, mangues.

Esses ambientes sdo altamente sensiveis a vazamentos de petroleo. A diversidade
bioldgica nestes ambientes € significativa e que proporcionam um habitat critico para muitos
tipos de animais e plantas. Derramamentos de petroleo afetam tanto o habitat (vegetagdo e
sedimentos) quanto os organismos, que direta e indiretamente dependem do habitat.
Surpreendentemente, pouco se sabe sobre o impacto do 6leo em plantas de 4gua doce. Teias
alimentares a base de detritos sao de fundamental importancia em areas imidas, 6leo poderia

afetar estes, diminuindo as taxas de decomposi¢@o de material vegetal.

Para esses ambientes mais sensiveis, os procedimentos de limpeza que resultaram em
menores danos sdo limpeza natural, absorventes, lavagem, jateamento de baixa pressdo. A
limpeza natural seria para pequenos derrames e para oleos leves, e em conjun¢do com outras
técnicas de limpeza. Para a utilizacdo de absorventes deve-se ter cuidado na colocagdo e
remogao destes a fim de minimizar os distirbios. A erosdo dos substratos e vegetagao pode
ser um dos problemas causados pela lavagem, porém pode ser usado para remover Oleos

pesados localizados, o mesmo se aplica para o jateamento de baixa pressao.

Como alternativas pode-se aplicar as técnicas de limpeza como queima in situ e
bombas portateis, porém essas técnicas produzem alguns impactos adicionais. A queima in
situ pode ser um dos meios menos fisicamente prejudiciais para a remocao de d6leo pesado,
além que a presenca de camada de dgua na superficie das zonas imidas pode proteger as

raizes da vegetagdo proxima (NOAA, 1994a).

3.8. Impactos causados pela implantacio das técnicas de remediacio nas zonas

costeiras — exemplos de acidentes

Para a remog¢do do dleo dos ambientes pode-se utilizar uma grande variedade de
maquinas, veiculos leves ou pesados, e equipamentos. Entretanto, a maioria dos métodos de

limpeza disponivel provoca algum tipo de impacto negativo ao meio ambiente. Esses



48

impactos, em muitos casos, podem ser mais graves ou mais sérios que os gerados pelo proprio

acidente, aumentando ainda mais o tempo de recuperagao do ecossistema atingido.

Do ponto de vista do 6érgao ambiental, um procedimento de limpeza eficiente ¢ quando
se possibilita a remo¢ao do contaminante, prezando pelos minimos impactos adicionais ao
ecossistema atingido e que ainda favorece a recuperagdo do ambiente no menor tempo

possivel (CETESB, 2007).

A limpeza natural ¢ apenas aplicada em casos em que o emprego de técnicas causara
maiores prejuizos do que deixar o ambiente se recuperando sozinho. Esse procedimento ¢
mais adequado quando o derrame ¢ pequeno, a area afetada € sensivel e as praias possuem
auto-recuperagdo, como praias expostas e impermeaveis. Além disso, o 6leo do derrame tem

que ser leve como gasolina e 6leo diesel.

A seguir estdo descritos os impactos gerados na utilizacdo de cada técnica de

remediacao.
e Barreiras, bombas e recolhedores

Essas trés técnicas de contengdo e remoc¢ao sdo utilizados em todos os acidentes de
derrame a dleo, seja para conter o maximo de 6leo chegue nas costas, ou para desviar o fluxo
de areas mais sensiveis. Sdo eficientes quando utilizados com estrutura logistica apropriada e
material suficiente em relacdo a quantidade de dleo a ser recolhida. Podem ser adotados tanto
em aguas abertas como nas dguas protegidas, como enseadas e baias, inclusive com baixa
profundidade. A Figura 2 ilustra a utilizacdo das barreiras para a contencdo do o6leo do

acidente com navio Vicufia, na bacia do Paranagua, 2004.

Caminhdes-vacuo e bombas portateis sdo uteis apenas na remog¢ao de dleo em aguas
adjacentes a linha costeira, devido ao reduzido alcance do sistema. Porém para a utilizagao
destes métodos € necessario ter acesso ao local e uma fonte de alimentagdo de energia para
seu funcionamento. Sao técnicas pouco seletivas, ou seja, removem indiscriminadamente 6leo
e agua, aumentando o inventario de residuo liquido gerado na emergéncia. Além disso, os
caminhdes-vacuo podem causar compactagdo do substrato da costa ao acessar a area
contaminada, e ocorre pisoteio do substrato pelo trafego dos trabalhadores. A Figura 3 mostra

a utilizacdo da técnica de bombeamento na praia Barequegaba, Sdo Sebastido/ SP, 1994.
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Figura 2 — Sistema de contengao de 6leo com barreiras. Fonte: Beraldin et al. (2005)

Figura 3 — Recuperacdo do 6leo pela técnica de bombeamento na praia Barequecara, 1994. Fonte:
CETESB (1994).
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O principal impacto causado pelo o emprego dessas técnicas em regides muito rasas ¢
o aumento de turbidez da 4gua e a penetracdo de fragdes de oleo no sedimento, devido a
mistura originada pela movimentacdo do corpo d’agua com os barcos e equipamentos

(CETESB, 2007).
e Queima in situ

Mesmo com as condigdes necessarias para o emprego desta técnica (espessura minima
da pluma, estado de agitacdo maritima, ventos, barreiras especiais - fire booms, isolamento de

areas urbanizadas, etc) nem sempre se pode aplicar.

Este método foi utilizado no acidente ocorrido no Exxon Valdez, 1989.
Aproximadamente 12 a 15 mil galGes de 6leo foram queimados. Apesar de o método ter sido
satisfatorio, alguns residentes localizados a milhas do local da queima in situ reportaram
irritacdo nos olhos e na garganta. Na época, o Alaska Department of Environmental
Conservation tomou a posi¢ao de que ndo se opunha a queima, enquanto as comunidades nao
fossem prejudicadas e seus moradores fossem notificados de uma proxima queima

(SKINNER e REILLY, 1989).

No acidente da plataforma petrolifera Deepwater Horizon, Golfo do México, 2010,
essa técnica também foi utilizada. A queima in sifu foi uma técnica eficiente para remover
grandes volumes de oleo da superficie da agua, reduzindo o impacto que este 6leo poderia

causar sobre areas ambientais e economicamente sensiveis (Figura 4).

As conseqiiéncias negativas desta técnica sdo a poluicdo atmosférica localizada e a
formacdo de fumos e cinzas. Residuos viscosos e persistentes originados durante a queima
podem afundar e provocar impactos por recobrimento fisico. E as altas temperaturas da

queima na superficie, que se restringem aos centimetros superficiais da coluna d’agua.

Em 2003, Coast Guard Research and Development Center publicou “Oil Spill
Response Offshore, In Situ Burn Operations Manual”, foi planejado para se tornar um manual
operacional para a utilizacdo de queima in situ e um modelo para ser usado pela equipe de

resposta regional (U.S. COAST GUARD, 2011).

No Brasil essa técnica nao ¢ legalizada como op¢do de combate em mar, implicando
que a sua eventual utilizacdo fique exclusivamente a critério dos 6rgdos ambientais, sem
parametros objetivos previamente estabelecidos que orientem esta tomada de decisdo (IBP,

2012).
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Figura 4 — Aplicacdo de queima in situ no Golfo do México. Fonte: Cetesb International Workshop.
Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/emergencias-quimicas/workshop-mar-
2012/dispersantes-queima-in-situ/petrobras-dispersantes-queima-insitu.pdf>. Acesso em: 15 nov. 2013

e Dispersantes

O uso de dispersante deve ser empregado ao lado de outras estratégias de resposta, e
sua aplicagdo na superficie do mar e na subsuperficie, em condi¢des adequadas, pode
melhorar substancialmente a eficacia de uma resposta a derramamento de 6leo. Essa técnica ¢é

aplicada através de navios e avides, conforme ilustrada na Figura 5.

Sua utilizagdo pode desempenhar um papel importante na preservagdo da satde dos
trabalhadores envolvidos na resposta. No incidente do Golfo do México, 2010, sua aplicacao
diminuiu a exposi¢do dos profissionais aos compostos organicos volateis dos hidrocarbonetos
liberados na superficie do mar (IBP, 2012). Entretanto, segundo equipes do Greenpeace que
fizeram coletas na regido, verificaram que existia toxicidade tanto de petréleo quanto do
dispersante nos microcorais, que servem de alimentos para os peixes menores (FARIELLO e

TAVARES, 2012).

Além disso, Rico-Martinez, Snell e Shearer (2013) mostraram que a mistura do
dispersante, utilizado no acidente do Golfo do México, Corexit 9500A, com o 6leo derramado

resultou em um componente de 52 vezes mais toxico que apenas o 6leo.
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O primeiro uso de detergente em escala macica foi no acidente do Torrey Canyon,
1967. Estudos subsequentes mostraram que o detergente utilizado no incidente tinha um
efeito muito mais prejudicial do que o proprio 6leo, pois o detergente usado possuia alto nivel
de toxicidade. Os moluscos que foram atingidos pelo detergente morreram, sendo que os que

foram atingidos somente pelo 6leo se recuperaram (LEWIS).

Os dispersantes quimicos vém sendo empregados em varias areas atingidas por
derrames de 6leo e em diversas situacdes experimentais e reais. Entretanto, na maioria das
vezes, t€ém causado danos adicionais quando comparado aos do préoprio o6leo, como por
exemplo, pode causar um aumento na penetracdo do 6leo no sedimento na zona entremarés

(CETESB, 2007).

Novas técnicas e produtos estdo em constante desenvolvimento para usos futuros.
Evidéncias recentes sugerem que os dispersantes de nova geragdo, quando aplicados em
concentragdes adequadas, causam poucos efeitos bioldgicos adicionais se comparados aos do

6leo isoladamente (CETESB, 2007).

Figura 5 — Aplicacdo da técnica de dispersdo por meio de avidao. Fonte: Cetesb International
Workshop. Diponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/emergencias-
quimicas/workshop-mar-2012/dispersantes-queima-in-situ/petrobras-dispersantes-queima-insitu.pdf>.
Acesso em: 15 nov. 2013
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e Remocao manual e mecanica

Remog¢ao manual ¢ uma metodologia indicada para areas mais sensiveis, que nao
suportam o impacto de procedimentos mais agressivos de limpeza. Essa técnica foi usada no
acidente com o navio Vicuria, em Paranagud, 2004, no acidente em Sao Sebastido, 2003, entre

outros.

Deve realizar-se com cautela, para evitar danos ao substrato ¢ acidentes de trabalho.
Deve ser planejado o modo de acondicionamento dos residuos liquidos gerados, além da
destinagdo final. Além disso, a utilizagdo da técnica € um processo trabalhoso e lento. E o
trafego intenso de trabalhadores sobre o substrato pode acarretar danos fisicos
comprometendo a estrutura geoldgica do substrato. Portanto, o dimensionamento e o controle
do trafego de trabalhadores sdo de grande importancia para resguardar a integridade do

ambiente evitando impactos secundarios das atividades de limpeza (CETESB, 2007).

Remocdo mecanica pode gerar graves danos a comunidade bioldgica do local, pois as
maquinas removem a comunidade junto com a areia e compactam o substrato. Essa técnica
remove um elevado volume de areia, e grande parte de sedimentos limpos ¢ retirada
desnecessariamente do ambiente. Além disso, produz-se uma quantidade inutil de residuos
que, frequentemente, ultrapassa muitas vezes o volume total de 6leo vazado. Em Sao Paulo
esse procedimento foi adotado durante muitos anos, especialmente nas décadas de 70 e 80

(CETESB, 2007).

As duas técnicas foram usadas no acidente do vazamento Hamilton Lopes, Sao
Sebastido, em abril de 1986, onde foram derramado aproximadamente 220m? de o6leo cru. Os
trabalhos de limpeza de praia resultaram na remocao de cerca de 360m? de areia impregnada

(CETESB, 1986). As Figuras 6 e 7 mostram a aplicagado feita na costa atingida.
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Figura 6 e 7 — Aplicacdo das técnicas de remogao manual e remogao mecanica, respectivamente.
Fonte: CETESB (1986).

e Absorventes

Os absorventes devem ser utilizados depois que foi recolhido o maximo de 6leo
derramado, seja por meio de bombas e de recolhedores. Os danos adicionais causados pelos
absorventes ocorrem quando sdo utilizados em grande quantidade em ambientes restritos e
ndo sdo recolhidos, principalmente se forem de natureza sintética. Esse tipo de material se nao
for recolhido tende a permanecer no ambiente por tempo prolongado, porque exibe baixa taxa
de degradabilidade. Porém alguns absorventes ndo precisam ser recolhidos, pois degradam

naturalmente.

Deve-se dar prioridade aos absorventes organicos vegetais ou, na falta destes, aos
produtos minerais. Esta técnica deve ser utilizada preferencialmente por meio de embarcagdes
leves que possibilitam acesso a areas mais restritas. Sua aplicacdo nao deve ser direta na
populacdo contaminada, pois pode formar uma camada densa de 6leo-absorvente, causando o

efeito de recobrimento e asfixia (MILANELLI, 1994).

Para a escolha do absorvente devem-se conhecer todas as limitagdes do emprego do
material. No acidente do 7arik na Baia de Guanabara, em 1975, escolheu o uso de palha de
pinho, por ter baixo custo, facilidade no transporte e aplicacio do mesmo. Porém esse
material ndo pode permanecer dentro da agua por mais de duas horas, pois depois desse

tempo ¢ lavado pelas ondas e solta parte do 6leo aderido (COELHO, 2007).
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A técnica também foi utilizada no Terminal Maritimo Almirante Barroso da
TRANSPETRO, 2003, em Sdo Sebastido, no Exxon Valdez, 1989, entre outros. A Figura 8

ilustra a aplicacdo de turfas sobre a areia contaminada.

Figura 8 — Aplicacdo de absorventes organicos em Sao Sebastido. Fonte: CETESB (2007).

e Enterramento/revolvimento do sedimento

A utilizagdo destas técnicas pode expor os organismos que vivem abaixo da camada
original de o6leo, devido a mistura de 6leo com os sedimentos. E sua repetida utilizagao no
local pode retardar o restabelecimento de organismos. Além disso, a aplicacdao dessas técnicas

¢ feita através de méaquinas pesadas, causando compactacao do substrato.

O acidente de Tampa Bay, na Florida, 1993, e do Sea Empress operacao em Pais de
Gales, 1996, utilizaram a técnica de revolvimento de substratos e relocamento, levando-os
mais para perto do litoral, a fim que as ondas lavassem a areia contaminada (Figura 9). E
segundo Owens (1999), a utilizacao dessa técnica nos acidentes teve um resultado positivo em
relagdo a limpeza do local, devido ao aumento da degradabilidade do 6leo pela interacdo da

mistura do 6leo com particulas finas.

No acidente com o navio Vicuria, na Baia do Paranagud, 2004, utilizou a técnica para o

revolvimento de seixos menores € na areia, para otimizar a remoc¢do do 6leo que estava
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contido entre eles e para expor o 6leo de maneira que pudesse ocorrer a lavagem pelas aguas,
sendo que depois o 6leo foi recolhido com a utilizacdo de absorventes (BERALDIN et al.,
2005).

Figura 9 — Fotografia da relocagdo dos substratos para mais perto das ondas em 21 ago. 1993, Flérida.
Fonte: Owens (1999).

e Jateamento e lavagem com 4gua corrente

O emprego da metodologia de jateamento a baixa pressdo causa danos severos a
comunidade presente, causando elevadas taxas de mortalidade, devido ao impacto do jato
d’agua. J4 o jateamento a alta pressdo pode causar a total eliminacdo da comunidade,
provocando um lento processo de recuperagdo da mesma, podendo durar varios anos. E o
jateamento com areia tem os mesmos danos que o jateamento a alta pressdo, seu emprego
ainda causa total abrasdo da rocha e elimina¢do da comunidade. Além do possivel acimulo de
areia na base das rochas, consequentemente, soterrando os organismos presentes nas zonas
mais inferiores. Essas duas ultimas técnicas sdo utilizadas mais para fins estéticos

(MILANELLI, 1994).

Dentre as técnicas de jateamento, o jateamento a alta pressao e com dgua quente causa
maior impacto no ambiente. O efeito causado pelo calor junto com a agdo mecanica remove
todos os organismos presentes, além de sua recuperacdo ser bem mais lenta comparada com
as outras técnicas. Essa técnica foi utilizada no acidente do Exxon Valdez, 1989, causando a
morte de um grande niimero de organismos presentes nos ambientes de estuarios, que nao

teriam necessariamente morrido devido a exposi¢ao ao dleo (Figura 10). E posteriormente foi
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visto que nas areas onde foram aplicadas essa técnica ndo se recuperaram tdo bem quanto as

areas oleadas que nao foram lavadas (KARPOFF e TALIAFERRO, 2005).

Figura 10 — Aplicagdo da técnica de jateamento a alta pressdo com agua quente no acidente do Exxon

Valdez, 1989. Fonte: NOAA. Disponivel em: < http://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-

spills/significant-incidents/exxon-valdez-oil-spill/high-pressure-hot-water-washing.html>. Acesso em:
12 nov. 2013

Quando usado incorretamente, os cursos d'agua formando pela agdo do jateamento
podem conduzir o 6leo para areas limpas e contamina-las. Além disso, o 6leo desprendido de
costdes rochosos pode escorrer e recobrir organismos que se encontram na base, causando
sufocamento dos mesmos. E se o dleo desprendido ndo for coletado devidamente, pode

contaminar areas adjacentes.

A lavagem com 4gua corrente ¢ uma técnica menos agressiva que o jateamento, pois
ndo causa o efeito mecanico da pressdo. E uma técnica que minimiza os possiveis efeitos
toxicos e de recobrimento fisico causado pelo 6leo. Entretanto, essa técnica mostrar-se
ineficiente para retirar o 6leo intemperizado e ja aderido ao substrato. Assim deve ser aplicado
logo apds do contato do 6leo com a superficie e repetidamente enquanto o dleo estiver

chegando ao ambiente.

Do mesmo modo, como para o jateamento a baixa pressao, deve-se atentar para o fato
de que o oleo retirado na lavagem deve ser recolhido, para ndo recobrir os organismos

presentes na base e ndo contaminar areas adjacentes.
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e (Corte da vegetacao

O corte da vegetacdo se ndo bem administrado pode causar graves danos ao ambiente,
como a poda excessiva de uma area e os danos causados pelo pisoteio do grande numero de
trabalhadores, seja nas plantas ou nos substratos. Essa técnica geralmente ¢ realizada quando
0 Oleo contamina areas de marismas e manguezais. Como estes ambientes sdo de dificil
acesso, o trafego de pessoas no seu interior pode causar um efeito danoso ainda maior,
espalhando o 6leo e aumentando a area de contaminacdo. Ademais, o interior da planta fica
mais exposto a substancias toxicas do 6leo. Este método é recomendado apenas em caso onde

a limpeza ndo implicard em maiores prejuizos para os ambientes (CASEIRO, 2011).

A remocgdo da vegetagdo de marismas ja foi empregada em eventos como o acidente
em Northampton County, Virginia, onde as folhas das gramineas contaminadas com Oleo
foram cortadas mantendo-se o sistema de raizes intacto. No Brasil, este procedimento foi
utilizado nos derrames de 6leo provenientes dos navios Maruim (Sdo Sebastido, Sdo Paulo,
1998) e Vicuria (Paranagud, Parana, 2004) (CETESB, 2007). A Figura 11 mostra a aplica¢do

da técnica em Ilhabela, Sao Paulo.

Figura 11 - Corte de marisma contaminada, mostrando o ensacamento dos talos e aplicacdo de
barreiras absorventes adjacente aos locais sob tratamento, [lhabela (SP). Fonte: Cetesb (2007).

Em um estudo experimental realizado por Wolinski (2009) na Baia do Paranagud, foi
verificado que mesmo em ambientes abrigados a degradagdo natural do 6leo e a recuperagao
das marismas sdo relativamente rapidas. Independente da adocdo ou nao do corte, as
marismas se recuperaram no prazo de seis meses, tanto em areas de baixa como de alta

energia. E a remo¢do da vegetacdo contaminada com oOleo ndo se mostrou eficazes para
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promover ou acelerar a recuperagdo desses ambientes. Além disso, os impactos do pisoteio
tornam essa técnica inviavel em substratos lodosos e apenas aceitdvel em substratos mais

arenosos e firmes.
e Biorremediagao

Houve varios incidentes de derramamento de oO6leo no qual os produtos de
biorremediacao foram utilizados numa tentativa de aumentar a biodegradacao de 6leo. Porém,

muitos dos resultados sao relatados com pouca informacao quantitativa confiavel.

Swannell, Lee e McDonagh (1996) discorreram sobre os testes realizados com a
utilizacdo de técnica de biorremediagdo. Os testes foram feitos no acidente do petroleiro
Amoco Cadiz, 1978, Apex Barge, 1990, Mega Bong 1990, Prall’s Island, 1990, Seal Beach,
1990. Todos os testes mostraram resultados ndo confiaveis, pois houve dificuldades com a
aplicagdo do produto uniformemente, uma amostragem pouco representativa, e/ou
necessidade de um periodo mais longo de monitoramento. As amostragens nao indicaram
diferengas na biodegradacdo dos hidrocarbonetos entre a amostra com o produto de
biorremediacao e amostra de controle, porém visivelmente era possivel se notar uma melhora
da area contaminada, parecendo mais limpa. Contudo, essas melhoras podiam estar
acontecendo por causa das misturas das amostragens com as areas ndo biorremediadas pela

acdo das ondas, ou até¢ mesmo pelo fato do o6leo ter sido levado para outra area.

3.9.Impactos causados pela implantaciao das técnicas fluviais — exemplos de acidentes

O derrame de 6leo em ambientes fluviais produz diferentes efeitos com relagdo a
acidentes similares em ambientes marinhos, assim, requer diferentes consideracdes para a
protecdo e limpeza do local. Além disso, em ambientes fluviais, o derrame pode afetar
basicamente duas bases, as margens ou o centro do rio, assim o tempo de reten¢ao do 6leo
nesse ambiente pode ser dois extremos, ou muito longo ou muito curto (BACA, GETTER e

LINDSTEDT-SIVA, 1985).

Nesse contexto, serdo elencadas as técnicas utilizadas e as suas consequéncias,

levando em consideracao alguns importantes acidentes no ambiente fluvial.
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e Barreiras, bombas e recolhedores

Além dos impactos dos ditos anteriormente nos ambientes costeiros, como a
necessidade de uma fonte de alimento de energia para as bombas portateis, compactacao
causada pelas maquinas pesadas, pisoteio dos trabalhadores e os recolhedores serem poucos
seletivos, o que aumenta desnecessariamente a quantidade de residuos. Podem ainda
acontecer um aumento do nivel da agua fluvial, pela aplicagdo de barreiras solidas
(barragens), podendo perturbar ou contaminar sedimentos ao longo das margens ou no canal.
E, além disso, causar a desidratagdo ou ma qualidade da agua a jusante, podendo afetar

organismos aquaticos.

Embora a limpeza nos rios seja relativamente simples por causa da acessibilidade, os
métodos de prote¢do sdo muitas vezes ineficazes. Barreiras de contengdo e recolhedores
muitas vezes ndo funcionam bem em rios, pois a alta corrente do fluxo dos rios gera
problemas na contengdo. Em locais de fortes correntes ¢ melhor direcionar o fluxo para
ambientes mais lénticos ou para praias, que sdo ambientes mais faceis de recuperagdo

(BACA, GETTER e LINDSTEDT-SIVA, 1985).

No acidente do rio Guaeca, 2004, foram instaladas as barreiras de contencdo e
barragens (Figura 12), também foram utilizados o bombeamento a vacuo e os recolhedores
(CETESB, 2005). Técnicas de barreira, bombas e recolhedores foram utilizadas no acidente
no rio Kalamazoo, em Michigan, 2010. No acidente de Ashland Oil Company, Floreffe,
Pensilvania, 1988, as bombas utilizadas para o recolhimento do 6leo foram colocados
estrategicamente, pois o rio Monongahela estava coberto de gelo, consequentemente, possuia

um alto risco de acidentes dos trabalhadores envolvidos (MIKLAUCIC e SASEEN, 1989).

Figura 12 - Barreiras de contengfo e barragens no rio Guaeca, respectivamente.
Fonte: CETESB (2005)
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e Queima in situ

Efeitos da temperatura e da qualidade do ar tendem a ser localizados e de curta
duracdo. Existem poucos estudos sobre os efeitos relativos da queima de zonas Uimidas
lubrificadas, em comparacdo com outras técnicas ou de recupera¢do natural, mas os dados
limitados indicam pouco impacto da queima em relacdo a recuperagdo natural, quando os

solos estao saturados (NOAA, 1994a).

Para a aplicagdo da técnica em ambientes fluviais devem-se tomar todas as medidas de
precaugdes, como o isolamento do 6leo no local, pois a queima descontrolada pode atingir a

vegetacdo proxima, causando um incéndio.

O primeiro registro da aplica¢do da técnica em corpos fluviais foi no acidente do rio

Mackenzie, Canada, 1958, foram queimados cerca de 120 toneladas de 6leo (ARPEL, 2006).
e Dispersantes

A Resolugdo CONAMA n° 269, de 14 de setembro de 2000 (BRASIL, 2001)
regulamenta a aplicacdo de dispersantes apenas para ambientes costeiros. Atualmente, ndo ha
uma resolucdo para o emprego de dispersantes nos ambientes fluviais. Poucos sdo os relatos
da aplicacdo de dispersantes em rios. No acidente do Igarapé do Cururu, 1999, foi aplicado
um produto dispersante, a aplicagdo desse produto naquele local contrariou o proprio Plano de
Contingéncia da PETROBRAS, que s6 permitia o uso em profundidades superiores a 10

metros ou quando se verifica possibilidade de incéndio.

A aplicagao de dispersantes em rios ndo ¢ aconselhada, pois corpos fluviais sdo muito
mais rasos que ambientes marinhos, assim as goticulas de 6leo dispersadas na coluna d’agua
pode afundar e se instalar nos sedimentos do fundo do rio, consequentemente, pode persistir
por muito mais tempo do que se ocorresse apenas a limpeza natural do local (BLEICHER,

2011).
e Remocdo manual e remog¢ao mecanica

A remog¢do manual ¢ umas das técnicas que causam poucos impactos, como danos nos
substratos pelo movimento de trabalhadores e acidentes de trabalhos, por isso a necessidade
da utilizagcdo de equipamentos de protecao individuais. No acidente do rio Guaecd, 2004, essa
técnica foi utilizada na remog¢do da arcia contaminada, com rodos de madeira, além da

retirada dos materiais absorventes contaminados (Figura 13).
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A remog¢ao mecanica, por utilizar equipamentos pesados, causa danos mais sérios nos
substratos e todos os organismos nos sedimentos sdo afetados. Ainda pode causar sérios danos
no ambiente caso os sedimentos removidos ndo forem substituidos. Além disso, os

sedimentos oleosos refinados podem afetar areas adjacentes (NOAA, 1994a).

Figura 13 — Aplicagdo e remoc¢do manual das turfas em Guaeca, 2004. Fonte: Cetesb (2005).

e Absorventes

A aplicagdo de absorventes pode causar perturbacdes fisicas do ambiente pelo
movimento de trabalhadores no local, tanto na implantacdo como na retirada do material. Seu
impacto mais grave ¢ decorrente a ndo retirada do material do local aplicado, especialmente,

se 0 absorvente for sintético, pois possui menor grau de biodegradabilidade.

No acidente de Guaeca, 2004, foram utilizados absorventes naturais, como turfas
vegetais (Figura 14). Os trabalhadores deste acidente foram orientados a retirar 0 maximo
possivel dos absorventes, no entanto, caso nao fosse recolhido o material ndo geraria impactos
adicionais ao ambiente devido a suas caracteristicas de elevada adsor¢do e biodegradabilidade

(CETESB, 2005).
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Figura 14 — Aplicagao de turfa no rio Guaecd, 2004. Fonte: Cetesb (2005).

e Enterramento/revolvimento do sedimento

Os impactos gerados pelo revolvimento do sedimento sdo os mesmos dos ambientes
costeiros, como a contaminagdo de organismos que vivem na camada abaixo onde o 6leo se
encontra, além de retardar o crescimento dos mesmos, ¢ a utilizacdo de maquinario pesados
para a aplicagdo da técnica. Essa técnica deve ser evitada em areas proximas aos locais de
desova de peixes e areas de nidificacdo, por causa de seu potencial na liberacdo de dleo e

sedimentos oleados em areas adjacentes.
e Jateamento e lavagem com agua corrente

Uma vez que muitas margens dos rios e de alguns lagos tém vegetagdo nas bordas e
dentro da 4gua, essa vegetacdo pode ter que ser limpa ou removida, caso houver contato com
6leo. Dependendo do tipo de dleo, a lavagem irda normalmente remover a maioria do 6leo da

vegetacao (EPA, 1999).

Os fluxos de 4gua da técnica de jateamento a alta pressdo pode acelerar a erosdo das

margens € a desalojar organismos, como algas ¢ mexilhdes, das rochas e sedimentos em que
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vivem, ou pode forgar o 6leo a entrar mais ainda nos sedimentos, tornando a limpeza mais

dificil (EPA, 1999).
e Corte da vegetacao

A supressdo de vegetacdo destréi o habitat de muitos animais. Areas onde foram
aplicadas a técnica de corte terdo o crescimento das plantas reduzido. E as areas pisoteadas
vao se recuperar muito mais lentamente. Além de deixar o interior da planta mais exposta a

toxicidade do oleo.

No derrame de Guaecd, 2004, a técnica de corte de vegetagado foi aplicada (Figura 15).
Apesar de toda a orientagdo e acompanhamento realizados pelo Instituto Florestal, DEPRN e
CETESB, ocorreu uma perturbagdo na vegetacdo marginal (mata ciliar) pelo pisoteio dos
trabalhadores. Além disso, a falta de critério na poda resultou em um desmatamento

excessivo, causando erosdo localizada das margens (CETESB, 2005).

Figura 15 — Poda da vegetacdo marginal contaminada do rio Guaeca, 2004. Fonte: Cetesb (2005).

Baca, Getter e Lindstedt-Siva (1985) monitoraram os efeitos deletérios do corte das
gramineas do pantano no derrame de 6leo do rio Cape Fear, norte da Carolina, 1982. Depois
de um a dois anos do corte da vegetacdo praticamente nenhuma das plantas podadas
cresceram novamente, € suas raizes e seus sistemas meristemas basais estavam mortos € o

local sofreu erosdo. Os impactos foram minimos para a mesma area onde as gramineas nao
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foram cortadas, e as plantas que ndo foram cortadas e estavam fortemente oleadas,
reproduziram-se, aumentando a area de vegetacdao, com total recuperacao do local em um

pouco mais de um ano.
e Biorremediagao

Os fatores para a aplicacdo da técnica de biorremediacdo em corpos fluviais sdo
diferentes dos ambientes costeiros, assim as condi¢des relevadas nestas podem ndo ser

necessariamente as mais apropriadas para a agua doce.

No estudo realizado por Venosa et al. (2002) foi testada a aplicagdo de nutrientes
enriquecidos e fitorremediacdo nas margens de zonas umidas contaminadas com 6leo cru do
rio St. Lawrence, Quebec, Canada. Foi constatado que a bioestimulagdo ndo ¢ apropriada para
degradar o 6leo mais rapidamente em zonas imidas se a penetragdo do 6leo foi significativa, a

causa mais provavel ¢ a falta de oxigénio onde o 6leo penetrou.
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4, DISCUSSAO

A aplicacdo de técnicas de remediacdo causa impactos negativos, tanto em ambiente
costeiro como em ambiente fluvial. Entretanto, o emprego de alguns métodos gera impactos

mais sérios em ambientes fluviais do que os ambientes costeiros, € vice e versa.

De forma geral, as técnicas de contengdo e remog¢ao do 6leo em ambientes costeiros
tendem a apresentar impactos menos danosos do que os gerados nos ambientes fluviais. Pois
geralmente a aplicagdo de barreiras, bombas e recolhedores em ambientes costeiros ocorrem
em alto mar. Ja em rios, para aplica-los, as margens sofrem o pisoteio dos trabalhadores ¢ as
construcdes de barragens para a contencdo do Oleo podem gerar a contaminagdo das
comunidades bentonicas que se localizam nas margens, consequentemente, gerando mais
substratos contaminados. Além disso, a aplicacdo dessas técnicas em corpos fluviais ¢ menos

eficiente, por causa das correntezas.

A aplicagdo da técnica de queima in situ em rios ¢ dificil, pois as técnicas de
contengdo, para que forme uma espessura minima, sao ineficazes dependendo do fluxo do rio.
Seu emprego causa os mesmos danos para ambos os ambientes, se forem tomadas todas as
precaucdes em ambientes fluviais para que ndo ocorra um incéndio generalizado. Entretanto,
em ambientes fluviais, caso seja feita a queima in situ em rios lénticos fica mais facil a
remocao dos residuos resultantes que afundam, pois a profundidade do rio ¢ menor do que em
alto mar. Segundo a NOAA (1994a), na maioria dos ambientes fluviais a utilizagcdo de queima

in situ resulta em poucos impactos adicionais, com exce¢ao dos ambientes lamosos.

O emprego de dispersantes em caso de derrame de 6leo ¢ um assunto que ainda
necessita de mais estudos. Apesar de ter varios estudos em derrames reais e experimentais,
parte dos resultados mostrou que a aplicagdo de certos dispersantes pode causar mais danos
que o 6leo em si. Como o registrado no acidente do Deepwater Horizon, Golfo do México,
2010, onde a aplicagdo resultou em uma mistura de 6leo e dispersante 52 vezes mais toxica
que o proprio 6leo. Para ambientes fluviais a aplicacdo de dispersantes ndo ¢ indicada, pois

por serem ambientes rasos, o 0leo pode penetrar mais ainda nos sedimentos do fundo.

A remog¢ao manual ¢ umas das técnicas mais utilizadas em caso de derrame, seja em
ambientes fluviais ou costeiros, pois 0s impactos gerados sdo minimos comparados a outras
técnicas. Os danos resultantes ao emprego da técnica sdo os mesmos para ambos 0s
ambientes. Se for aplicada em areas vegetadas deve-se se atentar ao pisoteio de plantas, pois

r

causa o retardo de sua recuperagdo. A remocdo mecanica ¢ utilizada em grandes areas
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contaminadas, pois sua aplicagdo resulta em uma limpeza mais rapida. A utilizacdo dessa
técnica ¢ dificil em ambientes fluviais, pois tanto o acesso quanto a largura da margem sao
fatores limitantes para maquinas de grande porte. Além disso, geralmente as margens fluviais
possuem grande variedade de organismos e plantas, sendo mais indicadas outras técnicas de
limpeza. Seu principal impacto ¢ quando ha uma grande retida de substrato e ndo sdo
recolocados outros substratos no local, causando a modificacao do relevo, ¢ em casos mais

graves, alterando a hidrodinamica da area.

A utilizagdo de absorventes também ¢ umas das técnicas mais empregadas na limpeza
da area afetada, pois sua aplicacdo ¢ facil, causa poucos impactos e €, relativamente, de baixo
custo. Os impactos causados s3o o pisoteio da equipe de limpeza, tanto na aplicagdo quanto na
retirada dos absorventes do local, e quando sdo deixados nos ambientes, principalmente
quando sdo sintéticos. Para ambos os ambientes sdo indicados os absorventes organicos, como
turfas e palhas, pois caso sejam deixados no ambiente serdo degradados mais facilmente. Ha
varios tipos de absorventes, para a melhor escolha deve-se analisar o ambiente, absor¢do do

0leo, e menor impacto na area.

Ambos os ambientes sofrem o0os mesmos impactos nas técnicas de
enterramento/revolvimento de substratos. Essas técnicas podem causar como dito antes a
contaminagdo dos substratos localizados mais abaixo da superficie contaminada. O
desprendimento de 6leo contido entre os substratos ou seixos também ¢ feito através desses
métodos. Para ambientes fluviais, o revolvimento de substratos ¢ geralmente feito

manualmente pelos trabalhadores, pois 0 acesso de maquinas pesadas ¢ limitado.

O jateamento e a lavagem em ambientes costeiros sdo mais recomendados para os
costdes rochosos e substratos artificiais. Os impactos causados pela forca da pressdo, resultam
em uma alta taxa de mortalidade dos organismos presentes nesses ambientes. A técnica de
jateamento a alta pressdo e com agua quente, que ¢ a juncdo da for¢a mecanica e o calor
produzido pela dgua, pode matar todos os organismos presentes. Assim, mesmos para esses
ambientes, que contém baixo indice de organismos presentes, sdo mais recomendadas as

técnicas de lavagem com agua corrente e jateamento a baixa pressao e com agua fria.

Para ambientes fluviais, essas duas técnicas sdo indicadas para todos os ambientes
localizados nas margens, de taludes a zonas iimidas. Sendo que a lavagem, quando indicada
para o ambiente, ¢ mais eficaz quando o 6leo ¢ um fluido e ndo se adere fortemente nos
sedimentos do local. Caso seja aplicado em 6leos mais pesados € possivel que deixe grandes

quantidades de 6leo no ambiente. Em ambientes mais sensiveis, como areas de margens
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vegetadas, ambientes lamosos e zonas imidas, essa técnica ¢ limitada pela topografia, sendo
mais efetiva em relevos suaves, onde o 0leo persistente esta agrupado e pode-se direcionar o
fluxo da agua e oleo liberado. Para aplicacao do jateamento a baixa pressao deve-se atentar a
pressdo exercida nos substratos e nas plantas, pois pode causar erosdo do local e danos nas
plantas. A aplicacdo nos ambientes mais sensiveis, como ambientes com margens vegetadas e
zonas umidas, ¢ eficaz apenas na remogao de 0leos pesados agrupados, a aplicagdo em outras
areas pode acarretar sérios danos ao ambiente. E a técnica de jateamento a alta pressao €
somente indicado para substratos artificiais, pois sua aplicacdo ¢ feita mais para fator estético,

uma vez que esses ambientes localizam-se mais perto de areas urbanizadas.

A metodologia de corte e supressdo da vegetagdo afetada é tdo impactante nos dois
ambientes. A aplicacdo dessa técnica ¢ feita em ambientes de baixo hidrodinamismo, onde o
oleo contaminante ¢ persistente ¢ a limpeza natural causa muito mais impactos. Nessa técnica
o impacto de menor grau ¢ causado pelo intenso pisoteio, pois envolve um grande ntimero de
trabalhadores. Os impactos mais graves sdo a exposi¢ao do interior da planta a contaminagao
e a poda excessiva ¢ desnecessaria das plantas. Para a aplicagdo dessa técnica teve analisar
cuidadosamente o cenario do acidente, pois as vezes, a atuagdo da limpeza natural ¢ muito

mais eficiente e menos impactante, mesmo em ambientes com baixa hidrodinamica.

Assim com os dispersantes, a biorremedia¢do ¢ uma técnica que ainda precisa ser
melhor estudada. Pois o emprego da técnica em casos reais ou experimentais ndo demonstrou
diferengas significativas entre as amostras com e sem biorremediadores. Em estudos feitos em
ambientes fluviais, o biorremediador ndo atingiram os sedimentos contaminados mais
profundos no fundo do rio, que em geral, sdo aqueles que possuem menor degradabilidade.

Assim o emprego de biorremediadores apenas afeta a superficie do rio.

Ainda se deve atentar a disposi¢do final dos residuos gerados pela aplicagdo das
técnicas de respostas, como os gerados pela remocao manual e mecanica, os absorventes
contaminados, as plantas podadas, entre outros. Esses residuos sdo classificados de acordo
com a ABNT 10 004 (2004) como Classe I, que sdao residuos perigosos nos quais foram
verificadas propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou
patogenicidade, e Classe II, que sdo residuos nao perigosos, como as barreiras de contengao

descontaminadas, entre outros.



69

5. CONCLUSOES

Tanto em ambiente costeiro como o ambiente fluvial, a aplicagdo das técnicas de
remediacao aos derrames de 6leo causam algum tipo de impacto, algumas causam maiores em
impactos ambientes costeiros, outras mais em ambiente fluviais. Entretanto, ¢ possivel notar,
que de maneira geral, os ambientes fluviais sdo mais sensiveis a aplicacdo de técnicas de
remediacdo que os ambientes costeiros, isso ocorre devido ao acesso aos ambientes para o
emprego de técnicas, pois muitos deles sdo vegetados € com organismos presentes. Além
disso, corpos d’agua sdo mais utilizados pela populacdo, seja para o abastecimento, o uso de
recreagdo, atividades pesqueiras, ou captagdao para as industrias. Assim, quando ocorre um
acidente em rios, afeta mais diretamente o uso humano do que em ambientes costeiros, dessa

maneira, se espera que a limpeza do local afetado seja a mais répida possivel.

Se ndo bem administrada a aplicacdo das técnicas de remediagdo, tanto em ambientes
costeiros como fluviais, pode-se gerar impactos tdo graves quanto os danos causados pelo
0leo em si. Desta maneira, deve-se efetuar uma avaliagdo pelo NEBA, que resultara em uma

analise das vantagens e desvantagens das técnicas para a aplicacdo no ambiente contaminado.

Um ponto importante que se deve levar em conta, ¢ a vazao dos corpos d’agua
contaminados, pois em rios loticos, a limpeza natural ¢ maior quando comparada a rios
lénticos, que possuem baixa taxa de degradabilidade. Corpos d’agua lénticos sdo melhores
para a aplicagdo de técnicas de contengdo e remogao. Assim, pode-se desviar o fluxo de 6leo

para os rios l6ticos, dependendo do 6leo e sua quantidade.

E fato que existem mais estudos voltados para os ambientes costeiros, isso acontece
devido a sua magnitude e ao nimero de ocorréncias de acidente. Assim sdo poucos 0s
trabalhos relacionados aos corpos fluviais. Para os ambientes fluviais de clima tropical ndo ha
uma classificacdo padrdo. Tanto que nos estudos realizados nos corpos fluviais do Brasil, a
classificagdo mais utilizada ¢ a feita pela NOAA (1994b), entretanto sdo para ambientes de
clima temperado. Araujo et al. (2006) elaboraram apenas uma classificagdo para a regido

Amazonica, ou seja, nem sempre pode ser aplicado em todos estudos.

Estudos feitos em ambientes fluviais mostram que a ma administracdo na aplicagao
das técnicas de remediacdo pode gerar danos severos no ambiente, como uma contaminagao
mais séria do local ou transferir a contaminagdo para outros ambientes antes ndo afetados.
Para melhor eficiéncia na aplicagdo das técnicas de limpeza no Brasil, ¢ necessario formular

uma classificacdao para os ambientes tropicais. Pois para alguns ambientes tropicais pode ser
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necessaria uma adaptacdo dos indices de sensibilidade fluvial aos habitats e fei¢des fluviais

brasileiras, como ocorreu na classificacao dos ambientes costeiros.

Em suma, o presente trabalho apresentou uma visdo geral das varias técnicas de
remediacdo e das consequéncias de sua aplicacdo, para os ambientes tanto costeiros quanto

fluviais, conforme o objetivo proposto.
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ANEXO A — Tipos de absorventes baseados na CETESB (2007)

Tipo

Produtos

Descricao

Vantagens

Desvantagens

Absorventes sintéticos

Polimeros, espuma de poliuretano,
fibras de polietileno e polipropileno,
copolimeros especiais e fibra de nylon,

entre outros

Sao desenvolvidos industrialmente
através de processos quimicos e fisicos
(isomerizacao, polimerizagao, oxidacao,

entre outros)

Possuem a capacidade de absor¢do de

até setenta vezes o seu peso em o6leo,

enquanto que os absorventes naturais
organicos ou absorventes naturais
industrializados absorvem apenas

quinze vezes seu pPeso

Nao devem ser lancados a granel no
ambiente, sem ser recolhido depois,
pois tem baixo potencial de

biodegradacao

Absorventes naturais

Silica, terra diatomacea, argila, perlita,

vermiculita, entre outros

Sao produtos de origem inorganica
extraidos diretamente da natureza ou
apos tratamento quimico ou fisico a fim
de aumentar a sua capacidade de

absor¢ao/adsorcao

Absorventes minerais podem ser
utilizados em contaminagao superficial
do solo em 4areas restritas e especificas

como praias, mangues, planicies de

maré, etc. € posteriormente

Nao sdo as melhores opgdes para uso a
granel nas dguas costeiras, devido a
dificuldade no seu recolhimento dos

agregados 6leo-mineral formados

Absorventes naturais organicos

Cortica, palha, feno, bagaco de cana-de-

agucar, casca de coco, entre outros

Sdo matérias organicas extraidas e
aplicadas diretamente sobre os produtos
a serem absorvidos sem que tenham
sofrido qualquer tipo de tratamento

quimico ou fisico

Com esse material € possivel improvisar
barreiras absorventes e malhas de
filtragem para absorver pequenas

quantidades de dleo

Sob determinadas condigdes
absorverem agua, 0 mesmo nao

ocorrendo com os absorventes sintéticos

Absorventes organicos industrializados

Turfa, celulose, semente de algodao,

entre outros

Sao produtos organicos que sofreram
tratamento a fim de otimizar a forma da
aplicacdo, do transporte e do
armazenamento, além de potencializar

sua capacidade de absorc¢ao/adsor¢ao

Causam minimos prejuizos ambientais,
se aplicado corretamente e possui alta
eficiéncia para pequenas quantidades de

oleo

O uso ¢ indicado apenas em etapas
posteriores ao recolhimento mecanico

ou eventualmente integrados a elas

79



